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Innovationen im normativen, strategischen und ope-
rativen Instandhaltungsmanagement

Hubert Biedermann

Die letzten zehn bis fiinfzehn Jahre haben das Instandhaltungsmanagement grundlegend neu
definiert. Von einer primdr technikfokussierten, reaktiven Funktion entwickelte es sich zu
einem strategischen Werttreiber, der mafigeblich zum Unternehmenserfolg beitrdgt. Diese
Entwicklung resultiert aus zunehmender industrieller Komplexitdt, globalen Lieferkettensto-
rungen, verschdrften Nachhaltigkeitsanforderungen und rasanten technologischen Fort-
schritten. Normative Rahmenbedingungen wurden angepasst, um Resilienz und Nachhaltig-
keit stirker zu betonen. Strategische Ansdtze wurden proaktiver und datengesteuerter. Ope-
rationale Praktiken wurden durch Industrie 4.0-Technologien revolutioniert. Trotz signifi-
kanter Fortschritte bestehen weiterhin Herausforderungen wie Fachkrdftemangel, Cybersi-
cherheitsrisiken und die Integration von Altsystemen. Der vorliegende Bericht beleuchtet
diese Entwicklungen detailliert und bietet Empfehlungen fiir eine zukunftsorientierte In-
standhaltung.

1 Die Verinderungen und Entwicklungen im Instandhaltungsmanagement

Das Instandhaltungsmanagement (IM) wandelte sich in der letzten Dekade von einer tech-
nikzentrierten Dienstleistung mit Kostenfokus zu einer entscheidenden strategischen Funk-
tion flir den Unternehmenserfolg. Dies wird durch folgende Faktoren vorangetrieben: zu-
nehmende Komplexitdt industrieller Anlagen bei hohem Flexibilitdtspotenzial, Anfalligkeit
globaler Lieferketten, wachsende Anforderungen an okologische Nachhaltigkeit und
schnelle Einfithrung digitaler Technologien.

Das moderne IM — eigentlich Asset-Management (AM) — verfolgt das iibergeordnete Ziel,
optimale Anlagenverfiigbarkeit und -zuverldssigkeit iiber den gesamten Lebenszyklus zu ge-
ringstmdglichen Kosten zu gewéhrleisten. Dies umfasst die Sicherstellung der Betriebs- und
Arbeitssicherheit, Reduzierung von Maschinenausféllen, Verldngerung der Nutzungs- und
Lebensdauer von Investitionsgiitern (assets'), Optimierung von Prozessen und Arbeitsabliu-
fen sowie kontinuierliche Verbesserung der Gesamtanlageneffektivitit (OEE — Overall
Equipment Efficiency). Das weiterentwickelte IM priorisiert die Verlangerung der Lebens-
dauer von Anlagen bei minimalen Ausfallzeiten und Kosten. Effektives AM ist entscheidend
fiir die Verbesserung der Betriebseffizienz, Sicherheit und Langlebigkeit von Anlagen in
vielen Branchen; von der Produktion {iber Energie- und Medienversorgung bis hin zu Ge-
sundheitswesen und Logistik. Dies erfordert einen ganzheitlichen und integrierten Ansatz
iiber normative, strategische und operative Dimensionen hinweg und verfolgt die teils kon-
kurrierenden Ziele der 6konomischen, 6kologischen und sozialen Dimension des Wirtschaf-
tens.”> Zur Implementierung des ressourcenschonend orientierten AM ist die duale

! Die ISO 55 000 (2014) S.2: definiert das Asset als ,,ein Element, ein Gegenstand oder eine Einheit, dass (der)
(die) einen moglichen oder tatsdchlichen Wert fiir eine Organisation besitzt. Dieser Wert variiert zwischen
verschiedenen Organisationen und ihren Stack Roldan und kann materieller oder immaterieller Art, finanzi-
eller oder nicht finanzieller Art sein.*

2 Vgl. Biedermann, H. (2022): S. 15 ff
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Ausrichtung der Lean Smart Maintenance Philosophie (LSM?) zweckmiBig, da diese neben
der Ausfallvermeidung und Ressourcenerhaltung (Effektivitdtsdimension — Smart-Ausrich-
tung) die Leistungsrationalisierung der Instandhaltung und Okoeffizienz der Anlage (Effi-
zienzdimension — Lean-Ausrichtung) fokussiert.*

2 Normative Entwicklungen: Standards und regulatorische Rahmenbedingungen

Die letzten Jahre waren einerseits geprigt durch den zunehmenden Fokus des Managements
auf die normativ-kulturelle Ebene der Instandhaltung und andererseits von einer dynami-
schen Anpassung normativer Rahmenbedingungen, die das IM auf nationaler und internati-
onaler Ebene beeinflussen. Diese Entwicklungen spiegeln ein wachsendes Bewusstsein fiir
die Bedeutung von AM, Nachhaltigkeit und Resilienz wider.

2.1 Aktualisierungen internationaler Standards (z.B. ISO 55000-Reihe, ISO
9001/14001/45001-Revisionen)

Die International Organization for Standardization (ISO) hat ihre Kernstandards im Bereich
Asset Management und Managementsysteme umfassend aktualisiert oder deren Revisionen
eingeleitet. Die "Kern"-Dokumente der ISO 55000-Reihe, ISO 55000 und ISO 55001, wur-
den 2024 aktualisiert, wihrend ISO 55002 bereits 2020 eine Uberarbeitung erfuhr®. Ergéin-
zend wurden 2024 neue Standards wie ISO 55011, ISO 55012 und ISO 55013 veroffentlicht.
Diese Standards bieten einen Uberblick iiber Prinzipien, Konzepte und die Terminologie des
AM und legen die Anforderungen fiir Einrichtung, Implementierung, Aufrechterhaltung und
Verbesserung eines "Managementsystems fiir Asset Management" fest. Sie konzentrieren
sich darauf, die Managementelemente zu beschreiben, die zum lebenszyklusorientierten Ma-
nagement von Assets vorhanden sein miissen.

Parallel dazu werden die wichtigen Managementsystem-Standards ISO 9001 (Qualitétsma-
nagement), ISO 14001 (Umweltmanagement) und ISO 45001 (Arbeits- und Gesundheits-
schutzmanagement) iiberarbeitet’. Die Diskussionen fiir diese Aktualisierungen konzentrie-
ren sich verstirkt auf Risikomanagement, Resilienz und die Integration von Uberlegungen
zur digitalen Transformation sowie einen stirkeren Fokus auf Nachhaltigkeit und Liefer-
kettenmanagement.

Die gleichzeitigen Aktualisierungen der ISO 55000-Reihe und die Revisionen der ISO 9001,
14001 und 45001 zeigen eine konzertierte globale Anstrengung zur Harmonisierung von

3 Vgl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2021) S. 112 ff.

4Vgl. Biedermann, H. (2022) S. 19 f.

5> Vgl. https://www.assetivity.com.au/articles/asset-management/implementing-iso-55000-what-is-is0-55000/

6 Zu den Kernelementen eines ISO 55000 Managementsystems gehdren der organisatorische Kontext, Fiih-
rung, Planung, Unterstlitzung, Betrieb, Leistungsbewertung und Verbesserung. ISO 55010 bietet Leitlinien
zur Abstimmung finanzieller und nicht-finanzieller Aspekte des Asset Managements, einschlie8lich IT-Sys-
temen und Finanzplanung. ISO 55011:2024 befasst sich mit dem "ermoglichenden Umfeld fiir Asset Ma-
nagement" und 6ffentlichen PolitikmaBnahmen, wiahrend ISO 55012 die Einbindung und Kompetenzen von
Personen fordert und ISO 55013 Leitlinien fiir das Datenmanagement im Kontext des Asset Managements
bereitstellt

" Die Veroffentlichung der revidierten ISO 9001 und ISO 14001 wird fiir 2026 erwartet, mit Entwurfsversio-
nen, die Mitte 2025 bzw. Anfang 2025 zur Verfiigung stehen sollen. Die Revision von ISO 45001 ist ebenfalls
in Arbeit und wird voraussichtlich 2027 veroffentlicht. Fiir ISO 45001:2025 wird ein stirkerer Schwerpunkt
auf psychische Gesundheit und Wohlbefinden am Arbeitsplatz erwartet
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Managementsystemstandards. Dies deutet auf einen strategischen Schritt hin zu integrierten
Governance-Rahmenwerken, bei denen AM nicht als isolierte Funktion, sondern tief mit
Qualitéts-, Umwelt- und Sicherheitsmanagement verkniipft ist. Globale Herausforderungen
wie Klimawandel, Volatilitit der Lieferketten und das Wohlbefinden der Belegschaft erfor-
dern robustere und anpassungsfahigere Organisationspraktiken. Das bedeutet, dass Unter-
nehmen einen ganzheitlicheren und stirker vernetzten Ansatz fiir Compliance und operative
Exzellenz verfolgen miissen. Fiir die Instandhaltung ist dies von herausragender Bedeutung:
Sie ist nicht mehr nur eine technisch-organisatorische Abteilung, sondern ein wichtiger Ak-
teur bei der Gewdéhrleistung der gesamten organisationalen Resilienz, Compliance und
Nachhaltigkeit, was eine Anderung der Denkweise und integrierte Datenstrategien erfordert.

2.2 Europiische Standards und Richtlinien (z.B. EN 17948, Okodesign-Verord-
nung, Richtlinie zur Resilienz kritischer Entititen)

Auf europdischer Ebene gab es bedeutende normative Entwicklungen, die das IM beeinflus-
sen werden. Das Dokument EN 17948:2024, das "Instandhaltungsmanagement und -funkti-
onen" spezifiziert, legt den wesentlichen Inhalt und die Haupttétigkeiten des IM fest. Es ist
anwendbar fiir Instandhaltungs- und Asset - Management im Industriesektor sowie fiir Inf-
rastruktur und Gebéude. Die Definition von IM umfasst dabei "alle Managementaktivitdten,
die die Instandhaltungsanforderungen, -ziele, -strategien und -verantwortlichkeiten festlegen
und deren Umsetzung durch Mittel wie Instandhaltungsplanung, Instandhaltungssteuerung
und die Verbesserung von Instandhaltungsaktivititen und -wirtschaftlichkeit"® ermdglichen.

Die Mitte 2024 verdffentlichte Okodesign-Verordnung fiir nachhaltige Produkte (ESPR)’
schafft einen Rahmen fiir die Festlegung von Okodesignanforderungen, um Produkte lang-
lebig, zuverléssig, wiederverwendbar und reparierbar zu machen. Ziel ist es, den Verbrauch
neuer Produkte und damit den Rohstoffeinsatz zu minimieren. Die im Oktober 2024 in Kraft
getretene Richtlinie zur Resilienz Kkritischer Entitdten (CER-Richtlinie) verpflichtet die EU-
Mitgliedstaaten, Risikobewertungen fiir wesentliche Dienstleistungen durchzufiihren und
kritische Entititen bis Juli 2026 zu identifizieren. Gegebenenfalls kann auch diese Richtlinie
das jeweilige Unternehmen zwingen diese Bewertungen durchzufiihren.

Ein weiteres relevantes Dokument ist das CEN Workshop Agreement (CWA 18188:202519),
das Anforderungen an eine Methodik zur Implementierung von Projekten fiir Energiema-
nagement und nachhaltige Fertigung (EMSM)!! in Industrieunternehmen festlegt. Es betont
die effiziente Nutzung begrenzter Ressourcen, die Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit und
den Kampf gegen den Klimawandel, wobei die Auswirkungen auf Instandhaltung, Betrieb
und das Ende der Nutzungsdauer von Anlagen beriicksichtigt werden miissen.

Die europdischen Vorschriften gehen iiber traditionelle Sicherheits- und Leistungsstandards
hinaus und verankern Nachhaltigkeit und Resilienz tief in Produktdesign und Betriebsma-
nagement. Dies bedeutet, dass das IM nicht mehr nur fiir die Anlagenverfligbarkeit verant-
wortlich ist, sondern direkt zur Kreislaufwirtschaft (Instandhaltbarkeit, Abfallreduzierung)
beitragen und die kontinuierliche, ungehinderte Bereitstellung wesentlicher Dienstleistun-
gen angesichts vielfdltiger Risiken gewdéhrleisten muss. Die rechtlichen und

8 EN 17984 (2025) S. 6.

® Ecodesign vor Sustainable Products Regulation (ESPR)

10 CWA 18188 (2025) S. 10 ff.

! Energy Management and Sustainable Manufacturing (EMSM)
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reputationsbezogenen Risiken, die mit der Nichteinhaltung verbunden sind, nehmen zu, was
einen proaktiven und integrierten Instandhaltungsansatz erforderlich macht, der Umwelt-
und soziale Auswirkungen beriicksichtigt. 2

Fiir die Instandhaltung bedeutet dies eine verstirkte Beriicksichtigung von Design fiir In-
standhaltbarkeit (Wartung, Inspektion und Instandsetzung), die Notwendigkeit detaillierter
Wartungs- und Reparaturhistorien fiir digitale Produktpésse, die Integration von Resilienz-
mafnahmen in Instandhaltungsstrategien und die Messung der Instandhaltungsleistung an-
hand von Nachhaltigkeits-KPIs (z.B. Energieeffizienz, Abfallreduzierung). Dies hebt die In-
standhaltungsfunktion zu einem strategischen Faktor von Corporate Social Responsibility
und der Realisierung von Wettbewerbsvorteilen hervor. Siehe hierzu zusammenfassend Ta-

belle 1.

Tabelle 1: Wichtige normative Aktualisierungen (2020-2025) und ihre Implikationen

Standard/Richtlinie

Veroffentlichungs-
/Geltungsdatum

Hauptfokus/Anderungen

Implikationen fiir das IM

ISO 55000:2024 Se-
rie

2024 (Kern), 2020
(55002), 2024

Management-System flir
Asset Management; Prin-
zipien, Konzepte, Termi-
nologie; Ausrichtung Fi-

Ganzheitliche Betrachtung
des Asset-Lebenszyklus;
Verbesserte Datenerfas-
sung und -berichterstat-
tung; Stiarkere Integration

scher Gesundheit (ISO
45001).

(Neu) nanz/Nicht-Finanz; Ein- |[von Finanz- und IT-As-
bindung Personal; Daten-|[pekten; Fokus auf Perso-
management. nalentwicklung und Daten-

qualitit.
Integration von Instandhal-
Verbesserter Fokus auf  |[tung in umfassendere Qua-
Risikomanagement, litats-, Umwelt- und Si-
SO Erwartet Rgsilign;, Nachhaltig- cherheitsmanagementsys-
9001/14001/45001 2026/2027 (Ent-  |[keit, digitale Transforma-|{teme; Beriicksichtigung
wiirfe 2025) tion; Betonung psychi- |[von Resilienz und Nach-

haltigkeit in Wartungsstra-
tegien; Anpassung an neue
digitale Anforderungen.

12 Die treibende Kraft hinter dieser Entwicklung ist die strategische Agenda der EU fiir einen "griinen, digitalen
und widerstandsfédhigen Binnenmarkt". Dies fiihrt zu Vorschriften, die Unternehmen zwingen, Umwelt- und
Sozialkosten zu internalisieren und die Verantwortung fiir das Produktlebenszyklusmanagement und die Ri-
sikominderung auf Hersteller und Betreiber zu verlagern.
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Standard/Richtlinie

Veroffentlichungs-
/Geltungsdatum

Hauptfokus/Anderungen

Implikationen fiir das IM

Spezifikation von In-
standhaltungs-manage-
mentinhalten und -aktivi-

Klare Richtlinien fiir In-
standhaltungs- und Asset
Management; Betonung

EN 17948:2025 2025 . .\ . ||der Rolle der Instandhal-
taten; Definition von Zie- . .
. tung bei der Erreichung
len, Strategien und Ver-
antwortlichkeiten von Unternehmenserfolgs-
' faktoren.
Notwendigkeit, Produkte
Rahmen fiir nachhaltige ||fiir Wartbarkeit und Repa-
Mitte 2024 (Verdf- Produkte (langlebig, re-  |[rierbarkeit zu gestalten;

Okodesign-Verord-
nung (ESPR)

fentlichung), ab
Juni 2025 (spezifi-

parierbar, wiederver-
wendbar); Digitaler Pro-
duktpass; Verbot der

Erfassung und Bereitstel-
lung detaillierter War-
tungshistorien; Beitrag zur

sche Regeln) Zerstorung unverkaufter |Kreislaufwirtschaft durch
Produkte. Reparatur und Wiederver-
wendung.
Entwicklung von Instand-
Risikobewertungen fiir  ||haltungsstrategien, die die
wesentliche Dienste; Resilienz kritischer Anla-
e Oktober 2024 (In- |{Identifizierung kritischer (|gen gegeniiber vielfdltigen
CER-Richtlinie krafttreten) ( Entitéten; resi%ienzfdr— Ig{isﬂ%er% erhohen; Integr%l-
dernde MaBnahmen ge- ||tion von Instandhaltung in
gen alle Gefahren. Notfall- und Business-
Continuity-Pléane.
Direkte Verantwortung der
Methodik fiir Energiema-||Instandhaltung fiir Ener-
nagement und nachhal- ||gieeffizienz und CO2-Re-
CWA 18188:2025 [[2025 tige Fertigung (EMSM); ||duktion; Beriicksichtigung

Fokus auf Ressourcenef-
fizienz und Klimaschutz.

von Umweltauswirkungen
iiber den gesamten Le-
benszyklus von Anlagen.
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Standard/Richtlinie Verdffentlichungs- Hauptfokus/Anderungen ||Implikationen fiir das IM
/Geltungsdatum
Kontinuierliche Anpassung
DIN EN Aktualisierte Sicherheits-||der Instandhaltungsprakti-
November 2020, |lstandards fiir Brandbe-|lken an aktuelle Sicherheits-
12845:2020, DIN . . .
) Januar 2020 kdampfungs- und Brand-|[vorschriften;  Sicherstel-
14675:2020 .
meldeanlagen. lung der Compliance und
Risikominimierung.

3 Strategische Evolution: Neudefinition der Instandhaltungsstrategie

Die strategische Ausrichtung des Instandhaltungsmanagements hat sich in den letzten Jahren
grundlegend gewandelt. Der Fokus liegt nun verstérkt auf proaktiven, datengesteuerten Kon-
zepten, die Nachhaltigkeit integrieren und die Anlagenleistung ganzheitlich optimieren.

3.1 Verlagerung hin zu proaktiven und priskriptiven Instandhaltungsstrategien

Die Industrie hat sich deutlich von der reaktiven Instandhaltung (Run-to-Failure), die Prob-
leme erst nach einem Ausfall behebt, hin zu proaktiveren Ansitzen bewegt. Reaktive In-
standhaltung ist heute primér fiir weniger kritische Anlagen allerdings zumeist die addquate
Vorgangsweise.

Die vorbeugende Instandhaltung (Preventive Maintenance, PM) beinhaltet geplanten Teile-
tausch und Wartungen, um Verschlei3 zu verhindern und die gewiinschte Verfiigbarkeit von
Anlagen zu erhalten. Sie orientiert sich an festen zeitlichen Abstdnden oder an der produ-
zierten Menge. Diese Strategie ist in der betrieblichen Praxis noch sehr weit verbreitet; al-
lerdings als eine sehr kostenintensive und zumeist nicht wirtschaftliche Strategie.

Die zustandsorientierte Instandhaltung (Condition-Based Maintenance, CBM) nutzt Senso-
ren, um kontinuierlich Daten iiber den Zustand von Anlagen (z.B. Vibration, Temperatur,
Olqualitit) zu sammeln und potenzielle Defekte frithzeitig zu erkennen.

Die vorausschauende Instandhaltung (Predictive Maintenance, PdM) ist eine Form der
CBM, die Zustandsiiberwachungsdaten mit Analysesoftware (KI/ML) kombiniert, um vor-
herzusagen, wann eine vorbeugende Instandsetzung durchgefiihrt wird. Dies ermoglicht eine
proaktive und optimierte Planung. Die Vorteile umfassen eine Reduzierung ungeplanter
Ausfallzeiten, niedrigere Fehlerraten und einen geringeren Anstieg des Ersatzteilbestands. '

Die prdaskriptive Instandhaltung (Prescriptive Maintenance, RxM) stellt die hochste Reife-
stufe in der geplanten Instandhaltungsstrategie dar. Sie geht iiber die Vorhersage hinaus,
indem sie konkrete MaBBnahmen zur Verhinderung oder der Beseitigung von Ausfillen

13 Detaillierte Informationen hierzu unter: Biedermann, H. (2018) S. 25 ff.
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empfiehlt. Sie nutzt KI, [oT und Big Data, um umsetzbare Erkenntnisse zu generieren, die
die Ressourcenzuweisung optimieren und die Lebensdauer von Anlagen verlangern. RxM
bietet prinzipiell detaillierte Ursachenanalysen und eine verbesserte Entscheidungsunterstiit-
zung.

Die weitreichende Einfiihrung von Technologien der Industrie 4.0 (IoT, KI, ML) ist der pri-
mére Wegbereiter fiir die Verlagerung von reaktiver zu proaktiver und priskriptiver Instand-
haltung. Sensoren liefern die Daten, KI/ML-Algorithmen verarbeiten sie zu Erkenntnissen,
und fortschrittliche Software (CMMS, APM) erleichtert die optimierte Planung und Ausfiih-
rung. Dies schafft eine positive Riickkopplung, bei dem Technologie anspruchsvollere Stra-
tegien ermoglicht, die wiederum erhebliche operative und finanzielle Vorteile mit sich brin-
gen, was weitere Technologieinvestitionen verstiarkt. Die Verfiigbarkeit und der geringere
Investitionsaufwand von IoT-Sensoren, leistungsstarken KI/ML-Algorithmen und robusten
Datenanalyseplattformen (Technologien der Industrie 4.0) machen die praskriptive und vo-
rausschauende Instandhaltung praktikabel und effektiv. Voraussetzung zur prézisen Vorher-
sage sind Echtzeitdaten von Sensoren und Steuerungen. Die Auswirkungen kénnen neben
reduzierten Ausfallzeiten und damit Kosteneinsparungen, verldngerte Lebensdauer von An-
lagen sein. Diese Vorteile treiben weitere Investitionen in diese Technologien voran. Dies
impliziert zusitzlich eine Verschiebung der rein mechanischen zu dateninterpretierenden
und technologieinteraktiven Fahigkeiten des Instandhaltungspersonals.

3.2 Integration von Nachhaltigkeits- und Kreislaufwirtschaftsprinzipien

Die Ziele des AM werden vermehrt auf Ressourceneffizienz und -schonung ausgerichtet.
Dazu gehoren Konzepte der Kreislaufwirtschaft, wie Instandsetzung und Wiederverwen-
dung von Komponenten zur Abfallreduzierung, kohlenstoffneutrale Operationen durch den
Einsatz emissionsarmer Werkzeuge und die Verfolgung des CO2-FuB8abdrucks sowie intel-
ligentes Energiemanagement, das erneuerbare Energiequellen mit der Anlageninstandhal-
tung integriert. Wie erwédhnt fordern regulatorische Elemente explizit Langlebigkeit, Repa-
rierbarkeit und effiziente Ressourcennutzung, was die Instandhaltungstechniken direkt be-
einflusst.

Nachhaltigkeitsorientierte Instandhaltung verlédngert die Lebensdauer von Anlagen, positio-
niert Organisationen als Vorreiter in verantwortungsvoller Produktion und liefert sowohl
Kosteneinsparungen als auch Umweltvorteile. Die Integration von Nachhaltigkeit in die stra-
tegische Instandhaltung ist nicht nur eine Compliance-Verpflichtung, sondern ein Wettbe-
werbsvorteil und ein Treiber fiir langfristige Wertschopfung. Dies signalisiert eine Abkehr
von einer rein kostenorientierten Betrachtung der Instandhaltung hin zu einer, die Umwelt-,
Sozial- und Governance-Faktoren (ESG)'* einbezieht. Instandhaltungsentscheidungen be-
einflussen nun direkt den CO2-FuB3abdruck einer Organisation, die Ressourceneftizienz und
das offentliche Image. Dies erfordert eine Neubewertung des Anlagenlebenszyklusmanage-
ments aus einer ganzheitlichen Nachhaltigkeitsperspektive.

Uber Kosteneinsparungen hinaus sind die Steigerung der Markenreputation, die Minderung
regulatorischer Risiken und die Gewinnung von umweltbewussten Investoren und Kunden
das Ziel. Der Wert der Instandhaltung wird neu definiert, um neben wirtschaftlichen, 6kolo-
gische und soziale Vorteile einzuschlieen. Dies erfordert neue Leistungsindikatoren (z.B.

14 ESG: Environmental, Social, Governance
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CO»-FuBBabdruckreduzierung, Materialrecyclingquoten etc.) und eine tiefere Zusammenar-
beit zwischen Instandhaltung, Beschaffung, Engineering und Nachhaltigkeitsabteilungen.

3.3 Entwicklung und Einfiihrung von Asset Performance Management (APM)-
Frameworks

APM-Frameworks werden zunehmend eingesetzt, um die Anlagenleistung, -gesundheit und
-risiken zu optimieren, indem die Leistung jeder Anlage mit den Kosten und der Risikobe-
lastung abgewogen wird. Es gilt, den Wert zu maximieren, die Instandhaltungskosten zu
senken und die Anlagenverfiigbarkeit zu erhohen. APM nutzt loT-Sensordaten, Instandhal-
tungsaufzeichnungen, KI und technische Simulationen, um das Anlagenverhalten aus der
Ferne zu iiberwachen und Erkenntnisse zu gewinnen. Es hilft, IT/OT!*-Daten in einer einzi-
gen Ansicht zu kontextualisieren, um fundierte Entscheidungen zu treffen. APM integriert
bewihrte Zuverldssigkeitsmethoden wie die Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse
(FMEA) in die zuverléssigkeitsorientierte Instandhaltung (RCM). APM ist eng auf den Sau-
len des Smart Manufacturing abgestimmt und konzentriert sich auf die Vernetzung von Da-
ten, die Automatisierung von Warnmeldungen, die Verfolgung von Trends und die Analyse
der Leistung anhand von KPIs.!¢

APM-Frameworks bieten die Struktur und die Tools (wie SAP"APM!’, Plex APM'®), um
diese Daten zu interpretieren. Dies ermdglicht Organisationen, iiber die einfache Uberwa-
chung hinaus zur echten Optimierung iiberzugehen. Dies ist ein weiterer Baustein zum stra-
tegischen Asset-Management. Es unterstiitzt proaktive, datengestiitzte Entscheidungen tiber
Anlageninvestitionen, -verdu3erungen und das gesamte Lebenszyklusmanagement verbun-
den mit einer langfristigen Rentabilitiitssteigerung. Dies erfordert eine Anderung des orga-
nisationalen Denkens, bei der Instandhaltungserkenntnisse direkt in die strategische Planung
auf Fiilhrungsebene einflieBen.

3.4 Datengetriebene Entscheidungsfindung in der strategischen Instandhaltungs-
planung

Die datengestiitzte Entscheidungsfindung bildet die Grundlage fiir ein effektives IM und
umfasst:

e Sammlung préziser und relevanter Daten (aus Anlagenzustdnden, Wartungshistorien,
Energieverbrauchsmetriken),

e Implementierung fortschrittlicher Analysetools (pradiktive Modelle),

e Integration von Daten iiber verschiedene Systeme hinweg (zur Uberwindung von
Datensilos),

e Erstellung datengesteuerter Vorhersagen sowie

e kontinuierliche Uberwachung und Anpassung.

Technologie, Daten und digitale Fidhigkeiten werden zunehmend zu Differenzierungsmerk-
malen. Die Herausforderungen bestehen darin, dass viele Unternehmen sich in der Planungs-

15 OT: Operational Technology d.h. Betriebstechnik
16 Vgl. Campos, J. et.al (2017): S.146
17 SAP Asset Performance Management
18 Plex Asset Performance Management
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und Experimentierphase mit KI - Analysen befinden und in sehr geringem Ausmal} anwen-
den. Datenqualitit, -konsistenz und -governance sind hierbei zusitzliche kritische Punkte.

Die Verlagerung hin zu datengesteuerten Entscheidungen in der Instandhaltung ist eine di-
rekte Folge des zunehmenden Volumens und der Komplexitét der Betriebsdaten, die von
vernetzten Anlagen (IoT) generiert werden. Die Fahigkeit, diese "Big Data" mit KI/ML-
Tools zu sammeln, zu verarbeiten und zu analysieren, verwandelt Daten in umsetzbare In-
telligenz. Diese ist entscheidend fiir die Optimierung von Instandhaltungsstrategien, da sie
den Ubergang von zeitgesteuerten oder reaktiven Ansitzen zu priziseren, zustandsbasierten
und pradiktiven Interventionen ermdglicht und so den Anlagenwert maximiert und Kosten
minimiert.

Das strategische Gebot ist der Aufbau einer "datengesteuerten Kultur", in der Erkenntnisse
aus Instandhaltungsdaten in umfassendere Geschiftsziele und Wettbewerbsvorteile einflie-
Ben.

4 Operationale Fortschritte: Technologien und Methoden

Die operativen Aspekte des Instandhaltungsmanagements werden durch eine Reihe von
Technologien und Methoden der Industrie 4.0 transformiert die Effizienz, Prizision und Re-
aktionsfihigkeit erheblich verbessern konnen'’.

4.1 Auswirkungen von Industrie 4.0-Technologien (IoT, KI, Maschinelles Lernen,
Digitale Zwillinge, AR/VR)

Das Internet der Dinge (IoT), Kiinstliche Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen (ML)
sind zentrale Wegbereiter fiir die intelligente Instandhaltung. IoT-Sensoren sammeln Echt-
zeitdaten iiber den Anlagenzustand (Temperatur, Vibration, Olqualitit, Fehlercodes).
KI/ML-Algorithmen analysieren diese Daten, um Ausfélle vorherzusagen, Instandhaltungs-
pline zu optimieren und die Entscheidungsfindung zu verbessern. Dies fiihrt zu Kostenein-
sparungen und Effizienzsteigerungen durch Minimierung ungeplanter Ausfallzeiten und op-
timierten Ressourceneinsatz.

Digitale Zwillinge ermoglichen Echtzeitiiberwachung, Simulation, Szenarioplanung und Ri-
sikominderung ohne physische Eingriffe. Unternehmen, die digitale Zwillinge nutzen, be-
richten von Produktivititssteigerungen, einer Verbesserung des Materialausbringens und ei-
ner Verringerung von Produktionsqualititsproblemen.?

Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR) sind immersive Technologien, die die
Instandhaltungsschulung und MafBinahmenausfiihrung verédndern kénnen. AR-Tools bieten
u.a. Echtzeit-Einblendungen von Anlagenschemata; ermoglichen hilfreiche Szenarien zur
Kompetenzentwicklung und Fehlerbehebung ohne den Produktionsbetrieb zu unterbrechen.
AR-Brillen erlauben den freihdndigen Betrieb, Videotelefonie flir die Fernunterstiitzung, in-
teraktive Diagnosen und digitale Dokumentation; dies kann teilweise zu deutlichen Kapazi-
tatsentlastungen von Instandhaltungsmitarbeitern fiir den erweiterten Aufgabenbereich, fiih-
ren.

19 Weiterfiihrende Informationen hierzu unter Biedermann, H. (2023) S. 18 ff.
20 Vgl. Deuse, J.; Barthelmey, A. (2021) S. 243 ff.
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Werden diese Technologien kombiniert und einander ergidnzend eingesetzt, entfalten diese
ein zusétzliches Synergiepotenzial. IoT generiert die Rohdaten, KI/ML verarbeitet sie zu
umsetzbaren Erkenntnissen, digitale Zwillinge kdnnen eine virtuelle Umgebung fiir Simula-
tion und Optimierung auf der Grundlage dieser Erkenntnisse liefern. Letztendlich ermogli-
chen AR/VR menschliche Techniker mit Echtzeitinformationen und Fernunterstiitzung
durch Experten zu unterstiitzen. Das Potenzial liegt in ihrer synergetischen Integration, die
zu "einheitlichen digitalen Plattformen" und "intelligenten Workflows" fiihrt. Letztendlich
erfordert dies eine umfassende digitale Strategie, die zu einem leistungsstarken, integrierten
"Smart Maintenance"-System fiihrt. Eine derartige Digitalisierungs-Roadmap erfordert eine
funktionsiibergreifende Zusammenarbeit zwischen IT, OT und der Instandhaltung bzw. dem
Asset-Management.?!

4.2 Verbesserungen im computergestiitzten Instandhaltungsmanagementsystemen
(CMMS)

CMMS sind die absolute Basis fiir ein effektives Instandhaltungsmanagement. Sie zentrali-
sieren Anlagendaten, Arbeitsauftrige und préventive Instandhaltungsplédne; bieten Echt-
zeitinformationen, optimieren die Arbeitsauftragsverwaltung und generieren zahlreiche Be-
richte fiir verbesserte Abldaufe. Weiters ermdglichen sie ein effizientes Ersatzteilmanage-
ment. Vermehrt kdnnen auch Planungsaufgaben automatisiert und rechtskonforme-Auf-
zeichnungen gespeichert werden.

Workflow-Automatisierung umfasst die Digitalisierung durch Identifizierung, Standardisie-
rung und Automatisierung routineméfiger Aufgaben und ermdéglicht neben einer erhdhten
Produktivitét (durch Konzentration auf hoherwertige Arbeiten), klaren Aufgabenzuweisung
und verbesserter Qualitidtskontrolle, minimierte menschliche Fehler und eine hohere Arbeits-
zufriedenheit. Die Fortschritte bei CMMS und Workflow-Automatisierung zielen darauf ab,
bestehende Prozesse neu zu gestalten und zu optimieren. Ein noch weitgehend ungenutztes
Feld ist die Integration von KLin CMMS. Diese konnte zu einer intelligenten Planung und
Ressourcenzuweisung fithren. Die Automatisierung zielt darauf ab, dynamische und resili-
ente Operationen zu schaffen, die die operative Agilitit steigert.

4.3 Einfiihrung von Lean- und Smart-Methoden in Instandhaltungsoperationen

Lean Maintenance ist in der Lean Manufacturing-Philosophie verwurzelt und zielt darauf
ab, die Gesamtanlageneffektivitit (OEE) zu maximieren, indem Verschwendung (Muda) in
Instandhaltungsprozessen identifiziert und eliminiert wird. Zu den Schliisselprinzipien ge-
horen 5S (Sortieren, Systematisieren, Sdubern, Standardisieren, Selbstdisziplin) fiir die Ar-
beitsplatzorganisation, Total Productive Maintenance (TPM) fiir kollektive Verantwortung
und kontinuierliche Verbesserung (Null Fehler, Null Ausfille, Null Unfélle), Schwachstel-
lenanalyse und kontinuierliche Verbesserung (KVP). Die Vorteile umfassen die Reduzie-
rung ungeplanter Stillstdnde, die Moglichkeit, Wartungsarbeiten in Nicht-Produktionszeiten
zu planen, die Reduzierung von Lagerbestdnden und die Verbesserung der Sicherheit.

21 weiterfithrende Literatur hierzu unter Dankl, A. (2022): Seite 227 ff.
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Das Konzept von LSM ist als Hohepunkt einer evolutiondren Entwicklung in der Instand-
haltungsphilosophie zu verstehen. Es vereint strategisch zwei entscheidende Perspektiven:
"Lean" und "Smart". > Siehe hierzu Abb. 1.

WERTSCHOPFUNGSORIENTIERUNG

Integrierte Asset-Ziele (Produktion und Instandhaltung)

1 L L

Lernende Organisation, Mitarbeiterqualifikation

v P t
Operatives & Strategisches Controlling
A & ) A
LEAN SMART
Instandhaltungs- > Verfligbarkeits- /
effizienz ¢ Zuverlassigkeits-
sicherstellung

Datendesign und -analytik

i " il il

Anlagenbewertung & -klassifikation, Bedarfsspezifikation

Abbildung 1: Elementare Lean Smart Maintenance — Bausteine?

Der "Lean"-Aspekt von LSM konzentriert sich wie vorstehend dargelegt, auf Effizienz und
die Reduzierung von Verlusten auf der Eingangsseite des Instandhaltungsmanagementsys-
tems, wobei Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit im Vordergrund stehen. Die "Smart"-
Komponente repréasentiert die Effektivitatsperspektive und steht fiir ein intelligentes und ler-
nendes Instandhaltungsmanagement, das sich auf kontinuierliche Verbesserung und dyna-
mische Strategieanpassung konzentriert. Es vollzieht einen Wandel von einer klassischen
kostenorientierten Input-Steuerung hin zu einer Output-Steuerung, die sich an Wertschop-
fungsbeitragen und Schliisselkennzahlen wie Zuverldssigkeit, Verfligbarkeit, Instandhalt-
barkeit und Sicherheit (RAMS) orientiert. Diese "smarte" Dimension wird maf3geblich durch
Technologien der Industrie 4.0 ermdglicht.

4.4 Rolle von Robotik und Automatisierung bei der Instandhaltungsausfiihrung

Der Markt fiir kollaborative Roboter (Cobots) wird voraussichtlich 2025 ein Volumen von
12,1 Milliarden US-Dollar erreichen, was einem jéhrlichen Wachstum von 50,1% seit 2020
entspricht und eine tiefgreifende Umgestaltung der Instandhaltungs- und Reparaturbranche
ankiindigt.”* Robotik und Automatisierung entwickeln sich iiber einfache, sich wiederho-
lende Aufgaben hinaus zu komplexeren, intelligenten Instandhaltungsfunktionen,

22 Vgl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2021) S. 111 ff.

2 Vgl. Biedermann, H. (2021) S. 17

24 Vgl.: Collaborative Robots and the Future of Electronic and Precision Equipment Repair & Maintenance,
Zugriff am 28.07.2025
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insbesondere in gefdhrlichen oder schwer zugédnglichen Umgebungen. Dieser Trend wird
durch den Bedarf an erhoéhter Sicherheit und gesteigerter Effizienz in risikoreichen Indust-
rien vorangetrieben. Das schnelle Wachstum des Cobot-Marktes deutet auf eine Zukunft hin,
in der die Mensch-Roboter-Kollaboration Standard ist und eine signifikante Verschiebung
der Arbeitsplatzfihigkeiten hin zu Programmierung, Uberwachung und Management auto-
matisierter Systeme nach sich zieht. Die Nachfrage nach hoheren Sicherheitsstandards und
Effizienz, gepaart mit der technologischen Reifung, beschleunigt die Einfiihrung von Robo-
tik in der Instandhaltung. Dies schafft einen erheblichen Bedarf an qualifizierten Technikern,
insbesondere mit Mechatronik-Kenntnissen. Siehe hierzu zusammenfassend Tabelle 2.

Tabelle 2: Wichtige operationale Technologien und Methoden und ihre Vorteile

Technologie/Methode

Kernfunktionalitit

Beschreibung

Hauptvorteile

Beispiele/Anwendungen

Predictive Mainte-

Nutzung von Sensordaten
und KI/ML zur Vorhersage
von Anlagenausféllen und

Reduzierte un-
geplante Aus-
fallzeiten, gerin-
gere Fehlerra-

ArcelorMittal (Stahl-
werk-Uptime durch ML),
ZF Friedrichshafen (Aus-

Prescriptive Mainte-

Geht liber die Vorhersage
hinaus, indem es spezifi-
sche, datengestiitzte Mal3-

scheidungs-fin-
dung, Kosten-

nance (PdM) Optimierung von Instand- |[ten, reduzierte fallprognose), Trenitalia
. (Zugwartung durch
haltungszeitpunkten. Instandhaltungs- ToT/KI)
kosten. '
Minimierte Aus-
fallzeiten, ver-
besserte Ent- Empfehlungen zur Redu-

zierung der Maschinen-
last oder zum Austausch

Simulation und Optimie-
rung.

rung, Qualitits-
verbesserung,
Energieein-spa-
rungen.

nance (RxM) N senkung, verldn-|lvon Komponenten basie-
nahmen zur Problemlésung ..
N gerte Anlagenle-|[rend auf Risikobewer-
vorschlégt.
bens-dauer, ge- ||tung.
steigerte Be-
triebs-effizienz.
Produktivitits- |[LG Electronics (Produk-
. . . steigerung, Ma- [[tivitdt & Qualitéit in der
lﬁiﬁﬁggg}lﬁg g :glfrllgen terial-ausbrin-  [Montage), P&G (Lager-
R - |loptimierung), Western
Digitale Zwillinge zur Echtzeitiiberwachung, gens-verbesse P &)

Digital (was tun, Ener-
giereduzierung durch
"Lights-out-Automa-
tion"), GE Power Plants
(Kosten-und Ausfallre-
duktion; Steigerung
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Technologie/Methode |[Kernfunktionalitat Hauptvorteile  ||Beispiele/Anwendungen
Beschreibung
Betriebseffizienz durch
Anlageniiberwachung).
Zeitersparnis,

Immersive Technologien

verbesserte Pra-

AR-Brillen fiir freihdn-
dige Arbeitsanweisun-

Augment.ed Reahty' fiir Schulung, Fehlerbehe- zision, effizien- gen, Videotelefonie fiir
(AR) / Virtual Reality < tere Schulung, .
bung und Fernunterstiit- . Remote-Support, VR-Si-
(VR) Reduzierung . .
zung. . . mulationen fiir Notfall-
von Reisezeiten rainin
fiir Spezialisten. &
Echtzeit-infor-
E?;?:an’b?; tt;: Erhohung des PM-An-
Computerized Zentralisierung von Anla- teils (erhohter Planungs-

Maintenance Manage-
ment Systems
(CMMS)

gendaten, Arbeitsauftrigen
und -plénen; Automatisie-
rung von Aufgaben.

auftrags-verwal-
tung, verbes-
serte Bericht-er-
stattung, Unter-
stiitzung der
Compliance.

grad), Identifizierung kri-
tischer Ersatzteile, Re-
duktion der Stillstands-
zeiten.

Workflow-Automati-
sierung

Standardisierung und Auto-
matisierung routinemafiger
Instandhaltungsaufgaben
mittels Software.

Erhohte Produk-
tivitat, verbes-
serte Verant-
wortlich-keit,
hohere Quali-
tats-kontrolle,
minimierte
menschliche
Fehler, gestei-
gerte Arbeits-
zufriedenheit.

Automatisierte Arbeits-
auftragsgenerierung, in-
telligente Zeitplanung,
Integration mit ERP-Sys-
temen.

Lean Maintenance
(TPM, 5S)

Eliminierung von Ver-
schwendung in

Reduzierung un-
geplanter Still-
stande, opti-
mierte

US Automobilzulieferer
(Reduzierung von
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zur Maximierung der OEE.

verbesserte Si-
cherheit, konti-
nuierliche Ver-
besserung.

Technologie/Methode |[Kernfunktionalitat Hauptvorteile  ||Beispiele/Anwendungen
Beschreibung
Instandhaltungsprozessen ||[Lagerbestinde, ||Foérderbandschdden und

Ausfallzeiten).

Lean Smart Mainte-

Anpassungsfahige, kollabo-
rative und iterative Ansitze
zur kontinuierlichen Ver-

Schnellere Re-
aktion auf An-
derungen, ver-
besserte Zusam-
men-arbeit, ite-

Optimiertes Ersatzteilma-
nagement, Optimierung
der Instandhaltungspro-
zesse, kritikalititsbezo-

nance (LSM) besserung von Instandhal- . gene Budgetierung,
. rative Wert- .
tungsprozessen. Life-cycle- y Transaktionskosten-sen-
o schopfung, kon-
Orientierung. o kung, Bewertung der
tinuierliche An- .
Wertschopfung
passung.
Verbesserte
Qualitit, Effizi-
enz und Flexibi-
Einsatz von Robotern und  ||litédt; erhohte Si- Drohnen fiir Fluezeugin-
Robotik & Automati- |Drohnen fiir Inspektionen, |[cherheit durch . ugzeus
. . spektionen, Cobots in der
sierung Wartung und Reparaturauf- ||Reduzierung .
. Elektronikreparatur.
gaben. menschlicher
Exposition in
gefdhrlichen
Umgebungen.

5 Schliisselherausforderungen und strategische Antworten

Die Transformation im IM ist mit erheblichen Herausforderungen verbunden, die strategi-
sche Antworten erfordern, um das volle Potenzial moderner Ansétze auszuschopfen.

5.1

Bewiiltigung des Fachkriftemangels und der Personalentwicklung

Der Fachkréftemangel stellt eine der grofSten Herausforderungen fiir die Instandhaltungs-
branche dar. Der demografische Wandel und die zunehmende Komplexitit der Instandhal-
tungstechnologien (Industrie 4.0, Smart Maintenance) haben diesen Mangel verschirft. Stra-
tegische Antworten konzentrieren sich auf die kontinuierliche Schulung und Weiterbildung
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des Personals, um technische Kompetenz zu erhalten, neue Fahigkeiten zu erlernen und sich
an neue Geschiftstrends und aufkommende Technologien anzupassen. Dies beinhaltet auch
Schulungen zu neuen Gerétesicherheitsstandards, Automatisierung und Robotik. Die Befa-
higung der Mitarbeiter fiir die beschriebenen Technologien muss ein zentrales Ziel der In-
standhaltung sein. AR/VR-Technologien konnen effiziente, interaktive digitale Handbiicher
und Schulungen am Arbeitsplatz bereitstellen. Zusétzlich ist der Fokus auf Talentgewinnung
und -bindung zu legen, um qualifiziertes Personal zu rekrutieren, zu binden und kontinuier-
lich weiterzubilden.

Der Fachkriaftemangel ist nicht nur ein externes Markt- sondern auch ein Imageproblem und
eine direkte Folge der rasanten technologischen Entwicklung in der Instandhaltung. Mit der
zunehmenden Datenunterstiitzung und Automatisierung der Instandhaltung verlagern sich
die erforderlichen Fahigkeiten von der technischen zu digitaler Kompetenz, Datenanalyse
und Mensch-Maschine-Kollaboration. Die strategische Reaktion muss daher iiber die tradi-
tionelle Rekrutierung hinausgehen und kontinuierliches, technologiegestiitztes Lernen sowie
eine Neudefinition der Instandhaltungsrollen umfassen, um Talente anzuziehen und zu hal-
ten. Wenn das Stammpersonal nicht gleichzeitig weitergebildet wird, kdnnen die Vorteile
dieser Technologien nicht vollstindig realisiert werden und den Arbeitskriftemangel ver-
schirft. Das strategische Gebot ist, in die kontinuierliche Entwicklung des Instandhaltungs-
personal zu investieren und Technologien wie AR/VR fiir effiziente Schulungen zu nutzen,
um diese Liicke zu schlieen. Dies erfordert einen proaktiven Plan zur Personalentwicklung,
der Schulungen zu neuen Managementkonzepten und Technologien sowie Datenanalyse und
Cybersicherheit beinhaltet. Es impliziert auch eine Anderung der Denkweise iiber mensch-
liche Fehler. Technologie kann einige Fehler mindern, menschliches Fachwissen ist jedoch
weiterhin entscheidend fiir komplexe Problemldsungen und Entscheidungsfindungen. Dies
erfordert kontinuierliche Investitionen in Humankapital.

5.2 Cybersicherheitsrisiken in industriellen Steuerungssystemen (ICS)

Industrielle Steuerungssysteme (ICS)?° und operative Technologien (OT)-Netzwerke wer-
den zunehmend zum Ziel von Cyberbedrohungen und stellen eine kritische Geschaftspriori-
tat dar. Die strategischen Antworten erfordern spezialisierte AbwehrmaB3nahmen fiir OT-
Netzwerke und SCADA?®-Systeme, die iiber die traditionelle IT-Sicherheit hinausgehen.
Netzwerksegmentierung und Zugriffskontrolle sind grundlegend fiir eine sichere ICS-Um-
gebung. Die Einhaltung von Standards wie NIST?’-konforme Praktiken und die Integration
regulatorischer Anforderungen direkt in das Prozessdesign sind unerlédsslich. Der Schutz
sensibler Anlagendaten vor unbefugtem Zugriff, Verstéen und Cyberbedrohungen ist von
hochster Bedeutung. Zudem miissen Notfallplidne entwickelt werden, die auf mogliche Be-
drohungen wie Cyberangriffe reagieren konnen.

Die Technologien, die die Effizienz in der Instandhaltung erhéhen, fiihren gleichzeitig zu
erheblichen Cybersicherheitsliicken in kritischen Betriebsinfrastrukturen. Dies schafft einen
direkten Zielkonflikt zwischen Konnektivitdtsvorteilen und erhhtem Risiko. Cybersicher-
heit ist damit nicht langer eine reine IT-Angelegenheit, sondern eine Kernverantwortung des
Instandhaltungsmanagements, da die operative Kontinuitdt und Sicherheit davon

2 ICS: Industrial Control Systems
26 SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition
27 NIST: National Institute of Standards and Technology (US-Behorde)
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abhingen.?® Cybersicherheit muss in jede Ebene des Instandhaltungsmanagements integriert
werden, vom anfianglichen Systemdesign iiber den taglichen Betrieb bis hin zur Reaktion auf
Vorfille. Dies erfordert eine funktionsiibergreifende Zusammenarbeit zwischen IT-, OT-
und den Instandhaltungsteams sowie kontinuierliche Investitionen in SicherheitsmaB3nah-
men und Mitarbeiterschulungen.

5.3 Integrationsherausforderungen mit Altsystemen und Datensilos

Fragmentierte Systeme, unflexible Prozesse und veraltete Infrastrukturen blockieren Inno-
vation und Agilitit. Daten werden oft dupliziert in weitldufigen, isolierten Umgebungen ge-
speichert, was den Zugriff und die Integration erschwert. Datensilos und Altsysteme stellen
einen grundlegenden Engpass dar, der das volle Potenzial fortschrittlicher Instandhaltungs-
strategien behindert. Die Unfdhigkeit, Daten {iber IT- und OT-Systeme hinweg zu integrie-
ren, verhindert eine ganzheitliche Sicht auf die Anlagenleistung und erschwert die datenge-
steuerte Entscheidungsfindung.

Strategische Antworten umfassen die zunehmende Nutzung einheitlicher digitaler Plattfor-
men, die Instandhaltungsdaten, Kommunikation und Workflows zentralisieren. Die Imple-
mentierung geeigneter Daten-Governance-Frameworks ist entscheidend, um Datenqualitét
und -konsistenz sicherzustellen. Das Potenzial der pradiktiven und préskriptiven Instandhal-
tung, digitaler Zwillinge und APM hingt von der Féahigkeit ab, groBe Mengen an Echtzeit-
daten aus verschiedenen Quellen zu sammeln und zu integrieren. Dies erfordert eine strate-
gische Investition in "einheitliche digitale Plattformen", robuste "Daten-Governance-Frame-
works" und eine singuldre Datenquelle.

5.4 Messung des Wertschopfungsbeitrages (ROI)

Das IM hat zumeist Schwierigkeiten, Kosten genau vorherzusagen, unerwartete Ausgaben
zu erkennen und einen Return on Investment (ROI) fiir digitale Transformationsprojekte
nachzuweisen. Traditionelle Budgetierungsmethoden und Investitionsrechnungen erfassen
nicht den gesamten Umfang der zu quantifizierenden Einfliisse. Diese beinhalten die Defi-
nition klarer Ziele und messbarer Ergebnisse. Die Entwicklung und Implementierung rele-
vanter Key Performance Indicators (KPI‘s) ist unerldsslich, um die Effektivitdt zu messen.
Dazu gehoren die mittlere Reparaturzeit (MTTR), der Prozentsatz der geplanten Instandhal-
tungsmaBnahmen (Planungsgrad), die Gesamtanlageneffektivitdt (OEE) und die Anlagen-
auslastung. Die Bewertung der Projekte und MaBnahmen ist entscheidend; auch um neue
Technologien und Prozesse vor der vollstindigen Implementierung testen und begriinden zu
konnen.

Die in der betrieblichen Praxis weit verbreitete Schwierigkeit, den Einfluss auf den ROI zu
messen, stellt eine erhebliche Hiirde fiir Investitionen in fortschrittliche Instandhaltungstech-
nologien dar. Diese Liicke zwischen technologischem Potenzial und strategischer Rechtfer-
tigung impliziert, dass das IM anspruchsvollere, wertbasierte Bewertungsansétze implemen-
tieren muss. Diese sollten sowohl direkte Kosteneinsparungen (z.B. reduzierte Austfallzeiten,
Ersatzteile u.v.m.) als auch indirekte Vorteile (z.B. verbesserte Sicherheit, Umweltkonfor-
mitét, erhohte Produktqualitit, Wettbewerbsvorteile) erfassen. Der Wertschopfungsbeitrag
der Instandhaltung erweitert sich betrichtlich (wie in Abschnitt 3.2 zur Nachhaltigkeit und

28 Weiterfiihrende Literatur hierzu siehe: RoBmann, T. (2022) S. 217 ff.
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3.3 zu APM erdrtert).?” Wenn der ROI lediglich durch direkte Kostenreduzierung gemessen
wird, werden die umfassenderen Vorteile (z.B. verbesserte Sicherheit, verbessertes Mar-
kenimage durch Nachhaltigkeit, erhohte Resilienz) libersehen. Erforderlich ist die Abstim-
mung der Instandhaltungsziele mit umfassenderen Unternehmenszielen und die effektive
Kommunikation des Wertversprechens an die Stakeholder wie sie in der LSM-Philosophie
verankert sind. Ohne klare, ganzheitliche ROI-Bewertungen bleibt die strategische Akzep-
tanz fiir transformative Instandhaltungsinitiativen begrenzt. Siehe hierzu zusammentassend

Tabelle 3.

Tabelle 3: Hdiufige Herausforderungen und strategische Losungen im modernen IM

Herausfor-|[Beschreibung der Herausforde- . ,
Strategische Losungen
derung rung
Zunehmende Komplexitét der | Kontinuierliche Schulung und Weiterbildung
Fachkrif. Technologien und demografi- ||(digitale Fahigkeiten, Datenanalyse,
temaneel scher Wandel fiihren zu einem ||AR/VR); technologiegestiitzte Personalent-
& Mangel an qualifizierten In- wicklung; Fokus auf Rekrutierung und Bin-
standhaltungstechnikern. dung von Talenten.
Industrielle Steuerungssysteme ), . .
. Spezialisierte CybersicherheitsmaBnahmen
. ||(ICS) und OT-Netzwerke sind ||... . _
Cybersi fiir OT/ICS (Netzwerksegmentierung, Zu
) zunehmend Cyberbedrohungen || . L } .
cherheits- ; . griffskontrolle); Einhaltung von Sicherheits-
.. ausgesetzt, mit potenziell kata- }
risiken . . standards (NIST); robuste Daten- und Asset-
strophalen Folgen fiir Betrieb : " . .
. . Sicherheit; Notfallplidne fiir Cyberangriffe.
und Sicherheit.
Fragmentierte Altsysteme und |[Einfithrung einheitlicher digitaler Plattfor-
Datensilos verhindern einen men; Implementierung umfassender Daten-
Integrati- |[nahtlosen Datenfluss und eine |[Governance-Frameworks; parallele Neuge-
onsbedarf ||ganzheitliche Sicht auf die An- |[staltung von Prozessen und Technologieein-
lagenleistung, was Innovatio- ||fiihrung; Nutzung von API-Management und
nen blockiert. Cloud-Integration.
Messung
der Wert- ||Schwierigkeiten bei der Quan- ||Definition klarer, messbarer Ziele und Er-
schopfung |[tifizierung des Return on In- gebnisse; Entwicklung umfassender KPIs
(ROI) vestment fiir fortschrittliche In- ||(OEE, MTTR, PMP, Nachhaltigkeitsmetri-
standhaltungsinitiativen, da ken); datengesteuerte Leistungsbewertung;

2 Weiterfithrende Literatur hierzu unter Biedermann, H. (2021) S. 19 f.
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Herausfor-|[Beschreibung der Herausforde-

derung rung Strategische Losungen

traditionelle Metriken den vol- |[Nutzung von Pilotprogrammen zur Validie-
len Wert nicht erfassen. rung; Quantifizierung der ROI-Wirksamkeit

6 Ausblick

Die Trends, die das Instandhaltungsmanagement insbesondere in der Theorie und in einigen
realisierten Pilotanwendungen und Best-Practice-Firmen in den letzten Jahren gepragt ha-
ben, werden sich weiter beschleunigen und zu einer intelligenteren, vernetzten und autono-
meren Instandhaltungslandschaft fiihren. Im normativen Management werden die steigende
Zahl an Management-Standards eine liickenlose Dokumentation und Auditierbarkeit der IH-
Prozesse nach sich ziehen.

Die kontinuierliche technologische Evolution wird sich fortsetzen. Die préadiktive Instand-
haltung wird zusétzliche Anwendungen finden, wobei KI-Systeme sich dynamisch an Um-
gebungsbedingungen und Nutzungsmuster anpassen und virtuelle Simulationen nutzen. Di-
gitale Zwillinge werden dynamischer, adaptiver und pradiktiver werden.

Eine tiefere Integration und einheitliche Systemlandschaft werden immer wichtiger. Orga-
nisationen werden zunehmend auf digitale Plattformen setzen, die Instandhaltungsdaten,
Kommunikation und Workflows iiber Abteilungen, Kunden und Lieferanten (alle Stakehol-
der) hinweg zentralisieren. Dies wird den sofortigen Datenaustausch, ein integriertes Com-
pliance-Management und eine optimierte Entscheidungsfindung ermoglichen.

Die Verlagerung hin zu dezentralen Modellen und Edge Computing wird sich fortsetzen.
Flexible, dezentrale Instandhaltungsstrukturen werden durch IoT-Uberwachung und fort-
schrittliche Kommunikationstools ermdglicht. Edge Computing wird die Datenverarbeitung
neu definieren, indem es schnellere Erkenntnisse am Ort der Datenerfassung liefert, selbst
bei begrenzter Konnektivitét, was die Resilienz erhoht.

Agilitidt und Resilienz werden zu normativen Kernprinzipien. Instandhaltungsmafinahmen
werden auf Agilitit ausgelegt sein, wobei Lean-Methoden und adaptive Prozesse starre Stra-
tegien ersetzen. Dynamische Planung und prézise Ressourcenzuweisung werden entschei-
dend werden. Resilienz wird durch kritische Systemredundanz und branchenspezifische An-
passungen aufgebaut.

Die kennzahlenbasierte Leistungs-und Erfolgsmessung wird vollstidndig in die strategische
Entscheidungsfindung integriert, wobei fortschrittliche Analysen die Leistung iiber mehrere
Perspektiven konform zur Balanced Score Card (BSC), also Okonomie, Effektivitit (Stake-
holdersicht bzw. Asset), Effizienz (Instandhaltungsperformance) und Mitarbeiter/Ressour-
cen (u.a. KI etc.) messen. So kdnnen kontinuierliche Verbesserungen und Verantwortlich-
keiten nachgewiesen werden die ihrerseits weitere Investitionen rechtfertigen.
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Nachhaltigkeit wird als grundlegendes Prinzip fundamental im normativen Verstindnis und
Management Eingang finden und den Fokus auf Kreislaufwirtschaft, das ,,Recht auf Repa-
ratur, die Reduktion des CO*-Fullabdrucks und intelligentes Energiemanagement lenken.
Proaktives Risikomanagement und Redundanz fiir kritische Infrastruktur werden die IH-
Strategien nachhaltig pragen.

Trotz dieser Fortschritte werden bereits bestehende Herausforderungen bestehen bleiben.
Der demografische Wandel und der technologische Fortschritt werden weiterhin zu einer
Verknappung qualifizierter Arbeitskrifte in der Instandhaltung fiihren. Die Cybersicherheit
wird ein kritischer Bereich bleiben. Beides erfordert kontinuierliche Investitionen und stra-
tegische Aufmerksamkeit. Der Ausblick deutet auf eine Konvergenz der identifizierten
Trends hin zu einem zunehmend autonomen und selbstoptimierenden AM. Die wissensba-
sierte pradiktive Instandhaltung, dezentrale Modelle und verteiltes Wissen, einschlieBlich
Fertigkeiten und Fahigkeiten des Personals deuten auf eine Zukunft hin, in der Instandhal-
tungssysteme nicht nur reaktiv oder pridiktiv, sondern in gréerem Mafe proaktiv und
selbstkorrigierend sind. Dies impliziert eine kontinuierliche Verwischung der Grenzen zwi-
schen IT und Betriebstechnik (OT) und eine noch gréfere Abhingigkeit von KI fiir Echtzeit-
Entscheidungen. Notwendig ist ein hochentwickeltes soziotechnisches System, in dem fort-
schrittliche Technologie nahtlos in ein hochqualifiziertes und anpassungsfahiges Instandhal-
tungsteam integriert ist. Die Herausforderungen der Personalentwicklung und Cybersicher-
heit werden sich verschérfen, da die Komplexitit und Autonomie der Instandhaltungssys-
teme zunehmen. Dies macht kontinuierliches Lernen, eine ausgepriagte Fehlerkultur als Teil
des Wissensmanagements und robuste Sicherheit fiir eine erfolgreiche langfristige Imple-
mentierung notwendig.

Zusammenfassend wird Instandhaltung in naher Zukunft zu einem digitalen, nachhaltigen
und strategisch entscheidenden Bereich avancieren. Die Bewiltigung der technologischen
Komplexitit, die Entwicklung neuer Kompetenzen und die Anpassung an sich dndernde re-
gulatorische Rahmenbedingungen sind die zentralen Aufgaben, die es zu meistern gilt.

7 Fazit und Empfehlungen

Der Zeitraum der letzten etwa zehn Jahre war von entscheidender Bedeutung fiir das IM. Es
hat sich von einer traditionellen Unterstiitzungsfunktion zu einer strategischen Sdule indust-
rieller Produktion und Wertschopfung entwickelt. Durch zunehmende normative Anforde-
rungen (Nachhaltigkeit, Resilienz), strategische Imperative (proaktives, datengesteuertes
APM) und revolutionidre operative Technologien (IoT, KI, Digitale Zwillinge, AR/VR, Ro-
botik) ist die Instandhaltung nunmehr von zentraler Bedeutung fiir die Erreichung von Effi-
zienz, Kostensenkung, Effektivitdt (Produktqualitit), Sicherheit und Umweltkonformitét in
produzierenden Unternehmen. Trotz erheblicher Fortschritte bestehen weiterhin Herausfor-
derungen im Zusammenhang mit den Féhigkeiten der Arbeitskréfte, der Cybersicherheit und
der Integration von Altsystemen.

Fiir Organisationen ergeben sich daraus folgende Empfehlungen:

e LSM — Philosophie samt Methoden implementieren: Ubernehmen Sie adaptive Pro-
zessrahmenwerke, um die strategische & operative Flexibilitdt zu verbessern, Ver-
schwendung zu reduzieren und die kontinuierliche Verbesserung in den Instandhal-
tungsworkflows zu fordern.
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e Fine integrierte digitale Instandhaltungsstrategie entwickeln: Vermeiden Sie eine
stiickweise Technologieeinfiihrung. Erstellen Sie einen umfassenden Fahrplan, der
IoT, KI/ML, Digitale Zwillinge und CMMS/APM-Systeme in ein einheitliches Ge-
samtsystem integriert.

e Daten-Governance und Analysefdhigkeiten priorisieren: Investieren Sie in robuste
Datenerfassungs-, Qualitéts- und Integrationsrahmenwerke. Kultivieren Sie eine da-
tengesteuerte Kultur, indem Sie die Mitarbeiter in Datenkompetenz schulen und Zu-
gang zu fortschrittlichen Analysetools ermoglichen.

e Cybersicherheit fiir OT/ICS starken: Implementieren Sie spezialisierte Cybersicher-
heitsmafinahmen fiir industrielle Steuerungssysteme, einschlieSlich Netzwerkseg-
mentierung, Zugriffskontrolle und robuster Incident-Response-Pline’’, da diese As-
sets von kritischer Bedeutung sind.

¢ In die Transformation der Arbeitskrifte investieren: Implementieren Sie kontinuier-
liche Schulungsprogramme, die sich auf digitale Féhigkeiten, Datenanalyse und
Mensch-Maschine-Kollaboration konzentrieren. Nutzen Sie AR/VR fiir effiziente
Schulungen und Fernunterstiitzung, um Qualifikationsliicken zu schlieen und die
Produktivitét zu steigern.

e Funktionsiibergreifende Zusammenarbeit fordern: Brechen Sie funktionale Arbeits-
teiligkeit zwischen Instandhaltung, IT, Produktion, Engineering und Finanzabteilun-
gen auf, um einen ganzheitlichen Ansatz fiir das AM und IM sicherzustellen.

o Wertschopfung definieren und verfolgen: Gehen Sie iiber traditionelle kostenorien-
tierte KPI‘s hinaus und integrieren Sie Metriken, die den umfassenderen Wert der
Instandhaltung dargestellt nach den 4 Dimensionen des BSC-Schemas erfassen. Er-
ginzen Sie dies durch eine kritikalititsbasierte Budgetierung der Instandhaltung.
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