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I 

Kurzfassung 

Diese Arbeit beschreibt ein Vorgehen, die mit den Mitteln des Produktdatenmanage-

ments eine Unterstützung der Instandhaltung eines Produktionsunternehmens ermög-

licht. Zunächst wird ein Methode zur Modellierung des Soll-Zustands entwickelt. Ausge-

hend vom Begriff der Fertigungskette wird eine Produktstruktur für Werkzeugmaschinen 

abgleitet, die auf die Bedürfnisse der Instandhaltung zugeschnitten ist. Dieses Modell – 

der Anlagengraph – stellt eine integrierte Sicht auf Funktionen und Komponenten einer 

Anlage dar. Der Anlagengraph ermöglicht, den Begriff des Anlagenzustands mit Hilfe 

des Konfigurationsmanagements darzustellen.  

Basierend auf dem Anlagengraphen wird eine Methode entwickelt, mit der Felddaten zu 

einer Zustandsbewertung verdichtet werden können. Passend zur vorgestellten Metho-

de wird ein Vorgehensmodell für die Instandhaltung entwickelt, das die Abarbeitung 

jeglicher Maßnahmen in einem 5-Stufen-Modell strukturiert.  

 

 

Abstract  

(Configuration Management and Condition Monitoring)  

Maintenance is an important function of every production works. The most important 

step towards condition based maintenance is to determine the nominal condition and 

evaluate the current condition. This report describes a consecutive set of methods for 

modelling the nominal condition and evaluate the current state based on the needs of 

the production system: Starting from the concept of production chains the necessary 

manufacturing functions are derived. Then the realisation of these functions by the pro-

duction equipment is expressed using the equipment graph. The concept of the equip-

ment graph is derived from the concepts of product data management. It is shown, that 

condition and configuration are essentially the same.  

In application, the equipment graph provides a powerful means to evaluate the current 

condition of the described equipment. Various examples for this calculation are given 

and it shown how the results a fed into the process cycle of maintenance activities. 

 

Schlagworte:  Instandhaltung, Zustandsbewertung, Produktstruktur 

Keywords:  Maintenance, Condition Monitoring, Product Data Management 
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1 Einleitung 

1.1 Neue Aufgaben für die Instandhaltung  

Seit 150 Jahren setzen Fabriken und Manufakturen systematisch Werkzeugmaschinen 

ein, um Produkte in gleichbleibender Qualität rationell zu fertigen. Anfangs wurden nur 

die Arbeitsplätze mechanisiert, an denen eine manuelle Fertigung unmöglich war, heute 

sind an fast allen Prozessschritten einer Fertigung Werkzeugmaschinen beteiligt. 

Werkzeugmaschinen sind langlebige Investitionsgüter. Die typische Nutzungszeit spa-

nender Werkzeugmaschinen beträgt 20 bis 25 Jahre1. Während dieser Zeit werden sie 

unvermeidbar abgenutzt. Diese Abnutzung zeigt sich, indem eine Maschine gehäuft 

ausfällt oder viele Produktionsfehler erzeugt. Parallel zur Abnutzung ändern sich häufig 

die gefertigten Produkte und stellen so neue Anforderungen. Im Gegensatz zu einem 

biologischen System, z.B. einer Pflanze, ist eine Produktionsanlage als technisches 

Artefakt jedoch nicht in der Lage, sich selbständig zu regenerieren oder sich neuen 

Umweltbedingungen anzupassen. Die Betreiber müssen also ständig verfolgen, ob eine 

Maschine noch ihren Anforderungen genügt und gegebenenfalls Maßnahmen einleiten, 

die den weiteren erfolgreichen Einsatz in der Produktion sichern (Abbildung 1). In die-

sem Tätigkeitszyklus werden ständig die Möglichkeiten Anlagenerhaltung und -

instandsetzung gegen eine Ausmusterung und Ersatzinvestition in eine leistungsfähige-

re Anlage abgewogen. Wesentliche Grundlage für eine Entscheidungsfindung ist dabei 

ein technischer Vergleich von Soll- und Ist-Zustand der Produktionsanlagen und Werk-

zeugmaschinen.  

Für diesen Vergleich und die Ableitung von Maßnahmen müssen vielfältige Informatio-

nen zusammengeführt und bewertet werden. Einerseits müssen laufend Daten zum Ist-
                                            
1 Diese Nutzungszeit wird wesentlich von der Dauerhaftigkeit des hergestellten Produktes bestimmt: 
Papiermaschinen haben eine Lebensdauer bis zu 65 Jahren, Automobil-Produktionsanlagen werden zum 
Teil nach 5 Jahren ersetzt. 
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Zustand erfasst und bewertet werden. Typischerweise werden hier Rückmeldungen aus 

dem Fertigungsbetrieb, eigene Beobachtungen und die Ausgaben von Überwachungs- 

und Diagnosesystemen herangezogen. Andererseits müssen auch Veränderungen im 

Soll-Zustand der betreuten Anlagen berücksichtigt werden. Der Soll-Zustand kann sich 

z.B. durch die Einführung und Fertigung neuer Produkte oder Rationalisierungs-

bestrebungen ändern. Auch die Eingliederung von bereits im Unternehmen vorhande-

nen Produktionsanlagen in neue Fertigungslinien erzwingt häufig Umbau- und Verbes-

serungsmaßnahmen 2  (vgl. [Möhring03]). Im Laufe der Zeit verändern solche 

Maßnahmen die Maschinen, so dass ihre ursprüngliche Konfiguration kaum erhalten 

bleibt.  

 

Beschaffung
Erfassung des
Ist-Zustands Aus-

musterung

Notwendigkeit von
Maßnahmen erkennen

Maßnahmen
durchführen

Soll-Ist-
Vergleich

Einsatz

Maschinenlebenszyklus

 

Abbildung 1 Tätigkeitszyklus der Instandhaltung von Produktionsanlagen 

Da die Perioden, in denen Anforderungen neu definiert werden, wesentlich kürzer sind 

als die Perioden der Neubeschaffung, werden immer mehr Produktionssysteme umge-

baut (vgl. [Kühnle99]). Die Ausführung dieser Umbauten zur Anpassung eines Produk-

tionssystems an geänderte Anforderungen wird häufig der Instandhaltung übertragen 

(vgl. [Gudszend03a]). Sie ist somit mitverantwortlich für die Flexibilität einer Produktion 

[Warnecke92]. Diese Verantwortung geht über die [DIN31051] hinaus, die als Instand-

haltung alle Maßnahmen zur Bewertung und Wiederherstellung des Soll-Zustands und 

Beurteilung des Ist-Zustands von technischen Mitteln eines Systems definiert.  

Die erweiterte Verantwortung führt zu einer wesentlichen Veränderung der Instandhal-

tungsprozesse. Parallel zum bisherigen Monitoring des Ist-Zustands muss ein eigen-

                                            
2 Auch Arbeitssicherheit und Ergonomie sind hier Themen für die Instandhaltung, da in Betrieb befindli-
che Maschinen neuen gesetzlichen Richtlinien angepasst werden müssen. 
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verantwortliches Monitoring des Soll-Zustands aufgebaut werden. Und zur ursprüngli-

chen Aufgabe Instandsetzung (einschließlich Wartung und Inspektion) kommen die 

Aufgaben Umbauten und Neuinvestition (insbesondere Inbetriebnahme) hinzu. 

Abbildung 2 stellt diesen erweiterten Instandhaltungsprozess dar. 

Anlagen-
anlauf

Degradation verändert
den Ist-Zustand

Handlungsbereich einer Instandhaltung
 mit erweiterter Verantwortung

Handlungsbereich nach DIN31051

Veränderung der
Anforderungen
(Soll-Zustand)

Nutzung

Instandsetzung

Umbauten

Neuinvestition

 

Abbildung 2 Erweiterter Instandhaltungsprozess 

Der erweiterte Instandhaltungsprozess muss deutlich mehr Informationen verarbeiten 

und bewerten als eine konventionelle Instandhaltung. Das Instandhaltungsmanagement 

muss auf Änderungen des Ist-Zustands und des Soll-Zustands reagieren und entspre-

chende Maßnahmen einleiten. Zusätzlich ist für die effiziente Maßnahmenplanung ein 

einheitliches operatives Vorgehensmodell für die drei Maßnahmenarten Instandsetzung, 

Umbauten und Neuinvestition, notwendig. Nur dann kann durch eine integrierte Pla-

nungssicht der Einsatz von Kapazität und Ressourcen effizient geplant werden.  

1.2 Zielsetzungen 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines einheitlichen Vorgehensmodells für alle 

Maßnahmenarten der Instandhaltung und der dazu notwendigen, formalen Modelle. 

Kernthema des Vorgehensmodells ist eine Bewertung des Anlagenzustands anhand 

eines Soll-Ist-Vergleichs. Der Soll-Zustand wird dazu in Form von Anforderungsfunktio-

nen dargestellt (Abbildung 3). Diese Darstellung beschreibt, welche Funktionen in wel-

cher Qualität vorhanden sein müssen, um die wirtschaftliche Fertigung von Produkten 
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zu ermöglichen. Erstes Teilziel dieser Arbeit ist daher, eine Methode zum Aufbau des 

Anforderungsmodells zu entwickeln.  

Prozessschritt
C

Prozessschritt
A

Prozessschritt
B

Werkzeugmaschine 
bestimmt Realisierung 
der geforderten Funktionen

Fertigungskette 
eines Produktes

Funktionen zur Ausführung 
eines Prozessschritts

Werkstück
rotieren

Werkzeug
abrichten

...

 

Abbildung 3 Ansatz einer Zustandsbewertung über den Abgleich vorhandener zu geforder-
ter Funktionalität 

Die Anforderungen werden durch die Maschinen und Anlagen der Produktion realisiert. 

Ob und in welcher Qualität die Anforderungen erfüllt werden, kann anhand von Feldda-

ten geprüft werden. Eine Maschine in Betrieb erzeugt kontinuierlich eine Fülle von 

Felddaten, die vielfach Informationen zu ihrem Zustand enthalten (Abbildung 4). Auffäl-

lige Soll-Ist-Abweichungen lassen sich zum Beispiel anhand von Störungsmeldungen 

erkennen. Störungsmeldungen sind jedoch nicht die einzigen Felddaten, die der In-

standhaltung zur Verfügung stehen. Auch Rückmeldungen anderer Systeme enthalten 

Aussagen über Abweichungen, die zwischen Soll und Ist eingetreten sind. Diese Feld-

daten beziehen sich aber nur selten direkt auf Anforderungsfunktionen, so dass sich ein 

Instandhaltungsbedarf nicht unmittelbar erschließt. Ein Verfahren, um die verfügbaren 

Felddaten zur Zustandsbewertung heranzuziehen, wird in dieser Arbeit entwickelt. 

Wesentlich für den Erfolg dieses Ansatzes ist ein geeignetes Vorgehen, um die 

Elementarfunktionen sowohl der Fertigungssystem als auch der Produktionsanlagen zu 

bestimmen. Dazu wird eine Methode entwickelt, mit der das grundlegende, funktionale 

Modell eines Fertigungssystems und seiner Maschinen aufgebaut werden kann. Die 

systematische Administration dieses Modells kann als eine spezielle Form des Konfigu-

rationsmanagements betrachtet werden (Abbildung 5). Dabei wird nicht mehr zwischen 

den Begriffen Konfiguration und Zustand unterschieden. Durch diesen Ansatz können 

alle operativen Tätigkeiten der Instandhaltung als Reaktionen auf eine 
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Konfigurationsänderung aufgefasst werden. Denn weicht nach einer Änderung die Ist- 

von der Soll-Konfiguration ab, ist eine Maßnahme notwendig. Unerheblich ist dabei die 

Herkunft der Konfigurationsänderung, da in jedem Fall eine Aktion durch die Instand-

haltung notwendig ist. Modifikationen der Konfiguration sind sowohl im Ist als auch im 

Soll möglich, die dabei entstehenden Abweichungen von Soll und Ist führen zu 

Maßnahmen. 

 

Produktionsaufträge
Störungen

Produktqualität

Monitoring und Diagnose

Subjekt. Beobachtungen

Umwelteinflüsse

IH-Maßnahmen

Nutzung der Werkzeugmaschine
verursacht Zustandsänderung

Eingangsgrößen Beobachtungsgrößen
 

Abbildung 4 Jede Systemreaktion enthält eine Aussage zum Ist-Zustand 
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Anlagen-
anlauf

Veränderung der
Anforderungen
(Soll-Zustand)

Nutzung

Umbauten

Degradation ver-
ändert Ist-Zustand Instandsetzung

Vorgänge, die eine Konfigurationsänderung erzeugen

Fertigungskette eines Produktes

Prozessschritt erfordert Funktionen

Verschleiß durch Nutzung

Prozessschritt A Prozessschritt B Prozessschritt C

 
Abbildung 5 Auffassung der Tätigkeiten der Instandhaltung als Konfigurationsmanagement 

1.3 Vorgehensweise 

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:  

Zunächst werden die Voraussetzungen für eine erfolgreiche Zustandsverfolgung vorge-

stellt und die in der Arbeit verwendete Terminologie definiert. Dies ist insofern von Be-

deutung, als sich daraus ein Instrumentarium von Kriterien zur Bewertung von Instand-

haltungsprozessen herausarbeiten lässt, anhand dessen bisher gängige Modelle und 

Methoden der Instandhaltung beurteilt werden können.  

In Kapitel 2 wird darauf aufbauend ein Überblick zum Stand des Wissens gegeben. Es 

wird sowohl auf die Modelle zur Zustandsdarstellung als auch auf die wesentlichen Me-

thoden zur Ermittlung eines Zustands eingegangen. In einem weiteren Schritt werden 

die Möglichkeiten zur Bewertung von Zuständen vorgestellt und die bestehenden Prob-

leme für deren Anwendung diskutiert. Bei der Auswahl der Quellen zum Stand des Wis-

sens werden diejenigen Forschungsgebiete ausgewählt, die für den Tätigkeitszyklus 

der Instandhaltung relevant sind (Abbildung 6). 
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Erfassung des
Ist-Zustands

Notwendigkeit von
Maßnahmen erkennen

Maßnahmen
durchführen
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Einsatz der Anlage in der Produktion

Instandhaltungs-
management

Diagnose 
und 

Prognose

Überwachung

Maschinen-
modellierung

Analytische Modelle

Dokumentationsmodelle

 
Abbildung 6 Für den Tätigkeitszyklus der Instandhaltung relevante Forschungsgebiete und 

Technologien 

Vor diesem Hintergrund und den daraus abgeleiteten Unzulänglichkeiten der Zustands-

darstellung für den Einsatz in der Instandhaltung wird in den Kapiteln 3 und 4 eine 

durchgehende Systematik zur Ableitung von Instandhaltungsmaßnahmen aus Feldda-

ten der Fertigung gegeben. Kapitel 3 erläutert die Voraussetzungen der Anwendung: 

Festlegung von Soll-Merkmalen und Erfassung von Ist-Merkmalsausprägungen. In Ka-

pitel 4 wird die Methode zur Ableitung von Instandhaltungsmaßnahmen erörtert. Dabei 

werden die einzelnen Methodenschritte anhand eines Szenarios „Spanende Fertigung 

von Turbinenschaufeln“ verdeutlicht. Kapitel 5 fasst die Ergebnisse der Arbeit kritisch 

zusammen und gibt einen Ausblick auf mögliche Entwicklungen. 

1.4 Prämissen der Zustandsverfolgung für Produktion sanlagen 

Um eine methodische Zustandsverfolgung zu entwickeln, müssen die Voraussetzungen 

bekannt sein, unter denen eine erfolgreiche und effiziente Instandhaltungsarbeit mög-

lich ist. In diesem Kapitel werden daher zunächst die Prämissen für eine erfolgreiche 

Zustandsverfolgung festgelegt. Daran anschließend werden die in der Arbeit verwende-

ten Begrifflichkeiten eingeführt und anhand eines Beispiels illustriert. Dieser systemati-

sche Überblick erfolgt an dieser Stelle, da aus den Voraussetzungen und Definitionen 

sich Kriterien ableiten lassen, die eine Bewertung der gängigen Instandhaltungsprozes-

se, die in Kapitel 2 vorgestellt werden sollen, erlauben.  

Voraussetzung für eine erfolgreiche Zustandsverfolgung ist die Kenntnis eines Zielsys-

tems, aufgrund dessen Instandhalter Entscheidungen fällen und Prioritäten setzen. Die-

ses Zielsystem wird im wesentlichen durch den Anspruch vorgegeben, das instandzu-

haltende Produktionssystem verfügbar zu halten. Den Mitarbeitern der Instandhaltung 



1 Einleitung 

 

8 

muss daher klar sein, welche Anforderungen das Produktionssystem erfüllen muss 

(Prämisse 1): 

Prämisse 1:  

Die Anforderungen des Produktionssystems, in das di e betrach-

teten Produktionsanlagen eingebunden sind, müssen e xplizit 

abgebildet sein. 3 

Ändern sich die Anforderungen, z.B. aufgrund von Produktwechseln, so muss sich dies 

auch in der Abbildung des Produktionssystems widerspiegeln. Nur dann kann der aktu-

ell geforderte Soll-Zustand als Vergleichsmaßstab angelegt werden. Prämisse 2 defi-

niert, dass sowohl Ist- als auch Soll-Zustand verfolgt werden müssen: 

Prämisse 2:  

Veränderungen des Soll-Zustands müssen ebenso wie V erände-

rungen des Ist-Zustands erkannt und berücksichtigt werden. 

Während der Soll-Zustand geplant und mit abgesicherten Prozessen verändert wird, 

entstehen Veränderungen des Ist-Zustands häufig unerwünscht. Um diese Verände-

rungen zügig zu erkennen, muss das System Ist-Zustände kontinuierlich verfolgen 

(Prämisse 3). Neue Information muss reaktionsschnell zum bestehenden Wissen hin-

zugefügt und ausgewertet werden, um eine zügige Entscheidungsfindung für Maßnah-

men zu ermöglichen.  

Prämisse 3:  

Die Zustandsverfolgung muss kontinuierlich arbeiten . 

Die beständige Erfassung kompletter Zustandsdaten ist außerordentlich aufwändig. So 

liegen die durchschnittlichen Kosten für eine einmalige Zustandbetrachtung einer Pro-

duktionsanlage nach eigenen Erfahrungen bei etwa 1000€. Dabei ist eine Bearbei-

tungsdauer von etwa 2 Tagen anzusetzen. In diesem Aufwand enthalten ist eine kom-

plette technische Bewertung einer Maschine hinsichtlich ihrer Eignung für einen 

bestimmten Produktionsprozess, die Ableitung von Maßnahmen und deren kostenmä-

ßige Bewertung. Eine kontinuierliche Zustandsüberwachung muss diesen Aufwand so-

wohl in zeitlicher als auch monetärer Hinsicht senken, um kostengünstig eine annä-

hernd zustandsorientierte Instandhaltung zu ermöglichen. Für die Zustandsverfolgung 

müssen daher bestehende Informationsquellen genutzt werden, da zusätzlicher Auf-

wand nicht zu rechtfertigen wäre (Prämisse 4): 

                                            
3 Diese Randbedingung deckt sich auch mit den Ergebnissen einer Untersuchung der Erfolgsfaktoren der 
Einführung eines Instandhaltungsplanungssystems [Hipkin97], ebenso [Warnecke92]. 
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Prämisse 4:  

Die Verfolgung des Ist-Zustands muss auf der Basis verfügba-

rer, aber teilweise unsicherer Felddaten arbeiten k önnen. 

1.5 Grundlegende Konzepte 

1.5.1 Herleitung des Zustandsbegriffs 

Der in den Prämissen unspezifizierte Begriff „Zustand“ muss für die methodische An-

wendung präzisiert werden, um ihn anwenden zu können. In diesem Kapitel wird daher 

ein Produktionssystem gegliedert, entsprechende Begriffe definiert und schließlich eine 

Definition für „Zustands“ abgleitet. Inwieweit dieser Zustandbegriff mit bestehenden 

Modellen hinterlegt werden kann, wird in Kapitel 2 (Stand des Wissens) überprüft. 

Ausgangspunkt ist der Begriff des Produktionssystems. Dieser Begriff bezeichnet die 

Umwelt, in die jede Maschine in einem Unternehmen eingebettet ist. Das 

Produktionssystem umfasst so alle produktionstechnischen Beziehungen 4  zwischen 

den Einzelanlagen. Für die Gliederung eines Produktionssystems in Teilsysteme wird in 

dieser Arbeit eine Begriffshierarchie nach Abbildung 7 verwendet. Ein Produk-

tionssystem umfasst eine oder mehrere Produktionslinien. Auf einer Produktionslinie 

werden ein oder mehrere Produkte gefertigt, indem einzelne Fertigungsschritte jeweils 

unter Nutzung von Produktionsanlagen der Linie ablaufen. Produktionsanlagen sind 

z.B. einzelne Werkzeugmaschinen oder Vorrichtungen. Jeder Fertigungsschritt ruft bei 

der Ausführung Funktionen der Anlage (z.B. „Werkstück spannen“) ab. Mit Hilfe dieser 

Begriffe wird eine Fertigungskette als Sequenz der Nutzung der Produktionsanlagen für 

ein einzelnes Produkt definiert (Definition 1). Eine Fertigungskette bildet den Durchlauf 

von Werkstücken durch das Produktionssystem ab. Bemerkenswert an dieser 

funktionsorientierten Modellierung einer Fertigungskette ist, dass nicht genutzte 

Funktionen auch nicht modelliert werden. 

                                            
4 Beispiele für produktionstechnische Beziehungen: logische Verkettungen; räumliche Anordnung in der 
Fertigung; technische Abhängigkeit von Zentralsystemen) 
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Produktionssystem

Produktionslinie

Produktionsanlage

eine oder mehrereeine oder mehrere

Produkt

eine oder mehrereeine oder mehrere ein oder mehrere

Werkzeugmaschine Vorrichtung

(Fertigungs-)Funktion

ein oder mehrere

wird realisiert von

 

Abbildung 7 Begriffshierarchie: Elemente eines Produktionssystems 

Definition 1 Fertigungskette  

Eine Fertigungskette ist eine Sequenz von Fertigungsfunktionen, 

die zur Herstellung eines bestimmten Produktes abgearbeitet wer-

den müssen. 

Aufgabe der Instandhaltung ist es, Produktionsanlagen zu erkennen, die eine oder 

mehrere der spezifizierten Funktionen nicht ausführen können. Dieser Fehler kann sich 

sowohl in Form einer Störung als auch prinzipiell durch eine fehlende Funktion manifes-

tieren. Umgangssprachlich beschreibt man diese Situation als „schlechten Zustand“ 

einer Anlage. 

Eine methodische Unterstützung bei dieser Tätigkeit erfordert eine systematische Ab-

grenzung der „guten“ von den „schlechten“ Zuständen. In der Umgangssprache sind in 

den Bezeichnungen „gut“ oder „schlecht“ bereits Bewertungen enthalten: „gut“ bedeu-

tet, dass an einer Produktionsanlage subjektiv keine weiteren Maßnahmen nötig sind. 

Dieser Zustandsbegriff geht nicht von einer inhärenten Maschineneigenschaft „Zustand“ 

aus, sondern definiert den Zustand relativ zum betrieblichen Einsatzfeld einer Maschi-

ne. Bewertungskriterium ist die Frage, ob eine Maßnahme zur Zustandsverbesserung 

notwendig erscheint oder nicht. Eine Maßnahme ist objektiv immer dann notwendig, 

wenn eine Anlage die gestellten Fertigungsaufgaben nicht oder nur ungenügend erfül-

len kann. Eine Schleifmaschine ohne Abrichteinrichtung kann zum Beispiel die Ferti-

gungsaufgabe „Flachschleifen mit Continuous Dressing“ nicht erfüllen. Sind jedoch alle 

Anforderungen aus den in Fertigungsketten beschriebenen Fertigungsaufgaben erfüllt, 

so ist die Maschine im geeigneten Zustand: 
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Definition 2 Geeigneter Zustand (Effektivität)  

Eine Maschine ist im geeigneten Zustand, wenn sie alle Anforde-

rungen der Fertigung erfüllt. 

Um die Entscheidung zu treffen, ob eine Maschine alle Anforderungen erfüllt oder nicht 

erfüllt, ist eine explizite Beschreibung der zu erfüllenden Anforderungen notwendig. Um 

eine objektive Bewertung des Zustands zu ermöglichen, müssen die Anforderungen 

durch mess- oder nachweisbare Merkmale hinterlegt werden. Beispielweise werden für 

eine Fertigungsaufgabe auf der Produktionsanlage „Schleifmaschine“ die Funktionen 

„Werkstück spannen“, „Werkstück verfahren“, „Werkzeug antreiben“ und „Continuous 

Dressing“ genutzt. Diesen Funktionen können nun Merkmale zugeordnet werden, z.B.: 

 Werkstück spannen  � Magnetische Spannplatte 

 Werkzeug antreiben � 6000 1/min 

 Continuous Dressing � Zustellung 1µ/Umdrehung 

Genau diese Merkmale bilden die Merkmalsmenge: 

Definition 3 Merkmalsmenge (Effizienz)  

Die Merkmalsmenge ist die Menge aller Anlagenmerkmale, die zur 

Zustandsbewertung herangezogen werden. 

Jedes Merkmal der Merkmalsmenge ist mit einem Sollwert und einer Ausprägung (Ist-

wert) belegt. Durch Vergleich von Soll und Ist kann die aktuelle Erfüllung eines Merkma-

les bestimmt werden. Fordert eine Fertigungsaufgabe an der Schleifmaschine ein Zeit-

spanvolumen Q > 25 mm3/min, dann müssen nutzbare Verfahrgeschwindigkeit und 

Zustellung entsprechend verfügbar sein. Werden alle Sollwerte tatsächlich erreicht, so 

ist eine Anlage im hinreichenden Zustand: 

Definition 4 Hinreichender Zustand  
Eine Produktionsanlage ist im hinreichenden Zustand, wenn alle 

Elemente der Merkmalsmenge im Zustand „erfüllt“ sind. 

Definition 5 Die Merkmalsmenge einer Produktionsanlage lässt sich in die zwei 

disjunkten Untermengen Effektivitätsmerkmale  und 

Effizienzmerkmale  unterteilen.  

Effektivitätsmerkmale müssen vorhanden sein, damit die geforderten Funktionen grund-

sätzlich ausgeführt werden können. Effektivitätsmerkmale stehen typischerweise in di-

rektem Zusammenhang zur Konfiguration der eingesetzten Produktionsmaschine. Ist 
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zum Beispiel eine Komplettbearbeitung eines Werkstücks mit mehreren Werkzeugen 

vorgesehen, so ist eine Werkzeugmaschine ohne Werkzeugwechseleinrichtung nicht 

effektiv. Effektivitätsmerkmale werden häufig im Rahmen einer Anlagenneuplanung er-

arbeitet; Aggteleky gibt ausführliche Beispiele (Tabelle 1). 

Tabelle 1 Beispiele für Effektivitätsmerkmale [nach Aggteleky87] 

 Merkmal Dimension 

Leistung Geometrisch Spitzenweite (Drehmaschine) 

Format (Druckmaschine) 

mm 

mm × mm 

Leistung Physikalisch Drehzahlbereich 

Umformdruck 

min-1  

MPa 

Leistung Ausstattung  Vorschubautomatik 

Sortiereinrichtung 

ja/nein 

ja/nein 

Ergonomische Gestaltung Anpassung an Körpermaße 

Lärmemission 

Kraftaufwand 

ja/nein 

dBA 

N 

 

Die Wirtschaftlichkeit der Fertigung wird durch die Effizienz der Funktionserfüllung be-

stimmt. Effizienz ist hier im allgemein gebräuchlichen Sinn als Verhältnis von Aufwand 

zu Nutzen definiert. Typische Effizienzmerkmale sind zum Beispiel die Nettoproduktiv-

zeit oder Fehlerrate an einem Arbeitsplatz (Tabelle 2). 

Tabelle 2 Beispiele für Effizienzmerkmale [nach Aggteleky87] 

 Merkmal Dimension 

Leistung Genauigkeit Toleranzeinhaltung 

Ausschussquote 

% 

ppm 

Verfügbarkeit  Ausfallrate s-1 

Logistische Leistung  min. Bearbeitungszeit etc. s, min 

 

Weichen Ist- und Sollwert eines Merkmals voneinander ab, so muss dieser Mangel 

durch eine Instandhaltungsmaßnahme, ein Anliegen, behoben werden. 
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Definition 6 Anliegen 5
 

Ein Anliegen ist eine Maßnahme, die der Wiederherstellung oder Auf-

rechterhaltung des hinreichenden Maschinenzustands gilt. 

Ein Anliegen kann beispielsweise eine einfache Störungsmeldung sein, die besagt, 

dass an einer Werkzeugmaschine das Messsystem ausgefallen ist. Entsprechend ist 

eine Instandhaltungs-Maßnahme aufzusetzen, deren Inhalt „Messystem reparieren“ ist. 

Ein Anliegen kann jedoch auch entstehen, wenn eine Änderung der Anforderungen da-

zu führte, dass die aktuelle Maschinenkonfiguration die geforderten Funktionen nicht 

erfüllen kann. 

Ein Anliegen wird durch einen innerbetrieblichen Prozess dargestellt. Innerhalb dieses 

Prozesses werden alle operativen Instandhaltungstätigkeiten innerhalb von 5 Phasen 

abgearbeitet (Tabelle 3). Die ersten beiden Phasen dienen dabei der Entdeckung und 

Bewertung der jeweiligen Soll-Ist-Abweichung. In Phase 1 wird eine potentielle 

Schwachstelle erkannt und für die weitere Bearbeitung als relevant eingestuft. In der 

zweiten Phase wird für das erkannte Problem eine Lösung entwickelt und bewertet. In 

beiden Phasen können sich Anliegen als undurchführbar oder unwirtschaftlich heraus-

stellen, daher sind Entscheidungen durch das Instandhaltungs-Management notwendig, 

ob das Anliegen weiter verfolgt werden soll. Ab Phase 3 liegt eine kosten- und termin-

mäßig bewertete Planung vor, die in einen konventionellen Instandhaltungsauftrag 

(Phasen 4 und 5) überführt werden kann. 

Die Phasen 1 und 2 sind wesentlich für den Erfolg der gesamten Instandhaltungstätig-

keit. In Phase 1 werden die Risiken und offenen Punkte erkannt, die den sicheren Be-

trieb gefährden. Phase 2 dient dem Erkennen von Chancen, deren Umsetzung zu einer 

Verbesserung des Produktionssystems führen würde. Die Kenntnis dieses Chancen-

Risiko-Profiles ist eine der wichtigsten Instrumente der Entscheidungsfindung bei der 

Auswahl von Maßnahmen und Investitionen.  

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dieser grundlegenden Prozess „Anliegen“ in zwei 

Argumentationsebenen angewandt: Erstens in der Ebene der operativen Instandhaltung. 

Hier stellt sich die Frage, wie kann frühzeitig erkannt werden, dass ein Anliegen vorliegt. 

Zweitens wird der Anliegensprozess verwendet, um Methoden hinsichtlich ihrer An-

wendbarkeit (im Anliegensprozess) zu bewerten. 

                                            
5 Deutsche Entsprechung des englischen „issue“. 
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Tabelle 3 Entwicklungsphasen eines Anliegens 

Phase Kenntnisstand Phasen-

ergebnis 

Phasen-

charakter 

1. Entdeckung  Potentielle Schwachstelle lokalisiert 
  

Handlungsbedarf 
bestätigt 

2. Lösungsansätze  Lösung(en) zur Elimination der 
Schwachstelle entwickelt 

Bewertung fertig 

Prüfauftrag 

3. Umsetzung geplant Lösungsansätze temin- und kosten-
mäßig bewertet, 
Terminplan abgestimmt 

Lösung ausgewählt Entscheidung 

4. Umsetzung  Abarbeitung der Maßnahme Umgesetzt 

5. Dokumentation Lösung erprobt, 
Neuerlicher Soll-Ist-Vergleich erfolgt, 
Konsolidierung der Erfahrung 

Erfolg bewertet 

Instandhal-
tungsauftrag 

 

1.5.2 Abgrenzung von Überwachung und Diagnose 

Die Erfassung und Bewertung von Zuständen ist eng verknüpft mit den technischen 

Möglichkeiten, die Überwachung und Diagnose bieten (Abbildung 8). Unter Überwa-

chung und Diagnose wird die Erfassung von Merkmalswerten und deren Deutung ver-

standen. Da bei der Gestaltung von Überwachungs- und Diagnosesystemen häufig kei-

ne klare Trennung beider Begriffe möglich ist, werden in dieser Arbeit die Konzepte6 

nach Gertler eingesetzt [Gertler98]. 

Definition 7 Überwachung  (fault detection7)  

Überwachung ist die Erfassung der Ausprägung von Merkmalen zu 

einem Zeitpunkt. 

Die Ausprägung eines Anlagenmerkmals, die auf einen Fehlerzu-

stand hindeutet, heißt Symptom.   

                                            
6 Im Qualitätsmanagement werden die gleichen Konzepte anders benannt: Überwachung ist Messen, 
Diagnose ist Prüfen und Bewertung ist eine Entscheidung über Gut/Schlechtteil. 
7 In Klammern jeweils die englischen Begriffe der Quelle.  
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Definition 8 Diagnose  (fault isolation)  

Diagnose ist die Erarbeitung einer stichhaltigen Begründung für die 

erkannte Ausprägung der Merkmale (Symptome)8. 

Definition 9 Bewertung (fault identification) 

Bewertung ist der Vergleich der Merkmalsausprägungen verschie-

dener Einheiten untereinander, um sie entsprechend einer Rangfol-

ge zu ordnen. 

Überwachung fault 
detection

Diagnose fault 
isolation

Bewertung fault
identification

Erfassung des
Ist-Zustands

Notwendigkeit von
Maßnahmen erkennen

Maßnahmen
durchführen

Soll-Ist-
Vergleich

Einsatz

 

Abbildung 8 Tätigkeiten der Überwachung und Diagnose eingeordnet in den Tätigkeitszyk-
lus der Instandhaltung  

                                            
8 Der Diagnosebegriff geht dabei implizit von einem Fehlerzustand aus, für den eine Ursache gefunden 
werden muss. 
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2 Stand des Wissens  

Die sich mit der Zeit verändernden Merkmale und Eigenschaften von Produktions-

maschinen werden durch die Instandhaltung beobachtet, um aus diesen Beobachtun-

gen Maßnahmenbedarf abzuleiten. Dieses Beobachten, die Zustandsverfolgung, ist ein 

Teil der Arbeit des Instandhaltungsmanagements und fest eingebunden in den Tätig-

keitszyklus der Instandhaltung (Abbildung 1). Während des Durchlaufs durch diesen 

Zyklus werden systematisch verschiedene Techniken und Methoden angewandt, die zur 

Ermittlung oder Bewertung des Maschinenzustands beitragen.  

Im diesem Kapitel soll ein Überblick über die gängigsten Methoden der Zustandsverfol-

gung gegeben werden, die Methoden sollen ferner im Hinblick auf die in Kapitel 1.4 auf-

gestellten Prämissen beurteilt werden. Die Methoden werden dazu in die drei Katego-

rien Zustandsmodellierung, Überwachung – Diagnose und Zustandsbewertung 

eingeteilt.  

Es werden dabei sowohl analytische Modelle wie das Boole’sche Modell als auch die 

Dokumentationsmodelle im Sinne des Produktdatenmanagements betrachtet. Beide 

Modellarten bilden gemeinsam die notwendigen theoretischen Grundlagen zur Abbil-

dung von Produktionsanlagen im Rechner („virtuelle Werkzeugmaschine“). 

2.1 Darstellung von Zuständen: Zustandsmodellierung  

Nach [DIN 40041] ist der Begriff Zustand als die Gesamtheit der Merkmale und Merk-

malswerte einer Einheit zum Betrachtungszeitpunkt definiert. Dieser Begriff nach DIN 

kann in der in Kapitel 1.5 erarbeiteten Begriffswelt als „Merkmalsmenge plus Ist-

Auspägung“ wiedergefunden werden. Damit ist klar, dass die DIN keine Zustandsbe-

wertung vornimmt. 

Die Phrase „Gesamtheit der Merkmale“ deutet weiter drauf hin, dass Zustand ein aus 

unterschiedlichen messbaren Größen zusammengesetzter Begriff ist. Diese Größen 

sind jedoch nicht zwingend zueinander „kompatibel“, es gibt keine gemeinsame Dimen-

sion, in der ein Zustandswert dargestellt werden kann. Jede Messgröße ist einem As-
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pekt des Zustands zugeordnet. Eine Zusammenstellung von Zustandsaspekten erarbei-

tete Günther (Tabelle 4). 

Eine vollständige Zustandsbestimmung erfordert die simultane Erfassung aller Aspekte. 

Ebenso müssen alle Merkmalsausprägungen gleichzeitig bestimmt werden. Da jedoch 

die Aspekte voneinander unabhängig sind, entstehen beim Versuch, eine einheitliche 

Zustandsaussage zu treffen, häufig widersprüchliche Aussagen. Beispielsweise kann 

der Abnutzungszustand „abgenutzt“ sein, der Qualitätszustand jedoch weiterhin „gut“ 

beurteilt werden. Zustand ist also eine mehrdimensionale Größe. Um über die Notwen-

digkeit von Maßnahmen zu entscheiden, müssen mehrere Zustandsaspekte betrachtet 

und gegeneinander abgewogen werden.  

Tabelle 4 Aspekte des Zustands von Produktionsanlagen nach [Günther99] 

Zweck, Zielsetzung Zustandsaspekt Messgröße (Beispiel) 

Fortschritt der Abnut-

zung 

Abnutzungszustand Risslänge 

Schichtdicke 

Störungen des Be-

triebsablaufes 

Betriebszustand SPS-Meldungen 

Störungsmeldungen 

Produktionsleistung Leistungszustand Produktionsmenge 

Produktqualität Qualitätszustand Maßhaltigkeit 

Ausschussquote 

 

Um mehrere Zustandsaspekte simultan darzustellen, kann das Konzept eines Zu-

standsraumes angewandt werden. Ein Zustandsraum ist ein n-dimensionaler Raum, in 

dem jede Dimension jeweils einen Zustandsaspekt darstellt. Jeder Punkt des Zustands-

raums bestimmt eindeutig einen Zustand. Um zwei Zustände a,b qualitativ vergleichen 

und bewerten zu können, ist für jede Dimension die Definition einer transitiven Ord-

nungsrelation Ω (a,b) notwendig, die die Zustände in einer besser-schlechter-Relation 

ordnet. Ist zusätzlich eine Metrik ||Ω (a,b)|| definiert, so können zwei Zustände quantitativ 

verglichen werden. Diese Bedingungen erfüllt der von Niemeier vorgestellte Prozesszu-

standsvektor (Abbildung 9). Er umfasst die Dimensionen Abnutzungszustand, Leis-

tungszustand und Qualitätszustand [Niemeier01]. Statt den Zustand in einer physikali-

schen Dimension darzustellen (z.B. mm für den Abnutzungsfortschritt), stellt Niemeier 

über eine Verlustfunktion (vgl. hierzu [Taguchi89]) die Bedeutung des aktuellen Zu-

stands für den Fertigungsprozess dar. 
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Abbildung 9 Zustandsraum nach [Niemeier01], schematisch 

Kececioglu entwarf eine hierarchische Gliederung der Zustandsaspekte. Spitze dieser 

Hierarchie ist der Begriff System Effectiveness9, der weiter in Operational Readiness, 

Mission Reliability und Design Adequacy gegliedert wird (Abbildung 10) [Kececioglu95]. 

Operational Readiness entspricht im wesentlichen der Verfügbarkeit. Dieser in der 

Produktionstechnik übliche Effizienzbegriff wird allerdings erweitert: Design Adequacy 

beschreibt, ob ein System eine gewünschte Aufgabe unter vorgegebenen Bedingungen 

erfolgreich ausführen wird. Mission Reliability beschreibt, ob diese Aufgabe ohne 

Störungen ausgeführt wird. Alle drei Begriffe sind Wahrscheinlichkeitsgrößen, die in der 

Wehrtechnik geläufig sind. Für die Instandhaltung in der Produktion könnte eine 

Anwendung erfolgen, indem unter Design Adequacy die Wahrscheinlichkeit verstanden 

wird, dass ein Produkt fehlerfrei (im Sinne der Produktqualität) gefertigt wird. Mission 

Reliability wäre die Wahrscheinlichkeit, dass ein Produktionsauftrag störungsfrei 

durchläuft. Der Wahrscheinlichkeitswert für Operational Readiness beruht auf einer 

Betrachtung von Zeitgrößen, die auch in der Produktion üblich ist. 

Diese Begriffshierarchie zeigt Analogien zu den Dimensionen des Zustandsraumes. Sie 

könnte daher ein Ansatz sein, die verschiedenen Dimensionen von Zustand durch 

Wahrscheinlichkeiten zu quantifizieren. Da jedoch von Kececioglu keine Methoden zur 

Berechung der Wahrscheinlichkeitswerte von Design Adequacy und Mission Reliability 

angegeben werden, ist eine unmittelbare Übertragung auf die Produktionstechnik nicht 

möglich. 

                                            
9 Die Begriffe nach Kececioglu wurden nicht übersetzt, um Eindeutigkeit zu ermöglichen. Deutsche und 
englische Begriffe bezeichnen in dieser Arbeit unterschiedliche Konzepte. 
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Abbildung 10 Gliederung des Begriffs System Effektiveness nach [Kececioglu95]. 

 

2.1.1 Zustandsmodelle für Black-Box-Systeme 

In diesem Unterkapitel werden vier ausgewählte Modelle zur Beschreibung des Zu-

stands eines Black-Box-Systems vorgestellt. Das Innenleben der betrachteten Modelle 

spielt dabei keine Rolle, lediglich der an den Systemgrenzen erkennbare Zustand wird 

betrachtet. Es stellt die vier gängigen Konzepte (Abnutzungsvorrat, Maschinenfähigkeit, 

Zuverlässigkeit und Effizienz) vor, die zur ganzheitlichen Beurteilung von Produktions-

anlagen herangezogen werden. Nahezu alle praktischen Bewertungstechniken stützen 

sich auf eines dieser Konzepte. 

2.1.1.1 Modell des Abnutzungsvorrats 

Das Zustandsmodell des Abnutzungsvorrats basiert auf der Annahme, dass ein techni-

sches System fehlerfrei funktioniert, wenn die physikalischen Merkmale aller Elemente 

innerhalb definiertet Toleranzen liegen. Diese Grenzen werden bereits beim System-

entwurf bestimmt, indem für die erwartete Abnutzung ein entsprechender Aufschlag ein-

kalkuliert wird. Am Beispiel Verschleiß ist der Abnutzungsvorrat gut darzustellen 

(Abbildung 11). Das System ist funktionsfähig, solange der Wellenstumpfdurchmesser 
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dist größer als dgrenz bleibt. Ist der Abnutzungsvorrat verbraucht (dist ≤ deingriff), muss eine 

Instandhaltungsmaßnahme eingeleitet werden, die den Abnutzungsvorrat wieder res-

tauriert.  

Abnutzungsvorrat

d
is

t

d
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ng
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f
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Abbildung 11 Abnutzungsvorrat am Beispiel eines Wellenstumpfes 

Für die Anwendung dieses Modells in der zustandsorientierten Instandhaltung wird eine 

Abnutzungskurve angesetzt (Abbildung 12). Mit Hilfe dieser Kurve wird der Rest-

Abnutzungsvorrat antizipiert, und es werden rechtzeitig Maßnahmen eingeleitet [Eich-

ler82]. Die zeitgerecht ausgeführten Instandhaltungsmaßnahmen stellen den ursprüng-

lichen Abnutzungsvorrat wieder her und der Zyklus beginnt erneut. Zülch schlägt eine 

Technik vor, die auf vordefinierten Verläufen der Abnutzungskurven basiert und den 

aktuellen Stand des Abnutzungsvorrats simulationsgestützt ermittelt [Zülch01]. Neu-

mann et al. entwickelten für elektrische Energieversorgungssysteme das Konzept der 

Schädigungspläne. Schädigungspläne sind diskrete Abnutzungskurven, die beschrei-

ben, wie einzelne Schädigungszustände eines Instandhaltungsobjektes durch Degrada-

tion ineinander übergehen. Anhand dieser Pläne sorgt die Instandhaltung dafür, dass 

ein Instandhaltungsobjekt nie in den Zustand „Schadensgrenze erreicht“ eintreten kann 

[Neumann97].  
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Abbildung 12 Zeitverlauf des Abnutzungsvorrats, siehe auch Abbildung 11 
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Das System basiert allerdings auf der Kenntnis der Schädigungspläne, die für Produkti-

onsanlagen bislang nicht anzugeben sind. Um in der Praxis auf dem Konzept des Ab-

nutzungsvorrats eine zustandsorientierte Instandhaltung zu realisieren, müssen sämtli-

che relevanten Abnutzungskurven bekannt sein. Deren Bestimmung gestaltet sich in 

der Praxis schwierig, wenn nicht sogar unausführbar, da die Kurven bauteilspezifisch 

sind und probabilistischen Effekten unterliegen. Der Verlauf einer Abnutzungskurve wird 

zudem durch Instandhaltungsmaßnahmen beeinflusst. Nur bei reinem Austauschbau 

wird der Soll-Zustand immer zu 100% wiederhergestellt. Werden Bauteile dagegen „nur“ 

ausgebessert oder durch verschleißfestere Teile getauscht, muss eine neue Abnut-

zungskurve angesetzt werden. Maschinenumbauten zur Leistungssteigerung zielen auf 

die Verlängerung der Nutzungszeit ab, so dass eine Fortschreibung des Abnutzungs-

vorrats außerordentlich aufwändig wird. Zudem können mechanische Systeme auch 

nach Überschreiten der Eingriffsgrenze funktionsfähig sein. Kettentriebe können bei-

spielsweise trotz gelängter Kette und verschlissenen Kettenrädern zufriedenstellend 

arbeiten. 

2.1.1.2 Maschinenfähigkeit und Prozessfähigkeit 

Um die technische Leistungsfähigkeit einer Produktionsmaschine zu beurteilen, werden 

die Kennzahlen Maschinenfähigkeit Cm und Prozessfähigkeit Cp verwendet. Die Beurtei-

lung erfolgt dabei indirekt durch Bearbeitungsversuche, das Urteil wird anhand des er-

zielten Bearbeitungsergebnises begründet [Hanrath94, Tönshoff95]. Für diese Versuche 

werden Werkstücke aus dem realen Produktspektrum des späteren Einsatzes der Pro-

duktionsanlage verwendet. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Aussagen dient die Ma-

schinenfähigkeit Cm dabei der Maschinenauswahl, die Prozessfähigkeit dagegen der 

Beobachtung der Maschineneigenschaften (Tabelle 5). 

Tabelle 5 Gegenüberstellung von Maschinen- und Prozessfähigkeit [nach Weck92] 

 Maschinenfähigkeit Prozessfähigkeit 

Formelzeichen Cm, Cmk Cp, Cpk 

Einsatzzweck 
Erfassung der kurzzeitigen Streuung 
des Bearbeitungsergebnis unter gleich-
bleibenden Randbedingungen. 

Erfassung der langfristigen Streuung des 
Bearbeitungsergebnis unter realen Pro-
zessbedingungen. 

Randbedingungen 

- Betriebswarme Maschine 

- Ein Werkzeug 

- Eine Rohteilcharge 

- Keine äußeren Störungen 

- Reale Prozessbedingungen 

- Reales Prozessumfeld 
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Spring stellt den Prozessfähigkeitsindex Cp(ind) vor, der bei Werten größer 1 die Wahr-

scheinlichkeit eines stabilen Prozesses anzeigt [Spring91]. Die langfristig ermittelte 

Kennzahl Prozessfähigkeit kann über statistische Prozesskontrolle (SPC) abgeschätzt 

werden [z.B. Rabe93].  

Stark weist jedoch darauf hin, dass diese Abschätzung unter dem systematischen Prob-

lem leidet, einen konstanten Erwartungswert für Cp  anzusetzen [Stark91]. Da für eine 

instandhaltungsorientierte Zustandsbewertung gerade diese zeitliche Veränderung von 

Cp relevant ist, müssten für eine Anwendung die mathematisch-statistischen Grundlagen 

abgewandelt formuliert werden. 

2.1.1.3 Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit 

Abnutzungsvorrat und Fähigkeitskennzahlen beziehen sich vorrangig auf den physikali-

schen Zustand einer Produktionsmaschine. In der Dimension Zeit können jedoch unab-

hängig von Abnutzung und Fähigkeitskennzahl die Zustände betriebsbereit oder nicht 

betriebsbereit unterschieden werden (Abbildung 13). Ein Ausfall ist dabei der Zustands-

übergang von betriebsbereit zu nicht betriebsbereit. 

 

t
T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6

betriebsbereit

nicht betriebsbereit

 
Abbildung 13 Zeitliche Struktur der Betriebsbereitschaft 

Um die zeitliche Struktur dieser Zustandsdualität zu beschreiben, sind in Zuverlässig-

keitstechnik und Verfügbarkeitsanalyse eine Reihe von Kennzahlen definiert. 

(u.a. [VDI2893], [VDI4004]). Die meistbeachtete und -diskutierte Kennzahl ist die Ver-

fügbarkeit A (Availability), die die Wahrscheinlichkeit beschreibt, mit der an einer Be-

trachtungseinheit zur Betrachtungszeit keine als maßgeblich geltenden Störungen vor-

liegen, die unter den vorauszusetzenden Bedingungen die Erfüllung einer Funktion 

verhindern [DIN40044]. Sie ist definiert als Quotient störungsfreier Laufzeit TB und An-

wendungsdauer TN  (Gl. 1). 

 
N

B

T

T
A =  (Gl. 1) 

DIN40041 definiert die Anwendungsdauer TN nicht weiter, ein Grund für die in der Praxis 

häufigen Dispute. Erst die Richtlinie [VDI4004] präzisiert, welche Einflussgrößen zu be-

rücksichtigen sind. Entsprechend der berücksichtigten Einflüsse werden dann verschie-

dene Unterarten des Verfügbarkeitsbegriffs unterschieden (Abbildung 14).  
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Abbildung 14 Verfügbarkeiten nach VDI4004; nach [Köhrmann00] 

Die Verfügbarkeit beschreibt, wie groß den Wahrscheinlichkeit ist, ein System zu einem 

beliebigen Zeitpunkt fehlerfrei anzutreffen, unabhängig davon, ob es bis zu diesem 

Zeitpunkt bereits ausgefallen ist oder nicht. Die Wahrscheinlichkeit, ob ein System zu 

einem Zeitpunkt t ausfallen wird, beschreibt hingegen die Ausfallrate λ. λ ist eine sto-

chastische, zeitabhängig Größe. Der Verlauf der Ausfallrate λ(t) über die Zeit einem 

empirisch ermittelten Verlauf, der sogenannten Badewannenkurve (Abbildung 15). Nur 

im Bereich II wird die Ausfallrate als konstant angesehen. Während dieser Phase des 

Lebenszyklus ist das Betriebsverhalten stabil und für Ausfallrate und MTBF gilt Glei-

chung 3. In Bereich II zeigt die Stichprobe für λ eine Normalverteilung. Wird eine analy-

tische Behandlung über alle Bereiche der Ausfallrate gewünscht, so muss an dieser 

Stelle eine empirisch ermittelte Weibull-Verteilung für λ angesetzt werden [Bertsche99]. 

Be
re
ic
h 
I:

Er
hö
ht
e 
Au
sf
al
l-

ra
te
 w
äh
re
nd
 d
es
 

Sy
st
em

an
la
uf
s

B
er
ei
ch
 II
:

S
ta
bi
le
s 
Be
tri
eb
s-

ve
rh
al
te
n 
de
s 

S
ys
te
m
s

Be
re
ic
h 
III
:

Er
hö
ht
e 
Au
sf
al
l-

ra
te
 in
fo
lg
e 
vo
n 

D
eg
ra
da
tio
n

 
Abbildung 15 Verlauf der Ausfallrate λ(t) über die Zeit 

 Im Bereich II (λ = const) gilt  
λ
1=MTBF   (Gl. 2) 
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Analog zu dieser Betrachtung kann der Betriebszustand „nicht betriebsbereit“ unter-

sucht werden, dessen wesentliche Kenngrößen Mean Time To Repair (MTTR) und In-

standhaltbarkeit µ sind10. Sind sowohl Ausfallrate als auch Instandhaltbarkeit bekannt, 

kann die theoretische Verfügbarkeit Ath nach Gl. 3 berechnet werden. 

 
λµ

µ
+

=
+

=
MTTRMTBF

MTBF
Ath  (Gl. 3) 

 

Ausfallraten sind in der Literatur vor allem für elektronische Bauteile angegeben, die 

hier zwischen 10-9 1/h und 10-7  1/h  liegen [Birolini97]. Für einfache Maschinenelemente 

wie Wellen, Lager und Zahnräder sind ebenfalls Berechungsmethoden für Zuverlässig-

keitskennwerte bekannt [Bertsche99].  

Für komplexe Maschinenelemente, wie z.B. Linearantriebe, sind Zuverlässigkeitskenn-

zahlen jedoch noch nicht bekannt. In den üblichen Lebensdauermodellen sind auch Ein-

flüsse und Wechselwirkungen zwischen Alterung und Betriebsbedingungen sowie In-

standhaltungsmaßnahmen nicht berücksichtigt. [Martorell99] diskutiert hier einen 

Ansatz, der diese Faktoren einbezieht. Eine Zustandsbewertung auf Basis von λSOLL 

und λIST ist jedoch mit dem heutigen Wissen in der Praxis nicht durchzuführen. 

2.1.1.4 Effizienzbeurteilung  

Um die Leistung einer Produktionsanlage ganzheitlich zu bewerten, wird in der Praxis 

das Verhältnis von produktiver zu unproduktiver Zeit einer Produktionsmaschine be-

trachtet. Zu diesem Zweck entwickelte Nakajima das Konzept der Overall Equipment 

Efficiency (OEE), deren Kennzahlen die Nettoproduktivzeit TP und Anlageneffizienz EA 

sind (Gl. 4) [Nakajima88].  

Nettoproduktivzeit TP =  

Verfügbarkeitsdauer – geplante Stillstandszeit –  (Gl. 4) 

Rüstzeit – Stillstandszeit – Verlust durch Prozessfehler 

Die Anlageneffizienz EA ist definiert als Anteil der Nettoproduktivzeit im Beobachtungsin-

tervall t0, t1 (Gl. 5). 

 
01 tt

T
E P

A −
=  (Gl. 5) 

                                            
10 µ ist die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Reparatur innerhalb einer bestimmten Zeit beendet wird. 
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Die Dimension aller Summanden in Gl. 6 ist Zeit. Die Anlageneffizienz gibt daher, wie 

auch Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit, keine Auskunft über den technischen Zustand 

einer Anlage. Ebenso bleibt infolge der einfachen Berechung als Summe auch die sto-

chastische Streuung, denen Zustandskennzahlen immer unterliegen, unbestimmt. Die 

Anlageneffizienz sollte daher eher als Trendindikator und nicht als absolute Bewer-

tungskennzahl wahrgenommen werden. 

Nakajima geht weiterhin davon aus, dass eine Instandhaltungsmaßnahme nützlich war, 

wenn sie zur Steigerung der Nettoproduktivzeit führt. Jedoch kann zum Beispiel durch 

Vernachlässigen von Wartungsarbeiten die Anlageneffizienz verbessert werden („Be-

trieb auf Teufel komm ´raus“). Der Gesamtzustand einer Produktionsanlage wird durch 

ein solches Vorgehen jedoch nicht verbessert. 

2.1.2 Zustandsmodelle für zusammengesetzte Systeme 

In diesem Unterkapitel werden Modellierungsansätze für zusammengesetzte Systeme 

vorgestellt. Diese Modelle gliedern Systeme in Komponenten und schließen aus den 

einzelnen Komponentenzuständen auf den Zustand des Gesamtsystems. Jede der 

Komponenten ist dann eine Betrachtungseinheit (ein Instandhaltungsobjekt), deren 

Merkmale einzeln beobachtet werden können. Durch diese Gliederung können Aufga-

ben von planbarem Umfang definiert werden.  

Die komponentenbasierte Modellierung des technischen Verhaltens einer Produk-

tionsanlage ist noch wenig fortgeschritten. Hier ist die wesentliche Hürde, den Übergang 

von der Beschreibung des Verhaltens einzelner Komponenten zum komplexen Verhal-

ten des mechanischen Systems Produktionsanlage zu erreichen.  

Die Methoden zur Modellierung der Zuverlässigkeit dienen einerseits der analytischen 

Berechnung der zu erwartenden Verfügbarkeit, andererseits der Bestimmung von Ursa-

chen und Folgen für einen Fehlerzustand. Sie lassen sich in erfahrungsbasierte und 

statistische Methoden einteilen (Abbildung 16). Während die erfahrungsbasierten Me-

thoden ein systematisches Durchdenken möglicher Fehler und deren Ursache fördern, 

basieren die statistischen Methoden auf einer mathematisch geschlossenen Modellie-

rung des untersuchten Systems. Allen Modellen ist das Konzept des Fehlerzustands 

(failure mode) gemein: Ein Fehlerzustand ist ein Systemzustand, in dem das betrachte-

te System nicht oder nur noch eingeschränkt funktionstüchtig ist. 
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Abbildung 16 Gliederung der Zuverlässigkeitsmodelle für technische Systeme 
FMEA:  Failure Mode and Effects Analysis 
FMECA: Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA) 

 

2.1.2.1 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) und Failure Mode, Effects and Criticality 

Analysis (FMECA) sind systematisierte Vorgehensweisen, um potentielle Fehlerzustän-

de eines Systems frühzeitig aufzudecken [DIN25488, EN 61508]. Ursprünglich in der 

Luftfahrtindustrie entwickelt, werden beide Methoden heute für sicherheitskritische Sys-

teme angewandt und sind gelegentlich Teil von Zulieferverträgen [Ford88].  

Bei einer FMEA wird eine systematische Analyse der Wechselwirkungen zwischen den 

Komponenten und Funktionen eines technischen Systems vorgenommen. Der stark 

formalisierte methodische Rahmen stellt sicher, dass die Analyse vollständig durchge-

führt wird. Dazu ist ein erheblicher Aufwand notwendig, Schmidt gibt für die FMEA eines 

Werkzeugwechslers eine Bearbeitungszeit von 7 Personenmonaten11 an [Schmidt91]. 

Nach eigenen Erfahrungen ist insbesondere die Entwicklung einer Funktionsstruktur 

                                            
11 Es wird hier von einem Team mit 7 Mitgliedern ausgegangen, die 4 Wochen durchgängig an einer 
FMEA arbeiten. 



 2 Stand des Wissens  

 

27 

sehr aufwändig, da in vielen Fällen weder entsprechendes Methodenwissen noch Richt-

linien in Unternehmen existieren.  

Nach einer Untersuchung des Vereins deutscher Werkzeugmaschinenfabriken (VDW) 

nutzte 1992 nur einer von 15 Werkzeugmaschinenherstellern die FMEA [VDW92]. Alle 

Unternehmen betonen jedoch ihren langfristigen Nutzen, da die strenge Systematik eine 

gut strukturierte Dokumentation von Entwicklungsprojekten fördert. Vielfach wird Detail-

wissen eines einzelnen Konstrukteurs während eines FMEA-Workshops erstmalig er-

fasst und systematisch dokumentiert. Hier setzen in der Forschung entwickelte, rech-

nerbasierte FMEA-Systeme an und fördern die breitere Nutzung dieses Wissens 

[Müller94, Nedeß93, Pfeifer93, Wirth93]. Zöllner beschreibt, wie eine FMEA effizient in 

ein Online-Fehlerdiagnosesystem für Montageanlagen der Elektronikproduktion über-

führt werden kann [Zöllner95]. Trotz dieser vielversprechenden Ansätze hat sich bis 

jetzt die Anwendung einer FMEA in der Instandhaltung nicht durchgesetzt. Dies ist unter 

anderem auf die mangelnde Verfügbarkeit entsprechend aufbereiteter Dokumentationen 

zurückzuführen. 

2.1.2.2 Fehlerbaum-Analyse 

Die Fehlerbaum-Analyse (Fault-Tree-Analysis, FTA) unterstützt die Ursachensuche für 

bereits bekannte Fehlerzustände. Anders als bei der FMEA können mit FTA auch Kom-

binationen von Teilausfällen und deren Folgen erkannt werden. Das Ergebnis einer FTA 

wird als Baum dargestellt, dessen Darstellung genormt ist (Abbildung 17) [DIN25424]. 

Die FTA geht iterativ vor, jeder Iterationsschritt detailliert die Fehlerursachen der über-

geordneten Ebene. In den meisten Fällen werden Fehler bis zur Bauteilebene herunter-

gebrochen. 

Für die Anwendung von Fehlerbäumen in der Instandhaltung gelten dieselben Voraus-

setzungen wie bei der FMEA. Da Fehlerbäume auf Fehlerzuständen beruhen, können 

mit ihnen keine präventiven Zustandsaussagen über ein in Betrieb befindliches System 

gewonnen werden. Sie sind für die Zustandsermittlung eher von untergeordneter Be-

deutung, haben jedoch Anwendungen in Diagnosesystemen, die bei der Fehlerursa-

chensuche unterstützen. Barnett weist darauf hin, dass die funktionsorientierte Erstel-

lung eines Fehlerbaumes deutlich einfacher ist als die standardkonforme 

komponentenorientierte Vorgehensweise [Barnett94]. Ruppert0 stellt ein EDV-System 

vor, das die Erstellung eines Fehlerbaums direkt aus einem CAD-System heraus er-

möglicht [Ruppert02]. 
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(vorgegebener) Fehlerzustand S

Teil-System-
Ausfälle

Bauteil-
Ausfälle

Ausfallarten
je Bauteil

Fortsetzung möglich, um 
z.B. Entwicklungsfehler aufzudecken  

Abbildung 17 Fehlerbaum - Ergebnis einer Fehlerbaumanalyse, 
ν bezeichnet eine der bool’schen Verknüpfungen AND oder OR 

2.1.2.3 Systemtheorie nach Boole 

Die bool’sche Systemtheorie ermöglicht eine analytische Ermittlung der Zuverlässigkeit 

zusammengesetzter Systeme, wenn die Einzelzuverlässigkeiten der Komponenten be-

kannt sind. Bei dieser Analyse wird das System in Elementarfunktionen zerlegt, die 

durch bool’sche Operatoren verknüpft werden. Es entsteht ein Schaltbild des Systems, 

aus dem ein geschlossener Ausdruck für die theoretische Verfügbarkeit abgeleitet wer-

den kann [Bertsche99]. 

Bei der Modellierung müssen folgende Voraussetzungen berücksichtigt werden: 

Zustandsdualität: Eine Elementarfunktion kann entweder betriebsbereit (Zu-

standswert ξ=1) oder ausgefallen (Zustandswert ξ=0) sein, eine einge-

schränkte Funktionalität (Zustandswert 0<ξ<1 ) ist nicht abbildbar. 

Unabhängige Elementarfunktionen: Der Ausfall eines Teilsystems beeinflusst 

die Zuverlässigkeitseigenschaften anderer Teilsysteme nicht. 

Nicht-Reparierbarkeit: Die Erhöhung der Zuverlässigkeit durch reparierbare Teil-

systeme wird nicht berücksichtigt. In der Militärtechnik, die unter Zuverläs-
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sigkeit mission reliability versteht, ist diese Einschränkung bedeutungslos 

und entsprechend verbreitet sind bool’sche Modelle. 

Wegen des einfachen Aufbaus wird eine dichte Integration des bool’schen Modells in 

den Konstruktionsprozess angestrebt [VDI4008-2]. Veil stellt ein EDV-System vor, das 

die Erstellung eines bool’schen Modells direkt aus einem CAD-System heraus ermög-

licht. Dabei findet eine Unterstützung des Anwenders durch Komponentenkataloge und 

automatische Berechnung der Gesamtzuverlässigkeit statt [Veil99]. Die Beschränkung 

auf nicht-reparierbare Systeme reduziert jedoch den Nutzen eines bool’schen Modells 

für die Instandhaltung, da sich gerade Produktionsmaschinen durch Reparierbarkeit 

auszeichnen.  

2.1.2.4 Markov-Modell 

Die Einschränkungen bool’scher Modelle werden durch ein Markov-Modell aufgehoben 

[Rosemann84]. Es erfasst alle Zustände eines Systems und stellt die möglichen Zu-

standsübergänge und deren Übergangswahrscheinlichkeiten in einem Markov-Graph 

dar (Abbildung 18). Jeder Knoten des Markov-Graphen repräsentiert einen Zustand des 

Gesamtsystems. Für jeden Knoten kann analytisch bestimmt werden, wie hoch die 

Wahrscheinlichkeit ist, das System in diesem Zustand anzutreffen.  

Für eine Modellierung nach Markov müssen alle relevanten Zustände im voraus be-

kannt sein, da sie nicht durch Berechnung erschlossen werden können. Neben dieser 

Aufgabe, die einen ähnlichen Aufwand wie eine FMEA birgt, bereitet auch die Bere-

chung der Eintretenswahrscheinlichkeiten Schwierigkeiten. Sollen zudem Zustände ein-

zelner Komponenten abgebildet werden, so steigt die Anzahl der Knoten des Markov-

Graph exponentiell mit der Anzahl der Komponenten. Um die Eintretenswahrscheinlich-

keit für m Zustände zu bestimmen, ist ein Differentialgleichungssystem mit 2m Gleichun-

gen zu lösen. Infolge dieser Komplexität wird in der Praxis das Markov-Modell nur für 

sicherheitskritische und investitionsintensive Systeme eingesetzt, z.B. Anlagen der 

chemischen Verfahrenstechnik. Für die Nukleartechnik werden allerdings FMEA und 

FTA vorgezogen, da hier die Vermeidung von Fehlerzuständen die größte Bedeutung 

hat. In der Produktionstechnik hat sich bislang noch keine praxistaugliche Anwendung 

für Markov-Modelle gezeigt, da der Aufwand der Modellierung nicht zu rechtfertigen ist. 
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Abbildung 18 Zustandsgraph eines Markov-Modells für ein System mit 2 Komponenten {A,B}, 

deren mögliche Zustände funktionstüchtig oder ausgefallen sind 

 

2.1.2.5 Zuverlässigkeit von Produktionssystemen 

Produktionssysteme sind ebenfalls zusammengesetzte Systeme. Ihre Zuverlässigkeit 

interessiert vorrangig in der Fabrikplanung, um die Leistungen eines zukünftigen Pro-

duktionssystems zu antizipieren [Aggteleky87, Kuhn96]. Jedoch bilden Modelle für Pro-

duktionssysteme vorrangig organisatorische und logistische Aspekte ab und berücksich-

tigen die Instandhaltung nur am Rand [Schimmelpfeng97]. Insbesondere wird selten der 

Anlagenzustand abgebildet, sondern von ständiger Betriebsbereitschaft ausgegangen, 

oder Störungen des Produktionsablaufes werden nur statistisch behandelt [Buzacott93, 

Gershwin94, Kuhn98]. Diese Situation beklagen auch Instandhalter, die sich regelmäßig 

bei der Anlagenauswahl übergangen fühlen [Brüggemann99].  

Einige wissenschaftliche Arbeiten schlagen eine Brücke zwischen den Themengebieten 

Fabrikplanung und Instandhaltung. Wani stellt den Maintainability Index vor, der Anla-

genalternativen frühzeitig anhand ihrer Instandhaltbarkeit bewertet [Wani99]. Eine wei-

tere Methode ist die Analysetechnik von Köhrmann, die durch die Abbildung von Be-

triebszuständen die gezielte, simulationsgestützte Suche nach verfügbarkeits-

steigernden Maßnahmen ermöglicht. Dabei stützt er sich auf ein logistisches Ablaufmo-

dell mit einer vereinfachten Zustandsaussage, die für die untersuchten Montageanlagen 
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ausreichend ist. Diese Methode wurde schwerpunktmäßig für die Untersuchung beste-

hender Anlagen konzipiert [Köhrmann00]. 

Um das dynamische Verhalten eines Produktionssystems zu modellieren und zu analy-

sieren, können auch Petri-Netze [VDI 4008-5] angewandt werden. Maßberg konzipierte 

ein System hierarchischer Petri-Netze, das die Überwachung und Diagnose der Verfüg-

barkeit von Werkzeugmaschinen ermöglicht [Maßberg91]. Schwuchow stellt eine Model-

lierungsmethode für Montagezellen vor, in denen das Zeitverhalten der technischen Ob-

jekte einer Montagezelle (Stationen, Roboter etc.) objektorientiert dargestellt und 

simuliert werden kann [Schwuchow98]. Duffie beschreibt eine Methode, die mittels Pet-

ri-Netzen die Komplexität von Informationsflüssen in Fertigungszellen bewertet. Mit Hilfe 

des von ihm entwickelten Komplexitätsmaßes kann er den Aufwand, der durch Erhö-

hung der Fehlertoleranz entsteht, bewerten [Duffie01]. Obwohl der Ansatz über Petri-

Netze vielversprechend ist, bleiben wesentliche Nachteile bestehen. So müssen bereits 

bei der Modellierung alle Zustände erfasst werden, um die Zustandsübergänge richtig 

zu erfassen. Zudem lassen sich kontinuierlich Prozess (z.B. Abnutzung) nur schwer 

modellieren. Insgesamt ergibt sich für Petri-Netze bei der Zustandsbewertung ein 

schlechtes Verhältnis von (Modellierungs-) Aufwand zu erreichbarer Zustandsbewer-

tung. 

2.2 Ermittlung von Zuständen: Überwachung und Diagn ose 

In diesem Kapitel werden Verfahren vorgestellt, die dem Bestimmen eines Merkmals-

wertes (Überwachung) und der Deutung dieses Wertes (Diagnose) dienen. Die Tren-

nung zwischen beiden Verfahrensarten wurde dabei entsprechend Definition 7 und 

Definition 8 vorgenommen. 

Ziel von Überwachungsverfahren ist es, Fehlerzustände möglichst frühzeitig zu erken-

nen und so durch Warnungen oder Sofortmaßnahmen Schäden zu verhüten. Die ver-

wendeten Methoden und Techniken können anhand der Eigenschaften des überwach-

ten Merkmales gegliedert werden: Merkmale können objektive, messbare Größen sein 

oder als subjektives Merkmal von menschlichen Eindrücken abhängig sein.  
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2.2.1 Objektive Überwachung 

Grundlage der objektiven Überwachung ist eine explizite Ursache-Wirkungs-Beziehung 

zwischen einem Fehlerzustand und einem messbaren Merkmal. Je nach der Art der 

Zuordnung eines Merkmals zu einem Zustand wird zwischen indirekter und direkter Ü-

berwachung unterschieden (Abbildung 19). Durch direkte Überwachung wird der Eintritt 

einer Ursache für einen Fehlerzustand erkannt, z.B. mit Hilfe von Abnutzungssensoren. 

Indirekte Überwachung hingegen erkennt die Auswirkungen eines Fehlerzustands. Häu-

fig wird ein Nebenprodukt des Fertigungsprozesses überwacht, das einen Systemaus-

fall ankündigt. Typischer Vertreter der indirekten Überwachung sind Medienanalyse (Öl-

analyse) [Guinat96], Werkzeugüberwachung [Weck98, Pitter99] oder Körperschall 

[Karpuschewski01, Weber90, Beggan99]. Qualitätsregelkreise können ebenfalls als in-

direkte Überwachung angesehen werden. Diesen Ansatz hat Redeker verfolgt, der vom 

Qualitätszustand des Produkts auf den Anlagenzustand schließt [Redeker98].  
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Abbildung 19 Direkter und indirekter Ansatz der objektiven Überwachung 

Vielfältige Methoden der objektiven Überwachung sind für einzelne Typen von Ma-

schinenelementen und Werkzeugen bekannt [Tönshoff97a]. Dies sind z.B. die Last-

überwachung elektrischer Antriebe [Schneider88, Isermann91, Helml92], die Überwa-

chung von Bauteilschäden [Schneider90, Schönherr92] und die Verschleiß- und 

Bruchüberwachung von Werkzeugen. In der Praxis umfasst Überwachung neben der 

reinen Merkmalserfassung den Vergleich mit Vorgabewerten, um so vor Erreichen oder 

beim Überschreiten eines kritischen Zustands zu warnen. Drake stellt ein System vor, 

das kontinuierlich erfasste Merkmale mit Sollwerten vergleicht und bei Abweichungen 

alarmiert [Drake95]. Überwachungssysteme analysieren ferner die zeitliche Entwicklung 

eines Merkmals (Trendentwicklung).  Zur dieser Art der Überwachung gehören die pro-

gnostizierenden Methoden. Unter anderem existieren Verfahren zur Schädigungs-
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prognose für Kupplung-Bremse-Systeme [Regel82], Maschinengetriebe [Wirth99] und 

Magnetventile [Wolfram99].  

Technisch ist es möglich, mit Sensorik eine komplette Zustands-Momentaufnahme des 

Abnutzungszustands zu erhalten. Der dazu notwendige Sensorikaufwand ist jedoch in 

allgemeinen wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen [Sturm96]. Einen Ausweg weisen hier 

die Life-Cycle-Units [Middendorf04], die aus einem standardisierten, konfigurierbaren 

Elektronikmodul bestehen und mit der zu überwachenden Maschinenkomponente eine 

Einheit bilden. Buchholz stellt LCUs für hochwertige Standardkomponenten vor (wie 

z.B. Stoßdämpfer) [Buchholz06]. Obwohl das Konzept der LCU sehr zukunftsweisend 

ist, ist die Entwicklung von passenden Algorithmen für jede Standardkomponente der-

zeit noch aufwändig. Weiterhin müsste noch die Frage untersucht werden, ob die Über-

wachung der Standardkomponenten hinreichende Zustandsinformationen liefert oder ob 

gerade die individuellen Bauteile eines Maschinentyps instandhaltungsrelevant sind. 

Tabelle 6 zeigt eine Auswahl der in der Literatur bekannten Methoden der objektiven 

Überwachung. Die Auswertung von wissenschaftlichen Quellen der Jahre 1991-1996 zu 

Methoden und Konzepten der Instandhaltung ergab 63 Arbeiten zu Überwachungssys-

temen. Diese Überwachungssysteme sind im wesentlichen in sicherheitskritischen und 

investitionsintensiven Industrien12 verbreitet. Im anzahlmäßigen Vergleich wurden für 

die Systeme der mechanischen Produktion weitaus weniger Überwachungsmethoden 

entwickelt, ein Mangel, der zum Teil auf die analytisch nicht ausreichend beschriebenen 

Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge zurückzuführen ist.  

Obwohl diese Literaturrecherche sich nicht auf die aktuellsten Quellen stützt, haben 

sind die grundlegende Schwierigkeiten bei der Etablierung ein objektiver Überwa-

chungssysteme heute noch vorhanden. Kuhn zeigt dieses Handlungsfeld für die Tech-

nologieentwicklung ebenfalls auf: Es fehlen zuverlässige Algorithmen und hinreichend 

standardisierte Sensoren für die Zustandserfassung [Kuhn06].  

                                            
12 Insbesondere Energietechnik und -versorgung, Nukleartechnik und chemische Verfahrenstechnik. 
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Tabelle 6 Methoden zur objektiven Überwachung.  
Insgesamt 63 Quellen zur Überwachung. 

Gruppe Typ Anzahl 

sensorisch-direkt 16 kontinuierlich  
überwacht 

sensorisch-indirekt 37 

stichprobenweise 6 diskontinuierlich 
überwacht 

fristenweise 7 

stochastische Modelle 4 

analytische Modelle 4 

heuristische Modelle 1 

prognostizierend 

Simulationsmodelle 2 

 

2.2.2 Subjektive Überwachung 

Das fehlende explizite Wissen über Ursache-Wirkungs-Beziehungen kann zum Teil über 

die Erfassung von Anlagenmerkmalen durch menschliche Wahrnehmung ausgeglichen 

werden. Maschinenbediener erfassen aus ihrer Erfahrung heraus ganze Gruppen von 

Symptomen, setzen sie zueinander in Beziehung und nehmen eine Bewertung vor. Da-

bei werden Ursache-Wirkung-Zusammenhänge nicht explizit formuliert, sondern die 

Symptome über Erfahrungswissen direkt bewertet. Diese Form der Überwachung wird 

als subjektiv bezeichnet. 

Die subjektive Überwachung erfährt im Rahmen von Total Productive Maintenance 

(TPM) eine Systematisierung. TPM bedeutet, dass die Maschinenbediener in die konti-

nuierliche Beobachtung der Anlage einbezogen und ihre Erkenntnisse in Anlagenver-

besserungen umgesetzt werden [Biedermann00]. Damit hat TPM großen Einfluss auf 

die Planung und Durchführung von Instandhaltungsaufgaben, so dass eine erhebliche 

Steigerung der Produktivität zu erreichen ist [Hallmann98, Blanchard94]. Die subjektive 

Überwachung ist eine wichtige Informationsquelle, da sie Information liefert, die von 

Fertigungsmitarbeitern als relevant qualifiziert wurde. Zudem können Maschinenbedie-

ner auch neuartige Symptome feststellen. Diese Möglichkeit, auf bislang unbekannte 

Symptome zu reagieren, bietet die objektive Überwachung nicht. Gerhards betont je-

doch die zur erfolgreichen Umsetzung notwendige Schulung und das Training aller Mit-

arbeiter [Gerhards93].  
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2.2.3 Diagnose 

Die Aufgabe der Diagnose ist es, die Entstehung eines Fehlerzustands zu ergründen. In 

den meisten Fällen geschieht dies durch die Expertise des Instandhalters, der jedoch 

immer häufiger durch Diagnosesysteme unterstützt wird. Guckenbiel betont, dass gera-

de kleine und mittlere Systeme der Produktion bislang kaum durch Diagnosesysteme 

unterstützt werden, da ihre Entwicklung teuer ist [Guckenbiel97]. Grundsätzlich können 

die aus allen Bereichen der Technik bekannten Methoden in die Gruppen strukturba-

siert, wissensbasiert und analytisch redundant geordnet werden (Abbildung 20). 
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Abbildung 20 Gliederung der Diagnosemethoden 

2.2.3.1 Strukturbasierte Methoden 

Strukturbasierte Methoden nutzen zur Erklärung von Fehlerzuständen a priori erstellte 

Strukturen, die das Zusammenwirken der Komponenten eines Systems abbilden. Zu-

sätzlich verwendet die strukturbasierte Diagnose das Konzept des Falls. Ein Fall ist die 

Beschreibung von Symptomen und ihrer Randbedingungen. In der Diagnose wird der 

vorliegende Fall mit Fällen aus der Vergangenheit verglichen und nach einem ähnli-

chen, bereits gelösten Fall gesucht. Ist ein vergleichbarer Fall vorhanden, bildet dieser 

das Diagnoseergebnis. 

Dabei herrscht eine große Vielfalt an Realisierungen des Konzepts Fall. Riesbeck defi-

niert einen Fall als eine Menge von Abläufen und in einer logischen Beziehung stehen-

den Ereignissen, die den Maschinenzustand und seine (vermeintliche) Entstehung be-

schreiben [Riesbeck89]. Weß setzt als Attribute eines Falles lediglich die beobachteten 

Symptome und die erkannte Störungsursache [Weß92]. Fälle können jedoch selten 

vollständig beschrieben werden, so dass beim Vergleichen häufig mehrere Alternativen 

plausibel sind. Wincheringer spricht von Reporten, diese können jedoch als Fälle ange-

sehen werden. Für die Reporte führt Wincheringer ein Relevanzmaß für potentielle Di-

agnosen ein und erhöht so die Treffsicherheit [Wincheringer96].  
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Zum Aufbau der Diagnosestrukturen werden häufig Techniken aus der Zuverlässigkeits-

technik eingesetzt, z.B. FMEA, Fehlerbaumanalyse oder Ereignis-Ablauf-Analyse. Zöll-

ner präsentiert eine Methode auf Basis der FMEA, die eine Menge der diagnoserelevan-

ten Fehler ableitet und nur diese in einem Diagnosesystem umsetzt [Zöllner95]. 

Wincheringers Fallbegriff ist originär der Fehlerbaumanalyse zuzurechnen. Ein durch-

gehendes Diagnosesystem auf Basis bool’scher Modelle stellt Lopez-Cortez für die 

Schiffstechnik vor [LopezCortez96].  

2.2.3.2 Wissensbasierte Methoden 

Menschliches, heuristisch und subjektiv charakterisierbares Fachwissen ist der Erfolgs-

faktor der Diagnose. Dieses Wissen wird durch wissensbasierte Methoden operationali-

siert und in wissensbasierten Systemen bzw. Expertensystemen gespeichert 

[Löschner93]. Die Qualität eines wissensbasierten Systems hängt wesentlich von Güte 

und Umfang des repräsentierten Domänenwissens ab [Lehmann89]. Die verschiedenen 

Formen der wissensbasierten Systeme und ihre Konstruktionsprinzipen erläutert [Mazi-

kowski01]. 

Aufgrund des Aufwands ihrer Erstellung sind wissensbasierte Systeme eher in investiti-

onsintensiven Industrien verbreitet. Bath stellt eine Methode zur Prozessanalyse bei 

verfahrenstechnischen Anlagen vor [Bath95]. Binder konzipiert ein Gesamtsystem für 

kraftwerkstechnische Anlagen, Renfrey und Au-Yang bauen Wissensbasen für die Di-

agnose von motorbetätigten Ventilen auf [Binder96, Renfrey95, Au-Yang96]. Seibold 

entwickelte ein System für die Diagnose von Färbemaschinen, das starke Elemente ei-

nes strukturbasierten Systems auf Grundlage einer FMEA aufweist [Seibold94]. In der 

Produktionstechnik entwickelte Torvinen ein Diagnosesystem, das auf Basis eines Ex-

pertensystems Verfügbarkeitsanalysen von FMS13 ermöglicht [Torvinen96]. Ein speziell 

für Koordinatenmessgeräte ausgelegtes Expertensystem stellt Steger vor: Dieses Sys-

tem ermöglich es, automatisch behebbare Störungen von Messprozessen zu erkennen 

und innerhalb vorhandener Programmier- und Steuersysteme zu behandeln [Steger94]. 

Bei wissens- und strukturbasierten Diagnosesystemen stellt sich das Paradox ein, dass 

der zu diagnostizierende Fehlerzustand dem System bekannt sein muss, um den Be-

diener beraten zu können. Anwender erwarten jedoch bei unbekannten Fehlern Hilfe 

durch ein Rechnersystem. Hinzu kommt, dass algorithmische Systeme nur auf solche 

Eingaben reagieren können, die sie interpretieren können. Hierzu schlägt Ebner den 

durchgehenden Einsatz von Wörterbüchern vor, die eine eindeutige Spezifikation von 

Daten ermöglichen [Ebner96]. Aber auch für diese Thesauri gilt, dass sie vorab für alle 

                                            
13 FMS – Flexible Manufacturing System 
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möglichen Fehlerzustände präpariert werden müssen. Solche im vorab möglichen Feh-

lerzustände werden jedoch bereits in der Konstruktion oder durch präventive Maßnah-

men wie Poka-Yoke eliminiert. Für Thesauri bleibt damit das relativ kleine Anwendungs-

feld der zufälligen Standardfehler, deren Behandlung durch präventive Maßnahmen zu 

teuer wäre14. 

2.2.3.3 Methode der analytischen Redundanz 

Das Prinzip der analytischen Redundanz15 basiert auf dem Vergleich von objektiv ge-

messenen Merkmalen eines Realsystems mit den simultan berechneten Merkmalen 

einer Maschinensimulation. Weichen die berechneten Werte der Beobachtungsgrößen 

von den im realen System gemessenen Werten ab, so wird auf eine Fehlfunktion des 

realen Systems geschlossen (Abbildung 21). Das Simulationsmodell ist analytisch auf-

gebaut und formuliert Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge explizit. Mit Hilfe der analyti-

schen Redundanz können auch bislang unbekannte Fehlerzustände erkannt und ge-

deutet werden, solange diese Fehlerzustände die Änderung eines Beobachtungs-

parameters erwirken. 
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Abbildung 21 Prinzip der Diagnose mit analytischer Redundanz 

Voraussetzung für die modellbasierte Diagnose ist die Existenz eines hinreichend ro-

busten und verifizierten Modells der zu diagnostizierenden Anlage. Für die dynamischen 

Systeme der Produktionstechnik ist das typische Modell ein parametrisiertes Differenti-

algleichungssystem. Dieses DGLS gibt das zeitliche Verhalten der mechanischen Kom-

                                            
14 Wobei der Aufbau eines Thesaurus wiederum als präventive Maßnahme gelten kann. 
15 Auch modellbasierte Diagnose genannt. 
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ponenten wieder [Isermann94, Billings84, Tomizuka85]. Ein speziell für die Belange der 

Verfügbarkeitssicherung abgestimmtes Modell einer Umformanlage stellen Roskam und 

Rudolph vor [Roskam99, Rudolph99]. An der TU München wird an der Erweiterung des 

Anwendungsbereichs der analytischen Maschinenmodelle gearbeitet und die Simulation 

einer NC-Steuerung entwickelt, die NC-Code abarbeitet und ein Werkzeugmaschinen-

modell steuert [virtWZM01]. Neuere Arbeiten ergänzen diesen Ansatz und zeigen, wie 

die aufwändige Modellierung von Werkzeugmaschinen rationalisiert werden kann 

[Xu03]. 

Insgesamt ist die modellbasierte Diagnose für das in dieser Arbeit verfolgte Ziel noch 

nicht ausgereift genug. Jedoch könnte die modellbasierte Diagnose in der Theorie zu-

künftig eine Fähigkeitsuntersuchung16 ersetzen.  

2.3 Bewertung von Zuständen: Instandhaltungsmanagem ent 

Das Instandhaltungsmanagement hat die Aufgabe, Instandhaltungsbedarf zu erkennen 

und die Maßnahmendurchführung zu steuern. Diese Arbeit wird häufig von einer In-

standhaltungsstrategie geleitet und durch ein rechnergestütztes Instandhaltungs-

planungs- und -steuerungssystem (IPS) unterstützt. Sowohl Instandhaltungsstrategie 

als auch IPS sind als Werkzeuge der Instandhaltung aufzufassen, die jedoch sorgsam 

aufeinander abgestimmt sein müssen. 

2.3.1 Instandhaltungsstrategien 

Instandhaltungsstrategien sind langfristige Leitlinien für die Instandhaltung. Sie geben 

vor, wie und wann die Instandhaltungsplanung auf Ereignisse reagieren muss, um den 

gewünschten Maschinenzustand zu erhalten. Die drei grundlegenden Instandhaltungs-

strategien lassen sich anhand der Lage der Eingriffsgrenze im Bezug zum Abnutzungs-

vorrat unterscheiden [vgl. auch Bandow05]: 

� Korrektive Instandhaltung: 

Es wird erst nach Ausfall eines Systems reagiert, der Abnutzungsvorrat wird da-

bei vollständig ausgeschöpft. 

� Präventive Instandhaltung 

Nach Ablauf eines vordefinierten, konstanten Nutzungsparameters (z.B. Zeit-

spanne, gefertigte Stückzahl) wird ohne Berücksichtigung des noch vorhandenen 

                                            
16 vgl. Kap. 2.1.1.2 
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Rest-Abnutzungsvorrats eine Maßnahme zur Wiederherstellung des Abnut-

zungsvorrats durchgeführt. 

� Zustandsorientierte Instandhaltung 

Maßnahmen werden dann durchgeführt, wenn der verfügbare Abnutzungsvorrat 

möglichst gut ausgeschöpft ist, ohne dabei eine Störung zu riskieren.  

 

Die richtige Wahl der Instandhaltungsstrategie bestimmt die ökonomische Effizienz der 

Instandhaltungsarbeiten. In der Literatur besteht Einigkeit darüber, dass die größten 

Chancen zur Erreichung eines Effizienzmaximums in der zustandsorientierten Instand-

haltung liegen. Ihre Vorteile wurden von vielen Unternehmen erkannt [Kaschube97, 

Klemme-Wolf98, Lee99, Kuhn06]. Warnecke weist zusätzlich darauf hin, dass eine vor-

teilhafte Instandhaltungsstrategie sowohl auf einer laufenden Verfolgung des Anlagen-

zustands beruht als auch das Entwurfskonzept des Produktionssystems, das Produkti-

onskonzept, berücksichtigen sollte [Warnecke92]. 

Zur Auswahl einer Instandhaltungsstrategie ist die Methode Reliability Centered Main-

tenance (RCM) weit verbreitet [Moubray97]. Sie geht von einer FMECA17 des Produkti-

onssystems aus, um danach sequenziell den Einsatz der Strategien korrektive Instand-

haltung und Zustandsorientierung sowie die Option TPM18 für jedes Instandhaltungs-

objekt zu bewerten [Pujadas96]. Entsprechend des Ausfallrisikos, dem ein Instandhalt-

ungsobjekt unterliegt, wird eine Empfehlung ausgesprochen. Objekten mit geringem 

Ausfallrisiko wird eine aufwandsarme Strategie zugeordnet, z.B. korrektive Instandhal-

tung. Eisinger und Rakowsky erweiterten diesen Entscheidungsmechanismus um den 

„Degree of Belief“. Statt einer eindeutigen Empfehlung wird für jede mögliche Instand-

haltungsstrategie eine Wahrscheinlichkeit bestimmt, mit der die Wahl dieser Strategie 

falsch wäre [Eisinger01]. Diese Erweiterung ermöglicht transparente Entscheidungen, 

da reines RCM in Grenzfällen risikominimierend vorgeht und aufwändige Instand-

haltungsstrategien empfiehlt. RCM weist Analogien zu der von Veil und Bertsche vorge-

stellten Vorgehensweise zur Bestimmung von Systemzuverlässigkeiten auf [Veil99, 

Bertsche04]. Die von Veil durchgeführte ABC-Analyse der zuverlässigkeitsrelevanten 

Teile entspricht der Bewertung des Ausfallrisikos im RCM-Vorgehen. Dabei ist der von 

Veil bestimmte konstruktive Reifegrad ein Maß, das in einem RCM-Prozess zur Aus-

wahl einer Instandhaltungs-strategie verwendet werden kann.  

In der Praxis wird bei der Wahl einer Instandhaltungsstrategie häufig auf Wiederherstel-

lung und Erhaltung des Ursprungszustands fokussiert [Adam89, Hutchinson97, Lülf99]. 
                                            
17 Failure Mode, Effect and Criticality Analysis, siehe auch Kap. 2.1.2.1. 
18 Total Productive Maintenance, siehe auch Kap.2.2.2 . 
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Untersuchungen von Gülker ergaben jedoch, dass mit gezielten Umbauten und Upgra-

des Verfügbarkeit, Produktqualität und Kosten verbessert werden [Gülker99]. Ebenso 

belegt Perlewitz, dass die Anlageneffektivität durch systematische Verbesserung der 

Technik erhöht werden kann [Perlewitz99]. Trotz dieser durchaus positiven Ergebnisse 

wird die systematische Leistungssteigerung von Anlagen bei der Wahl einer Instandhal-

tungsstrategie bislang nicht berücksichtigt. Leistungssteigernde Maßnahmen werden 

situativ als Einzelfälle betrachtet und die Möglichkeiten eines systematischen Zustands-

controllings nicht ausgeschöpft [Schrüfer99].   

2.3.2 Instandhaltungsanalyse 

Der Tätigkeitszyklus der Instandhaltung (vgl. Abbildung 1) wird durch eine regelmäßige 

Soll-Ist-Analyse des Anlagenzustands getrieben. Diese Untersuchung wird als Instand-

haltungsanalyse bezeichnet und in Abweichungs- und Schwachstellenanalyse unterteilt 

(Abbildung 22). Die Abweichungsanalyse ist ein Hilfsmittel des Instandhaltungsman-

agements zur strategischen Verbesserung von Planung und Steuerung der Instandhal-

tung einschließlich der Arbeitsplanung [Biedermann85]. In einer Abweichungsanalyse 

werden u.a. abgeschlossene Instandhaltungsaufträge in Zeit und Kosten nachkalkuliert, 

Kennzahlen ermittelt und organisatorische Verbesserungspotentiale aufgedeckt.  

Schadensanalyse

Schwachstellenanalyse

Abweichungsbestimmung

Abweichungsursachenermittlung

Abweichungs-
analyse

Schwachstellen-
analyse

Instandhaltungs-
analyse

 

Abbildung 22 Funktion der Instandhaltungsanalyse nach [Hackstein87] 

Ziel der Schwachstellenanalyse ist, die Störungshäufigkeit der Instandhaltungsobjekte 

zu verringern. Datengrundlage einer Schwachstellenanalyse sind Historiedaten. Anhand 

der aufgetretenen Störungen werden Schwachstellen lokalisiert und Lösungsmöglich-

keiten ermittelt [Storr98]. Lösungen werden in allen Bereichen gesucht, z.B. durch Takt-

zeitoptimierungen, Reduzierung technischer Schwachstellen oder durch Qualifizie-

rungsmaßnahmen [Wiendahl98]. Auch Schwachstellenanalysen werden in der Praxis 

meist situativ durchgeführt [Wiendahl99], obwohl sie ein wesentlicher Teil eines syste-

matischen Zustandscontrollings sind.  
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2.3.3 Instandhaltungsplanung 

Die Umsetzung vorgesehener Instandhaltungsmaßnahmen obliegt der Instandhaltung-

splanung, die ein Gleichgewicht zwischen der Abarbeitung anstehender Maßnahmen 

und Bereitstellung ausreichender Arbeitskapazität und -qualifikation zur (ungeplanten) 

Störungsbehebung finden muss. Die Instandhaltungsplanung umfasst damit die kurz- 

und mittelfristige Planung von Resourcen und Terminen (Abbildung 23). 

Die grundlegenden Verfahren zur Wahrung des Gleichgewichts zwischen geplanten und 

ungeplanten Tätigkeiten wurden von Hackstein und Männel beschrieben [Hackstein87, 

Männel68]. In der Produktionstechnik wird davon ausgegangen, dass mit dem Ziel der 

minimalen Stillstandsdauer ein begrenzter Anteil von Störungen akzeptiert werden 

kann. Viele Forschungsaktivitäten gehen unter dieser Prämisse von der Annahme aus, 

dass es wirtschaftlich vorteilhaft ist, Maßnahmen innerhalb eines Zeitraumes zusam-

menzuziehen, in denen eine Anlage ohnehin still steht („Blockbildung“). Männel, Scho-

see und Wolf beschreiben Verfahren, die eine entsprechende Terminkoordination er-

möglichen [Männel68, Schosee84, Wolf70]. Haase beschreibt ein Blockbildungs-

verfahren, bei dem eine zu optimierende Zielgröße wie Verfügbarkeit oder Kosten frei 

gewählt werden kann [Haase87]. Tönshoff entwickelte den Instandhaltungsassistenten, 

der eine reaktionsschnelle Blockbildung simultan zur aktuellen Störungsbehebung er-

möglicht [Tönshoff98, Seufzer01].  

Prioritätenvergabe

Durchlaufterminierung

Kapazitätsbedarfsrechnung

Kapazitätsangebotsermittlung
Kapazitätsabstimmung

Reihenfolgeplanung

Prognoserechnung
Grobplanung

Vorlaufsteuerung

Auftragsverwaltung Materialbestandsführung

Materialbedarfssteuerung
Materialbeschaffungsrechnung

Materialreservierung

Mengenplanung*Termin- und
Kapazitätsplanung

Instandhaltungsplanung

Instandhaltungs-
programmplanung

* insbesondere für 
  Ersatzteile  

Abbildung 23 Aufgaben der Instandhaltungsplanung nach [Hackstein87] 

2.3.4 Integrierte Instandhaltungsplanung und -analy se 

Die Ausführung von Instandhaltungsplanung und -analyse wird in der Praxis häufig 

durch integrierte EDV-Systeme unterstützt.  

Werner beschreibt das System MARIS II zur Arbeitsvorbereitung in der Instandhaltung, 

das die Planung mit Standardarbeitsplänen unterstützt [Werner90]. In [Baumann96, 
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Bihr90, Hammer91, Rast91] werden Systeme zur Planung von Wartungs- und Instand-

haltungsmaßnahmen sowie zur langfristigen Personalplanung erläutert. Alle Systeme 

unterstützen vorrangig die Planung präventiver Instandhaltungsmaßnahmen und kön-

nen auf situative Anforderungen wie Störungen nicht angemessen reagieren. 

Intensiv befassen sich Forschungsarbeiten mit der Aufgabe, aus der Erfassung und 

Auswertung von Prozesssignalen zustandsorientierte Instandhaltungsmaßnahmen prä-

ventiv abzuleiten. Das von Iglesias entwickelte System PM-MAINT ermittelt die Be-

triebsstundenzahl für Instandhaltungsobjekte und schlägt einen Instandhaltungszeit-

punkt vor. Dieser Zeitpunkt dient dem Instandhaltungspersonal als Orientierungshilfe für 

die Planung von Maßnahmen [Iglesias97]. In [Haase91] wird ein System zur zustands-

abhängigen Instandhaltungsplanung vorgestellt, das auf Basis von Ergebnissen der Zu-

standserfassung das voraussichtliche Ausfallverhalten von Elementen bzw. Baugruppen 

von Fabrikanlagen ableitet.  

In [Schulz-Kratzenberg92] werden die Systeme UNIDATA und INSTPLAN vorgestellt. 

Während UNIDATA zur universellen Datenerfassung und -aufbereitung genutzt wird, 

unterstützt INSTPLAN die Planung der Instandhaltung für automatische Montage-

anlagen. Im Rahmen von INSTPLAN werden den Elementen einer Anlage jeweils po-

tenzielle Störungsarten und Instandhaltungsmaßnahmen zugeordnet. Auf Basis prog-

nostizierter Anlagenstillstände werden voraussichtliche Instandsetzungsaktivitäten und 

der erforderliche Personalbedarf bestimmt. Dabei tritt unweigerlich das Dilemma ein, 

dass auf ein Ereignis reagiert werden muss, das nicht als potentielles Ereignis erkannt 

und entsprechend vorbereitet wurde. 

Viele Systeme setzen für die Schwachstellenanalyse auf einen direkten Zugang zu 

Felddaten. Eine wichtige Datenquelle bilden speicherprogrammierbare Steuerungen 

(SPS). Die Kopplung von SPS mit einem Auswertesystem wird häufig bei prozesstech-

nischen Anlagen zur Prozessvisualisierung eingesetzt [Hilger94, Gaul94]. Laur be-

schreibt ein Prozessvisualisierungssystem, bei dem die erfassten Daten über die Visua-

lisierung hinaus für weiterführende Auswertungen genutzt werden [Laur93]. In 

[Tönshoff97b] wird ein technischer Leitstand für Buchbindesysteme vorgestellt. Dieser 

Leitstand hat ergänzend zu einem offline Monitoring-Modul ein Wartungsmodul, das die 

Durchführung der termingerechten Wartung unterstützt. In diesem Zusammenhang ist 

festzuhalten, dass heute die meisten rechnergestützten Systeme nur die Schritte Über-

wachung (fault detection) und Diagnose (fault isolation) realisieren. Aber gerade Bewer-

tung (fault identification) ist notwendig, um langfristig Instandhaltungsmaßnahmen aus-

zuwählen, zu planen und durchzuführen [Gertler98]. 

Kommerziell werden zahlreiche Systeme zur Unterstützung der Instandhaltung angebo-

ten. Kuhn [Kunh06] zeigt jedoch deutliche Defizite auf: IPS-Systeme sollen sich an der 
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Ziel-Verfügbarkeit des betreuten Produktiossystem orientieren und die Plaung von In-

standhaltungsaufträgen entsprechend steuern. Die dazu notwendigen instandhaltungs-

gerechten Kennzahlen (z.B. MTBF, λ ) sollten zu diesem Zweck automatisch berechnet 

werden. Kuhn weist insbesondere darauf hin, das bislang die richtige Ebene der Date-

naggreagation für diese Auswertung nicht systematisch ausgewählt wird. Auf die man-

gelnde Funktionalität der bestehenden Systeme zur Unterstützung bereichs- und unter-

nehmensübergreifender Instandhaltungsprozess weist auch Gudszend hin 

[Gudszend03b]. 

2.3.5 Integrierte Produktmodelle 

Als systemtechnische Grundlage für die IPS-Systeme dienen heute fast ausschließlich 

eigenständige Datenbanken. Als Entwurfsansatz für Datenbanken, die technische Sys-

teme abbilden, dienen dabei sogenannte Produktmodelle. Diese Modelle wurden zuerst 

im Bereich der rechnerunterstützten Konstruktion eingesetzt und werden heute bei Ge-

ometrieabbildung, Datenübergabe und Archivierung angewandt [Grabowski93, Pät-

zold91, Geiger94]. Die laufende Forschung erschließt jedoch kontinuierlich neue An-

wendungsgebiete wie Rückmeldewesen der Produktion, Vertrieb, Instandhaltung und 

Recycling [Anderl89]. Auch Planungsvorgänge können als Teil des Produktmodells gel-

ten, wie Awiszus darlegte (Definition 10). Ziel der heute noch nicht abgeschlossenen 

Forschung über Produktmodelle ist die einheitliche Festlegung und formale Spezifikati-

on eines Informationsmodells, das alle im Lebenszyklus eines Produktes anfallenden 

Merkmale abbildet.  

Ein wesentliches Problem bei der Entwicklung des integrierten Produktmodells ist, dass 

unterschiedliche Anwendungszwecke verschiedene Gliederungsstrukturen erfordern. 

Shah führte hier das Konzept technisches Element19 (engl. feature) ein. Dieses einheit-

liche Basiselement bildet einen Container für Informationen aus Konstruktion, Fertigung 

und Montage [Shah88]. 

In dieser Arbeit wird der Begriff des Produktmodells nach Awiszus angewendet 

(Definition 10). Er schließt die Beschreibung der Fertigungsprozesse ausdrücklich in die 

Dokumentation eines Produktes ein.  

                                            
19 Eine umfassende Definition des Begriffs gab [Tönshoff93]: „Technische Elemente sind Objekte, die zur 
Beschreibung von Werkstücken, Baugruppen oder Produkten unter den Gesichtspunkten Konstruktion, 
Arbeitsplanung, Fertigung, Montage und Qualitätssicherung dienen. Den technischen Elementen können 
geometrische, technologische und funktionale Eigenschaften zugewiesen werden.“  
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Definition 10 Produktmodelle 
sind Dokumentationen sämtlicher relevanten internen und externen 

Vorgänge, Informationen und Ergebnisse, die für einen Auftrag von 

der Angebotserstellung über die Produktentwicklung und Fertigung 

bis zum Ablauf der Produktverantwortung anfallen. [Awiszus99] 

Die Verbindung von Geometrie mit anwendungsspezifischem Wissen durch technische 

Elemente eröffnete neue Anwendungsbereiche für das integrierte Produktmodell. In 

diesem Zusammenhang ist insbesondere die von Schunke entwickelte Methode zur 

Kombination von konstruktionstechnischen Elementen (design features) mit fertigungs-

technischen Elementen (manufacturing features) zu nennen [Schunke90]. Krause be-

schreibt das graphisch-interaktive System FEAMOS zur Integration von konstruktions- 

und fertigungstechnischen Elementen mit Qualitätsfeatures mit dem Ziel der Unterstüt-

zung von Fehlermöglichkeits- und −einflußanalyse und Fehlerbaum-Analyse [Krause96]. 

Da technische Elemente jedoch Substrukturen einzelner Bauteile abbilden, sind sie für 

die Instandhaltung deutlich zu detailliert. Eine entsprechende Ausarbeitung, welche In-

halte eines Technischen Elements für die Instandhaltung umfasst und angibt, welche 

Bildungsregeln anzuwenden sind, ist bislang nicht erfolgt. 

Im Rahmen der Instandhaltung ist die Nutzung von Produktmodellen heute noch wenig 

verbreitet, ihre durchgehende Nutzung zeichnet sich jedoch bereits ab. So sehen die 

Hersteller von Werkzeugmaschinen im Bereich des Konfigurations- und Service-

Managements den Bedarf für ein systematisches Product Lifecycle Management 

[SFB384-99]. Einen Ansatz hierzu stellt Niestadtkötter vor, mit dessen Methode verfüg-

bare Lifecycle-Daten in ein Produktmodell eingesteuert und ausgewertet werden kön-

nen [Niestadtkötter01]. Takata entwickelte ein „Maintenance Data Management“ zur 

Rückverfolgung und Auswertung von Fehlfunktionen. Diese werden in einem lebenszyk-

lusorientierten Produktmodell erfasst und ausgewertet. Das System bietet dabei eine 

Komponente zur Ursachenfindung an [Takata99]. Nowak beschreibt ein Integrationmo-

dell, mit dessen Hilf die in Service und Instandhaltung gewonnenen Erkenntnisse in an-

dere Fachbereiche eines Unternehmes zurückfließen können [Nowak01]. 

Damit Produktmodelle in der Instandhaltung anwendbar werden, ist die Abbildung der 

funktionalen Gesamtstruktur eines technischen Systems notwendig. Kaiser stellt eine 

Methode vor, bei der die komplexe Struktur einer Werkzeugmaschine aus einer Menge 

parametrisierter Modellbausteine in einem Entwurfssystem gebildet wird. Dieses Ent-

wurfssystem kennt die Abhängigkeiten zwischen Parametern verschiedener Komponen-

ten und bildet deren Zusammenspiel ab [Kaiser95]. Tomaszunas stellt ebenfalls ein 

komponentenbasiertes Maschinenmodell vor, bei dem die Bausteine zu einem Maschi-

nen-Simulationsmodell zusammengefügt werden [Tomaszunas98]. Beide Ansätze sind 
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für die Anwendung in der Maschinenentwicklung konzipiert. Schaich zeigt einen Weg, 

wie ein komponentenbasiertes Maschinenmodell konsequent in den verschieden Fach-

bereichen einenes Unternehmens angewandt werden kann, bleibt aber auf die Entwick-

lungsphase fokussiert [Schaich01] 

Im Rahmen der STEP-Initiative wird eine Normierung des dokumentatorischen Pro-

duktmodells betrieben [Benn98]. Die Normenreihe [ISO 13030] „STEP“ und die von ihr 

abgeleiteten Werkzeuge sichern dabei die Integrität der Daten [Röhrich98]. Für die An-

wendung in der Instandhaltung erscheint das Anwendungsprotokoll AP208 Life-Cycle 

Product Change Process geeignet. Eine eingehende Betrachtung zeigt jedoch, dass es 

vorrangig für das Änderungsmanagement konzipiert wurde. Die spezifischen Anforde-

rungen der Instandhaltung sind in den vorrangig geometrieorientierten Entwicklungen 

nicht vollständig abgedeckt. Auch die darüber hinaus bestehende Vielzahl gesetzlicher 

Regelwerke, Auflagen und Umweltbestimmungen, welche die Instandhaltung von Ferti-

gungsanlagen beeinflussen, berücksichtigen die genannten Modellierungen nicht.  

2.4 Forschungstrends 

In der wissenschaftlichen Diskussion hat sich die Perspektive ergeben, durch die analy-

tische Bestimmung des Verhaltens einer Produktionsanlage eine Zustandsuntersu-

chung zu unterstützen. Im Rahmen der Entwicklung einer sogenannten virtuellen Werk-

zeugmaschine wird angestrebt, ein durchgehendes Modell des Verhaltens einer 

Werkzeugmaschine zu erstellen [Runde04]. Infolge der unzureichenden Skalierbarkeit 

der einzelnen Modelle ist diese Aufgabe bislang ohne durchgehende Lösung 

[virtWZM01]. Beispielsweise eignet sich ein FEM-Modell20 einer Produktionsanlage zur 

rechnerischen Analyse der Maschinensteifigkeit. Doch obwohl die rechnerische Modal-

analyse ebenfalls auf einem FEM-Modell basiert, ist ein neues Modell notwendig. Denn 

die heutige technische Berechnungskapazität erfordert ein weniger detailliertes Modell. 

Bislang konzentrieren sich die Aktivitäten rund um die virtuelle Werkzeugmaschine auf 

die Unterstützung der Maschinenentwicklung. 

Eine zukünftige Einsatzmöglichkeit der virtuellen Werkzeugmaschine für die Instandhal-

tung ist die Diagnose mit analytischer Redundanz und insbesondere die Toleranzanaly-

se. Wesentlich für den Gesamtzustand ist nicht der Zustand einzelner Komponenten, 

sondern deren Zusammenspiel. VanHouten illustrierte diese Tatsache anhand des Bei-

spiels „elektrisches Küchenmesser“. Dieses Produkt wird von einem Hersteller mit ge-

                                            
20 FEM – Finite Elemente Methode 
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ringen Toleranzen gefertigt und erfüllt die Kundenansprüche an Handhabung und Ein-

satz. Von diesem Produkt fertigt ein zweiter Hersteller ein Plagiat. Dieses Plagiat ist 

kostengünstiger und mit weniger eng tolerierten Einzelteilen hergestellt. Insgesamt er-

füllt es die Funktion „schneiden“ jedoch besser, da die weniger passgenauen Teile mehr 

kurze Impulse erzeugen, die das Schneidverhalten verbessern [vHouten01]. Ein Rah-

menkonzept für die Toleranzanalyse wurde ebenfalls von van Houten vorgestellt [vHou-

ten00]. Gerade die Toleranzanalyse in Zusammenspiel mit Verschleißmodellen könnte 

sich für die Instandhaltung als nützlich erweisen. Jedoch muss das exakte Verhalten 

vieler Maschinenelemente noch erforscht und dokumentiert werden. Forschungsarbei-

ten zu einzelnen Komponenten beschreiben [Ayandokun97, Tönshoff97a] und [Ah-

lers00]. 

Von Aurich et. al wird in einer Reihe von Veröffentlichungen die projektorientierte He-

rangehensweise an das Management eines Produktionssystems vorgestellt [Aurich04a]. 

Ein solches Produktionsprojekt umfasst dabei alle Phasen ab der Planung bis zum 

Rückbau eines gesamten Produktionssystems. Dieser Ansatz ermöglicht es, innerhalb 

der Projektorganisation ein systematisches Änderungsmanagement zu installieren, das 

alle Änderungen am einem Produktionssystem begleitet [Aurich04b]. Parallel dazu be-

schreibt Aurich auch das Projekt „OptiPro“, das über eine gezielte MDE/BDE-Erfassung 

die Steuerung von Instandhaltungsprozessen auch über Qualitätsdaten erlaubt [Au-

rich03, Aurich06] (vgl. auch [Niemeier01]). Obwohl diese Einzelarbeiten ein zusammen-

hängendes Bild ergeben, wurde bislang von Aurich et.al. kein methodisch-theoretisches 

Gesamtkonzept vorgelegt. 

2.5 Kritische Würdigung 

Der Stand des Wissens zeigt die Vielgestaltigkeit des Begriffs Zustand für das Gesamt-

system Produktionsanlage. Je nach Zielsetzung können andere Zustandsaspekte un-

terschieden werden. Um verschiedene Aspekte simultan darzustellen, muss ein Zu-

standsraum definiert werden. 

Wesentlich wird der Zustandsbegriff jedoch durch den Betrachtungsumfang geprägt. 

Für Gesamtsysteme werden andere Messgrößen und Modelle als für Komponenten 

gewählt. Ein Komponentenzustand wird zum Beispiel mit dem Konzept des Abnut-

zungsvorrats eines Merkmales beschrieben. Da eine Produktionsanlage jedoch mehre-

re Merkmale umfasst, wird ihr Zustand durch Maßzahlen wie Nettoproduktivzeit oder 

Maschinenfähigkeit ausgedrückt. 

Ein Ansatz, die Trennung von Komponente und Gesamtsystem aufzuheben, ist der Ein-

satz von Maschinenmodellen. Ziel dieser Modelle ist die Entwicklung einer Rechenvor-
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schrift, die aus den Komponentendaten die Eigenschaften der Gesamtmaschine be-

stimmt. Diese Modelle wurden jedoch nicht gezielt für das Anwendungsgebiet Instand-

haltung entwickelt, sondern entstammen mehrheitlich dem Fachgebiet Maschinenent-

wicklung. Auch für Überwachung und Diagnose ist ein Zusammenhang mit den 

Modellen der Zuverlässigkeitsanalyse festzustellen. Viele Diagnosesysteme bauen z.B. 

auf einer FMEA auf. Zudem ist eine Analogie eines (Diagnose-) Falls mit einem Fehler-

baum unverkennbar: Während ein Fall einen real eingetretenen (wenn auch uner-

wünschten) Fehlerzustand repräsentiert, ist ein Fehlerbaum die gedankliche Vorweg-

nahme eines Falls21. 

Ob eines oder mehrere der in den vorangehenden Kapiteln skizzierten Modelle zur Dar-

stellung von Zuständen und damit zur kontinuierlichen Zustandsbewertung geeignet ist, 

wird anhand von fünf Kriterien bewertet (Tabelle 7). Diese Kriterien sind aus den in Ka-

pitel 1.4 vorgestellten Prinzipien einer Zustandsverfolgung abgeleitet.  

 

 

Tabelle 7 Übersicht: Eignung der Zustandsmodelle zur Zustandbewertung 
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Istgrößen dokumentiert j j j j n n j j n 
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Funktionen als Modellelement n - j n j j j j j 

Nutzungsbegleitender 

Einsatz möglich 

j n j j j j n n j 

Maßnahme ableitbar j n n n j j j j n 

 j* - Nur verfügbar nach manueller Eingabe 

                                            
21 Für die Entwicklung entsprechender Systeme zur Zuverlässigkeitsanalyse und Maschinendiagnose ist 
zu prüfen, ob eine Integration erfolgen kann. Diese Aufgabe ist aber nicht Teil dieser Arbeit. 



2 Stand des Wissens 

 

48 

 

Zunächst muss ein Modell eine Gegenüberstellung von Soll- und Ist-Größen ermögli-

chen, d.h. es muss sowohl Soll- als auch Ist-Größen abbilden oder berechnen können. 

Nur wenn Soll und Ist abgebildet werden, kann auch ein Soll-Ist-Vergleich erfolgen. 

FMEA, die Fehlerbaumanalyse, die Markov-Theorie und die Petri-Netze genügen die-

sem Kriterium nicht. 

Ein Modell muss zudem die Abbildung von Funktionen unterstützen, da diese Art der 

Modellierung eines Produktionssystems im Rahmen dieser Arbeit als Basis angesetzt 

wurde. Die Modelle Abnutzungsvorrat sowie die Effektivitätsbeurteilung sind daher als 

unzureichend zu beurteilen. 

Der nutzungsbegleitende Einsatz ist für die Modellierungstechniken der Maschinenfä-

higkeit und für das Markov-Modell nur schwer zu verwirklichen. In vielen Fällen fehlt ei-

ne ausreichende Datengrundlage zum Ausfallverhalten der Teilsysteme, da die notwen-

digen statistisch zuverlässigen Untersuchungen sehr aufwändig sind. Dieser Mangel 

betrifft insbesondere die auf der Ausfallrate λ(t) basierenden statistischen Modelle 

(Bool’sches Modell, Markov-Modell). Daher lassen sich die Methoden des Zuverlässig-

keitsmanagements für eine Zustandsuntersuchung während der Nutzungszeit nur ein-

geschränkt anwenden [Ebner96, Lamb95]. Hinzu kommt, dass das Modell immer den 

aktuellen Änderungen an der Anlage nachgeführt werden muss. 

Auch die Methoden der Überwachung und Diagnose zur kontinuierlichen Zustandsbe-

wertung können anhand der fünf Kriterien der in Kapitel 1.4 vorgestellten Prinzipien ei-

ner Zustandsverfolgung bewertet werden (Tabelle 8).  

Generell gilt, dass Methoden der Überwachung und Diagnose mit dem Ziel entworfen 

werden, eine automatisierte Reaktion auf unerwünschte Zustände zu erhalten. Infolge 

der impliziten Zustandsbewertung zeigt die Kriterienbewertung eine gute Unterstützung 

des Instandhaltungszyklus. Schwächen sind im Bereich der Datenakquisition zu erken-

nen. Hier sind in den meisten Fällen manuelle Eingaben erforderlich.  

Infolge des massiven Aufwands, der bei Initialisierung der Methoden „Wissensbasierte 

Diagnose“ und „Analytische Redundanz“ entsteht, sind diese Techniken derzeit nur in 

wenigen Fällen im Einsatz. Hinzu kommt, dass die grundlegenden Modelle immer den 

Änderungen an der Anlage aufwändig nachgeführt werden müssen. Auch für die Pflege 

der Wissensbasis müssen zusätzliche Tätigkeiten durchgeführt werden. Aufgrund die-

ses hohen, schwer kalkulierbaren, administrativen Aufwands ist ein flächendeckender 

Einsatz dieser Techniken als Werkzeug der Instandhaltungsanalyse nicht sinnvoll. 
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Tabelle 8 Übersicht: Eignung der Überwachungs- und Diagnosemethoden zur Zustands-
bewertung 
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Die reinen Überwachungsmethoden (objektive und subjektive Überwachung) lassen 

sich kaum zur Einhaltung von funktionsorientiert formulierten Soll-Modellen einsetzen, 

da sie per se Komponenten überwachen müssen. Nur über subjektive Überwachung ist 

hier eine Möglichkeit gegeben.  

Allein die strukturbasierten Methoden können alle beschriebenen Anforderungen der 

Zustandsbewertung erfüllen. Haupthindernis bei ihrem Einsatz in der Instandhalt-

ungspraxis ist der Mangel an geeigneten, ausgereiften Strukturmodellen. Diese Struk-

turmodelle müssen zum einen für jeden Anlagentyp neu entwickelt werden, zum ande-

ren auch während des gesamten Lebenszyklus nutzbar sein. Obwohl während der 

Maschinenentwicklung ähnliche Modelle, die den Soll-Zustand beschreiben, erarbeitet 

werden, greift die Instandhaltung auf diese Informationen kaum zurück oder muss sie 

an ihre Bedürfnisse anpassen. Wesentliche Ursache dieser Situation ist die gegenüber 

der jungen Technik der Produktmodellierung lange Lebensdauer von Produktionsanla-

gen, denn für ältere Anlagen existieren keine Modelle. Um diese Lücke zu schließen, 

müssen konkrete Abbildungen von Produktionsanlagen in einem Produktmodell und 
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entsprechende Anwendungssoftware vorliegen, bevor die Anwender Nutzen über Kon-

struktion und Angebot hinaus erkennen.  

Von konzeptioneller Seite ist zu bemerken, dass grundlegende instandhaltungsorientier-

te Konzepte bislang unternehmens- oder softwaresystemspezifisch entworfen wurden, 

so dass ein Bezug zu standardisierten Konstruktions- oder Produkt-Daten-

Management-Systemen nicht besteht. Ferner bemängeln die Instandhalter, dass die 

Modelle veralten, und somit erhebliche Abweichungen zwischen Realität und Modell 

entstehen. Daher ist eine Integration von Modellpflege und täglicher Arbeit in der In-

standhaltung notwendig, wenn mit Modellen dauerhaft gearbeitet werden soll. Ein einfa-

ches, dennoch wirkungsvolles Konzept zur Administration der vorhandenen Daten ist 

bislang noch nicht entwickelt.  

Für Schwachstellenanalyse und zustandsorientierte Instandhaltung schlagen die Arbei-

ten zum Instandhaltungsmanagement aggregierte Kennzahlen vor. Eine Beachtung der 

Konfiguration der untersuchten Maschinen findet nicht statt. Vielmehr verwenden alle 

diese Ansätze die „natürliche Gliederung“ des Inventars in Einzelmaschinen22. Eine wei-

tergehende Gliederung oder Hierarchisierung der Anlageneigenschaften erfolgt nicht, so 

dass die direkte Verwendung der Erkenntnisse aus Überwachungs- und Diagnosepro-

zessen zur technischen Bewertung nur in spezialisierten Anwendungen möglich ist 

[Zöllner92]. Für ein durchgängiges Zustandscontrolling fehlt eine Systematik, die die 

Anforderungen einer Fertigungskette (das Soll) mit dem aktuellen Zustand (dem Ist) zu-

sammenführt. Gerade dies ist jedoch für eine erfolgreiche zustandsorientierte Instand-

haltung erforderlich. 

                                            
22 Dieser Punkt deckt sich mit Kuhns Frage nach der richtigen Aggregationsebene für Felddaten 
[Kuhn06]. 
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3 Bestimmung von Merkmalsmenge und der Merkmalsaus-
prägung 

Um die aufgezeigten Lücken in der Verarbeitung von Zustandsdaten zu füllen, wird nun 

eine Systematik ausgearbeitet, die eine kontinuierliche Zustandsbewertung von Produk-

tionsanlagen ermöglicht. Ziel dieser Methode ist, für ein gegebenes Produktionssystem 

den hinreichenden Zustand (Definition 4) nachzuweisen. In den folgenden Unterkapiteln 

wird zunächst dargelegt, wie für ein Produktionssystem der Sollzustand ermittelt wer-

den kann. Danach wird vorgestellt, welche Informationen zum Ist-Zustand verfügbar 

sind. Beide Themen werden dann in Kapitel 4 zusammengeführt. Dort wird gezeigt, wie 

aus den erhobenen Informationen der Bedarf an Instandhaltungsmaßnahmen abgleitet 

werden kann.  

Um die während der Methodenentwicklung definierten, abstrakten Begriffe anschaulich 

darzustellen, wurde ein Szenario entworfen, das die gesamte Methodenentwicklung 

begleitet. Vor dem Beginn der eigentlichen Methodendiskussion steht daher eine kurze 

Einführung in das Szenario. 

3.1 Einführung in das Anwendungsszenario 

Das Produktionssystem, dem das Anwendungsszenario entnommen ist, fertigt Turbi-

nenschaufeln. Ein typisches Produkt stellt Abbildung 24 dar. Infolge der aerodynamisch 

bestimmten Auslegung existiert eine Vielzahl von möglichen Produkten, die typischer-

weise nach Fertigungsgesichtspunkten in Cluster gegliedert werden können. Als typi-

sche Verschleißteile werden Turbinenschaufeln zudem in großer Zahl produziert. 

Das Szenario umfasst Arbeitsschritte und Produktionsanlagen für die spanende Bear-

beitung dieser Werkstücke. Charakteristisch sind die hohen Genauigkeitsanforderungen 

an die Flächen des Fußes bei gleichzeitig schwer zu zerspanendem Werkstoff 

(Abbildung 25). Infolge der Sicherheitsrelevanz dieser Teile findet vor Auslieferung eine 

Prüfung auf Risse und Maßhaltigkeit statt. 
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Für das Produkt HD-Turbinenschaufel sind drei Plan-Schleifmaschinen und eine 

Messmaschine in einer Fertigungskette angeordnet. Die Schleifbearbeitung am Fuß 

und an der Schulter erfolgt auf den ersten beiden Maschinen und wird durch die Bear-

beitung an der Schaufelspitze und der Austrittskante auf der dritten Maschine abge-

schlossen. Im unmittelbaren Anschluss werden die Teile auf einer Messmaschine quali-

fiziert, um weitere Wertschöpfung an Ausschussteilen zu vermeiden. Für die insgesamt 

4 Arbeitsfolgen werden 2 Werker benötigt, die in einer Taktzeit von ca. 5 Minuten alle 

Maschinen bedienen. Alle Schleifmaschinen sind an eine zentrale Kühl-Schmierstoff-

Versorgung angeschlossen. Da alle drei Schleifmaschinen ähnliche Funktionen abar-

beiten, beschränken sich viele folgende Beispiel auf die erste Schleifoperation, die Fer-

tigung des Fußprofils. 

 
Abbildung 24 Schleifarbeitsfolgen an einer Hochdruck-Turbinenschaufel 

(Quelle: [Wagner04] und Lufthansa) 

 
Abbildung 25 Superlegierungen für feingegossene Lauf- und Leitschaufeln 

(Quelle: [Steffens04]) 
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3.2 Merkmalsmenge einer Fertigungskette 

Um die zustandsbeschreibenden Merkmale und damit die Merkmalsmenge eines Pro-

duktionssystems (s. Definition 3) herauszuarbeiten, müssen die einzelnen Arbeitsschrit-

te der Fertigung betrachtet werden. Als Arbeitsunterlage dienen dabei vorrangig Ar-

beitspläne sowie technische und arbeitsorganisatorische Richtlinien. Weitere Hilfsmittel 

sind grundlegende Einteilungen z.B. nach Aggteleky, die die Anforderungen an die 

technischen Komponenten von Produktionsanlagen strukturieren [Aggteleky87] (vgl. 

Kapitel 1.5 und Abbildung 34). 

Bei der Definition und Erfassung der Anforderungsfunktionen ist ein Gestaltungsspiel-

raum vorhanden, innerhalb dessen die Zuordnung von Merkmalen zu Funktionen erfol-

gen kann. Um in dieser Situation Entscheidungen zu vereinfachen, wird die Leitfrage 

„Was ist für die vollständige Abarbeitung eines beliebigen Fertigungsloses notwen-

dig?“ vorgegeben. Durch diese Entscheidungshilfe wird sichergestellt, dass das kleinste 

logistische Planungselement „Fertigungslos“ abgearbeitet wird.  

Um den Soll-Zustand für Anlagen zu ermitteln, sind für jeden Arbeitsschritt die notwen-

digen Funktionen und Teilfunktionen zu spezifizieren. Tabelle 9 zeigt für die zweite 

Schleifoperation „Fußprofil“ des Anwendungsszenarios diese Spezifikation. Sie enthält 

die vier Hauptfunktionen „Bearbeiten“, „Kühlschmierung“, „Rüsten“ sowie „Allgemeines“, 

die in insgesamt 17 Teilfunktionen zerlegt werden können. Die Verfügbarkeit und Leis-

tungsfähigkeit jeder Teilfunktion kann nun mit einem messbaren Merkmal hinterlegt 

werden (Tabelle 9, Spalten Ausprägung). Für die Dokumentation bietet sich für die 

Ausprägungen eine Darstellung nach [Brunkhorst95] mit differenzierten nominalen und 

metrischen Merkmalen an. Diese Unterteilung ermöglicht, dass nominale Merkmale 

durch einfaches „Abhaken“ kontrolliert werden können. Nur metrische Merkmale erfor-

dern einen zusätzlichen Messschritt. 
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Tabelle 9 Anforderungstabelle für Schleifoperation „Fußprofil“ 

 Effektivitätsanforderung Ausprägung 

Funktion Teilfunktion Nominal  Metrisch 

1 X-Achse (Pendelbewe-

gung) 

 3000mm 

2 Z-Zustellung  30mm 

3 Y-Zustellung  30mm 

4 Werkzeug: Soll-

Geometrie einstellen und 

halten  

Abrichten mit 

Continous Dres-

sing 

 

5 

Werkstück bearbei-

ten 

Abtragen  Q > 25 mm3/min 

6 Messen  Q-Merkmale nach Prüf-

plan 

7 

Werkstück prüfen 

Protokollieren   

8 KSS23 fördern  500 l/h 

9 Späne abführen   Spanmenge (s. Zeile 5) 

10 

Kühlschmierung 

KSS aufbereiten Zentrale KSS- 

Anlage 

500 l/h 

11 Werkstücke spannen   1 Los = 35 Stck 

Haltekraft > 1300 N 

12 Werkzeug wechseln  Wechselzeit < 25 min 

13 Beladen  

14 

Rüsten und Laden 

Entladen  

Be/Entladen  

hauptzeitparallel 

15 Ergonomie einhalten  

16 

Allgemein 

Betriebssicherheit 

Entsprechend 

aktuellen Richt-

linienstand 
 

 

Als beachtenswert erweisen sich die Funktionen 11 und 4 (Tabelle 9). Die Abrichtein-

richtungen werden infolge der Werkstoffe häufig benötigt, sie sichern die Maßhaltigkeit. 
                                            
23 KSS - Kühlschmierstoff 
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Zudem ist das Spannen herausfordernd, da die Freiform-Geometrie nicht zum Spannen 

herangezogen werden darf, der Fuß jedoch bearbeitet werden soll. Hier werden z.T. 

produktspezifische, hydraulische oder pneumatische Spannvorrichtungen eingesetzt. 

Diese sind kein originärer Teil der Produktionsanlage. Im ersten Ansatz kann als Anfor-

derung gesetzt werden, dass die Spannvorrichtung ein komplettes Fertigungslos auf-

nehmen kann24. Aus technischen oder logistischen Gründen ist die Losgröße produkt-

spezifisch und die Losgrößensetzung kann nicht für alle Produkte erfüllt werden. Um 

alle Produkte bearbeiten zu können, wird in diesem Fall ein Rüstplatz eingerichtet, der 

hauptzeitparalleles Spannen ermöglicht. Dieser braucht eine Beladeinrichtung und wei-

tere entsprechende Vorrichtungen als Teil des Arbeitsplatzes. 

Zu definieren sind noch die Effizienzmerkmale. Diese Kennzahlen werden z.B. überge-

ordneten betrieblichen Zielen abgeleitet. Hier wurde als Effizienzmerkmal angesetzt, die 

Instandhaltungskostenrate kleiner als 4,0% zu halten. Für die Nettoproduktivzeit wurde 

eine untere Grenze von 75% festgelegt. Alle Merkmale zusammen bilden die Merk-

malsmenge für die Schleifoperation „Fußprofil“ des Anwendungsszenarios. 

In dieser Form lässt sich jeder Arbeitsplan in eine Menge von Anforderungsfunktionen 

und Merkmalen umsetzen. Da es dabei unerheblich ist, wie die einzelnen Funktionen 

realisiert sind, lässt sich der Ansatz über Fertigungsketten auf ein gesamtes Produkti-

onssystem ausweiten. Statt eines einzelnen Arbeitsschrittes betrachtet man dann alle 

Schritte einer Fertigungskette. Zunächst müssen dazu Fertigungsketten identifiziert 

werden. Entsprechend Definition 1 ist für jedes Produkt genau eine Fertigungskette ge-

geben. Sie wird durch einen oder mehrere Arbeitspläne beschrieben. Entsprechend des 

Ansatzes lässt sich eine Fertigungskette auf einer feineren Detaillierungsebene als eine 

Sequenz von Funktionsnutzungen darstellen (Abbildung 26). Für die bereits betrachtete 

Merkmalsmenge des Szenarios illustriert Abbildung 27 diesen Zusammenhang. 

Für die Instandhaltung ist diese Darstellungsform besonders interessant, da irrelevante 

(Maschinen-)Funktionen ausgeblendet werden. Würde man die Fertigungskette als eine 

Sequenz von Produktionsanlagen darstellen, würden alle vorhandenen, aber ggf. nicht 

genutzten Funktionen der Anlagen mit abgebildet und unnötigerweise in der Instandhal-

tung berücksichtigt. 

                                            
24 Losgrößensetzung: Fertigungslos = Rüstlos. 
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Abbildung 26 Fertigungskette für ein Produkt P mit den Produktionsanlagen A-E als Abfolge 
der Funktionen F1-F8 
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Abbildung 27 Funktionsorientierte Fertigungskette für das Szenario 
(Ausschnittsweise, vgl. Abbildung 24 und Tabelle 9) 

Mit Hilfe der funktionsorientierten Darstellung von Fertigungsketten lassen sich die An-

forderungen der Produktion an die vorhandenen Maschinen und Anlagen präzisieren. 

Jede Funktion, die in einer Fertigungskette abgerufen wird, muss mit den vorgegebe-
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nen Parametern durchführbar sein. Eine implizite Beschreibung der Funktionen und der 

Parameter ist in den Arbeitsplänen enthalten, die eine Fertigungskette definieren. Diese 

Arbeitspläne müssen analysiert werden, um die gesuchte Merkmalsmenge zu bestim-

men. Dies  kann in der eingangs dargestellten Art und Weise geschehen. Jeder Funk-

tion bzw. Teilfunktion wird dabei mindestens ein messbares Merkmal zugeordnet. Das 

Ergebnis dieser Analyse ist die Merkmalsmenge der betrachteten Fertigungskette. Die-

se Merkmalsmenge wird dann von der Instandhaltung verwendet, um einen Soll-Ist-

Abgleich durchzuführen.  

3.3 Berücksichtigung vernetzter Fertigungsketten 

Die Ableitung von Merkmalsmengen aus Arbeitsplänen betrachtete einzelne Ferti-

gungsketten und vernachlässigte die Vernetzung der Fertigungsketten in einem Produk-

tionssystem. Der Begriff Vernetzung drückt aus, dass Anforderungen aus unterschiedli-

chen Fertigungsketten in die Anforderungen an eine einzelne Produktionsanlage 

einfließen: In einer Mehrproduktfertigung wird nur in wenigen Fällen auf einer Produkti-

onsanlage nur ein einziges Produkt gefertigt. Diesen Sachverhalt illustriert Abbildung 28 

(oben). Hier müssen die Knoten A und D Anforderungen aus der Fertigung der Produk-

te P1 und P2 erfüllen. Dies wird in der Darstellung als Fertigungsnetz deutlich. Um die 

Effekte der Vernetzung in der Anforderungsanalyse zu berücksichtigen, müssen die 

Anforderungen der einzelnen Prozessketten zu einer widerspruchsfreien und eindeuti-

gen Aussage zusammengeführt werden [Tönshoff99, Masan99]. 

Die Anforderungsanalyse erfolgt in 3 Schritten (Abbildung 28). Ausgangspunkt sind 

funktionsorientiert dargestellte Fertigungsketten, wie sie im vorangegangenen Kapitel 

entwickelt wurden. Im ersten Schritt werden die gemeinsam verwendeten Funktionen 

herausgearbeitet. Es ergibt sich durch diesen Schritt eine Darstellung des untersuchten 

Produktionssystems als Fertigungsnetz. Im zweiten Schritt werden die Soll-Merkmale 

der einzelnen Funktionen gegenüber gestellt. Für jedes Soll-Merkmal ist dann die an-

spruchsvollste Ausprägung (z.B. höchste Genauigkeitsanforderung) als Anforderung in 

allen Fertigungsketten zu setzen.  

Im letzten Schritt der Anforderungsanalyse werden alle Funktionen in jeweils einer 

Menge zusammengefasst, die in allen Fertigungsketten in gleichartiger Abfolge ver-

knüpft sind (Abbildung 29). Diese Menge von Anforderungsfunktionen soll als Arbeits-

platz bezeichnet werden: 
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Definition 11 Arbeitsplatz  

Ein Arbeitsplatz ist definiert durch die Menge von Anforderungs-

funktionen, die für alle Fertigungsketten gleichartig verknüpft sind. 
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Abbildung 28 Ableitung von Anforderungsfunktionen in einer vernetzten Fertigung 

Der konkrete Umfang der ermittelten Arbeitsplätze ist abhängig von den untersuchten 

Fertigungsketten. In Abbildung 29 werden beispielsweise die Funktionen B und C im-

mer gemeinsam genutzt. Werden jedoch nur die Fertigungsketten P1 und P3 betrachtet, 

ergeben sich die 4 Arbeitsplätze {A;B;C}, {D}, {E}, [F}. Ein Arbeitsplatz ist auch nicht 

zwingend auf eine einzelne Produktionsanlage begrenzt, vielmehr können in einem Ar-

beitsplatz eine oder mehrere Maschinen und ihr Umfeld beschrieben sein. Im Beispiel-
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szenario ist daher die KSS-Aufbereitungsanlage dem Arbeitsplatz hinzuzurechnen, ob-

wohl sie physikalisch eine zentrale Anlage ist. 

Da der Begriff des Arbeitsplatzes die Anforderungen verschiedener Fertigungsketten 

integriert, ist der Arbeitsplatz ein geeigneter Gliederungsbegriff für die Merkmale eines 

Produktionssystems.  
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Abbildung 29 Arbeitsplätze dreier Fertigungsketten mit unabhängigen Zuständen 

3.4 Folgerungen für die Instandhaltung 

Das vorangegangene Unterkapitel zeigte, das sich aus der Kenntnis der durch Arbeits-

pläne beschriebenen Fertigungsketten eine grundlegende Strukturierung eines Produk-

tionssystems in Arbeitsplätze ableiten lässt. Für die Instandhaltung ergibt sich weiterhin 

eine Aufstellung der Soll-Merkmale dieser Arbeitsplätze. Anhand der Erfüllung dieser 

Merkmale können Instandhalter feststellen, ob Maßnahmen notwendig sind. 

Für einen Arbeitsplatz gilt, dass er nur dann insgesamt funktionsfähig ist, wenn alle ihm 

zugeordneten Anforderungen erfüllt sind. Bleibt nur eine Anforderung unerfüllt, so kann 

der Arbeitsplatz nicht produktiv arbeiten. Daraus folgt auch, dass die in einem Arbeits-

platz beschriebene Funktionsfolge einen gemeinsamen Zustand hat. Für die Zustand-

bewertung bedeutet dies, dass es nicht erforderlich ist, in jedem Fall die Gesamtheit der 

Merkmale eines Produktionssystems zu betrachten. Es ist ausreichend, bei der Zu-

standbewertung immer nur die Merkmale eines Arbeitsplatzes simultan zu betrachten 

und ihre aktuelle Ausprägung zu bewerten.  

Da die Gliederung in Arbeitsplätze rein unter dem Aspekt der Zustandsverfolgung er-

folgte, muss sich diese Gliederung nicht mit einer vorhandenen, logistisch begründeten 
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Gliederung decken. Für das Instandhaltungsmanagement ergeben sich damit zwei 

Handlungsalternativen: 

(A) Aufbau und Verwaltung einer eigenen Arbeitsplatzgliederung. 

(B) Übernahme der bestehenden, unter Gesichtspunkten der Instandhaltung ggf. 

nicht korrekten, logistisch motivierten Arbeitsplatzstruktur. 

 

Alternative A würde bedeuten, in der Instandhaltung eine eigenständige Administration 

der Arbeitsplatzstammdaten einzuführen. Damit würde auch auf Synergien einer ge-

meinsamen Datenbasis mit anderen Informationssystemen der Produktion verzichtet. 

Ein theoretisch-methodischer Vorteil dieses Vorgehens würde in der Praxis jedoch 

durch die Kosten einer Doppeladministration zunichte gemacht. Aus Unternehmenor-

ganisatorischen Gründen ist für die Praxis die Alternative A nicht empfehlenswert. 

Der Erkenntnisgewinn durch den gerade erarbeiteten Strukturbegriff des Arbeitsplatz ist 

jedoch erheblich. Mit seiner Eigenschaft als eine Menge von Anforderungsfunktionen 

ermöglicht er ein einfaches „Teile und Herrsche“ der ansonsten unübersichtlichen 

Merkmalsmenge eine Fertigungssystems möglich wird. Im weiteren Verlauf dieser Ar-

beit ist damit ein Arbeitsplatz das größte Strukturobjekt, das betrachtet werden muss. 

Für die Fortführung des Beispielszenarios wird daher lediglich der erste Arbeitsschritt 

(Fuß bearbeiten, vgl. Abbildung 27) betrachtet. 

3.5 Erfassung von Merkmalsausprägungen  

Nachdem bekannt ist, welche Merkmale ein Arbeitsplatz ausweisen muss, ist für den 

erfolgreichen Betrieb nachzuweisen, dass diese Merkmale auch vorhanden sind. Diese 

Ermittlung der Ist-Ausprägung ist eine Tätigkeit, die Instandhalter ständig im Rahmen 

ihrer Tätigkeiten ausführen (Tabelle 10). Um kontinuierlich den aktuellen Zustand zu 

ermitteln, können Instandhalter zudem auf Rückmeldungen  (z.B. Störungsmeldungen) 

aus der Produktion zurückgreifen: Felddaten können aus fast allen produktionsnahen 

Systemen gewonnen werden (Abbildung 30). Sie entstehen häufig nebenläufig zum 

eigentlichen Instandhaltungsprozess und erfordern keinen eigenen, primären Erfas-

sungsaufwand in der Instandhaltung. Aufwändig und häufig vernachlässigt ist jedoch 

die Auswertung aller verfügbarer Felddaten. 

 



 3 Bestimmung von Merkmalsmenge und der Merkmalsausprägung  

 

61 

Tabelle 10 Tätigkeiten in der Instandhaltung und enthaltene Zustandsaussagen 
[nach Troppens02] 

 
Tätigkeit 
 

Aussagen zu 

Aufstellung u. Anschlüsse Standort/Umfeld, Ausrichtung, Wuchtung, Dichtheit, elektrische 
Kontakte, Befestigung, Vollständigkeit, spezielle Inspektionen u.a. 

Anfahren, Inbetriebnahme und 
nachfolgende Bedienung, Varian-
ten der Fahrweise 

Funktionstüchtigkeit, Anfangszustand mittels spezieller Inspektio-
nen (Drücke, Schwingungen, Temperaturen u.a.), subjektive Ein-
drücke, Kenngrößen der Überwachung und Steuerung, Einschät-
zung erbrachter Leistungen 

Kontrolle der Betriebskenngrößen Sichere und ökonomische Betriebsweise, richtige automatische 
Steuerung  

Überwachung, Inspektionen nach 
Plan oder bei Ereignissen 

Sicherheit, Schädigungszustand, notwendige Wartungen u. In-
standsetzungen 

Veränderungen des Betriebes Wie bei Inbetriebnahme und Kontrolle der Betriebskenngrößen 

Demontagen, Instandsetzungen, 
Modifikationen 

Wie bei Inspektionen und dann  
wie bei Aufstellung und Inbetriebnahme 

 

Informationsquellen
für Felddaten

Qualitätssicherung

Anlagen-
überwachung

Prozessüberwachung

Controlling

Arbeitsplanung

Instandhaltungs-
planung Produktionsplanung

Anlagenhistorie

Prognosesysteme

Diagnosesysteme

 

Abbildung 30 Informationsquellen für zustandsbeschreibende Felddaten 

Unter Berücksichtigung der Vielfalt der Quellsysteme werden in diesem Kapitel die Ei-

genschaften von Felddaten untersucht und ihre direkte Anwendung in der Instandhal-

tungsanalyse beschrieben. Zunächst werden die Attribute eines Felddatums beschrie-

ben, die mindestens notwendig sind, um eine Zustandsänderung wahrnehmen zu 

können. Anschließend werden die verfügbaren Datenquellen hinsichtlich ihrer Prozess-

sicherheit für die Instandhaltungsanalyse betrachtet. 
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3.5.1 Informationsquellen für Felddaten  

Zunächst sollen die Informationsquellen dahingehend untersucht werden, inwieweit sie 

Felddaten liefern und welchen systematischen Fehlern diese unterliegen. Für die Be-

wertung des systematischen Fehlers ist es wichtig zu betrachten, wie exakt eine Zu-

standsänderung durch ein Felddatum eingrenzt wird. Für die Merkmalsausprägung 

selbst wird ein quantisiertes Zustandsmodell angesetzt (Abbildung 31). In diesem Mo-

dell ist die Merkmalausprägung nur zu bestimmten Zeitpunkten bekannt. Abbildung 31 

veranschaulicht diese Modellvorstellung am Beispiel „Reifenprofiltiefe“ eines Kraftfahr-

zeugs. Der Verschleiß zwischen 8/04 und 10/04 beträgt 2mm, dieses Änderungsquan-

tum ist objektiv durch Messung bestimmt. Ob der Verschleiß gleichmäßig auftrat (Strich-

punktlinie) oder sich nicht-linear25 (Punktlinie) auf die Zeit zwischen den Beobachtungen 

verteilte, bleibt unbekannt. Da die Modellierung des Verlaufs detaillierte Informationen 

über Einsatzbedingungen erfordern, werden keine Annahmen über ihn getroffen26. 

Die beobachtete Ausprägung eines Merkmals verändert sich nicht stetig, sondern 

sprunghaft zum jeweiligen Beobachtungszeitpunkt t0. Zu diesem Zeitpunkt entsteht ein 

neues, eine Zustandsänderung beschreibendes Felddatum. Um aus diesem Felddatum 

den neuen Zustand - die neue Merkmalsausprägung - bestimmen zu können, müssen 

das veränderte Merkmal, der Zeitpunkt t0 und das Änderungsquantum ζ beschrieben 

sein. Diese drei Attribute werden im folgenden näher erläutert und ihre prinzipiellen Ver-

trauensgrenzen diskutiert. 
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Abbildung 31 Quantisiertes Zustandsmodell  

                                            
25 Der punktierte Verlauf lässt sich z.B. deuten als zunächst seltene Nutzung des Kfz, gefolgt von einer 
Phase starker, fahrstilbedingter Abnutzung. 
26 Zur Problematik der Ermittlung von Verlaufskurven siehe Kapitel 2.1.1.1 (Abnutzungsvorrat). 
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Während der Erfassung eines Felddatums wird im allgemeinen ein Ort notiert, an dem 

es entstand. Dieser Bezug(-spunkt) benennt die konkrete Maschine oder Maschinen-

komponente, deren Merkmal sich änderte. Nur über den Bezug kann überhaupt eine 

Zurechnung zu einem Merkmal stattfinden. Generell gilt, dass ein Bezug ein möglichst 

kleines Teilsystem einer Anlage referenzieren soll, um eine genaue Zurechung zu er-

möglichen. Im idealen Fall benennt der Bezug unmittelbar ein Merkmal, das bereits als 

Soll-Merkmal definiert wurde. Dieser Fall tritt jedoch nur selten ein, in den meisten Fäl-

len werden Produktionsanlagen bzw. ihre Komponenten referenziert. 

Jede Zustandsänderung entsteht zu einem bestimmten Zeitpunkt. Das Felddatum, das 

diese Änderung beschreibt, wird den Zeitpunkt der Erfassung der Zustandsänderung 

beschreiben und nicht den Zeitpunkt des Eintretens. Dieser systematische Fehler ist 

nicht zu vermeiden, da ein Felddatum erst nach einer Zustandsänderung erfasst wer-

den kann.  

Die Größe des Fehlers hängt von der Methode ab, mit der das jeweilige Felddatum er-

fasst wurde. Wird ein automatisiertes, objektives Überwachungssystem verwendet, 

kann der Fehler klein sein. Wird manuell erfasst, hängt der Fehler vom Verhalten des 

jeweiligen Maschinenbedieners ab. In der Praxis kann davon ausgegangen werden, 

dass der späteste Meldezeitpunkt das Schichtende ist. Der größte zu erwartende Fehler 

kann (im Dreischichtbetrieb) bei 8 Stunden angesetzt werden. Zustandsänderungen 

können also maximal tag- bzw. schichtengenau beschrieben werden. Der Anspruch 

einer detaillierteren Erfassung geht mit einer unverhältnismäßigen Erhöhung des orga-

nisatorischen Aufwands einher. 

Um den aktuellen Ausprägungswert z0 zu bestimmen kann entweder z0 direkt gemessen 

werden oder eine inkrementelle Bestimmung mit z0 = z1 - ζ erfolgen. Während die direkte 

Messung unproblematisch ist, summieren sich bei inkrementeller Bestimmung zusätz-

lich die stochastischen Abweichungen auf. Aus diesem Grund ist die ausschließlich in-

krementelle Erfassung von Merkmalsausprägungen nur dann zuverlässig, wenn das 

Inkrement ohne stochastischen Fehler ist. Dies ist z.B. bei Kostengrößen der Fall. In 

anderen Fällen sollte regelmäßig eine absolute Bestimmung der Ausprägung durchge-

führt werden, um den systematischen Fehler zu minimieren.  

Mit diesen Vorüberlegungen zu den prinzipiellen Eigenschaften von Felddaten können 

nun die Felddaten einzelner Quellsysteme näher betrachtet werden. Neben einer 

grundsätzlichen Beschreibung der Datenqualität soll insbesondere deren spezifischer 

Vertrauensbereich bewertet werden. Als Informationsquellen für Felddaten wurden aus 

den Systemen nach Abbildung 30 objektive und subjektive Überwachung, Instandhalt-

ungsplanung und -steuerung sowie Qualitätskontrolle ausgewählt. Diese Systeme sind 

in Produktionsunternehmen weit verbreitet. Von einer Auswertung der Systeme BDE 
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und PPS wurde abgesehen, da hier die Zurechnung zu einer Anforderungsfunktion 

nicht einfach gelingt. Für deren Auswertung stehen jedoch die Methoden von Köhrmann 

zur Verfügung [Köhrmann00]. 

3.5.1.1 Objektive Überwachung 

Die zunehmende Ausstattung von Produktionsanlagen mit objektiven Überwachungs- 

und Diagnosesystemen liefert zuverlässige Aussagen über den Zustand der überwach-

ten Anlage. Vielfach ist ein automatisiertes, objektives Überwachungssystem in Produk-

tionsanlagen integriert. Es erfasst kontinuierlich eine oder mehrere Messgrößen und 

ordnet sie Merkmalen zu. Beim Eintritt bestimmter, vordefinierter Grenzwerte oder 

Merkmalskombinationen löst das Überwachungssystem eine Meldung aus.   

Typische Beispiele für Felddaten der objektiven Überwachung sind Maschinenfehler-

meldungen. Die Hauptbearbeitungsmaschine des Beispielszenarios, die Schleimaschi-

ne, verfügt als CNC-Maschine über entsprechende Steuerungsfunktionen. Tabelle 11 

zeigt typische Felddaten aus der objektiven Überwachung. 

Tabelle 11 Beispiele für Felddaten aus objektiver Überwachung 
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6 Auf Endschalter u. Lüfter CNC def. wechseln OÜ 58 152 n 

13 Einrollgerät defekt OÜ 35 192 j 

 

 

3.5.1.2 Subjektive Überwachung  

Unter subjektiver Überwachung werden die Arbeitsweisen Total Productive Maintenan-

ce (TPM) und Vorschlagswesen betrachtet. Beide Arbeitsweisen setzen gezielt auf die 

Expertise des Werkers zur Überwachung kritischer Elemente und Schwachpunkte einer 

                                            
27 Nummern verweisen auf Zusammenfassung in Anhang A2. 
28 Alle Fehlerbeschreibungen wurden unkorrigiert aus realen Felddaten übernommen. 
29 Die Nummer Bezug referenziert auf den Anhang A4 
30 Zur Zeitdarstellung siehe Anhang A1. 
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Produktionsanlage. Beide Quellen sind daher hinsichtlich der systematischen Fehler, 

denen die Felddaten unterliegen, ähnlich. 

Tabelle 12 zeigt einige Felddaten, wie sie im Beispielszenario von subjektiver Über-

wachung geliefert werden. Alle Felddaten kommen direkt von den Maschinenbedienern, 

die „ihre“ Anlage während des Betriebs sorgfältig beobachten. Felddatum Nr.14 ist ein 

Beispiel, wie über das Vorschlagswesen Aussagen zum Zustand einer Anlage abgeholt 

werden können. 

Tabelle 12 Beispiele für Felddaten aus subjektiver Überwachung 
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7 Standard-Magnetplatten installieren TPM 04 011 n 

10 Maschine undicht TPM 09 103 n 

14 
Kabelschlepp Y-Achse schwer zugänglich  
⇒ für schnellere Reparatur einen aufklappbaren Kabel-
schlepp einbauen 

TPM 29 102 n 

 

Ein Bezug ist in jedem Fall eindeutig benannt. Im Fall von TPM ist der Bezug in betrieb-

lichen Formularen, z.B. einem TPM-Formblatt, definiert. Für Verbesserungsvorschläge 

gilt, dass sie sich auf eine zu eliminierende Schwachstelle beziehen müssen. Daher ist 

ein Bezug auch hier zwingend erforderlich. Ein systematischer Fehler ist für den Bezug 

nicht zu erwarten. 

Die Quantifizierung der Änderung unterliegt dem Werker. Entsprechend seiner Bewer-

tung wird eine Zustandsänderung als kritisch oder akzeptabel eingestuft. Bei Verbesse-

rungsvorschlägen ist zu beachten, dass sie die Änderung des Solls vorschlagen. Ein 

nicht zu vernachlässigender systematischer Fehler ist zu erwarten. 

Für das Attribut Zeitpunkt gilt, dass zwischen den drei Zeitpunkten Eintritt, Erkennen 

und Dokumentieren eine Verzögerung eintreten wird. Im Fall einer Meldung aus einem 

TPM-Programm ist der Überwachungszyklus als maximaler Fehler anzusetzen. Für das 

Vorschlagswesen kann der Fehler nur schwer quantifiziert werden, da Vorschläge in 

einem kreativen, ungesteuerten Prozess entstehen. Da sich Vorschläge jedoch auf eine 

Änderung des Soll-Zustands beziehen, ist eine Quantifizierung dieses Fehlers vernach-

lässigbar. 
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3.5.1.3 Instandhaltungsplanungs- und -steuerungssystem 

Das von vielen Instandhaltungsabteilungen betriebene Instandhaltungsplanungs- 

und -steuerungssystem (IPS) ist ein wesentlicher Lieferant für Felddaten. Jedes Mal, 

wenn eine Instandhaltungsmaßnahme durchgeführt oder geplant wird, entsteht ein In-

standhaltungsauftrag. Störungen, die eine sofortige Behebung erfordern, werden als 

Instandhaltungsauftrag dokumentiert. Auch andere Tätigkeiten, die z.B. im Rahmen von 

Arbeitssicheitsprüfungen durchgeführt werden, sind als Instandhaltungsauftrag doku-

mentiert. Instandhaltungsaufträge sind damit eine umfassende Informationsquelle.  

Tabelle 13 Beispiele für das Felddatum „Instandhaltungsauftrag“ 
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1 Neue Kühlmittelpumpen in Betrieb nehmen IPS 49 022 j 

2 X-Achse wandert IPS 04 032 j 

3 Tisch hat Spiel IPS 16 141 n 

8 Spindel getauscht IPS 41 131 n 

11 CD-Abrichten – Berechnung falsch IPS 07 091 n 

12 Brand auf Werkstücken IPS 48 172 n 

 

Für Instandhaltungsaufträge ist ein Bezug immer definiert, da kein Instandhaltungsauf-

trag ohne eine Inventarnummer eingestellt wird. Zur weiteren Eingrenzung des Bezugs 

werden häufig Fehlercodes eingesetzt. Dieser Code enthält implizit eine Aussage über 

einen Defekt oder den Umfang der Zustandsänderung. Ein wesentliches Problem die-

ser Codes sind Störungsketten. In einem solchen Fall wird die Ursache einer Störung 

falsch diagnostiziert, lediglich ein Symptom behoben und dieses Symptom als Ursache 

rückgemeldet. Zeigt sich ein Fehler in unterschiedlichen Symptomen, so kann der glei-

che Fehler unterschiedliche Meldungen erzeugen. Der Bezug unterliegt bei Störungs-

meldungen damit einem systematischen Fehler, der nicht numerisch quantifiziert wer-

den kann. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird jedoch gezeigt, wie dieser Fehler 

aufgefangen werden kann. 

Mit einem Fehler ist auch das Änderungsquantum behaftet, denn in den meisten Fällen 

kann das Ausmaß der Änderung erst nach Auftragsabschluss quantifiziert werden. Be-

stimmte Indikatoren können jedoch auf das Ausmaß der Änderung hinweisen: erwartete 

Stillstandszeit, Störungs- und Ausschussfolgekosten sowie notwendige Ersatzteile. 
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Für das Attribut Zeitpunkt gilt, dass zwischen den drei Zeitpunkten Eintritt, Erkennen 

und Dokumentieren eine Verzögerung eintreten wird, die nur schwer quantifiziert wer-

den kann. Diese Eigenschaft unterscheidet das Felddatum „Instandhaltungsauftrag“ von 

einem Felddatum aus der objektiven Überwachung: Objektive Überwachung liefert eine 

höhere Datenqualität. 

3.5.1.4 Qualitätskontrolle - 
Computer Aided Quality Assurance System 

Während die bislang betrachteten Informationsquellen direkt Aussagen zum Zustand 

der Produktionsanlage geben, führt die Qualitätskontrolle eine indirekte Überwachung 

der gefertigten Produkte durch. Aufgrund des relativ zur Anlagenüberwachung höheren 

direkten Nutzens für die Produktivität ist die Qualitätssicherung vielfach besser syste-

matisiert als die Anlagenüberwachung. Dies sichert eine hohe Verfügbarkeit von Feld-

daten. 

Nachteilig ist jedoch, dass die Qualitätsprüfung organisatorisch vom Fertigungsprozess 

abgesetzt durchgeführt wird. Damit entstehen Felddaten nicht direkt am Ort der Zu-

standsveränderung. Für den systematischen Fehler der erzeugten Felddaten bedeutet 

dies, dass der Bezug nicht eindeutig zu identifizieren ist. In vielen Fällen kann nur ein 

verursachender Arbeitsplatz benannt werden. Auch das Änderungsquantum kann nur 

mittelbar bestimmt werden. Dabei ist ein großer systematischer Fehler zu erwarten, 

denn das Schließen von Produktqualität auf Anlagenzustand ist nicht ausreichend theo-

retisch beschrieben. Statt eines Änderungsquantums können Ausschussteile entspre-

chend des Berechnungsansatzes der Nettoproduktivzeit (vgl. Kapitel 2.1.1.4 - OEE) als 

Verlustzeit dargestellt werden. Alternativ ließen sie sich auch als Ausschusskosten an-

geben. Das Attribut Zeitpunkt ist aufgrund der Zeitdifferenz zwischen Entstehung und 

Entdeckung mit einem nicht zu quantifizierenden systematischen Fehler behaftet.  

Tabelle 14 zeigt einige Beispiele für Felddaten aus der Qualitätskontrolle. Als Bezug 

wurde hier der letzte Bearbeitungsschritt für die fehlerhafte Werkstückfläche eingetra-

gen.  

Tabelle 14 Beispiele für Felddaten aus der Qualitätskontrolle 
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5 1 Stck A4568100608 / Geometriefehler Profil QM 26 082 n 

9 4 Stck. A4568100609 / Geometriefehler Profil QM 06 143 n 
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3.5.2 Zusammenfassung: Vertrauensbereiche für Feldd aten 

Die verschiedenen Quellen stellen Felddaten zur Verfügung, die sich in Genauigkeit 

und Zuverlässigkeit der einzelnen Attribute unterscheiden. Diese Unsicherheit muss für 

hinsichtlich der Nutzbarkeit und Relevant, die den einzelnen Datenquellen beige mes-

sen wird, bewertet werden (Tabelle 15). Ihrer Natur gemäß liefert die objektive Überwa-

chung zuverlässige Felddaten. Allerdings erfordert diese Datenquelle den größten Auf-

wand von Mensch und Maschine. Subjektive Überwachung steht der Qualität der 

objektiven Überwachung im wesentlichen beim Fehler des Zeitpunkts nach. Infolge der 

starken methodischen Unterstützung im Störungsmeldewesen und bei der Auftragsbe-

arbeitung liefert auch ein IPS zuverlässige Felddaten. Felddaten, die der Datenquelle 

Qualitätssicherung entnommen werden, berichten mittelbar über den Anlagenzustand. 

Die fehlende Angabe eines Bezugs senkt zudem den Wert der Informationen aus der 

Qualitätssicherung. Da jedoch in der Praxis akute Qualitätsprobleme häufig durch In-

standhaltungsmaßnahmen behandelt werden, haben die Rückmeldungen der Quali-

tätssicherung einen Charakter ähnlich der subjektiven Überwachung. Mithilfe der vor-

geschalteten Bewertung durch einen Mitarbeiter der Instandhaltung kann in vielen 

Fällen doch ein nutzbarer Bezug definiert werden. 

Tabelle 15 Vertrauensbereiche der verschiedenen Quellen für Felddaten 

 Bezug Zeitpunkt Änderungs-
quantum 

objektive Überwachung + + + 

subjektive Überwachung + - � 

Instandhaltungsplanung + + - 

Qualitätssicherung � � � 

+  →  kleine Fehler vorhanden   
�  →  systematisch fehlerbehaftet 
-  →  Attribut nicht vorhanden 
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4 Einleitung von Instandhaltungsmaßnahmen 

In diesem Kapitel wird erarbeitet, wie Maßnahmen auf der Basis von Felddaten einge-

leitet werden können. Um notwendige Maßnahmen zu erkennen, wird zunächst unter-

sucht, ob anhand eines einzelnen Felddatums bereits Maßnahmen eingeleitet werden 

können. Falls ein einzelnes Felddatum nicht ausreichend Informationen liefern kann, 

wird untersucht, ob sich eine Maßnahme aus mehreren Felddaten ableitet. Ist die Not-

wendigkeit einer Maßnahme erkannt, so wird diese anhand des in Kapitel 1.5.1, Tabelle 

3, entwickelten Vorgehensmodells für Anliegen eingeleitet und steht dem Instandhal-

tungsmanagement zur weiteren Verfolgung zur Verfügung.  

Wiederum wird die Methodenentwicklung anhand des Beispielszenarios erläutert. Für 

das Szenario werden die bereits im letzen Kapitel diskutierten Beispiele für Felddaten 

übernommen. Anhang A1 zeigt diese Daten noch einmal in der Übersicht. 

4.1 Direkte Maßnahmeneinleitung 

Im optimalen Fall ist eine notwendige Maßnahme direkt aus einem Felddatum offen-

sichtlich: Ein solches Felddatum sind zum Beispiel die Störungsmeldung Einrollgerät 

defekt31 und Maschine undicht. Zum einen ist die Meldung konkret, das defekte Bauteil 

ist genau benannt, zum anderen wird mit der Störung ein Stillstand gemeldet. Ein In-

standhaltungsauftrag kann daher sofort in Form eines Anliegens der Phase 3 vergeben 

werden. Eine Zielkostenermittlung für solche Aufträge kann durch eine Instandhal-

tungsarbeitsplanung erfolgen. Diese ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit und daher wur-

den unbekannte Zielkosten („?“) für die neuen Anliegen eingetragen. 

                                            
31 Anhang A2: Felddaten Nr.13, 10 
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Auch das Felddatum 14 (Kabelschlepp Y-Achse schwer zugänglich) erfordert keine wei-

tere Auswertung. Es handelt sich hier um einen Verbesserungsvorschlag, der unmittel-

bar eine Maßnahme vorschlägt. Da jedoch noch keine kostenmäßige Bewertung vor-

liegt, wird aus diesem Felddatum ein Anliegen in Phase 2 initiiert. Tabelle 16 listet die 

Umfänge der direkten Maßnahmeneinleitung für das Beispielszenario. 

Tabelle 16 Durch direkte Maßnahmeneinleitung erzeugte Anliegen im Beispielszenario 

 Beschreibung Maßnahme  Phase Ziel- 

kosten 

F Leck in KSS  Instandsetzungsauftrag gestellt 3 ? 

G Einrollgerät defekt - Anlagenstillstand Instandsetzungsauftrag gestellt 3 ? 

H TPM: Kabelschlepp ändern Konzept neuer Kabelschlepp entwickeln 2 offen 

 

Direkte Maßnahmeneinleitung ist immer dann möglich, wenn alle entscheidungsrele-

vanten Informationen für Anliegensphase 3 vorliegen. Entsprechend des Vorgehens-

modells (Tabelle 3) müssen für diese Phase Lösungsansätze termin- und kostenmäßig 

bewertet und ein Terminplan abgestimmt sein. Diese Information liefert nicht jedes 

Felddatum. Beispielsweise beschreibt Felddatum 12 (Brand auf Werkstücken) zwar ei-

ne Soll-Ist-Abweichung der Produktqualität, ein Lösungsansatz in Form eines defekten 

Bauteil oder eines fehlerhaften Prozessparameters wird jedoch nicht benannt. Ein An-

liegen muss daher nur in Phase 1 gestartet werden. 

Ob Felddaten die Kriterien für direkte Maßnahmeneinleitung erfüllen, ist über eine Be-

trachtung der Datenherkunft quantifizierbar. Systematisch bedingt können einige Quel-

len bereits die Inhalte der Phasen 1 bis 3 eines Anliegens abdecken. In Tabelle 17 ist 

die Eignung von Felddaten zur direkten Maßnahmenentscheidung getrennt nach Her-

kunftssystem bewertet. Deutlich wird, dass der optimale Fall nur mit einer objektiven 

Überwachung erreicht wird. Anzumerken ist, dass für diesen Fall implizit eine Diagno-

sekomponente im Überwachungssystem vorausgesetzt wird. Ohne diese Diagnose-

komponente könnte kein Lösungsansatz benannt werden. 

Im Fall der subjektiven Überwachung ist davon auszugehen, dass Lösungsansätze für 

ein erkanntes Problem bereits parallel zur Entdeckung entwickelt sind. Paradoxerweise 

kann jedoch aufgrund der subjektiven Beobachtung eine Soll-Ist-Abweichung nicht im-

mer als messbare Größe dargestellt werden. Denn die dazu notwendige objektive Mes-

sung ist häufig nicht leistbar (z.B. Ergonomieuntersuchung) oder überflüssig (z.B. bei 

Störungsmeldungen). 
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Für Daten aus der Qualitätssicherung gilt, dass sie zwar eine Soll-Ist-Abweichung der 

Produktqualität genau angeben können, jedoch nur unzuverlässige Angaben zu den 

Lösungsmöglichkeiten geben. 

Tabelle 17 Eignung der Felddaten zur direkten Maßnahmeneinleitung 

Herkunftssystem eines Felddatums Phase Notwendiger Kenntnisstand 

für erfolgreichen Phasenab-

schluss Objektive 

Überwachg. 

Subjektive 

Überwachg. 

IPS Qualitäts-

sicherung 

1 Entdeckung  Soll-Ist-Abweichung j (j) * (n)** j 

2 Lösungsan-
sätze  

Änderungskonzepte: fragli-
che Funktion(en) oder 
Komponente(n) bekannt 

j j j n 

3A Umsetzung  
geplant 

Fragliche Komponente(n) 
ermittelt 

j n n n 

3B Bewertung Termine + Kosten geplant n n n n 

4 Umsetzung  

5 Dokumen-
tation 

Nicht relevant für Instandhaltungsanalyse 

j  →  Phase kann abgeschlossen werden. 

n  →  Aussagekräftige Daten fehlen, Phase kann nicht abgeschlossen werden. 

(j)*  →  Infolge der subjektiven Überwachung ist eine Soll-Ist-Abweichung nur selten quantifizierbar. 

(n)** → Diese Funktion ist typischerweise nicht Teil der Instandhaltungsplanung. 

 

Direkte Maßnahmeneinleitung lässt sich nicht mehr anwenden, wenn mehr als ein 

Felddatum für die Begründung einer Maßnahme notwendig ist. Zeitbezogene Merkmale 

wie Kosten oder Verfügbarkeit erfordern zum Beispiel die Auswertung mehrerer Feldda-

ten. Die Auswertung von Felddatengruppen und anschließendes Schlussfolgern, die 

indirekte Maßnahmeneinleitung, werden im folgenden Kapitel beschrieben. 

4.2 Indirekte Maßnahmeneinleitung 

Ist für ein Felddatum auf den ersten Blick keine Soll-Ist-Abweichung erkennbar, so 

muss geprüft werden, ob eine Maßnahme indirekt eingeleitet werden muss. Dieser Fall 

tritt immer dann ein, wenn ein zeitbezogenes Merkmal wie die Anlageneffizienz die Be-
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trachtung mehrerer Felddaten erfordert oder der Bezug eines Felddatums kein Merkmal 

ist.  

Ein Grund für diese Situation ist, dass Bezug und verändertes Zustandsmerkmal nicht 

zwingend identisch sind. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Erfasser den Bezug 

auswählen und deklarieren muss. Diese auf den ersten Blick einfache Auswahl unter-

liegt einer Variabilität. Sie ist am Beispiel von Störungsmeldungen deutlich zu erkennen: 

Eine Störung kann entweder als Defekt eines Bauteils bzw. einer Baugruppe oder als 

Ausfall einer Funktion formuliert sein. Wie der Bezug spezifiziert wird, hängt davon ab, 

ob der Erfasser die Produktionsanlage funktions- oder komponentenorientiert in Teilsys-

teme gliederte. Beide Gliederungen sind zulässig, führen jedoch zu unterschiedlichen 

Gliederungselementen (Abbildung 32).  
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Abbildung 32 Funktions- oder komponentenorientierte Gliederung  
am Beispiel einer Stanze 

Jedes Felddatum hat einen Aspekt, der benennt, unter welcher Gliederung es erfasst 

wurde. Anhand des Aspekts können Felddaten in Komponenteninformation oder Funk-

tionsinformation unterschieden werden (Definition 12 und Definition 13). 
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Definition 12 Komponenteninformation  

Eine Komponenteninformation benennt die Zustandsänderung einer 

Komponente (einer Baugruppe oder eines Bauteils) einer Produkti-

onsanlage. 

Definition 13 Funktionsinformation  

Eine Funktionsinformation benennt die Zustandsänderung einer 

Funktion einer Produktionsanlage. 

Die Wahl des Aspekts wird vom Informationsstand und der Qualifikation des Erfassers 

geprägt. Störungen werden z.B. von niedrig qualifizierten Arbeitern häufig anhand einer 

ausgefallenen Teilfunktion beschrieben, da sie die unterliegenden Ursachen und Kom-

ponenten nicht ergründen können. Die Meldung einer vermeintlichen Störungsursache 

erfolgt hingegen über die Angabe eines Bauteils. Solche Meldungen haben z.B. die 

Form „Fehler in Komponente X“. Ob dies die tatsächliche Ursache ist, kann zum Mel-

dungszeitpunkt nicht bewertet werden (Tabelle 18).  

Tabelle 18 Beispiele für typische Störungsmeldungen 

 Beschreibung Rückmeldecode32 Aspekt 

 

16 Pumpe, Frequenzregler u. Kämmerventil defekt 57 (Hydraulik) Komponente 

17 Druck fällt ständig ab 57 (Hydraulik) Funktion 

18 Keine Negativspannung 28 (Elektrik) Komponente 

 

Um die Relevanz dieser Unterscheidung festzustellen, wurde eine nachträgliche Analy-

se einer realen Störungsdatei vorgenommen. Jede Störungsmeldung wurde je nach Art 

des beschreibenden Störungstextes33 als funktionsorientiert oder komponentenorientiert 

markiert. Die Betrachtung von etwa 2500 Rückmeldungen aus einer Werkstattfertigung 

mit 102 Werkzeugmaschinen ergab, dass bei etwa 75% ein Bauteil oder eine Baugrup-

pe, bei 25% eine Maschinenfunktion als Bezug angegeben wurde. Auffällig ist, dass der 

Aspekt einer Meldung bei der Eingabe des Rückmeldecodes nicht berücksichtigt wurde. 

In Tabelle 18 weisen die Zeilen 16 und 17 bei unterschiedlichem Aspekt denselben 

                                            
32 Vgl. auch Anhang A4 
33 Die Störungsmeldungen wurden als Freitext abgegeben. 
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Rückmeldecode auf. Obwohl Rückmeldecodes generell systematisch definiert werden, 

blieb dieser Aspekt von Rückmeldungen bislang unberücksichtigt34. Durch organisatori-

sche Richtlinien kann dieses Problem nicht gelöst werden, da ein massiver Mehrauf-

wand in der Datenerfassung entstände.  

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz einer funktionsorientierten Darstellung des Soll-

Zustandes kann zunächst also nur die 25% funktionsorientierten Felddaten verarbeiten. 

Um die restlichen 75% der Daten verwenden zu können, ist eine Methode notwendig, 

die einen Zusammenhang zwischen den Aspekten herstellt. Eine solche Methode, ihre 

theoretischen Grundlagen und ihre Anwendung werden in den folgenden Unterkapiteln 

vorgestellt.  

4.2.1 Zusammenhang von Komponenten- und Funktionsin formation 

Um eine Zustandsbewertung unter Nutzung aller verfügbaren Felddaten durchzuführen, 

müssen Zusammenhänge zwischen Komponenten und Funktionen einer Anlage gefun-

den werden. Wenn anhand dieser Zusammenhänge bekannt ist, welchen Beitrag eine 

Komponente zur Erfüllung einer Funktion leistet, können die vorhandenen Komponen-

teninformationen in die funktionale Darstellung transformiert werden. 

Die methodischen Grundlagen einer solchen Transformation wurden im Rahmen des 

Änderungsmanagements entwickelt. Die als Propagation bezeichnete Technik wurde 

entwickelt, um alle von einer Konstruktionsänderung betroffenen Komponenten zu er-

mitteln [Ritz99]. Propagation ist in der Grundform eine systematische Betrachtung der 

geometrischen Zusammenhänge zwischen Bauteilen, z.B. eine Nachbarschaftsbetrach-

tung. In der Instandhaltung hingegen wird Propagation eingesetzt, um diejenigen Anfor-

derungsfunktionen zu ermitteln, die von einer einzelnen Zustandsänderung betroffen 

sind. Für die Instandhaltung wird der Begriff Propagation definiert als: 

Definition 14 Propagation  

Ermittlung der Anforderungsfunktion(en), deren Zustandsmerkmale 

durch ein Felddatum beeinflusst werden. 

Abbildung 33 illustriert das Prinzip der Propagation anhand der Störungsmeldung „Be-

ladeklappe schließt nicht“, die auf die Komponente „Beladeklappe/Gehäuse“ bezogen 

ist. Das Gehäuse ist jedoch eine relevante Komponente der Funktion „(Arbeits-) Sicher-

heit garantieren“, welche wiederum für den Prozessanlauf relevant ist. Die nicht schlie-

                                            
34 [Ebner96] schlägt die Verwendung von Wörterbüchern vor, die jedoch ebenfalls ohne Berücksichtigung 
von Aspekten gebildet werden. 
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ßende Beladeklappe ist damit relevant für die Funktion „Prozess ausführen“. Andere 

Funktionen bleiben unbeeinflusst. 

An diesem Beispiel wird deutlich, dass für die Instandhaltung nicht-geometrische Zu-

sammenhänge relevant sind. Propagation in der Instandhaltung erfolgt nicht sortenrein 

nur von einem Bauteil auf ein anderes, sondern auch von Komponenten hin zu Funktio-

nen. Im Gegensatz zu geometrischen Beziehungen lassen sich diese Zusammenhänge 

nicht aus einem Geometriemodell ableiten. In diesem Kapitel wird daher ein Anlagen-

modell entwickelt, das die Propagation für die Instandhaltung unterstützt. 
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Abbildung 33 Ansatz „Propagation“ zur vereinheitlichten Verarbeitung von Felddaten, 
vgl. auch Abb. 32  

4.2.2 Anlagengraphen  

In diesem Kapitel werden die methodischen Instrumente für die Propagation entwickelt. 

Wesentliches Instrument ist der Anlagengraph, der die Zusammenhänge von Kompo-

nenten und Funktionen in Form eines Graphen dokumentiert. Zunächst werden dazu 

die Elemente eines Anlagengraphens definiert und danach seine strukturellen Eigen-

schaften erörtert. Illustriert wird dieses Verfahren wiederum mit einer konkreten Ma-

schine aus dem Beispielszenario. 
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4.2.2.1 Grundlegende Definitionen 

Das elementare Strukturobjekt des Anlagengraphens ist das Dekompositionsobjekt 

(Definition 15). Ein Dekompositionsobjekt umfasst die zustandsrelevanten Merkmale 

genau einer Funktion oder Komponente. Ob ein Dekompositionsobjekt Funktion oder 

Komponente darstellt, ist dabei nebensächlich. Wesentlich ist, dass jedes Merkmal ei-

nes Arbeitsplatzes immer genau einem Dekompositionsobjekt zugeordnet ist.  

Definition 15 Dekompositionsobjekt  

Ein Dekompositionsobjekt ist ein eindeutiges Teilsystem eines Ar-

beitsplatzes S, das bei der Zerlegung des Fertigungssystems unter 

einem bestimmten Aspekt entsteht. 

Ein Dekompositionsobjekt d ist beschrieben durch eine echte Teil-

menge M der Merkmalsmenge von S. 

Die einem Dekompositionsobjekt zugeordneten Merkmale können in ihrer Ausprägung 

entweder objekteigen und unveränderlich sein, wie z.B. die maximale Drehzahl eines 

Motors, oder sie können von Merkmalen anderer Dekompositionsobjekte abhängig 

sein. Während die Ausprägung eines unveränderlichen Merkmals im gesamten System 

konstant bleibt, sind die Ausprägungen abhängiger Merkmale rechnerisch miteinander 

verknüpft. Ein typisches abhängiges Merkmal ist die Ausfallrate λ eines zusammenge-

setzten Systems, die aus den Ausfallraten λi der Teilsysteme 1-n bestimmt werden 

kann zu nλλλλ K21= .  

Bestehen solche Verknüpfungen zwischen abhängigen Merkmalen, ist eine Propagati-

on von Felddaten notwendig, um die aktuelle Ausprägung zu berechnen. Diese Ver-

knüpfungen zwischen Zustandsmerkmalen werden durch Propagationsassoziationen 

dargestellt. Diese Modellierung einer Produktionsanlage mit Dekompositionsobjekten 

und Propagationsassoziationen hat alle Eigenschaften eines gerichteten Graphen 

(Definition 16). Dekompositionsobjekte entsprechen den Knoten des Graphen, Propa-

gationsassoziationen den Kanten. 

Definition 16 Anlagengraph  

Ein Anlagengraph besteht aus einer Menge von Dekompositions-

objekten D und einer auf D definierten Abbildung P, die jedem d ∈∈∈∈ D 

ein geordnetes Paar von Elementen d1,d2 ∈∈∈∈ D zuordnet. 

Um einen Anlagengraphen für einen Arbeitsplatz aufzubauen, muss die Merkmalsmen-

ge des Arbeitsplatzes sinnvoll in Teilmengen untergliedert werden. Jede Teilmenge rep-

räsentiert genau ein Dekompositionsobjekt. Bestehende funktionale Beziehungen zwi-
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schen diesen Dekompositionsobjekten werden durch Propagationsassoziationen dar-

gestellt. 

4.2.2.2 Anlagengraph für das Beispielszenario 

Für den Aufbau eines Anlagengraphen müssen zunächst Informationen zu Funktionen, 

Komponenten und Merkmalen einer Anlage zusammengetragen werden. Im einzelnen 

sind dies: 

Liste der nutzerrelevanten Merkmale und Funktionen 

Alle Merkmale, die in der Anforderungstabelle definiert sind, müssen auch im An-

lagengraphen enthalten halten sein. Für das Beispielszenario ist diese Liste in 

Tabelle 9 dargestellt. Diese Tabelle zeigt sowohl die Funktionen als auch deren 

Merkmale. Zusätzlich wird die Position „Bediener“ hinzugefügt, der Funktionen 

manuell erfüllen kann. Jede Position wird als Dekompositionsobjekt betrachtet. 

Aufstellung der Komponenten 

Diese Tabelle gibt eine Übersicht über die verfügbaren Komponenten und ist im 

allgemeinen in Form einer Inventarliste vorhanden. Aus dieser Inventarliste wur-

den alle spezifischen Maschinen und Vorrichtungen entnommen, die dem Ar-

beitsplatz bereits zugeordnet sind. Dieser Schritt setzt eine korrekte Inventarliste 

voraus, in der Praxis hat sich eine Sichtkontrolle als hilfreich erwiesen. 

Auch hier wird jede Position als Dekompositionsobjekt betrachtet. 

Strukturinformationen 

Häufig ist einen Betrachtung des „Innenlebens“ der identifizierten Dekomposi-

tionsobjekte notwendig, um einen eindeutigen Anlagengraphen aufbauen zu 

können. Strukturinformation kann aus allgemeingültigen Strukturprinzipien ge-

wonnen werden. Ein Beispiel für solche Prinzipien zeigt Abbildung 34. Die auf 

diese Weise identifizierten und strukturierten Komponenten des Beispielarbeits-

platzes zeigt Tabelle 19. Falls ausreichende Informationen von Seiten des Ma-

schinenherstellers vorliegen, können die Konstruktionskomponenten auch aus 

einer Strukturstückliste abgleitet werden. 
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Tabelle 19 Komponententabelle des Beispielarbeitsplatzes; 
Superkomponenten wurden aus allgemeinen Strukturprinzipien abgleitet. 

Komponenten Gerät  

Superkomponente Komponente 

Abrichtgerät Profilierrolle; Antrieb; Führungen 

Maschinenbett Hydromotor; Türen und Klappen; 

Dichtungen; Hydroleitungen; 

Ventile; Ölkühler 

Längsvorschubschlitten Führungen; Antrieb; Anschläge; 

Tisch 

Quervorschubschlitten Führungen; Antrieb; Anschläge  

Schleifspindelstockschlitten Hauptspindel; Spindelmotor; 

Führungen; Antrieb; Anschläge 

Planschleifmaschine 

Steuerung Bedientafel; Bedienelemente; 

Anzeigeinstrumente; Kabel; Si-

cherungen; Steuergeräte; Leis-

tungssteuerung; Informations-

steuerung 

Werkerselbstprüfungsgerät 

 

 Mess- und Spannvorrichtung; 

Protokolliergerät 

Spanfilteranlage 

 

 Filter; Leitungen; Dichtungen; 

Pumpe; Trennanlage; Spankas-

ten 

Spannmittel   Magnetspannplatten 

Be- und Entladeeinrichtung  - derzeit keine Komponenten - 

Bediener  1 Mitarbeiter 
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Abbildung 34 Generische Elemente einer Werkzeugmaschine [Tönshoff95] 

 

Diese drei Listen sind der Ausgangspunkt für den Aufbau eines Anlagengraphens. Der 

Graph selbst wird aufgebaut, indem die strukturellen Zusammenhänge zwischen den 

nutzer-relevanten Funktionen und den identifizierten Komponenten erschlossen und 

dokumentiert werden. Der fertige Anlagengraph ist in Anhang A4 dargestellt.  

Deutlich wird, dass die meisten der Anforderungsfunktionen durch die Planschleifma-

schine abgedeckt werden. Die Aufgaben Beladen und Prüfen erfordern jedoch periphe-

re Geräte. Die Funktion des Kühlschmierens wird nur zum Teil direkt am physikalischen 

Arbeitsplatz erfüllt. Wesentliche Aufgaben werden von der zentralen Kühlschmierstoff-

versorgung abgedeckt. Da deren Komponenten relevant für die Funktionen des Ar-

beitsplatzes sind, werden sie in den Anlagengraphen aufgenommen.  

Um mit den Anlagengraphen Propagation betreiben zu können, muss vorab geklärt 

werden, wie ein Anlagengraph methodisch richtig aufzubauen ist und welche Randbe-

dingungen dabei zu beachten sind. Weiterhin ist zu klären, welche Eigenschaften eines 

Anlagengraphen für die Zustandsverfolgung nützlich sind. Diese Themen werden in den 

folgenden zwei Kapiteln behandelt. 

4.2.3 Systematik zum propagationsgerechten Aufbau v on Anlagengraphen  

Beim Aufbau des Anlagengraphen wird auf vorhandenes Wissen zurückgegriffen: 

Technische Komponenten können u.a. aus Stücklisten abgeleitet werden, für die 

Anforderungstabelle wurde die methodische Entwicklung bereits beschrieben. Ein 

systematisches Vorgehen für die Bestimmung der Propagationsassoziation P fehlt 

jedoch bislang noch. Besonders zu berücksichtigen ist dabei die Notwendigkeit, dass 
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Felddaten entlang der Propagationsassoziation verarbeitet werden und dass die richtige 

Ermittlung eines Zustands damit von ihrer Korrektheit abhängt. 

Der Aufbau eines Anlagengraphen beginnt mit der Zusammenstellung der Anforde-

rungsfunktionen und der Merkmalsmenge (vgl. Kapitel 3). Nun müssen für jede Anfor-

derungsfunktion diejenigen Komponenten identifiziert werden, von denen die Merkmale 

der Funktion abhängig sind. Zur Identifikation der Abhängigkeiten lässt sich ein Vorge-

hen analog einer FMEA35 einsetzen. Entsprechend der formalisierten Vorgehensweise 

einer FMEA muss nun für jede Komponente bestimmt werden, ob eine Anforderungs-

funktion existiert, die ein von den betrachteten Komponenten abhängiges Merkmal hat. 

Dabei ist zu beachten, dass eine Komponente Träger eines objekteigenen Merkmals 

sein kann oder ein abhängiges Merkmal beeinflusst. Unabhängig von der Art des 

Merkmals wird eine identifizierte Abhängigkeit durch eine Propagationsassoziation do-

kumentiert. Der Prozess ist abgeschlossen, wenn für jede Funktion diese Untersuchung 

durchgeführt wurde.  

Es ist bei diesem Prozess selten möglich, jede Komponente direkt einer Anforderungs-

funktion zuzuordnen. Vielmehr werden Komponenten zu Baugruppen zusammenge-

fasst oder Funktionen in Unterfunktionen geteilt, um die Komplexität der Aufgabe zu 

reduzieren. Zwingend notwendig ist diese tiefere Gliederung immer dann, wenn einzel-

ne Komponenten an mehreren Funktionen beteiligt sind. Im Szenario tritt dieser Fall an 

mehreren Stellen auf. So kann für die Anforderungsfunktion „Kühlschmierung“ keiner 

der drei Teilfunktionen „Fördern, Aufbereiten, Späne abführen“ das Anforderungsmerk-

mal „KSS-Durchsatz 500l/h“ eindeutig zugeordnet werden. Daher wird eine Baugruppe 

„Leitungssystem“ und eine Funktion „Späne von KSS trennen“ eingeführt (Abbildung 

35). Nun können die Anforderungsmerkmale entsprechend verteilt werden: Die Trenn-

anlage muss 25mm³/min abscheiden können, Leitungen und Pumpe müssen 500l/h 

fördern können. Die neu eingeführten Elemente unterscheiden sich formal nicht von 

den Dekompositionsobjekten der Anforderungsanalyse und werden daher ebenfalls 

durch Dekompositionsobjekte dargestellt. 

                                            
35 Der erste Schritt einer FMEA kann für einen Anlagengraphen entfallen, da die Hauptfunktionen und 
deren Merkmale bereits in der Anforderungsanalyse bestimmt wurden. 
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Abbildung 35 Darstellung der Anforderungsfunktion Kühlschmierung durch einen Anlagen-
graphen (Ausschnitt aus Anhang A4) 

Durch die Einführung von zwischengeordneten Dekompositionsobjekten steigt die An-

zahl der möglichen Formen der Propagationsassoziationen zwischen Dekompositions-

objekten. Abbildung 36 zeigt die möglichen Formen36. Jedoch sind nicht alle Kombinati-

onen in der Modellierung zulässig, sondern nur diejenigen, die eine technisch sinnvolle 

Beeinflussung von Zustandsmerkmalen ermöglichen. Eine Komponente kann z.B. eine 

andere Komponente oder eine Funktion in ihren Zustandsmerkmalen beeinflussen 

(Abbildung 36, Form 1, 2, 3). Dabei können mehrere Komponenten zu einem Gesamt-

zustand beitragen (Form 5, 6, 7, 8). Die Propagation einer Funktion auf eine Kompo-

nente (Form 4, 11) ist nicht zulässig, da dann ein Komponentenausfall die Folge einer 

Funktionsstörung wäre. Die Funktion würde aktiv eine Komponente zerstören. Weiter-

hin kann ausgeschlossen werden, dass ein Bauteil Bestandteil mehrerer Baugruppen 

(Form 9, 12) ist.  

Eine eingehende Betrachtung ist für die Formen 10 und 13 (Diversifikation) notwendig. 

Diversifikation entsteht, wenn eine Komponente bzw. Funktion zu mehr als einer über-

geordneten Funktion beiträgt. Für die Bestimmung von Zustandsmerkmalen einer An-

forderungsfunktion bedeutet dies, dass nicht abzusichern ist, dass der Zustandswert 

einer Hauptfunktion kA unabhängig vom Zustandswert einer anderen Hauptfunktionen kB 

                                            
36 Es reicht aus, eine drei-elementige Agglomeration und Diversifikation zu betrachten, da aus diesen 
Bausteinen höherelementige Propagationen aufgebaut werden können. 
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ist (Abbildung 37). Dekompositionsobjekte mit diversifizierender Eigenschaft sollen 

Querschnittsfunktion heißen (Knoten b, Abbildung 37) 
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Abbildung 36 Mögliche Formen für Propagationsassoziationen  
( F: Funktion; K: Komponente) 
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Abbildung 37 Knoten b propagiert auf kA und kB, somit sind die Zustände Z(kA) und Z(kB) nicht 
mehr unabhängig. 



 4 Einleitung von Instandhaltungsmaßnahmen  

 

83 

Querschnittsfunktionen können durch eine systematische Untersuchung der mathema-

tischen Eigenschaften des Anlagengraphen erkannt werden. Hierzu wird für jede Anfor-

derungsfunktion der zugeordnete Spannbaum 37  S berechnet [Sedgewick92]. Dieser 

Spannbaum benennt alle Dekompositionsobjekte, die auf eine Anforderungsfunktion 

wirken. Abbildung 38 zeigt einen Spannbaum, der darstellt, dass die Knoten b...h auf 

den Knoten kB propagieren. Eine weitere Berechnung des Spannbaums für kA zeigt, 

dass der Knoten b und seine Subknoten e, f eine Querschnittsfunktion darstellen. 

Ak

a d

hgfe

cb

kB
Kante des Spannbaums

Kante außerhalb
des Spannbaums

 
Abbildung 38 Spannbaum für Knoten kB unter Berücksichtigung gerichteter Kanten 

Der Anlagengraph dokumentiert, dass bei einer Zustandsänderung einer Querschnitts-
funktion mehrere Anforderungsfunktionen direkt betroffen sind. Ein Felddatum wird da-
her auf alle Anforderungsfunktionen verteilt. Damit würde aber die quantitative Zu-
standsänderung vervielfacht. Entstehen z.B. Instandhaltungskosten m an der 
Querschnittsfunktion b oder einer ihrer Subfunktionen e oder f , so müssen die Funktio-
nen kA und kB diese Kosten tragen. Würde uneingeschränkt propagiert, so verdoppelten 

sich die Instandhaltungskosten. Daher ist eine Festlegung notwendig, wie an Quer-
schnittsfunktionen die vorhandenen Propagationsassoziationen angewendet werden 
sollen. Ein systematisches Verfahren für diese Aufgabe, den Propagationspfad eindeu-
tig und nicht-situativ zu ermitteln, ist bislang nicht bekannt.  

Prinzipiell stehen für die Wahl eines Propagationspfades vier Alternativen zur Wahl 
(Tabelle 20). In den Alternativen 1 und 2 muss jede Diversifikation in einem Anlagen-
graphen durch einen Experten bewertet werden, der über den Pfad bzw. die Aufteilung 
bestimmt und dies im Anlagengraph dokumentiert. Hinsichtlich der Menge der zu erwar-
tenden Diversifikationen für ein vollständiges Produktionssystem sind diese Alternativen 
als aufwändig in Erstellung und Pflege zu bewerten. In Alternative 3 wird eine situative 
Bewertung anhand des zu propagierenden Felddatums vorgenommen. Diese Auswer-
tung erfordert Expertenwissen und ist daher nicht algorithmisch darstellbar.   
 
                                            
37 Ein Spannbaum ist ein Teilgraph, der alle Knoten enthält, jedoch nur so viele von den Kanten, dass er 
einen Baum bildet. 
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Tabelle 20 Alternativen zur Wahl eines Propagationspfades 

1 
Vorgabe eines Pfades (z.B. aus der Expertise 

von Entwicklern oder Instandhaltern heraus). 

Ak

q

kB

 

2 
Aufteilung des Zustandsdatums auf alle Zweige 

mit einem fixen Schlüssel κ. Festlegung von κ 

z.B. durch Experten. 

Ak

q

kB

κ  1−κ
 

3 
Situative Festlegung des Propagationspfades 

anhand des vorliegenden Zustandsdatums 

(entspricht einem variablen Schlüssel in Fall 2). 

Ak

q

kB
?

 

4 
Betrachtung der Querschnittsfunktionen als ei-

genständige Anforderungsfunktionen. 

Propagation hält an. 

Ak

q

kB

 

 

Für die Anwendung in der Instandhaltung wird vorgeschlagen, Querschnittsfunktionen 

als eigenständige Anforderungsfunktionen zu betrachten (Alternative 4). Sie haben da-

mit eine eigenständige zu erfüllende Merkmalsmenge. Diese Merkmalsmenge muss 

jedoch so definiert werden, dass sie nicht im Widerspruch zu einer anderen Anforde-

rungsfunktion steht. Damit stehen die Merkmale einer Querschnittsfunktion weiterhin in 

logischem Zusammenhang mit den Anforderungsfunktionen, eine Propagation findet 

jedoch nicht statt. 

Ein Anlagengraph ist eine geschlossene Darstellung aller vorhandenen und erforderten 

Funktionen und Komponenten eines Arbeitsplatzes. Jedes dieser Dekompositionsob-

jekte ist über eine Positionsnummer eindeutig identifizierbar. Diese Positionsnummer 

lässt sich auch als Rückmeldecode nutzen, so dass ein Bezug für Felddaten definiert 

wird.  
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Der Anlagengraph beschreibt damit 

- alle in Nutzung befindlichen Komponenten eines Arbeitsplatzes 

- die funktionalen Zusammenhänge der Komponenten  

- die Wirkung der Komponenten auf die Anforderungsfunktionen 

- die Querschnittsfunktionen, die einzeln betrachtet werden müssen 

 

Um den Aufbau von Anlagengraphen für die Praxis zu erleichtern, ist zu hinterfragen, 

ob wirklich alle Komponenten eines Arbeitsplatzes durch ein eigenes Dekompositions-

objekt im Graphen dargestellt werden müssen. Dieser Detaillierungsgrad ist für die An-

wendung in der Praxis zu hoch, da nur diejenigen Dekompositionsobjekte benötigt wer-

den, für die zustandsrelevante Felddaten vorliegen können. Wird weiter detailliert, als 

Felddaten vorliegen, so entsteht kein zusätzlicher Nutzen. Um den Anlagengraphen 

hinsichtlich seiner Größe zu optimieren, können daher alle Dekompositionsobjekte ent-

fernt werden, auf die sich keine eigenständigen Felddaten beziehen. Dabei müssen 

folgende Bedingungen beachtet werden: 

 

(1) Für jeden Bezug, der in Felddaten genannt werden (kann),  

muss ein Dekompositionsobjekt vorhanden sind. 

(2) Querschnittsfunktionen müssen erhalten bleiben. 

 

Bedingung 1 erlaubt es, auf die Detaillierung von Baugruppen in einzelne Komponenten 

zu verzichten. So werden Komponenten wie Leitungssätze, elektrische Steuergeräte 

oder Pumpen von der Instandhaltung als Einheit angesehen. Eine formale Abgrenzung 

für solche Einheiten lässt sich nicht angeben, da sie durch externe Rahmenbedingun-

gen bestimmt werden. Typische Rahmenbedingungen sind z.B. die verfügbaren Ersatz-

teile oder die Möglichkeiten zur Eigenreparatur in einer Instandhaltung. 

Bedingung 2 erfordert, dass Funktionen weiter detailliert werden müssen, wenn in ihnen 

eine Querschnittsfunktion verborgen ist. Die Detaillierung muss dabei solange fortge-

setzt werden, bis die Komponenten, welche die Querschnittsfunktion realisieren, ein-

deutig identifiziert sind. Danach kann die Querschnittsfunktion als solche markiert und 

ihre Merkmalsmenge festgelegt werden. Ihre hierarchische Position im Anlagengraphen 

bleibt jedoch unverändert. Würde jede Querschnittsfunktion auf die Ebene einer Anfor-

derungsfunktion gehoben, so würde nicht mehr gewährleistet sein, dass die funktiona-

len Zusammenhänge der modellierten Anlage korrekt dargestellt sind. 
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4.2.4 Konfigurationsänderungen im Anlagengraph 

Der Anlagengraph ist auf den ersten Blick eine Strukturdarstellung eines Systems. Er 

ermöglicht jedoch eine Vereinheitlichung der Begriffe Zustand und Konfiguration. Tritt 

eine Änderung des Zustands (z.B. durch Degradation) oder der Konfiguration (z.B. 

durch Umbau) ein, so wird sich diese Änderung im Anlagengraph niederschlagen.  

Um zu zeigen, dass das Konstrukt des Anlagengraphen die Begriffe Konfiguration und 

Zustand vereinheitlicht, wird für ein System dessen Anlagengraph GT0 zum Zeitpunkt T0 

mit dessen Vorgänger GT-1 zum Zeitpunkt T-1 verglichen und die Differenz bewertet. 

Zunächst ist dazu eine Rechenvorschrift notwendig, die die Differenz von GT0 und  GT-1 

bestimmt. Die Graphentheorie definiert zwei Graphen A,B als identisch, wenn zu jedem 

Element a∈A ein Element b∈B existiert, für das gilt a=b. Im Fall von Anlagengraphen 

muss dazu die Identität von Dekompositionsobjekten gezeigt werden. Zwei Dekomposi-

tionsobjekte E,F sind identisch wenn sie in allen Eigenschaften gleich sind. Da ein De-

kompositionsobjekt durch eine Merkmalsmenge M und deren Ausprägungen A be-

schrieben wird, tritt beim Vergleich der Dekompositionsobjekte E,F einer von drei 

verschiedenen Fällen ein: 

(1) Sind Merkmale und deren Ausprägungen identisch, 

 ME ≡ MF  und  AE = AF   

so sind die Dekompositionsobjekte E,F identisch. 

(2) Sind nur die Merkmale identisch, 

 ME ≡ MF  und  AE ≠ AF   

so sind die Dekompositionsobjekte E,F aus der gleichen Klasse38. 

(3) Sind die Merkmale nicht identisch, 

 ME ≠ MF   

so sind die Dekompositionsobjekte E,F unterschiedlich. 

Diese Methode lässt sich auch auf Propagationsassoziationen anwenden, die somit 

ebenfalls als Dekompositionsobjekte angesehen werden. Eine Propagationsassoziation 

hat grundsätzlich die zwei Merkmale „Propagation von“ und „Propagation auf“. Die Aus-

prägung für jedes dieser Merkmale ist jeweils ein anderes Dekompositionsobjekt39. Da 

                                            
38 Beide Dekompositionsobjekte beschreiben dann zwei Instanzen eines Systems, z.B. zwei Motoren mit 
unterschiedlicher Betriebsdauer. 
39 Exakt ist die Ausprägung eine Referenz auf ein Dekompositionsobjekt. 
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Propagationsassoziationen prinzipiell aus der gleichen Klasse sind (Fall 2), können 

beim Vergleich von Propagationsassoziationen nur die Fälle 1 und 3 eintreten.  

Über die Vergleichsmethode lassen sich nun die geänderten Dekompositionsobjekte 

identifizieren. Ob es sich bei einer Änderung um eine Zustands- oder Konfigurationsän-

derung handelt, lässt sich aus dem betroffenen Dekompositionsobjekt ableiten. 

Abbildung 39 klassifiziert die möglichen Änderungen anhand einer Teilmengenbildung 

innerhalb des Anlagengraphen.  

A
Abbildung der
Anforderungen
der Prozesskette

F
funktionsorientierte
Dekompositions-
objekte

K
komponentenorientierte

Dekompositions-
objekte

P
Propagations-
assoziationen

B Änderungen entstehen durch Degradation

A.1 Anforderungsänderung erzwingt 
       Konfigurationsänderung

A.2 Änderung dokumentiert
       Konfigurationsänderung

 

Abbildung 39 Typisierung von Änderungen anhand des Anlagengraphen 

Jedes Dekompositionsobjekt ist dabei eindeutig einer Teilmenge zugeordnet: F umfasst 

alle funktionsorientierten Dekompositionsobjekte, K die komponentenorientierten. P 

enthält die Propagationsassoziationen. A bildet ausschließlich Soll-Merkmale ab. Die 

Menge A bildet die Soll-Merkmale konform zum Modell der Merkmalsmenge einer Ferti-

gungskette ab. Jedes Dekompositionsobjekt aus A stellt einen Arbeitsplatz einer Ferti-

gungskette dar. 

Änderungen des Typs A können eine strukturelle Modifikation des Anlagengraphen er-

geben. Eine solche Änderung ist zum Beispiel eine Aufrüstungsmaßnahme infolge einer 

neu definierten Anforderungsfunktion. A.1-Änderungen werden aktiv durch den Anla-

genbetreiber vorgenommen, der so neue Anforderungen an einen Arbeitsplatz definiert. 

A.1-Änderungen dokumentieren somit die Entwicklung des Soll-Zustands. 

A.2-Änderungen können nur durch aktives Eingreifen in die Funktionsstruktur entstehen. 

Werden neue Komponenten oder Funktionen hinzugefügt, so sind auch neue Propaga-
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tionsassoziationen notwendig. A.2-Änderungen treten daher im allgemeinen als Folge 

einer Maßnahme ein. Das Ergebnis eine Änderung des Typs A soll als Variante be-

zeichnet werden (Definition 17). 

Definition 17 Variante  

Eine Variante V einer Konfiguration C unterscheidet sich von C in 

Elementen der Mengen A oder P. 

Typ B Änderungen des Anlagengraphen ändern die strukturellen Eigenschaften der 

beschriebenen Anlage nicht. Diese Änderungen werden als Variation bezeichnet 

(Definition 18). Das Erkennen von Variationen ist im Konfigurationsmanagement der 

Produktentwicklung von untergeordneter Bedeutung, denn Variationen werden hier 

fortwährend erzeugt. Für die Instandhaltung sind sie dennoch von großer Bedeutung, 

da sie Zustandsänderungen anzeigen, die unerwünscht sind und eine Reaktion erfor-

dern. 

Definition 18 Variation  

Eine Variation W einer Konfiguration C unterscheidet sich von C in 

Elementen der Mengen K oder F. 

Durch diese Betrachtung des Anlagengraphen lassen sich die konventionellen Begriffe 

Konfiguration und Zustand vereinheitlichen. Beide Begriffe stellen nur noch unter-

schiedliche Transformationsvorgänge des Anlagengraphens dar (Abbildung 40). Es ist 

daher zulässig, beide Begriffe zusammenzufassen und nur noch den Begriff 

„Zustand“ zu verwenden. 

GT-1

GT0

GT0

Typ A

Typ B

G    ist eine Variante zu GT0 T-1

T0 T-1G    ist eine Variation zu G

Konventioneller Begriff:
 Konfiguration

Konventioneller Begriff:
 Zustand  

Abbildung 40 Mögliche Transformationen eines Anlagengraphen 
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Da der Anlagengraph also Zustand und Konfiguration simultan abbildet, lässt sich eine 

Zustandsverfolgung durch die Beobachtung der Transformationen des Anlagengraphen 

durchführen. Stellt eine Transformation einen hinsichtlich der Merkmale der Dekomposi-

tionsobjekte inkonsistenten Zustand des Anlagengraphen her, so ist eine Instandhal-

tungsmaßnahme notwendig. Ein inkonsistenter Zustand tritt immer dann ein, wenn die 

aktuellen Merkmalsausprägungen der Anforderungsfunktionen denen der restlichen 

Dekompositionsobjekte widersprechen. Setzt beispielsweise eine Störung einen Achs-

antrieb außer Betrieb, so kann eine Anforderungsfunktion „Werkstück bearbeiten“ nicht 

mehr effektiv sein.  

Für die Zustandsbewertung bedeutet dies, dass Methoden beschrieben werden müssen, 

die Inkonsistenzen im Anlagengraphen aufdecken. Da eine Transformation immer 

durch ein Felddatum initiiert wird, muss geprüft werden, ob ein Felddatum eine uner-

wünschte Transformation auslöst. Methoden für diese Untersuchung werden im folgen-

den Kapitel entwickelt. 

4.2.5 Auswertung von Felddaten mit dem Anlagengraph en 

Der Anlagengraph modelliert sämtliche zustandsrelevanten Zusammenhänge zwischen 

den Dekompositionsobjekten einer Produktionsanlage. Entsteht nun ein Felddatum mit 

Bezug auf eines dieser Dekompositionsobjekte, so kann mit Hilfe des Anlagengraphen 

die Wirkung auf den Zustand der Anforderungsfunktionen ausgewertet werden. Ent-

sprechend der Definition des geeigneten Zustands (Definition 2) muss die Auswertung 

feststellen, ob Effektivität oder Effizienz verletzt werden, und gegebenenfalls entspre-

chende Anliegen initiieren. 

Die Anwendung des Anlagengraphen läuft immer in drei Grundschritten ab. Ausgehend 

von einem beliebigen Dekompositionsobjekt wird zunächst der Spannbaum für dieses 

Dekompositionsobjekt bestimmt. Üblicherweise wird hier eine Anforderungsfunktion 

eingesetzt, dies ist jedoch nicht zwingend. Im Spannbaum sind nun alle Dekompositi-

onsobjekte enthalten, denen relevante Felddaten zugeordnet werden können. Diese 

Felddaten werden selektiert und mit einer Rechenvorschrift verknüpft. Je nach Art der 

Auswertung ändert sich diese Rechenvorschrift. In den folgenden Kapiteln wird der 

Nachweis der Effektivität und die Bestimmung der Effizienz anhand des Kriteriums In-

standhaltungskostenrate und Nettoproduktivzeit dargestellt. 

4.2.5.1 Prüfung der Effektivität 

Eine Anlage ist effektiv, wenn jede Anforderungsfunktion genutzt werden kann. Dazu ist 

es prinzipiell erforderlich, dass jede Funktion auch physikalisch realisiert ist, also Kom-

ponenten zugeordnet sind. So ist im Szenario die Anforderungsfunktion „hauptzeitparal-

leles Laden/Entladen“ nicht ausführbar, da weder ein Rüstplatz noch entsprechende 



4 Einleitung von Instandhaltungsmaßnahmen 

 

90 

Vorrichtungen vorhanden sind. Der Anlagengraph weist hier eine Lücke auf (s. Anhang 

A4). Es muss daher ein Anliegen generiert werden, das die Einrichtung eines Rüstplat-

zes einfordert und somit die Effektivität wieder herstellt. 

Um das Effektivitätskriterium (Definition 2) methodisch-formal zu prüfen, ist für jede An-

forderungsfunktion eine funktionsfähige Realisierung nachzuweisen. Zunächst wird da-

zu der Spannbaum S für die zu untersuchende Anforderungsfunktion berechnet. Damit 

für die Anforderungsfunktion und ggf. ihre Unterfunktionen eine Realisierung vorliegt, 

müssen alle Blätter40 des Baumes als komponentenorientierte Dekompositionsobjekte 

dargestellt sein. Die algorithmische Realisierung dieses Problems kann durch eine Pre-

Order-Traversierung (s. [Sedgewick92]) erfolgen.  

Zusätzlich ist zu untersuchen, ob alle Effektivitätsmerkmale der Anforderungsfunktion 

erfüllt werden. Ein Effektivitätsmerkmal, z.B. maximaler Laderaum, ist in den meisten 

Fällen ein objekteigenes Merkmal. Da ein objekteigenes Merkmal entlang eines beliebi-

gen Propagationspfades unveränderlich und propagierbar ist, reicht es aus, wenn das 

geforderte Merkmal von einem Dekompositionsobjekt der Spannbaummenge erfüllt wird. 

Die Effektivität εS einer durch den Spannbaum S modellierten Anforderungsfunktion wird 

nach Gl. 6 dargestellt. 

 




=
effektivistS

effektivnichtistS
S :1

:0
ε  (Gl. 6) 

Das Effektivitätskriterium reagiert, wenn eine Variante des Anlagengraphens auftritt. 

Wird z.B. eine neue Anforderungsfunktion eingeführt, kann die Effektivität erst dann 

gleich 1 sein, wenn entsprechende Komponenten und Propagationsassoziationen defi-

niert worden sind. In günstigen Fällen können die neuen Anforderungen mit vorhande-

nen Komponenten erfüllt werden, dann müssen nur zusätzliche Propagationsassoziati-

onen in den Anlagengraphen eingefügt werden. In den meisten Fällen werden jedoch 

neue Komponenten notwendig sein. Solange einer Anforderung keine darstellenden 

Komponenten zugeordnet sind, bleibt εS=0.  In der Praxis dient das Effektivitätskriteri-

um damit der Absicherung der Integrität eines Anlagengraphen. Denn Prozesse, die die 

Struktur eines Graphen ändern (z.B. Umbaumaßnahmen), erfordern kreativen Einsatz 

der Ausführenden und können damit nur schlecht formalisiert gesteuert werden. 

Die Effektivitätsfunktion εS kann erweitert werden, um zu bewerten, ob der Arbeitsplatz S 

zum aktuellen Zeitpunkt einsatzbereit ist. Nicht-verfügbare, weil defekte Komponenten 

werden dabei als nicht-existent angesehen. Die so berechnete Gesamteffektivität ES 

                                            
40 Blätter sind die Knoten ohne Nachfolger am Ende der Zweige eines Baumes. 
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drückt aus, dass alle Funktionen realisiert und betriebsbereit sind. Für ihre formale Prü-

fung wird die Hilfsfunktion bd(t) eingeführt. Sie bewertet, ob die vom Dekompositionsob-

jekt d dargestellte Funktion oder Komponente zum Zeitpunkt t betriebsbereit ist (Gl. 7). 

Gl. 9 verknüpft die Einzelwerte aller Dekompositionsobjekte eines Arbeitsplatzes. Gl. 9 

stellt die Gesamteffektivitätsfunktion ES dar. 

 

 




=
reitbetriebsbetZeitpunktzumistd

reitbetriebsbenichttZeitpunktzumistd
tbd :1

:0
)(  (Gl. 7) 

 

 )()( tbt
Sd

dS

a

a∏
∈

=τ    mit   S = {d1, ..., dn}  (Gl. 8) 

 )()( ttE SSS τε=     (Gl. 9) 

 

Vernachlässigt man in Gl. 8 die Zeitabhängigkeit, so entspricht sie einer boole’schen 

Systemfunktion für die betrachtete Anforderungsfunktion. Eine boole’schen System-

funktion kann also formal aus einem Anlagengraphen abgeleitet werden. Die Ein-

schränkungen der Systemmodellierung nach Boole haben bei dieser Anwendung keine 

Bedeutung, da in Produktionsanlagen keine redundanten Komponenten vorhanden sind 

und der Betriebszustand jedes Dekompositionsobjekts unabhängig und dual darzustel-

len ist. Die Berechnung der theoretischen Verfügbarkeit über τS wird jedoch keine rele-

vanten Ergebnisse liefern. Denn für diese Auswertung ist die statistische Datengrundla-

ge mit einer Stichprobengröße 1 zu klein.  

Die entwickelten Methoden sollen nun am Beispielszenario angewandt werden. Für die 

Bestimmung der Effektivität εS zeigt Abbildung 41 einen Ausschnitt aus dem Anlagen-

graphen. Hier ist die Funktion „Be/Entladen Ladungsträger“ nicht realisiert. εS ist damit 0 

und daher wird ein Anliegen „Aufbau Be/Entladestation“ erzeugt. Entsprechend des 

Phasenmodells nach Tabelle 3 wird dieses Anliegen in Phase 1 begonnen. Dies bedeu-

tet, dass für die anstehende Aufrüstmaßnahme bislang Konzept, Kosten und Zeiten 

unbekannt sich. 
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Abbildung 41 Nachweis der Effektivität im Anlagengraphen,  
Ausschnitt aus Anhang A4 

Für die Bestimmung der Gesamteffektivität ES wird zunächst die Betriebsbereitschafts-

funktion τS berechnet. Für diese Berechnung wird für alle Dekompositionsobjekte des 

Spannbaums einer Anforderungsfunktion geprüft, ob ein Felddatum mit Stillstandsmel-

dung existiert. Dabei kann nach der ersten Meldung abgebrochen werden, denn dann 

wird ein Faktor in Gl. 8 gleich null und somit auch τS . Tabelle 20 fasst für die Anforde-

rungsfunktionen die Ergebnisse der Felddatenauswertung zusammen. Für die Anforde-

rung41 08 (Werkstück bearbeiten) meldet das Felddatum 13 einen Stillstand. Da es sich 

hier um einen Anlagenstillstand handelt, wurde ein entsprechendes Anliegen bereits 

durch direkte Maßnahmeneinleitung generiert. Die Anliegen O und P in Anhang A3 ent-

sprechen diesen neuen Maßnahmen. 

Tabelle 21 Ergebnisse des Abgleichs der Anforderungsfunktionen mit Anlagengraphen und 
Felddaten 

Pos Anforderungsfunktion εS τS ES Bemerkung 

01 Werkstück zu-/abführen 0 1 0 Realisierung Be/Entladestation fehlt an Pos 01 

08 Werkstück bearbeiten 1 0 0 Abrichtgerät Pos 35 defekt – Anlage steht 

13 Werkerselbstprüfung 
durchführen 

1 1 1 -- 

16 Gehäuse, Ergonomie 1 1 1 -- 

51 Kühlschmierung 1 1 1 -- 

 

                                            
41 Siehe Anhang A4 
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4.2.5.2 Prüfung der Effizienz 

Der hinreichende Zustand (vgl. Definition 4) ist erst erreicht, wenn die Fertigung von 

Produkten effizient erfolgt. Effizienzmaße sind ein Controllinginstrument, um Schwach-

punkte zu erkennen (z.B. Unterschreiten wirtschaftlicher Grenzwerte oder Benchmarks) 

oder um die Wirksamkeit einer Maßnahme nachzuweisen. Bei der Berechung von Effi-

zienzmaßen müssen daher sowohl ein Akzeptanzintervall als auch der Betrachtungs-

zeitraum berücksichtigt werden.  

Mit der Basismethode der Auswahl von Felddaten aus einem Anlagengraphen lassen 

sich beliebige Effizienzgrößen, wie z.B. Prozessfähigkeit oder Ersatzteilverbrauch, 

bestimmen, solange deren Basisdaten im Anlagengraphen erfassbar sind. Beispielhaft 

sollen im folgenden die Größen Instandhaltungskostenrate und Nettoproduktivzeit für 

das Szenario berechnet werden. 

4.2.5.2.1 Effizienzmaß: Instandhaltungskostenrate 
Eine Effizienzkenngröße sind die absoluten Instandhaltungskosten K. Typischerweise 

steht für einen Unternehmensbereich ein Instandhaltungsbudget zur Verfügung, gegen 

das die Bewertung der bereits angefallenen Instandhaltungskosten erfolgt. Als relative 

monetäre Bewertungsgröße wird häufig die Instandhaltungskostenrate Q  angewendet. 

Q  ist das Verhältnis von Instandhaltungsaufwendungen K zum Wiederbe-

schaffungswert W eines Instandhaltungsobjekts. Entsprechend dem in dieser Arbeit ver-

folgten Ansatz sind K und Q jeweils pro Anforderungsfunktion für eine Periode zu 

bestimmen. Um die Instandhaltungskosten einer Periode zu berechnen, sind die Kosten 

sämtlicher Maßnahmen zu summieren. K  ist die Summe der Einzelkosten k der In-

standhaltungsmaßnahmen in der Betrachtungsperiode t0-t1, die an den Dekompositi-

onsobjekten d des Arbeitsplatzes S angefallen sind (Gl. 10). 

  ∑
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10  (Gl. 10) 

Die Instandhaltungskostenrate Q  ist definiert als Quotient aus Instandhaltungskosten K 

und Wiederbeschaffungswert W eines identischen Instandhaltungsobjektes. Der Wie-

derbeschaffungswert W wird anhand des Wiederbeschaffungswert-Faktors fWBW [Stat-

Jahrb89, StatJahrb97] und der Investitionskosten bestimmt. Da fWBW nicht ausschließlich 

auf materielle Güter bezogen ist, kann er auf das Instandhaltungsobjekt ‚Anforderungs-

funktion’ angewandt werden. 

Ein typisches Problem bei der Berechnung der Instandhaltungskostenrate  ist die Be-

stimmung des Wiederbeschaffungswertes von Anlagen, in die über die ursprüngliche 

Anschaffung hinaus investiert wurde. Da Aufwendungen zur Anpassung an geänderte 
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Anforderungen als Investition zu betrachten sind, müssen diese Kosten von den Auf-

wendungen zur Kompensation von Degradation getrennt werden.  

Beide Kostenarten können über die Auswertung des Anlagengraphen unterschieden 

werden. Voraussetzung dafür ist, dass jeder Maßnahme eine Konfigurationsänderung 

im Anlagengraphen zuzuordnen ist. Maßnahmen, die auf Variationen zurückgehen, sind 

der Anlagenerhaltung zuzurechnen. Maßnahmen, die eine Variante erzeugen, sind da-

gegen als Investition zu betrachten.  

Mit dieser Aufteilung ergibt sich für den Wiederbeschaffungswert W die Summe aus 

Grundinvestition I und Kosten i der durchgeführten Investitionen mal dem Wiederbe-

schaffungswert-Faktor fWBW (Gl. 11). Als Berechnungsperiode wird die gesamte Le-

bensdauer der betrachteten Anlage zugrunde gelegt. Daher ist zu berücksichtigen, dass 

für eine Investition der Wiederbeschaffungswert-Faktor des Investitionsjahres ange-

wandt wird. Mit dem so bestimmten Wiederbeschaffungswert kann die Instandhaltungs-

kostenrate für die aktuelle Betrachtungsperiode bestimmt werden. Da in die Berechung 

der Instandhaltungskosten K die innerhalb der Betrachtungsperiode getätigten Investiti-

onen j eingegangen sind, muss K für die Berechnung der Instandhaltungskostenrate Q 

um diesen Betrag verringert werden. Es ergeben sich die Gleichungen Gl. 12 und 

Gl. 13 für die Berechung von Q. 
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Für die Berechnung der Instandhaltungskosten des Beispielarbeitsplatzes werden alle 

anstehenden und abgearbeiteten Anliegen und die Basisinvestition des Arbeitsplatzes 

herangezogen. Felddaten brauchen nicht berücksichtig zu werden, da Felddaten keine 

Kosteninformation beinhalten. Für jedes Anliegen ist nun nachzuschlagen, ob es im 

Anlagengraphen auf eine Variation zurückgeht oder eine Variante erzeugte. Wurde eine 

Variante erzeugt, so sind die Kosten den Investitionen zuzurechnen, andernfalls sind es 

Erhaltungskosten. 

Die für unternehmerische Entscheidungen wichtige Klassifizierung von Kosten nach Ist- 

und Erwartung sowie Erfassung von Risiken ist über die Auswertung der Phase von 

Anliegen möglich. Kosteninformationen für Anliegen in Phase 5 sind dem Ist zuzurech-
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nen. Für Anliegen der Phasen 3 und 4 können die Zielkosten in die Erwartung über-

nommen werden. Für Anliegen in den Phasen 1 und 2 sind höchstens unkonsolidierte 

Schätzkostenwerte verfügbar. Diese sind daher als Risiko der Erwartung zuzuschlagen. 

Für die Anliegen des Szenarios ist diese Aufteilung im Anhang A3 dokumentiert. Zur 

Bestimmung der Instandhaltungskostenrate werden müssen alle Erhaltungskosten der 

aktuellen Periode summiert werden. Dabei müssen auch noch nicht realisierte Schätz-

kosten offener Maßnahmen berücksichtigt werden. Nur dann kann eine Vorschau ge-

geben werden, welchen Wert die Instandhaltungskostenrate am Periodenende haben 

wird. Im Beispiel ergibt sich eine prognostizierte Instandhaltungskostenrate von 5,18% 

zum Periodenende. Dies liegt deutlich über dem Zielwert von 4,0%. Daher wird für den 

Beispielarbeitsplatz ein Anliegen erzeugt, dessen Ziel die Einhaltung des Effizienzma-

ßes zur nächsten Berichtsperiode ist (Anliegen Q, Anhang A3). Diese Maßnahme do-

kumentiert zunächst nur die Zielabweichung und operationalisiert die (negativen) Ziel-

kosten. Da keine konkrete technische Maßnahme hinterlegt ist, ist durch dieses 

Anliegen ein Risiko der Zielkostenabweichung dokumentiert. Auf diese Weise wird die 

Aufstellung eines Chancen-Risiko-Profils unterstützt, in diesem Fall bezogen auf die 

Größe Instandhaltungskostenrate. Abbildung 42 zeigt den Kostenstatus des Arbeits-

platzes im Überblick. 
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Abbildung 42 Zusammenfassung des Kostenstatus für das Szenario 
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4.2.5.2.2 Effizienzmaß: Nettoproduktivzeit 
Die Gruppe der Kennzahlen zur Verfügbarkeit genießen in der Praxis hohe Aufmerk-

samkeit. Aus diesem Grund soll eine Berechnung der Verfügbarkeit A über den Anla-

gengraphen beschrieben werden. Diese Berechnungsvorschrift wird dann ohne eine 

methodische Änderung zur Bestimmung der vollständigen Nettoproduktivzeit N erwei-

tert.  

Der Berechnung liegt das Modell der zeitlichen Struktur der Verfügbarkeit zugrunde 

(Abbildung 13). Infolge der nicht-redundanten Auslegung von Produktionsanlagen steht 

ein Arbeitsplatz still, sobald eines seiner Dekompositionsobjekte still steht. Die Verfüg-

barkeit A berechnet sich daher aus dem Zeitintegral der Betriebsbereitschaftsfunktion42 

τS  über die Betrachtungsperiode  21,tt : 
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dtt
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t

S

−
=
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 (Gl. 14) 

Im Zeitverlauf der Betriebsbereitschaftsfunktion für ein Dekompositionsobjekt treten die 

Ereignisse Stillstandsbeginn und Inbetriebnahme immer paarweise auf. Dabei wird der 

Stillstandsbeginn durch ein Felddatum, die Wiederinbetriebnahme jedoch von einem 

Anliegen beschrieben. Diese Trennung ist notwendig, da eine Inbetriebnahme immer im 

Rahmen der Abarbeitung eines Anliegens erfolgen muss. Felddaten sind somit unge-

eignet, um das paarweise Auftreten von Stillstandsbeginn und Inbetriebnahme abzubil-

den. 

Aus diesem Grund erfolgt die Berechnung der Verfügbarkeit auf der Basis von Anlie-

gen. Mit jedem Anliegen muss daher auch ein eventuelles Stillstandsintervall dokumen-

tiert werden. Dieses Vorgehen erfordert keinen betriebsorganisatorischen Mehrauf-

wand, da 

- Stillstände nur in einer Form erfasst werden. 

- auf eine Störung mit Stillstand in der Regel mit direkter Maßnahmeneinlei-

tung ein entsprechendes Anliegen generiert wird. 

                                            
42 Alternativ lässt sich die Gesamteffektivität ES einsetzen. Dann werden Effektivitätsverluste infolge von 
nicht realisierten Funktionen berücksichtigt. Auf die besondere Problematik eines solchen Ansatzes wird 
in Kapitel 5.2.2 eingegangen. 
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- Stillstände im Rahmen von präventiven Instandhaltungsmaßnahmen nicht 

gesondert erfasst werden müssen. 

Betrachtet man entsprechende Daten aus einer realen Fertigung, so wird deutlich, dass 

Überschneidungen der Ausfallzeiten einzelner Funktionen einer Anlage üblich sind 

(Abbildung 43, Intervall t3...t5). Solche Unstimmigkeiten in den Realdaten sind zum einen 

auf Ungenauigkeiten der Rückmeldung zurückzuführen. Zum anderen können sie auch 

durch spontane Blockbildung von Instandhaltungsmaßnahmen eintreten. Der Stillstand 

d1, t3...t4 kann z.B. eine präventive Maßnahme beschreiben, die im Rahmen der Entstö-

rung d2, t3...t5 vorgezogen wurde und zusätzlich „Anlagenstillstand“ markiert wurde. Sol-

che Überschneidungen werden bei der Verfügbarkeitsberechnung mit Hilfe der Be-

triebsbereitschaftsfunktion korrigiert. 

t0t1t2t3t4t5t6t7t8

betriebsbereit

verfügbar

betriebsbereit

nicht betriebsbereit

nicht verfügbar

Betriebs-
bereit-
schaft

nicht betriebsbereit
d1

d2

 

Abbildung 43 Berechnung der Anlageneffizienz 

Für die Darstellung des Zeitverlaufs der Betriebsbereitschaftsfunktion werden nur An-

liegen herangezogen, die Zeitpunkte für Beginn und Ende eines Stillstands dokumentie-

ren. Diese Anliegen werden nach Startzeitpunkt chronologisch sortiert. Die Integration 

nach Gl. 14 zur Berechnung der Verfügbarkeit A kann dann durch eine Summenfunkti-

on ersetzt werden (Gl. 15). n indiziert dabei die Ereigniszeitpunkte in chronologischer 

Reihenfolge. 
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Der große Vorteil dieser Methode ist die leichte Berechnung der Nettoproduktivzeit N 

unter Berücksichtigung von Rüstzeiten und Prozessfehlern. Beide Größen können als 

Felddaten in die Berechnung aufgenommen werden. Um beispielsweise den Stillstand 

während eines Rüstvorgangs darzustellen, wird ein Anliegen erzeugt, das dem Dekom-
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positionsobjekt Werkzeug wechseln eine Stillstandzeit von der Dauer der Rüstzeit zu-

ordnet. Durch diese virtuelle Störung geht die Rüstzeit in die Berechnung der Nettopro-

duktivzeit ein.  

Um auch Qualitätsfehler in die Berechnung der Nettoproduktivzeit einfließen zu lassen, 

wird für jedes Ausschuss- oder Nacharbeitsteil ebenfalls eine virtuelle Störung angelegt. 

Diese Störung wird dabei derjenigen Anforderungsfunktion zugeordnet, die für den je-

weilige Fertigungsfehler ursächlich ist. Als Dauer einer solchen virtuellen Störung ist die 

jeweilige Hauptzeit anzusetzen. 

Gerade für die Einbeziehung von Qualitätsfelddaten in die Berechnung der Nettopro-

duktivzeit ist das methodische Vorgehen über den Anlagengraphen vorteilhaft. Ohne 

Anlagengraph muss fallweise die verursachende Funktion ermittelt werden. Steht hin-

gegen ein Anlagengraph zu Verfügung, so kann anhand der abgebildeten und in Ferti-

gungsketten gegliederten Funktionen ein Fertigungsfehler systematisch zugeordnet 

werden. Diese explizite Möglichkeit der Zuordnung wird durch den Aufbau von Anla-

gengraphen geschaffen. 

Im Anhang A5 ist der Zeitverlauf der Betriebsbereitschaftsfunktion für das Beispielsze-

nario graphisch dargestellt. Aus der Anwendung von Gl. 15 auf diese Daten folgt, dass 

die Anlageneffizienz mit 80% oberhalb des geforderten Werts von 75% liegt. Auffällig 

sind die regelmäßigen Störungen der Anforderungsfunktion 08 Werkstück bearbeiten 

und der ihr zugeordneten Querschnittsfunktion 34 Steuerung. Für Fehler in dieser Art 

hat sich das Kühlschmiermittel als Verursacher herausgestellt. Als Maßnahme werden 

zwei Anliegen M und N erzeugt, die dieses Problem beheben. Anliegen M „Durchsatz 

erhöhen“ kann einfach und kostengünstig ausgeführt werden. Anliegen N „Neues induk-

tives Messsystem“ erfordert jedoch eine Investition. Da diese eigentlich unerwünscht 

ist, wird das Anliegen in Phase 2 gestartet und die Kosten zunächst als Risiko einge-

stuft.  

4.2.6 Einbindung in den Tätigkeitszyklus 

Die Anwendung des Anlagengraphen im Tätigkeitszyklus der Instandhaltung ermöglicht 

eine systematische Unterstützung der Instandhaltungsanalyse (Abbildung 44). Vorteil-

haft ist die Integration der Verfolgung sowohl des Ist-Zustands als auch des Soll-

Zustands. Beide Informationen können über den Anlagengraphen abgebildet werden. 

Des weiteren wird der Soll-Zustand praxisnah über Anforderungsfunktionen und eine 

Gliederung in Arbeitsplätze dargestellt. Für die Ermittlung des Ist-Zustands bietet der 

Anlagengraph eine systematische Lösung, um Felddaten aus verschiedenen Daten-

quellen in einer einzigen Bewertungsmethode integriert auszuwerten. Insbesondere für 

Qualitätsdaten ergibt sich eine neue Nutzungsmöglichkeit. Da alle Arten von instandhal-
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tungsrelevanter Informationen gleichermaßen in den Anlagengraphen dokumentiert 

werden, ist eine eindeutige Arbeitsweise zur Ermittlung von Instandhaltungsbedarf und 

der Initiierung von Anliegen definiert. 
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Maßnahmen
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2
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Abbildung 44 Unterstützung der Tätigkeiten der Instandhaltung durch Anlagengraphen und 
Propagation 
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5 Ergebnisse und ihre Bedeutung 

5.1 Zusammenfassung  

Die Beobachtung des Ist-Zustands von Produktionsanlagen und dessen Bewertung 

hinsichtlich des Soll-Zustands ist eine wesentliche Aufgabe der Instandhaltung. Da bis-

lang keine Systematik existiert, die den Ist-Zustand kontinuierlich ermittelt und diesen 

mit dem Soll-Zustand vergleicht, wird die Zustandsbewertung meistens situativ durch-

geführt. 

Anstatt der situativen Erfassung wurde in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, das mit 

den verfügbaren Rückmeldungen der Fertigung eine Zustandsbewertung vornimmt. 

Rückgrat dieses Verfahrens ist der Anlagengraph, der es ermöglicht, beliebige Rück-

meldungen jeweils einer Anforderungsfunktion des Soll-Modells zuzurechnen. Der An-

lagengraph weist Analogien mit den Dokumenten einer FMEA auf, die ebenfalls die Be-

ziehungen von Funktionen und Komponenten eines technischen Produktes zeigen. 

Gegenüber einer anwendungsneutralen Konstruktions-FMEA zeigt der Anlagengraph 

jedoch die Beziehungen einer Anlage zu einer genau definierten Umwelt. Diese Um-

welt, die im Anlagengraph in Form von Anforderungsfunktionen abgebildet ist, wird bei 

einer FMEA nicht erfasst. 

Es wurde erkannt, dass ein Anlagengraph äquivalent zu einer Konfigurationsbeschrei-

bung einer Produktionsanlage ist. Diese Äquivalenz ist die Grundlage des Ansatzes, 

jedes instandhaltungsrelevante Ereignis auf eine Konfigurationsänderung abzubilden. 

Dadurch wird es möglich, sämtliche Arten von Instandhaltungsmaßnahmen durch eine 

integrierte Methode abzuwickeln. 

Instandhaltungsmaßnahmen erzeugen wiederum Konfigurationsänderungen im Anla-

gengraphen, der so die Historie dokumentiert. Gegenüber der üblichen, listenorientier-

ten Historienführung verknüpft der Anlagengraph Maßnahmenursache, Maßnahme und 



 5 Ergebnisse und ihre Bedeutung  

 

101 

Maßnahmenergebnis miteinander. Damit bietet der Anlagengraph einen Ansatz, den 

Lebenszyklus einer Anlage kontinuierlich zu begleiten (Abbildung 45).  

Zeit Zeit

Entwicklung und
Inbetriebnahme

Aufrüstung der
NC-Steuerung

Neues Gehäuse
zum Lärmschutz

Änderungen
im Anlagen-
graphen

Varianten-
entstehung

 

Abbildung 45 Entwicklung eines Anlagengraphen über die Zeit 

Mit diesem Vorgehensmodell lassen sich die Prämissen für eine Zustandsverfolgung 

(vgl. Kapitel 1.4) erfüllen: 

Prämisse 1:  

Die Anforderungen des Produktionssystems, in das di e betrach-

teten Produktionsanlagen eingebunden sind, müssen e xplizit 

abgebildet sein. 

⇒ Anforderungen sind in Form von Funktionen direkt im Anlagengraph abge-

bildet und eindeutig den realisierenden Produktionsanlagen zugeordnet. 

Zugleich wird der von [LemkeEichler98] geforderte Bezug der Schwach-

stellenanalyse zu den Produktionsaufgaben durch den Anlagengraphen 

ermöglicht. 

Prämisse 2:  

Veränderungen des Soll-Zustands müssen ebenso wie V erände-

rungen des Ist-Zustands erkannt und berücksichtigt werden. 

⇒ Änderungen von Soll oder Ist werden ungeachtet ihres Typs im Anlagen-

graph als Konfigurationsänderungen dargestellt. Eine Konfigura-

tionsänderung erzwingt in der vorgestellten Methode immer eine Neubewer-

tung von Effektivität und Effizienz. Somit erlaubt der Anlagengraph eine 

reaktionsschnelle Einleitung von Maßnahmen, unabhängig davon, ob Soll 

oder Ist geändert wurden. 
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Prämisse 3:  

Die Zustandsverfolgung muss kontinuierlich arbeiten . 

⇒ Eingegangene Felddaten werden algorithmisch in den bereits bestehenden 

Datenpool eingeordnet. Durch die vorab festgelegten Auswertungsregeln 

für Felddaten entfällt die Notwendigkeit, situative Vor-Ort-Betrachtung des 

Ist-Zustandes als Regelprozess durchführen zu müssen. 

Prämisse 4:  

Die Verfolgung des Ist-Zustands muss auf der Basis verfügba-

rer, aber teilweise unsicherer Felddaten arbeiten k önnen. 

⇒ Jedes Felddatum wird, unabhängig von seiner Herkunft oder Art, durch den 

Anlagengraph einer Anforderungsfunktion zugerechnet. Über Relevanz und 

Priorität eines so erkannten Anliegens wird im Managementprozess für An-

liegen entschieden, so dass die richtigen Anliegen priorisiert werden. 

 

Zugleich ergeben sich aus dem Einsatz von Anlagengraphen weitere Vorteile für das 

Instandhaltungsmanagement: 

 

� Neben einer konsequenten Führung der Anlagenhistorie liegt ein großer Vorteil des 

Anlagengraphen in der Dokumentation des Anlagenwissens. Denn für jede Anlage 

sind aktuelle Konfiguration und funktionale Anforderungen dokumentiert. 

� Die Historienführung im Anlagengraph erlaubt eine einfach zu durchschauende 

Trennung von Maßnahmen in Investition und Anlagenerhaltung. Investitionsmaß-

nahmen folgen aus Varianten, Erhaltungsmaßnahmen aus Änderungen in Variatio-

nen. Damit kann eine klare Gliederung der Instandhaltungskosten erfolgen, eine 

Voraussetzung für die richtige Kalkulation der Instandhaltungskostenrate. 

� Infolge der bekannten Produkte und der daran abgearbeiteten Funktionen kann ei-

ne arbeitsplatzspezifische Rückmeldetabelle einfach erstellt werden. Da jedes De-

kompositionsobjekt einen möglichen Bezug für eine Rückmeldung aus der Ferti-

gung darstellt, ergibt sich aus dem Anlagengraphen die optimale Menge von 

Rückmeldecodes. Mitarbeiter, die eine Meldung abgeben, müssen aus dieser Men-

ge einen Bezug wählen. Sie bevorzugen hier eine kurze, prägnante Auswahlliste, 

zu umfangreiche Auswahlmöglichkeiten führen häufig zum Ignorieren der Details 

zugunsten einer allgemeinen Aussage. Der Anlagengraph unterstützt den zielge-

richteten Erfassungsprozess, da auf den jeweiligen Arbeitsplatz in der richtigen De-

taillierung Rückmeldecodes angeboten werden. Rückmeldungen erhalten eine hö-
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here Qualität, ohne dass aufwändige Algorithmen oder Schulung erforderlich wer-

den. Zudem können mit dem Aufbau eines Anlagengraphen die richtigen, ange-

passten Rückmeldecodes für einen Arbeitsplatz definiert werden. Im Vergleich mit 

den von [Ebner96] vorgeschlagenen Wörterbüchern zur Rückmeldung liegt durch 

den stringenten Ansatz der Dekomposition eine Richtlinie zur Erstellung dieser 

Wörterbücher vor.  

5.2 Offene Fragen 

In der Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Methode ergeben sich weiterge-

hende Fragen, die im folgenden kurz diskutiert werden. Es ist jedoch nicht angestrebt, 

eine erschöpfende Antwort auf diese Fragen zu geben: 

- Ist es möglich, auf der Basis von Anliegen eine quantitative Zustandsmetrik zu 

definieren?  

- Ist es zulässig, Effizienzkennzahlen über Perioden zu berechnen, in denen eine 

Variante erzeugt wurde? 

5.2.1 Aufbau einer quantitativen Zustandsmetrik 

Das Konzept der „Anliegen“ kann als eine Zustandsmetrik betrachtet werden, in dem 

die Anzahl der Anliegen den „Abstand“ vom geeigneten Zustand angibt: Je mehr Anlie-

gen an einer Anlage vorliegen, desto schlechter wird ihr Zustand sein. 

Der einfache Ansatz über die Anzahl führt jedoch zu einer Überbewertung von Bagatel-

len. 

Der Ansatz, jedes Anliegen mit seinem Kostenaufwand zu gewichten und so eine de-

tailliertere und genauere Zustandsaussage zu erhalten, führt ebenso zu keiner belas-

tungsfähigen Aussage. Für wiederkehrende Maßnahmen mit einem definierten Arbeits-

inhalt, z. B. Wartung, können zwar gute Ergebnisse erzielt werden, diese sind jedoch 

nicht auf alle Maßnahmenarten übertragbar. Denn die Aufwandsabschätzung unterliegt 

Unwägbarkeiten, die in den Entwicklungsphasen eines Anliegens ersichtlich sind (vgl. 

Tabelle 3). So ist in Phase 1 eines Anliegens prinzipiell kein Lösungsaufwand bekannt, 

da seine Abschätzung erst in Phase 2 erfolgt. Dennoch ist ein Anliegen bereits bekannt 

und muss daher gewichtet werden. Es könnte zwar zunächst ein Standardarbeitsplan 

angesetzt werden, doch diese Lösung gaukelt eine Scheingenauigkeit vor, da kein an-

nähernd exakter Arbeitsumfang bestimmt ist. 
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Um einzelne Anliegen zu gewichten, wäre eine Systematik notwendig, die in Fällen von 

nicht ausgeplanten Maßnahmen das Kostenrisiko hinlänglich bewertet. Diese Risiko-

bewertung könnte dann ergänzend zu Standard-Arbeitsplänen eingesetzt werden. 

5.2.2 Sensitivität berechneter Effizienzkennzahlen bei Variantenbildung 

Effizienzkennzahlen werden aus innerhalb einer Betrachtungsperiode entstehenden 

Daten berechnet. Meistens wird die Betrachtungsperiode gewählt, um unternehmensty-

pische Berichtsperioden (z.B. den Jahresabschluss) zu berücksichtigen. Diese Auswahl 

der Betrachtungsperiode berücksichtig aber nicht, das innerhalb der Periode Varianten 

der betrachteten Anlagen entstanden sein könnten. Ändert sich dabei das Ursache-

Wirkungsgefüge, so kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass die bislang er-

mittelten Eigenschaften und Kennzahlen der Anlage weiterhin gültig bleiben. Es ist nicht 

mehr sichergestellt, dass die verarbeiteten Daten unter annähernd gleichen Umweltbe-

dingungen entstanden sind und somit eine aussagekräftige Kennzahl bestimmt wird. 

Zur Lösung des Problems ist zu klären, wie die Modifikation einer Komponente das 

Verhalten des Gesamtsystems ändert. Für viele praktische Fälle der Instandhaltung hat 

diese Frage geringe Bedeutung. Sie wird immer dann relevant, wenn umfangreiche 

Umbauten an einer Anlage vorgenommen wurden. Tritt ein solcher Fall ein, sollte zu-

mindest eine Expertenbewertung erfolgen. Aus wissenschaftlicher Sicht ist jedoch eine 

eigenständige theoretische Untersuchung dieses Problems notwendig. Ziel einer sol-

chen Untersuchung sollte sein, Varianten, die einen Kontinuitätsbruch hervorrufen, sys-

tematisch zu erkennen. 

Als einfache Lösung bietet sich an, Betrachtungsperioden jeweils durch Zeitpunkte von 

Konfigurationsänderungen zu bilden. Diese Trennung ist auch hilfreich, um nach Inves-

titionen in einer Vorher-Nachher-Darstellung den Nutzen der Maßnahme nachzuweisen 

(Abbildung 46). Bei einer klaren Trennung können sowohl eine Hochlaufphase als auch 

das Erreichen eines erwarteten Niveaus des Effizienzmaßes beobachtet werden. 
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Abbildung 46 Zeitlicher Verlauf eines Effizienzmaßes und Einfluss einer Konfigurationsände-
rung (schematisch) 

Die Effizienzkennzahlen der Instandhaltung haben zudem stochastischen Charakter. 

Um diese Eigenschaft der Kennzahlen bei der Darstellung eines Zustands zu berück-

sichtigen, müssten statt einzelner Maschinen Kollektive untersucht werden. Bei den Fä-

higkeitsgrößen43 Cp und Cm ist dies ein Teil der Verfahrensanweisungen, für Größen wie 

Verfügbarkeit oder Ausfallrate sind jedoch selten Kollektive ausreichender Größe vor-

handen. Einen Ansatz, gezielt die Ausgangsdaten für diese Berechungen im Lebens-

zyklus in einem ausreichend großen Kollektiv zu erfassen, beschreibt [Niestadtköt-

ter01]. Bei diesem Vorgehen geht allerdings das Wissen um die speziellen 

Betriebsbedingungen verloren, unter denen einzelne Daten entstanden sind [vgl. Eb-

ner96]. Denn um Vergleichbarkeit sicherzustellen, müssten die spezifischen Umge-

bungsbedingungen im Betrieb erfasst und berücksichtigt werden. 

Berechnete Effizienzkennzahlen unterliegen damit den Einschränkungen gleiche Konfi-

guration und Größe der Stichprobe=1. Für die Praxis heißt dies zunächst, dass aus den 

gewonnenen Kennzahlen keine statistisch sicheren Größen wie MTBF abgeleitet wer-

den können. Der Zeitpunkt des nächsten Ausfalls einer Anlage bleibt damit weiterhin 

unvorhersehbar. Ausgenommen sind jedoch Kenngrößen, die rückblickenden Charakter 

haben, z.B. Kosten oder Nettoproduktivzeit. Diese Größen quantifizieren Zusammen-

hänge wie „in der Vergangenheit haben wir mit Maßnahme x den Effekt y erreicht“. Die-

se Größen sind nicht als stochastisch anzusehen, sondern dienen der Bewertung der 

Vergangenheit. Werden solche Größen auffällig, so sollte der Handlungsbedarf in Form 

eines Anliegens in Phase 1 bewertet werden. 

                                            
43 Siehe Kapitel 2.1.1.2 
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5.3 Ausblick 

Die Anwendungsbreite der vorgestellten Vorgehensweise wächst mit dem Datenbe-

stand, der als Vergleichsbasis zugänglich ist. Gleichzeitig wächst der Nutzen für den 

Anwender, wenn Maschinenkonfigurationen einfach zugänglich sind und nicht erst auf-

wändig erfasst werden müssen. Da die Verwaltung und Bereitstellung solcher Daten 

Kernaufgaben von EDM-Systemen44 sind, soll im abschließenden Abschnitt dieser Ar-

beit ein Ausblick auf die Verknüpfung von EDM und Instandhaltungs-systemen zu ei-

nem neuartigen Teil der Digitalen Fabrik gegeben werden. 

Originär sind alle Maschinen in den Dokumentationssystemen der Hersteller abgelegt. 

Über eine Mehrwertdienstleistung eines Anlagenherstellers könnten diese Daten den 

Anlagenbetreibern zugehen, die diesen Datenbestand mit ihrem IPS abgleichen. So-

wohl Hersteller als auch Betreiber verfügen damit über einen identischen Datengrund-

stock. Für den Hersteller ergibt sich die Möglichkeit, aussagekräftige Rückmeldungen 

aus dem Betrieb zu gewinnen, die direkt in seine Datenwelt einfließen. Der Betreiber 

kann pro-aktiv handeln, da Schwachstellen über eine größere Grundgesamtheit von 

Anlagen erkannt und publiziert werden.  

Verfolgt man Struktur und Attribute eines Anlagengraphen über die Zeit, so wird deut-

lich, dass Konfigurationen dynamisch sind (Abbildung 45). Bei Investitionsgütern wie 

Produktionsanlagen entwickeln sich typgleiche Maschinen nach der Inbetriebnahme 

individuell weiter. Im Laufe der Zeit können sich Maschinenkonfigurationen entwickeln, 

die in dieser Form nicht vom Maschinenhersteller vorgesehen waren, die jedoch auf 

bestimmte Anforderungen hin angepasst wurden. Wird nun für eine ähnliche Anforde-

rungssituation eine Lösung gesucht, können die bereits bekannten Lösungen betrachtet 

werden. Über den Schritt der Abbildung von Anlagen kann die Best-Practice-Lösung für 

eine Aufgabe gefunden werden.  

Im Gegensatz zu der bisher beschriebenen Methode, Konfigurationsänderungen einer 

einzelnen Anlage über die Zeit zu verfolgen und zu bewerten, ist für den Best-Practice-

Zweck der Vergleich von verschiedenen, bekannten Konfigurationen notwendig. Sind 

mehrere Anlagen vorhanden, so können diese miteinander verglichen werden, um z.B. 

eine geeignete Verbesserungsmaßnahme zu bestimmen. Grundidee ist, dass zwei An-

lagen mit den gleichen Anforderungsmerkmalen unterschiedliche Effizienz zeigen kön-

nen.  

Die Suche nach einer Best-Practice-Variante erfolgt unter der Annahme, dass die für 

eine Maschine modellierten Anforderungen ihr Einsatzumfeld ausreichend komplett be-
                                            
44 EDM – Engineering Data Management.  
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schreiben. Sind in der Datenbasis der Anlagengraphen Anlagen mit gleichen Anforde-

rungsprofilen vorhanden, so können die Effizienzkenngrößen der Anlagen verglichen 

werden. Findet sich eine „bessere“ Umsetzung der Anforderungen, so sollte der Umbau 

der bestehenden Lösung überdacht werden. Bei dieser Suche können auch vollständig 

andere Implementierungen gefunden werden, so dass statt eines Umbaus ein Neu-

Invest erfolgen könnte. 

Hinsichtlich der aufkommenden Betreibermodelle könnte ein solches Vorgehen bereits 

in naher Zukunft verwirklicht werden. Eine solche Digital Maintenance Workbench stellt 

ein zukünftiges Modul der Digitalen Fabrik dar, das wesentliche Teile des technischen 

Instandhaltungsmanagements unterstützen kann (Abbildung 47). 
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Abbildung 47 Ansatz der Digital Maintenance Workbench als neuer Ansatz für Instandhal-
tungsplanungssysteme 
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(Alter Titel: Instandhaltung: Begriffe und Maßnahmen. 4/1982) 

DIN 31054 Grundsätze zur Festlegung von Zeiten und zum Aufbau von 
Zeitsystemen 

DIN 40041 Zuverlässigkeit: Begriffe 

DIN 40150 Begriffe zur Ordnung von Funktions- und Baueinheiten 

VDI 2888 Zustandsorientierte Instandhaltung 

VDI 2893 Bildung von Kennzahlen für die Instandhaltung 

VDI 2896 Instandhaltungscontrolling innerhalb der Anlagenwirtschaft 

VDI 4004 Blatt1,2: Zuverlässigkeitskenngrößen 
Blatt 3: Kenngrößen der Instandhaltbarkeit 
Blatt 4: Verfügbarkeitskenngrößen 

VDI 4008-2 Technische Regel: Boolesches Modell 

VDI 4008-5 Technische Regel: Petri-Netz 

 

Normenreihen  

ISO 10303 Normenreihe STEP 

DIN IEC 61508 Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener 
elektrischer/elektronischer/programmierbarer elektronischer 
Systeme. Entwurf 2006. Basiert u.a auf  MIL-STD 1629A, 80/ 
MIL-STD-1629 A, Procedures for Performing a Failure Mode, 
Effects and Critically Analysis, 1980
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Anhang   

 

A1 Vereinfachtes Zeitmodell 

 

Im Szenario wird ein vereinfachtes Zeitmodell verwendet. Dieses besteht aus durchnumme-

rierten Betriebskalendertagen (BKT), an denen im Dreischichtbetrieb gearbeitet wird. Die ers-

ten zwei Ziffern bezeichnen den Tag, die dritte Ziffer die Schicht: 

 

Beispiel: Darstellung der Betriebskalendertage 1 und 2:  

     011; 012;013; 021; 022; 023; ... 

Ein solches Zeitmodell vereinfacht Berechnungen. Für die Praxis kann sich die Einteilung in 

Schichten als zu grob erweisen, hier wäre eine Teilung in Einheiten von 2h angeraten. 
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A2 Zusammenfassung Felddaten im Beispielszenario  

Zahlen  verweisen auf die entsprechenden Dekompositionsobjekte im Anlagengraphen (Anhang A4) 

 
Felddaten  Propagation 

N
r. 
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m
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ug
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ug
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rt
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1 Neue Kühlmittelpumpen in Betrieb nehmen IPS 49 022 j  F 40 

2 X-Achse wandert IPS 04 032   F 08 

3 Tisch hat Spiel IPS 16 141   F 08 

             

5 1 Stck A456122608 /Geometriefehler Profil QM 26 082 j  K 08 

6 Auf Endschalter u. Lüfter CNC def. wechseln OÜ 58 152 j  F 34 

7 Vorschlagswesen: Standard-Magnetplatten verwenden TPM 04 011  
 

K 08 

8 Spindel getauscht IPS 41 131 j  K 56 

9 4 Stck. A456122609  Geometriefehler Profil QM 06 143   F 08 

10 Maschine undicht TPM 09 103   K 16 

11 CD-Abrichten – Berechnung falsch IPS 07 091 j  F 08 

12 Brand auf Werkstücken IPS 48 172   F 08 

13 Einrollgerät defekt OÜ 35 192 j  F 56 

14 
Kabelschlepp Y-Achse schwer zugänglich -> für schnel-
lere Reparatur einen aufklappbaren Kabelschlepp ein-
bauen 

TPM 29 102  
 

K 08 
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A3 Zusammenfassung Anliegen im Beispielszenario 
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A4 Anlagengraph für das Beispielszenario: Betriebsk alendertag 1 
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A5 Graphische Darstellung Verlauf Effektivitätsfunk tion 

Block I - Anforderungsfunktionen 

Block II -  Querschnittsfunktionen 

Block III - Summe Arbeitsplatz 

 


