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Aachener Produktionsmanagement Institute

RWTH Aachen
gegründet 1870
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5.000 Maschinenbaustudenten
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Unsere Themen
Abteilungen

Mess- und 
Qualitätstechnik

Fertigungsmesstechnik
und Qualitätsmanagement

Prof. F. Klocke

Technologie der 
Fertigungsverfahren

Prozess-
technologie

Prof. C. Brecher

Werkzeug-
maschinen

Produktions-
maschinen

Prof. G. Schuh

Produktions-
systematik

Technologie-
management

Lehrstühle

Prof. R. Schmitt
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Produktions-
logistik

Globale
Produktion

Fabrik-
planung

Produktions-
management

Komplexitäts-
management

Entwicklungs-
management

Innovations-
management

Technologie-
früherkennung

Technologie-
planung

Technologie-
management

Themenverbund Produktionssystematik

Strategisches
Management

Kooperations-
management

Unternehmens-
entwicklung

Werkzeug- & Formenbau

Medizintechnik                                     

Maschinen- & Anlagenbau

Automobil / Automobilzulieferer       

Produktionssystematik
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. Günther Schuh
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Unsere Exzellenz
Angewandte Forschung 
an Problemen der 
industriellen Praxis

Lösungen für aktuelle 
und zukünftige Probleme 
der Praxis

Langjährige Erfahrung auf 
dem Gebiet anwendungs-
orientierter Forschung und 
industrieller Beratungspraxis

Problemlösungen von der 
anwendungsorientierten
Wissenschaft für die Praxis

Probleme der Industrie

Lösungen für die Praxis

Wissenschaft Praxis
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Arbeitsweise von  WZL und IPT

Weitergabe von
Erfahrung, Konzepten
und Best Practice

Entwicklung von 
Methoden
und Werkzeugen

Coaching und
Umsetzungsbegleitung 
in der Industrie

Ca. 40 Projekte im 
Bereich Produktions-
systematik pro Jahr
Industrie- und 
Branchenstudien

Prozess- und 
Organisationsgestaltung
Optimierung
Bewertung
Gestaltungsheuristiken

Inhaltliche Moderation
Wissens- und 
Ergebnisdokumentation
Umsetzungsplanung 
und -begleitung

z.B. Szenarioplanung

z.B. Prozessoptimierung z.B. Reorganisation
und Umplanung

z.B. Studien und 
Benchmarkings

Internationales Benchmarking-Projekt:
Anlaufmanagement für Automobilzulieferer
Kosten senken, Anlaufzeit reduzieren, Qualität sichern

Internationales Benchmarking-Projekt:
Anlaufmanagement für Automobilzulieferer
Kosten senken, Anlaufzeit reduzieren, Qualität sichern

Partizipative 
Lösungserarbeitung
mit der Industrie

Workshops und 
Diskussionen
Operative Arbeit im 
Unternehmen

z.B. Digitale Fabrik

II
I
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Gliederung

Ausgangslage
- Entwicklung der Instandhaltung -

Nachhaltige Instandhaltung
und Intelligent Maintenance
- Stellhebel und Handlungsbedarf -

Verfügbarkeitsorientierte Instandhaltung 
- Stellhebel zur Steigerung der Verfügbarkeit

in produzierenden Unternehmen -
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Entwicklung der Instandhaltung
Erste Generation

Unproblematische Stillstandszeiten auf-
grund einer geringfügigen Mechanisierung.

Einfacher und überdimensionierter Aufbau 
von Maschinen und Anlagen.

Zweite Generation
Zunehmende Verbreitung von Maschinen 
infolge zunehmender Mechanisierung.

Zunehmende Komplexität von Maschinen 
und Anlagen.

Dritte Generation
Weiter zunehmende Mechanisierung und 
Automatisierung.

Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit nehmen 
eine Schlüsselstellung ein.

Hohe Investitionskosten bedingen eine 
nachhaltige und lebenszyklusorientierte 
Verwendung von Maschinen und Anlagen.

[Moubray, 1996]

1. Generation
- Reparatur bei Ausfall

2. Generation
- Höhere 

Anlagenverfügbarkeit
- Längere 

Anlagenlebensdauer
- Niedrigere Kosten

3. Generation
- Höhere Anlagen-

zuverlässigkeit
- Größere Sicherheit
- Bessere 

Produktqualität
- Längere 

Anlagenlebenszeit
- Höhere Rentabilität

1. Generation
- Reparatur bei Ausfall

2. Generation
- Geplante Überholung
- Systeme der 

Arbeitsplanung 
und -steuerung

- Große, langsame 
Computer

3. Generation
- Zustandsüberwachung
- Zuverlässigkeits-

orientierte und 
wartungsfreundliche 
Konstruktion

- Risikostudien
- Kleine, schnelle 

Computer
- Störungsursachen-/

-wirkungenanalyse

1940 1950 1960 1970 1980 1990 200x

Entwicklungen

Anforderungen
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Die Bedeutung der Instandhaltung 
hat zugenommen und wird weiter zunehmen

0,5 %

78,5 %

20,0 %

1,0 %

Keine Angaben

Abnahme

Keine 
Veränderung

Zunahme

2,9 %3,0 %

27,0 %

67,1 %

„Die Bedeutung der 
Instandhaltung hat in den letzten 

10 Jahren zugenommen“

„Die Bedeutung der 
Instandhaltung wird 

zukünftig zunehmen“

„Instandhaltung ist der letzte Stellhebel, um die Wertschöpfungskette zu optimieren.“
N = 240 [WZL, 2006]
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Instandhaltung als nachhaltiges 
Ressourcen- und Verfügbarkeitsmanagement

Quantitative
Funktionsbereitschaft

Qualitative
Prozessfähigkeit

Nutzungszyklen
und -dauer

Instandhaltungs-
management 

Planung,
Absicherung und
Optimierung

Kapazitive
Leistungsfähigkeit

der (kapazitiven) 
Leistungsfähigkeit 
komplexer 
Produktionssysteme

Nachhaltiges 
Ressourcen- und
Verfügbarkeitsmanagement

Abnutzungsvorrat,
Lebenszykluskapazität,
Verschleiß,
Verschleißfolgen,
Funktionsfehler,
Fehlerfolgen und
Verbrauchseffizienz

Die Instandhaltung wird als Kernelement eines ganzheitlichen Verfügbarkeitsmanagements ein 
zentraler Bestandteil nachhaltigen Wirtschaftens in produzierenden Unternehmen!

[WZL, 2006]
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Mitarbeiter in der Instandhaltung: 
Gesucht werden Generalisten!

Das Tätigkeitsspektrum des Instandhalters hat 
sich grundlegend erweitert.

Viele Unternehmen suchen in ihren 
Stellenausschreibungen die „eierlegende
Wollmilchsau“, die der Markt allerdings nicht 
hergibt.

Abhilfe schaffen kann eine detaillierte 
Charakterisierung der anfallenden Tätigkeiten, 
für die einzelnen Spezialisten gesucht werden 
können!

[WZL, 2006]
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Gliederung

Ausgangslage
- Entwicklung der Instandhaltung -

Nachhaltige Instandhaltung
und Intelligent Maintenance
- Stellhebel und Handlungsbedarf -

Verfügbarkeitsorientierte Instandhaltung 
- Stellhebel zur Steigerung der Verfügbarkeit

in produzierenden Unternehmen -
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Instandhaltungsplanung
und -steuerung

Den EINEN Stellhebel zur Steigerung der Verfügbarkeit gibt es nicht!

Verfügbarkeits-
management

Schwachstellenanalytik 
& instandhaltungs-

gerechte Konstruktion

Ersatzteilmanagement & 
Materialauswahl

Instandhaltungs-
strategie

Instandhaltungs-
zeitpunkt

► Reaktiv, präventiv, zustandsorientiert
► Keine Systematik in der Wartung und Inspektion
► Unmittelbar nach Wartung erneut Instandsetzung

► Keine Bilanzierung von Aufwand und Nutzen
► Keine (gesamthafte) Kostenerfassung

► Zentral, dezentral, integriert
► Keine Zielverfolgung, nicht leistungsgerecht
► Zu statisch, kein Optimierungsprozess

► Einsatz von Hilfskräften, Leiharbeitern & Fremdfirmen
► Keine ausreichende Instandhaltungsaus- und 

-weiterbildung
► Kein Kostenbewusstsein, Rolle des Sündenbocks
► Abteilungsdenken, keine Abstimmungen

Qualifikation, Motivation 
& Kommunikation

Instandhaltungs-
organisation

Instandhaltungs-
controlling

nicht im Vortrag adressiert

im Vortrag adressiert



Seite 13© WZL/Fraunhofer IPT

Qualifikation, Motivation 
& Kommunikation

Instandhaltungs-
organisation

Den EINEN Stellhebel zur Steigerung der Verfügbarkeit gibt es nicht!

Verfügbarkeits-
management

Instandhaltungs-
strategie

Instandhaltungs-
controlling

Ersatzteilmanagement & 
Materialauswahl

► Bestände, Bestellzeitpunkt und -häufigkeit
► Wenig Originalersatzteile
► Falsche Schmierstoffe

Schwachstellenanalytik 
& instandhaltungs-

gerechte Konstruktion

► Nicht entsprechend der Beanspruchung ausgelegt
► Ohne Lebensdauerbetrachtung, billig statt preiswert
► Umwelt und Einsatzfaktoren nicht beachtet

Instandhaltungsplanung
und -steuerung

► Ohne Kapazitäts- und Ressourcenplanung
► Ohne Materialdisposition
► Ohne Instandhaltungsplanungs- und -steuerungssystem

► Zu früh, zu spät, zu lange Dauer
► Ohne Zeitvorlauf, zu kurze Planzeit, zu starr

Instandhaltungs-
zeitpunkt

nicht im Vortrag adressiert

im Vortrag adressiert
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Wahl der Instandhaltungsstrategie – den richtigen Mix finden!
„Den richtigen Mix finden“ bedeutet, 
Instandhaltungsstrategien intelligent 
zu kombinieren und den 
Instandhaltungsaufwand zu 
minimieren.

Jede Instandhaltungsstelle 
(Equipment) benötigt ihre eigene 
Instandhaltungsstrategie.

Für das Instandhaltungscontrolling 
und die Schwachstellenanalytik ist 
eine Strukturierung der 
Instandhaltungsstellen (technische 
Plätze und Equipment) von höchster 
Bedeutung.

20 %

30 %

Reaktiv

Präventiv

Zustandsorientiert

50 %

Zukünftig

39 %

36 %

Reaktiv

Präventiv

Zustandsorientiert 25 %

Heute

N = 240 [WZL, 2006]
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Konventionelle Instandhaltung ist heute nicht mehr zeitgemäß!
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Instandhaltungsart und -zeitpunkt
WartungInspektion
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Instandhaltungsart und -zeitpunkt
Wartung
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Konventionelle Instandhaltung
– Festes Instandhaltungsintervall ohne 

dynamische Anpassung (z. B. mittels 
Diagnoseunterstützung)

Nachteile:
– Unwirtschaftliche Instandhaltung
– Geringe Kontrolle der Abnutzungsvorräte 

relevanter Instandhaltungsstellen

Zeitgemäße Instandhaltung
– Variables Intervall (z. B. mittels Online-

Diagnoseunterstützung)

Vorteile:
– Optimale Kontrolle der Abnutzungs-

vorräte relevanter Instandhaltungsstellen
– Kontinuierliche Überwachung der 

Betriebszustände
[Odak (i-for-T), 2005]
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Zustandsorientierte Instandhaltung ist nachweislich ein Mittel,
um die Maschinenverfügbarkeit zu erhöhen!

Begrenzung von 
Schadensausmaßen und 
Vermeidung von Sekundärschäden.

Verbesserte und detaillierte 
Fehlerdiagnose.

Essentielle Senkung von 
Stillstandszeiten (22 %).

Verringerung von Umsatzausfällen.

Erhöhung der Lebensdauer von 
Bauteilen und Maschinen.

Erhöhung der 
Maschinenverfügbarkeit (2-3 %).

Verringerung von 
Produktionsausfällen

Senkung von 
Stillstandszeiten

Verringerung von 
Instandhaltungskosten

21 %

22 %

11 %

Potenziale zustandsorientierter Instandhaltung

Steigerung der 
Maschinenverfügbarkeit 88 % 2-3 %

Durchschnittliche 
Maschinenverfügbarkeit

Potenzielle 
Verfügbarkeitssteigerung

[WZL, 2005]
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Jede Instandhaltungsstrategie hat ihre Berechtigung!
Reaktive 

Instandhaltung
Präventive 

Instandhaltung
Zustandsorientierte 

Instandhaltung

Vorteile

Nachteile

Kein Aufwand für 
vorbeugende Instandhaltung
Vollständige Ausnutzung der 
Abnutzungsvorräte

Minimale 
Instandsetzungstätigkeiten
Weitgehende Planbarkeit
Bekannter Ersatzteilbedarf
Hohe Anlagenverfügbarkeit

Ausschöpfen der 
Abnutzungsvorräte
Reduziertes Ausfallrisiko
Zeitliche und inhaltliche 
Planbarkeit
Vermeiden von 
Ausfallfolgekosten

Hohes Ausfallrisiko
Keine Gewährleistung der 
Anlagenverfügbarkeit
Ggf. schwerwiegende Folgen
Erschwerte Planbarkeit
Hoher Ersatzteilbestand

Hoher Planungs- und 
Instandhaltungsaufwand
Kein Ausschöpfen der 
Abnutzungsvorräte
Instandhaltungsbedingte 
Stillstandszeiten

Investitionen in Mess- und 
Diagnosesysteme
Investitionen in Qualifizierung 
des Instandhaltungspersonals

[LMI, 2005]
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Welche Kriterien sind bei der Wahl der Instandhaltungsstrategie 
ausschlaggebend?

9,5 %

10,0 %

11,0 %

17,1 %

19,0 %

23,3 %

28,6 %

31,9 %

51,4 %

70,5 %

70,5 %

Qualifikation des Instandhaltungspersonals

Lebenszykluskosten

Ersatzteilkosten

Ersatzteillieferzeiten

Sicherheit der Umwelt

Maschinen-/Anlagenkosten

Gesamtkosten für das Unternehmen

Instandhaltungskosten

Sicherheit von Mensch und Maschine

Ausfallhäufigkeit und -kritizität

Bedeutung der Anlage
(z. B. Stellung der Anlage im Wertstrom, 

Engpass, Redundanz)

N = 240 [WZL, 2006]
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Grundsätzlich gilt es, aufwandsoptimiert und fallspezifisch 
Instandhaltungsstrategien zu kombinieren!

Zustandsorientierte Instand-
haltung ist weder Patentrezept 
noch Allheilmittel.

Eine ausschließlich 
zustandsorientierte Instand-
haltung ist heute zu komplex 
und unwirtschaftlich.

Schäden können nicht zu 
100 % ausgeschlossen 
werden.

Für alle Instandhaltungs-
aktivitäten muss der Aufwand 
dem Nutzen gegenüber gestellt 
werden.

[WZL, 2005]

Kosten für 
zustandsorientierte 
Instandhaltung

?

Kosten für reaktive 
Instandhaltung

Ausschließlich 
zustandsorientierte

Instandhaltung

Ausschließlich 
reaktive Instandhaltung

Summe der 
Instandhaltungs-
kosten (Σ)

Kosten

0 % 100 %

Minimum
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Komplexitätsmanagement in der Instandhaltung bedeutet …

Komplexität minimieren Standardisierung

Komplexität beherrschen Sensorisierung (Zustandsorientierung)

Handlungsfelder in den Bereichen 
Systeme und Technologien in der 
Instandhaltung:

[WZL, 2006]
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Standardisierung als Mittel zur kostensenkenden Integration von 
Instandhaltungsdaten und -aktivitäten

Kosten

Integrations-
grad

Integrations-
kosten Integrationskosten 

bei Standardisierung

Interaktions-
kosten

Standards können wesentlich zur Kostenreduktion
in der Instandhaltung beitragen!

ohne Standardisierung mit Standardisierung

Es existiert eine Vielzahl 
unterschiedlicher Systeme:

- NC/SPS
- MDE/BDE
- IPS-Systeme
- PPS-/ERP-Systeme

Standardisierte Datenformate, 
Interfaces und Prozesse fehlen.

Hindernisse bei der IT-Integration 
in der Produktion

NC: Numerical control; SPS: Speicherprogrammierbare Steuerung; MDE/BDE: Maschinen-/Betriebsdatenerfassung; IPS: Instandhaltungsplanung- und -steuerung;
PPS: Produktionsplanung und -steuerung;  ERP: Enterprise Resource Planning [Open Factory, 2005]

optimaler Integrationsgrad
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Sensorisierung ermöglicht die Auflösung des Trade-off zwischen 
Prozessbeherrschung und -flexibilität

Prozess-
beherrschung

Flexibilität

geführte
Prozesse

ungeführte
Prozesse

sensorische, "smarte"
Automatisierung

mechanische, "harte"
Automatisierung

[Intellion AG; 2005]
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Der Einsatz von Diagnosesensorik hält sich gegenwärtig in Grenzen!

Welche Sensorik wird in der Instandhaltung 
hauptsächlich eingesetzt?

Stromaufnahme-
messung

Thermographie

Schwingungsdiagnose

Druckluft-
verbrauchsmessung

0% 25% 50% 75% 100%

mobile
Sensoren

offline
Sensoren

online
Sensoren

keine
Anwendung

„Mittels Schwingungsanalyse 
konnten wir die Standzeit von 
Lagern von 17.000 Betriebsstunden 
(Herstellerangaben) auf über 
70.000 Betriebsstunden erhöhen.“

„Es fehlt die technische und 
logische Vernetzung der Einzel-
sensoren sowie die Konfiguration 
von Eingriffsgrenzen für die 
einzelnen Betriebsparameter.“

N = 240 [WZL, 2006]
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Welche Daten sind für die Instandhaltung sinnvoll nutzbar?

6,7 %

10,5 %

18,1 %

42,4 %

73,8 %

84,8 %

Keine der oben genannten

Sonstige

Daten aus IPS-System

Betriebsdaten aus 
ERP-/BDE-System

Historiendaten

Maschinendaten

„Betriebsdaten aus laufenden 
Anlagen sind schwer zugänglich, da 
diese oft dem Anlagenbetreiber nicht 
transparent sind.“

„Die Maschinendatenerfassung steht 
in der Automobilindustrie noch am 
Anfang, andere Branchen wie z. B. 
Chemie sind hier wesentlich weiter 
(bis zu 15 Jahre Vorsprung).“

„Die unternehmensweite Vernetzung, 
die z. B. SAP ermöglicht, wird noch 
nicht genutzt.“

N = 240 [WZL, 2006]
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Maximale Maschinenverfügbarkeit als Basis für eine hohe 
Produktivität

Beispiel für Schwingungs-
analyse in der Stahlindustrie:

– Einsatz von Schwingungs-
wächtern, um Maschinen-
resonanzen oder Rattern zu 
diagnostizieren

– Automatische Anpassung 
der Walzgeschwindigkeit 
über die Maschinensteue-
rung ohne Beeinträchtigung 
der Produktivität

Grundsätzlich gilt jedoch: 
Eingriffsgrenzen und 
Prozesstoleranzfelder sind 
im Vorfeld festzulegen.

[Der Betriebsleiter, 2005; ThyssenKrupp, 2006]

Maschinen-
resonanz
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Entwicklungsbedarfe

Durchgängige Kopplung 
der Maschinenwelt 
(CMS, NC/SPS) an die 
Unternehmenswelt 
(ERP/PPS, IPS)  

Automatische 
Lokalisierung von 
Schwachstellen und 
Störungsursachen

Automatische 
Auslösung der 
Störungsbehebung

Strom-
versorgung

24 V

Ethernet

Geschwindigkeits-
sensor (optional)

Router

IPS PPS Datenanalyse 
Datenschnittstelle RS 485

Umsetzer auf Ethernet

CMS: Condition Monitoring System; NC: Numerical control; SPS: Speicherprogrammierbare Steuerung; MDE/BDE: Maschinen-/Betriebsdatenerfassung; 
IPS: Instandhaltungsplanung- und -steuerung; PPS: Produktionsplanung und -steuerung;  ERP: Enterprise Resource Planning [ i-for-T, 2005]
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Gliederung

Ausgangslage
- Entwicklung der Instandhaltung -

Nachhaltige Instandhaltung
und Intelligent Maintenance
- Stellhebel und Handlungsbedarf -

Verfügbarkeitsorientierte Instandhaltung 
- Stellhebel zur Steigerung der Verfügbarkeit

in produzierenden Unternehmen -
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Verfügbarkeitsorientierte Instandhaltung (Verstand)

Entwicklung eines ganzheitlichen, verfügbarkeitsorientierten 
Instandhaltungsansatzes zur Steigerung der Verfügbarkeit und der

Produktivität

Quasi-Standards zur Sicherung der die 
Kompatibilität zwischen der 

Anlagensteuerung, Condition 
Monitoring- und IPS-/ERP-/PPS-

Systemen

Transparentes, adaptives 
Instandhaltungskonzept zur situativ

anpassbaren Ausrichtung der 
Instandhaltungsstrategie in Echtzeit 

sowie eine durchgängige 
Synchronisation der Instandhaltungs-

und Produktionsprozesse

Ziel

Technologie Organisation
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Ergebnisszenario: Die Vernetzung von Produktion und 
Instandhaltung garantiert optimale Verfügbarkeit

Ersatzteil

Baugruppe

Equipment
IH - Stelle

Maschine

Zustandserfassung online 
[Verschleißmerkmale]

Schnittstellen-
standard

Maschinen- und 
Anlagensteuerung (NC/SPS)

[Prozessdaten]

Zustandsmeldung online

Datenübermittlung

Instandhaltungsstrategie/ 
-auftrag online

Software-
anwendungen

(IPS-System,
ERP-System)

Sensorlösungen

Instandhaltungsaktivitäten

Sensoren analysieren online
Standards ermöglichen Vernetzung
Intelligente Auswertealgorithmen werten Daten der Maschinensteuerung, aller IT-Systeme und der Sensorik aus
Ergebnis: kurzfristige Reaktionen möglich Instandhaltung in Echtzeit

IH: Instandhaltung; NC: Numerical control; SPS: Speicherprogrammierbare Steuerung; IPS: Instandhaltungsplanung- und -steuerung; ERP: Enterprise Resource Planning

Absicherung aller relevanten
Verschleißmerkmale

Unternehmensweite Integration
von Sensorlösungen

Optimale Nutzung 
von Prozessdaten

Synchronisation von Instandhaltungs- und 
Produktionsplanung und -steuerung

Kompatibilität der IT-
Systeme
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Konsortialpartner im Verbundprojekt „Verstand“

i-for-T GmbH Maintenance 
Consulting & Projektmanagement

Systemanbieter von Sensortechnologien
Maintenance Consulting & Projektmanagement

Institut für Konstruktionstechnik 
und Anlagengestaltung (IKA)

Methodik zur Schwachstellenanalyse an 
Verpackungsmaschinen
Effizienz-Kennziffern-Systeme für 
Verpackungsanlagen

Rovema Verpackungsmaschinen GmbH
Technologieführer auf dem Gebiet verketteter 
Verpackungssysteme
Hersteller von Verpackungsmaschinen für 
unterschiedliche Einsatzzwecke und Anwendungs-
fälle (variierende Instandhaltungsintensität)
Ausrüster des Anwenderunternehmens Teekanne 
GmbH & Co. KG

Teekanne GmbH & Co. KG
Bereitstellen des Demonstrators zur

- Optimierung und Erhöhung der Verfügbarkeit 
ausgewählter Produktionsanlagen sowie

- Ausgestaltung eines optimalen 
Instandhaltungskonzeptes, abgestimmt 
auf den Teekanne Fertigungsprozess

Werkzeugmaschinenlabor (WZL)
der RWTH Aachen

Gestaltung und Auslegung von Strukturen und 
Prozessen in der Produktion mit dem Fokus der 
Steigerung der Verfügbarkeit von 
Produktionssystemen 

Forschungsinstitut für innovative 
anwenderorientierte Systemstechnologien 
für die Instandhaltung mbH (IAS)

Begründer der Schwachstellenforschung mit großer 
Ingenieur- und Softwarekompetenz

Heitec AG
Systemhaus für Automatisierung und 
Informationstechnologie 
(Störung-Ursachen-Informationsverarbeitung)

www.ver-stand.de
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Herzlichen Dank!
Cathrin Wesch
Gruppe Fabrikplanung

Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der Rheinisch-
Westfälischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen 

Tel: 0241/80-28384
Fax: 0241/80-22236
Mail to: C.Wesch@wzl.rwth-aachen.de

Web: www.wzl.rwth-aachen.de
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