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Vorwort

Instandhaltung ist ein entscheidender Wertschdpfungsfaktor. Diese Erkenntnis setzt
sich in den Unternehmen mehr und mehr durch. Instandhaltung wird heute nicht mehr
nur als Kostenfaktor gesehen, sondern als wichtiger Erfolgsfaktor fur den Produktions-
prozess. Sowohl eine Expertenbefragung als auch eine Fragebogenaktion bei Unter-
nehmen der unterschiedlichen Branchen des produzierenden Gewerbes (Investitions-
guterindustrie, Chemie, Pharma, Automobil, Konsumguter) zeigen deutlich: Die Bedeu-
tung der Instandhaltung hat erheblich zugenommen — und wird weiter zunehmen. Die
Grunde hierfur sind die steigende Automatisierung und Verkettung, die langere Nut-
zungsdauer der Anlagen, sinkende Investitionen in Neuanlagen und erhdhte Anforde-
rungen an die Verfugbarkeit, die Prozesssicherheit und den Arbeits- und Umwelt-
schutz. Hinzu kommt der resultierende Zeitdruck: Es steht immer weniger Zeit fir die
Aufgaben der Instandhaltung zur Verfigung; die Anforderungen an das Instandhal-
tungspersonal werden noch weiter steigen.

Was sind die Beweggriinde und Erfolgsfaktoren fir diese Entwicklung? Was macht
eine zeitgemale Instandhaltung aus, wie haben Best-Practice-Unternehmen ihre In-
standhaltung gestaltet, welchen Beitrag leistet die Instandhaltung zum Unternehmens-
erfolg und zur Optimierung von Umwelt- und Arbeitsschutz?

Mit diesen Fragen befasst sich der vorliegende Abschlussbericht. Aus den unterschied-
lichen Branchen des produzierenden Gewerbes werden die Anforderungen an die In-
standhaltung der Zukunft zusammengestellt und die Handlungsfelder fiir die zukinftige
Entwicklung dieses wichtigen Dienstleistungssektors erdrtert. Der vorliegende Bericht
leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Sicherung des Standortes Deutschland — denn
eine moderne Instandhaltung ist dafir unabdingbar.

Unser Dank gilt allen, die an der Untersuchung aktiv mitgewirkt haben. Nicht zuletzt
danken wir dem Bundesministerium fir Bildung und Forschung flir die Forderung der
Untersuchung sowie dem Projekttrager DLR Umweltforschung und -technik fir die
kompetente Betreuung.

Im Marz 2006

Rreote Rl el (Wl

Dr. B. Stahl Prof. A. Kuhn rof. G. Schuh



Kurzbeschreibung

Wandel, Erneuerung und Zukunftsfahigkeit sind entscheidende Erfolgsfaktoren der
produzierenden Industrie am Standort Deutschland. Nachhaltige Instandhaltung schafft
Werte, Werte schaffen Zukunftsfahigkeit. Nachhaltige Instandhaltung leistet damit ei-
nen wesentlichen Beitrag zur Sicherung des Standortes Deutschland.

Im letzten Jahrzehnt hat ein allgemeines Umdenken in der Instandhaltung stattgefun-
den. Der Wandel vollzog sich von der Funktionserhaltung zu einer Wertschépfungsphi-
losophie. Im Vergleich mit friher stellt der Kunde ,Produktion wesentlich héhere An-
forderungen an die Instandhaltung, die Informationen Uber die Anlagen, deren Be-
triebsablaufe und Betriebskostenerfassungen sowie die Kosten- und Leistungstranspa-
renz.

Fur viele Aufgaben der Instandhaltung fehlen jedoch die geeigneten Methoden und
Instrumente sowie informationstechnischen Lésungen. Und obwohl Flhrungskrafte der
Unternehmen die Bedeutung der Instandhaltung anerkennen, fihrt die kurzfristige Er-
gebnismaximierung dazu, dass oft eine erhebliche Diskrepanz zwischen der 6ffentli-
chen Darstellung und der betrieblichen Realitat besteht. Deshalb sind Forschungs- und
Umsetzungsanstrengungen erforderlich, um Defizite in der Instandhaltung zu beheben.

Um Erfolg versprechende Anstrengungen zu identifizieren, wurde die vorliegende Un-
tersuchung durchgeflihrt. Ziel der Untersuchung war die Beantwortung der Ubergeord-
neten Fragestellung, welchen Beitrag die Instandhaltung zum nachhaltigen Wirtschaf-
ten und damit zur Zukunftsfahigkeit produzierender Unternehmen leisten kann. Dazu
wurden mehr als 20 Experten produzierender Unternehmen befragt; aulterdem wurde
eine umfassende Untersuchung durchgefiihrt, an der sich 240 Unternehmen beteiligt
haben. Im Fokus der Untersuchung standen insbesondere Klein- und Mittelunterneh-
men.

Der vorliegende Bericht beschreibt die identifizierten Forschungsbedarfe sowie vielver-
sprechende Lésungsansatze.



Abstract

Change, reformation and sustainability are important success factors for the German
producing industry. Sustainable maintenance creates values, and values create sus-
tainability. Sustainable maintenance is an important contribution to the future of the
German industry.

The attitude towards maintenance has changed during the last decade. Maintenance
used to be the pure maintenance of producing functions; now, maintenance more and
more means the maintenance of availability. The requirements of production as the
customer to maintenance have increased substantially.

In many cases, maintenance lacks suitable methods and instruments as well as IT so-
lutions. And although company leaders have recognised the increased importance of
maintenance, short-term profit optimization often creates a gap between a public com-
mitment to maintenance and reality in production. Therefore, both research and imple-
mentation activities are necessary to increase the effectiveness and efficiency of main-
tenance activities.

This investigation has been performed to identify promising activities. To this end, more
than 20 experts from producing companies have been interviewed; in addition, an ex-
tensive study with more than 240 companies has been conducted. Focus of both inter-
views and study are small and medium sized companies, the heart of the German in-
dustry.

This report describes both research and implementation gaps that have been identified
along with promising activities to address these deficits.
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1 Einleitung

Die Unternehmen des produzierenden Gewerbes (ohne Baugewerbe) in Deutschland
erwirtschafteten 2005 mit ihren 7,88 Mio. Beschaftigten rund 523,6 Mrd. Euro [StBA06].
Die produzierende Industrie stellt damit etwa 25,8 % des gesamten Bruttoinlandspro-
duktes und circa 20,3 % der Erwerbstatigen. Eine leistungsfahige industrielle Produkti-
on ist daher fir Deutschland unverzichtbar.

Die Bedeutung und der Erfolg industrieller Produktion ergeben sich aus dem Zusam-
menwirken vieler Faktoren. Erfolgsfaktoren sind z. B. die Innovationskraft und Markt-
starke der Industrie, die Flexibilitat kleiner und mittlerer Unternehmen sowie die Kom-
petenz der in der Industrie Beschaftigten.

Dabei sehen sich die Industrieunternehmen seit mehr als zwei Jahrzehnten grundle-
genden Veranderungen in den Rahmenbedingungen industrieller Produktion gegen-
Ubergestellt. Diese Veranderungen sind noch nicht zum Abschluss gekommen, son-
dern haben sich in ihrer Komplexitat und Dynamik noch weiter verstarkt.

1.1 Problemstellung der Untersuchung

1.1.1 Wachsende Anforderungen im Ressourcenmanagement

Die Bedeutung der Kapitalrendite als BewertungsgréRe im globalen Wettbewerb flhrt
dazu, dass Produktionssysteme nahe an ihrer Belastungsgrenze betrieben werden.
Um dabei die qualitativen und kostenseitigen Anforderungen an die Herstellungspro-
zesse zu erflllen, sind die Beherrschung aller Ablaufe und eine hohe technische Pro-
zessfahigkeit notwendig.

Getrieben durch einen zunehmenden Automatisierungsgrad, die wachsende Zergliede-
rung der Wertschopfungskette sowie technologische Weiterentwicklungen steigen die
Komplexitat und damit auch die Fehleranfalligkeit von Produktionssystemen. Einer vom
Laboratorium fur Werkzeugmaschinen und Betriebslehre (WZL) der RWTH Aachen in
der deutschen produzierenden Industrie durchgefuhrten Unternehmensbefragung zu-
folge betrug der Automatisierungsgrad im Durchschnitt 79 % [Schu05]. Unternehmen
leisten heute in der Regel nur einen kleinen Wertschépfungsanteil (vertikale Desinteg-
ration), so dass die Prozesse in starken unternehmensubergreifenden Abhangigkeiten
ablaufen. Bekannt sind die Beispiele aus der Automobilindustrie, wo ein Lieferverzug
zu hohen Konventionalstrafen fiihren kann. Die technologische Komplexitat, die heute
in Produktionsanlagen vorliegt, beherrschen Produzenten in der Regel nicht mehr al-
lein (horizontale Desintegration). Die Eigenleistung beschrankt sich haufig auf die Defi-
nition des Lastenheftes und den Abnahmeprozess bei der Anschaffung sowie einfache
Wartungsarbeiten im Betrieb. Uber ein breites Portfolio von Spezialisten fir die In-
standhaltung (z. B. von Laseranlagen, Programmierung von Steuerungen, Roboteran-
lagen, mechatronischen Baugruppen oder gebaudetechnischen bzw. infrastrukturellen
Einrichtungen) zu verflgen, ist fur die Mehrzahl produzierender Unternehmen nicht
wirtschaftlich.



1.1.2 Bedeutung des Ressourcenmanagements

Je komplexer Produktionsanlagen sind und je gekoppelter Produktionsprozesse ablau-
fen, desto groRer sind die Kosten und Folgeschaden im Fall einer Produktionsstérung
— und desto hdher sind damit die Anforderungen an die Prozessfahigkeit. Haben in der
Vergangenheit die Steigerung der Produktionsgeschwindigkeit sowie die Erhdhung der
Qualitadtsanforderungen, d. h. vor allem prozesstechnologische Themen, den gréften
Raum der Innovations- und Effizienzbestrebungen eingenommen, richtet sich das Au-
genmerk zunehmend auf die ganzheitliche Beherrschung der Verfugbarkeit in Produk-
tionssystemen [NiemO1]. Im produzierenden Gewerbe werden heute technische Ver-
fugbarkeiten fir komplexe Systeme von 95 % angestrebt.

Mit der hohen wirtschaftlichen Relevanz eines ganzheitlichen Verfigbarkeitsmanage-
ments ist ebenso der nachhaltige Ressourceneinsatz eine zentrale Handlungsmotivati-
on fur Unternehmen im Themenfeld Instandhaltung. Dies bezieht sich vor allem auf
minimalen Ressourcenverbrauch bei Ausschuss, Verbrauchsstoffen und der Nut-
zungsdauer der Anlagentechnik. In Zukunft wird es nicht ausreichen, nur wirtschaftlich
effizient zu sein. Um weiterhin am Markt erfolgreich und wettbewerbsfahig zu sein, sind
die Unternehmensaktivitaten, die bisher auf okonomische Effizienz abzielten, auf
Nachhaltigkeitsaspekte zu erweitern. Zukiinftig bedarf es zur Wettbewerbsprofilierung
an Unternehmensstrategien, die sich durch 6konomische, 6kologische und soziale Effi-
zienz auszeichnen. Vor diesem Hintergrund wird von vielen Unternehmen der Beitrag
der Instandhaltung als Bestandteil eines ganzheitlichen Verfligbarkeitsmanagements
noch unterschatzt.

1.1.3 Instandhaltung als Kernelement eines nachhaltigen Ressourcen-
managements

Die Instandhaltung ist als wesentlicher Bestandteil eines ganzheitlichen Ressourcen-
managements zu verstehen. Es geht dabei um die Planung, Absicherung und Optimie-
rung der kapazitiven Leistungsfahigkeit komplexer Produktionssysteme.

Unter der Leistungsfahigkeit ist nicht nur die Funktionsbereitschaft von einzelnen Ma-
schinen zu verstehen. Eine ganzheitliche Betrachtung richtet sich auf das gekoppelte
technische Gesamtsystem und bezieht hier neben dem qualitativen Bereitschaftszu-
stand auch die Nutzungsfahigkeit Uber den Lebenszyklus der Anlagen mit ein. Der
Begriff der Leistungsfahigkeit umfasst gleichermallen die Aspekte der Effizienz ("Wie
viel?") als auch der Effektivitat ("Fur was?") im Produktionssystem.

Es sind sowohl die quantitative Funktionsbereitschaft, wie beispielsweise die techni-
sche Verfugbarkeit, als auch die qualitative Prozessfahigkeit (z. B. Reduktion von Aus-
schuss, Steigerung der Produktivitat) zu erhéhen, um Nutzungszyklen und -dauer von
Betriebsmitteln und Bauteilen zu maximieren, deren Abnutzungsvorrat moglichst voll-
standig auszuschopfen und die Abnutzung der Produktionsfaktoren (Betriebsmittel,
Material, Verbrauchsstoffe etc.) zu minimieren. Insbesondere die Erhéhung der Nut-
zungsdauer von Leistungssystemen, die eng mit der Wahl der richtigen Instandhal-
tungsstrategie und des Instandhaltungszeitpunktes einhergeht, ist zentraler Gegen-
stand nachhaltigen Wirtschaftens in produzierenden Unternehmen.
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Die Instandhaltung komplexer Leistungssysteme ist als Kernelement eines
ganzheitlichen Ressourcenmanagements ein zentraler Bestandteil nachhaltigen
Wirtschaftens in produzierenden Unternehmen!

Abbildung 1-1: Potenziale der Instandhaltung als nachhaltiges Ressourcen-
management

1.1.4 Potenziale nachhaltiger Instandhaltung: Bedarf der Industrie

Der Beitrag der Instandhaltung zur Wertschdpfung wird inzwischen anerkannt: In-
standhaltung wird nicht mehr nur als Kostenfaktor betrachtet. Gleichzeitig steigen je-
doch auch die Erwartungen an die Instandhaltung kontinuierlich. Instandhaltung muss
heute ergebnisorientiert sein; Routine-Priftatigkeiten in festgelegten Intervallen oder
gar nur die Instandsetzung nach Ausféllen erfillen die Anforderungen nicht mehr. Ha-
ben in der Vergangenheit noch reaktive und praventive Instandhaltungsstrategien do-
miniert, richtet sich heutzutage das Augenmerk vermehrt auf zustandsorientierte In-
standhaltungsstrategien — mit steigender Tendenz. Dies resultiert daraus, dass die
Kosten flr unterlassene oder fehlerhafte Instandhaltung ca. viermal so hoch wie die
direkten Instandhaltungskosten eingeschatzt werden.

Die Potenziale und Handlungsmuster nachhaltiger Instandhaltung sind jedoch noch
weitgehend unbekannt. Insbesondere werden ein nachhaltiger und ein wirtschaftlicher
Ressourceneinsatz noch vielfach als widersprtchlich erachtet. Dass dies mit Konzep-
ten nachhaltiger Instandhaltung noch nicht Uberwunden werden konnte, liegt an ver-
schiedenen Grunden: Neue Technologien wie z. B. die Sensorik im Feld der zustands-
orientierten Instandhaltung haben bisher eine noch zu geringe Anwendungsbreite und
einen zu geringen Bekanntheitsgrad. Im Zusammenspiel der Unternehmensfunktionen
wird die Instandhaltung noch oft unzureichend aufbau- und ablauforganisatorisch sowie
informationstechnisch integriert. Unternehmensubergreifend haben die an der The-
menstellung beteiligten Akteure wie Technologiehersteller, Maschinen- und Anlagen-
bauer und Produzenten aus beispielsweise der Automobil-, Konsumgtter oder Investi-
tionsguterindustrie bisher nur wenige und oft unzureichende Leistungsangebote, Ge-
schaftsmodelle und Kooperationsbeziehungen entwickelt, um dem 6konomischen und
Okologischen Potenzial nachhaltiger Instandhaltung gerecht zu werden.



Daher besteht in der produzierenden Industrie ein groRer Bedarf, zu untersuchen, wel-
che Themenfelder im nachhaltigen Verflugbarkeitsmanagement zu adressieren sind
und welche Potenziale sich damit verbinden lassen. Insbesondere sind Entwicklungs-
pfade und Handlungsmuster aufzuzeigen, die als Leitbild herangezogen werden kon-
nen.

1.2 Zielsetzung der Untersuchung

Die Optimierungspotenziale der Instandhaltung als wesentlicher Bestandteil eines
nachhaltigen Ressourcen- und ganzheitlichen Verfugbarkeitsmanagements zur Kombi-
nation und Maximierung ékonomischer, 6kologischer und sozialer Effizienz sind bisher
nur unzureichend erschlossen.

Ziel des Vorhabens war die Durchfihrung einer detaillierten Situationsanalyse beziig-
lich des Problemfeldes ,Nachhaltige Instandhaltung® in unterschiedlichen Branchen der
produzierenden Industrie, um in einem ersten Schritt branchenlbergreifende und
-spezifische Potenziale und Trends nachhaltiger Instandhaltung zu identifizieren. Diese
Identifikation ging mit der Ermittlung gegenwartiger Defizite in der industriellen Praxis
einher, wobei grundsatzlich zwei Arten von Defiziten zu unterscheiden sind.

Theoriedefizite entstehen aus dem Zusammenhang, dass flr Praxisprobleme entweder
keine Losungsideen existieren oder die Unternehmen an der Realisierung bzw. Gene-
ralisierung scheitern. Umsetzungsdefizite liegen in der Tatsache begriindet, dass es
zwar Ldsungen flir Praxisprobleme gibt, diese jedoch nicht etabliert und somit nicht
jedermann zuganglich sind.

Forschungsbedarf:
Wie kénnen die bestehenden Theoriedefizite

beseitigt werden?

* Losungen sind bisher nicht vorhanden. Sei ! it .
» Die Realisierbarkeit der Ideen ist unklar. ::> \\:/Velt:,dke%r;nen die Stellnebel sinnvoll genutzt

Theoriedefizite

» Vorhandene Individuallésungen sind

nicht Ubertrag- oder verallgemeinerbar. Ziel: Uberfiihrung der Theoriedefizite

in die ndchste Stufe (Umsetzung)

Umsetzungsdefizite Marketingbedarf:
« Vorhandene Lésungen sind nicht Welcher Gestalt ist ein Marketing- bzw.
jedermann zugénglich. |:> Verwertungsplan, um die Projektergebnisse

X . . -
- Vorhandene Lésungen sind bisher de.r Oﬁeiltllchkelt zu?angllc? zu mach?n.
nicht etabliert. Ziel: Losungen offentlich etablieren

Abbildung 1-2: Defizite moéglicher Lésungsfelder

Der Identifikation der wesentlichen Entwicklungen und Defizite in dem Themenfeld (vgl.
Kapitel 2) schloss sich die Ermittlung und Erarbeitung branchenspezifischer und
-Ubergreifender Forschungsfelder und Entwicklungsbedarfe an (vgl. Kapitel 3.3). Diese
dienen in Fortsetzung der Erschliefung der Optimierungspotenziale nachhaltiger In-
standhaltung, wie beispielsweise der zielgerichteten Integration zustandsorientierter
Instandhaltung in technologischer und organisatorischer Hinsicht zur Nutzungsdauer-
verlangerung der Betriebsressourcen. Auf Basis der Forschungsfelder und Entwick-
lungsbedarfe werden in Kapitel 3.3 auch Handlungsempfehlungen gegeben, wie so-
wohl die Theoriedefizite durch Uberfiihrung in Umsetzungsdefizite als auch die Umset-



zungsdefizite durch Multiplikatoreneffekte und Breitenwirksamkeit beseitigt werden
kdénnen.

Um im Rahmen der detaillierten Situationsanalyse eine ganzheitliche Untersuchung
der Einflisse und Zusammenhange zu gewahrleisten, wurde das Themenfeld in an-
wendungs- und angebotsgetriebene Entwicklungen und Bedarfe strukturiert (vgl.
Abbildung 1-3).

Im Themenfeld Instandhaltungsstrategie wurde ermittelt, wie die Instandhaltungsstra-
tegie zielgerichtet auf die spezifische Unternehmensstrategie abzustimmen ist. Dabei
stand die Frage im Mittelpunkt, welche Form der Instandhaltung in welchem Anwen-
dungszusammenhang und bei welchem Objekt anzuwenden ist. Von Interesse ist in
diesem Zusammenhang insbesondere eine lebenszyklusorientierte Aufwand-/Nutzen-
Bilanzierung samtlicher Instandhaltungsaktivitdten auf Grundlage der unterschiedlichen
Instandhaltungsstrategien.

Im Bereich der Instandhaltungsorganisation war zu erforschen, wie die Instandhaltung
als Bestandteil eines ganzheitlichen Verfigbarkeitsmanagements ablauforganisato-
risch in die Unternehmensprozesse zu integrieren ist und welchen dienstleistenden
Beitrag zur Wertschépfung eines Unternehmens sie leistet. Aufbauorganisatorisch war
die Verteilung von Instandhaltungsumfangen auf Produktions-, Instandhaltungs- sowie
Fremdpersonal (externe Dienstleistung) und in Abhangigkeit von dem erforderlichen
Instandhaltungszeitpunkt und unter Berlcksichtigung der jeweiligen Personalqualifika-
tion zu ergrinden.

Trends und Potenziale nachhaltiger Instandhaltung

< o

IH - Strategien —

4 IH — Technologien

IH - Organisation —

- Hardware
4 - Software
IH - Geschafts-
modelle

! | ﬁ IH: Instandhaltung

Handlungsfelder und Forschungs-/ Entwicklungsbedarf
nachhaltiger Instandhaltung

Abbildung 1-3: Strukturierung des Themenfeldes: Ganzheitliche Untersu-
chung der Einfliisse und Zusammenhange

Im Themenfeld Instandhaltungsgeschéftsmodelle wurde in erster Linie die Interaktion
von Ausristern bzw. Maschinenherstellern, Anwendern und externen Technologie- und
Instandhaltungsdienstleistern untersucht. Zu beantwortende Fragestellungen in diesem
Themenfeld waren beispielsweise:



Welche Aspekte und Inhalte umfasst ein nachhaltiger Lifecycle-Engineering-
Ansatz?

Welcher Gestalt sind Kooperations- und Dienstleistungskonzepte?

Wie kann die Methodik des Reliability Engineering in die Methoden und Prozes-
se der Prozess- und Ressourcenplanung integriert werden?

Wie werden gegenwartig (Technologie-)Lernkurveneffekte unternehmensuber-
greifend etabliert und genutzt?

Im Themenfeld Instandhaltungstechnologien wurden Hard- und Softwarelésungen ad-
ressiert. Im Bereich der Hardware waren dabei folgende Fragestellungen zu beantwor-

ten:

Anhand welcher Kriterien wird ein nachhaltiges Ressourcenmanagement bereits
bei der Planung, Entwicklung und Auswahl neuer Maschinen und Anlagen be-
rucksichtigt?

Welche technologische Reife besitzen innovative Sensorldsungen und Losun-
gen der Zustandserfassung?

Welche Mdglichkeiten der Schnittstellenstandardisierung existieren im Bereich
der Zustandserfassung?

Welche Mdglichkeiten bieten Technologien wie Augmented Reality?

Im Bereich Software waren vorhandene Softwarelésungen und Datenstandards auf
ihre Eignung fur ein nachhaltiges Ressourcenmanagement zu erforschen. Dabei waren
u. a. folgende Fragestellungen zu beantworten:

Wie finden Daten- und Workflow-Integration in bestehende Systemumgebungen
statt?

Welche Synergien zu neuen Informations- und Kommunikationssystemen exis-
tieren?

Welche Verbreitung und insbesondere welchen Reifegrad haben die Fernlber-
wachung und -diagnose mittels Online-Sensorik und -Monitoring?

Wie lassen sich Systeme zur Zustandserfassung und IPS-Systeme verkniipfen,
um die erfassten Daten zur Diagnose des Anlagenzustandes und Prognose der
Restnutzungsdauer sowie zur optimierten Planung und Steuerung der Instand-
haltung zu nutzen?

Im Fokus der Untersuchung standen insbesondere die Klein- und Mittelunternehmen
(KMU). Nach Angaben des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) sind etwa 99,7 % aller Unternehmen in Deutschland mittelstdndische Unter-
nehmen. Sie stehen fir 70 % aller Beschaftigten und bilden fast 83 % aller Lehrlinge
aus. Auch im Maschinenbau dominieren mittelstandische Betriebsstrukturen. Uber
86 % der Unternehmen beschéaftigen weniger als 250, nur 2,2 % mehr als 1000 Mitar-
beiter. Mehr als zwei Drittel der Unternehmen haben sogar weniger als 100 Beschaftig-
te. Qualitativ ist die Bedeutung der KMU fir die Wertschépfung volkswirtschaftlich noch
groRer: Viele GroRunternehmen »leben« von den KMU als Zulieferbetriebe fiir Dienst-
leistungen und hochwertige Produkte. Sie sind daher abhéngig vom Wissen und Kon-
nen der kleinen Betriebe.



Insbesondere in den Bereichen Instandhaltung und Service sind die Unternehmen
standig gefordert, mit Wissen neu oder mit neuem Wissen umzugehen, da nur so den
sich standig andernden Anforderungen und Rahmenbedingungen Rechnung getragen
werden kann. KMU sind als innovative Dienstleistungsanbieter zum Teil Vorreiter, an-
dererseits warten sie jedoch oft, bis die groBen Unternehmen mit Themen wie der
nachhaltigen Instandhaltung Erfahrungen gesammelt haben, und handeln dann je nach
Ergebnis. Die Ursache hierfir liegt darin begriindet, dass sie in anderen Bereichen
dringenderen Handlungsbedarf sehen oder an der finanziellen Machbarkeit (zu teuer)
zweifeln.

Dabei kénnten gerade KMU erheblich von den Einsparpotenzialen eines nachhaltigen
Ressourcen- und ganzheitlichen Verfigbarkeitsmanagements profitieren. Denn Mitar-
beiter in KMU tragen bereits heute weitgehend die Gesamtverantwortung fiir die von
ihnen betreuten Maschinen und Prozesse und verfligen daher Uber unschatzbares
Wissen zur Erschlielung der Potenziale einer nachhaltigen Instandhaltung. Sie verfu-
gen jedoch oft nicht Gber die entsprechenden Informationen und Werkzeuge.

Ziel dieser Untersuchung war es daher auch, aufzuzeigen, wie gerade KMU durch
nachhaltige Instandhaltung die Wirtschaftlichkeit ihrer Prozesse erhdhen kdnnen, in-
dem der Abnutzungsvorrat der Maschinen und Anlagen optimal genutzt wird, keine
ungeplanten Betriebsunterbrechungen auftreten und Ausschuss sowie Nacharbeit mi-
nimiert werden.

1.3 Projektkonzeption

1.3.1 Objektbereich

In der Untersuchung berilcksichtigt wurden alle relevanten Akteure im Themenfeld
nachhaltiger Instandhaltung:

e Produzenten,
e Systemanbieter und
e spezialisierte Lieferanten.

Im Bereich der Produzenten wurden solche Industriezweige berlcksichtigt, die einer-
seits fir den deutschen Industriestandort von herausragender wirtschaftlicher Bedeu-
tung sind, in denen jedoch andererseits eine nachhaltige Instandhaltung besonders
relevant und breitenwirksam ist. Vorrangig untersuchte Branchen sind die Automobil-,
die Konsumgliter- sowie die Prozess-, Metall-, Papier- und Investitionsguterindustrie.

Zu den Systemanbietern gehéren sowohl Unternehmen des Maschinen- und Anlagen-
baus im Sinne von Ausristern der Produzenten als auch Dienstleistungsunternehmen,
die die Produzenten technisch (Ausfiihren oder Aufrechterhalten des Betriebes) oder
finanziell (Finanzdienstleistung) beraten. Als Dienstleister wurden auch unabhéangige
Service-Abteilungen von Maschinen- und Anlagenbauern aufgefasst, die beispielswei-
se flr die Inbetriebnahme der Anlage beim Kunden sorgen oder Stérungen der Anlage
in der Betriebsphase beheben. Insbesondere den Unternehmen des Maschinen- und
Anlagenbaus wurde eine Schllsselstellung zuteil, da sie gleichermalen Hersteller
(Produzenten) und Lieferanten (Systemanbieter) von Investitionsgutern sind.

Unter spezialisierten Lieferanten wurden Technologieanbieter, IT-Systemanbieter und
Kommunalitadtenhersteller verstanden. Technologisch hat die Untersuchung sich in
diesem Bereich schwerpunktmaRig mit Anbietern von Sensorik, Aktorik sowie von Re-



gelungs- und Steuerungssystemen beschaftigt, die entweder mit ihren Endprodukten
direkt die Produzenten zur Optimierung ihrer Instandhaltungsaktivitaten beliefern oder
deren Produkte bei Systemanbietern als Integralbauteile (z. B. intelligenten Spindelein-
heit) verbaut werden. Seitens der IT-Systemanbieter wurden im Speziellen Hersteller
und Lieferanten von ERP-Systemen, Instandhaltungsplanungs- und -steuerungssystemen
sowie von Maschinensteuerungen (NC, SPS) angesprochen. Von den Kommunalita-
tenherstellern wurden solche angesprochen, die fiir Instandhaltungsfragestellungen
relevante Bauteile oder Baugruppen herstellen (z. B. Dichtungen, Lager, Verschleil3-
teile).

. Investitions-/ . Chemie/

Produzenten | Automobil T Metall Fapler Pharmazie
Systemanbieter Dienstleister

Maschinen- und - Betrieb

> q .
Anlagenbauer - Finanzierung
- Beratung
E.pizialiiierte Technologie- IT-System- Kommunalitaten-
leferanten anbieter anbieter hersteller

Abbildung 1-4: Objektbereich: Akteure im Themenfeld nachhaltiger Instand-
haltung fir produzierende Unternehmen

1.3.2 Vorgehensweise
1.3.2.1 Untersuchungsmethodik

Die inhaltliche Vorgehensweise des sechsmonatigen Vorhabens basierte auf der in
Abbildung 1-5 dargestellten Untersuchungsmethodik.

In einem ersten Schritt wurden in der Breitenanalyse Recherche- und Data-Mining-
Tatigkeiten sowie gezielte Experteninterviews mit ausgewahlten Unternehmen unter-
schiedlicher Branchen durchgefiihrt. Dadurch wurden einerseits Thesen fir die ano-
nyme Unternehmensbefragung aufgebaut, andererseits die vorselektierten Themen-
schwerpunkte hinsichtlich ihrer Relevanz Uberprift. In einer Unternehmensbefragung
wurden — basierend auf einer reprasentativen Stichprobe — nicht nur allgemeine Trends
und Entwicklungen identifiziert, sondern auch branchentbergreifend richtungweisende
Hinweise in Bezug auf eine Fokussierung von Potenzialen und Handlungsfeldern erar-
beitet.

In der sich anschlieRenden Tiefenanalyse (vgl. Abbildung 1-5) wurden in Workshops
die in der Breitenanalyse identifizierten Potenziale und Handlungsfelder mit Unterneh-
men diskutiert. Hierbei wurden neben der Ermittlung von Branchenunterschieden un-
terschiedliche Sichtweisen in Abhangigkeit der jeweiligen Rolle eines Unternehmens im
Objektbereich erfasst und bewertet. Themen der Workshops waren Strate-
gie / Organisation / Geschaftsmodelle bzw. Technologie (Soft- und Hardware).



Inhaltliche Breite

* Recherche und Data Mining

Breitenanalyse « Interviews
* Unternehmensbefragung
————————————————————————————————— Trends, Fokussierung
« Clusterworkshops fiir der Potenziale und
Tiefen- Strategie/Organisation/Ge- Handlungsfelder
analyse schaftsmogielle und fir
Technologie
(Hardware/Software)
——————————————————————————————————————————————— Branchen- und
= Veroffent- * Broschiire Unternehmenstyp-
N lichungen « Abschlusskonferenz spezifische Handlungs-
« Ergebnisverbreitung felder und Potenziale

Abbildung 1-5: Untersuchungsmethodik im Projekt Nachhaltige Instandhal-
tung

1.3.2.2 Inhaltliche Arbeitspakete
l. Breitenanalyse

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Erlangung inhaltlicher Breite in dem Themenfeld mit
Hilfe von Recherchen und Data Mining, Experteninterviews und einer Unternehmens-
befragung.

1.1 Recherche und Data Mining

Durch die Recherche und das Data Mining wurden technologische Entwicklungen und
Innovationen dokumentiert. Auflerdem wurden der Umsetzungsstand und die Indust-
rieverbreitung der Entwicklungen erfasst. Durch die Sammlung und Bildung aussage-
kraftiger Kenndaten und -zahlen wurde eine Basis fur anschlieBende Benchmarking-
analysen geschaffen.

1.2 Interviews

Zur Durchfihrung der Experteninterviews war die Entwicklung eines standardisierten
Gesprachsleitfadens, der unternehmens- oder branchenspezifisch angepasst werden
kann, erforderlich. Dieser beinhaltet Fragen zu den vier Themenfeldern Strategien,
Organisation, Geschaftsmodelle und Technologien (Hard- und Software). Wichtig fur
den Fortgang des Vorhabens war die anlasslich der Gesprachsorganisation vorzuneh-
mende Auswahl reprasentativer Unternehmen. Unternehmensseitige Ansprechpartner
waren Verantwortliche aus den Bereichen Industrial Engineering, Instandhaltung und
Produktion. Nach der Durchfilhrung der Gesprache wurden diese zunachst separat
ausgewertet und dokumentiert. Im Anschluss daran erfolgte die interne Konsolidierung
der Teilergebnisse. Es wurden mehr als 20 Gesprache gefuhrt.
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1.3 Unternehmensbefragung

Basierend auf den ersten Erkenntnissen der Recherche und der Interviews wurde zu-
nachst der Fragebogen konzipiert. AnschlieBend wurden alle Fragebogen detailliert
ausgewertet (Ergebnisse siehe Kapitel 3.2). Die Resonanz auf den Fragebogen war
beachtlich; statt der geplanten ca. 50 Ricklaufer wurden mehr als 200 Fragebdgen
ausgewertet.

Il Tiefenanalyse

In diesem Arbeitspaket wurden zur Erlangung inhaltlicher Tiefe themenspezifische
Workshops und Tiefeninterviews durchgeflihrt.

1.1 Ergebniskonsolidierung, Clusterbildung

Die Ergebnisse aus den drei Arbeitsschritten der Breitenanalyse wurden miteinander
abgeglichen und branchen- bzw. unternehmenstypspezifisch konsolidiert.

1.2 Workshops

In mehreren Workshops wurden die Themen Strategie/Organisation/Geschaftsmodelle
bzw. Technologie (Soft- und Hardware) mit zahlreichen Firmen diskutiert. Dabei wur-
den der Stand der Technik, aktuelle Probleme und Handlungsfelder sowie Erfolg ver-
sprechende Lésungsansatze sowie deren Probleme ausfihrlich diskutiert.

Mit Hilfe der Workshops wurden aufterdem die Ergebnisse der Breitenanalyse von ei-
nem breiteren Expertenkreis validiert, reflektiert, erganzt und hinsichtlich des Hand-
lungs- und Forschungsbedarfes priorisiert.

1.3 Tiefeninterviews

Im Verlauf der Tiefeninterviews wurden Unternehmen insbesondere zu vorformulierten
Thesen befragt, die die erarbeiteten Ergebnisse pragnant widerspiegeln. In einem letz-
ten Schritt wurden insbesondere die Probleme und Potenziale in den vier Themenfel-
dern Strategien, Organisation, Geschaftsmodelle und Technologien (Hard- und Soft-
ware) diskutiert.
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2 Betrachtungsbereich der Untersuchung

Im Folgenden wird der Betrachtungsbereich der Untersuchung Nachhaltige Instandhal-
tung vorgestellt. Zunachst werden in Kapitel 2.1 die Zusammenhange von Nachhalti-
gem Wirtschaften und Instandhaltung kurz dargestellt. Dazu wird aufgezeigt, welche
Bedeutung die Instandhaltung aus 6konomischer, dkologischer, sozialer und techni-
scher Sicht hat. In Kapitel 2.2 wird der aktuelle Stand der Technik auf Basis einer ein-
gehenden Literaturrecherche, der schriftichen Befragung von Fihrungskraften der
produzierenden Industrie und von Experteninterviews beleuchtet. Diese Betrachtung ist
eine wesentliche Voraussetzung zur Analyse der Herausforderungen fir die Instand-
haltung und zur Identifikation von Handlungsfeldern, Potenzialen und Forschungsbe-
darf.

2.1 Nachhaltiges Wirtschaften

Nachhaltiges Wirtschaften — eine der zahlreichen Interpretationen des Begriffs ,Sustai-
nable Development* aus dem Brundtland-Bericht der Weltkommission flir Umwelt und
Entwicklung [Hauf87] — wird heute als wesentlicher Teil erfolgreicher Unternehmens-
fuhrung angesehen [Schu02]. Nachhaltiges Wirtschaften heil’t, das Prinzip der Gene-
rationenverantwortung, das die Belange nachfolgender Generationen schitzen soll,
und die Verknupfung von sozialen, dkonomischen und Okologischen Zielen zu verfol-
gen. Nachhaltigkeit kann einen mafR3geblichen Beitrag flir den Ausbau der wirtschaftli-
chen Wettbewerbsfahigkeit leisten, um mehr Wertschopfung und Beschéaftigung zu
ermoglichen. Dabei soll Wertschopfung von Ressourcenverbrauch entkoppelt sowie
nachhaltige Produktnutzungsstrategien und Konsummuster bertcksichtigt werden. So
ist die Umsetzung von Nachhaltigkeitsstrategien in produzierenden Unternehmen ent-
scheidend fir die Zukunftsfahigkeit des Standorts Deutschland.

System der Nachhaltigen Wirtschaftlichkeit

(Verhaltnis Kosten zu Nutzen)

T~ el

Produktions- Produkt- HEEElEY Investitions- Nutzungs- Entsorgungs-
. . Anlagentechn.-
eigenschaften eigenschaften . kosten kosten kosten
eigenschaften
Leistung Qualitat » Verfugbarkeit

» Zuverlassigkeit
* Arbeitsschutz
* Umweltschutz

Abbildung 2-1: System der Nachhaltigen Wirtschaftlichkeit
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2.2 Nachhaltigkeitsrelevante Tatigkeitsfelder im Unternehmen

Das Spektrum der nachhaltigkeitsrelevanten Tatigkeitsfelder steht in enger Beziehung
zur Einstellung eines Unternehmens zur Umwelt und zum Umweltschutz sowie zur
Sicherheit und zum Arbeitsschutz. Es ist einleuchtend, dass eine defensive, reaktive
Position weniger nachhaltigkeitsrelevante Aktivitaten nach sich zieht als eine offensive,
aktive Unternehmenspolitik. Insgesamt lassen sich drei Unternehmenspositionen un-
terscheiden (vgl. [Schr96]):

Die ausschlie3liche Anpassung an gesetzlich vorgeschriebene MalBnahmen erfordert
nur wenig strategisches, unternehmensplanerisches Handeln. Vielmehr steht die prak-
tisch-technische Umsetzung von vorgeschriebenen EinzelmaRnahmen im Vorder-
grund. Dabei werden anfallende Arbeits- und Umweltschutzkosten den im Falle einer
Missachtung der Vorschriften zu erwartenden Buligeldern gegentibergestellt. Dieser
reine Wirtschaftlichkeitsvergleich birgt die Gefahr steigender Personen- und Umwelt-
schaden und in Folge eine zunehmend restriktivere Gesetzgebung, die den Gestal-
tungsspielraum der Unternehmen stark einengt [Wiet96].

Um die gesetzlichen Vorschriften zu erflllen, ist eine einzelfallbezogene Informations-
beschaffung, Rechtskunde sowie fallweise Schaffung organisatorischer, technischer
und personeller Voraussetzungen erforderlich. Die Aktivitdten beschranken sich jedoch
schwerpunktmalig auf den operativen Bereich. Das hat zur Folge, dass nur wenige,
kritische Stellen im Unternehmen mit Arbeits- und Umweltschutzaktivitaten zu tun ha-
ben. Die wesentlichen Tatigkeiten sind: warten (von Wartung, nicht von abwarten),
messen, beobachten, analysieren, instandsetzen, installieren, dokumentieren und be-
richten.

Diese Aufzahlung zeigt bereits, dass zum einen die Instandhaltung direkt genannt ist
(warten und instandsetzen) und zum anderen die weiteren genannten Tatigkeiten
ebenfalls typische Aufgaben der Instandhaltung sind. Denn die Instandhaltung muss im
Rahmen ihrer Hauptaktivitaten Inspektion, Wartung, Instandsetzung und Verbesserung
messen, beobachten, analysieren, dokumentieren und berichten.

Sobald ein Unternehmen (ber das gesetzlich vorgeschriebene Mal3 hinausgehende
Motivationen — wie beispielsweise Kostensenkung oder Erhéhung der Marktchancen —
mit der Durchfihrung arbeits- und umweltschitzender MaRnahmen verbindet, verla-
gern sich die Tatigkeitsschwerpunkte und der Aufgabenkatalog wachst erheblich an.
Jetzt ist vor allem das Mittelmanagement gefordert, planend, koordinierend, steuernd
und kontrollierend aktiv zu werden. Um erwartete Entwicklungen aus rechtlicher, tech-
nischer und 6konomischer Sicht vorwegnehmen zu koénnen, ist eine aktive Informati-
onsbeschaffung und -aufbereitung, aktive Beteiligung am Wissens- und Technologie-
transfer sowie die Umsetzung von MalRnahmen im Betrieb einschlie3lich der Motivation
und Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter erforderlich.

Hierbei kann ein Unternehmen von den Erfahrungen der Instandhaltung erheblich profi-
tieren. Die genannten Aufgaben gehéren weitgehend zum Aufgabenspektrum einer
modernen Instandhaltung. Denn nur auf Basis dieser Aktivitdten kann sie die von der
Produktion geforderte Verfligbarkeit der Maschinen und Anlagen sicherstellen,
Schwachstellen erkennen und beseitigen, Maschinen und Anlagen an veranderte An-
forderungen anpassen, die Produktionsmitarbeiter fir Instandhaltungsaufgaben schu-
len etc. Eine Erweiterung um umweltschutzbezogene Aspekte ist daher relativ leicht
maoglich. Weiterhin ist die Instandhaltung durch ihre Verantwortung flir Revisionen,
TUV-Uberpriifungen und groRe Stillstandsmafnahmen den Umgang mit Behdrden
gewohnt. Diese Behdrdenkontakte berlhren bereits die gesetzlich vorgeschriebenen
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Regelungen zum Gesundheits-, Arbeits- und Umweltschutz. Diese Kontakte kénnen
genutzt werden, um daruber hinausgehende MalRnahmen abzustimmen und zukunftige
Anderungen vorwegzunehmen.

Voraussetzung fir alle genannten Vorteile durch Ruickgriff auf die Erfahrungen der In-
standhaltung ist jedoch, dass die Instandhaltung im Unternehmen anerkannt und aktiv
in Entscheidungen einbezogen wird. Es ist beispielsweise notwendig, Maschinen und
Anlagen zu beschaffen, die von vornherein die Anforderungen des Arbeits- und Um-
weltschutzes sowie der Instandhaltung erfiillen. Nur so kann sichergestellt werden,
dass Anpassungen an veranderte Bedingungen (z. B. niedrigere Grenzwerte flir Emis-
sionen) moéglich sind und die Instandhaltung Ursachen beseitigen und nicht nur Sym-
ptome bekampfen kann.

Erhebt ein Unternehmen die Nachhaltigkeit zum Unternehmensziel, sind alle Unter-
nehmensbereiche und damit alle Mitarbeiter bis einschlief3lich des Top-Managements
gefordert. Fur diese Unternehmen stellen die rechtlich festgeschriebenen Mindeststan-
dards lediglich eine Untergrenze dar, die ihnen zur Orientierung fiir nachhaltigkeitsbe-
wusstes Handeln dient [Wiet96]. Nachhaltigkeit muss bei allen Aktivitaten und Prozes-
sen ganzheitlich bertcksichtigt werden. Dabei ist Uber die Aufgabenbereichsgrenzen
hinauszublicken, um weder in den vor- noch in den nachgelagerten Prozessen bzw.
Prozessschritten negative Folgen fir die Sicherheit und Umwelt entstehen zu lassen.
Hieraus resultieren nachhaltigkeitsbezogene Tatigkeitsfelder im gesamten Unterneh-
men, die sehr unterschiedlich sind und damit tUbereinstimmende Qualifikationen erfor-
dern. Sie reichen von eher rechtskundiger, technischer und 6konomischer Sachverwal-
tung und Umgang mit Behoérden Gber Steuerungs- und Kontrolimechanismen bis hin zu
strategischer Planung.

Aus Sicht der Instandhaltung gelten hier im Prinzip die gleichen Ausfilhrungen wie bei
der vorherigen Unternehmenseinstellung zum Arbeits- und Umweltschutz. Hinzu
kommt jedoch die Einbindung von Instandhaltungsaspekten in alle Unternehmensbe-
reiche und -entscheidungen, zumindest soweit sie die technischen Maschinen und An-
lagen betreffen. Nur so kann sichergestellt werden, dass von den Maschinen und An-
lagen moglichst geringe negative Umwelteinwirkungen und Gefahren ausgehen und
die Instandhaltung ihre Aufgaben nachhaltigkeitsgerecht durchflihren kann. Dies betrifft
sowohl normale als auch abnormale Betriebsbedingungen, Storfalle, Unfélle und mog-
liche Notfalle.

2.3 Managementsysteme

Durch ein Managementsystem soll erreicht werden, dass jeder Mitarbeiter im Unter-
nehmen alle Anforderungen, die seine Aufgaben im Rahmen der betrieblichen Ge-
schaftstatigkeit betreffen, kennt und beherrscht [Loer00]. Dabei sollen die betrieblichen
Ablaufe maoglichst vereinfacht werden, um die Effizienz zu erhéhen.

In der Praxis finden sich zurzeit in vielen Unternehmen Managementsysteme fiir Quali-
tat, Umweltschutz und Arbeitssicherheit nebeneinander. Einem Mitarbeiter, der mit den
Systemen arbeiten soll, ist diese kinstliche Trennung nur schwer zu vermitteln. Seine
Arbeit orientiert sich an den betrieblichen Prozessen. Die Anforderungen aus den ein-
zelnen Bereichen gehdren somit fir den Mitarbeiter an seinem Arbeitsplatz ganz natir-
lich zusammen. So ist beispielsweise ein Produktionsmitarbeiter nicht allein flr die kor-
rekte Bedienung seiner Maschine oder Anlage verantwortlich, sondern auch fiir den
sicheren Umgang mit Gefahrstoffen oder die korrekte Entsorgung von Abfallen.
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Fir den einzelnen Mitarbeiter ist es daher nicht wichtig, wer Anforderungen an seinen
Arbeitsprozess stellt. Er muss vielmehr wissen, welche Tétigkeiten sich fur ihn auf-
grund der unterschiedlichen Anforderungen ergeben. Zusatzlich muss er noch wissen,
wie und woher er die hierzu notwendigen Informationen bekommit.

Ziel muss es daher sein, die unterschiedlichen Anforderungen mit den Gegebenheiten
der Prozesse und Umgebung abzugleichen und sie so zu integrieren, dass sie fir je-
den einzelnen Mitarbeiter eine Hilfe und keine Last darstellen [Loer00].

Diese Erkenntnis hat zur Entwicklung so genannter integrierter Managementsysteme
gefiihrt. Bisher wurden erst wenige integrierte Systeme in den Unternehmen einge-
fuhrt. Diese werden dann oft noch auf Basis der Normen fir die bisher getrennten Sys-
teme aufgebaut. Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass solche Systeme zwar sys-
tematisch aufgebaut, jedoch streng formalisiert sind. Der Aufwand fir lhre Erstellung ist
von Klein- und Kleinstunternehmen nur selten zu erbringen. Sie sind auf die Unterstit-
zung externer Berater angewiesen.

Hinzu kommt, dass die Mitarbeiter flr ihre Arbeit ,vor Ort“ konkrete Handlungsanleitun-
gen bendtigen. Diese werden von den Managementsystemen meist nicht geliefert, da
sie in der Regel auf der Ebene der Verfahrensanweisungen enden, die Umsetzung auf
den einzelnen Arbeitsplatz erfolgt nicht.

2.4 Instandhaltung und Nachhaltigkeit

Die sich permanent verandernden Anforderungen der Kunden und des Marktes flihren
zum Einsatz hoch technisierter, komplexer Maschinen und Anlagen. Die Produktions-
leistung entspricht nur dann diesen Anforderungen, wenn die technischen Maschinen
und Anlagen effizient (kosten-, qualitats- und zeitgerecht), effektiv und sicher genutzt
werden konnen. ,Sicher® integriert hierbei Geratesicherheit, Arbeitssicherheit und Um-
weltvertraglichkeit.

Die Gewahrleistung der Verflugbarkeit fur eine derartige Nutzung ist die Hauptaufgabe
der Instandhaltung.

Instandhaltung ist aufgrund folgender objektiver, im Zusammenhang zu sehender Vor-
aussetzungen in jeder Unternehmenstatigkeit notwendig:

e Verschlechterung der Funktionsfahigkeit einer technischen Maschine oder Anla-
ge infolge

- Abnutzung

Abnutzung wird durch unterschiedliche physikalische und/oder chemische Vor-
gange ausgeldst und fuhrt zu vielfaltigen Erscheinungsformen, deren Wirkun-
gen in einem Ausfall oder einer Stérung des Ablaufes minden kdnnen. Verur-
sachende Vorgange sind Reibung, Korrosion, Erosion, Werkstoff-Alterung und
Werkstoff-Ermudung durch Wechselbeanspruchung. Die Abnutzung hangt im
Wesentlichen von der Belastung, Geschwindigkeit und Auslastung einer Anlage
sowie den Umweltbedingungen ab, wie z. B. Temperatur, Feuchtigkeit und Ver-
schmutzungsgrad der Umgebung.

- personalbedingter Fehler
Durch Bedienungs- und Handhabungsfehler des Personals kénnen zusatzliche
Belastungen entstehen, die z. B. zu einer Uberbeanspruchung der Bauteile ei-
ner Maschine oder Anlage flihren und in weiterer Folge den Abnutzungsverlauf
beschleunigen.
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- erhdhter Anforderungen aus gesetzlichen Vorschriften oder Erwartungen des
Marktes
Die Anpassung der Maschinen und Anlagen an gestiegene Forderungen des
Gesetzgebers oder des Marktes ist ebenfalls eine Aufgabe der Instandhaltung.

e Die Verschlechterung der Funktionsfahigkeit lasst sich mit einem wirtschaftlich
vertretbaren Aufwand verlangsamen und/oder durch Teilma3nahmen an der
Maschine oder Anlage weitgehend kompensieren.

Den gesellschaftlichen Erwartungen an Arbeits- und Umweltschutz und damit den An-
forderungen aus diesbezliglichen gesetzlichen Vorschriften kommt eine besondere
Bedeutung zu; der Schutz des Lebens und der natirlichen Umwelt ist im Grundgesetz
verankert. Voraussetzung fiir die Sicherheit dieser Schutzglter ist wiederum die Ma-
schinen- und Anlagensicherheit, die mafigeblich durch die Instandhaltung beeinflusst
werden.

Jede Unternehmensfihrung tragt hierfir die volle Verantwortung. In den Unternehmen
finden sich flr die einzelnen Aufgabenbereiche je nach Unternehmensgréflie fachlich
spezialisierte Organisationseinheiten oder es erfolgt nur eine erweiterte Aufgaben- und
Verantwortungszumessung innerhalb der Dienstfunktion von Managern und Mitarbei-
tern.

Um die Anforderungen an die Anlagen aus den verschiedenen Fachbereichen rei-
bungslos und effizient zu erflllen, bringt es Vorteile, sie in den Aufgabenbereich der
Instandhaltung zu integrieren. Die wesentlichen Griinde hiefir sind:

e Arbeitsmethode der Instandhaltung ist die Sicherung des erforderlichen techni-
schen Zustandes der Maschinen und Anlagen, d. h. die Einhaltung vielfaltiger
Zustandsparameter in einem abzustimmenden Toleranzbereich.

o Rechtzeitige Zustandserkennung und Informationen Uber unter den gegebenen
Rand- und Rahmenbedingungen optimale ZustandskenngréRen (z. B. Abnut-
zungsgrenzwerte etc.) sind somit entscheidende Bestandteile einer modernen
Maschinen- und Anlageninstandhaltung.

¢ Die Entscheidungsrahmen in diesen Prozessen wie fir alle Instandhaltungsta-
tigkeiten ergeben sich aus den Unternehmenszielen in Produktionsmenge, Pro-
duktqualitat, Produktionsterminen, Arbeitsschutz- und Umweltschutzqualitat so-
wie Produktionskosten. Darin sind auch diesbezlgliche gesetzliche und bran-
chenspezifische Anforderungen integriert.

Neue Anforderungen entstehen hierbei besonders flir den Umweltschutz, da der Ar-
beitsschutz aufgrund der hohen Gefahrdung der Mitarbeiter bei der Nutzung von Anla-
gen schon weitgehend bericksichtigt wird.

Integration heif3t daher, dass die Instandhaltung Nachhaltigkeitsziele in ihr Zielsystem
aufnimmt und aktiv zu deren Erreichung und damit zur zukunftsfahigen Entwicklung
eines Unternehmens beitragt. Dazu sind alle Aktivitaten, die fiir einen sicheren Betrieb
der technischen Maschinen und Anlagen notwendig sind, prozessorientiert zu gestalten
sowie systematisch zu planen, durchzufiihren, zu steuern, zu Uberwachen und zu
verbessern.
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» Personalverfugbarkeit

* Arbeitszeitmodelle
Mitarbeiter- * Arbeitsunfalle Kunden-
zufriedenheit ﬁ zufriedenheit

* Anlagenverflig-
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» Technische

* Produktqualitat

Lebensdauer
Wirtschaft- ﬁ Staat &
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e Emissionen
» Betriebskosten

Abbildung 2-2: Nachhaltige Instandhaltung und Nutzung von Maschinen und
Anlagen

2.5 Wirtschaftliche und technologische Bedeutung nachhalti-
ger Instandhaltung

Der erhdhte Komplexitatsgrad der in der produzierenden Industrie eingesetzten Tech-
nologien und die Zunahme komplexerer Systeme und Prozesse haben auch die Anfor-
derungen an die produktive Nutzungszeit von Maschinen und Anlagen erheblich ge-
steigert. Darliber hinaus haben die gestiegenen gesetzlichen Anforderungen in den
Bereichen Arbeits- und Umweltschutz zu zusatzlichen technischen Systemen, wie bei-
spielsweise Klaranlagen oder Schmierstoffkreislaufsystemen gefiihrt.

Da die Prozesse der Instandhaltung die Qualitat, Lieferzeit und Kosten und somit das
Leistungsangebot eines Unternehmens auf unterschiedliche Weise beeinflussen, de-
terminieren diese gestiegenen Anforderungen an die Produktion die Nachfrage nach
Instandhaltung. Die Bedeutung der Instandhaltung nimmt als logische Konsequenz zu.
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Zunehmende Bedeutung der Instandhaltung

+ steigende Anlagen- + hohe Ausfall- und Ausfall- + erhdhte Verfiigbarkeits- + hohe Sicherheits-
komplexitét folgekosten anforderungen anforderungen

+ steigende technische und
organisatorische Anlagen-
verkettung

Zunehmender Einsatz automatisierter Maschinen und Anlagen

O6konomisch Okologisch sozial technisch
+ starker Wettbewerbsdruck + zunehmende Ressourcen- + Substitution menschlicher « steigende Innovations-
+ Kundenorientierung verknappung Arbeit durch Ma§ ch|r1e n geschwindigkeit
. . und Anlagen bei schadlichen )
+ steigende Personalkosten * verscharfte Umweltschutz- Umweltbedingunaen und + zunehmender Einsatz von
: d Arbeitsschutz- PR gungen und ions-
+ steigende Anlagenkosten un o Korperlich schwerer Arbeit Informations- und
. . vorschriften iKati i
+ steigender Anteil der + héheres und verandertes Kommunikationstechnik
Instandhaltungskosten Anforderungsprofil und
am Bruttosozialprodukt Tatigkeitsspektrum

EinflussgréfRen auf die Bedeutung der Instandhaltung

Abbildung 2-3: Griinde fiir die zunehmende Bedeutung der Instandhaltung

Okonomische Bedeutung

Die wachsende dkonomische Bedeutung der Instandhaltung resultiert sowohl aus ihrer
gesamtwirtschaftlichen Kostendimension als auch aus ihrem einzelwirtschaftlichen
Stellenwert in den Unternehmen. Die 6konomischen Ursachen fir die zunehmende
Bedeutung der Instandhaltung lassen sich daher in volkswirtschaftliche und betriebs-
wirtschaftliche EinflussgréRen unterteilen.

Dabei steht die Werterhaltung der technischen Objekte im Vordergrund, um die Investi-
tionen und Kapitalrendite zu sichern. Technische Objekte sind Mobilien und Immobi-
lien.

Volkswirtschaftliche Bedeutung

Als gesamtwirtschaftlicher Kostenfaktor sind die Aufwendungen fir die Instandhaltung
von groRer Bedeutung. Der Aufwand fur die Instandhaltung setzt sich dabei u. a. aus
den Kosten flur die Arbeitslohne, Ersatzteile, Hilfs- und Betriebsstoffe, den Abschrei-
bungen flr die Instandhaltungsausstattungen und den Versicherungsleistungen flr
Instandhaltungszwecke zusammen. Die Quantifizierung des Instandhaltungsaufwan-
des erfolgt in der Regel anhand von so genannten Bezugsplanraten. Darunter werden
die jahrlich aufzuwendenden Gesamtkosten fir die Instandhaltung technischer Objekte
in Prozent ihres Wiederbeschaffungswertes (indizierten Anschaffungswertes) verstan-
den. Die individuellen Bezugsplanraten verschiedener Objekte streuen in Abhangigkeit
vom Wirtschaftszweig, dem Automatisierungsgrad, dem Produktionsverfahren, der
Nutzungsintensitat von Anlagen und der Effizienz der Instandhaltungsplanung und
-durchfiihrung allerdings erheblich. Sie liegen zwischen 0,4 und 12 %. Diese Abwei-
chungen heben sich jedoch in der statistischen Gesamtbetrachtung weitgehend auf.
FUr Mobilien kann eine mittlere Bezugsplanrate von 5 % und far Immobilien von 0,6 %
angesetzt werden [Lewa99].
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Die Anschaffungswerte ergeben sich wiederum aus dem Bruttoanlagevermogen der
jeweiligen Industriezweige. Denn das Bruttoanlagevermdgen umfasst im Gegensatz
zum Nettoanlagevermdgen auch die bereits abgeschriebenen, jedoch weiterhin ge-
nutzten Instandhaltungsobjekte.

Das Bruttoanlagevermoégen des produzierenden Gewerbes wird vom Statistischen
Bundesamt im Statistischen Jahrbuch ausgewiesen [StBa06]. Der Gesamtwert des
Bruttoanlagevermdgens betrug fir die Vermogensart Sachanlagen 2005 ca. 10.955
Mrd. Euro, wovon etwa 35,8 % auf Immobilien (ohne Wohnbauten) und etwa 17,3 %
auf Mobilien entfielen. Hieraus ergeben sich Instandhaltungsaufwendungen in der Ho6-
he von etwa 118 Mrd. Euro.

Hinzu kommen die Instandhaltungsaufwendungen der Wohnungswirtschaft (ca. 31
Mrd. Euro), der privaten Haushalte (ca. 18 Mrd. Euro) und der privaten Kfz-
Versicherungen (ca. 8 Mrd. Euro). In Summe ergeben sich Instandhaltungsaufwen-
dungen von etwa 175 Mrd. Euro. Die Instandhaltung gehért damit zu den umsatzstar-
ken Industriezweigen in Deutschland.

Diese Schatzung berticksichtigt in erster Linie Personal- und Sachkosten, also direkte
Instandhaltungskosten. Wurden die Folgen einer vernachlassigten Instandhaltungspra-
xis — wie beispielsweise Kosten aufgrund von Maschinenausfallzeiten und Qualitats-
einbullen — ebenfalls in die Betrachtungen einbezogen, so wiirde sich ein deutlich h6-
herer Betrag flr die volkswirtschaftliche Bedeutung der Instandhaltung ergeben. Diese
indirekten Instandhaltungskosten werden auf das 3- bis 5-fache der direkten Instand-
haltungskosten, also auf ca. 525 bis 875 Mrd. Euro geschatzt.

Nach anderen Schatzungen werden pro Jahr von den Wirtschaftssubjekten etwa 10 %
des Bruttosinlandsproduktes fur instandhaltende MalRnahmen ausgegeben [Warn92].
Damit ergibt sich fir 2005 ein Gesamtinstandhaltungsaufwand von ca. 225 Mrd. Euro
[StBa06].

Die Bedeutung der Instandhaltung als Wirtschaftsfaktor wird kinftig noch zunehmen.
Immer komplexere Maschinen und Anlagen und die Alterung der Bausubstanz sind
hierflr die wesentlichen Ursachen. Denn Instandhaltung erhalt und steigert den Wert
dieser Mobilien und Immobilien und leistet so einen nicht zu unterschatzenden Beitrag
zur Zukunftsfahigkeit des Standorts Deutschland. Dies spiegelt sich auch im Ge-
schaftserfolg der Unternehmen wider. Laut Professor Norbert Walter, Chefékonom der
Deutschen Bank, zeigen die Aktienindizes von nachhaltig wirtschaftenden Unterneh-
men schon heute eine Uberdurchschnittliche Performance [EFAQ04].

Betriebswirtschaftliche Bedeutung

Die betriebswirtschaftlichen Erfolgsfaktoren Kosten, Zeit, Qualitdt und Flexibilitat
bestimmen den Markterfolg eines Unternehmens. Dieser hangt damit in starkem Mal3e
von der Instandhaltung ab. Denn nur die ungestorte Nutzung der Maschinen und Anla-
gen sowie ihre Qualitatsfahigkeit ermdglicht die Produktion der zur Deckung der ge-
samten Kosten erforderlichen Produktionsmenge. Plakativ lasst sich das in der Aussa-
ge ,Ohne Instandhaltung kein Produkt” zusammenfassen. Dabei hat die Instandhaltung
daflir Sorge zu tragen, dass die Produktion mit moglichst niedrigen Instandhaltungs-
kosten erreicht wird.

Der betriebswirtschaftliche Stellenwert der Instandhaltung wird durch die Instandhal-
tungsaufwendungen der Industrieunternehmen verdeutlicht. Diese liegen im Durch-
schnitt jahrlich bei ungefahr 5 % des Wiederbeschaffungswertes des Bruttoanlagever-
mogens. Je nach Branche betragen die jahrlichen Instandhaltungskosten damit zwi-
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schen 2 und 6 % der Gesamtkosten eines Industrieunternehmens. Das Verhaltnis von
Instandhaltungs- und Produktionskosten ist stark branchenabhangig, es liegt zwischen
2 % (Pharmaindustrie) und 30 % (Chemische Industrie).

Pharmaindustrie - 2%
Metallverarbeitende Industrie - 1-3 %
Textilindustrie ([N 3-5 %
Papierindustrie _ 8-10 %

Abbildung 2-4: Instandhaltungskosten im Verhaltnis zu den Produktionskos-
ten (Orientierungswerte)

Die Ursachen flr die branchenspezifischen Unterschiede resultieren aus dem unter-
schiedlichen Instandhaltungsbedarf der jeweiligen Maschinen und Anlagen. Der In-
standhaltungsbedarf ist neben dem Automatisierungsgrad und der Verkettung der An-
lagen von der Anlagenintensitat abhangig. Er liegt zwischen 3 % bei diskontinuierlicher
Produktion (Einzel- bzw. Kleinserie) bis zu 30 % (vollkontinuierliche Produktion).

Betriebswirtschaftliche Optimierungspotenziale

Nach Mannel lassen sich durch optimierte Instandhaltung je nach Kostenart Einspa-
rungen in der GréRenordnung von 5-25 % erschlieffen [Mann01]. Diese unterstreichen
nochmals die Bedeutung der Instandhaltung als Wirtschafts- und Produktivfaktor. Bei
einer angenommenen 25 %-igen Ausschdpfung des Potenzials ergeben sich bezogen
auf die volkswirtschaftlichen Zahlen fiir die Instandhaltungsaufwendungen 43,75 Mrd.
Euro bei den direkten und zwischen 130 und 218 Mrd. Euro bei den indirekten Instand-
haltungskosten. Zusammen sind dies etwa 8-12 % des Bruttoinlandsproduktes.

Effekt optimierter Instandhaltung Potenzial (Spanne)

Personalreduzierung fiir InstandhaltungsmafRnahmen 5-15%

Verminderung der Lagerhaltungskosten in der Instandhaltung 5-50 %

Zeitreduzierung fiir geplante Instandhaltungsmafinahmen 0-40 % direkte

Senkung der Stérrate 10-30% Kosten

Entlastung der Meister und Vorarbeiter 10-50 %

Steigerung der Werkerproduktivitat 10-40%

Vermeidung von Produktionsausfall, Nacharbeit etc. 15-25% } indirekte
Kosten

Abbildung 2-5: Optimierungspotenziale in der Instandhaltung
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Okologische Bedeutung

Die Maschinen und Anlagen zur Herstellung der Produkte sind ein wesentlicher um-
weltrelevanter Faktor. Der Zustand der technischen Anlagen wirkt direkt auf den Ener-
gie- und Rohstoffverbrauch, die Qualitat der Produkte und Prozesse sowie auf die be-
triebliche Umwelt. Eine Effizienzsteigerung beim Einsatz der Ressourcen bedarf des
verstarkten Einsatzes von Wissen sowie weiterer MalRnahmen. Zu nennen sind vor
allem: der Einsatz umweltfreundlicher Produktionstechniken, die Schlielung von Stoff-
kreislaufen, die Verbesserung der Vertraglichkeit der Stoff- und Energiestréme sowie
eine ganzheitliche Produktverantwortung und -nutzung (Life Cycle Management).

In Industrieunternehmen ist die Instandhaltung eine wichtige Institution zur Umsetzung
und Aufrechterhaltung der genannten Malinahmen, da durch ihre Aktivitdten die schad-
lichen Umweltwirkungen von Maschinen und Anlagen vermieden und wo dies nicht
moglich ist, zumindest reduziert werden. Dabei muss die Instandhaltung mit den Akteu-
ren anderer Bereiche eng zusammenarbeiten. Innerbetrieblich sind dies beispielsweise
die Produktion, die Beschaffung und die Logistik. AuRerbetrieblich sind zum Beispiel
Behorden, Uberwachungsvereine und Dienstleister als wichtige Institutionen fir die
Instandhaltung zu nennen. Der Einfluss der Instandhaltung auf die anderen Institutio-
nen ist allerdings stark durch die gesellschaftlichen, politischen und unternehmensspe-
zifischen Rahmenbedingungen eingeschrankt.

Um dieser Verantwortung gerecht zu werden, muss die Instandhaltung neue Strategien
entwickeln. Hierzu gehdren die umweltgerechte Durchfiihrung aller Instandhaltungsak-
tivitaten und die Verlangerung der Nutzungsdauer der Maschinen und Anlagen. ,Feed-
back to Design“ und die enge Kooperation mit der Konstruktion und Entwicklung sind
wichtige Erfolgsfaktoren.

Soziale Bedeutung

Soziale Einflussgrofen betreffen Themen wie beispielsweise die ,Humanisierung der
Arbeit* und die Mitarbeiterorientierung. Die Mitarbeiter sind die wichtigste Grofie fur
den Unternehmenserfolg. Ergonomie, Arbeits- und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz
sind ebenso bedeutende Gestaltungsparameter wie flexible Arbeitszeiten und leis-
tungsgerechte Entlohnung. Die Instandhaltung kann zur Verbesserung der ergonomi-
schen und sicherheitstechnischen Eigenschaften einer Maschine oder Anlage und da-
mit zur mitarbeitergerechteren Arbeitsplatzgestaltung einen wesentlichen Beitrag leis-
ten. Nur durch regelmaBige Kontrolle und Uberwachung der Maschinen und Anlagen
kann eine Gefahrdung fur Mensch und Umwelt ausgeschlossen werden.

Die steigende Automatisierung und Verkettung der Maschinen und Anlagen in Kombi-
nation mit der Forderung moderner Produktions- und Logistikkonzepte (wie z. B. ,Lean
Production®, ,Just-In-Time“ oder ,Supply Chain Management®) nach bedarfsgerechter
Verfugbarkeit sowie die hohe technologische Innovationsgeschwindigkeit verandern
auch die Arbeitsplatze der Instandhaltung und die Anforderungen an das Instandhal-
tungspersonal.

Neben einem umfassenden technischen Sachverstand, der Fahigkeit, komplexe Pro-
zesse systemtechnisch zu durchdringen und interdisziplinar zu denken und zu handeln,
muss ein Instandhaltungsmitarbeiter auch Uber 6konomische, dkologische und juristi-
sche Kenntnisse verfligen.

Die Anspriiche an das Instandhaltungspersonal steigen damit standig. Dies flihrt inner-
halb der Personalstruktur zu einer starkeren Spezialisierung bzw. hoheren Qualifizie-
rung.
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Nur durch permanente Aus- und Weiterbildung (,lebenslanges Lernen®) kann sicherge-
stellt werden, dass ein Instandhalter inner- und aul3erbetrieblich ein kompetenter Ge-
sprachspartner ist und bleibt.

Parallel dazu wachst auch die Verantwortung der Instandhaltung. Ausfalle in einer An-
lage oder Maschine filhren nicht selten zum Stillstand kompletter Fertigungssysteme
oder -linien.

Technische Bedeutung

Neben der Leistungsfahigkeit der Maschinen und Anlagen ist durch den Einsatz mo-
derner Technologien (Informations- und Kommunikationstechnik, Mikrosystemtechnik,
Mikroelektronik, Optoelektronik, Fuzzy Logic etc.) auch ihre Komplexitat deutlich ge-
stiegen. Als Folge dieser Entwicklung wird selbst fiir kleinere Instandhaltungsmafinah-
men ein besonderes Fachwissen des Durchflihrenden notwendig. Dieses Wissen muss
aufgrund der hohen Innovationsgeschwindigkeit technologischer Entwicklungen per-
manent aktualisiert werden.

Die Entwicklungen im Bereich der Mikrosystemtechnik eréffnen bisher ungeahnte Mog-
lichkeiten und erschlieRen immer mehr neue Anwendungsgebiete. Die zunehmende
Miniaturisierung bei gleichzeitig fallenden Kosten fihrt zu einer zunehmenden Verbrei-
tung. In der Instandhaltung kénnen auf der Mikrosystemtechnik basierende Sensoren
genutzt werden, um das Zustandswissen Uber Bauteile aufzubauen bzw. zu prazisie-
ren. Es stehen nicht nur mehr Informationen zur Verfligung, sondern auch ihre Qualitat
ist wesentlich besser. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise Abnutzungskurven exakt
ermittelt werden. Dies eréffnet wiederum die Moglichkeit, die Vorteile der zustandsori-
entierten Instandhaltung fir weit mehr Bauteile als bisher zu nutzen.

Durch die Ausnutzung des Abnutzungsvorrates werden nicht nur Ressourcen ge-
schont, sondern auch erhebliche Kosten gespart. In Kombination mit Stérungsinforma-
tions- und -Rufsystemen verkirzen sich die Reaktionszeit bei Stérungen und damit
auch die Ausfallzeit der Maschinen und Anlagen erheblich.
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3 Untersuchungsergebnisse

Fir die Einordnung des Themenkomplexes dieser Untersuchung in den Stand der
Wissenschaft sind eingehende Literaturrecherchen durchgefiihrt worden. Das Ergebnis
dieser Recherchen zeigt, dass kein einheitliches und aussagekraftiges Bild einer nach-
haltigen Instandhaltung in Praxis oder Wissenschaft existiert. Die Ergebnisse der Lite-
raturrecherche werden auch durch die im Rahmen der Untersuchung durchgefiihrten
Experteninterviews und schriftliche Unternehmensbefragung bestatigt. Im Folgenden
werden zunachst in den Abschnitten 3.1 und 3.2 die Ergebnisse der Literaturrecherche
sowie der Unternehmensbefragung kurz dargestellt. Sie spiegeln den derzeitigen
Stand der Technik aussagekraftig wider. In Abschnitt 3.3 werden die identifizierten Po-
tenziale und Handlungsfelder aufgezeigt.

3.1 Ergebnisse der Literaturrecherche: Stand der Technik —
Entwicklungen, Umsetzungsstand und Industrieverbrei-
tung

Im letzten Jahrzehnt hat ein allgemeines Umdenken in der Instandhaltung stattgefun-
den. Der Wandel vollzog sich von der Funktionserhaltung zu einer Wertschépfungsphi-
losophie [Stra04]. Friher konzentrierten sich die Anforderungen der produzierenden
Industrie an die Instandhalter auf die Behebung und Vermeidung von Fehlern und St6-
rungen. Es wurden Servicevertrage mit den verschiedenen Lieferanten der Anlage ab-
geschlossen. Weitergehende Anforderungen an den Betrieb der Anlagen waren eher
selten. Dabei stand das Produkt im Zentrum des Interesses, und die Instandhaltung
wurde genau nach der vereinbarten Aufgabe ausgeflihrt.

Heute hingegen steht der Kunde ,Produktion® im Zentrum des Interesses und wird in
die Entscheidungsprozesse einbezogen. Anstehende Probleme werden in regelmali-
gen Abstanden miteinander besprochen.

Die verfligbaren Mittel fur die operative Umsetzung haben sich in den letzten zehn Jah-
ren markant gedndert. Heute stehen mit Callcentern oder Hotlines, mit SAP- und ande-
rer unterstltzender Software sowie dem Teleservice viel effizientere Mittel zur Verfu-
gung, um eine Anlage zu tUberwachen und zu betreiben.

Im Vergleich zu friher stellt der Kunde ,Produktion” wesentlich héhere Anforderungen
an die Instandhaltung, die Informationen Uber die Anlagen, deren Betriebsablaufe und
Betriebskostenerfassungen sowie die Kostentransparenz.

Heute werden mit den Kunden in vielen Fallen folgende Ziele festgelegt:
¢ Uneingeschrankte Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit der Anlagen,
o Werterhaltung bzw. Wertsteigerung der Objekte,
e Optimierung des Objektnutzens,

¢ Minimierung des Ressourcen-Einsatzes, von Unfallen und der Umweltwirkungen
der Objekte sowie

e Erreichen der bestmdglichen Kostenoptimierung und Nachhaltigkeit.
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3.1.1 Untersuchungsbereich Organisation

Zur Durchsetzung der Ziele ist ein geeigneter organisatorischer Rahmen erforderlich.
Die Aufbauorganisation beschreibt eine aufgabenorientierte Strukturierung der not-
wendigen Arbeitsprozesse in Form organisatorischer Elemente. Diese umfasst die
VerknUpfung der Organisationselemente sowie die Beziehungen zwischen diesen
Elementen. Erganzend dazu regelt die Ablauforganisation das zeitliche, inhaltliche und
rdumliche Zusammenwirken von Mensch, Betriebsmittel und Instandhaltungsobijekt,
das zur Planung, Steuerung, Durchfiihrung, Uberwachung und Dokumentation der Ar-
beitsvorgange erforderlich ist [Roet05]. Aufbau- und Ablauforganisation werden hier
nacheinander betrachtet. In der Praxis sind sie jedoch untrennbar miteinander ver-
knapft und stellen lediglich ,zwei Seiten der gleichen Medaille® dar.

Der Aufbau der Instandhaltungsorganisation hat sich nach den Servicebedlrfnissen
des Betriebes zu richten. Insofern gibt es keine ,richtige“ zentrale, dezentrale oder in-
tegrierte Instandhaltungsorganisation. Es hangt vielmehr davon ab, die Organisations-
formen mit ihren Vor- und Nachteilen fiir den jeweiligen Betrieb in optimaler Weise zu
kombinieren. Welche Organisationsform flir ein Unternehmen geeignet ist, ergibt sich
zum einen aus der Personalstruktur (Qualifikation, Quantitat, Anteil Eigen-/ Fremdper-
sonal) und zum anderen aus der fachlichen Tiefe (Mechanik, Verfahrenstechnik, Pro-
zessleittechnik, Elektrotechnik, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, Produktion) der
durchzufiihrenden InstandhaltungsmafRnahmen.

Zentrale, funktional organisierte Instandhaltung (fachspezifisch)

Eine eigene, in die Unternehmensorganisation eingegliederte Instandhaltung stellt die
klassische Organisationsform dar. Die Abteilung ,Instandhaltung“ ist zustandig fur die
Erfillung der Instandhaltungsaufgaben, sowohl auf fachlicher als auch auf disziplinari-
scher Ebene. Sie legt die planbaren Instandhaltungsauftrage fest und I16st sie fristge-
recht aus. Fur die Initiierung von Auftragen an die Instandhaltung zur Beseitigung von
ungeplanten Produktionsstérungen ist die Produktion verantwortlich. Die Gewerke sind
in einer Zentralwerkstatt zusammengefasst und je nach Bedarf in einzelne Fachberei-
che unterteilt, wie z. B. Schlosser, Elektriker, Mess- und Regeltechniker, Schreiner,
Maler usw. Die Zentralwerkstatten kommen insbesondere dort zur Anwendung, wo die
Aufgaben das Erfahrungswissen und die Qualifikation von Spezialisten bzw. den Ein-
satz kapitalintensiver Maschinen erfordern. In der Praxis kann kein Unternehmen auf
bestimmte zentrale Instandhaltungsdienste verzichten. Denn es ist zumindest unwirt-
schaftlich, wenn teures und zum Teil selten gebrauchtes Spezialwerkzeug mehrfach
dezentral vorhanden ist. Gleiches gilt fur Instandhaltungsspezialisten, die nicht ent-
sprechend ihrer Qualifikation eingesetzt bzw. ausgelastet werden. Die Starke dieser
Organisationsform liegt in der starken Blindelung von Fachkompetenzen, durch die der
Organisationseinheit Ubertragene Fachaufgaben optimal erledigt werden kdnnen.
Schwachen zeigt das Modell naturgemal bei der Verzahnung von Aufgaben, bei Auf-
gaben die nur bereichsubergreifend zu erledigen sind und bei der Kundenorientierung.

Dezentrale, bereichsbezogene Instandhaltung (fachiibergreifend)

Insbesondere bei grolieren Unternehmen ergeben sich aufgrund raumlicher Distanz
der einzelnen Produktionsbereiche Vorteile durch die Dezentralisierung der Instandhal-
tung in bereichsbezogene ,Stutzpunktwerkstatten®. Ziel ist die Verlagerung von In-
standhaltungsaufgaben und -ressourcen an den Bedarfs-Ort der Instandhaltungsleis-
tung. Die Stutzpunktwerkstatten sind bezlglich ihrer GroRe und Qualifikationsstruktur
selbstandige handlungsfahige Einheiten, die in der Regel der Bewaltigung von Aufga-
ben zur Abdeckung des Grundbedarfs an Wartungs- und Inspektionstatigkeiten, vor
allem aber der reaktionsschnellen Diagnose und Instandsetzung bei unvorhergesehe-



24

nen Produktionsstillstdnden dienen. In ihnen sind Instandhaltungsspezialisten unter-
schiedlicher Ausbildungsrichtungen tatig. Der grof3te Vorteil der dezentralen Organisa-
tionsform liegt im Abbau von Schnittstellen zwischen Produktion und Instandhaltung
bzw. den damit verbundenen Informations- und Koordinationsproblemen. Fiir den Aus-
tausch einer Pumpe kommt nur ein Mitarbeiter, der den Motor abklemmt oder Uber
Sicherheitsschalter trennt und anschliefiend die Pumpe demontiert. Die Gefahr dieser
Organisationsform liegt jedoch darin, dass die Summe der einzelnen Betriebsoptima
nicht immer zum Gesamtoptimum des Unternehmens flihrt. Griinde hierfir sind, dass
sich Entscheidungen eines Bereichs zur Optimierung der eigenen Kosten auf benach-
barte Bereiche negativ auswirken kénnen (Verlagerung von Kosten). Darlber hinaus
fuhrt die eigene Optimierung ggf. zu einer ungebremst ausufernden Geratevielfalt, die
sich Uber reduzierte Einkaufsmengen pro Stiick oder eine grofiere Bevorratung von
Ersatzteilen auf die Unternehmenskosten auswirkt. Zur Absicherung dieser Organisati-
onsform sind daher begleitende MalRnahmen durchzufiihren, wie z. B. Werksnormen,
Ubergreifende Fachkreise u. a. Des Weiteren zeigt die Praxis, dass in den meisten Fal-
len erganzend zu den dezentralen Stlitzpunktwerkstatten eine zentrale Instandhal-
tungsabteilung in den Unternehmen notwendig ist, die eine quantitative und qualifikato-
rische Ausgleichsfunktion wahrnimmt bzw. fiir Spezialaufgaben zustandig ist.

Produktionsintegrierte Instandhaltung (dezentral & integriert)

Eine weitere Moglichkeit der Verlagerung von Instandhaltungsaufgaben an die Be-
darfs-Orte ist die Integration von Instandhaltungsaufgaben in die Produktion. Sie ist
gekennzeichnet durch eine noch starkere Dezentralisierung, da auch ein Teil der Ent-
scheidungskompetenz und Instandhaltungsverantwortung wieder an den Ort der Aus-
fuhrung (Produktion) zuriickverlagert wird. Es sind zwei Moéglichkeiten zu unterschei-
den: Instandhalter werden in die Produktion entsandt bzw. die Produktionsmitarbeiter
werden geschult und fihren die Instandhaltungsaufgaben aus (siehe auch TPM, Total
Productive Maintenance). Der in der Praxis haufigste Weg ist die schrittweise Integrati-
on von routinemafigen Instandhaltungsaufgaben in den Verantwortungsbereich der
Produktion. Dazu gehdren einfache Wartungstatigkeiten (Reinigen, Schmieren), In-
spektionstatigkeiten, kleine Instandsetzungen, aber auch die Beseitigung von Kleinsto-
rungen. Die Ubertragung von Instandhaltungsaufgaben in die Produktion erméglicht die
Nutzung des gesamten Leistungsspektrums der Mitarbeiter — ihrer Kreativitat, ihres
Wissens und Kénnens. Hinzu kommt, dass langfristig das Produktionspersonal fur Ab-
weichungen sensibilisiert wird, sodass Stérungen im Vorfeld bereits vermieden werden
kénnen. Die produktionsintegrierte Instandhaltung ist in den meisten Fallen nicht in der
Lage, alle Instandhaltungsaufgaben allein durchzufihren. Um die erforderlichen Auf-
gaben dennoch bewaltigen zu kdnnen, wird fir die Instandhaltung zusatzlich ein ,Kom-
petenzzentrum® (intern oder extern) notwendig, um komplizierte oder umfangreiche,
das Produktionspersonal Uberfordernde Instandhaltungsaufgaben, Anlagenverbesse-
rungen sowie Planungs-, Steuerungs-, Analyse- und Koordinationsaufgaben ausfihren
zu kénnen.

Eigen-/Fremdinstandhaltung
Im Rahmen der Strukturierung der Instandhaltungsaufgaben des Unternehmens ist
auch zu prifen, ob und in welchem Umfang Instandhaltungsarbeiten fremd vergeben
werden konnen und sollen. Diese Frage kann in der Regel nicht grundsatzlich fir alle
Unternehmensbereiche gleich beantwortet werden. Lediglich die Leitlinien sind unter-
nehmensweit zu formulieren.
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Die extreme Entscheidung ist die umfassende Fremdvergabe der Instandhaltung (Full
Service Outsourcing). Bei dieser fremden Komplettinstandhaltung hat der Anlagen-
betreiber kein eigenes Instandhaltungspersonal mehr. Alle Arbeiten werden durch ei-
nen oder mehrere fremde Dienstleister ausgefiihrt. Wichtig hierbei ist die Vertragsge-
staltung, die daflir sorgen muss, dass der ,fremde” Dienstleister — wie friiher das eige-
ne Fachpersonal — Schwachstellenanalysen durchfiihrt und Anlagenverbesserungen
umsetzt. Wichtige Hilfsmittel hierfir sind Bonus-Malus-Vereinbarungen, die das Verfeh-
len der festgelegten Ziele (z. B. Verfluigbarkeit, Produktionsausbringung etc.) ,bestra-
fen“ und ein Ubertreffen der Ziele ,belohnen®. Dariiber hinaus dient eine vertraglich
festgelegte Gewinnteilung bei zusatzlich erschlossenen Nutzungs-, Leistungs- und
Qualitatspotentialen als Anreizsystem. Voraussetzung fir die erfolgreiche Zusammen-
arbeit mit Dienstleistern ist dabei jedoch ein partnerschaftliches Verhaltnis.

Neben dieser Maximalldsung im Bereich der Fremdinstandhaltung existiert eine Reihe
von Teilldsungen, die sich zum einen auf bestimmte Malinahmen der Instandhaltung
beziehen. Zum anderen kann sich das Unternehmen bei der Fremdinstandhaltung auf
bestimmte Instandhaltungsobjekte konzentrieren. Kombinationen dieser grundsatzli-
chen Varianten sind auch mdéglich, so dass die richtige Wahl nur fir den jeweiligen Fall
und die entsprechenden Rahmenbedingungen und Ziele getroffen werden kann.

Die ablauforganisatorische Gestaltung der Instandhaltung hat die Planung, Steuerung,
Durchfiihrung, Uberwachung und Dokumentation der InstandhaltungsmaRnahmen zur
Aufgabe. Die Gestaltung zielt dabei sowohl darauf, die technisch bedingten Ausfallkos-
ten der Anlagen als auch auf die Gesamtkosten des Unternehmens zu minimieren.
Daher stehen neben den Kosten die Zeit, Qualitat, Flexibilitdt und Arbeitsbedingungen
im Fokus der Ablauforganisation. Die Ablauforganisation kann nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten gestaltet werden. Eine funktionale Ablauforganisation richtet sich
nach den durchzufihrenden Funktionen, die auch bei der zentralen Organisationsform
im Vordergrund stehen. Die Trennung in fachspezifische Abldufe hat daher entspre-
chende Starken und Schwachen. Wird die Ablauforganisation an den Instandhal-
tungsmaflinahmen (Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung) ausgerich-
tet, wird zwar fachlbergreifend gearbeitet, der Austausch zwischen den einzelnen
MaRnahmen jedoch erschwert. Ahnlich verhalt es sich bei einer objektbezogenen Ab-
lauforganisation, welche die Prozesse der Instandhaltung an den Instandhaltungsob-
jekten ausrichtet. Dadurch entsteht Spezialistentum und ein objektibergreifender Aus-
tausch muss spezifisch geregelt werden. Eine weitere Mdglichkeit zur Gestaltung der
Instandhaltung basiert auf einer prozessorientierten Strukturierung der Abldufe. Dabei
kénnen zum einen die Instandhaltungsprozesse (Planung, Durchfihrung, Steuerung,
Uberwachung) und zum anderen der Produktionsprozess als Basis genommen wer-
den. Die Orientierung an den Produktionsprozessen ruckt in den letzten Jahren starker
in den Mittelpunkt, da so die unbedingt notwendige Kundenorientierung wesentlich
besser realisiert werden kann. In der Praxis finden sich heute noch alle Formen der
Ablauforganisation, meist in Kombination, um den jeweiligen unternehmensspezifi-
schen Anforderungen am besten zu entsprechen. Insbesondere fiir die Vergabe von
Auftragen an Dienstleister bietet es sich an, mallnahmen- und objektbezogen vorzuge-
hen. Allerdings steigt die Nachfrage nach Dienstleistungsangeboten, die eine bestimm-
te Verfugbarkeit oder definierte Produktivitat von Anlagen oder Prozessen sicherstel-
len. Mit welcher Organisation der Dienstleister diese sicherstellt, ist dann flir den Kun-
den von untergeordneter Bedeutung.
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3.1.2 Untersuchungsbereich Strategie

Um die komplexen Vorgange in der Instandhaltung in den Griff zu bekommen, ist es
notwendig, unterstlitzende Konzepte zu nutzen. Die heute in unterschiedlicher Verbrei-
tung eingesetzten Instandhaltungskonzepte lassen sich in der Regel auf zwei grund-
satzliche strategische Richtungen zurlckfihren, die dann erganzt um weitere Ansatze
wie beispielsweise eine instandhaltungsgerechte Konstruktion oder die konstruktive
Beseitigung von Schwachstellen an den Anlagen oder im Prozesse die Instandhaltung
pragen. In der Literatur existieren keine belastbaren Kennzahlen, welche die Anwen-
dungsbreite der Strategien in der produzierenden Industrie reprasentativ widerspiegeln.
Entsprechendes gilt fur die zum Einsatz kommenden Instandhaltungskonzepte.

Im strategischen Bereich wird grundsatzlich zwischen einer praventiven Instandhaltung
(Werterhaltung) und einer ,Crash®-/Feuerwehr-Instandhaltung, die eine reine Funkti-
onserhaltung anstrebt, unterschieden. Im Weiteren kann die Instandhaltung als zeit-
bzw. leistungs- und zustandsabhangige Instandhaltung betrieben werden. Diese Stra-
tegien werden in der produzierenden Industrie abhangig vom jeweiligen Anwendungs-
fall eingesetzt und haben alle ihre Berechtigung. In der Regel findet sich ein Mix aus
diesen drei Strategien. Dabei wird der Mix von den Unternehmenszielen und der Be-
deutung der Anlagen fiir den Geschaftserfolg bestimmt.

Ausfallabhéngige Instandhaltung (RM, Reactive Maintenance)

Bei der so genannten Feuerwehrstrategie wird auf vorbeugende MalRnahmen verzich-
tet. Es wird bewusst in Kauf genommen, dass eine Anlage der Produktion zu einem
unvorhersehbaren Zeitpunkt nicht mehr zur Verfligung steht und dass der Ausfall eines
Instandhaltungsobjektes gegebenenfalls Folgeschaden anderer Objekte verursacht.
Erst nach Eintritt des Ausfalls wird die Einheit instand gesetzt, die defekten Teile wer-
den dabei ausgetauscht. In der Praxis kann es aus wirtschaftlichen oder technischen
Grinden sinnvoll sein, ausfallabhangig instand zu halten.

Zeit-/leistungsabhéngige Instandhaltung (PM, Preventive Maintenance)

Diese Instandhaltung wird unabhangig vom Zustand eines Instandhaltungsobjektes zu
einem festgelegten Zeitpunkt oder nach einer festgelegten Zahl von Nutzungseinheiten
(Produktionszahlen, Kilometer etc.) ausgefiihrt. Diese Art der Instandhaltung setzt die
Kenntnis des Ausfallverhaltens, der Nutzungsintensitat und Nutzungsdauer der Ma-
schinen und Anlagen voraus. Daher werden Erfahrung, Statistiken und eventuell ein
Modell fiir die Berechnung bendétigt. Dabei gibt es keine 100 %-ige Garantie, dass Feh-
ler verhindert werden kdnnen. Mit Sicherheit wird die Restnutzungsdauer der Anlagen
nicht voll ausgenutzt.

Zustandsabhéngige Instandhaltung (CBM, Condition Base Maintenance)

Die zustandsabhangige Instandhaltung richtet sich nach dem Ist-Zustand eines In-
standhaltungsobjektes, der mittels regelmaliger Inspektionen festgestellt und beurteilt
wird. Aus den Ergebnissen der Inspektion werden die notwendigen Malinhahmen abge-
leitet, um die Abnutzungsgeschwindigkeit zu reduzieren und den Abnutzungsvorrat der
Anlagen bis zur definierten Abnutzungsgrenze mdoglichst vollstdndig auszunutzen. Das
genaue Wissen Uber den Zustand der Anlage erfordert eine Untersuchung, die erfah-
renes und fachkundiges Personal voraussetzt und daher mit groReren Kosten und
Aufwand verbunden ist.

Eine heute zunehmend zum Einsatz kommende Anwendung der CBM ist die voraus-
schauende Instandhaltung (Predictive Maintenance). Dabei handelt es sich um eine
zustandsabhangige Instandhaltung, die ausgeflhrt wird, wenn die Analyse und Bewer-
tung malgeblicher Parameter einer Anlage eine Verschlechterung des Zustands er-
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warten lassen. So wird es mdglich, den Instandhaltungsaufwand und die Ausfallwahr-
scheinlichkeit zu reduzieren, indem die erforderlichen MalRhahmen wahrend eines ge-
planten Produktionsstillstandes durchgefiihrt werden. Eine unplanmaRige Unterbre-
chung der Produktion mit ihren negativen Folgen flir den Betrieb kann so vermieden
werden.

Die heute wichtigsten Instandhaltungskonzepte, die diese Instandhaltungsstrategien
zur Basis haben, sind die zuverlassigkeits- und risikoabhangige Instandhaltung sowie
die Total Produktive Instandhaltung (Total Productive Maintenance).

Zuverldssigkeitsabhédngige Instandhaltung (RCM, Reliability Centred Maintenance)
Bei RCM steht die Sicherstellung einer bedarfsgerechten Zuverlassigkeit einer techni-
schen Anlage im Vordergrund. Diese resultiert in einer hohen Verfligbarkeit und kurzen
Reaktionszeit bei einer Storung oder bei einem Ausfall. Mittels RCM wird daher ermit-
telt, welche InstandhaltungsmafRnahmen (Wartung, Inspektion, Instandsetzung oder
Verbesserung), Bedienungsregeln und konstruktiven Veranderungen die Zielerrei-
chung gewabhrleisten. Eine Ausfallstatistik kann dabei helfen. Dazu ist eine genaue
Analyse der eigentlichen (primaren) Ursache eines Fehlers bei einem bestimmten Aus-
fall oder einer Stérung notwendig. RCM stellt solche eine Analysemethode dar, die
klare Regeln fir Entscheidungen beinhaltet. Sie basiert auf der Analyse der Funktionen
einer Anlage. Daraus werden die moglichen Funktionsstorungen und deren Ursachen
ermittelt. FUr jede Ursache erfolgt dann die Bewertung der Auswirkungen der Stérung.
Hierzu kommt in der Regel eine Fehler-Mdglichkeits- und -Einfluss-Analyse (FMEA)
oder eine FMECA zum Einsatz, wobei das C fir Criticality (Kritikalitat) steht. Entspre-
chend der Bewertung der Stérungsauswirkungen wird festgelegt, welche Instandhal-
tungsstrategie zum Einsatz kommen sollte. Ist das Problem nicht durch entsprechende
Instandhaltungsmaflnahmen zu l6sen, wird geprift, ob Konstruktionsanderungen oder
geanderte Bedienungsregeln das Auftreten der Stérung verhindern kénnen. In diesen
Prozess sollten nicht nur die Instandhalter, sondern auch das Bedienpersonal und die
Konstrukteure eingebunden werden. Das RCM mit einem sehr aufwandigen Prozess
verbunden ist, wird dieses Konzept — wenn berhaupt — nur fir die kritischen Anlagen
eingesetzt.

Risikoabhéngige Instandhaltung (RBM, Risk Based Maintenance)

RBM stellt ein Vorgehen zur Verfugung, mit dessen Hilfe die Risiken eines Anlagen-
ausfalls ermittelt und priorisiert werden kdnnen. Hieraus werden dann wirkungsvolle
Instandhaltungsmafnahmen zur Minimierung des Risikos abgeleitet. So wird es mdg-
lich, den Aufwand fir die Instandhaltung zu reduzieren, da das Hauptaugenmerk auf
die Anlagen mit den hochsten Risiken gelegt wird. Dadurch werden Kosten und Auf-
wande eingespart, ein definiertes Sicherheitsniveau jedoch eingehalten. Das Risiko
wird nach festgelegten Kriterien beurteilt, z. B. anhand der Auswirkungen fur Mensch,
Umwelt und Unternehmen. Diese Bereiche werden zusatzlich in unterschiedliche Risi-
koklassen eingeteilt, z. B. kein Risiko, sehr geringes Risiko, geringes Risiko, mittleres
Risiko, hohes Risiko und sehr hohes Risiko. Zur Einteilung in diese Risikoklassen wer-
den haufig monetare Malistabe angelegt, d. h. eine Klasse wird nach Kosten und Fol-
gekosten bewertet. Der Hauptvorteil dieses ganzheitlichen Konzeptes zur Verbesse-
rung der Instandhaltungspraxis gegeniber anderen Instandhaltungskonzepten liegt
darin, dass risikobasierte Entscheidungen wahrend des Instandhaltungsprozesses ge-
troffen werden.
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Total Produktive Instandhaltung (TPM, Total Productive Maintenance)

TPM hat zum Ziel, die Produktivitat zu erhéhen, in dem die Produktionsanlagen effekti-
ver genutzt werden. Die Effektivitat wird durch Anlagenstillstande aus technischen oder
produktionsbedingten Griinden sowie Leistungsminderungen wie reduzierte Ge-
schwindigkeit und produzierte Produktqualitdt beeinflusst. Im TPM-Konzept flieRen
diese Einflussfaktoren in die Kennzahl Gesamtanlageneffektivitdt (OEE, Overall
Equipment Effectiveness) ein. Zur Zielerreichung sollen alle Mitarbeiter, die Einfluss
auf den effektiven Einsatz der Anlagen haben eingebunden werden. Hierzu gehoren
nicht nur das Bedienpersonal und die Instandhalter, sondern auch die Konstruktion, der
Einkauf, die Arbeitsvorbereitung und das Qualitdtsmanagement, um nur die wichtigsten
Unternehmensfunktionen zu nennen. In der praktischen Umsetzung des Konzeptes
liegt der Schwerpunkt bei deutschen Unternehmen auf der Implementierung der so
genannten teilautonomen Instandhaltung. Uber einen langeren Zeitraum (1-3 Jahre)
wird das Bewusstsein flr die eigene Anlage schrittweise aufgebaut und die Fahigkeiten
der Bediener flr Instandhaltungsarbeiten verbessert. Die Mitarbeiter der Instandhal-
tung wirken in diesem Prozess als Coach fur das Bedienpersonal und Gbernehmen die
Aufgaben, die spezifisches Know-how und Erfahrungen voraussetzen. Dabei hilft es,
wenn Bediener und Instandhalter gemeinsam eine ,Patenschaft fir eine Anlage Uber-
nehmen. Durch die Fokussierung auf die teilautonome Instandhaltung bleiben weitrei-
chende Potenziale aulen vor, die im Gesamtkonzept des TPM-Konzeptes liegen. Zu
nennen sind beispielsweise eine Reduzierung ,eingekaufter* Schwachstellen durch
Integration der Instandhaltung in den Design- und Beschaffungsprozess sowie die For-
derung des Verstandnisses flr die unterschiedlichen Sichten der Instandhalter und
Controller auf die Anlagen, welches dann zur Umsetzung gemeinsam entwickelter
Kompromissvorschlage fihrt.

Als weitere Aspekte des Untersuchungsbereiches Strategie sind vor allem das so ge-
nannte Life Cycle Management (Lebenszyklusorientierung) sowie die Nutzungsdauer-
verlangerung und -intensivierung der eingesetzten technischen Objekte zu nennen.
Beim Life Cycle Management stehen nicht mehr die Instandhaltungs-, sondern die Le-
benszykluskosten (LCC, Life Cycle Cost) im Fokus der Optimierung. In der Literatur
gibt es hier zu zahlreiche Veréffentlichungen, die insbhesondere die hohe Relevanz fir
die Praxis untermauern und LOsungsansatze zur Umsetzung aufzeigen. Dennoch ha-
ben bisher erst wenige groRere Unternehmen dieses Konzept bereits umgesetzt. Auf-
grund des hohen Kostendrucks durch die weltwirtschaftliche Entwicklung ist zurzeit
eine weitere Umsetzung eher ricklaufig. Von den Anwendern wird hier auch eine in-
tensivere Unterstutzung durch die Hersteller erwartet. Diese schaffen die Vorausset-
zungen tatsachlich die gesamten Lebenszykluskosten (von der ersten Idee bis zur Ent-
sorgung) und nicht nur die Total Cost of Ownership (TCO, von der Inbetriebnahme bis
zur Stilllegung) zu beriicksichtigen.

Die Nutzungsdauerverlangerung und -intensivierung wird dagegen aufgrund der wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen immer wichtiger und von nahezu allen Unternehmen
angestrebt. Ziel ist es, Neuinvestitionen herauszuzégern bzw. zu vermeiden, indem die
Anlagen durch unterschiedliche Malnahmen wie z. B. Remanufacturing/Revitalisierung
oder Instandhaltung langer und intensiver genutzt werden kdnnen, als dies urspriing-
lich geplant war. Damit einher geht auch eine steigende Bedeutung von Gebrauchtma-
schinenmarkten und -bérsen. Die Umsetzung im Unternehmen erfolgt hauptsachlich
durch die eigene Instandhaltung unter Einbindung regionaler und/oder spezialisierter
kleinerer Unternehmen. Anlagenhersteller zeigen bisher nur wenig Interesse diese
Prozesse zu unterstiitzen, da der Produkt- und Ersatzteilverkauf noch Haupteinnah-
mequelle ist.
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3.1.3 Untersuchungsbereich Geschaftsmodelle

Friher gab es nur Instandhaltungsservice von den entsprechenden Lieferanten. Diese
Inspektions- und Wartungsarbeiten erfolgten nach fixen Checklisten [Stra04]. Bei St6-
rungen wurde je nach Art der Anlage ein externer Spezialist aufgeboten. Die Instand-
setzungen und der Unterhalt an fremden Teilen, beispielsweise an Aufziigen, wurden
durch spezialisierte Wartungsvertragsfirmen ausgefthrt. Je nach Art der Anlagen und
Gebaude waren Personen mit unterschiedlichen Funktionen fir die Instandhaltung
verantwortlich.

Heute ist der Instandhaltungsdienstleister ein kompetenter Anlageninstandhalter und
fur einen funktionstuchtigen Betrieb zustandig. Instandhalter sind vielseitig ausgebilde-
te Techniker, die Funktionen Uberprifen, Regler einstellen, den Betrieb optimieren,
Kunden beraten, Angebote schreiben, Berichte erstellen, nach ausfihrlichen Checklis-
ten oder standardisierten Arbeitsvorschriften arbeiten und genau so gut mit moderner
Informations- und Kommunikationstechnik umgehen kénnen wie mit den eigenen
Werkzeugen.

Anstelle von Einzelauftragen und Servicevertragen pro Anlage werden heute zuneh-
mend All-in-Service-Vereinbarungen mit einem einzigen Vertrag festgelegt. Dieser um-
fasst alle Anlagen eines Kunden einschlielllich der zugehoérigen Produktions- und
Werkstattgebaude. Die Vertrage sind zwar komplexer, da sie mehrere Anlagen bein-
halten, sind aber vom Aufwand her fir den Kunden, verglichen mit Einzelvertragen,
und deren Zeitaufwendungen wesentlich besser zu handhaben.

Das Spektrum der angebotenen Instandhaltungsdienstleistungen ist ebenso breit gefa-
chert wie das der einzelnen Anbieter. Neben den spezialisierten Dienstleistungsunter-
nehmen lasst sich bei den Anlagenherstellern und -lieferanten ein immer starkerer
Trend zum Dienstleistungsgeschéaft erkennen. Dabei wird zwischen produkterganzen-
den und produktersetzenden Dienstleistungen unterschieden.

Bei den produktionserganzenden Dienstleistungen sind im Instandhaltungsbereich ins-
besondere die Online-Ersatzteilbeschaffung und der Teleservice im Angebot der meis-
ten Anlagenhersteller. Uber den Nutzungsgrad der Ersatzteilbeschaffung tiber Online-
Mechanismen gibt es keine veréffentlichten, belastbaren Untersuchungen. Die letzte
Analyse zum Teleservice liegt mittlerweile fast zehn Jahre zuriick [Lay97]. Dabei wurde
ermittelt, dass ca. 28 % — insbesondere groflere — Unternehmen Teleservice nutzen.
Als Hauptproblem wird immer noch die Sicherheit angesehen. Gerade kleine und mitt-
lere Unternehmen befiirchten Angriffe auf ihre sensiblen Daten, wenn sie fur Teleservi-
ce ,eine Tar* in ihr Unternehmen 6ffnen. Bei den Anbietern ist die hohe Personalinten-
sitat fur ein fehlendes Angebot ausschlaggebend; sie kdnnen die geforderte ,rund um
die Uhr“-Betreuung (7 x 24 Stunden) meist nicht leisten und bieten ihre Lésungen nur
in den Ublichen Kernzeiten an.

Eine besondere Bedeutung wird in der Literatur den produktersetzenden Dienstleistun-
gen zugesprochen [Jasc00]. Schlagworte wie beispielsweise ,Nutzen statt Besitzen®,
,Pay For Use“ oder ,Pay On Demand sind mittlerweile weit verbreitet. Produkterset-
zende Dienstleistungen werden weiter in ergebnis- und nutzungsorientierte Dienstleis-
tungen unterteilt. Contracting von Energie, Warme oder Druckluft sind die bekanntes-
ten und am weitesten verbreiteten ergebnisorientierten Dienstleistungen. Aufgrund des
jedoch meist hohen Risikos werden diese Leistungen eher selten von kleinen und mitt-
leren Unternehmen genutzt. Nutzungsorientierte Dienstleistungen finden sich zuneh-
mend auch bei KMU. Zu nennen sind beispielsweise die gemeinsame Nutzung (Sha-
ring, Pooling) von z. B. Werkzeugen und Ersatzteilen oder durch Dienstleistungsunter-
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nehmen betriebene regionale Konsignationslager fur Ersatzteile. Instandhaltungsparks
haben im Gegensatz zu Industrieparks in der Automobilindustrie bisher hauptsachlich
im Baubereich Verbreitung gefunden. Das so genannte All-Gewerke-Konzept vereinigt
Unternehmen der verschiedenen im Baubereich an einem Standort, die Auftragsakqui-
sition und -abwicklung wird dann unter Flhrung eines dieser Unternehmen jeweils ge-
meinsam zum Nutzen des Kunden abgestimmt und optimiert. Weitere verbreitete
Dienstleistungen aus diesem Bereich sind die Miete und das Leasing von z. B. Flurfor-
derzeugen (z. B. Stapler), Lagerkapazitaten oder Werkzeugen. Hier gibt es Full-
Service-Angebote, welche die Unternehmen von den damit verbundenen Organisati-
onsmalfinahmen entlasten.

3.1.4 Untersuchungsbereich Technologien

Die Untersuchungsbereiche Hardware und Software lassen sich im Bereich der In-
standhaltung nicht klar trennen. Fir die Nutzung einer Software wird ebenso eine zu-
gehorige Hardware bendtigt wie im umgekehrten Fall die mittels Hardware erfassten
Daten nur mit Hilfe von Software effizient ausgewertet werden kénnen.

Condition Monitoring Systeme

Wie die Untersuchung ,Intelligent Maintenance” des WZL zeigt, setzen die produzie-
renden Unternehmen verstarkt auf zustandsabhangige Instandhaltung [Schu05]. Damit
einher geht eine zunehmende Verbreitung von Condition Monitoring Systemen, die
eine Zustandsuberwachung (Condition Monitoring) und -erfassung ermdglichen. Oft
wird Condition Monitoring synonym zur Schwingungstiiberwachung verwendet. Die
Schwingungsiiberwachung ist jedoch nur eine von vielen Mdglichkeiten, um ein Condi-
tion Monitoring zu betreiben. Weitere Methoden sind die Thermographie-, die Dreh-
moment-, die Lage-, die Schmierstoff- und die Ultraschalliberwachung sowie Strom-
aufnahme- und Druckluftverbrauchsmessung, um nur die wichtigsten zu nennen. Oft ist
es notwendig, verschiedene Methoden anzuwenden, um zu einer realistischen Aussa-
ge uUber den Zustand eines Objektes und zu einer guten Prognose Uber den zu erwar-
tenden Abnutzungsverlauf zu kommen. Hauptgrinde fiir den zunehmenden Einsatz
von Condition Monitoring Systemen sind, dass es mittlerweile auch preisglinstige Sys-
teme gibt (ab ca. 300,- Euro), der Nutzen unbestritten und nachweisbar ist und die An-
lagenhersteller beginnen, entsprechende Systeme in die Anlagen zu integrieren.
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47 %

Thermographie
o1 33 %
Druckiurt- | 37 %
verbrauchsmessung 14 %
Orqualzts- | 37 %
Uuberwachung 14 %
Stromaufnahme- _ 26 %
messung 17 %
Schwingungs- - 16 %
diagnose 39 %

. Unternehmen ohne zustandsorientierte Instandhaltung

Unternehmen mit zustandsorientierter Instandhaltung

Abbildung 3-1: Verbreitung von Condition Monitoring Verfahren [Schu05]

In den nachsten Abschnitten folgt ein kurzer Uberblick tiber die wesentlichen Sensor-
technologien.

e Thermographie

Die Thermographie dient der bertihrungslosen Bestimmung von Temperaturen zwi-
schen -60 °C und +3000 °C sowie deren Visualisierung. Sie nutzt die durch Warme
emittierte Infrarot-Strahlung (IR), transformiert diese in einen fiir den Menschen
sichtbaren Bereich und errechnet Falschfarbenwarmebilder bzw. -flme [Infr06;
Ther06].

In den Anfangen der Thermographie wurden handelsiibliche Thermometer zur
punktuellen Messung der Maschinen- und Produkttemperatur eingesetzt. Heute
werden mit Hilfe der Temperaturvisualisierung in der Elektronikindustrie und der
Kunststoffverarbeitung Qualitatsprifungen durchgefiihrt und Fertigungsprozesse
Uberwacht [Flir06]. Zudem ist mit stationaren oder portablen Messgeraten eine
Oberflachendiagnose an im Betrieb befindlichen Maschinen maoglich. Auf diese
Weise kénnen nicht sichtbare Problemzonen eindeutig entdeckt werden [Sysw06].
Diese Defekte und Anomalien bestehen oft aus Rissen und Materialverschiebun-
gen, welche durch Materialermiidung sowie mechanischer oder thermischer Uber-
last hervorgerufen werden. Auf den Falschfarbenbildern erscheinen diese Fehler
andersfarbig als ihre Umgebung. Potenzielle Folgeschaden an Maschinenteilen
durch defekte Lager, Getriebe, Gelenke etc. kdnnen mittels dieser Technik vermie-
den werden [Ther06].

In der Petrochemie- und der Pharmaindustrie wird diese Technologie zur Rohr- und
Isolationsiberwachung eingesetzt. In der Holz- und Papierindustrie sowie der Luft-
fahrt kommt diese Technik zur Uberwachung von schnell rotierenden Bauteilen und
Lagern zum Einsatz. Maschinenstillstdnde oder -defekte bedeuten in diesen Indust-
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riezweigen Verluste in Millionenhdhe. Die Installationskosten dieser teuren Uber-
wachungstechnik belaufen sich auf einen vierstelligen Eurobetrag pro Messstelle.
Eine Bauteiliberwachung auf Basis der Thermographie rechnet sich trotzdem in-
nerhalb der ersten sechs Monate [Flir06].

Zurzeit beschaftigt sich die Forschung mit der besseren Ausnutzung energetisch
geringer Strahlungsunterschiede sowie der Erhéhung der Auflésung und der Bildra-
te [Ther06]. Dies ermdglicht an Maschinen und Geraten mit hohen Drehfrequenzen
und/oder sich schnell andernden Temperaturen detaillierte Analysen.

e Druckluftverbrauchsmessung

Druckluft dient in der Industrie als flexibler und teurer Energietrager [Dbin05].
Schon kleine Leckagen bei Ublichen Driicken zwischen 6 und 12 bar kénnen hohe
Kosten im flinfstelligen Eurobereich jahrlich zur Folge haben. Druckluftverbrauchs-
messer fir ca. 500,- Euro pro Messeinheit erreichen somit schon binnen weniger
Monate einen hohen Return on Investment (ROI) [IFM06]. Die Verminderung von
Leckageverlusten birgt eine Kosteneinsparung von bis zu 16 % [Fack05].

Mit Hilfe dieser modernen Messtechnik kénnen Schaden friihzeitig erkannt und lo-
kalisiert sowie Verbesserungsmoglichkeiten im Pneumatiknetz aufgezeigt werden.
Mogliche Quellen des Druckluftverlustes sind Leckagen an Pumpen, Geblasen,
Druckspeichern, Ventilen usw. [Diel06]. Bei kontinuierlicher Uberwachung werden
einsetzende Defekte an diesen Bauteilen durch eine fortlaufende Druckanderung
oder einen abweichenden Leistungsgrad deutlich [Diel06], [Soft06].

Heute werden Varianten wie die Durchfluss-, die Druckluftmengen- und die Gas-
massenstrommessung zur Zustandsbestimmung und Druckluftiberwachung einge-
setzt [Diel06]. Diese Messungen basieren auf verschiedenen physikalischen Effek-
ten, z. B. der Drall- und Wirbelmessung, dem Druckvergleich (Druckwaage), der
Messung der Coriolis- oder magnetisch-induktiver Krafte. Zum anderen kann der
Massenstrom als Vergleichsmal} angesetzt werden [Abb0g].

Um in Zukunft Anlagenfehler und mogliche qualitative Schwachstellen vor Aufbau
der Anlage zu orten, werden Simulationsprogramme entwickelt und Simulations-
modelle auf ihre Einsatzfahigkeit untersucht. Des Weiteren wird gepruft, ob ver-
schiedene Diagnosemodi und Simulationen die heute gangige Online-Prifung ab-
I6sen kdnnen [Ifas06].

e Olqualitatsiberwachung

Die Olqualitatsiiberwachung stellt eine Mdglichkeit zur Zustandsanalyse von Ma-
schinenteilen dar [VDI03]. Schadensbegleitend tritt immer eine Verunreinigung des
Kihlschmierstoffes durch chemische Veranderungen und Schwebteile auf. Diese
Unreinheiten wirken sich negativ auf die Schmier- und Kuhleigenschaften aus und
fihren zu weiterem Verschleil®. Mittels einer frihzeitigen Reaktion auf diese Warn-
signale lasst sich eine Kostenreduzierung aufgrund einer langeren Lebensdauer
des Oles und der Bauteile erzielen [Shel06].

Mittels Metalldetektoren wird heute z. B. das Ol von Windradergetrieben und neuar-
tigen Schiffsantrieben (Cruiseline Pods) auf kleinste Mengen Abrieb Uberwacht. Da
diese Technik keine Fehlalarme ausldst und eine kontinuierliche 100 %-Prifung zu-
lasst, hat diese bauraumsparende Technik in die Uberwachung von Getriebekom-
ponenten und Turbinen in der Luftfahrtindustrie Einzug erhalten [Gast06].
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Aufwendige Spektralanalysen zur Olreinheit und Alterung eignen sich lediglich zur
Stichprobenuberprifung, nachtraglichen Schadensanalyse, Detektion geringer
Mengen von Fremdstoffen ab einem Durchmesser von 2 ym und Additiven sowie
deren Veranderung und missen vom Experten durchgefiihrt werden [C3an06]. Auf
diese Weise kann die Spektralanalyse lediglich mit Hilfe von Erfahrungswerten zur
zeitlichen Abschatzung eines Schadensfalles dienen [Amc08].

Mittels einer elektrochemischen Impedanzmessung (EIS) kdnnte bereits heute eine
Olqualitatsiiberwachung beispielsweise im Automobil realisiert werden [C3an06].
Diese Technik basiert auf der Anregung des Oles mit verschiedenen sinusférmigen
Signalen und der sich durch die Impedanz der verschiedenen Stoffe andernden Be-
trage und Phasen des Signals. So kann der Nutzer auf die Zusammensetzung und
die Veranderungen des angeregten Oles schlieRen.

e Stromaufnahmemessung

Der elektrische Strom wird in der Physik als das Durchtreten einer bestimmten
Menge elektrischer Ladungstrager durch eine Querschnittsflache pro Zeit verstan-
den und landlaufig als Stromstérke bezeichnet [Tipl94]. Die Anderung der potentiel-
len Energie eines Ladungstragers ist als Spannung definiert [Tipl94]. Die elektri-
sche Leistung ist das Produkt von Spannung und Stromstarke [Tipl94].

Mit der Stromaufnahmemessung kann Uber den beschriebenen physikalischen Zu-
sammenhang und den elektrischen Widerstand auf die aufgenommene Leistung
von elektrischen Motoren, Spulen und Transformatoren geschlossen werden. Mit
dieser ausgereiften Messtechnik lasst sich bei uniblichen Leistungsschwankungen,
sei es auf Grund von Widerstandsanstiegen durch Erwarmung oder einer Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades durch beispielsweise Abnutzung, auf den ein-
setzenden Defekt der Maschine schlief3en.

Mit dieser weit verbreiteten und wartungsarmen Priiftechnik fir ca. 500,- Euro pro
Messstation wird in der Industrie meist eine stationare 100 %-Uberwachung von
zentraler Stelle aus durchgefiihrt (Online-Monitoring). Da keine durchgangige U-
berprufung der Messeinheiten in Schaltschranken moglich ist, sind diese oft zur Si-
cherheit direkt mit einer Notabschaltung bestlckt. Portable Stromaufnehmer wer-
den lediglich zu Installationszwecken verwendet oder um stationare Messgerate zu
Uberprifen oder zu kalibrieren.

e Schwingungsmesstechnik/Vibrometrie

Schwingungen lassen sich als eine zeitlich wiederkehrende Anderung einer oder
mehrerer mechanischer, elektrischer oder auch hydraulischer GrélRen definieren
[Geog06], [Schw06]. Die Anzahl der Wiederholungen pro Zeiteinheit stellt die Fre-
quenz dar.

Unwuchten auf drehenden Wellen sowie Lagern, in Kolben oder auf Linearfihrun-
gen etc. rufen Schwingungen hervor. Bei korrekter Funktion aller Bauteile sind die-
se Schwingungen zyklisch konstant. Durch beispielsweise Abrieb, Ablagerungen
oder unzureichende Schmierung andern sich Frequenz und/oder Amplitude (Aus-
schlag). Diese Eigenschaften nutzt die Schwingungsmesstechnik/Vibrometrie
[DFG93], [VDIO1].

Heute wird die Schwingungsmesstechnik an sicherheitsrelevanten Aggregaten und
Bauteilen in der Medizin- und Luftfahrttechnik sowie in produzierenden Betrieben
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der Automobil-, Lebensmittel-, Druck- und Papierindustrie verwendet [Eaon06],
[Gast06].

Im Maschinenbau werden Uber Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
messungen verschiedenste Gerate wie z. B. Motoren, Lager, Pumpen, Turbinen
und Kompressoren teilweise berlhrungslos Uberwacht [Bahr06], [Haub06]. Kapazi-
tive, induktive und magnetische Sensoren sowie Lasertechniken mit Interferenz-
messern arbeiten vollig bertihrungslos, wohingegen mechanische Aufnehmer die
einzelnen Messgrolien direkt aufnehmen und Weganderungen differenziert nach
der Zeit in die gewlnschten Kennwerte wandeln [IFM06].

Ein weiteres Einsatzgebiet dieser Technologie ist die Unterstlitzung zustandsorien-
tierter Instandhaltung durch frihzeitiges Erkennen sich andernder Schwingungen,
z. B. an Wellen, Spindeln, Getrieben, Gehdusen sowie Robotern [MTS06]. Dies ge-
schieht sowohl mit portablen Geraten als auch mit integrierten Online-Sensoren.
Diese Sensoren, z. B. Schwingungswachter, kénnen in Online-Monitoring Systeme
eingebunden und mit dem Rechner Uberwacht werden. Unter Berucksichtigung der
gewonnen Daten kodnnen Instandhaltungsstrategien angepasst werden [IFMOG].
Anschaffungspreise von unter 1.000,- Euro pro Messstelle amortisieren sich erfah-
rungsgemal innerhalb von drei Monaten aufgrund einer deutlichen Erhéhung der
Produktivitat sowie einer Senkung der Instandhaltungskosten [Eaon06].

Grolde Potenziale werden der in der Forschung befindlichen luftgekoppelten Laser-
vibrometrie zugesprochen. Mit ihr kdnnen Risse, Abldsungen von Beschichtungen
und Einschliisse an der Oberflache von rotierenden Bauteilen zerstérungs- und be-
rihrungsfrei mit Hilfe verschiedener Interferenzmuster lokalisiert werden [ZFPO06].
Heute dient diese kostenintensive Technik bereits zur schnellen (3.000 Messpunkte
in zwei Tagen), dreidimensionalen Schall- und Schwingungsquellenortung in der
Entwicklung von Automobilkarosserien. Es ist bereits mdglich, strukturdynamische
Untersuchungen zur Verformungsschwingung durchzufihren und Schwachstellen
am Bauteil zerstdrungsfrei zu lokalisieren.

RFID-Technologie

Erhebliche Potenziale werden auch der RFID-Technologie (Radio Frequency Identifika-
tion, Funkerkennung) zugeschrieben [FVI05]. Durch die Erfassung und Speicherung
von Daten und Informationen direkt am Objekt wird es méglich, die Instandhaltung we-
sentlich effizienter und mobiler zu gestalten. Die papierlose Durchfiihrung der Instand-
haltung bei gleichzeitig steigender Verfugbarkeit der Daten, Nachweisfahigkeit und
Ruckverfolgbarkeit der Prozesse eroffnen fur die Instandhaltung neue Mdoglichkeiten.
Erste Anwendungen gibt es am Frankfurter Flughafen (Wartung der Brandschutzein-
richtungen), bei Rhein Papier (Mobile Instandhaltung der Papiermaschinen) und der
Aluminium Norf GmbH (Ersatzteilverfolgung und -historie). Insgesamt steht die Anwen-
dung noch am Anfang der Umsetzung, da zum einen noch wenig Anwendungserfah-
rungen in der Instandhaltung vorliegen und zum anderen die Einfihrung von RFID mit
nicht unerheblichen Kosten und Anpassungen der Prozesse verbunden ist.

Augmented Reality und Wearable Computing

Zwei weitere Technologien, die bisher hauptsachlich als Pilotanwendungen im Rahmen
von Forschungsprojekten eingesetzt werden, sind Augmented Reality (Erweiterte Rea-
litat, d. h. die Verschmelzung von realer Umwelt und digitaler Information auf einem in
eine spezielle Brille integrierten Display) und Wearable Computing (in die Kleidung
integrierte Informationstechnologie zur Unterstitzung der Instandhaltung) [FleiO4].
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Einsatzreife Produkte im Themenbereich Wearable Computing werden fir das Jahr
2008 als Ergebnis des EU-Projektes wearlT@work erwartet. In Deutschland gibt es
Prototypen in Form eines Inspektionsassistenten fir GroRRkrane (,Winspect®) und fir
die mobile Flugzeuginstandhaltung (EADS). Augmented Reality kann dabei als speziel-
ler Anwendungsfall des Wearable Computing angesehen werden.

Instandhaltungssoftware

In erster Linie zur wirtschaftlichen Bewaltigung der innerhalb der Instandhaltung ent-
stehenden Datenmengen gedacht, haben sich den Softwaresystemen zur Unterstut-
zung der Instandhaltung aufgrund der rasanten Entwicklungen im Bereich der Soft- und
Hardware zahlreiche neue Anwendungsbereiche erschlossen.

Instandhaltungssoftware bietet gegenwartig Unterstiitzung

e beim Datenmanagement im Bezug auf Maschinen-, Personal- und Materialdaten
und dadurch eine vereinfachte und beschleunigte Informationsbeschaffung,

e bei der optimalen Disposition der Ressourcen durch die Verwaltung von Arbeits-
planen,

e bei der Beschleunigung von Instandhaltungsvorgangen bspw. mittels automati-
sierter Auftragsauslosung sowie einer vereinfachten Grob- und Feinplanung der
Instandhaltungsauftrage,

e bei der internen Verrechnung benutzter Faktoren und fuhrt damit zu einer ver-
besserten Kostentransparenz,

e bei der Interaktion zwischen Instandhaltung und Produktion,
e Dbei einer effizienten Stdrmeldung, -analyse und -dokumentation,

e beim Material- und Lagerwesen durch automatische Bestellauslésung und ver-
einfachte Bestandsubersicht

e und bei einem effektivem Controlling und einer Fortschrittsiberwachung der In-
standhaltungsprozesse.

Besonders fur eine zustandsorientierte Instandhaltung ist die Verwendung einer In-
standhaltungssoftware vorteilhaft, die eine schnelle Aufarbeitung und Auswertung von
Sensorendaten ermoglicht. Angebot und Verbreitungsgrad solcher Software sind aller-
dings gering. Bei praventiver Instandhaltung liegt das Hauptaugenmerk eher auf einer
planmaBigen, automatisierten Auftragsauslosung.

Durch das gesteigerte Interesse der Unternehmen sowie die Vielfaltigkeit in der An-
wendung lasst sich die Breite der angebotenen und verwendeten Softwareldsungen
erklaren. Bei der Entscheidung fir ein bestimmtes Softwaresystem lassen sich als Ein-
flussfaktoren unter anderem Flexibilitat sowie Anpassungsbedarf, Exportfahigkeit der
Daten und Betriebskosten, bestehend aus Initialkosten (Hardware, Lizenz etc.) und
laufenden Kosten (Schulung, Updates etc.), identifizieren.

Dabei lassen sich bei Softwaresystemen zur Instandhaltungsunterstiitzung vier ver-
schiedene Loésungsansatze unterscheiden, die in unterschiedlichem Malfie und situati-
onsabhangig von Unternehmen eingesetzt werden:

¢ Standard-IPS-Systeme

Instandhaltungsplanungs- und -steuerungssysteme (IPS-Systeme) sind Datenver-
arbeitungssysteme, die zur Unterstiitzung der Instandhaltung konzipiert und entwi-
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ckelt wurden und durch ihre Funktionalitdten die Ausfihrung von Planungs-, Ver-
waltungs-, Dokumentations-, Kommunikations-, Steuerungs-, Controlling- und Ana-
lyseaufgaben unterstlitzen (VDI-Richtlinie 2898). Dabei stellen Standard-IPS-
Systeme im Allgemeinen kostenglinstigere, eigenstandige Systemlésungen dar, die
unabhangig bspw. vom im Unternehmen verwendeten ERP-System agieren und
dadurch individueller und direkter auf die Einsatzbereiche der Instandhaltung abge-
stimmt werden konnen. Oft sind diese Systeme glinstiger, aber etwas aufwandiger
in der Anpassung und Einrichtung. GroRtes bei der Verwendung von IPS-Systemen
entstehendes Problem stellen die Schnittstellen beim Daten- und Informationsaus-
tausch dar, die oft nur unzureichend ausgepragt erscheinen.

¢ In ERP-System eingebettete IPS-Module

Im Gegensatz zu den eigenstandigen IPS-Systemen handelt es sich hierbei um
Lésungsansatze, die in das Enterprise-Resource-Planning-System des Unterneh-
mens integriert sind. Eine dadurch existierende gemeinsame Datenbasis ermoglicht
einen schnellen Austausch sowie eine unkompliziertere Auswertung der Instandhal-
tungsdaten flr andere Unternehmensbereiche und umgekehrt. Nachteil dieser in-
tegrierten Losung ist die resultierende Statik des Systems. ERP-Komplettlésungen
sind fur Teilbereiche, wie z. B. die Instandhaltung, nicht so flexibel ausgelegt und
kénnen aus diesem Grund oft nicht an komplexe Instandhaltungsprozesse ange-
passt werden. Hierbei stoflen diese ERP-Module oft schon bei einem Branchen-
wechsel an ihre Grenzen. Ein besonders bekanntes und in der Praxis haufig einge-
setztes Beispiel hierfir stellt das PM-Modul von SAP dar.

o Eigenentwickelte Softwaresysteme

Begriindet auf hoher Komplexitat des abzubildenden Instandhaltungsprozesses
oder der aufzunehmenden und zu verarbeitenden Daten stellen kommerzielle Sys-
teme aufgrund zu hoher Anpassungs- und Einbindungskosten fiir einige Unterneh-
men keine attraktive Alternative dar. Um dennoch eine Softwareunterstitzung der
Instandhaltung zu gewahrleisten, werden selbstprogrammierte Systeme verwendet,
die individuell auf die Anforderungen der betroffenen Instandhaltung zugeschnitten
sind. Daflr ist jedoch ein dementsprechendes Know-how der Mitarbeiter im Soft-
warebereich unabdingbar. Daraus resultiert, dass bei einem Know-how-Verlust
durch ausscheidende verantwortliche Mitarbeiter diese ,Do-it-yourself‘-Lodsungen
oftmals nicht aufrechterhalten werden kénnen oder hohen Adaptionsaufwand ver-
langen. Eine spatere Anbindung an neue Systeme gestaltet sich dhnlich schwierig.

o MS-Office-Anwendungen

Weit verbreitet sind ebenfalls Eigenentwicklungen zur Datenaufbereitung auf Basis
von MS-Office-Anwendungen (meist Excel oder Access). Treiber solcher ,einfa-
chen® EDV-L6sungen ist oft die Tatsache, dass die abzubildenden Prozesse in den
betreffenden Unternehmen kein kostspielig erworbenes Software-System extra fur
die Instandhaltung rechtfertigen.

Haufig werden die MS-Office Anwendungen auch erganzend verwendet, indem Da-
ten aus Instandhaltungssoftware Ubertragen und aufbereitet werden, um sie entwe-
der weiterverwenden zu kénnen oder zu sie zu Informationszwecken besser zu vi-
sualisieren. Hinzu kommt die Tatsache, dass die Verwendung von MS-Office bei
den meisten Mitarbeitern keiner speziellen Schulung bedarf und es sich innerhalb
gewisser Grenzen um eine Ubersichtliche Art der Datenaufbereitung handelt und
damit die Akzeptanz des Systems bei den Mitarbeitern automatisch steigt.
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3.2 Ergebnisse der Unternehmensbefragung:
Stand der Technik

Die Unternehmensbefragung stitzt sich auf zwei Saulen: Die erste Saule ist eine
schriftliche Befragung von Herstellern, Betreibern und Dienstleistern der Branchen

e Automobilindustrie,

e Chemie / Pharmazie,

o Dienstleistung / Facility Management,

¢ Investitionsguterindustrie / Maschinen- und Anlagenbau,
e Konsumguter- / Lebensmittelindustrie sowie

¢ Metall- sowie Papiererzeugung und -verarbeitung.

An dieser Befragung haben sich Fihrungskrafte aus 240 Unternehmen beteiligt; dies
entspricht einer Rucklaufquote von 12,5 %. Es handelte sich dabei sowohl um Fuh-
rungskrafte aus kleinen und mittleren Unternehmen (45 %) als auch aus GroRunter-
nehmen (55 %). Die Zugehdrigkeit der Unternehmen zu diesen Kategorien wurde ent-
sprechend der Kriterien der Europaischen Union ermittelt.

(-
I
. Dienstleister/
. Facility Management
Papier 6 %

8 %

Investitionsgtiter/
Metall Maschinenbau
16 % 38 %

Chemie/
Ph i 0
arn:a2|e Automnobil Konsumgt_lter/
9% 14 % Lebensmittel

9%

Abbildung 3-2: Beteiligung nach Branchen

Parallel zur schriftlichen Befragung wurde mit ausgewiesenen Experten der Branchen
gezielte Interviews geflihrt. Fir die zweite Saule der Untersuchung konnten 24 Exper-
ten gewonnen werden.

Die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse der Unternehmensbefragung werden
im Folgenden kurz vorgestellt.
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3.2.1 Untersuchungsbereich Organisation

Zielprioritédten der Unternehmen

Die drei Zieldimensionen der Nachhaltigkeit haben in den Unternehmen unterschiedli-
che Prioritat. Die Kosten haben die gréfite Bedeutung (44-51 %), gefolgt von Arbeits-
(28-32 %) und Umweltschutz (21-26 %). Lediglich in der Branche Chemie/Pharmazie
erfolgt eine gleichmaRige Bertcksichtigung der Zieldimensionen. Der Kostenfokus liegt
bei allen Unternehmen auf den Gesamt- (69,3 %) und nicht den Instandhaltungs-
(17,6 %) bzw. Lebenszykluskosten (10,2 %).

Wahrend die Hersteller der Maschinen und Anlagen héchste Auflagen erfiillen missen,
erfillen die Betreiber meist nur das absolut Notwendige und damit die Minimalforde-
rungen der Gesetzgeber. Die Frage der Haftung wird so zu einem gefahrlichen ,Va-
banquespiel” flr die Instandhalter.

Wandel der Instandhaltungsbedeutung

Die Frage nach der Bedeutung der Instandhaltung im Unternehmen unterstreicht die
Signifikanz der Thematik. Sowohl die Expertenbefragungen als auch die Fragebogen-
aktion haben eine deutliche Aussage: Die Instandhaltung hat in 97,6 % der Unterneh-
men eine hohe Bedeutung. Dabei hat die Bedeutung der Instandhaltung in den letzten
Jahren erheblich zugenommen (78,5 %) und wird auch in Zukunft weiter zunehmen
(67,1 %) (vgl. Abbildung 3-3). Diese Einschatzung bezieht sich auf die Unternehmens-
funktion Instandhaltung, nicht aber auf die Instandhaltung als Organisation. Hier zeich-
net sich eine steigende Verteilung ,auf mehrere Schultern“ ab. Zum einen Gbernimmt
das Produktionspersonal Aufgaben der Instandhaltung, zum anderen wird erwartet,
dass Betreiber, Hersteller und Dienstleister wesentlich enger zusammenarbeiten. Die
Betreiber setzen dabei vor allem auf regionale Kooperationen.

Obwohl alle Fihrungskrafte der Unternehmen die Bedeutung der Instandhaltung aner-
kennen, flhrt die kurzfristige Ergebnismaximierung dazu, dass ,oft eine erhebliche Dis-
krepanz zwischen der offentlichen Darstellung und der betrieblichen Realitat besteht".
Der zukinftige Bedeutungszuwachs der Instandhaltung ist unbestritten. Sie wird mit
weiter steigenden Anforderungen, wie Investitionsriickgang und Nutzungsdauerverlan-
gerung, begriindet. Es steht immer weniger Zeit fir die Aufgaben der Instandhaltung
zur Verfugung. Die damit in Zusammenhang stehenden Herausforderungen erfordern ,
Veranderungen, die sowohl das Unternehmen als auch die Instandhaltung betreffen.
Zu nennen sind insbesondere die weiter zunehmenden Qualifikationsanforderungen
und der Ubergang von der ,Feuerwehr- zur Vermeidungsmentalitat*. In Zukunft werden
sich die ,Qualifikationsprofile verschieben, hin zu Technikern und Ingenieuren®, die
mehr und mehr strategische Aufgaben tibernehmen.

Daruber hinaus gewinnt die exakte Bilanzierung der Instandhaltung an Bedeutung.
Hierfur fehlen jedoch die geeigneten Methoden und Instrumente sowie informations-
technischen Lésungen.
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Abbildung 3-3: Entwicklung der Bedeutung der Instandhaltung

Uberwiegend &ulBere Einflussgréen erzwingen Anderungen

Die Bedeutungszunahme hat vielfaltige Ursachen, die Uberwiegend auf dulere Ein-
flussfaktoren zurickzufuhren sind. Zu nennen sind u. a. gestiegene Anforderungen an
die Sicherheit (98,6 %), den Umweltschutz (99,5 %) und die Kosten (98,7 %) sowie
eine erhdhte Komplexitat und Erweiterung des Tatigkeitsspektrums (100 %) durch zu-
nehmende technische Komplexitat und gesetzliche Forderungen. 66,4 % der Unter-
nehmen sehen in der Globalisierung einen Grund fir den Bedeutungszuwachs der
Instandhaltung.

Zunahme Abnahme
Umfang der
Ersatzteilvorhaltung
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Abbildung 3-4: EinflussgroBen fiir die zunehmende Bedeutung der Instand-
haltung
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Hoher Zielbeitrag der Instandhaltung

Instandhaltung tragt erheblich zur Erreichung der Produktions- (79,2 %), Sicherheits-
(95,1 %), Qualitats- (83,2 %) und der drei abgefragten Umweltschutzziele (80,3 %,
82,3 % und 73,6 %) sowie zur Reduzierung der Unternehmensgesamtkosten (97,1 %)
bei (vgl. Abbildung 3-5).

Zustimmung
Senkung Gesamtkosten

Arbeits- /

Anlagensicherheit
. — Ablehnung
Erreichung von

Produktionszielen

Erreichung von
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Ressourceneinsatz

Erfiillung
Umweltschutzauflagen

Minimierung
Umweltwirkung

Verbesserung
Arbeitsplatzbedingungen

0% 25 % 50 % 75 % 100 %

Abbildung 3-5: Durch Instandhaltung beeinflusste Zielfaktoren

Nutzenbewertung der Instandhaltung — Ein Buch mit sieben Siegeln

Nur 37 % der befragten Unternehmen bewerten im Mittel den Nutzen der Instandhal-
tung. Vorreiter sind die Automobil- (62 %), chemische (60 %) und Metallindustrie
(53 %). Schlusslichter sind die Konsum- (17 %) und Investitionsguterindustrie (19 %),
wahrend 38 % der Unternehmen der restlichen Branchen den Nutzen bewerten. Dabei
verfolgt nahezu jedes Unternehmen ein individuelles Vorgehen und Kennzahlen-
system, das meist monetar ausgerichtet ist. Eine Forschungsaufgabe liegt damit in der
Fragestellung, ob eine Vereinheitlichung méglich ist, um so auch Benchmarking zu
fordern.

Instandhaltungskonzepte — Der Kénigsweg?

Die Unternehmen setzen bei der Optimierung der Instandhaltung zu 27 % auf produkti-
vitatsorientierte Instandhaltung (TPM), 16 % auf zuverlassigkeitsorientierte Instandhal-
tung (RCM) und zu 44 % auf ein eigen entwickeltes Konzept. Extremwerte finden sich
in der Automobil- sowie Investitionsguterindustrie. Wahrend die Automobilindustrie
TPM favorisiert (59 %), setzt die Investitionsgiterindustrie auf selbst entwickelte Kon-
zepte (68 %).

TPM und RCM kommen oft in Kombination vor, wobei RCM nur fir die kritischen Kom-
ponenten genutzt wird, wahrend TPM unternehmensweit zum Einsatz kommt. Die ei-
gen entwickelten Konzepte stlitzen sich nicht nur auf Erfahrungen, sondern verknipfen
von den anderen Konzepten die passenden Teile.

Insourcing vs. Outsourcing — keine entscheidende Frage mehr?
Bei der Zusammenarbeit mit Dienstleistern sehen 19 % einen Trend zum Insourcing,
27 % zum Outsourcing und 48 % keine Veranderung. Ursache sind schlechte Erfah-
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rungen mit Dienstleistern, der weiter steigende Kostendruck beziehungsweise der op-
timale Mix von Eigen- und Fremdleistung ist schon gefunden.

Abweichungen von diesen Mittelwerten finden sich vor allem bei den externen
Dienstleistern, die ihre Marktchance sehen und in der chemischen Industrie. Die In-
standhaltung macht in der chemischen Industrie etwa ein Drittel der Betriebsgesamt-
kosten aus, durch Outsourcing-Strategien sollen hier Einsparpotenziale erschlossen
werden.

Insourcing  Outsourcing keineVer|énderung keine Angabe
I I I

Mittelwert 48 % [6 %
Dienstleister/ | | ) | 0
Facility Management | | o | R
Papier | | 56 % 6 %
Metall | | 44 % | 6 %
Chemie/Pharmazie | | 30 %
Automobil | | 53 % |
Konsumguter/ 0
Lebensmittel | | | b |
Investitionsguter/ o S
Maschinenbau | | | Sl | @
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Abbildung 3-6: Trend ,,Insourcing vs. Outsourcing?*

3.2.2 Untersuchungsbereich Strategie

Instandhaltungsstrategie-Mix — Der Schliissel zum Erfolg

Die drei ,klassischen® Instandhaltungsstrategien behalten weiterhin ihre Berechtigung.
Ausfallorientiert, zeit- bzw. leistungsabhangig sowie zustandsorientiert werden Maschi-
ne und Anlagen instand gehalten. Je nach Branche sind Schwerpunkte zu erkennen,
die aus gesetzlichen Anforderungen, Redundanzen oder der Kritikalitat der Maschinen
und Anlagen beruhen. Auch in Zukunft wird sich an einem sinnvollen, auf die Unter-
nehmensgegebenheiten abgestimmten Mix nichts andern (vgl. Abbildung 3-7).

Verfiigbarkeit als Mal3stab fiir die Strategiewahl

Entscheidende Kriterien fir die Wahl der jeweiligen Instandhaltungsstrategie sind die
Bedeutung der Anlage fiir den Produktionsprozess (Gesamtverfiigbarkeit) und die Aus-
fallhaufigkeit (technische Verfugbarkeit) mit jeweils 19,7 %, gefolgt von der Sicherheit
von Mensch und Maschine (14,4 %), den Instandhaltungskosten (8,9 %), den Gesamt-
kosten fur das Unternehmen (8,0 %), Maschinen- und Anlagenkosten (6,5 %) und der
Sicherheit der Umwelt (5,3 %).

Altersabhéngige Strategieanpassung vs. kontinuierliche Verbesserung
Eine an das Anlagenalter angepasste Instandhaltung wird von 55 % der Unternehmen
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durchgefihrt. Kontinuierliche Verbesserung ist fir 41 % der Unternehmen die Alternati-
ve zur altersabhangigen Strategieanpassung.

Prozesssicherheit und Anschaffungspreis dominieren Investitionen

Bei Investitionen in neue Maschinen und Anlagen stehen hingegen andere Kriterien im
Vordergrund. Zu nennen ist an erster Stelle die Prozesssicherheit der Produktion
(15,5 %), gefolgt vom Anschaffungspreis (13,8 %), der Anlagenverflgbarkeit (13,3 %)
und Produktqualitat (13,1 %) sowie den Gesamtkosten fir das Unternehmen (10,6 %),
dem Arbeitsschutz (8,6 %) und der Anlagenflexibilitat (7,2 %).

Ausfall Zeit Zustand

Mittelwert | | 36 %

Papier 44 %

Metall 22 %

Chemie/Pharmazie 26 %

Automobil 20 %

ik

restionsotr e
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Abbildung 3-7: Bedeutung der Instandhaltungsstrategien

3.2.3 Untersuchungsbereich Geschaftsmodelle

Partnerschaftliche Zusammenarbeit — das A&QO in der Instandhaltung

Bei der Zusammenarbeit mit Anlagenherstellern, Lieferanten und externen
Dienstleistern setzen die Unternehmen vornehmlich auf feste Partnerschaften, Rah-
menvertrage und Schulungen. Die Zusammenarbeit mit Herstellern (Partnerschaften /
Rahmenvertrage / Schulungen: 34,4 % / 31,0 % / 27,1 %) ist starker ausgepragt als die
Zusammenarbeit mit externen Dienstleistern (23,8 % / 32,6 % / 7,3 %) und Komponen-
tenherstellern (20,2 % / 14,8 % / 14,0 %).

Ungenutzte Potenziale im Datenaustausch zwischen Hersteller und Betreiber
Allerdings reichen nur 50 % der Unternehmen die von den Herstellern zur Verfligung
gestellten Daten Uber die Maschinen und Anlagen aus. Bei den Dienstleistern und der
chemischen Industrie sind es sogar nur etwa ein Drittel (31 bzw. 35 %).

Die Unternehmen wiinschen sich insbesondere weiterverwendbare RCM- (Reliability
Centred Maintenance, Zuverlassigkeitsorientierte Instandhaltung) und Risikoanalysen
sowie FMEA-Daten (Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse), Informationen uber
Schwachstellen und deren Beseitigung.

Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass nur 43,1 % der Betreiber Daten Uber
Schwachstellen und deren Beseitigung aus ihrer Praxis an die Hersteller weitergeben.
Das viel beschworene und zitierte ,Feedback to Design“ (Datenfluss vom Betreiber
zum Hersteller) hat daher noch erhebliches Entwicklungspotenzial. Es fallt insbesonde-
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re auf, dass die zufriedenen Unternehmen nicht im gleichen MalRe an den Hersteller
,Zurickzahlen®, wahrend die weniger zufriedenen Betreiber wesentlich intensiver die
Kommunikation mit den Herstellern suchen. Die Kommunikation und Kooperation zwi-
schen Hersteller und Betreiber ist stark verbesserungsbediirftig. ,Leuchtturmbeispiele®
sind weitgehend unbekannt. Allerdings sind hier Hersteller von Werkzeugmaschinen
Vorreiter.

Datenfluss: Datenfluss:
Hersteller - Betreiber Betreiber = Hersteller
76 % 53 %

keine Angabe

Nein

Abbildung 3-8: Datenaustausch zwischen Herstellern und Betreibern

3.2.4 Untersuchungsbereich Technologien
3.2.4.1 Hardware

Zustandserkennung mittels Sensorik wird selektiv genutzt
Mehr als 50 % der Unternehmen nutzen Sensoren zur Zustandsermittlung und
-Uberwachung. Zum Einsatz kommen u. a. Verfahren der

e Thermographie,

¢ Schwingungsdiagnose,

e Druckluftmessung,

e Stromaufnahmemessung

e sowie der Elektronikiiberwachung,

die teilweise integrale Bestandteile der Maschinen und Anlagen sind. Der Einsatz der
entsprechenden Sensorik beschrankt sich jedoch zumeist auf sicherheitsrelevante oder
ausfallkostenintensive Bereiche. Dies begriinden die Unternehmen mit zu hohen Kos-
ten flir die entsprechende Hardware sowie dem Installationsaufwand. Des Weiteren
geht aus den Aussagen der geflihrten Experteninterviews hervor, dass die Zuverlas-
sigkeit der Sensoren in bestimmten Anwendungsgebieten sehr differenziert beurteilt
wird. Vor allem im Bereich der Lageriberwachung attestieren viele Unternehmen Fehl-
diagnosen der Sensorik, die nicht in der Lage ist, zwischen aus dem Motorlauf resultie-
renden Schwankungen und einem echten Lagerschaden zu unterscheiden. Im Gegen-
zug wird Diagnosesensorik als 100 % zuverlassig beschrieben. Die Tatsache, dass die
Sensorik fir den Einsatz in besonders komplexen Anlagen, vor allem Bearbeitungs-
zentren, noch nicht ausgereift ist, stellt einen weiteren Aspekt dar, der die Akzeptanz
der Sensoren schmalert. Bei den Unternehmen wachst die Forderung nach in die An-
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lagen integrierten Sensoren, die auf die spezielle Arbeitsaufgabe zugeschnitten und
abgestimmt sind. Zumeist werden Sensoren gegenwartig nur nachgerustet.

Abbildung 3-9 zeigt im Branchenlberblick, dass sich die einzelnen Sensortechnologie-
varianten verhaltnismafig homogen verteilen.
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Abbildung 3-9: Technologieeinsatz branchenspezifisch

Eine weitere Betrachtung des Technologieeinsatzes lasst erkennen, dass es geringfi-
gige Unterschiede in der verwendeten Sensorart gibt (vgl. Abbildung 3-10). Im Bereich
der Thermographie werden hauptsachlich mobile Sensoren verwendet, da es sich hau-
fig um Warmebildkameras handelt, deren Festeinbau aufgrund ihres rdumlichen Volu-
mens oft nicht moglich ist. Die Ubrigen Sensorenarten werden gleichmaRig Uber die
verschiedenen Technologien hinweg eingesetzt, wobei der Einsatz mobiler Sensoren
Uberwiegt.
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Abbildung 3-10:  Sensorenarten nach Technologie

Auch aus dem Blickwinkel der Sensorenarten lasst sich erkennen, dass branchen-
unabhéangig ca. 50 % der befragten Unternehmen mobile oder offline Sensoren ver-
wenden. Allein die Unternehmen der chemisch/pharmazeutischen Industrie sowie der
Papierindustrie stechen durch Verwendung von 25 % bzw. 35 % Online-Sensoren her-
vor und weisen einen Weg in Richtung zustandsorientierter Instandhaltung.
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Abbildung 3-11: Verwendete Sensorenarten
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Die geringe Durchdringung der Industrie mit Instandhaltungssensorik auf dem neues-
ten Stand der Technik begrinden Unternehmen hauptsachlich damit, dass die Zu-
standserhohung sowohl technisch zu komplex und zu teuer sei. Hinzu kommt, dass
viele Unternehmen zustandsorientierte Instandhaltung bisher noch nicht einmal in Er-
wagung gezogen haben. Weitere Hinderungsgrinde stellen fiir viele die aufwendige
Betriebsdatenerhebung sowie die komplizierte Netzwerkanbindung dar.

Unternehmen ohne zustandsorientierte Instandhaltung zégern, weil:

Zustandserhebung
(maschinen-)technisch 35 %

zu komplex
Zustandserhebung zu teuer _ 35 %

Zustandsorientierte
Instandhaltung wurde _ 35 %

bisher nicht angedacht

Zustandserhebung
mittels Betriebsdaten- _ 26 %
erfassung zu aufwendig
Verdrahtungsaufwand zu grof}, 26 %
Netzwerk zu kompliziert °

Abbildung 3-12: Hinderungsgriinde fiir zustandsorientierte Instandhaltung
[Schu05]

3.2.4.2 Software

IPS-Systeme werden vornehmlich von GroBunternehmen genutzt
Instandhaltungsplanungs- und -steuerungssysteme (IPS) werden von etwa 50 % der
Unternehmen eingesetzt.

keine Angaben 1,5 %

Nein 39,5 %

Ja 59,0%

Abbildung 3-13: Einsatz eines EDV-Systems in der Instandhaltung

Die Konsumguter- und Investitionsguterindustrie haben die geringste Durchdringung
mit entsprechenden Systemen (vgl. Abbildung 3-14).
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Abbildung 3-14: Nutzungsgrad von IPS-Systemen

Auffallend ist, dass sich bereits innerhalb der befragten Unternehmen die Anzahl der
unterschiedlichen Softwaresysteme auf mehr als 30 belauft.

Dabei unterstitzen ca. 40 % der genutzten Systeme zusatzlich die Bertcksichtigung
von Arbeits- und Umweltschutzaufgaben und/oder die zugehoérige Nachweispflicht.

Arbeitsschutz-
keine Angaben 13,9 % 17,4 % aufgaben
Nachweispflicht / Umweltschutz-
Arbeitsschutz 18,1 % 18,4 % aufgaben

Nachweispflicht /
Umweltschutz 19,0 %

Nachweispflicht /
13,2 % Produkthaftung

Abbildung 3-15:  Zusétzliche Funktionen der EDV-Systeme

Bei Dienstleistern, in der chemischen Industrie und der Automobilindustrie dominieren
in die ERP-/PPS-Systeme (Enterprise Resource Planning, Produktionsplanung und
-steuerung) integrierte Instandhaltungssysteme, wahrend in den restlichen Branchen
eigenstandige Systeme favorisiert werden. Neben dem Kostenfaktor spielt bei der Ak-
zeptanz der Softwaresysteme eine so gut wie nie vollstandig erreichbare unterneh-
mensweite oder sogar unternehmensubergreifende Vernetzung der EDV eine wichtige
Rolle. Dies trifft insbesondere auf Maschinen- und Betriebsdatenerfassungssysteme
(MDE und BDE), speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) und Condition Monito-
ring Systeme (Zustandsiberwachung, -monitoring) zu. Wesentliche Ursachen hierfur
sind fehlende Schnittstellenstandards, so dass ein schneller und unkomplizierter Da-
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tenaustausch verhindert wird und oftmals das Einbinden von teuren Spezialisten erfor-
derlich ist. Ahnliche Probleme herrschen auch bei der Anpassung der Software an die
Arbeits- und Anlagenumgebung vor, die ebenfalls aufwendig und oft auch — abhangig
von der Flexibilitat des Systems — nur mit Abstrichen zu erreichen ist (,customizing®).
Bei Release-Wechseln der IPS-Systeme sowie Softwareupdates der Maschinensteue-
rungen sind diese Anpassungen zudem oft nicht kompatibel und miissen wieder ange-
passt werden.

Neben den integrierten und separaten IPS-Losungen bestatigen auch die Umfrageer-
gebnisse den weit verbreiteten Einsatz selbst programmierter oder mit Hilfe von MS-
Office entstandener Eigenentwicklungen.

Bemerkenswert ist, dass weniger als ein Viertel der befragten Unternehmen die Daten
aus den IPS-Systemen als flir die Instandhaltung verwendbar betrachten (vgl.
Abbildung 3-16).

Anwendung Keine Anwendung

Maschinendaten

Betriebsdaten aus ERP-/
BDE-System (2. 5. 5A7) (IR

Daten aus IPS-System -

0 % 25% 50 % 75 % 100 %

Abbildung 3-16:  Fur die Instandhaltung relevante Daten

Ferntiberwachung und -diagnose und Teleservice optimieren den Service

Der Verbreitungsgrad von Teleserviceanwendungen ist in den einzelnen Branchen
unterschiedlich stark ausgepragt (vgl. Abbildung 3-17). Etwa 45-50 % der Unterneh-
men nutzen Teleservice. Die Automobilindustrie ist dabei ,Technologiefiihrer®, wahrend
im Konsumguter-/Lebensmittelbereich der Einsatz unterdurchschnittlich ist. Eine be-
sondere Bedeutung haben Teleserviceanwendungen laut Expertenaussagen fir den
Dienstleistungssektor und den After-Sales-Bereich fast aller Branchen, in denen haufig
eine Teleservice/-wartung auch in Verbindung mit Augmented Reality (AR) oder ein
kompletter Fernbetrieb Uber das Internet angeboten wird.

Der zunehmende Einsatz dieser Technologie wird von allen Unternehmen erwartet,
wobei die heutigen Nutzer eine groRere Zunahme der Bedeutung als die Nichtnutzer
prognostizieren.
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Abbildung 3-17:  Verbreitung von Teleserviceanwendungen

Festzuhalten ist, dass moderne Technologien in der Instandhaltung zunehmend ge-
nutzt werden, jedoch erhebliche Umsetzungsdefizite bei den Nutzern und Anbietern
bestehen. So wird vielfach die Funktionalitat nur unzureichend genutzt, und die fehlen-
den Standards erschweren und begrenzen den aufwandsarmen Einsatz.
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3.3 Die Handlungsfelder im Detail

3.3.1 Handlungsfeld 1: Organisation

Die Schwierigkeit, die Ziele nachhaltiger Instandhaltung Uber den gesamten Lebens-
zyklus von technischen Objekten durchzusetzen, wurde in der Untersuchung mehrfach
deutlich. Es gibt kein Patentrezept, wie maximale Produktionsbereitschaft und
-sicherheit, niedrige Ersatzteilbestande und knapp bemessenes Instandhaltungsperso-
nal auf einen Nenner gebracht werden kdnnen. Die Gestaltung einer sinnvollen zu-
kunftsfahigen Organisation ist unter diesen Voraussetzungen eine herausfordernde
Aufgabenstellung. Dabei gilt es zu klaren, wer flr was zustandig ist (Aufbauorganisati-
on) und wie die verschiedenen Aufgaben ziel- und prozessorientiert (Ablauforganisati-
on) erfullt werden konnen. Mit dem prozessorientierten Ansatz ist eine Abkehr von den
bisher Ublichen rein tatigkeits-, objekt- oder personalbezogenen Organisationsformen
deutlich erkennbar und stellt hohe Anforderungen an das Instandhaltungspersonal. Die
Qualifikation und Qualifizierung des Personals sind ebenso wie das Wissen und die
Erfahrungen jedes einzelnen Mitarbeiters entscheidende Erfolgfaktoren. Die Sicherstel-
lung der bedarfsgerechten Aus- und Weiterbildung sowie die Sicherung und Dokumen-
tation des Wissens und der Erfahrungen sind herausfordernde Ziele fir jede Organisa-
tion.

Potenziale in Bezug auf eine engere und bessere Zusammenarbeit von Anlagenher-
stellern, Betreibern und Dienstleistern sind hinlanglich bekannt. Zu nennen sind bei-
spielsweise Public-Private-Partnership-Projekte der 6ffentlichen Hand, die Vergabe des
Betriebs der industriellen Infrastruktur oder des Ersatzteillagers an spezialisierte
Dienstleister sowie Contracting-Lésungen im Bereich der Energie- und Druckluftver-
sorgung. Diese Leistungen werden meist unter dem Begriff Facility Management zu-
sammengefasst. Die Untersuchung zeigt auch deutlich, dass die Zusammenarbeit mit
den Anlagenherstellern (externe Zusammenarbeit) noch viele Potenziale bietet und
Winsche offen lasst.

Aber auch die Zusammenarbeit innerhalb von Unternehmen (interne Zusammenarbeit)
wird noch zu oft aufgrund rein 6konomischer und fachlicher Gesichtspunkte erschwert.
Die Bundelung der Beschaffungsprozesse Uber wenige Handler und das Internet, kop-
pelt nicht nur die Instandhaltung vom Hersteller ab, sondern flhrt dariber hinaus oft
zur Beschaffung nicht instandhaltungsgerechter technischer Objekte. Die bessere Be-
ricksichtigung der Anforderungen der Instandhaltung durch ihre Einbindung in die Be-
schaffungsprozesse eréffnet ebenfalls Potenziale zur Optimierung der Organisation
und Umsetzung der Ziele nachhaltiger Instandhaltung. Fur die Gewahrleistung der
Produktion hat die Zusammenarbeit zwischen Produktion, Qualitdtsmanagement, Ar-
beitsvorbereitung und Instandhaltung eine herausgehobene Bedeutung. Die teamorien-
tierte Organisation ermoglicht die notwendige Transparenz, die Zuordnung der entste-
henden Kosten ist nicht wichtig, sondern die schnelle Losung fur anstehende Proble-
me. Hierbei helfen Transparenz und Offenheit. Tagliche Lagebesprechungen (,Mor-
genbesprechung®) Uber Auffalligkeiten, Unzulanglichkeiten und Probleme sowie Maf3-
nahmen zu deren Abstellung sind in vielen Unternehmen als ein wirksames Instrument
zur vertrauensvollen, offen Zusammenarbeit etabliert. Zusatzlich wird die gegenseitige
Akzeptanz und Wertschatzung erhoht, Konflikte werden vermieden.
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Innerhalb des Handlungsfeldes ergeben sich damit als Ergebnis der Untersuchung vier
Themenfelder, fur die dringend Losungsansatze bendtigt werden. Diese beziehen sich
zum einen auf die typischen Fragen der Aufbau- und Ablauforganisation sowie der da-
mit verbundenen notwendigen Zusammenarbeit im Unternehmen und Uber die Unter-
nehmensgrenzen hinweg mit Anlagenherstellern, -lieferanten und Handlern sowie
Dienstleistungsunternehmen. Potenziale einer bedarfsgerechten, sinnvollen und zu-
kunftsfahigen Organisation im Zusammenspiel der verschiedenen Partner in allen Pha-
sen des Lebenszyklus einer Anlage stoflen aufgrund typischer Barrieren — wie z. B.
unzureichender Informationsweitergabe oder fehlender Informationen — sehr oft und
schnell an ihre Grenzen. Zum anderen steht das Personal als wichtigste und kritische
Ressource im Unternehmen im Mittelpunkt. Dabei stehen nicht allein die Qualifikation,
Qualifizierung, Motivation und Selbstverstandnis des Personals auf dem Prifstand,
sondern vor allem auch die Méglichkeiten der Erfahrungs- und Wissenssicherung.

Forschungsbedarf im Handlungsfeld Organisation

Das erfolgreiche Management der technischen Anlagen Uber ihren gesamten Lebens-
zyklus wird im Kontext steigender Anlagenkomplexitat, erweiterter Tatigkeitsfelder fir
die Instandhaltung (z. B. Sicherheits- und Umweltschutzaufgaben), steigender Abhan-
gigkeiten (z. B. niedrigere Ersatzteilbestande, weltweite Beschaffung, Einfluss der In-
standhaltung auf die Gesamtkosten, den Ressourceneinsatz, die Erflllung gesetzlicher
Vorschriften) und zunehmender internationaler Unternehmenskooperationen und
-aktivitaten zu einem immer wichtigeren Erfolgsfaktor fir die Unternehmen. In Bezug
auf die Aufbauorganisation zur Erreichung der Ziele nachhaltiger Instandhaltung gilt es,
Ansatze und Wege zu entwickeln, um gezielt die relevanten Einflussfaktoren auszuba-
lancieren und eine bedarfsgerechte, sinnvolle und zukunftsfahige Organisation fiir den
jeweiligen Anwendungsfall ,konstruierbar® zu gestalten. Die Organisation muss dabei
dynamisch an die sich verandernden Rahmenbedingungen schnell angepasst werden
kénnen. Hierzu bedarf es eines Regelwerks, das Veranderungen frihzeitig deutlich
macht und in Handlungsempfehlungen flr eine organisatorische Anpassung aufzeigt.
Dabei sind Outsourcing-Entscheidungen ebenso zu unterstitzen wie Insourcing-
Entscheidungen. Nach Expertenmeinung kann nur dann eine wirtschaftlich optimale
und bedarfsgerechte Organisation erzielt werden, wenn maximale Offenheit, Transpa-
renz und gemeinsame Zielerreichung als Mal3stab angelegt werden.

Fur die Ablauforganisation resultiert daraus die Forderung nach einer prozessorientier-
ten Organisation und weitgehender Standardisierung der Prozesse, um weltweit ver-
gleichbare Leistungen auf hohem Niveau erbringen zu kdnnen.

Wesentliche Ansatzpunkte flr den Anlagenhersteller liegen zum einen beim Angebots-
prozess sowohl fur Neuinvestitionen als auch fur Modernisierungen von Anlagen und
das Ersatzteilwesen. Zum anderen wird eine enge Abstimmung zwischen Produktent-
wicklung und Service sowie Vertrieb und Service gefordert. Wahrend ein standardisier-
ter Angebotsprozess die kundengerechte Abstimmung mit dem Betreiber verfolgt, be-
trifft die Abstimmung mit dem Service den Rickfluss von Einsatzerfahrungen und
-bedingungen in die Produktentwicklung bzw. den Vertrieb. Diese Abstimmung kann
zielgerichtet zur Optimierung der Anlagen sowie des Produkt- und Serviceangebots
eines Anlagenherstellers beitragen. Entsprechendes gilt flir das so genannte ,Feed-
back to Design“, wodurch Betreiber-Erfahrungen zurlick in die Entwicklung flieRen.
Funktionierende und praktikable Losungsansatze gibt es bisher nicht, oft scheitern die
Versuche an mangelnder Informationsweitergabe und -erfassung oder an unzurei-
chendem Wissen darlber, welche Informationen Uberhaupt benétigt werden, um die
genannten Ziele zu erreichen.
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Innerhalb des Unternehmens mangelt es trotz Ansatzen wie Total Productive Mainte-
nance an der Einbindung aller relevanten Mitarbeiter eines Unternehmens zur optima-
len Losung der Instandhaltungsaufgaben. In Bezug auf den Anlagenlebenszyklus sind
unterschiedliche Partner gefordert, von der Entwicklung und Beschaffung Uber die Er-
richtung und Inbetriebnahme bis zum Betrieb und zur Entsorgung. Fir die am Produk-
tionsprozess ausgerichtete Gestaltung der Ablauforganisation gibt es weder ein Patent-
rezept noch ein Prozessmodell, das jeweils die ganze Prozesskette aller Prozesse
transparent abbildet und die zugehdrigen Verantwortlichkeiten definiert. Dies ist jedoch
notwendig, um oftmals gravierende Reibungsverluste zu vermeiden und Instandhal-
tungsaktivitaten transparent zu adressieren und kontrollierbarer zu gestalten. Beispiele
hierfir untermauern diese Aussage. Zu nennen sind die Einbindung der Produktions-
mitarbeiter in die Instandhaltung, die oft daran scheitert, dass vergessen wird, dass ein
Produktionsmitarbeiter zuerst einmal ein Gefiihl/Gehor fir die Anlage entwickeln muss,
bevor er Veranderungen erkennen kann. Damit einher geht nicht selten eine Selbst-
Uberschatzung der eigenen Fahigkeiten, die dazu flhrt, dass die Instandhaltung zu
spat gerufen wird und hohe Folgeaufwande entstehen. ,Patenschaften” fir Maschinen
und Anlagen konnen helfen, diesen Integrationsprozess zu gestalten. Dabei Gberneh-
men Produktions- und Instandhaltungsmitarbeiter gemeinsam die Patenschaft fiir eine
Maschine oder Anlage. Wahrend die Produktionsmitarbeiter einfache Instandhaltungs-
aufgaben selbstandig durchflihren, inspizieren und kontrollieren die Instandhaltungs-
mitarbeiter die jeweilige Maschine oder Anlage, halten sie jedoch nicht selbst aktiv in-
stand. Des Weiteren spielt die Erreichbarkeit und Verfiigbarkeit des Instandhaltungs-
personals eine wesentliche Rolle. Nur so lassen sich die notwendigen kurzen Reakti-
ons- und Aktionszeiten sicherstellen. Aufgrund des aus Kostengriinden knapp bemes-
senen Instandhaltungspersonals kdnnen leicht Konflikte daraus entstehen, dass unzu-
reichend geregelt ist, welche Aufgabe die hdchste Prioritat hat. Mit einem entspre-
chenden Prozess- und Verantwortungsmodell einschlieRlich Priorisierung von Anlagen
und Aufgaben konnte eine erhebliche Optimierung der Instandhaltung erzielt werden.
Dieses Modell setzt jedoch ein hohes Mal} an Standardisierung voraus, die bisher nicht
gegeben ist.

Insbesondere aufgrund der zunehmenden Abhangigkeiten vernetzter Produktionspro-
zesse, die in der Logistik zu globalen Supply Networks gefuhrt haben, gewinnen solche
Standards an Bedeutung fur die Zukunftsfahigkeit eines Unternehmens. Ausfalle und
Stérungen der Produktion lassen sich aufgrund von ,Just-In-Time®- oder ,Just-In-
Sequence“-Produktion nicht mehr lokal begrenzen, sondern haben Auswirkungen auf
das gesamte Produktionsnetzwerk. Damit verbunden sind oft auch hohe Folgekosten
aufgrund von Vertragsstrafen und/oder Lieferengpassen. Instandhaltung auf hohem
Niveau, unabhangig vom Standort, ist daher unabdingbar, aber auch nur durch eine
weitgehende Standardisierung realisierbar. Dabei sind die unterschiedlichen Voraus-
setzungen in den einzelnen Landern Mal3stab fur die resultierenden Herausforderun-
gen zur Etablierung von standardisierten Prozessen.

Die Experten fordern daher folgerichtig, die gemeinsame Entwicklung von Standards
sowie der notwendigen Daten-, Informations- und Wissensbasis. Weltweiten Standards
fur die nachhaltige Instandhaltung, erarbeitet durch Hersteller, Betreiber und
Dienstleister, werden die grélten Effekte flr die Wettbewerbsfahigkeit und Standortsi-
cherung deutscher Unternehmen zugeschrieben. Diese Standards beziehen sich nicht
allein auf Prozesse, sondern insbesondere auch auf die technischen Objekte.
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Die bedarfsgerechte Gestaltung der Aufbau- und Ablauforganisation auf Basis von
weltweit einheitlichen Standards ist ohne das entsprechende zugehdérige Personal nicht
erfolgreich maoglich. Die Dynamisierung der Prozesse und Verteilung der Aufgaben
stellen eine grofe Herausforderung fiur die Qualifizierung und Qualifikation des Perso-
nals dar. Eine wesentliche Schwierigkeit liegt darin, dass es in Deutschland kein Be-
rufsbild des Instandhalters gibt. An Hochschulen wird Instandhaltung nicht bzw. nur
unzureichend gelehrt, allein in der beruflichen Ausbildung hat die Instandhaltung in den
letzten Jahren einen wachsenden Anteil sowohl in der praktischen als auch der theore-
tischen Ausbildung gewonnen. Die Aufgaben der Instandhaltung haben jedoch einen
zunehmend strategischen Charakter, dadurch wachst der Bedarf an ausgebildeten
Instandhaltungsingenieuren. Diese lassen sich allerdings bisher nicht in Deutschland
finden, gut ausgebildete Instandhalter sind eine ,Mangelressource”. Die Unternehmen
sind gezwungen, die notwendige Ausbildung selbst in die Hand zu nehmen oder im
Ausland aktiv zu werden. In Europa gibt es in der Schweiz und in Osterreich entspre-
chende Studiengange, die zum Teil auf einem technischen Studium aufsetzen. In
Deutschland setzen die Unternehmen auf den Service-Ingenieur bzw. -Manager mit
einer starken Ausrichtung auf die Entwicklung von Dienstleistungen. Hier besteht er-
heblicher Handlungsbedarf, wenn Deutschland im zunehmend umkampften Instandhal-
tungsmarkt erfolgreich und zukunftsfahig sein will. Die Experten fordern eine Ausbil-
dung zum Instandhaltungsingenieur, die analog zur Ausbildung zum Sicherheitsingeni-
eur gestaltet werden sollte. Dabei sollte auf den Erfahrungen zur Ausbildung von Me-
chatronikern aufgebaut werden. Denn diese sind in der Lage, Fehler und Schaden
besser einzuschatzen als ,einseitig“ ausgebildete Mechaniker oder Elektrotechniker.
Nur die einheitliche Qualifizierung ermoglicht weltweit vergleichbare Leistungen auf
hohem Niveau. Die Entwicklung eines Berufsbildes Instandhaltung unter Berlcksichti-
gung interkultureller und interdisziplinarer Aspekte und eine entsprechende Ausbildung
sind daher vordringliche Aufgaben.

Dies allein wird jedoch nicht genigen. Das Image des Instandhalters in der Gesell-
schaft wird gepragt durch die Berichterstattung tUber Probleme und Unfalle aufgrund
mangelhafter oder unterlassener Instandhaltung. Instandhaltung wird zudem mit ,Arbeit
im Blaumann® gleichgesetzt, ein Bild, das schon viele Jahre nicht mehr stimmt. In-
standhalter sind zunehmend ,Strategen®. Daher bedarf es einer flankierenden Image-
kampagne, um bei Studierenden der Ingenieurwissenschaften das Interesse fir eine
Karriere in der Instandhaltung zu wecken. In den Unternehmen muss hierzu sicherge-
stellt werden, dass eine Entscheidung fur die Instandhaltung keine ,Einbahnstrale®
und kein Hindernis auf dem Weg zu einer Karriere darstellt. Politik, Hochschulen und
Unternehmen missen gemeinsam daran arbeiten, junge Menschen fur die Instandhal-
tung zu interessieren. Denn Instandhaltung ist ein wichtiger standortsichernder Faktor
und Stellhebel fur die Optimierung der Wertschopfung und damit fur die Zukunftsfahig-
keit des Standorts Deutschland.

Welche Anforderungen an die Qualifikation sollten auf keinen Fall vernachlassigt wer-
den? Die Experten fordern insbesondere die Qualifikation fir den Teleservice und die
Fahigkeit der Instandhalter, ihre Leistung auch ,verkaufen zu konnen. Denn heute
»sprechen” technisch ausgebildete Instandhalter und betriebswirtschaftlich ausgebilde-
te Controller ,nicht die gleiche Sprache®, technische Argumente ,verpuffen“ gegentber
wirtschaftlichen Marktzwangen. Ein gemeinsames einheitlich verstandenes Vokabular
ist daher unabdingbar. Darliber hinaus bendétigen die Instandhalter starke kommunika-
tive Fahigkeiten, welche ein ,Sendungsbewusstsein® ebenso wie ,Empfangsbereit-
schaft“ umfassen. Aullerdem ist ein Bewusstseinswandel von der Feuerwehr- zur Pra-
ventivmentalitat zwingend erforderlich. Solange jedoch die ,schnelle Eingreiftruppe® fir
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die schnelle Behebung von Stérungen im Produktionsablauf belohnt wird, kann dieser
Mentalitatswandel nicht gelingen. Dieser Wandel in der Betrachtung der Instandhaltung
betrifft jedoch nicht allein die Motivation der Mitarbeiter der Instandhaltung, sondern
vielmehr die Unternehmensfiihrung. Diese muss erkennen, dass es sinnvoller ist, die
Instandhaltung dafiir zu bezahlen, dass sie Stérungen und Ausfalle vermeidet als flr
deren Behebung. Die Entwicklung von Anreizsystemen, welche die Vermeidung in den
Mittelpunkt stellen, ist daher eine wichtige Voraussetzung zur Etablierung dieser Denk-
und Handlungsweise. Solche Systeme gibt es bisher nicht, ebenso fehlen Ansatze zu
deren Implementierung im Unternehmen.

Der Faktor Mensch spielt in der Instandhaltung eine groflte Rolle. Insbesondere sind
das Wissen, die Erfahrungen und Fahigkeiten der einzelnen Mitarbeiter fir eine erfolg-
reiche nachhaltige Instandhaltung von entscheidender Bedeutung. Dabei stellt sich die
Frage, welcher Wissensbedarf besteht, wie dieses Wissen gesichert und jedem Mitar-
beiter bedarfsgerecht zur Verfligung (Wissensversorgung) gestellt werden kann. Eine
grolie Hilfe ware es bereits, wenn die Mitarbeiter dartiber informiert waren, welcher
Kollege was weifs. Nur so wird die Durchsetzung langfristig richtiger Instandhaltungsl|o-
sungen (Best Practices) in der Praxis mdglich. Die Multiplikation des Instandhaltungs-
Know-hows kénnte dann durch Intensivierung der Kommunikation erreicht werden. Ein
heute in den Unternehmen verbreiteter Ansatz ist die Implementierung von Wissens-
managementsystemen, wohl wissend, dass Wissen nicht gemanagt werden kann. Es
ist nur realisierbar, eine zentrale Anlaufstelle einzurichten, die Daten und Informationen
daruber enthalt, wer welches Wissen hat. Ebenso lassen sich hier Standards ablegen,
auf die dann alle zugreifen kdnnen. Eine wesentliche Voraussetzung fur die Funktions-
fahigkeit eines Wissensmanagements ist neben der offenen, vertrauensvollen Kommu-
nikation und Information, eine hohe Disziplin bei der Ablage entsprechender Daten und
Informationen. Eine nicht zu unterschatzende Schwierigkeit liegt darin, dass Informati-
onen und Wissen innerhalb des Unternehmens zwischen verschiedenen fachlichen
Disziplinen (z. B. Technik und Einkauf) und tber die Unternehmensgrenzen hinweg mit
Herstellern und Dienstleistern ausgetauscht werden missen. Defizite in der Kommuni-
kation innerhalb des Unternehmens flihren oft zu hohen Folgekosten, z. B. aufgrund
des Einkaufs nicht instandhaltungsgerechter Maschinen oder Anlagen, die meist in
keinem Verhaltnis zum Einspareffekt liegen. Hinzu kommt, dass Techniker und Kauf-
leute aufgrund ihrer Ausbildung nicht die ,gleiche Sprache® sprechen. Ergénzend zu
den Ausfuhrungen zum Berufsbild Instandhaltung ist daher zu fordern, dass in den
jeweiligen Disziplinen auch fur die Aufgaben der jeweils anderen Disziplinen sensibili-
siert wird. So sollte z. B. Betriebswirten ein Grundverstandnis fur die Instandhaltung
und Instandhaltern ein Grundverstandnis flr die Betriebswirtschaft vermittelt werden.
Hieraus wurde eine ,gemeinsame Sprache” resultieren, da jeder das Vokabular des
anderen kennen lernt. FUr die unternehmensubergreifende Kommunikation sind heute
verflugbare so genannte Wissensmanagementsysteme nicht konzipiert bzw. werden
nur unzureichend genutzt. Mit der Integrationsplattform Instandhaltung (www.ipih.de)
liegt ein erster Ansatz fir eine zentrale Anlaufstelle zum Instandhaltungswissen vor.
Dieser Ansatz ist geeignet, die unternehmenstibergreifende Kommunikation zu unter-
stitzen, soll den personlichen Kontakt jedoch nicht ersetzen. In den Unternehmen feh-
len jedoch Strategien, dieses Wissen im jeweiligen Unternehmen nutzbar zu machen.
Entsprechendes gilt fir die Einbindung des Kundenwissens in die Wissensbedarfe und
Wissensversorgung von Instandhaltungsdienstleistungsunternehmen. Hieraus resultiert
nicht zu unterschatzender Handlungsbedarf. Die personliche Kommunikation und der
direkten Erfahrungs- und Wissensaustausch wird (ber Verbdande und Vereine wie
VDMA oder Forum Vision Instandhaltung e.V. (FVI) unterstitzt und gefordert.
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Zusatzlich zur Kommunikation von Wissen und Erfahrung und deren Sicherung fir das
Unternehmen sind auch Daten und Informationen Uber die technischen Objekte Gber
deren gesamten Lebenszyklus von entscheidender Bedeutung flir eine optimale In-
standhaltungsorganisation. Fur die so genannte Life Cycle Dokumentation gibt es von
verschiedenen Informationssystemherstellern unterschiedliche Losungsansatze, deren
Manko meist darin liegt, dass diese Systeme entweder nur bei Hersteller, Betreiber
oder Dienstleister eingesetzt werden. Eine unternehmensibergreifende Dokumentation
findet in der Regel nicht statt. Die liegt auch darin begriindet, dass es keine normierte
Mindestanforderung flir die Dokumentation in der Instandhaltung gibt. Zwar gibt es
Normen und Normentwiirfe fur die Instandhaltungsdokumentation, diese enthalten je-
doch keine Hinweise dazu, welche Dokumentation unabdingbar ist. Daraus resultiert
u. a. die Schwierigkeit, nach einem Outsourcing die Instandhaltung wieder selbst zu
Ubernehmen (Insourcing). Denn welches Wissen hat der Dienstleister wahrend der
Vertragslaufzeit erworben und wie kann der Kunde dieses Wissen wieder Uberneh-
men? Diese Frage hat auch entscheidenden Einfluss auf die mégliche Tiefe und Breite
eines Outsourcings, denn sie definiert die Schwelle bis zu der Outsourcing ohne grélie-
re Gefahr fir das Unternehmen mdglich ist. Die Definition eines einheitlichen Doku-
mentationsstandards, der es ermdglicht, Daten und Informationen auch unterneh-
mensulbergreifend zu dokumentieren und austauschbar zu gestalten, ist eine weitere
grolte Herausforderung zur Etablierung einer nachhaltigen Instandhaltung.

Ein weiterer wesentlicher Faktor ist in diesem Zusammenhang die Identifizierung recht-
licher Anforderungen an den Anlagenpark eines Unternehmens, die Risikobewertung,
Malnahmenableitung, lickenlose und gerichtsfeste Dokumentation zur Nachweissi-
cherung, dass alle erforderlichen Mallinahmen getroffen und durchgefiihrt wurden, um
Risiken fir die Menschen, Umwelt und das Unternehmen zu vermeiden. Aufgrund der
Vielzahl gesetzlicher Forderungen ist diese Aufgabe von den Unternehmen, insbeson-
dere kleinen und mittleren Unternehmen nicht allein zu leisten. Die Anlagenhersteller
sollten mit den Anlagen nicht nur die Bedienungsanleitung, sondern auch Hinweise auf
relevante gesetzliche Bestimmungen und Malinahmen zur Risikominimierung mitlie-
fern. Der Betreiber muss diese dann ,nur noch” an seine spezifische Rahmenbedin-
gungen und sein Umfeld anpassen, aber nicht mehr ermitteln, welche Regelungen fur
die Anlage relevant sind. Daher sollte genau festgelegt werden, welche Informationen
und Dokumentation fur eine gerichtsfeste Nachweissicherung und Risikominimierung
erforderlich sind. Die gerichtsfeste Nachweissicherung und Risikominimierung kénnen
Uber den Bestand eines Unternehmens entscheiden. Liegen hier Mangel vor, ist es
mdglich, dass ein Standort geschlossen wird. Die Zukunft des Standorts Deutschland
hangt daher sehr stark von der Lésung dieser Aufgabenstellung ab.

Um die mit der Dokumentation und dem Wissensmanagement verbundenen Potenziale
zu erschliel3en, sollte eine instandhaltungsspezifische, abteilungs- und unternehmens-
Ubergreifende Wissensplattform entwickelt werden. Dabei ist besondere Aufmerksam-
keit auf die Akzeptanz des Systems bei den potenziellen Nutzern sowie auf die Aufbe-
reitung und anforderungs- sowie anwendergerechte Bereitstellung des Wissens zu
legen. Hier sind zukunftsfahige Kooperations- und Referenzmodelle einschliefilich
Workflows zur Aufbereitung und Nutzung des innerhalb der jeweiligen Netzwerke vor-
handenen Wissens und der zugehdérigen Dokumentationen zu generieren. Die zu
schaffende Wissensplattform sollte wirtschaftlich, nutzerspezifisch und personenunab-
hangig sein. Dariiber hinaus ist die mobile Nutzung der Wissensplattform fir die In-
standhaltung unabdingbar, denn die Daten und Informationen werden vor Ort an den
Anlagen bendtigt.
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Zusammengefasst sind die wichtigsten Stellhebel bzw. Optimierungspotenziale
des Handlungsfeldes Organisation:

o Eine bedarfsgerechte Aus- und Weiterbildung des Personals sowie die
Sicherung und Dokumentation des Wissens und der Erfahrungen muss sicher-
gestellt werden.

e Die Zusammenarbeit zwischen Anlagenherstellern, Betreibern und Dienst-
leister im Bereich des Instandhaltungsmanagements muss verbessert werden.

o Ebenso muss die Zusammenarbeit zwischen Produktion, Qualitdtsmanage-
ment, Arbeitsvorbereitung und Instandhaltung verbessert werden.

o Aufgrund der zunehmenden Abhangigkeit vernetzter Produktionsprozesse
missen weltweite Standards fir die nachhaltige Instandhaltung durch Her-
steller, Betreiber und Dienstleister entwickelt und etabliert werden.

¢ Ein Mentalitadtswandel ist gefordert: Die Vermeidung von Ausfallen ist besser
als eine schnelle Behebung!

3.3.2 Handlungsfeld 2: Strategie

Der Begriff Strategie hat in diesem Zusammenhang mehrere Bedeutungen. An erster
Stelle steht die Strategie als Weg zur Erreichung der Ziele nachhaltiger Instandhaltung.
Danach folgt die Umsetzung der ausfall-, zeit- und zustandsabhangigen Instandhal-
tungsstrategie zur anforderungsgerechten Instandhaltung der technischen Objekte.

Das strategische Konzept muss die standige Optimierung der Produktivitat, Flexibilitat,
Verflgbarkeit, Zuverlassigkeit, Instandhaltbarkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der
Anlagen Uber die gesamte Lebensdauer in den Mittelpunkt stellen. Instandhaltung wird
so zur Investition in die Zukunft und sollte daher in die strategische Unternehmensfuh-
rung integriert werden. In der Praxis ist es jedoch noch ein langer Weg zur Durchset-
zung dieses Verstandnisses auf allen Ebenen.

Die Untersuchung machte mehrfach deutlich, dass es hierzu vor allem der Nutzen der
Instandhaltung deutlich gemacht werden muss. Zum einen ist der aus den Instandhal-
tungskosten resultierende Nutzen nachzuweisen, zum anderen stellt sich die Frage,
wie die Leistung der Instandhaltung gemessen und mit der Instandhaltungsleistung
anderer Unternehmen verglichen werden kann. Heute sind zwar die Kosten der In-
standhaltung transparent, eine direkte Beziehung zum Nutzen lasst sich jedoch meist
nicht herstellen. Dies liegt auch darin begriindet, dass sich die Wirkungen der Instand-
haltung (z. B. Produktivitat, Qualitat, Ressourcenschonung, Sicherheit, Verfugbarkeit)
erst mit einem gewissen Zeitverzug einstellen, die Kosten allerdings sofort wirksam
werden. Als logische Konsequenz wird die Forderung nach geeigneten Mdglichkeiten
zur quantitativen Bewertung des Nutzens konkreter Instandhaltungsmaflinahmen erho-
ben. Heutige Ansatze liefern hierfir bisher keine einfachen und akzeptierten Lésungen.
Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen fragen nach einfachen, leicht anwend-
baren Formeln.

Bei der Gestaltung des strategischen Konzeptes wird vor allem gefordert, dass die In-
standhaltung dynamisch an sich andernde Anforderungen leicht angepasst werden
kann. Hierzu gehdrt neben einer Beschleunigung von Anpassungsmaflnahmen und
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verbesserten Nutzung verfigbarer Informationen auch die zunehmende Flexibilisierung
der Ausfiihrung. Die Instandhaltung muss in die Lage versetzt werden, jede sich bie-
tende Madglichkeit zur Durchflihrung der notwendigen Instandhaltungsmafinahmen zu
nutzen. Des Weiteren ist permanent in Frage zu stellen, ob die gewahlte Instandhal-
tungsstrategie unter den gegebenen Rahmenbedingungen noch die richtige ist oder
durch eine andere Instandhaltungsstrategie ersetzt werden sollte. So ist es mdglich,
permanent einen Beitrag zur Wertschopfung eines Unternehmens und damit zur Wett-
bewerbsfahigkeit und Zukunftsfahigkeit des Standorts Deutschland beizutragen.

Forschungsbedarf im Handlungsfeld Strategie

Dass Instandhaltung eine Kernkompetenz im Unternehmen ist, die fiir die Produktions-
fahigkeit und -sicherheit einen unabdingbaren Beitrag leistet, wird zwar zunehmend
bejaht, aber auf die Frage, was diese Produktionssicherheit wert ist, gibt es keine (ein-
deutigen) Antworten. Die Unternehmen nutzen vor allem Kennzahlen, die den finanziel-
len Aspekt, die direkten Instandhaltungskosten, betrachten. Eine Gegenuberstellung
von Instandhaltungskosten und Produktionsausfallkosten durch mangelhafte oder nicht
durchgefiihrte Instandhaltung erfolgt jedoch nicht. Die Entwicklung einer entsprechen-
den Systematik ist jedoch unabdingbar, um aufzuzeigen, auf welche finanziellen Chan-
cen verzichtet wird, wenn die Instandhaltung nicht so durchgefiihrt wird, wie es eigent-
lich mdglich ware. Zusatzlich wird deutlich, was Produktionssicherheit wert ist.

Ein weiter gehender Schritt ware die Entwicklung von Instandhaltungskennzahlen, die
das Kosten-Nutzen-Verhaltnis exakt bewerten und widerspiegeln. Gefordert wird die
Entwicklung einer Instandhaltungsbilanz, in der nicht Aktiva und Passiva gegenuberge-
stellt werden, sondern Ursachen und Wirkungen (Sach- und Wirkbilanz). Die Bilanzie-
rung der Instandhaltung hatte nicht nur die Transparenz des Kosten-Nutzen-
Verhaltnisses zur Folge, sondern wirde auch dazu beitragen, aufzuzeigen, welchen
Nutzen die Integration komplementarer Bereiche wie z. B. Arbeits- und Umweltschutz
in die Instandhaltung bietet. Die Instandhaltung kénnte dartiber hinaus auch ihren Bei-
trag innerhalb der Risikoklassen nach Basel Il verdeutlichen. Die Bilanzierung sollte auf
Basis standardisierter, leicht nutzbarer Formeln die Kosten-Nutzen-Bewertung ermdgli-
chen. Die erforderlichen Daten fir diese Bewertung sollten sich rationell aus den Pro-
zessen erheben lassen. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit solcher Instandhal-
tungsbilanzen werden zudem branchenabhangige Benchmarks fur die Instandhaltung
bendtigt. Diese sollten nicht nur das Kosten-Nutzen-Verhaltnis innerhalb einer Branche
widerspiegeln, sondern auch als VergleichsgroRen fir standardisierte Branchen-
Balanced Scorecards geeignet sein. Die Instandhaltung wird so in die Lage versetzt,
eine Aussage darlber zu treffen, wie gut sie im Vergleich zu anderen Unternehmen der
Branche dasteht.

Das strategische Konzept sollte auf den gesamten Lebenszyklus einer Anlage ausge-
richtet sein. Die Bedeutung der Lebenszykluskosten wird in der Wissenschaft, und in
der Praxis schon seit mehreren Jahren betont. Die Umsetzung in die Praxis lasst je-
doch noch zu winschen ubrig. Daher wird gefordert, eine Untersuchung mit Signalwir-
kung zu den Lebenszykluskosten von Anlagen durchzufiihren. Diese sollte aufzeigen,
welche Potenziale in einer lebenszykluskostenorientierten Betrachtung und
-ausgestaltung der zugehorigen Prozesse liegt. Dabei sollte deutlich aufgezeigt wer-
den, wo und wie die Kosten entstehen und wie sich die einzelnen Lebenszyklusphasen
und die zugehorigen Kosten gegenseitig beeinflussen. Nahezu jeder kennt die Zehner-
regel der Fehlerkosten, die besagt: Je spater ein Fehler im Lebenszyklus einer Anlage
entdeckt wird, desto hoher sind die Kosten und desto geringer sind die Moglichkeiten
zu ihrer Beseitigung. Die Kosten potenzieren sich dabei je Lebenszyklusphase auf Ba-
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sis des Faktors 10. Kostet beispielsweise die Behebung eines Fehlers in der Entwick-
lungsphase 10 Cent, so sind es im spateren Betrieb bereits 100 Euro. Dennoch wird
bei Investitionen in neue Anlagen noch zu selten auf eine instandhaltungsarme und
-gerechte Konstruktion geachtet.

Es wird erwartet, dass wenn den Unternehmen durch eine solche Untersuchung die
Dimensionen deutlich vor Augen geflihrt werden, die Lebenszykluskosten zuklinftig
eine herausragende Rolle bei allen Entscheidungen spielen werden und Instandhal-
tungsfreundlichkeit ein entscheidendes Beschaffungskriterium wird.

Da Anlagen heute intensiver und langer genutzt werden, als es eigentlich vorgesehen
war, reicht eine entsprechende Untersuchung zu den Lebenszykluskosten allein nicht
aus. Benodtigt werden Prognosemodelle, mit deren Hilfe die Lebenszykluskosten mog-
lichst exakt vorhergesagt werden kdnnen. Ziel sollte es sein, die Berechnung der Le-
benszykluskosten dynamisch an sich verandernde Rahmenbedingungen anzupassen.
Solche Prognosemodelle kénnten dann auch dazu genutzt werden, Entscheidungen
bezuglich Instandhaltungs-, Verbesserungs-, Modernisierungs- oder Ersatzinvestiti-
onsmaflnahmen zu bewerten und so letztlich die Entscheidung fiir oder gegen eine
entsprechende MalRnahme unterstitzen. Allerdings sollte deutlich zwischen Instandhal-
tung und Ersatzinvestition differenziert werden.

Die Entwicklung der Prognosemodelle ist nur in Zusammenarbeit mit den Anlagenher-
stellern und ihren Sublieferanten méglich, da in der Regel nur diese Daten und Infor-
mationen Uber die friihen Lebenszyklusphasen in der notwendigen Vollstandigkeit be-
sitzen.

Die Zusammenarbeit zwischen dem Anlagenhersteller und seinen Lieferanten ist auch
fur die Parametrierung vorbeugender Instandhaltung unabdingbar. Die Unternehmen
fordern fur diese schwierige Aufgabe ein Instrument, das ihnen hilft zu entscheiden,
welche Instandhaltungsstrategie unter welchen Randbedingungen fur ein spezifisches
Objekt zu wahlen und wie diese im Detail auszugestalten ist. Als Idealvorstellung sollte
der Anlagenhersteller eine Anleitung zur optimalen Instandhaltung mit der Anlage aus-
liefern. Mit dieser Forderung mussen sich bereits viele international tatige Unterneh-
men auseinandersetzen. Unternehmen aus z. B. Brasilien oder Russland kaufen heute
zunehmend nur noch Anlagen, bei denen das Instandhaltungskonzept einschlieRlich
des zugehdrigen Personals oder Schulungskonzeptes fur das Personal mitgeliefert
wird. Aufgrund der vielfaltigen Einflussgrofien ist dies eine herausfordernde Aufgabe,
die vom Hersteller allein nicht zu bewaltigen ist. Neben der Standardisierung von Anla-
genkomponenten und die Kenntnis ihrer Abnutzungsverlaufe sind Erfahrungen Uber die
Nutzungsbedingungen und das verfugbare Personal die entscheidenden Parameter fir
die Bestimmung der Instandhaltungsstrategie. Dabei ist die zuverlassige und praxisge-
rechte Prognose des Abnutzungsverlaufes und der Restnutzungsdauer von Bauteilen,
Maschinen und Anlagen heute noch nicht mdglich, da keine entsprechenden Progno-
semodelle existieren. Die Erforschung der Prognosemodelle ist jedoch unabdingbare
Voraussetzung zur Entwicklung einer Anleitung zur optimalen Instandhaltung sowie zur
Parametrierung vorbeugender Instandhaltung.

Die Experten fordern die Fokussierung auf eine verfligbarkeitsorientierte Instandhal-
tung. Die Soll-Verfligbarkeit der Anlagen ist dabei der Malistab fiir den erforderlichen
Instandhaltungsaufwand. So einfach wie diese Forderung erscheint, so schwierig ist
die Realisierung eines entsprechenden Losungsansatzes. Die Ursache hierfir liegt
darin, dass die Produktion meist nicht die Frage eindeutig beantworten kann, welche
Verflgbarkeit wirklich benétigt wird, um die Produktionsziele sicher zu erreichen. Die
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Folge ist, dass entweder zu viel oder zu wenig instand gehalten wird. Zur Verbesse-
rung dieser Situation wird ein Instrument bendtigt, mit dessen Hilfe auf Basis der Pro-
duktionsziele und des vorhandenen Anlagenparks ermittelt werden kann, welche Ver-
fugbarkeit bedarfsgerecht ist. Hieraus lieBe sich dann der erforderliche Instandhal-
tungsaufwand und Ersatzteilbedarf ableiten. Da sich die Produktionsziele je nach Un-
ternehmen und Produkt haufig andern oder unvorhergesehene Stérungen im Ablauf
eintreten konnen, ist der Instandhaltungsaufwand und Ersatzteilbedarf nicht fix, son-
dern muss dynamisch an die neuen Anforderungen hinsichtlich Nutzungsintensitat und
-dauer angepasst werden. Dies ist nur mdglich, wenn das Instandhaltungsplanungs-
und -steuerungssystem mit dem Produktionsplanungs- und -steuerungssystem gekop-
pelt und auf Basis der Simulation aktueller und zukiinftiger Nutzungsprofile die be-
darfsgerechte Verflgbarkeit und den daraus resultierenden Instandhaltungsaufwand
permanent abgleicht. Entsprechende Kopplungen der Systeme und zugehérige Funkti-
onen innerhalb der Systeme existieren jedoch nicht. Erste Ansatze in der Prozessin-
dustrie lassen sich im Rahmen des Plant Asset Management erkennen. Dabei wird fir
jedes technische Objekt ein Instandhaltungsplan mit definierten Zeiten (Mean Time
Before Repair, Mean Time To Repair) hinterlegt, die Prozesssicherheit mittels kontinu-
ierlicher Messungen Uberwacht und die Instandhaltung entsprechend der Plane und
Messungen gesteuert. Eine dynamische Anpassung erfolgt noch nicht. Zur Realisie-
rung einer verfuigbarkeitsorientierten Instandhaltung, wie sie hier verstanden wird, be-
steht daher noch erheblicher Forschungsbedarf.

Zusammengefasst sind die wichtigsten Stellhebel bzw. Optimierungspotenziale
des Handlungsfeldes Strategie:

o Es mussen Maoglichkeiten zur quantitativen Bewertung des Nutzens konkreter
Instandhaltungsmaflnahmen entwickelt werden.

¢ Die Instandhaltungsstrategie muss permanent tberprift werden — ist sie dyna-
misch und anpassungsfahig, und ist sie noch die richtige?

¢ Die Entwicklung einer Instandhaltungsbilanz kann kiinftig Grundlage branchen-
abhangiger Benchmarks sein, die als Vergleichsgrofe fiir standardisierte Bran-
chen — Balanced-Scorecards dienen.

¢ |m Rahmen einer lebenszyklusorientierten Betrachtung und Ausgestaltung der
Instandhaltungsprozesse sollte aufgezeigt werden, wo und wie Kosten entste-
hen und wie sich die einzelnen Lebenszyklusphasen und die zugehdrigen
Kosten gegenseitig beeinflussen.

¢ Mit der Anlage sollte eine Anleitung zur optimalen Instandhaltung ausgeliefert
werden, um den Betreibern die Wahl der passenden Instandhaltungsstrategie
so einfach wie moéglich zu gestalten.

o Winschenswert ist die Entwicklung von Instrumenten, die eine bedarfsgerech-
te Verfugbarkeit von Maschinen und Anlagen ermitteln kénnen, um den erfor-
derlichen wirtschaftlich sinnvollen verfiigbarkeitsorientierten Instandhaltungs-
aufwand und Ersatzteilbedarf ableiten zu kénnen.



60

3.3.3 Handlungsfeld 3: Geschaftsmodelle

Die Untersuchung unterstrich deutlich, dass die Ergebnisse der Mercer-Analyse ,Servi-
ce im Maschinenbau® aus dem Jahre 2003 [Dera03] immer noch gultig sind. Obwohl
das Ertrags- und Wachstumspotenzial im Servicegeschaft liegt, nutzt der deutsche
Maschinenbau die Chancen des Servicegeschaftes nur unzureichend. Die Betreiber
fordern kundenorientierte und kundennutzengerechte Dienstleistungsangebote und
Geschéaftsmodelle und stellen hohe Anforderungen an die Zusammenarbeit. Diese An-
forderungen werden bisher jedoch nur zum Teil erflllt und es besteht ein erheblicher
Handlungsbedarf, wenn die Zukunftsfahigkeit des Maschinenbaus erhalten werden
soll. Um die Chancen des Servicegeschaftes in vollem Ausmal zu nutzen, muss das
Geschéaftsmodell radikal umgebaut werden [Dera03]. Flihrende Investitionsguterher-
steller haben bereits erfolgreiche Schritte eingeleitet. Zu nennen sind beispielsweise
GE Aero Engines und Kone. Der Umsatzanteil des Servicegeschaftes betragt bei GE
bereits Uber 50 % und bei Kone uUber 60 %. Ausgangspunkt des Servicegeschaftes
dieser Unternehmen ist, dass die Dienstleistungen die Wirtschaftlichkeit des Kunden
erhdéhen, aber auch die Ressourcen schonen. Der verantwortungsvolle Umgang mit
den natlrlichen Ressourcen unter Einhaltung aller gesetzlichen Regelungen ist daher
Basis der Geschaftsmodelle.

Auch die Kreditgeber achten verstarkt darauf, dass das Geschaftsmodell nachhaltig ist
und vor dem Urteil der Gesetzgeber und der Kunden dauerhaft standhalt. Nachhaltige
Instandhaltung ist Umwelt- und Arbeitsschutz und Geschaft, das belegen Zahlen.
Nachhaltig wirtschaftende Unternehmen zeigen schon heute eine Gberdurchschnittliche
Performance.

Dennoch Uberwiegen die alten Denkmuster. Die Mercer-Analyse benennt sechs Er-
folgsfaktoren flir das Servicegeschaft [Dera03]:

Schaffen von echtem Kunden-Mehrwert durch intelligente Services.
Schniiren von komfortablen Leistungsbindeln.
Abtrennen des Servicebereichs vom Maschinen-Neugeschaft.

Entwickeln einer originaren Dienstleistungsmentalitat.

o kb 0 bnhp o=

Bereitschaft fiir substanzielle Investitionen in Dienstleistungen.
6. Transparenz der im Service erzielten Umsatze und Ertrage.

Viele Instandhaltungsdienstleistungsunternehmen sind hier schon einen Schritt weiter.
Dies zeigt sich in dem zunehmenden Angebot an nach Service-Levels gestaltetem
Dienstleistungsportfolio, das verstarkt den Kundennutzen in den Mittelpunkt stellt. Die
Dienstleistungsmentalitat konnte jedoch auch hier noch wesentlich ausgepragter sein,
ebenso die kundennutzengerechte Abstimmung der Leistungen auf die Kundenprozes-
se. Hier erfolgt meist eine Abstimmung auf die Kundenanlage oder die Dienstleis-
tungsprozesse, nicht aber auf den Kundenprozess.

Warum setzen sich diese Geschaftsmodelle relativ langsam durch? Hierfiir lassen sich
unterschiedliche Grinde benennen. Zum einen sind insbesondere kleine und mittlere
Unternehmen aufgrund ihrer knappen finanziellen Mittel und niedrigen Personalkapazi-
taten meist nicht in der Lage, entsprechende kundennutzengerechte Geschaftsmodelle
aus eigener Kraft zu entwickeln und dauerhaft zu etablieren. Dies ist auch nur bedingt
mdglich, da hierzu eine Zusammenarbeit aller Beteiligten Grundanforderung ist. Her-
steller, Sublieferanten, Betreiber und Dienstleister missen gemeinsam kundennutzen-
orientierte Dienstleistungen entwickeln. Zum anderen liegen die Investitionen in ein
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service-orientiertes Geschaftsmodell und der resultierende Nutzen zeitlich auseinan-
der. Da jedoch die Geschéaftsfuhrung heute an den kurzfristigen Ergebnissen (in der
Regel 1-2 Jahre) gemessen wird, sind mittel- bis langfristige Ansatze fir ein positives
Geschaftsergebnis eher nachteilig. Notwendige Investitionen werden so oft hinausge-
zogert. Fur die Zukunftsfahigkeit der Unternehmen bedeutet dies eine nicht unerhebli-
che Beeintrachtigung. Die Griinde liegen jedoch sicherlich nicht allein bei den Anbie-
tern der Dienstleistungen. Die Kunden als Betreiber der Maschinen und Anlagen haben
ebenfalls wesentlichen Einfluss auf dieses Dilemma. Die Kunden kaufen — aufgrund
wirtschaftlicher Zwange — die preiswerteste Anlage oder zdgern Neuinvestitionen hin-
aus und nutzen den bisherigen Anlagenpark wesentlich l&nger als vorgesehen. Oft sind
sie auch gar nicht bereit, fur zusatzliche Dienstleistungen zu zahlen, da der Nutzen
nicht transparent ist. Ursachen hierfir liegen darin, dass die Anbieter den Nutzen nicht
darstellen konnen bzw. die Einkaufer den Nutzen nicht erkennen kdénnen, da sie nicht
Uber das Wissen und die Erfahrungen des Betriebspersonals verfligen und dieses sel-
ten in solche Prozesse eingebunden ist.

Aus diesen Rahmenbedingungen ergeben sich insbesondere Handlungs- und For-
schungsbedarfe in Bezug auf die Ausgestaltung und den Umfang des Dienstleistungs-
angebotes und die Zusammenarbeit zwischen Herstellern, Lieferanten, Betreibern und
Dienstleistern.

Forschungsbedarf im Handlungsfeld Geschéftsmodelle

Die Experten fordern, bei Dienstleistungsangeboten und -vertragen die Nutzungscha-
rakteristik der Anlagen (starker) zu berticksichtigen. Heute werden die Anlagen fir eine
spezifische Nutzung mit einer definierten Nutzungsreserve ausgeliefert. Analog verhalt
es sich beim Dienstleistungsvertrag, dabei werden die Leistungen auf die aktuelle,
spezifische Nutzung ausgelegt. Die Anforderungen verandern sich jedoch sehr dyna-
misch, so dass teilweise schon kurz nach der Inbetriebnahme die getroffenen Annah-
men nicht mehr stimmen. Eine dynamische Anpassung der Anlage, aber auch der In-
standhaltungsdienstleistungen erfolgt jedoch meist nicht. Hieraus resultieren viele un-
planmaRige Stérungen und Unterbrechungen des Anlagenbetriebs und somit eine Ein-
schrankung der Produktionsfahigkeit. Bendtigt werden Anlagen und Dienstleistungspa-
kete, die sich flexibel und dynamisch an die sich verandernden Anforderungen und
Rahmenbedingungen, die sich beispielsweise aus gesetzlichen Vorgaben ergeben,
anpassen lassen. Fir die Beherrschung dieser Dynamik gibt es kein Patenrezept, aber
bisher auch noch kein ausreichendes Konzept bei der Gestaltung von Anlagen und
Instandhaltungsdienstleistungen. Servicelevelkonzepte sind im Bereich der Dienstleis-
tungen ein erster Erfolg versprechender Ansatz, allerdings dauert die Anpassung an
die Veranderungen oft noch zu lange. Ursache hierfir ist, dass die Dienstleistungsun-
ternehmen solche Veranderungen erst spat bemerken oder von den Kunden nur selten
frihzeitig darauf hingewiesen werden, weil sie es oft auch nicht vorhersehen kénnen.
Ein Frihwarninstrument und ein dynamisches Geschéaftsmodell, das sich an den Kun-
denprozessen und -anforderungen orientiert, sind dringend erforderlich. Dieses Modell
sollte es auch ermoglichen, Dienstleistungen als Produkt und nach Verfiigbarkeitsan-
spruch der Kundenprozesse anzubieten. Dazu gehort die Bereitstellung effektiver In-
standhaltungskennzahlen = ebenso wie die Ermoglichung einer  Online-
Instandhaltungscontrollings mit jederzeitigem Zugang zu allen relevanten Informatio-
nen des Dienstleistungsanbieters. Flr den Dienstleistungsanbieter stellt sich in diesem
Zusammenhang die Frage, welche Dienstleistungen (z. B. Datenerfassung) dem Kun-
den kostenlos bereit gestellt werden kénnen, da der resultierende Nutzen fir Kunde
und Dienstleister die Kosten mehrfach wieder aufwiegt (win-win-Konstellation). Dieser
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Ansatz setzt jedoch voraus, dass dem Kunden Gesamtlésungen fur alle seine Service-
fragen quasi als ,Rundum-Sorglos“-Service angeboten werden. Der Hersteller muss
den Betreiber kompetent beraten, nicht nur bei der Neuprojektierung von Anlagen,
sondern vor allem bei der Betriebsoptimierung und Ressourceneinsparung. Das Modell
konnte hier eine Ersparnisbeteiligungskomponente nach einem festzulegenden prozen-
tualen Faktor enthalten. Die konzeptuelle Erarbeitung eines solchen kundenprozess-
orientierten Geschaftsmodells ist eine herausfordernde Forschungsaufgabe. Eine we-
sentliche Teilaufgabe ist die Entwicklung von Instandhaltungsprodukten, die diesen
Anforderungen geniigen und gerecht werden.

Ein weiterer Aspekt im Rahmen einer kundenutzenorientierten Gestaltung des Dienst-
leistungsangebotes ist die Gestaltung von Teleservices wie z. B. Ferndiagnostik, Soft-
ware-Wartung, Web-Reporting oder Datenkonzentration. Hier sollte plausibel und
nachvollziehbar aufgezeigt werden, welchen strategischen und wirtschaftlichen Nutzen
diese Dienstleistungen haben. Standardargumente wie die Verringerung von Reisezei-
ten helfen nicht weiter. Es muss deutlich gemacht werden, dass beispielsweise Feuer-
wehreinsatze vermieden und dadurch Folgeprobleme wie z. B. Pdnale, Lieferverzug,
Kundenverlust verhindert werden konnten. Das kann der Dienstleister nur in Zusam-
menarbeit mit dem Betreiber erreichen. Der Betreiber muss dem Dienstleistungsanbie-
ter hierzu auch Zugang zu weitergehenden Information schaffen als er dies heute tut.
Voraussetzung ist eine partnerschaftliche, offene und vertrauensvolle Zusammenar-
beit.

Die partnerschaftliche Zusammenarbeit sollte Hersteller, Sublieferanten, Betreiber und
Dienstleister umfassen. Sie mUssen ein Netzwerk schaffen, um anderen Unternehmen
als ein starker Partner gegenliber zu treten. Das Netzwerk hilft, erhebliche Potenziale
zu erschliel3en, z. B. Mengeneffekte bei Beschaffungen, aber auch Kompetenzeffekte
durch erstmalig mégliche vollstandige Nutzung aller verfligbaren Daten und Informatio-
nen zu einer Anlage, einem Prozess oder einer Dienstleistung. Die notwendige Ver-
trauensbasis fir diese partnerschaftliche Zusammenarbeit ist heute noch nicht stark
genug ausgepragt. Sie muss sich daher noch ausbilden.

Ein erster Schritt kdnnte das gemeinsame Engagement und die gemeinsame Erarbei-
tung von weltweiten Standards zur Instandhaltung, benétigten Basisdaten und
-informationen (z. B. erkannte Schwachstellen und deren Beseitigung) sowie der Aus-
tausch dieser Informationen (Feedback to Design, Feedback to Customer) sein. Dabei
kdnnten Hersteller (einschliellich Sublieferanten) und Betreiber diesen ersten Schritt
anstof3en und in eine Informationspflicht umsetzen. Hierzu gehort, zu ermitteln, welche
Instandhaltungsdaten Uberhaupt vorhanden sind und welche Daten sind die beteiligten
Unternehmen bereit weiterzugeben. Denn die Transparenz der Daten und Informatio-
nen erdffnet zahlreiche Potenziale, die sich vor allem in Einspareffekten bei Ressour-
cen, Zeit und Geld niederschlagen. Solche Standards mit dem Fokus ,Designed For
Service® wurden zusatzlich den Export unterstutzen, da sie die Alleinstellungsmerkma-
le des deutschen Maschinenbaus unterstreichen wirden. Eine intensive Zusammenar-
beit zur Erreichung dieser Ziele ist daher unabdingbar zur Standortsicherung.

Eine herausfordernde Aufgabenstellung ist in diesem Zusammenhang die Entwicklung
eines oder mehrerer Organisationsformen flir Geschaftsmodelle, welche die partner-
schaftliche Zusammenarbeit regeln, die unterschiedliche Formen der Zusammenarbeit
beschreiben und den Aufbau der zugehdrigen Organisation unterstiitzen. An solche
Modelle stellen die Experten unterschiedlichste Anforderungen. So wird beispielsweise
gefordert, dass die Anlagenhersteller die Ersatzteildokumentation so offen legen, dass
erkennbar wird, von welchem Sublieferanten welches Teil stammt. Heute ist dies nicht
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moglich, da die Hersteller ihre eigene Teilenummer auch fur Teile von Sublieferanten
vergeben und Herstellerinformationen an den Teilen oft fehlen. Daraus resultiert auch,
dass die Leistungsdaten der Teile nicht mit denen anderer Hersteller verglichen wer-
den kénnen, die Wahl eines adaquaten Teils wird unmdglich gemacht.

Des Weiteren sollte aus dem jeweiligen Modell klar hervorgehen, welcher der Partner
in welchem Mal3e fiir welches Objekt zustandig ist. Eine Konsequenz einer klaren Re-
gelung ware, dass die betreffenden Mitarbeiter wesentlich besser flr ihre Aufgaben
sensibilisiert und motiviert werden konnten, auch in Bezug auf die erforderliche Zu-
sammenarbeit mit Partnern. Ebenso sollte die Bildung nationaler und internationaler
Kooperationsnetze Berlicksichtigung finden, die dann als Instandhaltungs-Cluster am
Markt agieren konnen. Aus technischer Sicht wurde besonders auf die Vernetzung der
ERP-Systeme von Hersteller und Betreiber hingewiesen. Der Kenntnis der Planung
und Steuerung wird zugeschrieben, dass zukiinftig Interessenskonflikte dem Interes-
sensausgleich unterstellt werden. Die Rechtfertigungshaltung aller Beteiligten wirde
durch gemeinsamen Anreiz zur Verbesserung abgeldst. Die wirtschaftliche Ausgestal-
tung eines entsprechenden Geschaftsmodells durfte sich daher nicht mehr am Umsatz
oder an den Umsatzzielen des Herstellers orientieren. Auf die Frage, wie ein schlissi-
ges Wirtschaftlichkeitsmodell aussieht, gibt es allerdings keine passende Antwort. Die
Entwicklung dieses Wirtschaftlichkeitsmodells ist eine wichtige Forschungsaufgabe, da
es die unabdingbare Basis fir die zukiinftige zukunftsfahige Zusammenarbeit zwischen
Herstellern, Betreibern und Dienstleistern darstellt.

Zusammengefasst sind die wichtigsten Stellhebel bzw. Optimierungspotenziale
des Handlungsfeldes Geschaftsmodelle:

o Flexible und dynamische Dienstleistungsangebote, mit denen die Nutzungs-
charakteristik der jeweiligen Anlagen starker beriicksichtigt wird (Service-
levelkonzepte, dynamische Geschaftsmodelle, effektive Instandhaltungskenn-
zahlen, etc.), werden zunehmend gefordert.

o Die Vorteile einer effizienten Nutzung von Teleservices, die eine offene und
vertrauensvolle Zusammenarbeit zwischen Anlagenbetreiber und Dienstleis-
tungsanbieter bedingt, missen den Betreibern nachvollziehbar aufgezeigt
werden.

e Die Ausbildung von Netzwerken, unterstiutzt z. B. durch die gemeinsame
Erarbeitung weltweiter Standards zur Instandhaltung, benétigter Basisdaten
und -informationen sowie deren Austausch, muss vorangetrieben werden.

¢ Die Entwicklung einer oder mehrerer Organisationsformen fir Geschafts-
modelle ist notwendig, um Zustandigkeiten und Verantwortungen eindeutig
regeln zu kdnnen. In diesem Zusammenhang sollten auch eine Vernetzung
der ERP-Systeme von Hersteller und Betreiber sowie die Bildung nationaler
und internationaler Kooperationsnetzwerke Berucksichtigung finden.
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3.3.4 Handlungsfeld 4: Technologien

Zunachst hat sich im Untersuchungsfeld Technologien gezeigt, dass ein nachhaltiges
Ressourcenmanagement bereits bei der Planung, Entwicklung und Auswahl neuer
Maschinen und Anlagen berlcksichtigt werden muss. Bisher werden Instandhaltungs-
belange von Unternehmen zwar ,offiziell* hoch priorisiert; bei der Auswahl von Maschi-
nen spielen sie bisher allerdings keine Rolle.

Daher missen bereits im Prozess der Angebotseinholung Anforderungen der Instand-
haltung analysiert, formuliert und bewertet werden.

DarlUber hinaus wurden im Bereich Technologien, das sowohl Instandhaltungshard-
ware als auch -software umfasst, funf zu priorisierende Forschungsfelder identifiziert:

3.3.4.1 Condition Monitoring Systeme

Wie in Abschnitt 3.1.4 beschrieben, bieten immer haufiger eingesetzte Condition Moni-
toring Systeme (CMS) erhebliche Potenziale fir die zustandsorientierte Instandhaltung.
Allerdings erfiillen die heute eingesetzten Systeme die an sie gestellten Anforderungen
haufig nicht.

Ein weiterverbreitetes Problem ist die Zuverlassigkeit von CMS: Beileibe nicht jede
Storung kann von CMS rechtzeitig vorhergesagt oder auch nur gemeldet werden. Prin-
zipbedingt lassen sich zufallige Stérungen oder Stérungen durch Fehlbedienungen
nicht ausschlief3en; jedoch werden auch durch normale, stetige Abnutzung verursachte
Fehler nicht zuverlassig genug erkannt. Insbesondere fiir elektronische Anlagen fehlen
adaquate Systeme. Daher muss weiter an zuverlassigen Algorithmen fliir CMS gearbei-
tet werden. Zielvorstellung ist die Einbeziehung aktueller Betriebsdaten von Online-
Sensoren, aber auch der Maschinenhistorie sowie einer Datenbank mit Vergleichsda-
ten zur Maschinenklasse oder sogar zum konkreten Maschinentyp.

Auch CMS selbst kdnnen ausfallen — und melden deshalb entweder eine existierende
Stoérung nicht oder eine nicht existierende Stérung falschlicherweise. Weil CMS bisher
in eher kleinen Stlickzahlen hergestellt werden, liegt dieser Fehler oft in mangelnder
Erprobung der CMS-Bauteile begriindet. Eine Lésungsmaoglichkeit ist hier Standardisie-
rung sowie der Ruckgriff auf erprobte Komponenten aus sicherheitsrelevanten Bau-
gruppen, die in grof3en Stickzahlen, z. B. fur die Automobilindustrie, hergestellt wer-
den. Generell sollten Standardkomponenten zur Maschinenzustandsanalyse zu CMS
zusammengefligt werden, um deren Zuverlassigkeit zu erhdhen. Eine weitere prinzi-
pielle Mdglichkeit sind redundante CMS; jedoch wird sich der Aufwand daflr in den
wenigsten Fallen rechnen. AulRerdem steigen hierdurch die Komplexitat und damit die
Stérungsanfalligkeit nochmals. Letztlich sind sich selbst Gberwachende Leitungen und
Sensoren notig.

Die Verbreitung von CMS kdnnte durch die standardmafige Integration solcher Syste-
me in Maschinen bereits durch die Maschinenhersteller geférdert werden. Dies wirde
sowohl Kompatibilitdtsproblemen vorbeugen als auch den Kaufprozess (interne Recht-
fertigung der Mehrkosten fur CMS durch die Instandhaltungsabteilung) vereinfachen.

Es fehlen jedoch Modelle der Einflussgrofien in Maschinen und Anlagen, mit deren
Hilfe sich fundiert der Maschinenstatus ableiten Iasst. Abhilfe schaffen kdnnte hier die
in Abschnitt 3.3.4.2 geschilderte Systematik zur Schwachstellenanalyse.
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Ein erster Schritt auf dem Weg zu einem automatisierten CMS oder zur ,selbst diag-
nostizierenden Maschine® kénnte ein Expertensystem sein, das zunachst Auswerte-
empfehlungen gibt und in einer spateren Entwicklungsstufe leicht verstandliche, kon-
krete Handlungsempfehlungen erzeugt.

Die Entwicklung ,lernender Sensoren® und nutzerfreundlicher Verfahren fir eine einfa-
che Konfiguration kénnten zu einer weiteren Verbreitung von CMS beitragen. Konkret
sind dazu Konfigurationsmanager bzw. Algorithmusmanager flr verschiedene Mess-
grolien zu entwickeln.

Neben den beschrieben technische Weiterentwicklungen von CMS ist ein neutraler
Marktiberblick Uber die existierenden Systeme wiinschenswert; enthalten sein sollten
u. a. Anwendungsmaoglichkeiten, Einsatzgrenzen sowie generelle Informationen Uber
den Anbietermarki.

Aulerdem missen Verfahren zur Kosten-Nutzen-Rechnung fir die Instandhaltung
entwickelt und eingesetzt werden, um CMS zu einem Verkaufsargument werden zu
lassen (siehe dazu Abschnitt 3.3.2). Diese Verfahren missen u. a. die Entscheidung
unterstutzen, ob Diagnosesysteme oder Redundanzanlagen oder -komponenten ge-
kauft werden.

3.3.4.2 Schwachstellenanalytik

Grundsatzlich sollte mehr als bisher vermieden werden, ,Schwachstellen instand zu
halten”: Schwachstellen und damit laufende, teure Instandsetzungsmaflnahmen und
Ausfallszeiten sollten bereits in der Maschinenkonstruktion vermieden werden. Aktuell
werden 70 % der Fehler im Betrieb durch Entwicklung und Montage verursacht — das
zeigt, welches Potenzial in einer schwachstellenarmeren Konstruktion verborgen liegt.
Zur Ausschopfung dieses Potenzials ist eine verbesserte Schwachstellenanalytik erfor-
derlich, die auf grof3e Datenmengen angewendet wird.

Zunachst muss als Basis eine saubere Berichterstattung Gber Maschinenzustand und
-historie etabliert werden; dazu sollten Schadens- und Ursachencodes standardisiert
werden (z. B. Schlissel, Berichte, Formblatter, Masken). Wichtig ist es dabei, alle kon-
struktions- bzw. instandhaltungsrelevanten Schaden detailliert genug (aber nicht zu
detailliert) zu erfassen. Weitere Daten kénnen durch Nutzbarmachung von ,Datenfried-
hoéfen“ — Ansammlungen von Daten, die auch heute schon erhoben, jedoch nicht aus-
gewertet werden — gewonnen werden. Hilfreich ware daflr eine weitergehende Pro-
zessdatenintegration.

Um die Erhebung, Vorhaltung und Auswertung relevanter Daten in produzierenden
Unternehmen zu férdern, ist die Etablierung von Instandhaltungsdaten als Qualitatsda-
ten zu untersuchen.

Neben der individuellen Maschinenhistorie sollte auch eine Historie pro Maschinenart
oder gar -typ archiviert und ausgewertet werden. Hier sind die Hersteller von Maschi-
nen in der Pflicht; ein zu 16sendes Problem ist die Vertraulichkeit von Maschinenan-
wendungsdaten.

Zur Nutzbarmachung dieser Daten fiir die Konstruktion ist eine strategische Vorge-
hensweise zur Problem- bzw. Konstruktionsanalyse notwendig; Expertensysteme sind
eine mogliche Losung. Maschinenkomponenten konnten mit Hilfe der erhobenen Daten
beispielsweise nach Kritizitat gruppiert werden. Ein méglicher Ansatz zur Datenauswer-
tung sind neuronale Netze.
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Darauf aufbauend sollten Standards zur Maschinenkonstruktion vermehrt genutzt wer-
den; die Komplexitdt von Maschinen sollte u. a. durch Standards, soweit moglich, re-
duziert werden. Von besonderer Bedeutung sind solche Standards flir den Bereich der
Maschinensoftware.

Fur Maschinenentwickler hilfreich waren bauteilspezifische Kennzahlen, die automa-
tisch eine Schwachstelle mit Hilfe der Ampelsystematik anzeigen. Eine mdgliche Wei-
terentwicklung stellt eine automatische Schwachstellenanalyse resultierend aus In-
standhaltungsriickmeldungen dar.

3.3.4.3 IT-Systeme

Wie in Abschnitt 3.1.4 beschrieben, existieren zahlreiche IT-Systeme zur Unterstlitzung
der Instandhaltung. Es existieren jedoch Defizite in Funktionsumfang und Anwender-
freundlichkeit.

Zunachst missen IPS-Systeme in die Lage versetzt werden, dynamische Instandhal-
tungszyklen abzubilden bzw. zu errechnen, d. h. Instandhaltungsauftrage missen au-
tomatisch zum richtigen Zeitpunkt generiert werden. Die Soll-Verfligbarkeit muss die
vom IPS-System gewahlte Instandhaltungsintensitat und -strategie steuern; nur so
kann eine verfligbarkeitsorientierte Instandhaltung von IT-Systemen effektiv unterstitzt
werden.

Zur manuellen Konfiguration von Instandhaltungsstrategien und zur Rickmeldung an
die Unternehmensleitung missen IPS-Systeme instandhaltungsgerechte Kennzahlen
(z. B. MTBF, MTTR, MTBR, Lambda) automatisch erzeugen. Eine Datenauswertung
auf Knopfdruck ist fiir den taglichen Einsatz in Unternehmen zu entwickeln. Die erzeug-
ten Kennzahlen missen mit Bedacht ausgewahlt werden und vergleichbar und sinnvoll
sein. Insbesondere ist die Frage nach der richtigen Ebene der Datenaggregation zu
beantworten.

Die Nutzerfreundlichkeit von Instandhaltungssoftware muss erhéht werden. Dazu ist
eine einfache und praktikable Standard-IPS-Software, die eine leichte Konfiguration
aller relevanten Parameter gestattet, zu entwickeln. Insgesamt missen die Systeme
deutlich weniger ,burokratisch“ werden und dafir mehr Informationen auf Auftragsebe-
ne bieten. Weiterhin muss allgemein die Bedienerfreundlichkeit erhéht werden. Zielge-
richtete Schulungsangebote unter Berlcksichtigung des aktuellen Wissensstandes der
relevanten Mitarbeiter missen gestaltet werden.

Zu haufige Generationswechsel bei Hard- und Software sorgen fir Kompatibilitatsprob-
leme und Kosten. Winschenswert ist daher die Entwicklung praktikabler Migrati-
onsstrategien, die sowohl sich dndernde Hard- als auch sich andernde Software und
Vernetzung mit anderen IT-Systemen berucksichtigen.

Weiterhin missen bei der Softwareentwicklung die Anforderungen interner (siehe Ab-
schnitt 3.3.4.4) und externer (siehe Abschnitt 3.3.4.5) Vernetzung bertcksichtigt wer-
den. Die geforderte online-Schwachstellenanalyse muss durch die Erhebung und Ver-
fugbarmachung relevanter Kennzahlen unterstutzt werden (vgl. Abschnitt 3.3.4.2).

3.3.4.4 IT-Schnittstellen innerhalb des Unternehmens

Die Instandhaltung muss sinnvoll in andere IT-Systeme sowie in weitere Prozesse
(Controlling, Finanzen, Personal, PPS etc.) eingebunden werden.
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Viele fur Instandhaltungszwecke potenziell hilfreiche Daten sind durch NC/SPS bereits
vorhanden, werden allerdings nicht genutzt. Daher ist zunachst eine Anknupfung von
CMS an NC/SPS erforderlich. Zu entwickeln sind daher Standards zur Datenubertra-
gung und -verarbeitung fir Schnittstellen, Protokolle und Middleware. Daten unter-
schiedlicher Sensorarten und -hersteller miissen dabei integriert werden. Bisher bereits
durch die Maschinensteuerung erhobene Daten missen ggf. fir CMS nutzbar ge-
macht, d. h. durch geeignete Algorithmen weiterverarbeitet, werden.

Bei der Forschung zu berilicksichtigen sind Signallibertragungssysteme fiir Altanlagen.
Weiterhin sollte die Anzahl der ,Standards® auf wenige, praxistaugliche begrenzt wer-
den.

Die von CMS erzeugten Daten und Auswertungen wiederum mussen an Instandhal-
tungsplanungs- und -steuerungs- und weiter an ERP-/PPS-Systeme Ubergeben wer-
den, um so die Instandhaltungsplanung direkt in die Produktionsplanung einzubinden.
In diesem Szenario werten CMS Daten der Maschinensteuerung aus und geben sie an
IPS-Systeme weiter. Diese wiederum erstellen automatisch entsprechende Instandhal-
tungsauftrage. Diese werden an das ERP-/PPS-System weitergegeben und in den
Produktionsbetrieb eingeplant.

Dazu ist als zweiter Schritt zunachst die Ankopplung von CMS an IPS-Systeme zu er-
maoglichen; danach ist eine mdglichst einfache Ankopplung von IPS-Systemen an ERP-
Systeme (z. B. SAP) zu ermdoglichen.

Um eine Nutzung der Daten auch durch Instandhalter im laufenden Betrieb zu gewahr-
leisten, missen Instandhalter auf die Daten direkt an der Maschine einfach und schnell
zugreifen kénnen.

3.3.4.5 Datenaustausch mit anderen Unternehmen

Ein weiteres Handlungsfeld ist der Datenaustausch zwischen Unternehmen, d. h. ins-
besondere zwischen Herstellern und Anwendern von Maschinen und Anlagen. Erfor-
derlich sind hier einheitliche Standards flr den Datenaustausch sowohl zur Ferndiag-
nose als auch zur Fernprogrammierung; ein Zukunftsszenario ist die Vernetzung von
ERP-Systemen der Hersteller und Betreiber von Anlagen. Die zu I6senden Probleme
finden sich hier einerseits im ,psychologischen® Bereich (Vertrauen) sowie im Bereich
der Datensicherheit; andererseits stellt die erforderliche Standardisierung eine Heraus-
forderung dar.

Im Bereich der Datensicherheit muss ein zertifizierter Datenschutzstandard flir das
(interne und externe) Netz entwickelt werden.

Eine Standardisierung ist erforderlich fir den Datenaustausch zwischen Herstellern,
Betreibern und Dienstleistern. Sowohl auf BUS- als auch auf LAN- und auf Internet-
Ebene missen die erforderlichen Schnittstellen und Standards zur Datenreprasentati-
on, -Ubertragung und -verarbeitung geschaffen werden.

Ein erster Schritt hierzu kénnte ein Erfahrungsaustausch, eine Art ,Stammtisch®, zwi-
schen allen Beteiligten sein. Ziel dabei wéare zunachst der Informationsaustausch zwi-
schen Herstellern und Betreibern (mit dem Ziel der Schaffung einer Win-Win-Situation),
anschlieftend der Aufbau einer Wissensplattform flir Maschinen- und Anlagenlieferan-
ten sowie Betreibern.
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Zusammengefasst sind die wichtigsten Stellhebel bzw. Optimierungspotenziale
des Handlungsfeldes Technologien:

e Die Erhdhung der Zuverlassigkeit auf dem Gebiet der Condition Monitoring
Systeme durch zusatzliche Erprobung sowie Verwendung bereits erprobter,
standardisierter Komponenten sollte vorausgesetzt werden.

e Durch standardmaRige Integration von CMS bereits beim Maschinenhersteller
sowie eine Kosten-Nutzen-Rechnung der Instandhaltung sollte die zunehm-
ende Verbreitung dieser Systeme forciert werden.

e Eine verbesserte Schwachstellenanalytik und deren Feedback zur Vermeidung
von Schwachstellen bereits in der Konstruktion bergen grof3es Optimierungs-
potenzial.

e Im Bereich der IT-Systeme fehlt es in erster Linie an einer Erhéhung der
Nutzerfreundlichkeit zur Erhdhung der Akzeptanz. Des Weiteren ist zum effek-
tiven Einsatz eine automatische Erzeugung instandhaltungsrelevanter Kenn-
zahlen unabdingbar.

e Den Datentransfer in der Instandhaltung betreffend ist eine Standardisierung
der Schnittstellen notwendig, um einen reibungslosen Austausch zwischen
Sensoren, IPS- sowie ERP-System zu gewahrleisten. Diese Standardisierung
erstreckt sich auch auf den Datentransfer tGber Unternehmensgrenzen hinaus
— mit dem Ziel der Einrichtung einer gemeinsamen Wissensplattform.

3.3.5 Ubergeordneter Handlungsbedarf

Die Untersuchung hat dariber hinaus Handlungsbedarf aufgezeigt, der sich nicht ein-
deutig den betrachteten Untersuchungsbereichen zuordnen Iasst.

Die Teilnehmer der Expertenworkshops erwarten

die Bereitstellung von einfachen Anleitungen zur Nutzung der heute in der Instand-
haltung eingesetzten einschlagigen Methoden und Techniken,

einen Uberblick (ber aktuelle Forschungsprojekte im Bereich Instandhaltung und
Uber Ergebnisse abgeschlossener Forschungsprojekte im Sinne des Ergebnistrans-
fers,

einen Marktspiegel zur Servicequalitat von Herstellern und Dienstleistern, der zum
einen aufzeigt, welches Serviceangebot die Unternehmen bereitstellen, sowie

die Organisation eines ,Stammtisches® zum Erfahrungsaustausch und zur Unter-
stitzung der Zusammenarbeit von Herstellern, Lieferanten und Betreibern und

den Aufbau einer Wissensplattform, die per Internet die Kommunikation und den
Informationsaustausch zwischen diesen Beteiligten férdert.

Bei den letzten beiden Punkten handelt es sich, im Gegensatz zum in den vorherge-
henden Absatzen geschilderten Stammtisch und der Wissensplattform, nicht um von
einzelnen Herstellern initiierte Austauschplattformen, sondern um Plattformen, die von
einer Ubergreifenden Institution initiiert und betreut werden, um einen unternehmens-
und branchenubergreifenden Wissensaustausch zu ermdglichen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im letzten Jahrzehnt hat ein allgemeines Umdenken in der Instandhaltung stattgefun-
den. Der Wandel vollzog sich von der Funktionserhaltung zu einer Wertschépfungsphi-
losophie.

Im Vergleich mit friiher stellt der Kunde ,Produktion” wesentlich hdhere Anforderungen
an die Instandhaltung, die Informationen Uber die Anlagen, deren Betriebsablaufe und
Betriebskostenerfassungen sowie die Kostentransparenz. Heute werden mit den Kun-
den der Instandhaltung in vielen Fallen folgende Ziele festgelegt:

¢ Uneingeschrankte Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit der Anlagen,
o Werterhaltung bzw. Wertsteigerung der Objekte,
¢ Optimierung des Objektnutzens,

¢ Minimierung des Ressourcen-Einsatzes, von Unfallen und der Umweltwirkungen
der Objekte sowie

e Erreichen der bestmdglichen Kostenoptimierung und Nachhaltigkeit.

Auch die fur die operative Umsetzung verfligbaren Mittel haben sich in den letzten
zehn Jahren markant geandert. Heute stehen mit Callcentern oder Hotlines, mit SAP-
und anderer unterstiitzender Software sowie dem Teleservice viel effizientere Mittel zur
Verfligung, um eine Anlage zu Uberwachen und zu betreiben.

Wandel, Erneuerung und Zukunftsfahigkeit sind entscheidende Erfolgsfaktoren der
produzierenden Industrie am Standort Deutschland. Nachhaltige Instandhaltung schafft
Werte, Werte schaffen Zukunftsfahigkeit. Nachhaltige Instandhaltung leistet damit ei-
nen wesentlichen Beitrag zur Sicherung des Standortes Deutschland.

Die Unternehmen haben dies erkannt; die Frage nach der Bedeutung der Instandhal-
tung im Unternehmen unterstreicht die Signifikanz der Thematik. Sowohl die Experten-
befragungen als auch die Fragebogenaktion haben eine deutliche Aussage: Die In-
standhaltung ist in den Unternehmen von gro3er Bedeutung. Dies sagen 97,6 % der
240 befragten Unternehmen einvernehmlich aus. Dabei hat die Bedeutung der In-
standhaltung in den letzten Jahren erheblich zugenommen (78,5 %) und wird auch in
Zukunft weiter zunehmen (67,1 %).

Dieser zukunftige Bedeutungszuwachs der Instandhaltung wird mit weiter steigenden
Anforderungen wie Investitionsriickgang und Nutzungsdauerverlangerung begriindet.
Es steht immer weniger Zeit flr die Aufgaben der Instandhaltung zur Verfigung. Die
damit in Zusammenhang stehenden Herausforderungen erfordern jedoch Veranderun-
gen, die sowohl das ganze Unternehmen als auch die Instandhaltung betreffen. Zu
nennen sind insbesondere die weiter zunehmenden Qualifikationsanforderungen und
der Ubergang von der ,Feuerwehr- zur Vermeidungsmentalitat“. In Zukunft werden sich
die ,Qualifikationsprofile verschieben, hin zu Technikern und Ingenieuren®, die mehr
und mehr strategische Aufgaben Ubernehmen. Dartber hinaus gewinnt die exakte Bi-
lanzierung der Instandhaltung an Bedeutung, die auf den Nutzen fokussiert.

Fir viele Aufgaben der Instandhaltung fehlen jedoch die geeigneten Methoden und
Instrumente sowie informationstechnischen Lésungen. Und obwohl Fihrungskrafte der
Unternehmen die Bedeutung der Instandhaltung anerkennen, flhrt die kurzfristige Er-
gebnismaximierung dazu, dass ,oft eine erhebliche Diskrepanz zwischen der 6ffentli-
chen Darstellung und der betrieblichen Realitat besteht.
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Deshalb sind Forschungs- und Umsetzungsanstrengungen erforderlich, um Defizite in
der Instandhaltung zu beheben.

Um Erfolg versprechende Anstrengungen zu identifizieren, wurde die vorliegende Un-
tersuchung durchgeflihrt. Ziel der Untersuchung war die Beantwortung der tbergeord-
neten Fragestellung, welchen Beitrag die Instandhaltung zum nachhaltigen Wirtschaf-
ten produzierender Unternehmen leisten kann. Dazu wurden mehr als 20 Experten
produzierender Unternehmen befragt; auflerdem wurde eine umfassende Untersu-
chung durchgefiihrt, an der sich 240 Unternehmen beteiligt haben. Im Fokus der Un-
tersuchung standen insbesondere Klein- und Mittelunternehmen.

Um eine ganzheitliche Untersuchung der Einflisse und Zusammenhange zu gewahr-
leisten, wurde das Themenfeld in die Bereiche Strategie, Organisation, Geschaftsmo-
delle und Technologien (Hardware und Software) strukturiert. In allen Untersuchungs-
feldern wurden der Stand der Technik sowie wesentliche Forschungsbedarfe und viel
versprechende Lésungsansatze identifiziert und im vorliegenden Dokument (siehe Ka-
pitel 3) beschrieben.

Die identifizierten Forschungsbedarfe sollten sowohl durch Industrieforschungsprojekte
als auch durch Hochschulforschung sowie Verbandsaktivitdten adressiert werden. In
vielen Themenfeldern ist eine Zusammenarbeit dieser drei Akteursgruppen erforder-
lich, z. B. fUr die Entwicklung und Etablierung von Standards zum Datenaustausch zwi-
schen verschiedenen Softwaresystemen und Unternehmen.
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5 Verfasser und Ansprechpartner

5.1 Verfasser

Name Institution
Dr. B. Stahl VFI
Prof. A. Kuhn  Fraunhofer IML
Dr. G. Bandow  Fraunhofer IML

Prof. G. Schuh WZL

B. Franzkoch WZL

N. Wemhoner WZL

Dr. A. Kampker WZL

5.2 Ansprechpartner

Projekttrager:
Dr. Peter Sliwka

Deutsches Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)

Projekttrager Umweltforschung und

-technik im DLR
Heinrich-Konen-Strale 1
D-53227 Bonn

Telefon: 0228 81996 73
E-Mail: peter.sliwka@dir.de

e-mail
beate.stahl@vdma.org
kuhn@iml.fraunhofer.de
gerhard.bandow@iml.fraunhofer.de
g.schuh@wzl.rwth-aachen.de
b.franzkoch@wzl.rwth-aachen.de
n.wemhoener@wzl.rwth-aachen.de

a.kampker@wzl.rwth-aachen.de

Projektkoordination:

Dr.-Ing. Beate Stahl

VDMA Gesellschaft flr

Telefon
+49 69 6603 1295

+49 231 9743 100
+49 231 9743 188
+49 241 80 27404
+49 241 80 27384
+49 241 80 27388
+49 241 80 27406

Forschung und Innovation mbH (VFI)

Lyoner Str. 18

D-60528 Frankfurt am Main
Telefon: 069 6603 1295

E-Mail:

beate.stahl@vdma.org
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6 Glossar
Begriff Erklarung Quelle

Abnutzung Definition gemaf DIN 31051, 4.3.1: www.ipih.de
Abbau des Abnutzungsvorrates, hervorgerufen
durch chemische und/oder physikalische Vorgéange.

Abnutzungs- Definition geman DIN 31051, 4.3.1.2: www.ipih.de
grenze Im Sinne der Instandhaltung der vereinbarte oder
festgelegte Mindestwert des Abnutzungsvorrates.

Abnutzungsvorrat Definition gemaf DIN 31051, 4.3.1.1: www.ipih.de
Im Sinne der Instandhaltung Vorrat der Funktions-
erfillungen unter festgelegten Bedingungen, der
einer Betrachtungseinheit aufgrund der Herstellung,
Instandsetzung oder Verbesserung innewohnt.

Ausfall Definition gemaf DIN 31051, 4.5.3.1 (aus DIN EN  www.ipih.de
13306, 5.1):
Beendigung der Fahigkeit einer Betrachtungsein-
heit, eine geforderte Funktion zu erfullen.

Ausfallabhdngige Bei der so genannten Feuerwehrstrategie wird auf ~ www.ipih.de
Instandhaltung vorbeugende MalRnahmen verzichtet. Es wird be-

wusst in Kauf genommen, dass eine Einheit der

Produktion zu einem unvorhersehbaren Zeitpunkt

nicht mehr zur Verfliigung steht und dass der Ausfall

eines Instandhaltungsobjektes gegebenenfalls Fol-

geschaden anderer Objekte verursacht. Erst nach

Eintritt des Ausfalls wird die Einheit instand gesetzt,

die defekten Teile werden dabei ausgetauscht.

Ausfallursache Definition gemar DIN EN 13306, 5.2: www.ipih.de
Umstande wahrend der Entwurfs-, Fertigungs-, In-
betriebsetzungs- oder Nutzungsphase, die zu ei-
nem Ausfall gefuhrt haben.

Betrachtungs- Definition gemaf DIN 31051, 4.2.1 (aus DIN EN www.ipih.de
einheit / Einheit 13306, 3.1):
Jedes Teil, Bauelement, Gerat, Teilsystem, jede
Funktionseinheit, jedes Betriebsmittel oder System,
das fiir sich allein betrachtet werden kann.

Ersatzteil gemal DIN 31051, 4.6.1 (aus DIN EN 13306, 3.6): www.ipih.de
Einheit zum Ersatz einer entsprechenden Betrach-
tungseinheit, um die urspringliche Funktion der
Betrachtungseinheit wiederherzustellen.

Feedback to De- (dt.: Rickmeldung an die Entwicklung) www.ipih.de
sign Feedback to Design umfasst die Riickmeldung der

gesammelten Informationen und praktischen Erfah-

rungen zur Verbesserung einer Einheit bezuglich

ihrer Instandhaltungseffizienz an die Entwickler,

Handler und Lieferanten einer Einheit.



Begriff

Fehler

Industrial Facility
Management

Inspektion

Instandhaltbarkeit

Instandhaltungs-
gerechte
Konstruktion

Instandhaltungs-
konzept

Instandhaltungs-
management

73

Erklarung Quelle

Definition gemaf DIN 31051, 4.4.1(aus DIN EN www.ipih.de
13306, 6.1):

Zustand einer Betrachtungseinheit, in dem sie un-

fahig ist, eine geforderte Funktion zu erfiillen, aus-

genommen die Unfahigkeit wahrend der Wartung

oder anderer geplanter Malnahmen oder infolge

des Fehlens aulerer Mittel.

(dt. Industrielles Facility Management) www.ipih.de
Industrial Facility Management ist die ganzheitliche

strategische Betrachtung, Analyse und Optimierung

aller Ablaufe und Dienstleistungen zur Unterstiit-

zung des Kerngeschaftes sowie fiir gebaudespezifi-

sche Objekte eines Industrieunternehmens.

Definition gemaf DIN 31051, 4.1.3: www.ipih.de
Malnahmen zur Feststellung und Beurteilung des

Ist-Zustandes einer Betrachtungseinheit einschliel3-

lich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung

und dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen

fur eine kunftige Nutzung.

Definition gemar DIN EN 13306, 4.4: www.ipih.de
Fahigkeit einer Einheit, dass sie unter gegebenen
Anwendungsbedingungen in einem Zustand erhal-

ten oder in ihn zuriickversetzt werden kann, in dem

sie eine geforderte Funktion erfiillen kann, wenn die
Instandhaltung unter gegebenen Bedingungen mit
vorgeschriebenen Verfahren und Hilfsmitteln ausge-

fuhrt wird.

Gesamtheit der konstruktiven und logistischen www.ipih.de
MalRnahmen, die auf wirtschaftliche Weise eine den

Ansprichen genugende Zuverlassigkeit bei minima-

lem Instandhaltungsaufwand sicherstellen.

In einem Instandhaltungskonzept wird festgelegt, www.ipih.de
wie die Instandhaltung organisiert wird, u. a. wird

festgelegt, wie viele Instandhaltungsstufen bendtigt

werden und in welcher Stufe die einzelnen Instand-
haltungstatigkeiten durchgefihrt werden.

Definition gemaf DIN EN 13306, 2.2: www.ipih.de
Alle Tatigkeiten der Flihrung, welche die Ziele, die

Strategie und die Verantwortlichkeiten der Instand-

haltung bestimmen und sie durch Mittel wie In-
standhaltungsplanung, -steuerung und -Uber-

wachung, Verbesserung der Organisationsmetho-

den einschliel3lich wirtschaftlicher Gesichtspunkte

verwirklichen.



Begriff

Instandhaltungs-
methode

Instandhaltungs-
Planungs- und
Steuerungs-
System (IPS)

Instandhaltungs-
strategie

Instandhaltungs-
ziele

Instandsetzung

Just-In-Time-
Instandhaltung

Key Performance
Indicator (KPI)

KMU
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Erklarung

Eine Instandhaltungsmethode ist eine Steuerungs-
strategie der Instandhaltung.

Sie umfasst:

e eine Struktur von Instandhaltungsintervallen /
Instandhaltungsterminen und

e Anweisungen fir InstandhaltungsmafRnahmen
an diesen Terminen.

Software-System zur Unterstitzung der Aufgaben
der Instandhaltungsplanung und -steuerung.

Definition gemaf DIN EN 13306, 2.4:
Instandhaltungsmethode, die benutzt wird, um die
Instandhaltungsziele zu erreichen

Definition gemaf DIN EN 13306, 2.3:

Die der Flihrung oder der Instandhaltungsabteilung
zugewiesenen oder von ihr angenommene Ziele.
Diese Ziele kdnnen Verfigbarkeit, Kostenminde-
rung, Produktqualitat, Umweltschutz und Sicherheit
einschlief3en.

Definition gemaf DIN 31051, 4.1.4:

MafRnahmen zur Rickfiihrung einer Betrachtungs-
einheit in den funktionsfahigen Zustand, mit Aus-
nahme von Verbesserungen.

Geplante Instandhaltungsmalinahmen zu ungeplan-
ten Zeitpunkten.

Dadurch kann erreicht werden, dass Instandhal-
tungsmalinahmen zu kostengunstigen Zeitpunkten
veranlasst und durchgefiihrt werden. Die kosten-
gunstigen Zeitpunkte kénnen geplant sein oder
durch unplanmaRige Stillstdnde entstehen. Damit
ergeben sich Rationalisierungspotentiale.

Strategische Kennzahlen zur Uberwachung der Ge-
schafts- sowie Geschaftsbereichsentwicklung eines
Unternehmens.

Abkurzung fir: kleine und mittlere Unternehmen

KMU-Definition der EU: Als kleine und mittlere Un-
ternehmen gelten gemanr der KMU-Definition der
EU-Kommission Unternehmen, die

e weniger als 250 Mitarbeiter beschaftigen,

e Uber einen Jahresumsatz von weniger als 40
Mio. Euro oder eine Bilanzsumme von hdchs-
tens 27 Mio. Euro verfigen und

e die nicht zu 25 % des Kapitals oder der Stim-
menanteile im Besitz von einem oder mehreren
Unternehmen gemeinsam stehen, welche die
KMU-Definition nicht erflllen.

Quelle

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

[EUBUO1]



Begriff

Lebenszyklus /
Life Cycle (LC)

Lebenszyklus-
kosten /

Life Cycle Cost
(LCC)

Monitoring

Nachhaltige
Instandhaltung

Nutzungsdauer

Nutzungs-
intensitat

Outsourcing

Praventive
Instandhaltung

Proaktive
Instandhaltung

Prozess
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Erklarung

Definition gemaf DIN EN 13306, 9.18:

Zeitbereich, beginnend mit der Einfuhrung der Pro-
duktidee und endend mit der Entsorgung einer Ein-
heit.

Definition gemaf DIN EN 13306, 11.1:
Alle Kosten, die wahrend des Lebenszyklus einer
Einheit auftreten.

Definition gemar DIN EN 13306, 8.2:
Manuell oder automatisch ausgefiihrte Tatigkeit zur
Beobachtung des Ist-Zustandes einer Einheit.

Definition in Anlehnung an DIN 31051, 4.1.1 (aus
DIN EN 13306, 2.1)

Kombination aller technischen und administrativen
Malnahmen sowie Mallnahmen des Managements
wahrend des Lebenszyklus einer Betrachtungsein-
heit zur Erhaltung des funktionsfahigen, sicheren
und ressourcenschonenden Zustandes oder der
Ruckfuhrung in diesen, so dass sie die geforderte
Funktion erflllen kann.

Zeitraum von der Inbetriebnahme einer Einheit bis
zum Abbruch der Nutzung.

Intensitat der Belastung einer Einheit.

Der Instandhaltungsbedarf ist bei der Normalinten-
sitat, fir die eine Einheit konstruiert wurde, am ge-
ringsten. Abweichungen von dieser Normalintensitat
ziehen vielfach héhere Abnutzungen nach sich.

Vergabe von Leistungen und Funktionen an externe
Lieferanten.

Durch Outsourcing entstehen Kunden- und Liefe-
rantenbeziehungen mit Ubertragung von Verantwor-
tung.

Definition gemar DIN EN 13306, 7.1:
Instandhaltung, ausgefiihrt in festgelegten Abstan-
den oder nach vorgeschriebenen Kriterien zur Ver-
minderung der Ausfallwahrscheinlichkeit oder der
Wahrscheinlichkeit einer eingeschrankten Funkti-
onserfillung einer Einheit.

Alle MaRnahmen, die genutzt werden, um Ausfalle
einer Einheit zu verhindern oder vorauszusagen.

Aktivitten kdnnen zu Prozessen zusammengefasst
werden, wenn sie durch einen durchgangigen Mate-
rial- und Informationsfluss verknipft sind und durch
eine RuUckkopplung innerhalb des Prozesses der
Grad der Zielerreichung tberprift wird.

Quelle

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

[Vahi97]



Begriff

Reparatur

Reorganisation

Revision

Risikobasierte
Instandhaltung /
Risk Based Main-
tenance (RBM)

Schaden

Schwachstelle

Soft skills

Storung

Technische
Nutzungsdauer

Teleservice

76

Erklarung

Definition gemaf DIN EN 13306, 9.11:

Physische Malinahmen, die ausgeflihrt werden, um
die geforderte Funktion einer fehlerhaften Einheit
wiederherzustellen.

Neugestaltung, Neuordnung der Organisation eines
unrentablen Betriebes.

Definition gemafr DIN EN 13306, 8.6:

Eine umfassende Gruppe von Prifungen und Mal3-
nahmen zur Ertlichtigung des Standes von Verflug-
barkeit und Sicherheit.

Risk Based Maintenance ist ein Verfahren zur Er-
mittlung und Priorisierung der Risiken eines Anla-
genausfalls und zur Entwicklung wirkungsvoller
Instandhaltungsmethoden und -haufigkeiten zur
Minimierung des Risikos sowie zur Bewertung der
definierten Instandhaltungsprogramme.

Definition nach VDI 3822:

Ein Schaden entsteht durch Veranderungen an ei-
nem Bauteil, durch die seine vorgesehene Funktion
wesentlich beeintrachtigt oder unmaoglich gemacht
wird.

Definition gemaf DIN 31051, 4.2.2:
Betrachtungseinheit, bei der ein Ausfall haufiger
eintritt, als es der geforderten Verfligbarkeit ent-
spricht, und bei der eine Verbesserung moglich und
wirtschaftlich vertretbar ist.

Anmerkung: Wirtschaftlich vertretbar beinhaltet bei
Nachhaltiger Instandhaltung auch 6kologische
(Umwelt-) und soziale (Arbeitsschutz) Aspekte.

Charaktereigenschaften wie soziale Kompetenz,
Teamfahigkeit, emotionale Belastbarkeit und Kom-
munikationsfahigkeit, gehdéren zu den Schlissel-
qualifikationen, auf die im Arbeitsleben neben dem
fachlichen Know-how geachtet wird.

Definition nach DIN EN 13306, 6.10:

Zustand einer Einheit, gekennzeichnet durch seine
Unfahigkeit, aus beliebigem Grund eine geforderte
Funktion zu erfullen.

Méoglicher Zeitraum von der Inbetriebnahme einer
Einheit bis zum notwendigen Abbruch der Nutzung,
weil die Einheit aufgrund von Abnutzung ihre vor-
gegebene Funktion nicht mehr erfiillen kann.

Fernuberwachung von Anlagen sowie Ferndiagno-
se und -wartung. Durch ein Videokonferenzsystem
erfolgt die kombinierte Ubertragung von Bild, Ton
und Daten Uber o&ffentliche (ISDN) und private Net-
ze (LAN, WAN), so dass im Problemfall eine
schnelle Fehleranalyse moglich ist.

Quelle

www.ipih.de

[Lang02]

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

[Wiss00]

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de



Begriff

Total Productive
Maintenance
(TPM)

Uptime

Verbesserung

Verfligbarkeit

Virtuelle Realitat /
Virtual Reality

Vorausschauende
Instandhaltung /
Predictive
Maintenance
(PdM)

Wirtschaftliche
Nutzungsdauer

Wartung

7

Erklarung

Ziel dieser Unternehmensphilosophie ist die syste-
matische und kontinuierliche Verbesserung der
Wirksamkeit der Produktionsanlagen, die Maximie-
rung von Produktivitat, Qualitat, Wirtschaftlichkeit
und der Arbeitssicherheit unter aktiver Beteiligung
aller Mitarbeiter.

Definition gemaf DIN EN 13306, 9.1:
Zeitbereich, wahrend dessen sich eine Einheit in
betriebsfahigem Zustand befindet.

Definition gemaf DIN 31051, 4.1.5 (aus DIN EN
13306, 8.12):

Kombination aller technischen und administrativen
Malnahmen sowie Mallihahmen des Managements
zur Steigerung der Funktionssicherheit einer Be-
trachtungseinheit, ohne die von ihr geforderte Funk-
tion zu andern.

Definition gemaf DIN EN 13306, 4.2:

Fahigkeit einer Einheit, zu einem gegebenen Zeit-
punkt oder wahrend eines gegebenen Zeitintervalls
in einem Zustand zu sein, dass sie eine geforderte
Funktion unter gegebenen Bedingungen unter der
Annahme erflllen kann, dass die erforderlichen
auleren Hilfsmittel bereitgestellt sind.

Die virtuelle Realitat ist eine Mensch-Maschine-
Schnittstelle, die es erlaubt, in eine computergene-
rierte mindestens dreidimensionale Welt einzutau-
chen, diese unter Ansprache mehrerer Sinne als
Realitat wahrzunehmen, Bestandteil dieser zu sein
und mit ihr zu interagieren. Als Teil der computer-
generierten Welt kann man diese unmittelbar ver-
andern.

Definition gemar DIN EN 13306, 7.5:
Zustandsabhangige Instandhaltung, die nach einer
Vorschau, abgeleitet von der Analyse und Bestim-
mung von Parametern durchgefiihrt wird, welche
die Verschlechterung der Einheit kennzeichnen.

Zeitraum von der Inbetriebnahme einer Einheit bis
zum Abbruch der Nutzung, weil die Kosten die Er-
trage Ubersteigen (z. B. aufgrund hoher Ausgaben
fur Instandhaltung) oder der Ersatz der Einheit
durch eine neue Einheit kostengunstiger als der
Weiterbetrieb ist.

Definition gemaf DIN 31051, 4.1.2:
MalRnahmen zur Verzégerung des Abbaus des vor-
handenen Abnutzungsvorrates.

Quelle

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de

[VDI3633]

www.ipih.de

www.ipih.de

www.ipih.de



Begriff

Work-Flow

Zustands-
abhingige
Instandhaltung

Zuverlassigkeit

Zuverlassigkeits-
orientierte In-
standhaltung /
Reliability Cente-
red Maintenance
(RCM)
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Erklarung Quelle

Ein Work-Flow stellt eine vollstandige oder teilweise
Automatisierung eines Geschéaftsprozesses dar, in
dem Dokumente, Informationen oder Aufgaben von
einem Teilnehmer (Rolle) zum nachsten gegeben
werden, um sie nach festgelegten Vorgangsregeln
zu bearbeiten.

Definition gemaf DIN EN 13306, 7.4: www.ipih.de
Ausfallverhindernde Instandhaltung, die aus der

Uberwachung der Arbeitsweise und der sie darstel-

lenden Messgrolien sowie den nachfolgenden

MalRnahmen besteht.

Definition gemaf DIN EN 13306, 4.3: www.ipih.de
Fahigkeit einer Einheit, eine geforderte Funktion

unter gegebenen Bedingungen flr einen gegebe-

nen Zeitbereich zu erfullen.

RCM ist ein systematischer, logischer Prozess zur ~ www.ipih.de
Ermittlung der optimalen Instandhaltungsstrategie

und basiert auf der Identifikation von Eigenschaften,

Ursachen und Folgen moglicher Systemstérungen.

Im Rahmen des RCM-Prozesses wird der optimale
Mix aus den vier Bausteinen

1
2
3
4

ausfallabhangige,
praventive und zustandsabhangige,
vorausschauende und

proaktive Instandhaltung ermittelt,

damit jede Maschine und Anlage »das tut, was sie
tun soll«.

Der Leitsatz dieser Strategie lautet daher:
»Die richtigen Dinge zur richtigen Zeit mit dem ge-
ringsten Kostenaufwand tun!«
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