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Kurzfassung \%

Kurzfassung

Aufgrund des hohen internationalen Wettbewerbsdrucks und der hohen
Anforderungen an die Produktqualitat ist die Chemie- und Prozessindustrie besonders
auf ein zuverlassiges Instandhaltungsmanagement angewiesen. Eine funktionierende
Instandhaltung gewahrleistet einen stabilen Betrieb der hochgradig vernetzten
Systeme, indem sie kostspielige, ungeplante Ausfallzeiten aufgrund unerwarteter
Fehlfunktionen vermeidet. Der im Rahmen von Industrie 4.0 stattfindende
technologische Transformationsprozess von konventionellen Fabriken zu intelligenten,
vernetzten Fabriken erdffnet Unternehmen neue Moglichkeiten im Bereich der
Anlagenuberwachung und -instandhaltung. Studien zeigen jedoch, dass das Potenzial
der innovativen Technologien noch nicht ausreichend vom
Instandhaltungsmanagement genutzt wird.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept fur die kontinuierliche Prozessindustrie zu
entwickeln, das etablierte Methoden und Konzepte der Instandhaltung mit innovativen
Technologien der Industrie 4.0 kombiniert, um die Effizienz und Effektivitat bei
gleichbleibender Qualitat und reduzierten Kosten zu steigern. Das entwickelte Konzept
soll nicht nur der Wissenschaft dienen, sondern auch moglichst praxisnahe
Handlungsempfehlungen und Instrumente fur das Instandhaltungsmanagement der
industriellen Praxis bereitstellen.

Das Ergebnis der Arbeit ist ein entwickeltes Lean Smart Maintenance (LSM) Konzept,
das aus einem Fundament und drei darauf aufbauenden Bausteinen mit jeweils dafur
entwickelten Tools besteht. Der erste Baustein umfasst die dynamische Anpassung
der Instandhaltungsstrategie mit Hilfe eines Anlagenkritikalitatsindex sowie ein Tool fur
die transparente Kostenlbersicht bezogen auf die Anlagenkritikalitat. Der zweite
Baustein befasst sich mit der Implementierung von Lean-Management Methoden im
Instandhaltungsprozess. Speziell die autonome Instandhaltung birgt ein enormes
Potenzial, da aufgrund der hoch automatisierten Anlagen in der kontinuierlichen
Prozessindustrie haufig freie Kapazitaten des Produktionspersonals verfugbar sind.
Zusatzlich wird eine Balanced Score Card speziell fur die Instandhaltung entwickelt.
Der letzte Baustein befasst sich mit der Integration digitaler Enabler, um eine
effizientere Durchfuhrung von Instandhaltungsaktivitaten und -planung zu
gewahrleisten und den Informationskreislauf flr eine kontinuierliche Verbesserung zu
schlielen. Letztlich ist die nachhaltige Integration und Standardisierung im
Unternehmen mit Hilfe einer Qualifikationsmatrix, einem systematischem
Wissensmanagement und einem auf Kata-Coaching basierendem Schulungskonzept
das Fundament fur den Erfolg des Konzeptes.

Die Validierung des entwickelten LSM-Konzepts erfolgt anhand eines
Chemieunternehmen, das Zellulosefasern in einem kontinuierlichen Prozess herstellt.
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Abstract VI

Abstract

Due to high international competitive pressure and high demands on product quality,
the chemical and process industry is particularly dependent on reliable maintenance
management. Effective maintenance ensures stable operation of the highly networked
systems by avoiding costly, unplanned downtime due to unexpected malfunctions. The
technological transformation process from conventional factories to smart, networked
factories that is taking place as part of Industry 4.0 is opening up new opportunities for
companies in the area of plant monitoring and maintenance. However, studies show
that the potential of innovative technologies is not yet sufficiently exploited by
maintenance management.

The aim of this work is to develop a concept for the continuous process industry that
combines established methods and concepts of maintenance with innovative
technologies of Industry 4.0 to increase efficiency and effectiveness while maintaining
quality and reducing costs. The developed concept is not only intended to serve
science, but also to provide recommendations for action and tools for maintenance
management in industrial practice that are as practical as possible.

The result of the work is a developed Lean Smart Maintenance (LSM) concept, which
consists of a foundation and three modules based on it, each with tools developed for
this purpose. The first module includes the dynamic adjustment of the maintenance
strategy with the help of a plant criticality index as well as a tool for the transparent
cost overview related to the plant criticality. The second module deals with the
implementation of lean management methods in the maintenance process. Especially
autonomous maintenance has an enormous potential, because due to the highly
automated plants in the continuous process industry often free capacities of production
personnel are available. In addition, a balanced score card is developed specifically
for maintenance. The last module deals with the integration of digital enablers to
ensure a more efficient execution of maintenance activities and planning and to close
the information loop for continuous improvement. Finally, the sustainable integration
and standardization in the company with the help of a qualification matrix, a systematic
knowledge management and a training concept based on kata coaching is the
foundation for the success of the concept.

The validation of the developed LSM concept is based on a chemical company that
produces cellulose fibers in a continuous process.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Angesichts des hohen Wettbewerbsdrucks am Markt versuchen Unternehmen laufend
neue Technologien zu adaptieren, um die geforderten Kundenbedurfnisse erfullen und
ihren Marktanteil halten zu konnen. Angetrieben von diesen Umstanden hat die
Industrie in den letzten 200 Jahren drei Revolutionen durchlebt.” Eine unvermeidliche
Tatsache, welche das Ziel der hohen Wettbewerbsfahigkeit (Verfugbarkeits-,
Zuverlassigkeits- und Sicherheitsanforderungen) ernsthaft bedroht, ist jedoch das
Auftreten kostspieliger, auerplanmaRiger Ausfallzeiten durch unerwartete Ausfélle.?3
Insbesondere die Chemie- und Prozessindustrie ist aufgrund der hohen Flexibilitats-
und Qualitatsanforderungen sowie des enormen Kostendrucks besonders auf ein
zuverlassiges Instandhaltungsmanagement angewiesen, um den stabilen Betrieb der
hochkomplexen Anlagen sicherzustellen. Aus diesen Griinden hat sich die
Instandhaltung in den letzten Jahrzehnten als ein effektiver Teil der
Wettbewerbsfahigkeit und als Schliisselrolle in der Leistungsverbesserung etabliert.>6

1.2 Problemstellung

Im Zuge der vergangenen Revolutionen hat sich die Instandhaltungsstrategie von
reaktiv (fail-and-fix) zu praventiv oder blind proaktiv entwickelt. Bei diesen statischen
Ansatzen versuchen Unternehmen, Instandhaltungsaktivitaten im Voraus anhand von
historischen Daten und Erfahrungswerten zu planen. Diese Strategie hat oft zur Folge,
dass einerseits funktionsfahige Teile und Komponenten ausgetauscht werden und
andererseits Maschinenausfalle durch unerwartet hohen Verschlei® von
Maschinenteilen auftreten.” In der kontinuierlichen Prozessindustrie wird die
Strategieauswahl zusatzlich durch die reduzierte Zuganglichkeit der Anlage fur
Inspektionen und Wartungsarbeiten aufgrund der hohen Anlagenintensitat erschwert.
Aus diesem Grund mussen alle Zeitfenster, die durch produktions- oder
storungsbedingte Stillstande entstehen, fur Instandhaltungsarbeiten genutzt werden,
damit die Ausfallhaufigkeit und die damit verbundenen Produktionsausfalle reduziert
und die Anlagenverfliigbarkeit erhoht werden kann.2

Tvgl. Al-Najjar et al., 2018, S. 20

2 vgl. Ruiz-Sarmiento et al., 2020, S. 1

3 vgl. Biedermann, 2016a, S. 12

4vgl. Kinz et al., 2016b, S. 16

5 vgl. Al-Najjar et al., 2018, S. 21

6 vgl. Macchi et al., 2017, S. 383

7 vgl. Ruiz-Sarmiento et al., 2020, S. 2

8 vgl. Kinz et al., 2016b, S. 17Kinz et al., 2016b
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Einleitung 2

Abhilfe fur die angefihrten Probleme konnten die durch Industrie 4.0 initiierten
technologischen Fortschritte in den Bereichen Cyber-Physical Systems (CPS), Internet
of Things (loT), Internet of Services (10S) und Big Data schaffen.® Diese Technologien
verwandeln konventionelle Fabriken in vernetzte Fabriken (Smart Factories), die es
den Anlagenbetreibern ermdglichen, Maschinenzustande in Echtzeit zu uberwachen
und eine riesige Menge an Anlagen- und Systemdaten in unterschiedlichen Formaten
und Qualitdten aufzuzeichnen.’® Durch diese Digitalisierung der Fabriken haben
Unternehmen die Moglichkeit, Analysen der erfassten Daten von Prozessen und
Anlagen  durchzufuhren und daraus  dynamische, anlagenspezifische
Instandhaltungsstrategien zu generieren."” Dadurch koénnten Unternehmen die
Ausfallhaufigkeit und die damit verbundenen Produktionsausfalle reduzieren und die
Anlagenverfiigbarkeit erhéhen.'?

In der Praxis stellen jedoch Probleme im Zusammenhang mit der Menge, Qualitat,
Integration und Nutzung von Instandhaltungsdaten die Entscheidungstrager vor
Herausforderungen.'® Vor welchen Schwierigkeiten Unternehmen im Bereich der
Datenanalyse stehen, zeigt eine ausfuhrlichen Branchenumfrage unter 151
Analytikern und Entscheidungstragern in Industrieunternehmen. Die Studie
demonstriert, dass Kompatibilitdt zwischen den Systemkomponenten (78%),
Datenqualitat (62%) und Gewinnung von Erkenntnissen aus den gewonnenen Daten
(62%) fur Unternehmen problematisch sind, wahrend der Datenzugriff fUr die meisten
Unternehmen kein Problem darstellt. Anhand dieser Ergebnisse lasst sich erkennen,
dass derzeit viele Unternehmen noch nicht ausreichend auf die Anforderungen und
Moglichkeiten des enormen Datenumfangs vorbereitet sind.™ Die Vermutung, dass
Schwierigkeiten bei der Datenanalyse die Wahl der Instandhaltungsstrategie
beeinflussen, bestétigt eine Benchmark-Studie der Osterreichischen Gesellschaft fir
Instandhaltung aus dem Jahr 2018. Die Studienteilnehmer gaben an, dass sie sich bei
der Wahl der Instandhaltungsstrategie auf Erfahrungswerte (89%), historische Daten
(66%) oder personliche Erfahrungen (61%) stutzen. Durch diese Auswahlmethoden ist
es nicht verwunderlich, dass die befragten Unternehmen hauptsachlich die reaktive
(46%) und praventive (71%) Instandhaltungsstrategie anwenden. 16

Die angefuhrten Studien zeigen, dass Unternehmen Schwierigkeiten haben, Daten
aus fortschrittlichen Technologien und Systemen (loT, Big Data usw.) zu nutzen, um
z. B. Anlagen- (34 %) oder Risikobewertungen (53 %) durchzufihren und damit eine

° vgl. Al-Najjar et al., 2018, S. 20

10 vgl. Ruiz-Sarmiento et al., 2020, S. 1

1 vgl. Passath/Mertens, 2019, S. 364

2 ygl. Chin et al., 2020, S. 163

3 vgl. Marttonen-Arola et al., 2020, S. 249
4 vgl. Lueth et al., 2016, S. 49

5 vgl. Passath/Huber, 2019, S. 9

8 ygl. Passath/Mertens, 2019, S. 365f
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Einleitung 3

dynamische Instandhaltungsstrategie festzulegen.'”” Dieser Umstand lasst die
Schlussfolgerung zu, dass die Instandhaltung, einer der wichtigsten Enabler der Smart
Factory, noch nicht ausreichend auf die neuen Anforderungen und Moglichkeiten von
Industrie 4.0 vorbereitet ist. Daher bendtigt das Instandhaltungsmanagement ein Lean
Smart Maintenance Konzept, welches Lean-Management Tools, Risikoanalyse und
Datenanalytik sowie die Anwendung digitaler Enabler kombiniert. Mit dem Ziel den
Wandel hin zu einem effizienten und effektiven Asset-Management zu ermdglichen
und dadurch die Kosten bei gleichbleibender Qualitat zu reduzieren.®

1.3 Forschungsfragen und Ziel der Arbeit

Ausgehend von der erarbeiteten Ausgangssituation und Problemdefinition Iasst sich
die spezifische uUbergeordnete Forschungsfrage und die daraus resultierenden
Forschungsfragen ableiten.

Forschungsfrage: Wie kénnen etablierte Methoden und Konzepte der Instandhaltung
mit innovativen Technologien der Digitalisierung kombiniert werden, um Effizienz und
Effektivitat bei gleichbleibender Qualitét zu steigern und gleichzeitig die Kosten zu
senken?

= Subfrage 1: Welche Methoden und MalRnahmen eignen sich in der Praxis zur
Reduktion der Instandhaltungskosten bei gleichbleibender Produkt- und
Produktivitatsqualitat?

= Subfrage 2: Welche Enabler der Digitalisierung lassen sich mit den etablierten
Methoden verknupfen, um Effizienzsteigerung zu erzielen?

= Subfrage 3: Wie koénnen die entwickelten Konzepte und Methoden im
Unternehmen nachhaltig integriert werden?

Ziel aus Sicht der Wissenschatft ist es, ein Lean Smart Maintenance Konzept fur die
vollkontinuierliche Prozessindustrie zu entwickeln, welches ein effizientes,
lernorientiertes und zugleich risiko- und ressourcenoptimiertes
Instandhaltungsmanagement gewahrleistet.

Das Ziel aus Unternehmenssicht ist es, durch die Integration von Aspekten des Lean
Managements und der Digitalisierung die Effizienz und Effektivitat zu steigern und
damit die Kosten zu senken. Das entwickelte Konzept soll anhand eines Fallbeispiels
mit einem Anwendungspartner, welcher in vollkontinuierlichen Prozessanlagen
regenerative Zellulosefaser fur die Textilindustrie herstellt, validiert werden

7 vgl. Passath/Mertens, 2019, S. 365
8 ygl. Biedermann et al., 2016, S. 1
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Theoretische Grundlagen 4

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Instandhaltung

2.1.1 Definition und Ziel der Instandhaltung

Bis in die 1950er Jahre beschrankten sich die Instandhaltungsarbeiten auf
Reparaturen, die nach Maschinenausfallen notwendig waren. Diese storungsbedingte
(reaktive) Instandsetzung wurde nicht mit Kosten oder Rentabilitatseinbufden in
Verbindung gebracht, sondern als unvermeidliche Wiederherstellung des
funktionsfahigen Zustandes akzeptiert.'® Heute ist die Instandhaltung gemaf DIN EN
13306 definiert als:

,Kombination aller technischen und administrativen MalBhahmen sowie
MalBnahmen des Managements wéhrend des Lebenszyklus eines Objekts, die dem
Erhalt oder der Wiederherstellung seines funktionsfahigen Zustands dient, sodass
es die geforderte Funktion erfiillen kann.“?0

Demzufolge wurde der Aufgabenbereich der Instandhaltung um die vorbeugende
(praventive) Instandhaltung erweitert. Die Notwendigkeit geplanter und vorbeugender
Malnahmen (Wartung, geplante Instandsetzung, Verbesserung, Inspektion) ergibt
sich vor allem aus der zunehmenden Kompliziertheit, Automatisierung und Verkettung
von Anlagen.?® Um einen funktionsfahigen Zustand, d.h. eine hohe
Anlagenverfugbarkeit und -sicherheit, zu gewahrleisten und damit kostspielige
Maschinenausfalle zu vermeiden, reicht es nicht mehr aus, dass die Instandhaltung
nur im Storungsfall reagiert. Daher mussen Unternehmen abwagen, wie viel
Instandhaltungsaufwand fur die eingesetzten Aggregate optimal ist, um das Hauptziel
der maximalen Zuverlassigkeit bei minimalen Kosten zu erreichen.??

Abbildung 1 veranschaulicht die Beziehung zwischen den direkten
Instandhaltungskosten (Instandhaltungsaufwand) und den Anlagenausfallkosten und
den daraus resultierenden Gesamtkosten der Instandhaltung. Dariber muss auf das
Optimierungspotenzial durch dynamische Instandhaltungsstrategieanpassung und
Effizienzsteigerung von Instandhaltungsprozessen hingewiesen werden.?? Dabei ist zu
beachten, dass Anderungen in der Instandhaltungsstrategie zum einen meist erst
mittel- oder langfristig erkennbar sind und zum anderen oft von anderen Aktivitaten in
der Produktion (Auslastung etc.) Uberlagert werden. Messbar ist hingegen der
Zusammenhang zwischen der verwendeten Instandhaltungsstrategie und den damit

9 vgl. Pawellek, 2016, S. 3
20 DIN13306, 2018-02, S. 8
21 vgl. Matyas, 2018, S. 33
22 ygl. Matyas, 2018, S. 32
23 vgl. Matyas, 2018, S. 28
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Theoretische Grundlagen 5

verbundenen  Instandhaltungsmallnahmen  sowie  der  Ausnutzung des
Abnutzungsvorrates.?*

A IH - abhéngige Kosten

+)

Kosten

Produktions=
ausfallkosten
Effizienzverluste
Qualitatsminderung
Umweltschaden
Produktionsausfille

Direkte IH-
Kosten
Eigenleistung
Fremd|eistung
Materialkosten

Gesamtkosten

IH - Budget

LT_________

Instandhaltungskosten fir
geplante MaRnahmen

- Risikominimierung
durch dynamische
Strategieanpassung
- Effizienzsteigerung
der IH-Abl3ufe

- Optimierung der
Ersatzteilwirtschaft

Produktionsausfallkosten Optimierung

»
>

Gesamtkostenminimum Instandhaltungsintensitat

Abbildung 1: IH-abhingige Kosten?®

2.1.2 MaBnahmen der Instandhaltung

In Abbildung 2 werden die vier Grundmal3nahmen der Instandhaltung zur Ermittlung
des Ist-Zustandes, zur Erhaltung und zur Wiederherstellung des Funktionszustandes

dargestellt.?®
MaBnahmen der
Instandhaltung

Storung/Ausfall

Komponenten - K Betriebsphase

l = |
PlanmaRige Ausfall- und
vorbeugende Storungsbehebende
MaRknahmen MalRnahmen
Y
. Instandsetzung/
Inspektion Wartung Verbesserung A " g
Beurteilung des IST- Bewahrung des Verbesserung des ustausc
Wiederherstellung
Zustands ORGINAL-Zustands ORGINAL-Zustands

ORGINAL-Zustand

Abbildung 2: GrundmafRnahmen der Instandhaltung?’

24 vgl. Ryll/Freund, 2010, S. 26f

25 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Matyas, 2018, S. 28848
26 vgl. Apel, 2018, S. 49f

27 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Sihn et al., 2016, S. 350
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In dieser Arbeit sind Inspektion und Wartung von besonderem Interesse und werden
daher im Folgenden ausfluhrlicher betrachtet. Um die Aufrechterhaltung der Produktion
und die Sicherstellung der Produktqualitat zu gewahrleisten, muss die technische
Anlage, wie in Abbildung 3 dargestellt, Uber der Abnutzungsgrenze betrieben
werden.?82° Die Intention der Instandhaltung ist daher, den unvermeidlichen
Verschlei® durch chemische und/oder physikalische Prozesse (Korrosion, Reibung,
etc.) mit Hilfe geeigneter Instandhaltungsmalinahmen zu beeinflussen und damit die
Abnutzungsreserve auf dem grélitmaoglichen Niveau zu halten. Dadurch ist es moglich
eine Storung und den daraus resultierenden Ausfall der Anlage zu verzégern bzw. zu
verhindern.30

Zustand bei der Steigerung des Abnutzungs-vorrates
Inbetriebnahme durch Verbesserung
S \
\
S 100% IS
I 1 >
2 T
E Wiederauffillen des
2 Abnutzungsvorrates durch die
0
< Z; Instandsetzung

Zy
Z3
Zy

| Einfluss der Wartung

Funktionserfiillung

Feststellen und Beurteilen E
des IST-Zustandes durch

~

| Inspektion |

N S S L_—=——= ——— e s e
| i ! | \ Abnutzungsgrenze

Funktionsfahigkeit . | Ausfall der v
! : Betrachtungseinheit \\
1 i .
0 % ) I\ /!, \:< ;J/ L
t t ty ta ts Nutzungszeit [ZE]

Abbildung 3: InstandhaltungsmafRnahmen und deren Einfluss auf den Abnutzungsvorrat3!

Damit die Instandhaltung die richtigen MalRnahmen, im richtigen Umfang und zum
richtigen Zeitpunkt einleiten kann, ist es zuerst notwendig genaue Informationen tber
den Abnutzungsvorrat der Anlagen zu erheben. Dies erfolgt mittels Inspektion.3?

28 vgl. Pawellek, 2016, S. 18

29 vgl. Nemeth et al., 2015, S. 569
30 vgl. Matyas, 2018, S. 34

31 Holbfer, 2014, S. 17

%2 vgl. Apel, 2018, S. 51
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Theoretische Grundlagen 7

Inspektion
Inspektion wird nach DIN 31051 wie folgt definiert:

,Prifung auf Konformitdt der maligeblichen Merkmale eines Objekts durch
Messung, Beobachtung oder Priifung.“33

Die Inspektion wird durchgefuhrt, um den Ist-Zustand von technischen Anlagen oder
Komponenten zu erfassen. Wie in Abbildung 3 ersichtlich, hat die Inspektion keinen
direkten Einfluss auf den Abnutzungsvorrat, sondern dient ausschlieBlich der
friihzeitigen Informationsgewinnung.34

Neben der Ermittlung des Restabnutzungsvorrates konnen auch Anomalien
(Beschleunigung, Verlangsamten, etc.) des Abnutzungsverhaltens sowie die Ursache
fur den Verschlei® der Anlage identifiziert werden. Anhand dieser Informationen
konnen Instandsetzungs- oder WartungsmalRnahmen und gegebenenfalls auch
Verbesserungsmaoglichkeiten abgeleitet werden.3%3¢ Um hier qualitativ korrekte
Aussagen treffen zu kdnnen, ist es erforderlich, die Prifung unter konstanten Betriebs-
und Umgebungsbedingungen durchzufuhren sowie Malstabe und Toleranzen in
gleichen Dimensionen Uber den gesamten Lebenszyklus der Anlage festzulegen.®’

In Abbildung 4 werden die Inspektionsmallnahmen in subjektive und objektive
Prifverfahren eingeteilt.

InspektionsmaRnahmen
Priifen der Komponente auf vorgegebene Toleranzen oder Fehlergrenzen
Subjektive Priifung Objektive Priifung
durch menschliche Sinnesorgane >' ‘\7/ \<
Lehren Messen
Sichtpriifung Risse, Briiche, Erosion zum Abgleichen auf MaR- und zur Ermittlung und Quantifizierung
Tastpriifung Rauheit, Erwirmung/ Formgenauigkeit von physikalischen und chemischen
Abkiihlung GroRen
Horpriifung Klappern, Schleif- und MaRlehren ~ Messdorne
Klopfgerausche Formlehren  Winkel, Radien Direkt:  Differenz der
Geruchspriifung ausstrémende Gase, Grenzlehren Bohrungen, OutputgréRe
Oldampfe Gewinde Indirekt: mittelbarer Zusammenhang
von Messgrofe und
ableitbaren Objektzustand

33 DIN31051, 2019-06, S. 4

34 vgl. Pawellek, 2016, S. 19

35 vgl. Apel, 2018, S. 50f

3 vgl. Pawellek, 2016, S. 17

7 vgl. Matyas, 2018, S. 35

38 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Apel, 2018, S. 51ff
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Theoretische Grundlagen 8

Bei der subjektiven Prufung werden die menschlichen Sinne des Mitarbeiters
(Inspekteur) in Kombination mit seiner Kompetenz, Erfahrung und Zuverlassigkeit
genutzt, um qualitative Informationen Uber den Zustand der Anlage zu erhalten.
Objektive Prufverfahren sind zum einen der qualitative Vergleich geometrischer
Langen oder Formen mit Hilfe von Lehren und zum anderen die quantitative Messung
physikalischer und chemischer GroRen mit Hilfe verschiedenster Messgerate/-
instrumente. Letzteres kann sowohl durch die einfache Messung der Differenz der
Messgrofle vor und nach der Stérung oder dem Ausfall (direkte Messung) als auch
durch die Korrelation einer Messgrofde und dem daraus resultierenden Objektzustand
(indirekte Messung) erfolgen.3°

Wartung

Die Wartung wird zum einen durch festgelegte Wartungsplane fur die einzelnen
Anlagen und zum anderen durch die Entdeckung von Anomalien im Rahmen von
Inspektionen eingeleitet. Sie wird nach DIN 31051 definiert als:

,MalBnahmen zur Verzbégerung des Abbaus des vorhandenen
Abnutzungsvorrats.“40

Demzufolge werden Wartungsmaflnahmen ergriffen, um den Ausgangszustand so gut
wie moglich zu erhalten, indem man die Abnutzungsgeschwindigkeit reduziert
(Abbildung 3). Neben der Erhéhung der Lebensdauer, leisten die MalRnahmen auch
einen wesentlichen Beitrag zur Arbeitssicherheit.4142

Die typischen Wartungsmalnahmen werden nachfolgend aufgelistet und kurz erortert:

e Pflegen und Reinigen: Die Entfernung von Fremd- und Hilfsstoffen verlangsamt
den Verschleil® der Gerate und gewahrleistet gleichzeitig die Arbeitssicherheit
(Grundsatze der Sauberkeit und Ordnung) und die Erfullung der gesetzlichen
Anforderungen im Falle von Gefahrstoffen. Um eine sichere und regelmallige
Durchfihrung zu gewahrleisten, werden haufig Reinigungsplane erstellt.

e Austausch und Erganzen von Betriebsstoffen: Betriebsstoffe (Schmierstoffe,
Klhlwasser, Dichtematerialien, etc.) unterliegen oft thermischen,
mechanischen oder chemischen Einwirkungen und muissen deshalb in
vordefinierten Intervallen (Herstellerangaben) in der richtigen Art und Menge
erneuert bzw. erganzt werden. Ein Beispiel ist die Verschleiliminderung durch
regelmaliges Schmieren von Reibstellen.

39 vgl. Apel, 2018, S. 52f

40 DIN31051, 2019-06, S. 5
41 vgl. Matyas, 2018, S. 35
42 ygl. Pawellek, 2016, S. 19
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Theoretische Grundlagen 9

= Erganzen und Nachladen: Typische MalRnahmen hierflir sind notwendige,
obligatorische Wartungsarbeiten wie das Auf- und Nachfullen von Hilfsstoffen
oder das Laden von elektrischen Speicherelementen (Akkus).

= Konservieren: Um die Funktionalitdt zu erhalten und den Verschleily zu
verlangsamen, ist es oft notwendig Komponenten vor Fremdeinflissen zu
schutzen. Hierzu gibt es eine Reihe unterschiedlicher Moglichkeiten (Lackieren,
Kunststoffbeschichtung, etc). Haufig muss die Konservierung nach
Instandsetzung oder Wartungs- und Reinigungsarbeiten wiederhergestellt
werden.

= Einstellen und Justieren: Nachstellen von Maschinenelementen (Federn,
Schalter, Justierschrauben etc.) ist speziell im Maschinen-, Anlagen- und
Fahrzeugbau Ublich.

= Auswechseln: Der Austausch von Kleinkomponenten, Verscheil- oder
Sicherungsteile ist bei Wartungsarbeiten oft nicht zu vermeiden. Beispiele sind
Sicherungsstifte, Nieten, aber auch Luft- und Olfilter.43:44

Ein sehr hilfreiches Werkzeug, welches der Instandhaltung eine systematische
Durchfuhrung der Wartung ermaoglicht, ist ein Wartungsplan. Dieser wird in produkt-
und leistungsspezifischen Wartungsintervallen ausgestellt und enthalt alle
notwendigen Informationen fir die Wartungstatigkeit am betroffenen Objekt, sowie die
verantwortliche Person. Bei richtiger Anwendung werden neben dem Status (offen,
erledigt, etc.) und dem Datum der Durchfihrung, auch wertvolle Informationen
beziglich der ZweckmaRigkeit und Qualitat der WartungsmaRnahmen festgehalten.*®

Instandsetzung/Austausch

Trotz geeigneter Wartungsmafnahmen lasst sich der Verschleily der Bauteile nicht
verhindern, so dass ein Ausfall zu einem nicht genau vorhersehbaren Zeitpunkt
eintreten kann. Um ein Versagen der Anlage und die damit einhergehenden Risiken
zu vermeiden, mussen intervallabhangige, zustandsabhangige oder auch durch die
Abnutzungsgrenze bedingte Instandsetzungsmallnahmen gesetzt werden (Abbildung
3).46 GemaR DIN 31051 ist die Instandsetzung definiert als:

~,Physische MalBnahme, die ausgefiihrt wird, um die Funktion eines fehlerhaften
Objekts wiederherzustellen.“4”

Die Wiederherstellung des Sollzustandes der Anlage ist einerseits durch
Nachbesserung (Reparatur) und andererseits durch den Austausch von Komponenten
mdglich. Ersteres ist aufgrund der Nachhaltigkeit und mdglicherweise schnelleren

43 vgl. Matyas, 2018, S. 38
44 vgl. Apel, 2018, S. 56ff
45 vgl. Apel, 2018, S. 55

46 vgl. Matyas, 2018, S. 39f
47 DIN31051, 2019-06, S. 5
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Umsetzung vorzuziehen, erfordert aber qualifiziertes Personal und die
entsprechenden Betriebsmittel. Wenn trotz der vorbeugenden Malinahmen ein Ausfall
eintritt, muss der Funktionszustand so schnell wie moglich wiederhergestellt werden
oder, falls dies nicht anders méglich ist, das System im Notbetrieb gefahren werden.*8

Verbesserung

Durch die Integration von Verbesserungen kann, wie in Abbildung 3 ersichtlich, der
Abnutzungsvorrat auf mehr als 100% aufgestockt werden.*® Sie wird nach DIN 31051
definiert als:

,Kombination aller technischen und administrativen MalBnahmen sowie
MalBnahmen des Managements zur Steigerung der immanenten Zuverléassigkeit
und/oder Instandhaltbarkeit und/oder Sicherheit eines Objekts, ohne seine
urspriingliche Funktion zu &ndern*0

Ziel der Verbesserung ist es demnach, durch technische Entwicklungen die
Zuverlassigkeit, Lebensdauer und Sicherheit von Geraten zu erhéhen, ohne die
Funktion der Gerate zu verandern. Verbesserungsmaoglichkeiten ergeben sich aus
technischen Entwicklungen in Form von neuen Materialien, innovativen Produkten und
Verfahren und koénnen je nach wirtschaftichem Nutzen entlang des gesamten
Lebenszyklus der Anlage integriert werden.5'-52

2.1.3 Grundlegende Instandhaltungsstrategien und
Strategieauswahl

Die Instandhaltungsstrategie bestimmt, welche InstandhaltungsmalRnahmen
(Wartung, Inspektion und Instandsetzung) zu welchem Zeitpunkt und mit welcher
Intensitat durchgefiihrt werden.53 Sie wird nach DIN EN 13306 definiert als:

,Vorgehensweise des Managements zur Erreichung der Instandhaltungsziele.“>*

Ziel ist es durch eine umfassende Analyse fur jede Anlage eine optimale,
objektspezifische IH-Strategie zu wahlen und so eine maximale Zuverlassigkeit und
Lebensdauer bei minimalen Kosten zu erreichen.® Basierend auf dem Bezug zum
Zeitpunkt des Ausfalls werden Instandhaltungsstrategien grundsatzlich in reaktive

48 vgl. Apel, 2018, S. 59f

49 vgl. Pawellek, 2016, S. 19

50 DIN31051, 2019-06, S. 6

5T vgl. Matyas, 2018, S. 40f

52 ygl. Apel, 2018, S. 61f

53 vgl. Werner et al., 2020, S. 365
54 DIN13306, 2018-02,S.S 9

55 vgl. Matyas, 2018, S. 120
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(korrigierende nach Ausfall) und praventive (vorausschauende) Instandhaltung
unterteilt (Abbildung 5).%6

Beseitigen von Vermeidung von
Stérungen/Ausfillen Stérungen/Ausfillen
: : e
Reaktiv (korrektive
( ) Praventive Instandhaltung
Instandhaltung L

\Eondition Monitoring ohne Prognose

§ 3 )
Aufgeschobene Sofortige
[ korrektive IH] [korrektive IH ] [ HEEEEBTE 1
zeit- oder erengmshezogenes
@utzungsmtervall
P
Zustandsorlentlerte
IH
p
[Vorausschauende
IH

ondition Monitoring mit Prognose

Abbildung 5: Instandhaltungsstrategien®’

Reaktive Instandhaltung (Corrective Maintenenace)

Bei der reaktiven Instandhaltung, auch ausfall- oder storungsbedingte Instandhaltung
genannt, wird auf jegliche vorbeugenden MalRnahmen (Wartung, Inspektion) verzichtet
und die Anlage bis zum Eintritt eines Ausfalls/einer Stérung oder bis zum Erreichen
der Schadensgrenze (Abnutzungsgrenze) betrieben. Durch den Betrieb der Anlage bis
zum Auftreten eines Schadens wird die Abnutzungsvorrat jeder Komponente voll
ausgenutzt und damit ein maximales Wartungsintervall gewahrleistet, andererseits
kénnen aber durch den Ausfall unvorhergesehene Folgeschaden (z.B.: Sprunghafter
Anstieg der Abnutzung) an anderen Komponenten auftreten.%8.59

56 vgl. Apel, 2018, S. 410

57 Eigene Darstellung, in Anlegnung an Glawar, 2020, S. 31 und Apel, 2018, S. 410
58 vgl. Ryll/Freund, 2010, S. 27f

59 vgl. Pawellek, 2016, S. 174
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Wie in Abbildung 5 dargestellt, unterteilt die DIN 13306 die reaktive (korrektive)
Instandhaltung in sofortige und aufgeschobene korrektive Instandhaltung. Wahrend
erstere sofort nach dem Erkennen des Fehlers aktiv wird, verschiebt letztere die
Instandsetzung nach definierten Instandhaltungsrichtlinien, wodurch eine gewisse
Planung maglich ist.®°

Im Allgemeinen wird die reaktive Wartung nur dann eingesetzt, wenn entweder ein
redundantes System vorhanden ist oder wenn eine Produktionsunterbrechung nicht
zu Lieferproblemen oder Sicherheitseinschrankungen fiihrt.8’

Periodische Instandhaltung (Preventive Maintenance)

Bei der periodischen Instandhaltung wird auf Basis von Erfahrungswerten des
Herstellers und des Anlagenbetreibers ein zeit- oder ereignisbezogenes
Nutzungsintervall (z.B.: Kalenderzeit, Betriebsstunden, etc.) festgelegt, in dem die
Komponente ausgetauscht oder instandgesetzt wird, ohne den tatsachlichen Zustand
der Komponente zu berticksichtigen.52:63

Die Durchfuhrungsdauer dieser geplanten vorbeugenden
InstandhaltungsmalRnahmen wird durch die standige Wiederholung und die
Planbarkeit der Instandhaltungsressourcen im Gegensatz zur reaktiven
Instandhaltung deutlich verkirzt, wodurch sich die Anlagenstillstande reduzieren. Der
Vorteil besteht darin, dass das Ausfallrisiko und damit die Ausfallkosten deutlich
reduziert werden. Der Nachteil besteht darin, dass das Bauteil in der Regel zu frih
ausgetauscht wird und damit ein gewisser Abnutzungsvorrat der Komponente
verschenkt wird. Die Kosten durch die Erhdhung der praventiven Kosten (z. B.:
Verbrauch von Ersatzteilen) sind vertretbar im Vergleich zur Unplanbarkeit der
Malnahmen und den zu erwartenden Folgeschaden an anderen Komponenten durch
einen Ausfall. Der Vorteil dieser Strategie kann durch unvorhergesehene Ausfalle
wahrend des Intervalls gefahrdet werden, welche durch eine ungenaue Berechnung
oder durch die Beschleunigung der Abnutzungsgeschwindigkeit aufgrund einer
intensiven oder schwankenden Nutzung der Anlage verursacht werden kdnnen.%4.65

Im Allgemeinen wird eine periodische Instandhaltung durchgefuhrt, wenn ein Ausfall
eine Gefahr fur Mensch und Umwelt darstellt, wenn gesetzliche Vorschriften dies
erfordern oder wenn die zu erwartende Lebensdauer von Komponenten aufgrund von
Erfahrungswerten sehr gut abgeschatzt werden kann.%6

60 vgl. DIN13306, 2018-02, S. 38
61 vgl. Pawellek, 2016, S. 174

62 vgl. Pawellek, 2016, S. 174f
63 vgl. Ryll/Freund, 2010, S. 28
64 vgl. Matyas, 2018, S. 122

65 vgl. Ryll/Freund, 2010, S. 28f
66 vgl. Ryll/Freund, 2010, S. 30
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Zustandsorientierte IH (Condition Based Maintenance)

Das Ziel einer optimalen Ausnutzung der Abnutzungsvorrate wird erreicht, wenn
aktuelle Zustandsinformationen der Komponenten einen Austausch kurz vor dem
Auftreten des Ausfalls oder der Storung ermdglichen.®” Bei der zustandsorientierten
Instandhaltungsstrategie wird dies erreicht, indem der aktuelle Zustand
(Abnutzungsvorrat) der Komponente oder gegebenenfalls Abweichungen vom
normalen Betriebsverhalten durch Anlageniberwachung und -diagnose (technische
Diagnostik) erfasst wird. Basierend auf diesen Erkenntnissen wird das
Instandhaltungsintervall angepasst oder es werden Gegenmallnahmen eingeleitet.
Diese Strategie setzt voraus, dass Funktionsausfalle oder -stérungen nicht schlagartig
auftreten, wodurch es moglich ist, potenzielle Fehler (Warnsignale) einerseits durch
regelmalige Inspektionen durch Mitarbeiter oder andererseits mit Hilfe einer
zyklischen oder kontinuierlichen Zustandstberwachung (Condition Monitoring) zu
erkennen (Abbildung 6).68.6°

T
tdl
o
>
i o
= Soll-Zustand
. AN
E Inspektion AR
= Soll-Ist- | Yo
£ l Differenz I T
< i
1
1
1
1
Restnutzungs- Restnutzungs- :
vorrat S |
________________________________ XL -
1:1
Ll >
= Zeit
Ausfallzeit

Aufgrund der optimierten (reduzierten) Anzahl von Instandsetzungen ist die
zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie im Allgemeinen wirtschaftlicher als die
periodische Instandhaltung, mit wenigen Ausnahmen, wie z. B. dem periodischen
Fllssigkeitswechsel oder dem Austausch von Komponenten, deren Reparaturkosten
im Verhaltnis zu den Ausfallkosten sehr gering sind.”"

Vorrausschauende IH (Predictive Maintenance)

Aufgrund der zunehmenden Komplexitat der Produktionsprozesse kann die geforderte
Anlagenverfugbarkeit mit den drei klassischen Instandhaltungsstrategien (reaktiv,

67 vgl. Pawellek, 2016, S. 175

68 vgl. Matyas, 2018, S. 125fMatyas, 2018
69 vgl. Ryll/Freund, 2010, S. 30f

0 Pawellek, 2016, S. 176

" vgl. Matyas, 2018, S. 124
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periodisch, zustandsorientiert) oft nicht mehr gewahrleistet werden. Die klassische
Methode, Anlagenverfligbarkeit durch verstarkte Instandhaltungsmalinahmen zu
erkaufen, kann bei kontinuierlicher Maschinenauslastung (Massenproduktion) noch
einigermalen effektiv eingesetzt werden, funktioniert aber bei kundengetriebener
Auftragsfertigung, die durch eine hohe Variation des Produktionsprogramms und
inhomogene Belastungsspektren gekennzeichnet ist, nur noch bedingt. In diesen
flexiblen Fertigungssystemen ist ein zeit- und verschleilloptimaler
Komponententausch aufgrund fehlender Informationen tUber den Maschinenzustand
nicht moglich, was zu einer Verschwendung von Ressourcen durch falsch geplante
InstandhaltungsmaRnahmen fiihrt.”273

Die Losung fur diese Herausforderung ist eine vorausschauende
Instandhaltungsstrategie, welche die Maschinen-, Produkt- und Prozessperspektive
verbindet und dadurch die richtigen Informationen zum richtigen Zeitpunkt zur
Verfligung zu stellt. Dazu ist es notwendig, Sensordaten aus Condition-Monitoring-
Systemen, Qualitats- und Maschinendaten sowie historisches Wissen (Ausfallmuster
und Maschinenbelastungen) zu kombinieren und mit Hilfe von Prognosemodellen
(Data Mining, Regressionsanalyse, etc.) Ausfallzeiten und Qualitatsabweichungen zu
prognostizieren. Auf dieser Basis konnen Instandhaltungsmal3nahmen gezielt
positioniert werden.”47°

Diese Instandhaltungsstrategie, welche die Frage "Was passiert wann?" beantworten
soll, wird auch als "Smart Maintenance" oder "Instandhaltung 4.0" bezeichnet.”®

Praskriptive IH (Prescriptive Maintenance)

Mithilfe neuester Entwicklungen im Bereich Cyber physischen Produktionssysteme
(CPPS) ist eine Entscheidungsunterstitzung und Optimierung anstehender
Instandhaltungsprozesse moglich. Ziel ist es, die Selbstdiagnose und selbstgesteuerte
Wartung von Maschinen durch die jungsten Verbesserungen der Selbstorganisations-
und Selbststeuerungsfahigkeiten von CPPS zu erreichen.”” Dies ermdglicht es, den
zukunftigen Zustand eines Systems bestmdglich zu beeinflussen, um Risiken und
Kosten zu minimieren und die Verfligbarkeit zu maximieren.”® Derzeit befindet sich die
praskriptive Instandhaltung noch im Forschungsstadium und wird in der industriellen
Praxis nicht vollstandig ausgeschopft.”

72 ygl. Nemeth et al., 2015, S. 569f

73 ygl. Matyas, 2018, S. 137

7 vgl. Apel, 2018, S. 421f

75 vgl. Nemeth et al., 2015, S. 570

76 vgl. Ansari et al., 2019, S. 485

7 vgl. Ansari et al., 2019, S. 485

8 vgl. Franzen/Kuhlenkétter, 2018, S. 65
7 vgl. Ansari et al., 2019, S. 487
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Einfliusse auf die Strategiewahl

Ziel bei der Wahl der Instandhaltungsstrategie ist es, die optimale Verfugbarkeit der
Anlage bei angemessenen Kosten zu erreichen. Zusatzlich muss bei der Auswahl eine
Abwagung zwischen Risiko, Sicherheit und Reaktionsfahigkeit getroffen werden.

Die Entscheidung fur die zielgerichtete Festlegung der Instandhaltungsmal3nahmen
wird durch

= das Ziel, welches durch die vorhergesehenen MalRnahmen verfolgt wird (z.B.:
Erhaltung oder Verbesserung der Anlage),

» den Zustand in der sich die Anlage befindet und das daraus resultierende
Ausfallrisiko,

= die Ausfallfolgen der betrachteten Anlage bzw. Baugruppe,

= den Zeitpunkt, die Art und die Qualitat der Informationen tUber den Zustand der
Anlage, welche gewonnen werden konnen (auch auf Basis von Trends),

beeinflusst.81.82

Bei der Gestaltung einer Instandhaltungsstrategie fur verkettete hochkomplexe
Anlagen ist es aufgrund der unterschiedlichen Abnutzungsverhalten und der
unterschiedlichen Bedeutung der einzelnen Anlagenteile sinnvoll, verschiedene
strategische Ansatze umzusetzen. Es ist zu betonen, dass bei einer Aufschlisselung
in alle Einzelteile der Stlckliste, die Kosten den Nutzen bei weitem Ubersteigen. Die
nachfolgende dreistufige Systematik soll dabei helfen den Aufwand der
Strategieauswahl zu begrenzen:

= |dentifizieren von Schwachstellen und kritischen Komponenten mit Hilfe einer
Anlagenanalyse der gesamten Anlage. Dabei kdnnen persénliche Erfahrungen
und eine gut dokumentierte Anlagenhistorie oft sehr hilfreich sein, um einen
grollen Teil der gesuchten Komponenten sehr schnell und zeitsparend zu
finden.

= Festlegung von komponentenbezogener Instandhaltungsstrategien.

= Bildung einer Gesamtstrategie fur einzelne Baugruppen oder die gesamte
Anlage unter Berlcksichtigung der theoretischen und wirtschaftlichen
Abhangigkeiten der Baugruppen.83

Derzeit wird die Wahl der richtigen Instandhaltungsstrategie fur Unternehmen durch
die zunehmende Komplexitat und Automatisierung von Anlagen erschwert. Zu diesem
Zweck wird eine dynamische Strategieauswahl in Abhangigkeit von der

80 vgl. Apel, 2018, S. 425
81 vgl. Apel, 2018, S. 409
82 vgl. Pawellek, 2016, S. 188
83 ygl. Pawellek, 2016, S. 192f
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Lebenszyklusphase und der Produktionsumgebung vorgeschlagen, die auf einer
Kritikalitats- und Risikobewertung basiert.?

2.2 Instandhaltungskonzepte

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Instandhaltungskonzept als ein
ubergeordnetes Rahmenwerk und allgemeine Prinzipien zur Erreichung der
Instandhaltungsziele definiert. Die Konzepte des Instandhaltungsmanagements
werden also aus der Perspektive der operativen, taktischen und strategischen
Unternehmensaktivitaten betrachtet und bilden den allgemeinen Rahmen fur die
Entwicklung der Instandhaltungsstrategien.8®

2.2.1 Lean Maintenance (LM)

Aufgrund des zunehmenden globalen Wettbewerbsdrucks fuhren immer mehr
Unternehmen das Konzept des Lean Managements ein, um Verschwendung zu
reduzieren und die Wertschopfung zu erhdhen und sich so den Bedurfnissen des
Marktes anzupassen.888” |ean Maintenance ist Teil dieser Philosophie und zielt
einerseits auf die Erhéhung der Effektivitdt durch Anpassung der
Instandhaltungsstrategie und andererseits auf die Steigerung der Effizienz durch
Optimierung der Instandhaltungsprozesse ab.?8 Zwei der verwendeten Lean
Management Methoden und Tools, die in dieser Arbeit relevant sind, werden im
Folgenden kurz erlautert.

5S-Methode

Sehr oft ist der erste Schritt bei der Implementierung von Lean Management die
EinfUhrung der 5S-Methode, die darauf abzielt, Arbeitsplatze in allen Bereichen des
Unternehmens so zu organisieren und zu standardisieren, dass Verschwendung
deutlich reduziert und Arbeitsunfalle vermieden werden.8® In Abbildung 7 wird ein
kurzer Uberblick gegeben.

84 vgl. Passath/Mertens, 2019, S. 364

85 vgl. Velmurugan/Dhingra, 2015, S. 1627
8 vgl. Pawellek, 2016, S. 7

87 vgl. Lendzian/Martin-Martin, 2016, S. 83
88 vgl. Matyas, 2018, S. 201

89 vgl. Dorner, 2016, S. 328
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Shopfloor Management

Die Problemldésungskompetenz der Mitarbeiter hat sich als unverzichtbar fur eine
schnelle Problemerkennung und -l6sung erwiesen. Die Einfuhrung von Shopfloor
Management auf allen Ebenen erhdht diese Schllisselkompetenz und reduziert damit
die Folgen in Form von Zeit-, Kosten- und Qualitatsverlusten. Shopfloor Management
basiert auf dem Prinzip einer standardisierten, effektiven und effizienten
Kommunikation und Problemldsung direkt am Ort des Geschehens. Mit Hilfe des
Shopfloor-Boards wird der aktuelle Status der Abteilung zum Beispiel mit KPIs
visualisiert und bietet damit einen schnellen Uberblick Uber Informationen wie
Produktion, Stérungen und auch Abweichungen. Auf Basis dieser Informationen
kdnnen gemeinsam MalRnahmen eingeleitet werden, welche zu einer kontinuierlichen
Verbesserung der Prozesse fiihren.*

2.2.2 Total Productive Maintenance (TPM)

Ziel des Konzepts ist es, die Anlageneffizienz durch umfassende und vorbeugende
Instandhaltungsmallnahmen Uber den gesamten Lebenszyklus der Anlage zu
erhohen.

9 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Dorner, 2016, S. 329f
91 vgl. Lendzian/Martin-Martin, 2016, S. 84
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Kern von TPM ist die gemeinsame Bewaltigung des steigenden
Instandhaltungsaufwands infolge der Automatisierung und die damit verbundene
Vervielfachung der technischen Anlagen und Komponenten unter Einbeziehung aller
Abteilungen und Ebenen mit Schnittstellen zur Instandhaltung. In Abbildung 8 sind die
5 Saulen des TPM Konzepts ersichtlich mit der 5S-Methode als Fundament.%3% Im
Folgenden wird der Fokus auf die beiden flr diese Arbeit besonders relevanten Saulen
gelegt, gefolgt von einem Uberblick iiber Kennzahlen und Kennzahlensysteme.

Autonome Instandhaltung

Die autonome Instandhaltung ermdglicht es Unternehmen, die relativ wenigen
Instandhaltungsexperten zu entlasten, indem sie Routinearbeiten an das operative
Produktionspersonal abgeben und dadurch Instandhaltungstatigkeiten von
Mitarbeitern durchflihren lassen, die taglich an und mit der Anlage arbeiten und daher
spontane oder schleichende Veranderungen am ehesten Wahrnehmen. 5%

Abbildung 9 veranschaulicht das Verfahren zur Festlegung des gemeinsamen
Aufgabenbereichs von Instandhaltungsmitarbeitern und Produktionsmitarbeiter.

92 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Pawellek, 2016, S. 6
9% vgl. Pawellek, 2016, S. 5

94 vgl. Heller/Prasse, 2017, S. 5

9 ygl. Conrad, 2016, S. 36

% vgl. Heller/Prasse, 2017, S. 5
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.

Aufgaben
Aufgaben des Aufgaben des
Produktionsmitarbeiters | Instandhaltungsmitarbeiters
(P-MA) (IH-MA)

Hoher Niedriger Hoher
Fertigkeitsgrad Fertigkeitsgrad Fertigkeitsgrad
notwendig notwendig notwendig
Zone fiir TPM
- P/

Abbildung 9: Transferdiagramm fiir TPM-Aufgaben®’

Routinetatigkeiten eines Instandhaltungsarbeiters, die einen geringen Fertigkeitsgrad

(z.B.: Inspektions- und Reinigungsarbeiten
nach entsprechender Schulung in die Ve
ubertragen werden. Aufgaben mit hohem
qualifizierteren Abteilung.%

oder kleine Reparaturen) haben, kénnen
rantwortung des Produktionsmitarbeiters
Fertigkeitsgrad verbleiben in der jeweils

P

;

~

Zusatzliche High-Tech-Arbeiten <
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Reinigungsarbeiten
Einstellen der Anlage
Schmieren der Anlage
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Inspizieren der Anlage
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Abbildung 10: Aufgabenverlagerung durch autonome IH%

97 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Matyas, 2018, S. 335
%8 vgl. Matyas, 2018, S. 235f
99 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Matyas, 2018, S. 236
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Dieser Ansatz fuhrt zu einer strategischen Aufwertung des Instandhaltungspersonals,
da es sich starker auf seine Kernkompetenzen (z.B.: Generaluberholungen,
Optimierungsarbeiten und Innovationsprojekte) konzentrieren und diese ausbauen
kann (Abbildung 10).1% Dariiber hinaus ist das Instandhaltungspersonal in Zukunft fiir
die notwendige Schulung der Produktionsmitarbeiter verantwortlich und wird auch in
die Vorbereitung neuer autonomer Instandhaltungsaktivitdten eingebunden. Diese
abteilungslbergreifende Zusammenarbeit bewirkt einen groRen Schritt in Richtung
hundertprozentiger Anlagenverfligbarkeit. %'

Schulung und Training

Der notwendige Anstieg der Kompetenz und Verantwortung der
Produktionsmitarbeiter muss sich auch in der Qualifizierung widerspiegeln und ist
damit ein weiterer Schllsselfaktor fir die Umsetzung der TPM-Philosophie.!%?
Insbesondere in der Prozessindustrie sind der Ausbildungsstand und das
Qualifikationsprofil fur die EinflUhrung der autonomen Instandhaltung oft nicht
ausreichend.'® Daher erfordern die veranderten Rollen des Produktions- und
Instandhaltungspersonals einerseits eine Weiterbildung in technischen Kompetenzen
und andererseits Schulungen in Teamarbeit und Problemlésungskompetenz. Darlber
hinaus ist eine koordinierte bzw. intelligente Abstimmung von autonomer und
professioneller  Instandhaltung fir eine  effiziente = Durchfuhrung  der
InstandhaltungsmaRnahmen notwendig. %4

Kennzahlen und Kennzahlensysteme

Mit Hilfe von Kennzahlen ist es mdglich, komplexe Geschaftsprozesse pragnant und
objektiv darzustellen. Daher sind Kennzahlen einerseits ein ideales Instrument zur
Identifikation von Kostentreibern und Ursachen-Wirkungs-Zusammenhange sowie
andererseits eine Entscheidungshilfe (festlegen von Planwerten und korrigierende
MaRnahmen) im Hinblick auf die Erreichung der definierten Unternehmensziele.
Grundvoraussetzung fur Kennzahlen ist die zeitgerechte Verfugbarkeit und
Benutzerfreundlichkeit sowie die Spezifizierung des Informationsbedarfs auf die
unterschiedlichen Ebenen des Unternehmens. 105106

100 vgl. Heller/Prasse, 2017, S. 102
101 vgl. Matyas, 2018, S. 236

102 ygl. Conrad, 2016, S. 37

103 vgl. Pawellek, 2016, S. 5f

104 vgl. Reichert et al., 2018, S. 55
105 vgl. Pawellek, 2016, S. 78

106 ygl. Matyas, 2018, S. 97
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Die Balanced Scorecard (BSC) ist ein Kennzahlensystem, welches die monetare und
nicht-monetare Leistung des Unternehmens misst und eine an der
Unternehmensstrategie orientierte Steuerung ermdglicht. 07

™) ™

(Kunden) Anlagenperspektive Finanzperspektive
I Budget Soll — Budget Ist
Tech. Verfiigbarkeit = _ MTBF Budgetabweichungsgrad = Budget Soll
MTBF = Mean Time Between Fer:ﬂ;lrz?MTTR <::> IH-Kostenquote = Koot aesant)

MTTE = Mean Time To Repair Indizierter Anschaffungswert

IH-Personalkosten

OEE = Verfiigbharkeit x Leistungsgrad x Qualitdtsgrad IH-Personalkostenrate =

| IH-Kosten (gesamt)

fur die

Instandhaltung

Lern- bzw. Potenzialperspektive Prozessperspektive
Fluktuationsrate = Personalabgar:g - IH-Kosten
Durchschn. Beschaftigte Instandhaltungseffizienz =
. Fertigungsstunden
IH-Kosten d. Fremdleistung <:_>
IH-Fremdleistungsanteil =
IH-Kosten

Auslastungsgrad = EUAusl g

Anzahl dokumentierter Anlagenbeschreibungen Mégliche Auslastung (Kapazitat)

b J S

Die BSC unterscheidet generell zwischen der Finanzperspektive, der
Prozessperspektive, der Lern- und Potenzialperspektive und der (Kunden)
Anlagenperspektive.'%? In Abbildung 11 wird eine BSC mit Kennzahlen speziell fiir die
Instandhaltung dargestellt.

In Abbildung 12 wird die Gesamtanlageneffektivitat (Overall Equipment Effectiveness,
OEE) ausfuhrlicher behandelt, da sie eine kompliziertere Struktur aufweist. Der OEE
zielt auf die Beseitigung der sechs Hauptverlustquellen ab und wird oft als
SchlUsselkennzahl im TPM bezeichnet."'® Damit diese als Entscheidungshilfe
funktionieren kann, muss die Kennzahl ermittelt und grafisch aufbereitet werden. So
konnen Verlustquellen und Schwachstellen erkannt und Gegenmalinahmen
eingeleitet werden. Generell ist zu betonen, dass die OEE zur Uberwachung einzelner

107 vgl. Pawellek, 2016, S. 89

108 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Pawellek, 2016, S. 94ff und Apel, 2018, S. 519f
109 ygl. Matyas, 2018, S. 105

10 vgl. Ryll/Freund, 2010, S. 81
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Anlagen oder des gesamten Produktionsbereichs eingesetzt werden kann und keinen
Einblick in die Ursache der auftretenden Verluste gibt.'"!

[ Gesamtanlageneffektivitat OEE = Verfligbarkeit x Leistungsgrad x Qualitatsgrad x 100 }

Die 6 grofRen
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Verluste durch Ausfallzeiten

Verfligbarkeit

Soll-Anlagenverfiigbarkeit

Stillstande ]

’[ Riisten und Einstellen }
J ™ Verfiigbare Betriebszeit — Ausfallzeit | |

Verfiighare Betriebszeit
| [ Anlagen-/
§ Maschinenausfall

L=

Geplante

Ist-Anlagenverfligbarkeit

Ungeplante
| Stillstande |

Geschwindigkeitsverluste (

Leistungsgrad

Leerlauf und kleinere
Stopps

‘ Hetiodemebozeit ‘ P % Geplante TakizeitxOutput |
Verringerte Ist-Anlagenverfiigharkeit
Geschwindigkeit
>
Verluste durch Fehler (

Qualitatsgrad
[ Prozessfehler w

—™ Qutput - Ausschussmenge —
] Output

Betriebszeit

Wertschopfende ‘

[ Anlaufverluste

Abbildung 12: Gesamtanlageneffektivitat OEE 12

2.2.3 Risk Based Maintenance (RBM)

Durch eine individuelle, risikoorientierte Strategiewahl ist es moglich, das Ziel einer
wirtschaftlich sinnvollen Instandhaltung mit maximaler Zuverlassigkeit bei minimalen
Instandhaltungs- und Ausfallkosten zu erreichen. 13114

Im ersten Schritt ist zu definieren, welche Funktion und damit verbundene Leistung der
Prozess bzw. die Anlage unter gegebenen Betriebsbedingungen erfullen soll.
Basierend auf diesen Informationen werden mit Hilfe einer Wertstromanalyse kritische
Systeme identifiziert, die aufgrund der weitreichenden Auswirkungen im Falle eines
Stillstands fur eine Risikobewertung in Frage kommen. Moégliche Fehlerfolgen, welche
Einfluss auf die Klassifizierung der Anlage haben, sind z. B. die Verkettung der Anlage,
die Redundanz von Anlagen, Sicherheits- und Umweltaspekte sowie die Verfugbarkeit
von Ersatzteilen. Im nachsten Schritt ist es notwendig, die ausgewahlten kritischen

M1 vgl. Matyas, 2018, S. 226

112 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Matyas, 2018, S. 225ff und Pawellek, 2016, S. 89
113 vgl. Matyas, 2018, S. 145

"4 vgl. Apel, 2018, S. 425



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 23

Anlagen zu analysieren und herauszufinden, welche Fehler auftreten kénnen
(Fehlerart) und wodurch sie verursacht werden (Fehlerursache). Bevor die Strategie
ausgewahlt werden kann, muss eine Risikobewertung der Anlage durchgefuhrt
werden. Diese Bewertung kann entweder monetar oder nichtmonetar mithilfe von
Risikoprioritatszahlen erfolgen.'"™ Wenn entsprechende Daten zur Ausfallhdufigkeit
vorliegen, ist ersteres zu bevorzugen, da die finanzielle Betrachtung eine bessere
Vergleichbarkeit der verschiedenen Dimensionsauspragungen ermaoglicht. 16

Wie in Formel 1 dargestellt, wird das Risiko R [€] durch Multiplikation des
Schadensausmalles S [€/Ereignis] mit der Ausfallhaufigkeit H [Ereignis/Jahr]
berechnet.

R=Sx«H

Das Schadensausmal® S umfasst sowohl die direkten Instandhaltungskosten K [€] als
auch die Kosten der Leistungsminderung, welche sich aus dem Wert der
Leistungseinschrankung W [€/Leistung], der Instandsetzungsdauer t [Zeit] und dem
Ausmal} der Leistungseinschrankung L von 0 bis 1 zusammensetzt (Formel 2).

S=W=xt*xL+K

Mit Hilfe einer Risikomatrix (Abbildung 13) ist es maoglich, die nicht-monetare
Bewertung der Komponenten, aber auch die monetare Bewertung der Komponenten
durch Einteilung in Haufigkeits- und Schadensklassen zuzuordnen und so einen
Uberblick zu erhalten.'

Basierend auf der durchgefuhrten Risikoanalyse kann schlieBlich fur jede Komponente
je nach Bedarf eine korrektive oder vorbeugende Instandhaltungsstrategie festgelegt
werden. Erstere wird vor allem bei nichtkritischen Komponenten mit niedrigem
Schadensausmall und niedriger Ausfallhaufigkeit eingesetzt. Bei hohem
Schadensausmall oder hoher Ausfallhaufigkeit wird je nach Madoglichkeit der
Zustandserfassung und Dokumentation des Ausfallverhaltens der Komponente
zwischen der zustandsorientierten und der periodischen Instandhaltungsstrategie
entschieden. Die vorausschauende Instandhaltungsstrategie wird, wenn technisch
mdglich, bei Komponenten mit hohem Schadensausmal und hoher Ausfallhaufigkeit

115 ygl. Matyas, 2018, S. 147ff
116 vgl. Pawellek, 2016, S. 180
7 vgl. Pawellek, 2016, S. 181
118 vgl. Pawellek, 2016, S. 181
119 yvgl. Pawellek, 2016, S. 181f
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angewendet.?%121  Erfahrungsgemall betragt dieser Anteil nur ca. 10% der
Gesamtkomponenten im Kraftwerksbereich bzw. in der Verfahrenstechnik. 122123

Risikomatrix Risiko

- extrem

4
Haufig- - hoch
keits- 3
klassen mittel
2
1 niedrig

1 2 3 4 5
Schadensklasse

2.2.4 Knowledge Based Maintenance (KBM)

Das Konzept der Knowledge Based Maintenance beziehungsweise der
wissensbasiere Instandhaltung geht davon aus, dass mit den klassischen Konzepten
(Kapitel 2.2.1-2.2.3) kein ausreichender Wettbewerbsvorteil erzielt werden kann, da
die Kosten zumeist auf Personal- und Steuerbelastungen zurtickzufihren sind. Die
geforderte  Kostensenkung in der Instandhaltung muss daher durch
Leistungsoptimierung (Effizienzsteigerung und Qualitat) mit Hilfe der richtigen Wahl
der Instandhaltungsstrategie realisiert werden.'?®

Das KBM-Konzept bertcksichtigt die langfristigen, wirtschaftlichen Auswirkungen von
Strategieentscheidungen. Durch die ganzheitliche Betrachtung aller Komponenten
wird versucht eine Groboptimierung zu erreichen und damit das Konfliktpotenzial zu
minimieren, welches sich aus der Optimierung durch einzelne Ansatze in einzelnen
Bereichen ergibt. Um diese Ubergreifende Instandhaltungsstrategie zu ermoglichen,
ist eine Vereinigung der drei klassischen Vorgehensweisen notwendig (Abbildung
14).126.127 \/oraussetzung dafiir ist das Sammeln von Informationen Giber Schaden an
Anlagen und Komponenten (Maschinen-, Prozess- und Produktdaten) und das
Kombinieren von im Unternehmen verteilte Wissen (strategische, taktische und
operative Ebene). Anhand der gesammelten Daten lassen sich die Auswirkungen und
Folgen der Instandhaltungsintensitat untersuchen und die Risiken abschatzen.
Aulerdem kann durch eine detaillierte Betrachtung bis auf die Objektebene der

120 ygl. Apel, 2018, S. 425

121 ygl. Matyas, 2018, S. 157f

122 ygl. Matyas, 2018, S. 151

123 ygl. Pawellek, 2016, S. 181

124 pawellek, 2016, S. 181

125 vgl. Pawellek, 2016, S. 9

126 vgl. Matyas, 2018, S. 327f

127 vgl. Nemeth et al., 2018, S. 1040
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Anlagenzustand  bestimmt werden und zudem durch die gewahlte
Instandhaltungsstrategie die Organisation bzw. die Ablaufe des Unternehmens
ermittelt werden. 28129
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2.2.5 Lean Smart Maintenance (LSM)

Die stark zunehmende Digitalisierung und Automatisierung durch die vierte industrielle
Revolution (Industrie 4.0) und die damit verbundene Komplexitat von
Produktionsanlagen hat die Anforderungen an das Instandhaltungsmanagement
enorm verandert."¥' Insbesondere das leistungsfahige Toolset aus Internet der Dinge
(Internet of Things - 10T) und Cyber-physische Systeme (Cyber-Physical Systems -
CPS) der Industrie 4.0 hat die Entwicklung hin zu einer smarten Fabrik
vorangetrieben.'3? Daher werden diese Begriffe nachfolgend kurz erlautert.

128 vgl. Pawellek, 2016, S. 10

129 ygl. Ansari et al., 2019, S. 485

130 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Pawellek, 2016, S. 10 und Ansari et al., 2019
131 vgl. Jasiulewicz-Kaczmarek et al., 2020, S. 77

132 ygl. Jantunen et al., 2019, S. 67
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* Internet of Things (loT)

Eine der wichtigsten Grundlagen fur die 4. industrielle Revolution (Industrie 4.0) ist das
Internet of Things (loT). Dabei handelt es sich um ein Netzwerk, welches physische
Objekte (Anlagen, Werkzeuge, etc.) aus der realen Welt, welche mit Elektronik,
Software, Sensoren und Netzwerkkonnektivitat ausgestattet sind, mit der virtuellen
Welt verbindet. Objekte sind eindeutig identifizierbar und kénnen selbststandig
miteinander interagieren, wodurch Prozesse intelligenter und effizienter werden und in
der Folge einen hoheren Grad an Automatisierung ermdglichen. 133,134

= Cyber-Physical-Systems (CPS)

Cyber-physische Systems werden oft als transformative Technologien definiert, die
das Management vernetzter Systeme zwischen ihren physischen Assets und ihrer
Rechenleistung ermdglichen. 35,136

Der Aufbau eines Cyber-physischen Systems wird in Abbildung 15 dargestellt.
Informatorische, mechanische und elektronische Komponenten sind die
Grundelemente des Cyber-physischen Systems. DarUber hinaus stehen Schnittstellen
fur die Energieversorgung, fur die Kommunikation mit lokalen Netzwerken, dem
Internet und der Cloud sowie fur die Interaktion mit der Systemumgebung zur
Datengenerierung (Sensoren) und zur Beeinflussung durch die Umsetzung realer
Prozesse (Aktoren) zur Verfligung. Der Prozessor wird fir die Steuerungs-, Kontroll-
und Auswertungsaufgaben bendtigt. 37 Basierend auf einer Studie der Deutschen
Akademie der Technikwissenschaften aus dem Jahr 2012 werden CPS als
eingebettete Systeme definiert, die

= mithilfe von Sensoren physische Daten generieren und mittels Aktoren reale
Vorgange beeinflussen,

» Daten sichern und verarbeiten und daraus Handlungen ableiten,

= eine Verbindung durch Kommunikationsschnittstellen (lokal/global und
drahtlos/drahtgebunden) gewahrleisten,

= eine ortsunabhangige Nutzung von bereitstehenden Daten und Diensten
nutzen und anbieten,

= Moglichkeiten zur Kommunikation und Steuerung in Form von Mensch-
Maschine-Schnittstellen bereitstellen. 38

Die komplexen und datengetriecbenen Eigenschaften von CPPS stellen
Instandhaltungsstrategien im Zeitalter von Industrie 4.0 vor die Herausforderung die

133 vgl. Pistorius, 2020, S. 9

134 vgl. Kumar/Galar, 2018, S. 233
135 vgl. Jantunen et al., 2019, S. 69
136 vgl. Kumar/Galar, 2018, S. 234
137 vgl. Pistorius, 2020, S. 10f

138 vgl. Geisberger/Broy, 2012, S. 22
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Vorhersage-, Anpassungs- und Optimierungsfahigkeiten in horizontal und vertikal
integrierten CPPS-Umgebungen weiterzuentwickeln.3°

Lokale Netze,
Internet, Cloud

CPS Informatorische
Komponente
Prozessor \ -Energie-
. 2 Schnittstell
Aktorik  Sensorik PR
Mechanische | _ . | Elektronische
Komponente b " Komponentc/

= U

Durch diese Technologien sind Unternehmen in der Lage, tiefe Einblicke in Prozesse
zu gewinnen, indem sie die aufgezeichneten Datenmengen analysieren und damit ein
neues Maf an Effizienz und Effektivitat erreichen.'' Derzeit gibt es in der Forschung
jedoch noch keinen Konsens dariber, was ein Instandhaltungskonzept im Zeitalter von
Industrie 4.0 genau ausmacht. Dieser Mangel an Begriffsklarheit hat zur Verbreitung
mehrerer verwandter und sich Uberschneidender Konzepte mit unterschiedlichen
Namen gefuhrt. Die dadurch entstandenen Schlusselwoérter sind ,,e-Maintenance®,
,digital Maintenance®, ,Maintenance 4.0“ ,Predictive Maintenance®, ,Smart
Maintenance“ und ,Lean Smart Maintenance®.'42143.144 Die Gemeinsamkeit dieser
Konzepte besteht in der Kombination von Lean-Management-Tools, Risikoanalyse
und Datenanalyse sowie der Anwendung digitaler Enablern zur Maximierung der
Anlagenverfugbarkeit.

2.3 Charakteristika der kontinuierlichen Prozessindustrie

Die Prozessindustrie (grundstoffverarbeitende Industrie) ist in etlichen Aspekten nicht
mit der Fertigungsindustrie vergleichbar. In Tabelle 1 sind einige Charakteristika der
Prozessindustrie aufgelistet, die sich von denen der Fertigungsindustrie
unterscheiden.

139 vgl. Ansari et al., 2020, S. 1

140 Pistorius, 2020, S. 11

141 vgl. Bernerstatter/Kiihnast, 2019, S. 21
142 ygl. Ansari et al., 2019, S. 483

143 vgl. Bokrantz et al., 2020, S. 2

144 vgl. Ansari et al., 2020, S. 1
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Charaktarisika der Prozessindustrie Charaktarisika der Fertigungsindustrie
Vernetzte, teilweise zyklische Materialfliisse unabhangige Materialflisse

Lagerung der begrenzt haltbaren Zwischenprodukten |Einfache Lagerung der Halbzeuge zwischen den
in produktspezifischen Tanks oder Silos Fertigungsstufen (Puffer}

Nicht-unterbrechbare Produktionsvorgange Unterbrechbare Produktionsvorgange

Reihenfolge- bzw. einsatzdauerabhingige L L.
. Unabhangige Reinigungsprozesse
Reinigungsprozesse

Kontinuierliche als auch chargenweise Produktion Diskrete Produktionseinheiten, d.h. teilebezogene
{Batchproduktion) Fertigung- und Montageprozesse

Die Wertschopfung in der Prozessindustrie wird durch physikalische Vorgange (Mixen,
Separieren, Umformen) und/oder chemische Reaktionen erzielt und erfolgt entweder
als Batch-Produktion (Produktion in Losen) oder als kontinuierliche Produktion. Die in
der Prozessindustrie verarbeiteten und produzierten Materialien sind sehr vielfaltig
(gasformig, flussig, fest und mehrphasig) und unter bestimmten Bedingungen oft giftig,
entflammbar oder explosiv, weshalb Sicherheits- und Umweltschutzaspekte von
zentraler Bedeutung sind. Aufgrund der hohen Investitionskosten (Planung, Material,
Arbeit etc.) und der hohen Betriebskosten (Roh- und Betriebsstoffe, Instandhaltung,
eingesetztes Personal etc.) sind Prozessanlagen sowohl in der Errichtung als auch im
Betrieb sehr teuer und zudem stark abhangig von den Ressourcen Wasser und
Energie. Haufig entstehen neben dem Hauptprodukt (Zwischen- oder Endprodukt)
auch Kuppelprodukte (Dampf, Energie etc.), Nebenprodukte und Abfallprodukte.
Wahrend Kuppel- und Nebenprodukte entweder in Folgeprozessen genutzt oder durch
Wiederaufbereitung erneut im Produktionsprozess verwendet werden konnen, sind die
Abfallprodukte oft umweltgerecht (kostenintensiv) zu entsorgen. Beispiele fur die
Prozessindustrie sind Hersteller von chemischen Produkten, Papier, Lebensmitte,
Stahl, Gummi etc. 146,147

In der vorliegenden Arbeit wird in Anlehnung an Felix et al. (2015) die kontinuierliche
Prozessindustrie (kontinuierliche Fertigungsart der Prozessindustrie) durch

= teure Produktionsinfrastruktur,

= hohe Produktionsgeschwindigkeit und kurze Durchlauf- und Durchsatzzeiten,

» Kapazitatsrestriktionen (Ausbringungsmenge im direkten Zusammenhang mit
dem Faktoreinsatz),

= einen Ablauf fur alle Produkte und somit geringer Produktvarianz und

= nicht unterbrechbare Produktionsvorgange

definiert.

145 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Felix et al., 2015, S. 30
146 vgl. Schonsleben, 2020, S. 353f
147 vgl. Brennan, 2020, S. 2f
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3 State-of-the-Art

Zuerst wird eine umfassende und systematische Literaturrecherche mit definierten
Schlagwortern durchgefuhrt. AnschlieBend wird die ausgewahlte Literatur analysiert
und der komplexe Betrachtungsgegenstand mit Hilfe eines morphologischen Kastens
mit zuvor definierten Dimensionen bestmoglich erfasst und bewertet. Abschlie3end
wird der Forschungsbedarf abgeleitet und die Anforderungen fur ein Lean Smart
Maintenance Konzept definiert.

3.1 Systematische Literaturrecherche

In Abbildung 16 wird das Vorgehen der systematische Literaturrecherche dargestellt.
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T'e_MamEenance URID) *prosess "Inteligente Instandhaltung”
industry
. ) IrI 3 d
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Abbildung 16: Systematische Literaturrecherche4?

148 Eigene Darstellung
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Die SchlUsselworter fur die Literaturrecherche wurden auf der Grundlage der
verschiedenen Bezeichnungen (Kapitel 2.2.5) fur Instandhaltung im Zeitalter von
Industrie 4.0 ausgewahlt. Die zahlreichen Arbeiten und Studien der umfassenden
Recherche wurden anschlief3end anhand von Titel, Kurzfassung und Schlussfolgerung
gefiltert und auf 90 relevante Publikationen reduziert. Schliellich wurden die
verbleibenden Artikel und Studien durch eine sorgfaltige Analyse auf die fur diese
Arbeit relevanten 32 Veroffentlichungen reduziert.

3.2 Auswahl der Dimensionen

Im Folgenden werden Dimensionen definiert, um die komplexe Thematik der
ausgewahlten Publikationen und Studien bestmdglich zu erfassen und zu bewerten.

In mehrere Publikationen wird darauf hingewiesen, dass einerseits durch die
zunehmende Komplexitat und Automatisierung und andererseits durch die standige
Anderung der Rahmenbedingungen die Wahl der optimale
Instandhaltungsstrategiewahl erschwert wird. Diese Problematik soll durch eine
Kritikalitats- und Risikobewertung sowie eine Schwachstellenanalyse der Anlagen
wahrend der Lebenszyklusphasen bewaltigt werden. Ziel ist es, mit Hilfe einer
dynamischen Anlagenkritikalitatsbewertung (Anlagenkritikalitatsindex) eine
Anpassung der anlagenbezogenen Instandhaltungsstrategie entlang des
Lebenszyklus der Anlage zu erreichen. 49,150,151

Die nachsten Dimensionen beziehen sich auf Methoden des Lean Managements. Um
die Effizienz und Effektivitat von Strategie und Ausfuhrung der Instandhaltung zu
messen, wird als erstes Kriterium ein Soll/lst- und Zeitvergleich mit einem an einer
Balanced Score Card orientierten KPI-System vorgeschlagen. Die Key Performance
Indicators (KPIs) beziehen sich sowohl auf die quantitative finanzielle Perspektive als
auch auf die Prozesseffizienz, die Kundenorientierung sowie die Mitarbeiter- und
Wachstumsperspektive. 192153 Die nachste Dimension zielt darauf ab, eines der
Hauptziele jedes Unternehmens zu erreichen, namlich die Lebensdauer der
Ausrustung (Anlagen und Werkzeuge) zu verlangern und gleichzeitig kostspielige
Reparaturen zu vermeiden. Dies kann in erster Linie durch gut geschultes
Bedienerpersonal erreicht werden, welches durch Routineinspektionen kleinere
Schaden erkennen kann, bevor diese zu einem groReren Problem werden. Die
Dokumentation der Inspektionen und kleinen Reparaturen hilft zum einen, die

149 vgl. Passath/Mertens, 2019, S. 364
150 vgl. Biedermann, 2016a, S. 12

151 vgl. Passath/Huber, 2019, S. 8

152 vgl. Biedermann, 2016a, S. 13

153 ygl. Biedermann/Kinz, 2019, S. 15
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Instandhaltungsarbeiten der einzelnen Maschinen zu verfolgen und zum anderen,
individuelle Wartungsplane zu erstellen. %

Im Zeitalter von Industrie 4.0 bieten sich digitale Enabler zur effizienten Dokumentation
und Visualisierung von Instandhaltungsarbeiten an. Fir die schnelle und einfache
Erfassung von Stoérungen und Instandhaltungsbedarfe sind digitale Enabler fur
Anlagenbediener und Instandhalter sehr gut geeignet. Eine ordnungsgemalie
Umsetzung verspricht erhebliche Effizienzgewinne durch effektiven Personaleinsatz,
kirzere Reaktionszeiten, die Beseitigung unnotiger Prozessschritte und eine
verbesserte Ausfuhrung. Bei der korrekten Umsetzung sollte vor allem auf die
Ruckmeldungen (Dokumentation) an das System und damit auf das SchlieRen des
Informationskreislaufes geachtet werden. %5156

Der letzte Schritt bei der EinfUhrung eines Konzepts ist die nachhaltige Integration in
das gesamte Unternehmen. Mit Hilfe von Qualifikationsprofilen
(Qualifikationsmatrizen) kann die Wissensdokumentation und -entwicklung eines
jeden Mitarbeiters nachvollziehbar erfasst werden.’®” In diesem Zusammenhang
erscheint es besonders wichtig, Wissens- und Kompetenzverlusten durch ein
umfassendes Wissensmanagement entgegenzuwirken. Die durch die Extraktion,
Aufbereitung und Weitergabe von Daten gewonnenen Informationen bilden die
Grundlage, um einerseits den Wissenserwerb zu erleichtern und langfristig zu sichern
und andererseits die Unternehmensziele dauerhaft zu erfiillen.'%® Fir die Einflihrung
und weitere Optimierung der Methoden und Werkzeuge wird im Zeitalter von Industrie
4.0 die Methode des Kata Coachings vorgeschlagen.'®®

3.3 Analyse bestehender Modelle zur Umsetzung einer
LSM-Strategie

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der durchgefuhrten Literaturrecherche dargestelit. Zu
diesem Zweck wurden alle relevanten theoretisch-konzeptionellen Ansatze aufgelistet
und die jeweiligen Schwerpunkte identifiziert und klassifiziert. Die Bewertung der
Studien und Publikationen hinsichtlich des Erfullungsgrades der Dimensionen erfolgt
anhand des Fullungsgrades der Kreise.

154 vgl. Podr et al., 2019, S. 251
155 vgl. Marz, 2017, S. 692f

156 vgl. Silvestri et al., 2020, S. 11
157 vgl. Biedermann, 2016a, S. 14
158 vgl. Huber et al., 2021, S. 198f
159 ygl. Wang et al., 2016, S. 5
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Im Folgenden werden ausgewahlte Publikationen im Hinblick auf die gewahlten
Dimensionen naher erlautert und die fur die Problemstellung dieser Arbeit relevanten
Konzepte, Werkzeuge und Technologien kurz erklart.

Zunachst geben Henke et al. (2019) mit Hilfe der acatech-Studie "Smart Maintenance
- Der Weg vom Status quo zur Zielversion" einen kurzer Einblick in die aktuelle
Situation von Industrieunternehmen, indem 96 Unternehmen aus 14 verschiedenen
Branchen zu ihren Instandhaltungsmanagement befragt wurden. Der Umfrage zufolge
verfolgen 57 % der Unternehmen eine reaktive Instandhaltungsstrategie (keine
Datenverarbeitung), 39 % eine vorbeugende Instandhaltungsstrategie (auf der
Grundlage historischer Daten) und nur 4 % eine vorausschauende
Instandhaltungsstrategie (auf der Grundlage von Echtzeitdaten). Lediglich 35% der
befragten Unternehmen erfillen die Basis fur eine Datenauswertung, da sie Uber ein
zentrales Datensystem (z.B.: ERP) verfugen, das automatisch Zustands-, Stérungs-
oder Ausfallinformationen erfasst und Ubermittelt. Die Erwartungen der Unternehmen
an die EinflUhrung der vorausschauenden Instandhaltung sind eine bessere
Planbarkeit durch die Vermeidung ungeplanter Ausfallzeiten (46 %) und eine hohere
Anlagenverfugbarkeit (30 %). Etwa ein Drittel der Unternehmen verfugt Uber ein
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standardisiertes Wissensmanagementsystem, das einerseits den Zugriff auf
unternehmensinternes Wissen entweder auf einem Computer (26 %) oder auf einem
mobilen Gerat direkt an der Anlage (12 %) ermoglicht und andererseits standig durch
individuelles Wissen der Belegschaft erweitert wird. Hinsichtlich der Dokumentation
von standardisierten Instandhaltungsablaufen sind nur 31% der Unternehmen in der
Lage diese Informationen zentral und digital zur Verfugung zu stellen (z.B.: ERP,
Sharepoint). Die Umfrage zeigt auch, dass die Unternehmen erwarten, dass der
Einsatz mobiler Gerate (z. B. Smartphone, Tablet) das Wissensmanagement durch
eine bessere Dokumentation der Arbeit (35 %) und die Unterstutzung der Benutzer bei
der Ausfuhrung (45 %) verbessern wird.

Biedermann (2015) untersucht in seinem Artikel die Eignung bestehender
Instandhaltungsstrategien im Hinblick auf den verstarkten Einsatz von Cyber-Physical
Systems (CPS) und die damit verbundenen steigenden Komplexitats-, Sicherheits-
und Zuverlassigkeitsanforderungen im Zuge von Industrie 4.0. Die Wirksamkeit wird
mit Hilfe eines Zielbundels, welches Effizienz- und Effektivitatsziele in Kombination
betrachtet Uberpruft. Das Ergebnis zeigt, dass TPM und KBM durch den ausgepragten
Einsatz von autonomer und geplanter Instandhaltung, Aus- und Weiterbildung sowie
begleitenden Mallnahmen (BSC, CMMS) die beste Grundlage bieten, um mit Hilfe von
Informations- und Kommunikationstechnologien (z.B.: CPS) weiter erganzt und
aufgebaut zu werden. Es handelt sich hierbei um eine akademische Arbeit, welche
keinerlei Implementierungsvorschlage beinhaltet.

Al-Najjar et al. (2018) definieren in ihrer Publikation  zunachst
Instandhaltungsaufgaben, um den Anforderungen von Industrie 4.0 gerecht zu werden
und formulieren dann, welche Eigenschaften ein Maintenance 4.0 Konzept ihrer
Meinung nach haben sollte. Durch die Verarbeitung (Analyse, Prognose etc.)
kontinuierlich gewonnener Daten kdnnen Anomalien frihzeitig erkannt werden und
dadurch ungeplante Stillstdnde durch Schaden verhindert werden. Weitere wichtige
Punkte sind die Fahigkeit einfach und in Echtzeit mit der Datenerfassungsplattform zu
kommunizieren (Import/Export von Daten) sowie die Visualisierung von Echtzeitdaten,
erledigten/ausstehenden Arbeiten, Analyseergebnissen und Wartungsarbeiten und
deren Fortschritt (z.B.: Shopfloor-Board). Al-Najjar et al. (2018) legen besonderen Wert
auf die Erfassung von Produktionsleistungsindikatoren (KPIs) durch das
Instandhaltungssystem, um die Auswirkungen der Instandhaltung zu ermitteln, zu
bewerten und zu verbessern. Der Artikel gibt einen sehr generischen Uberblick iber
ein Konzept fur die Instandhaltung im Zeitalter von Industrie 4.0, ohne konkrete
Vorschlage fur die Umsetzung zu nennen.

Ehni/Kersten (2015) betonen, dass fir ein langfristiges Uberleben im globalen
Wettbewerb der Lean Management (LM) Ansatz flr unternehmerische Agilitat und
kontinuierliche Verbesserung erforderlich ist. Das Problem in westlichen Unternehmen
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ist, dass sie versuchen, LM mit Hilfe von Projekten zu implementieren, wobei die
anfanglich signifikante Leistungssteigerung nach Abschluss des Projekts nicht weiter
verbessert wird und dadurch bestenfalls auf dem erreichten Niveau bleibt. Dieser
Implementierungsansatz fuhrt daher sehr oft nicht zu der langfristig gewunschten
Effizienzsteigerung. Nach Ehni/Kersten (2015) soll das von Toyota entwickelte KATA-
Coaching, welches aus der Verbesserungs-Kata und der Coaching-Kata besteht,
Abhilfe schaffen. Die Verbesserungs-Kata zielt darauf ab, sich schrittweise auf eine
klar definierte Vision zuzubewegen, wahrend die Coaching-Kata dazu dient, dem
Personal die erforderlichen Fahigkeiten zu vermitteln. Kata-Coaching scheint ein
vielversprechender Weg zu sein, um den kontinuierlichen Verbesserungsprozess im
Unternehmen zu etablieren und damit eine Standardisierung und nachhaltige
Integration von LM-Methoden zu gewahrleisten. Aus diesem Grund wird Kata
Coaching speziell fur den Einsatz in der kontinuierlichen Prozessindustrie adaptiert
und in diese Arbeit miteinbezogen.

Die beiden Veroffentlichungen von Biedermann (2016a) und Biedermann (2016b) sind
sehr ahnlich, wie in Tabelle 2 ersichtlich ist. Die Ansatze beruhen auf einem dualen
Vorgehensmodell, welche aus einem Smart- und einem Lean-Teil besteht und somit
ein Lean Smart Maintenance Konzept abbilden. Ersterer steht fur ein intelligentes und
lernorientiertes  Instandhaltungsmanagement  (Effektivitatsperspektive)  unter
Verwendung eines CIP und letzterer fur eine Verlustminimierung auf der Inputseite
(Effizienzperspektive). Zu diesem Zweck schlagen beide Arbeiten eine
anlagenspezifische Instandhaltungsstrategie, die Einflhrung einer autonomen
Instandhaltung zur schnellen Identifizierung von Problemen und ein KPI-Zielsystem
zur kontinuierlichen Verbesserung vor. Sie unterscheiden sich jedoch in der
detaillierteren  Ausfuhrung der Qualifikationsprofile = beziehungsweise des
Wissensmanagements. Biedermann (2016a) zeigt in seiner Arbeit einen Ausschnitt
einer Qualifikationsmatrix, welche als Basisinstrument zur Wissensdokumentation und
-entwicklung von Mitarbeitern eingesetzt wird. Biedermann (2016b) gibt an, dass sein
LSM-Konzept mithilfe der entwickelten Wissensorganisation einen Beitrag zur
Standortsicherung und damit zur Betriebssicherung leisten kann. Es ist notwendig auf
Personen- und Organisationsebene den Austausch und die Generierung von Wissen
zu fordern und das gewonnene Wissen in den Leistungs- und Innovationsprozess zu
integrieren. Einige Methoden zum vorgeschlagenen Austausch von Erfahrungswissen
sind in Tabelle 3 aufgelistet. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass beide
Verdffentlichungen einen sehr generischen Uberblick iber ein Instandhaltungskonzept
fur das Zeitalter von Industrie 4.0 geben. In den vereinzelten Ansatzen zur Umsetzung
in den Unternehmen werden die spezifischen Charakteristika der Prozessindustrie
nicht berucksichtigt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

State-of-the-Art

37

Wissenschaftliche Basis

Praxisrelevante Fragen zur
Erfahrungswissens-Weitergabe

Méogliche Methodik

Wissen ist personen-

Warum hat ein Wissenstrager
{Experte} bestimmte

Wissenslandkarte,-baum;

und systemgebundene |Vorgehensweisen und Visualisierung der Problem-

Konstruktion Einschatzungen zu l6sungsmethodik
Erfolg/Misserfolg entwickelt?

Wissen als Prozess . . " .

) Wie geht der Wissenstrager Erfahrungsberichte;
anstelle statischer {Experte} vor? Entscheidungsbaum
Wissensobjekte e : &

Feedbackorientierter
Wissensaustausch als Wie kann Erfahrungswissen Wissensdialog,

Dialog

nachaltig vermittelt werden?

Schlussfolgerung fiir
zukiinftige Problemldsung.

Huber et al. (2021) reagieren in ihrem Artikel auf eine Benchmark-Studie der DACH-

Region,

wonach weniger als 50% der 188 befragten Unternehmen einen

standardisierten Prozess zur Wissenserhaltung und -weitergabe implementiert hatten.
Der Ansatz zielt darauf ab, das Wissensmanagement vertikal Uber alle drei
Managementebenen und horizontal Uber die gesamte Wertschopfungskette zu
integrieren, indem der DMAIC-Zyklus und das MOT-Modell in Bezug auf das
Strukturmodell umgesetzt werden (Abbildung 17).
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160 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Biedermann, 2016b, S. 138
181 Huber et al., 2021, S. 202
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Huber et al. (2021) geben in ihrer Arbeit flr jede Ebene unterschiedliche Methoden
und Instrumente des Wissensmanagements an, welche eine optimale Ausrichtung von
Menschen, Organisation und Technik (MOT) unterstutzen und mit Hilfe des DMAIC-
Zyklus angewendet werden. In diesem Zusammenhang sind die Generierung von
Wissen mit Hilfe von Planspielen, Szenario-Techniken etc. und die anschliellende
Verbreitung dieses Wissens mit Hilfe von Informations- und
Kommunikationstechnologien (Intranet, Big Data etc.) von besonderer Bedeutung fur
diese Arbeit. Dariber hinaus hat das Erfassen und Speichern von implizitem Wissen
(Erfahrungen des Wartungspersonals) durch die Anwendung von Lessons Learned
oder Storytelling, aber auch das Erfassen und Speichern von explizitem Wissen (Daten
von Anlagen) hohe Relevanz. Schlussendlich gibt diese Publikation nur einen
allgemeinen und akademischen Uberblick fiir die Implementierung eines
funktionierenden Wissensmanagements in einem Unternehmen und beinhaltet nur
wenige weitere Dimensionen.

Poor et al. (2019) weisen darauf hin, dass bestmoglich funktionierende Anlagen eine
Grundvoraussetzung fur Industrie 4.0 sind und daher ein hocheffizientes
Instandhaltungskonzept fur eine geringer Ausfall- und Storungswahrscheinlichkeit
erforderlich ist. Zu diesem Zweck konzentrieren sie sich vor allem auf die Schulung
von Instandhaltungspersonal und Betreibern, sowie auf das Wissensmanagement in
den verschiedensten Formen. Bei ersterem wird auf die Unverzichtbarkeit von
Routineinspektionen durch geschulte Anlagenbetreiber verwiesen, die kleinere
Schaden erkennen und an das Instandhaltungspersonal melden, bevor sie zu einem
tatsachlichen Problem werden. Im Hinblick auf das Wissensmanagement liegt der
Schwerpunkt auf individuellen Wartungsplanen und der genauen Protokollierung aller
Instandhaltungstatigkeiten (Inspektionen, Wartung etc.) fur jede Anlage. Die sich
daraus ergebende Instandhaltungshistorie der Anlagen bietet einerseits einen
Uberblick (iber den "Gesundheitszustand" der Anlagen und andererseits einen groRen
Vorteil bei Verhandlungen Uber Garantieanspriche. Dieser Artikel gibt einen kurzen
allgemeinen Uberblick tber einige erforderlichen Eigenschaften einer Instandhaltung
4.0 und enthalt keine Vorschlage zur Umsetzung.

Haase et al. (2016) gehen davon aus, dass die gezielte Aufbereitung von Daten und
Informationen aufgrund der zunehmenden Komplexitat durch die Digitalisierung eine
der gréldten Schwierigkeiten der Zukunft darstellen wird. Die Instandhaltung bietet
durch die Anpassung an diese neuen Gegebenheiten ein groRes Potenzial flr den
Einsatz von Assistenzsystemen. Haase et al. (2016) empfehlen die Integration eines
Assistenzsystems, das je nach Arbeitsaufgabe und Person einen direkten Zugriff auf
die Anlagendokumente vor Ort Uber mobile Gerate oder fest installierte
Monitorsysteme ermoglicht. Zudem ist die Bereitstellung von strukturierten Ablaufen
fur die Wartung und die Stérungsbehebung fur die Mitarbeiter mit Hilfe von Checklisten
sowie Handlungsanweisungen und -empfehlungen von Experten entscheidend, um
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eine schnelle und sichere Problemlosung zu gewahrleisten. AuRerdem mussen die
Mitarbeiter in der Lage sein, neue Erfahrungen und Anmerkungen direkt auf dem
mobilen Gerat zu dokumentieren, um sie anschlielfend mit Kollegen zu reflektieren.
Durch die Anbindung an das Prozessleitsystem wird die Fehlerinformation zudem
direkt auf dem mobilen Gerat angezeigt und gibt gleichzeitig durch die
Storungsmeldung einen Hinweis auf die Ursache der Storung. Zur eindeutigen
Identifizierung der Ursache ist der Zugriff auf die Historie der relevanten Sensordaten
eine grolRe Hilfe. AbschlieRend wird betont, dass bei der Entwicklung des
Assistenzsystems die spateren Nutzer und Beteiligten umfassend einbezogen werden
mussen. Diese Publikation gibt einen sehr guten akademischen Uberblick Uber ein
effizientes Assistenzsystem, aber keine konkreten Vorschlage zur Umsetzung in der
industriellen Praxis.

Die beiden Arbeiten Passath/Huber (2019) sowie Passath/Mertens (2019) fokussieren
sich auf die Wahl der optimalen Instandhaltungsstrategie. Basierend auf den
Ergebnissen der standardisierten Kritikalitatsbewertung kann eine dynamische
Anpassung der Strategie vorgenommen werden. Die vorgeschlagene
Kritikalitatsanalyse besteht aus der Kriterienbewertung der Anlagen, der Identifikation
von risiko- oder kostenkritischen Anlagen mithilfe eines Anlagenprioritatsportfolios und
einer detaillierten Risiko- und Kostenanalyse der zuvor identifizierten kritischen
Anlagen (Abbildung 18).

---------- Kritikalitatsbewertung - - - - ,L- . ,L I
Al Al
‘ . o Identifikation . . Anpassung _
Y bKntezen Schwerpunkts- Deltall " Instandhaltungs- kE rf?Igﬁ
Ny ewertung anlagen analysen /¢ strategie(mix) ontrofle
!

....................................

Auf der Grundlage der detaillierten Analyse wird der Instandhaltungsstrategiemix
(Kombination aus reaktiver und praventiver Instandhaltung) von Anlagen, die in Bezug
auf Kosten und/oder Kritikalitat auffallig sind, angepasst. Die Strategieoptimierung
kann auch zu Anpassungen im Bereich der Instandhaltungsressourcen (Human-,
Struktur- oder Beziehungskapital) fihren, wie z.B. die EinflUhrung der autonomen
Instandhaltung oder die Anpassung der Qualifikationsanforderungen. Diese Artikel
enthalten ein  Vorgehensmodell zur  dynamischen  Optimierung  der
Instandhaltungsstrategie mit punktuellen Vorschlagen zur Implementierung. Sie
enthalten jedoch nur wenige andere definierte Dimensionen.

Biedermann (2016c¢), Kinz et al. (2016b) und Kinz et al. (2016a) verwenden in ihrem
LSM-Modell ein duales Vorgehensmodell zur Implementierung und Weiterentwicklung
eines effektiven und effizienten Managementkonzeptes (Abbildung 19) .

162 Passath/Huber, 2019, S. 9
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Abbildung 19: Lean Smart Maintenance duales Vorgehensmodell 53

Mit Hilfe der Anlagenbewertung und -klassifizierung durch Ermittlung des
Risikokostenpotenzials (Multiplikation von Schadensausmal3,
Eintrittswahrscheinlichkeit und Entdeckungswahrscheinlichkeit) wird eine Vorauswahl
relevanter und kritischer Anlagen getroffen. Die nachsten Schritte sind wie in
Abbildung 19 ersichtlich in einen Lean (oben) und einen Smarten (unten) Pfad
unterteilt. Der Lean-Pfad befasst sich mit der Anpassung der Instandhaltungsstrategie
auf der Grundlage einer Kosten- und Risikoanalyse unter Verwendung eines
Anlagenprioritatsportfolios. Der Smart-Pfad hingegen befasst sich mit der Vorhersage
von Komponentenausfallen von einzelnen Anlagen. Kinz et al. (2016a) betonen, dass
die Risikobewertung ein sehr zeitaufwandiger Prozess ist, weshalb sie zusatzlich ein
Instrument fur eine schnelle und einfache Anlagenbewertung (Anlagenindex) anhand
verschiedener Indikatoren entwickelt haben (Abbildung 20). Das vorgestellte
Managementkonzept ist sehr allgemein gehalten und fur den Einsatz in der
Prozessindustrie mit stark vernetzten Anlagen nur bedingt geeignet.
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Abbildung 20: Anlagenbewertung mittels Anlagenindex4

Die Kritikalitatsbewertung von Radseth et al. (2020) zur Unterstutzung einer
intelligenten Instandhaltungsplanung umfasst die Berechnung des Anomaliegrades
(Anomaly degree, AD) sowie die Berechnung des Gewinnverlustindikators (Profit loss
indicator, PLI). Mit Hilfe des PLI wird die wirtschaftliche Folge eines Ausfalls berechnet,
indem alle verschiedenen Arten von Produktionsverlusten (Qualitatsverluste,

163 Kinz et al., 2016b, S. 17
164 Kinz et al., 2016a, S. 5
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Verflgbarkeitsverluste usw.) bertcksichtigt werden. Ein effizientes
computergestitztes Anomalie-Erkennungssystem kann Anomalien von Geraten in
einem frihen Stadium erkennen und davon die Wahrscheinlichkeit eines
Maschinenausfalls ableiten. Nach der Bestimmung der Wahrscheinlichkeit (AD) und
der Folgen (PLI) zukunftiger Stérungen kann eine Risikomatrix verwendet werden, um
die Kritikalitdt der Anlagen zu bestimmen und darauf basierend
Instandhaltungsmalnahmen zu planen und zu priorisieren. Zusatzlich zur Standard-
Risikomatrix haben Rgdseth et al. (2020) jedem Feld eine Prioritatsnummer
zugewiesen, die es dem Instandhaltungsplaner ermdglicht, bei mehreren Anlagen im
kritischen Bereich anhand der Prioritatsnummer erneut zu differenzieren. Der sehr
allgemeine Ansatz konnte aufgrund der Besonderheit der Prioritatsnummer
moglicherweise in angepasster Form auf die Prozessindustrie Ubertragen werden.

Tabelle 2 zeigt, dass die Arbeit von Biedermann/Kinz (2019) sehr viele der definierten
Kategorien zumindest kurz beschreibt. Kernstliick der Arbeit ist ein vierstufiges
Prozessmodell zur Implementierung des Lean Smart Maintenance-Konzepts zur
Ablosung des reaktiven Instandhaltungsmanagements. In der ersten Phase werden
die gesammelten Daten aus allen Hierarchieebenen (Interviews etc.) in einem
funfstufigen Reifegradmodell verarbeitet und so der |[IST-Zustand jeder
Managementkategorie (Instandhaltungscontrolling und -strategie,
Ersatzteilmanagement etc.) abgeleitet. Daraufhin wird der Ziel-Reifegrad der
jeweiligen Kategorie festgelegt. Im zweiten Schritt werden durch GAP-Analysen
(Vergleich des Ist-Zustandes mit dem Ziel-Zustand) die Potenziale der einzelnen
Kategorien erfasst und anschlie®Bend durch interdisziplinare Workshops
Malnahmenplane abgeleitet. Die dritte Phase umfasst zum einen die Umsetzung der
Mallnahmen (zunachst in einem Pilotbereich) sowie das Projektmanagement, die
Fortschrittsuberwachung durch KPIs und regelmafdige Controlling-Meetings. Die letzte
Phase ist fur die nachhaltige Standardisierung der neuen Prozesse und Ergebnisse im
Unternehmen zustandig. Der vorgeschlagene Implementierungsansatz ist sehr
allgemein gehalten und daher flr diese Arbeit nur bedingt anwendbar.

Marz (2017) unterstreicht, dass die Instandhaltung insbesondere in anlagenintensiven
Fertigungsprozessen (Rohstoffverarbeitung, Chemie- oder Automobilindustrie) ein
strategisch wichtiger Erfolgsfaktor ist. Der Artikel behandelt die vorrausschauende
Instandhaltung, die mobile Instandhaltung und die Lebenszykluskosten im Detail. Es
wird darauf hingewiesen, dass die vorausschauende Instandhaltung aus
wirtschaftlicher Sicht derzeit nur flr sehr kritische Komponenten die beste Option
darstellt, weshalb eine Risikobewertung auf der Grundlage von Vergangenheitsdaten
erforderlich ist, um diese zu ermitteln. Marz (2017) beschreibt die mobile
Instandhaltung als enormen Effizienztreiber, indem sie einerseits die schnelle
Erfassung von Stérungen und Instandhaltungsbedarfen und andererseits den
Austausch von Daten und Informationen in Echtzeit ermoglicht. Im Hinblick auf die
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Lebenszykluskosten wird vorgeschlagen, die Erkenntnisse aus dem Betrieb und der
Optimierung bestehender Anlagen in die Planung neuer Anlagen einfliel3en zu lassen,
wodurch insbesondere bei kapitalintensiven, langlebigen Produktionsanlagen enorme
Einsparungen der Gesamtkosten (Anschaffungskosten, Instandhaltungskosten,
Betriebskosten und Entsorgungskosten) erzielt werden konnen. Das vorgeschlagene
Konzept berucksichtigt sehr viele der definierten Dimensionen und bietet einen aufRerst
guten Uberblick, insbesondere im Hinblick auf die mobile Instandhaltung. Die
Schwierigkeiten der Prozessindustrie werden jedoch nicht behandelt.

3.4 Resumee

Im Zuge der Literaturrecherche stellte sich heraus, dass nur sehr wenige der
vorgestellten Ansatze durch konkrete Umsetzungsvorschlage fur die industrielle Praxis
untermauert wurden. Speziell die Eigenart der Prozessindustrie, die sich durch
komplexe Produktionsprozesse mit einer gro3en Anzahl von Parametern und
Variablen sowie langen Wertschopfungsketten mit vielen Schnittstellen auszeichnet
und damit eine grol3e Herausforderung fur die Instandhaltung darstellt, wird in keinem
der Konzepte naher thematisiert. Basierend auf diesen Erkenntnissen lasst sich ein
eindeutiger Forschungsbedarf fur die Entwicklung eines Lean Smart Maintenance
Konzepts fur die kontinuierliche Prozessindustrie im Zeitalter von Industrie 4.0
ableiten.

3.5 Anforderungen an ein LSM-Konzept

Wie eingangs erwahnt, gibt es derzeit keinen Konsens darlber, welche Anforderungen
(Methoden, Werkzeuge, Instrumente etc.) ein Instandhaltungskonzept im Zeitalter von
Industrie 4.0 erfillen sollte. In dieser Arbeit wird ein entsprechendes
Instandhaltungskonzept als Lean Smart Maintenance Konzept bezeichnet, dessen
Anforderungen und Charakteristika im Folgenden definiert werden:

Ein Lean Smart Maintenance Konzept fur die kontinuierliche Prozessindustrie sollte
Werkzeuge wie die Anlagenkritikalitats- und Kostenanalyse nutzen, um eine
dynamische, anlagenbezogene Instandhaltungsstrategie zu realisieren und damit eine
risiko- und ressourcenoptimierte Instandhaltung zu gewahrleisten. Gleichzeitig sollen
Lean-Management Methoden wie die Integration der autonomen Instandhaltung oder
einer Balanced Score Card sowie der Einsatz digitaler Enabler eine effiziente
Instandhaltungsausfuhrung  und  -planung  ermdglichen und somit die
Instandhaltungskosten senken. Fur die Standardisierung und nachhaltige Integration
der Werkzeuge und Methoden im Unternehmen ist ein systematisches
Wissensmanagement sowie ein auf kontinuierliche Verbesserung ausgerichtetes
Schulungskonzept mit integrierter Qualifikationsmatrix erforderlich.
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4 LSM-Konzept fur die Prozessindustrie

4.1 Uberblick des LSM-Konzepts

Ziel des entwickelten LSM-Konzepts ist eine schlanke, lernorientierte und zugleich
risiko- und ressourcenoptimierte Instandhaltung in der kontinuierlichen
Prozessindustrie zu gewahrleisten. Abbildung 21 gibt einen Uberblick Uber die drei
Bausteine und das Fundament des entwickelten Konzepts mit den jeweils
ausgewahlten oder entwickelten Werkzeugen und Instrumenten.

Anlagenspezifische
Instandhaltungsstrategie

Anlagen- Transparente
kritikalitatsindex Kosteniibersicht
Lo

Enabler der

&)
Methoden des Lean
Managements Digitalisierung

Autonome Kennzahlen- Handheld-
Instandhaltung | gestitzte IH (BSC) "\ 4P g Geréte
(L . ‘ X _
-@- Standardisierung und nachhaltige Integration
-
Systematisches Schulungskonzept auf Basis der Qualifikati tri
Wissensmanagement Prinzipien des KATA-Coachings U IRAHOTI It

Abbildung 21: Lean Smart Maintenance Konzept'®®

Baustein | beinhaltet die Ermittlung eines individuellen Anlagenkritikalitatsindexes als
Entscheidungshilfe flr die Auswahl der anlagenbezogenen Instandhaltungsstrategie.
Darliber hinaus wird ein entwickeltes Tool fiir eine transparente Ubersicht Uber die
Instandhaltungskosten in Bezug auf den Anlagenkritikalitatsindex eingesetzt. Baustein
[l umfasst die Integration von autonomer Instandhaltung und einer Balanced
Scorecard, um die Instandhaltung zu entlasten und die Instandhaltungsleistung fur das
Management sichtbar und messbar zu machen. Baustein Il konzentriert sich auf den
Einsatz digitaler Enabler flr den Informations- und Datenaustausch in Echtzeit, um
eine effizientere Nutzung von Anlagen und Maschinen zu ermdglichen. Das
Fundament des LSM-Konzepts ist die Standardisierung und nachhaltige Integration im

185 Eigene Darstellung
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Unternehmen durch ein systematisches Wissensmanagement und ein auf den
Prinzipien des KATA-Coachings basierendes Schulungskonzept mit integrierter
Qualifikationsmatrix.

4.2 Baustein I: Anlagenspezifische
Instandhaltungsstrategie

Aufgrund des unterschiedlichen Abnutzungsverhaltens und der unterschiedlichen
Bedeutung der einzelnen Anlagenteile ist eine einheitliche Instandhaltungsstrategie fur
die gesamte Anlage weder sinnvoll noch wirtschaftlich.

Technischen Platz fiir eindeutige .
T h Auflistung aller
1 Identifizierung jedes Aggregats festlegen |- --
a 5 Aggregate der Anlage
(Anlagenhierarchiestruktur)
Tiefe der Aufschliisselung fir die
2 Anlagenanalyse festlegen -0 Expertenwissen
(Betrachtungseinheit)
Abstufung und Gewichtung der
3 vorgeschlagenen qualitativenund - - - - - - ’
quantitativen Bewertungsattribute .
IIIIII 5 Fir jede Betrachtungseinheit die
Expertenwissen und Instandhaltungskosten ermitteln
h historische Daten
Fir jede Betrachtungseinheit den y
4 Anlagenkritikalitatsindex bestimmenund in - - - - - -
die Prioritdtsklasse einteilen
L ¥
6 Transparente Kosteniibersicht
vs. Anlagenkritikalitatsindex
* . | Expertenwissen und
Anpassung (bei z.B.: Strategieinderung) ( Instandhaltungsstrategie jeder historische Daten
7 Betrachtungseinheit
K anpassen/auswihlen

Die Wahl der richtigen Instandhaltungsstrategie ist speziell in der kontinuierlichen
Prozessindustrie aufgrund der stark verketteten und automatisierten Anlagen in
Kombination mit der Forderung nach sehr hoher Anlagenverfligbarkeit eine grofRe
Herausforderung. Aus diesen Grunden wird in Baustein | eine in der industriellen
Praxis anwendbare generische Vorgehensweise (Abbildung 22) zur Ermittlung einer
anlagenspezifischen Instandhaltungsstrategie vorgestellt, damit die jeweiligen
Instandhaltungsmallnahmen zum optimalen Zeitpunkt und mit entsprechender

186 Eigene Darstellung
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Intensitat durchgeflhrt werden. Die Vorgehensweise und die enthaltenen Tools und
Werkzeuge werden im folgenden Abschnitt naher erlautert.

Schritt 1: Technischen Platze festlegen

Alle Aggregate innerhalb des Instandhaltungssystems eines Unternehmens mussen
eindeutig identifiziert werden, so dass die Kosten aufgeschlusselt und die Meldungen
und Auftrage zugewiesen werden kdnnen. Dazu empfiehlt diese Arbeit eine intelligente
Anlagenhierarchiestruktur, die eine funktionale, prozessorientierte oder auch
raumliche Zuordnung eines "Technischen Platzes" fur jedes Aggregat ermoglicht. Dies
ermdglicht die  Zuordnung aller notwendigen Informationen zu den
Instandhaltungsmaflnahmen (Kosten, verantwortlicher Instandhalter etc.) sowie deren
Speicherung in der Anlagenhistorie des betreffenden Aggregats. Abbildung 23 zeigt
ein entsprechendes Beispiel fur die Struktur des Technischen Platzes in einem ERP-
System.

r -
Stufe 1 Stufe 3 Stufe 4
~ (z.B: (z.B.: (z.B.:
Osterreich ) Betriebsmittel) Kaltwassererzeugung)
L .

O|-(A1-(AGL|-[1]-P1234}— . sufes

A
|
—_ —,—— , — — — — —
Stufe 2 ses 1 |1 |_|P1234 I_k(zB Erj[eﬂ;euféurzpel))
(z.B.: Anlage 1) & e N
_— —_—— = — —— —
\
-1 EQ,'"\35678 i)

Der technische Platz besteht aus:

= Stufe1: Standort (Land) der Anlage (fur internationales Unternehmen)
= Stufe 2: Anlagennummer (falls mehrere Anlagen in einem Land)

= Stufe 3: Teilanlage um die es sich handelt

= Stufe 4: Baugruppe um die es sich handelt,

=  Stufe 5: Typennummer des Aggregats

Bei redundanten oder identischen Aggregaten wird wie in Abbildung 23 dargestellt zur
Verbesserung der Transparenz eine weitere Ebene zwischen Stufe 4 und 5 eingefugt.

187 Eigene Darstellung
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Schritt 2: Tiefe der Aufschliisselung der Anlage

Wie bereits in Kapitel 2.1.3 erwahnt, ist insbesondere fur die Risikobewertung von
verketteten hochkomplexen Anlagen eine Aufschlusselung in alle Einzelteile der
Stiickliste wenig sinnvoll und auch wirtschaftlich nicht vertretbar.6® Wie stark dabei ins
Detail gegangen wird, muss von den jeweiligen Experten der Unternehmen
entschieden werden (Abbildung 24). Die daraus resultierende letzte Stufe (Teilanlage,
Baugruppe etc.) wird als eine Betrachtungseinheit definiert.

Betriebsmittel (0-A1-
AG1)

___1

Anlage 1 (6-A1 {

B

Kaltwassererzeugung
0-AL-AG1-1

2 rreich ) Kreislaufpumpe
Osterreich (0) 6-A1-AG1-1-P1234

Abbildung 24: Aufschliisselung der Anlage '6°

Schritt 3: Festlegen der Abstufung und der Gewichtung der Bewertungsattribute

Die vorgeschlagenen quantitativen und qualitativen Bewertungskriterien fur die
Anwendung in der Prozessindustrie sind in Tabelle 4 aufgelistet. Die Schadensklassen
der qualitativen Kriterien sind mit Hilfe von Experten (Asset-Manager, Instandhaltung,
Qualitatsmanager, etc.) zu ermitteln. Bei den quantitativen Kriterien missen sowohl
Experten als auch historische Anlagedaten in die Festlegung der Abstufung
einbezogen werden. Zu diesem Zweck ist es sinnvoll ein Referenzjahr zu wahlen und
auf Basis dieser Anlagendaten (Ausfalldaten, Qualitatsdaten, Instandhaltungskosten)
die Schadensklassen festzulegen.

168 vgl. Pawellek, 2016, S. 192f
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Bewertungs- Schadensklasse Bewertung
attribute Marginal [1] Gering [2] Moderat [3] Bedeutend [4] | Gravierend [5]
Person in der Person in der Person in der Todesgllin der |Mehrere
Belegschat verletzt,| Belegschat falt far |Belegschaft Glit far |Belegschaft TodesfEle in der
kann aber nach 1 oder2 Tage aus. mindestens 3 Tage |Personen werden |Belegschaft
Arbeitssicherheit ErsteHilie- Anzeichen einer  |aus. Anzeichen vom Werkgelande |Mehrere
Hat die Anlage Versorgung maligen, einer mafigen, in ein Spital Personen werden
Auswirkungen auf weiterarbeiten. behebbaren, imeversiblen gebracht in ein Spital Expertenwissen
die Mitarbeiter bei Anzeichen einer mittelfristigen Beeintrachiigung. |Anzeichen einer |gebracht
einem Stariall? leichten, Beeintrachligung. schweren
behebbaren, imeversiblen
kurzfristigen Beeintrachtigung.
Beeintrachtigung.
Leichter behebbare |Leichter Kurzfiistiger Mittelfrisig Massiver,
Umiweltschaden behebbarer Umweltschaden in |bedeutender langfiistiger
Umwelt innerhalb der Umweltschaden einem begrenzien (Umweltschaden. |Umwelischaden
Hatdie Anlage Werksgrenzen. auBerhalb der Bereich auBerhalb|SanierungsmaR- [in einem groRen
Auswirkungen auf Sanierungsmall- (Werksgrenzen. der Werksgrenzen. \nahmen sind Gebiet Expertenwissen
die Umwelt bei nahmen konnen Sanierungsmall- |SanieungsmaB- |nolwendig. Umifangreiche
einem Storfall? notwendig sein. nahmen kdnnen nahmen konnen Sanierungsmal-
notwendig sein. notwendig sein. nahmen sind
erforderlich.
i Imintemen Lager |lmintemen Lager |ImHaupllager Ersatzieil muss  |Ersatzted muss
Ersatzteil- verfugbar. Rasche |oder Hauplager  |verfigbar. bestelitwerden. |bestelitwerden.
Verfgbarkeit und einfache verfigbar. MaBig |Langsame Wartezeit < 1 Tag |Wartezeit > 1 Tag )
Sind ET verfuigbar | C | parsitstellung fir ~ |schnelle Bereitstellung fir Expertenwissen
bzw. wie schnell die Reparatur. Bereitstellung fir  |die Reparatur.
sind sie verfugbar? die Reparatur.
Qualititseinfluss Kein Einfluss auf (GeringerEinfluss |Moderater Emfluss |Bedeutender Gravierender
[Index] die Qualitat auf die Qualitst aufdie Qualitat Einfluss aufdie |Einfluss aufdie i
Beschreibtden Qualitat. Qualitat. Experl_en\n!lssen
Einfluss der Anlage o und historische
3 Daten
aufdie
Produkiqualitat. x X X x X
Auswirkung auf Anlage kann Anlage kann bis zu |Anlage kann nicht |Kontolliertes Sofortiger Ausiall
die Produktion weiterhin mitvoller |einem gewissen mit voller Abstellen der der gesamten
[Tonnen] Geschwindigkeit Punktmitvoller Geschwindigkeit |Anlage Anlage
e i e & betieben werden |Geschwindigkeit |betrieben werden (nolwendig. (Shutdown).
Ausfall der Anlage bis die Reparatur |betrieben werden |bis die Reparatur Expertenwissen
cifele B || 2 erledigtist (Bsp.: |bis die Reparatur |ededigtist und hisiorische
aus bzw. kann der redundante erledigtist Daten
Produkfions- Pumpe/Motor)
prozess trotzdem
aufrechterhalten
werden? x X X x X

Die Gewichtung der einzelnen Bewertungsattribute ist Aufgabe des Anlagenbetreibers
und orientiert sich an der Strategie des Unternehmens (Tabelle 6).

Schritt 4: Bestimmung der Anlagenprioritatsindizes und Prioritatsklassen

Die Anlagenbewertung der Betrachtungseinheiten kann beginnen, nachdem sowohl
die Tiefe der Aufschlisselung der Anlage als auch die Einstufung und die Gewichtung
der Bewertungsattribute erfolgt ist. Im Hinblick auf eine schnelle und einfache
Anlagenbewertung wird das von Kinz et al. (2016a) entwickelte Tool fur den Einsatz in
der kontinuierlichen Prozessindustrie modifiziert. Fur ein aussagekraftiges Ergebnis ist
es notwendig, die Zusammenhange der Anlagenteile zu erkennen und zu analysieren,
weshalb ein Team von Fachleuten aus allen relevanten Abteilungen (Asset Manager,

170 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Hélbfer, 2014, S. 120 und Kinz et al., 2016a, S. 5
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Instandhaltung, Qualitdtsmanager usw.) unabdingbar ist. Zur Veranschaulichung zeigt
Tabelle 6 beispielhaft den Aufbau der Anlagenprioritatsanalyse, wobei die Anlage bis
zur Stufe 4 aufgeschlusselt wird.

Nach der Beurteilung der einzelnen Betrachtungseinheiten durch das Expertenteam
und der anschlieBenden Berechnung des Anlagenindex (Formel 3) erfolgt die
Einteilung in die definierten Prioritatsklassen (Tabelle 5).

Al = Z Bewertung * Gewichtung

Der Anlagenkritikalitatsindex kann Werte zwischen 1 und 5 annehmen und wird wie in
Tabelle 5 dargestellt in Prioritdtsklassen von A bis C unterteilt. In diesem
Zusammenhang ist anzumerken, dass die Abstufung 5 bei der Attributbewertung eine
besondere Bedeutung hat.

Anlagenkritikalitatsindex | Prioritatsklassen
<2 C
>2-35 B
>3,5 A

Betrachtungseinheiten, welche in einer Bewertungskategorie mit der Abstufung 5
bewertet wurden, werden unabhangig von ihrem Anlagenindex aufgrund ihrer
gravierenden Auswirkungen in die Prioritatsklasse A eingestuft. Eine zusatzliche Hilfe
fur das Instandhaltungsmanagement bietet die Bewertung der Ubergeordneten Ebene
(Teilanlage) welche sich an der hochsten Prioritatsklasse der untergeordneten Ebene
(Baugruppen) orientiert.

Anlagenprioritdtsanalyse Bewertungsattribute [1-5] und Gewichtung [0-1]
Auswirkung ET
A itbtsei itssi i i : Anlagen-
. Technischer Qualitatseinfluss | Arbeitssicherheit | Umwelt auf die . : I:4 ez
Bezeichnung Plat Produktion Verfiigharkeit kritikalitts- priorir;itgsklasse
L4 index (Al)
Tellanlage 1 6-A1-AG1

Betrachtungseinheit 1 |0-A1-AG1-0
Betrachtungseinheit 2 |6-A1-AG1-1
Betrachtungseinheit 3 |0-A1-AG1-2
Tellanlage 2 &-A1-AG2

Betrachtungseinheit 1 |0-A1-AG2-0
Betrachtungseinheit 2 |0-A1-AG2-1

71 Eigene Darstellung
172 In Anlehnung an Kinz et al., 2016a, S. 5
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Durch die Ermittlung des Anlagenkritikalitatsindex und der Unterteilung in
Anlagenprioritatsklassen ist eine hierarchische Reihung der Betrachtungseinheiten auf
Basis der Kritikalitat moglich. Eine notwendige Anpassung der Gewichtungen und der
Schadensklassen der Bewertungsattribute durch etwa einen Strategiewechsel ist
jederzeit moglich. Dadurch ist die Anlagenprioritatsanalyse ein Hilfsmittel des
Instandhaltungsmanagements bei der  dynamischen Anpassung der
Instandhaltungsstrategie.

Schritt 5: Ermittlung der Instandhaltungskosten jeder Betrachtungseinheit

Fir die Strategiewahl bzw. -anpassung und fur die Identifikation von
Ressourcenverschwendung ist eine Dokumentation wund Darstellung der
Instandhaltungskosten jeder Betrachtungseinheit notwendig (Tabelle 7 und Abbildung
25).

|H-Kosten der Betrachtungseinheit Instandhaltungsakﬁvitéiten

Bezeichnung Techn. Platz |Wartung Inspektion Instandsetzung  Verbesserung
Teilanlage 1 0-A1-AG1
Betrachtungseinheit 1 |0-A1-AG1-0
Betrachtungseinheit 2 |0-A1-AG1-1
Betrachtungseinheit 3 [0-A1-AG1-2

Gesamtkosten

IH-Kosten der Betrachtungseinheit Kostenanteil

Bezeichnung Techn. Platz |Personalkosten Materialkosten Fremdleistungen sonstige Kosten
Teilanlage 1 0-A1-AG1
Betrachtungseinheit 1 |0-A1-AG1-0
Betrachtungseinheit 2 |0-A1-AG1-1
Betrachtungseinheit 3 |0-A1-AG1-2

Gesamtkosten

Betriebsmittel Betriebsmittel Kostenanteile
Instandhaltungsaktivitaten

= Wartung
m Personalkosten
Inspektion
P Materialkosten
Instandsetzung

Fremdleistungen

m Verbesserung m sonstige Kosten

Die Gliederung orientiert sich dabei zum einen an den Kosten der
Instandhaltungsaktivitaten (Wartung, Inspektion, Instandsetzung, Verbesserung) und
zum anderen an den Kostenanteilen (Materialkosten, interne Personalkosten,
Fremdleistungen, sonstige Kosten). Die Aufteilung in Instandhaltungsaktivitaten

173 Eigene Darstellung
174 Eigene Darstellung
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ermdglicht eine Einteilung in ausfallbedingte oder praventive MaRnahmen, wahrend
die Aufteilung in die einzelnen Kostenanteile insbesondere den Fremdleistungsanteil
hervorhebt.'”® Diese tabellarische und grafische Aufschliisselung macht es sehr
einfach, die treibenden Kosten fur die Instandhaltung zu identifizieren.

Schritt 6: Transparente Kosteniibersicht vs. Anlagenkritikalitatsindex

Der nachste Schritt ist die Analyse der Wirtschaftlichkeit der bestehenden
Instandhaltungsstrategie der einzelnen Betrachtungseinheiten.'’® Zu diesem Zweck
wird das in Abbildung 26 vorgeschlagen Tool, welches eine transparente
Kostenubersicht in  Relation auf den Anlagenkritikalitatsindex ermadglicht.
Insbesondere sind in diesem Schritt die Betrachtungseinheiten zu bertcksichtigen, die
in der zuvor durchgeflhrten Anlagenprioritdtsanalyse als Ergebnis einer Bewertung
mit der Abstufung 5 unabhangig von ihren Anlagenkritikalitatsindex in die
Anlagenprioritatsklasse A eingestuft wurden.

Instandhaltungs-
kosten pro Jahr [€]
A

I

Optimales Kosten/Risiko-Verhdltnis

Ubertriebene Instandhaltung ?
-> Kostenanalyse
Hochkritische Anlagen

-> Risiko- und Kostenanalyse

Mangelhafte Instandhaltung ?
-> Risikoanalyse

<>
I HE=EH

Unternehmensspezifisch

o M

Anlagenkritikalitats-
index

(@]
[
@
w
[}
=
-

Bei der Analyse muissen kritische Betrachtungseinheiten besonders sorgfaltig
betrachtet werden, da zum einen mit enormen Ausfallfolgen zu rechnen ist und zum
anderen die notwendigen Instandhaltungsmalnahmen (Inspektion, Sensorik etc.)
teuer und =zeitaufwendig sind. Zu diesem Zweck konnen die Experten die

175 vgl. Biedermann, 2016¢, S. 83
176 vgl. Pawellek, 2016, S. 192f
177 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Passath/Mertens, 2019, S. 367
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Betrachtungseinheiten aufteilen, indem sie die Kosten-Trennlinie anheben/absenken
und die Index-Trennlinie verschieben, um besonders kostenintensive und/oder
kritische Einheiten zuerst auf Kosten bzw. Risiko zu untersuchen (Abbildung 26).
Daruber hinaus ermoglicht das Austauschen der gesamten Instandhaltungskosten auf
der Ordinate durch einzelne Kosten fur Instandhaltungsaktivitaten (Wartung,
Inspektion etc.) oder Kostenanteile (Personalkosten, Fremdleistungskosten etc.) eine
dynamische Kostenbetrachtung. Befindet sich die betrachtete Einheit im dritten
Quadranten, sind sowohl die Instandhaltungskosten auf die kostentreibenden
Faktoren zu untersuchen als auch die Risikoeinstufung erneut zu Uberprifen. Im
zweiten und vierten Quadranten erfordert der Verdacht auf Ubermallige oder
mangelhafte Instandhaltung entweder eine Kostenanalyse oder eine Risikoanalyse.'”®
Die Ergebnisse der Analysen werden genutzt, um kostensparende oder
risikomindernde MalRhahmen auf die betroffenen Betrachtungseinheiten anzuwenden
und sie so in Richtung des ersten Quadranten zu verlagern.

Schritt 7: Auswahl/Anpassung der Instandhaltungsstrategie

Nach der detaillierten Analyse der Kosten sind die Experten in der Lage den treibenden
Kostenfaktor den reaktiven oder praventiven Malnahmen zuzuordnen.

Anlagenprioritits-

Wann wird sie angewendet?
klasse

Instandhaltungsstrategie

Fir nicht kritische Aggregate, bei denen die
Reaktive (korrektive) Instandhaltung C Fehlererkennung oder -vermeidung teurer ist als
die Ausfallkosten

Beseitigung von
Stérung/Ausfall

Bei Aggregaten mit gut dokumentierten
Ausfallverhalten und/oder wenn der Zustand der
Anlage nicht oder erst mit langwierigem
Zerlegen erkennbar ist

Periodische Instandhaltung BundC

Fir kritischen Aggregate, die zu

L. unvorhersehbaren Zeiten ausfallen und die
Zustandsorientierte Instandhaltung Aund B Méoglichkeit der Zustandsiiberwachung gegeben
ist

Fiir besonders kritische Aggregate, die durch
hohe Variation des Produktionsprogramms
Vorausschauende Instandhaltung A und/oder ohne feste Lastkollektive
gekennzeichnet sind und daher eine Prognose von

VerschleiR notwendig ist

Praventive Vermeidung von Stérung/Ausfall

Kritische Aggregate fir die kein anderes

Redundanz oder Neukonstrukti A
edundanz ader Neukonstruktion Verfahren anwendbar ist

178 vgl. Passath/Mertens, 2019, S. 367
179 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Matyas, 2018, S. 158&137
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Die Risikoanalyse wiederum gibt Aufschluss dartber, ob und in welchem Umfang
praventive Malinahmen erforderlich sind. Aus diesen Erkenntnissen lassen sich die
notwendigen Schlussfolgerungen fur die Anpassung oder Auswahl der passenden
Instandhaltungsstrategie zur Kostenreduktion ziehen. Dazu stehen die in Kapitel 2.1.3
erlauterten Instandhaltungsstrategien zur Verfugung, welche in Tabelle 8 nochmals
kurz zusammengefasst sind. Kann keine der angefuhrten Strategie zugewiesen
werden, weil z. B. fir eine besonders kritische Einheit keine Uberwachung oder
Prognose mdglich ist oder die Fehlerursache nicht beseitigt werden kann, muss eine
redundante Einheit oder eine Neukonstruktion in Betracht gezogen werden.

Mit Hilfe der in der Vorgehensweise integrierten Werkzeuge und Tools werden zum
einen technische und kostentreibende Betrachtungseinheiten in Kombination mit
deren Anlagenkritikalitatsindex transparent dargestellt und zum anderen
organisatorische Optimierungspotenziale identifiziert. Anpassungen zur
Leistungssteigerung kdnnen zum Beispiel das Outsourcing von Spezialleistungen, die
Erhohung des Qualifizierungsbedarfs oder die Optimierung von Ersatzteilmanagement
umfassen. Diese Arbeit schlagt die Steigerung der Effizienz und die damit verbundene
Senkung der Kosten durch die Einfuhrung bzw. Ausweitung von Lean Management
Methoden (z.B.: autonome Instandhaltung) und den Einsatz digitaler Enabler (z.B.:
Handheld-Gerate) vor.

4.3 Baustein ll: Implementierung von Methoden des Lean
Managements

Das Ziel des zweiten Bausteins ist es durch die Integration von Lean-Management
Methoden die Instandhaltungskosten bei gleichbleibender Produktions- und
Produktqualitat zu senken. Daflur wird in dieser Arbeit eine Balanced Score Card mit
Kennzahlen speziell fur die Instandhaltung sowie die Integration einer autonomen
Instandhaltung vorgeschlagen.

4.3.1 Kennzahlengestitzte Instandhaltung

Unternehmen bendtigen Kennzahlen auf allen Ebenen, um komplexe Geschafts- und
Produktionsprozesse schnell und Ubersichtlich darzustellen und auf deren Grundlage
Entscheidungen im Hinblick auf die definierten Unternehmensziele zu treffen.'8® Ein
weiterer wichtiger Aspekt sind Kennzahlen auf der operativen Ebene, die so gestaltet
sein mussen, dass sich die Produktionsmitarbeiter mit ihnen identifizieren konnen und
sich auch in der Lage sehen, diese positiv beeinflussen zu kdnnen. 81

180 vgl. Matyas, 2018, S. 97
181 vgl. Heller/Prasse, 2017, S. 20
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Balanced Scorecard fir die Instandhaltung

In Kapitel 2.2.2 wurde die in Abbildung 27 dargestellte BSC speziell fur die
Instandhaltung prasentiert. Die ausgewahlten Kennzahlen sind besonders
aussagekraftig fur die Entscheidungsfindung auf strategischer Ebene.

(Kunden) Anlagenperspektive Finanzperspektive
- : . : Budget Soll — Budget Ist
MTBF Budgetabweichungsgrad =
Tech. Verfiigbarkeit= —— = i Budget Soll
MTBF+MTTR
IH-Kosten (gesamt)
MTBF = Mean Time Between Failures <':> IH-Kostenquote =

MTTE = Mean Time To Repair Indizierter Anschaffungswert

IH-Personalkosten

OEE = Verflgbarkeit x Leistungsgrad x Qualitdtsgrad IH-Personalkostenrate =
IH-Kosten (gesamt)

fur die
Instandhaltung

Lern- bzw. Potenzialperspektive Prozessperspektive
Fluktuationsrate = fi=CHRISERRY |H-Kosten
Durchschn. Beschaftigte Instandhaltungseffizienz = :
. Fertigungsstunden
IH-Kosten d. Fremdleistung <—>
IH-Fremd|eistungsanteil =
IH-Kosten

Auslastungsgrad = Ist-Auslastung

Anzahl dokumentierter Anlagenbeschreibungen Magliche Auslastung (Kapazitat)

Die Gesamtanlageneffektivitat (Overall Equipment Effectiveness, OEE) wurde speziell
fur die Fertigungsindustrie entwickelt und muss daher fur die Anwendung in der
kontinuierliche Prozessindustrie angepasst werden. Im Folgenden wird ein
Modifikationsvorschlag fur den OEE zur optimalen Nutzung in der vollkontinuierlichen
Prozessindustrie vorgestellt (Abbildung 28). Es wird vorgeschlagen den OEE nicht wie
ublich mit Stlckzahlen und Betriebszeit, sondern mit der produzierten Menge in
Tonnen zu bestimmen. In einem ersten Schritt muss die theoretisch mdgliche
Produktionskapazitat der Anlage als Grundlage fir die Berechnung ermittelt werden.
Diese kann aufgrund der ablaufenden physikalischen und chemischen Prozesse etwas
schwanken und muss daher in Absprache mit Fachleuten (Anlagenbetreiber, Asset
Manager usw.) realistisch eingeschatzt werden. Fur eine einwandfreie Produktion sind
Stillstande in bestimmten Zeitabstanden fir Instandhaltungszwecke, sowie die
Reinigung der Anlage, in der Prozessindustrie Standard. Insbesondere sind die

182 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Pawellek, 2016, S. 94ff und Apel, 2018, S. 519f



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

LSM-Konzept fur die Prozessindustrie 54

Geschwindigkeitsverluste in der Prozessindustrie nicht mit denen in der
verarbeitenden Industrie vergleichbar, da es sich um einen kontinuierlichen Prozess
handelt, der nicht einfach unterbrochen werden kann. In einigen Branchen ist es
trotzdem moglich, den Prozess zu verlangsamen, ohne die gesamte Anlage
abzuschalten, wenn es Probleme mit der Anlage oder Engpasse bei den Materialien
oder Betriebsstoffen gibt. Qualitatsverluste in der Prozessindustrie sind haufig auf eine
schlechte Qualitdt der Ausgangsmaterialien und -stoffe sowie der Anfahr- und
Umstellprozesse der Anlage zurtickzufihren.

[ Gesamtanlageneffektivitat OEE = Verfiigbarkeit x Leistungsgrad x Qualitétsgrad x 100 |«

Prozessindustrie

Theoretische Produktionskapazitat der
Verlustfaktoren

Anlage [Tonnen]

Keine
| Machfrage

Stillstandsverluste

_ | .| Notwendige Instandhaltung 0
23 (2.B.: Turnaround) Verflugbarkeit
(=4 - |
BB
&z i Reinigen der Anlage 7" Theor. Produktionskapazitat — Stillstande

{ Soll-Produktionskapazitat [Tonnen]
=

Theor. Produktionskapazitat

Ist-Produktionskapazitat
[Tonnen]

» Anlagen-/Maschinenausfall

Ungeplante
Stillstinde

Geschwindigkeitsverluste

: Leistungsgrad
. | Material- oder 858
Produzierte Menge » | Betriebsmittelknappheit | |,/ o o L B et .
Tonnen Ist-Produktionskapazitat - Geschw. Verluste
[ ] J Ist-Produktionskapazitat
- Versuche/Projekte
v
Qualitatsverluste
. Schlechte Qualitat der Qualitatsgrad
Veryerthate ' Ausgangsstoffe und -
Menge (Tonrien] t > materialien H*p i nge - hi hi
J Produzierte Menge
i Anlauf- und Umstellverluste

\

Abbildung 28: OEE modifiziert fiir die vollkontinuierliche Prozessindustrie '8

4.3.2 Autonome Instandhaltung

Ziel der EinfUhrung der autonomen Instandhaltung ist es, die scharfe Trennung
zwischen Instandhaltung und Produktion in einigen Bereichen aufzuheben und sie
gemeinsam fur die Instandhaltung der Produktionsanlagen und die Sicherstellung
einer reibungslosen Produktion verantwortlich zu machen. Mit der Einfuhrung der
autonomen Instandhaltung versprechen sich die Unternehmen eine Verringerung der
Stillstandzeiten, eine Entlastung des Instandhaltungspersonals und kirzere
Reaktionszeiten. 84

183 Eigene Darstellung
84 vgl. Reichert et al., 2018, S. 53
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Potenzial der autonomen Instandhaltung

Aufgrund der hochautomatisierten Anlagen in der kontinuierlichen Prozessindustrie
und der daraus resultierenden freien Kapazitaten des Produktionspersonals im
Normalbetrieb ist die Integration der autonomen Instandhaltung besonders geeignet.
Das Potenzial durch die Einflhrung der autonomen Instandhaltung ist in Abbildung 29
dargestellt. Die Entlastung durch die Ubertragung von Aufgaben mit geringem und
mittlerem Fertigkeitsgrad an das Produktionspersonal ermdglicht dem qualifizierten
Instandhaltungspersonal die Durchfuhrung von ,High-Tech® Aufgaben. Die
gewonnene Kapazitat wird somit fur die Identifizierung von Optimierungspotenzialen,
die Integration von innovativen Technologien und das Managen von
Verbesserungsprojekten genutzt.'® Auch das Insourcing bzw. Re-Insourcing von
Kernkompetenzen ist in der Prozessindustrie ein groles Thema, um im Falle eines
Ausfalls schnell mit internem, qualifiziertem Personal reagieren zu kdnnen. Damit
entfallt auch die Abhangigkeit von externem Personal, das die komplexen Anlagen
kaum kennt und dessen Kompetenz oft nicht beurteilt werden kann. Ein weiterer Vorteil
des gemeinsamen Ansatzes besteht darin, dass die Produktionsmitarbeiter bei
Anlagenstillstanden unterstutzende Tatigkeiten ausfuhren konnen.

Situative Atmung:

Notweniger Jenach
Fertigkeitsgrad Auslastung
A Auslastung < 100%:
hoch — - Training der
Spezialleistungen Produktionsmitarbeiter
(dauerhaft extern) / - praventive MaBnahmen

/ Auslastung > 100%:

externe Vergabe

Gewonnene Kapazitit Eigenleistung Instandhaltung a4 von IH-Tatigkeiten

der IH-Mitarbeiter fiir: (Kernkompetenz)

- Optimierung der Anlage Potenzial autonomer IH:

- Insourcing von Variabel je nach Auslastung
Kernkompetenzen \ / der Produktionsmitarbeiter

- Aufbereiten der . = (teilweise Schulung und
autonomen Tatigkeiten ‘\7 \\\\\\\ / Training notwendig)

niedrig

P IH-Tatigkeiter

— = Auslastun,
0% 100% Kapazitat g

Ein Teil der gewonnenen Kapazitaten muss allerdings fur die Vorbereitung autonomer
Instandhaltungstatigkeiten und fur  die praktische  Ausbildung des
Produktionspersonals in diesen Tatigkeiten aufgewendet werden.

185 yvgl. Heller/Prasse, 2017, S. 102
186 Eigene Darstellung
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Vorgehensmodell zur systematischen Ein- und Durchfiihrung der autonomen
Instandhaltung

Far die nachhaltige Integration einer autonomen Instandhaltung wurde das
Vorgehensmodell in Abbildung 30 entwickelt.

/" Manuelle
Erstellung einer T Autonome Instandhaltung Extrahiertes Wissen
Meldun
. 1
3
—
2 A A
000
Meldung an Schulung und Soa
Vorgesetzten oder . .
Instandhalter Weiterbildung Basisschulungen
&
Ubersicht am Qualifikations- Eintragung in
Shopfloor-Board matrix Qualifikationsmatrix

& i

Praktisches Training
durch IH-MA

Durchfiihren der Eintragung in
autonomen Tatigkeit Qualifikationsmatrix

Die Grundvoraussetzung fur die EinflUhrung der autonomen Instandhaltung ist das
extrahierte Wissen (Kapitel 4.5.1) des Instandhaltungspersonals, welches fur die
Schulung und das Training der Produktionsmitarbeiter sowie fur die Durchfuhrung der
IH-Tatigkeiten bendtigt wird.

Schritt 1: Schulung und Qualifikationsmatrix

Wie in Abbildung 30 dargestellt, erfordert eine geregelte und nachhaltige Einfuhrung
der autonomen Instandhaltung sowohl eine theoretische Basisausbildung als auch
eine  praktische  Ausbildung der  Produktionsmitarbeiter =~ durch  das
Instandhaltungspersonal. Daflr ist in Kapitel 4.5.2 der Aufbau eines
Schulungskonzeptes zur Einflhrung der autonomen Instandhaltung naher erlautert.
Sowohl die Basisschulungen als auch die erlernten autonomen Tatigkeiten werden in
der Qualifikationsmatrix jedes Produktionsmitarbeiters erfasst.

Schritt 2: Durchfihrung der autonomen IH

Nach der Basisschulung und der praktischen Ausbildung ist das Produktionspersonal
in der Lage die klassischen Instandhaltungsaufgaben wie Reinigung, Inspektion,
Schmierung etc. durchzufihren und somit das Instandhaltungspersonal zu entlasten.

187 Eigene Darstellung
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Fir die korrekte wund effiziente Abwicklung der Tatigkeiten wird den
Produktionsmitarbeitern das aufbereitete Wissen zum Beispiel in Form von
Checklisten zur Verfugung gestellt.

Schritt 3: Erstellen der Fehlermeldung

Die Entdeckung einer Fehlfunktion muss dem zustandigen Vorgesetzten oder dem
Instandhaltungspersonal gemeldet werden. Daraufhin wird manuell eine Meldung im
entsprechenden ERP-System erstellt, die dann bearbeitet wird.

Mit operativen Kennzahlen und To-Do-Listen auf einem Shopfloor-Board kdnnen die
autonom ausgefuhrten Tatigkeiten visualisiert und bewertet werden. Die Unterstitzung
durch digitale Enabler bei der Durchfuhrung der autonomen Tatigkeit verspricht eine
deutliche Effizienzsteigerung.

4.4 Baustein lll: Enabler der Digitalisierung

Baustein Ill befasst sich mit der Nutzung digitaler Enabler (Tablets, Smartphones,
Smartwatches etc.) durch Mitarbeiter in Produktion und Instandhaltung, welche
erhebliche Effizienzgewinne durch die Optimierung der Instandhaltungsausfihrung
und -planung sowie durch den Austausch von Daten und Informationen in Echtzeit
verspricht.'® Aus diesem Grund wurden die in der systematischen Literaturrecherche
identifizierten Potenziale der Enabler der Digitalisierung aufgelistet und auf ihre
Eignung fur die Instandhaltung bewertet.

4.4.1 Potenzial durch die Verwendung Handheld-Geraten

Abbildung 32 verdeutlicht wie die Verwendung von Handheld-Geraten (Smartphones
und Tablets) das Auftragsmanagement, die Auftragsdurchfihrung und die
Informationsbasis und -daten in der Instandhaltung verbessern kann.

188 vgl. Marz, 2017, S. 10
189 ygl. https://www.festo.com/de/de/app/smartenance.html (gelesen am:27.11.2021)
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Dartber hinaus wird auf die Effizienzsteigerung durch autonome Instandhaltung
aufgrund der frihzeitigen Erkennung von Stérungen und Fehlern hingewiesen. Durch
den Einsatz von Barcodes oder RFID-Technologien konnen Technische Platze
automatisch identifiziert werden, wodurch eine schnelle Erfassung von Storungen oder
Instandhaltungsbedarf nach Inspektionen gewahrleistet wird.’® Fir die optimierte
Abwicklung von Instandhaltungsmaflinahmen ist der Zugriff auf historische Wartungs-
und Maschinendaten, sowie das Abrufen von Fachinformationen und Expertenwissen,
z.B. in Form von Checklisten, auf dem Handheld-Geraten unerlasslich. Der
Instandhaltungstechniker kann sowohl den Beginn der Arbeit als auch die
Ruckmeldung direkt vor Ort uber das Handheld-Gerat mit allen notwendigen
Informationen (verwendete Materialien und Werkzeuge, aktueller Zustand der Anlage
usw.) erledigen. Uberdies sollte es dem Instandhaltungspersonal mdglich sein,
Anmerkungen oder Erkenntnisse in Form von Annotationen hinzuzufigen, um diese
mit Kollegen reflektieren und in den Planungsprozess integrieren zu kdnnen. 91192

- -

i k)
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\ nformationsdaten
.\\ Meldung durch T
= und -basis
1 Effizienzsteigerung durch autonome Anligenasantk
Instandhaltung

Meldung nach Inspektion
durch Produktions-MA
T oder Instandhalter
{Checklisten auf mobilen

Endgerat)

Optimierungs-
maknahmen

Geplante
aa Stérbehebungen und

stormeldung durch / -, & i
Produktions-MA oder > Sl ¢ Wartungsplan-
E Instandhalter bl - Meldung
\ (mobiles Endgerét) ERP-System -
- =1 x
i 7~ x =
— Bericht/Checklisten Arbeitsvorbereitung
ausfillen und Auftrag ' I Y
=1 ol Ech:‘zelt ‘I':r Gl 1 Kapazitatsplanung
st Integration/Ergénzung
T von Informationen aus ¢
IH-Berichten in den
Planungsprozess
Direkte Zuordnung
x Auftragsdurchfihrung von Auftragen zu
Instandhaltern
Auftragsmanagement — . Abrufen von ; Auftras in Eehtaait
< xpertenwissen un ‘ uftrag in Echtzeit vor
und -durchfiihrung E_ historischen Daten E Ort starten

direkt vor Ort

Diese schnelle und vollstdndige Ubermittlung der notwendigen Informationen sichert
den Informationskreislauf und gewahrleistet die hohe Effizienz des Systems.

190 vgl. Marz, 2017, S. 693

91 vgl. Haase et al., 2016, S. 329ff

192 ygl. Zapp et al., 2018, S. 216

193 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Marz, 2017, S. 693
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Zusammengefasst fuhrt die Integration von Handheld-Geraten unter anderem zu einer
Verkirzung der Reaktionszeit, einer Erhéhung der Datenqualitat, einer Steigerung der
wertschopfenden Tatigkeiten jedes Mitarbeiters sowie zu direkten und indirekten
Kosteneinsparungen beim Betrieb der Anlage.'%4

4.4.2 Potenzial durch die Verwendung von Wearables

Die Smartwatch hat den groRen Vorteil, dass Anweisungen vom
Instandhaltungspersonal durch Vibration am Handgelenk sofort wahrgenommen
werden und somit eine sofortige Rickmeldung zu erwarten ist. Das Problem besteht
jedoch darin, dass der Informationskreislauf aufgrund des Informationsinputdefizits
nicht geschlossen werden kann und daher die Verwendung auf
Instandhaltungskoordination beschrankt ist.%°

Abbildung 33: Wearables 1%

Trotz der Mdglichkeit des freihandigen Zugriffs auf Informationen wird der Einsatz von
Datenbrillen in der Instandhaltung aufgrund des mangelnden Tragekomforts, der
schlechten drahtlosen Netzwerkverbindung und der verbalen Informationseingabe,
welche aufgrund des hohen Larmaufkommens in der Prozessindustrie oft nicht
moglich ist, in Frage gestellt. '’

4.4.3 Potenzial durch die Verwendung eines Shopfloor-Boards

Ein sehr wichtiger Aspekt des Shopfloor-Managements ist nicht nur die Erfassung von
KPls, sondern auch die Visualisierung dieser direkt am Shopfloor. Hierflr eignet sich
ein digitales Shopfloor-Board (Abbildung 34), mit dessen Hilfe KPIs, der aktuelle Stand
von Verbesserungsprojekten oder auch die zu erledigenden Aufgaben visualisiert
werden konnen. Auf Basis dieser Informationen kdnnen in taglichen Meetings am
Shopfloor-Board gemeinsam Malnahmen eingeleitet werden, welche zu einer
kontinuierlichen Verbesserung der Prozesse fuhren.

194 vgl. Marz, 2017, S. 692

195 vgl. Merhar et al., 2019, S. 299

196 vgl. https://www.technik-profis.de/magazin/wearables-was-ist-das (Gelesen am: 27.11.2021)
197 vgl. Kovacs et al., 2019, S. 90
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4.4.4 Bewertung der Enabler der Digitalisierung

Um die Entscheidungsfindung fur Unternehmen zu unterstutzen, werden die digitalen
Enabler und das digitale Shopfloor-Board in Tabelle 9 zusammengefasst und auf ihre
Eignung fur den Einsatz in der Instandhaltung bewertet.

Produktgruppe Wearables Handheld Gerdte Shopfloor-Assistenzsysteme
Produkt Datenbrille | Smart Watch Smartphone | Tablet Digitales Shopfloor-Board
Charakteristika mobil stationdr
CIJ
‘€ |Bedienerfreundlich o o [« ] [« ] ()
2
)
5 |Tragekomfort d
4 Informationsbereitstellung| ] ) o o
§ 2| Auftragsdokumentation
s 5 Ja Ja Ja Ja
2 £ |(Start-Ende)
2 @
£ |iH-Koordination J o ) [ ] O
=)
Informationsinput Nein Nein Ja Ja Ja
Einfhrungskosten hoch mittel mittel mittel-hoch mittel-hoch
X . Visualisierung der
Transparenter [IH-Dokumentation, |IH-Dokumentation, -
Schulungen, . . . . _'|Kennzahlen fir Lean
X Informations- |Unterstiitzung bei |Unterstltzung bei
Werkerassistenz- = . Management/TPM,
Anwendungsfelder fluss der Durchfiihrung, |der Durchfiihrung,
system, Remote . K Transparenz durch
(Anstehende |Werkerassistenz- |Werkerassistenz- . .
Support Titigkeiten) svstem svstem Visualisierung
igkei
g ¥ ¥ entsprechender MaRBnahmen
Durch hohe i . . .
. Durch Vibration|Gerat kann immer | _ .
Anlagenlautstarke K . FUr autonome
X R am Handgelenk|mitgeflihrt werden
sonstige Anmerkungen kein verbaler ) . ; Instandhaltung zu
. sofortige (immer "am
Informationsinput " teuer
s Wahrnehmung [Mann")
moglich

Das Fazit der Evaluierung ist, dass die Handheld-Gerate aufgrund der Moglichkeit der
Informationsbereitstellung am besten fur die Unterstutzung bei der Durchfihrung von
Instandhaltungstatigkeiten geeignet sind und daruber hinaus aufgrund der Moglichkeit
Informationskreislauf schlielen und somit die

der

Informationseingabe den

kontinuierliche Verbesserung des Instandhaltungsprozesses gewahrleisten.

198 vgl. https://www.shopfloor-board.de (Gelesen am: 27.11.2021)
199 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Niehaus, 2017, S. 9 und Kovacs et al., 2019, S. 91
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4.5 Fundament: Standardisierung und nachhaltige
Integration

Das Fundament bilden Werkzeuge und Instrumente zur Standardisierung und
nachhaltigen Integration des LSM-Konzepts im Unternehmen, wodurch es eine
Grundvoraussetzung fur die Umsetzung der drei Bausteine darstellt.

-

Systematisches
Wissensmanagement

Wissens- und
Datenmanagement

S 3\

Daten- ¥ o -
e \ <7 Aktualisieren
Aktualisieren Daten-
P output
~ —
Daten- Wissens-
input f \ weitergabe
- ) \ 3
Schulung und
Weiterbildung
&
Ubersicht am Qualifikations- Eintragung in
Shopfloor-Board matrix Qualifikationsmatrix
<
Eintragung in
Qualifikationsmatrix
J
Autonome Instandhaltung
= i

Abbildung 35: Standardisierung und nachhaltige Integration2°°

200 Ejgene Darstellung
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Durch das systematisches Wissensmanagement wird das implizite Wissen der
Instandhaltungsmitarbeiter extrahiert, aufbereitet und in das ERP-System geladen.
Neben den erfassten Maschinendaten konnen, die aufbereiteten expliziten Daten dem
Instandhaltungspersonal mittels digitaler Enabler zur Weiterbildung und zur
Unterstutzung bei der Durchfuhrung von InstandhaltungsmaRnahmen zur Verfugung
gestellt sowie fur die autonome Instandhaltung genutzt werden. Zusatzlich kann das
aufbereitete Wissen und die Aufzeichnungen Uber die Instandhaltungsaktivitaten der
einzelnen Anlagen auch zur Instandhaltungspravention, fir die vorausschauende
Instandhaltung und zur Vermeidung von Problemen bei Garantieansprichen
herangezogen  werden.?°1292  Ein  weiterer Punkt des systematischen
Wissensmanagements ist die standige Aktualisierung der Dokumente auf der
Grundlage  von  Verbesserungsvorschlagen des  Instandhaltungs-  und
Produktionspersonals.

Die Aus- und Weiterbildung der Produktionsmitarbeiter und die Transparenz des
erreichten Qualifikationsniveaus sind fur die Umsetzung der autonomen
Instandhaltung erforderlich. Daher wird in Kapitel 4.5.2 das entwickelte
Schulungskonzept auf Basis der Prinzipien des Kata-Coachings und in Kapitel 4.5.3
eine exemplarische Qualifikationsmatrix fur die autonome Instandhaltung vorgestellt.

4.5.1 Vorgehensmodell fiir ein systematisches
Wissensmanagement

Die Digitalisierung und Automatisierung und die damit verbundene Komplexitat der
Produktionsanlagen erhdhen die Qualifikationsanforderungen jedes Mitarbeiters im
Unternehmen. Daher ist der Fokus auf ein funktionierendes Wissensmanagement
notwendig, um der Gefahr des Wissensverlustes und des damit verbundenen
Kompetenzverlustes entgegenzuwirken.?%® Dafiir wird das Wissen erfahrener
Mitarbeiter extrahiert, verarbeitet und gespeichert, um es dann als Empfehlungen und
Informationen fur neue/andere Mitarbeiter und fur die Umsetzung der autonomen
Instandhaltung zur Verfiigung zu stellen.?%4

Schritt 1: Know-how der IH-Mitarbeiter extrahieren

Durch die Bereitstellung von Fachinformationen und Expertenwissen direkt vor Ort,
z.B. Uber Handheld-Gerate oder Wearables, werden die Mitarbeiter bei der sicheren

201 ygl. Biedermann/Kinz, 2019, S. 17
202 ygl. Poor et al., 2019, S. 251

203 ygl. Huber et al., 2021, S. 198

204 ygl. Biedermann/Kinz, 2019, S. 16
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und schnellen Lésung von Problemen unterstitzt und das Risiko von menschlichem
Versagen minimiert.20%206

Methode Praxisrelevante Fragen
_ - . - I
S |interview Wfalche SlcherheltsmaI’Sna.hmen.smd erforderlich?
35 -Wie geht der erfahrene Mitarbeiter vor?
E storytelling -YVaruT wurden gewisse Vorgehensweisen und
Einschatzungen getroffen?
. -Gibt es Besonderheiten, die beachtet werden miissen?
Erfahrungsberichte . N
< -MaRnahmen fiir eine schnellere/ genauere Ausfiithrung
s Entscheid b der Tatigkeit ("Tricks")?
% MESChEIdUNESDAaUM |\ alche bekannten Storungen/Fehler gibt es?
£ | -Gibt es Aufzeichnungen (Bilder) der aufgetretenen
Lessons learned Storungen/Fehler?

Dazu muss zunachst das Know-how erfahrener Mitarbeiter mit geeigneten Methoden
des Wissensmanagements erfasst werden. Die Methoden, die eingesetzt werden
kénnen, sind sehr vielfaltig und kdnnen von den Unternehmen individuell gewahlt
werden. In Tabelle 10 werden einige schriftlich und mandlich durchgefihrte Methoden
aufgelistet.  Die  aufgeflhrten  praxisorientierten  Fragen dienen  dem
Instandhaltungsmanagement als Vorlage bzw. Hilfe, um alle relevanten Informationen
schnell und vollstandig zu sammeln.

Schritt 2: Aufbereiten und Abspeichern der extrahierten Informationen

Nach der Extraktion mussen die gewonnenen Informationen aufbereitet werden, um
das Wissen langfristig zu sichern und neuen/anderen Mitarbeitern den Wissenserwerb
zu erleichtern.?®® Je nach Anwendungsfall kann hier die Erstellung von Checklisten,
Entscheidungsbaumen, Prozessdiagrammen oder auch der Aushang von
Informationen am Shopfloor-Board zum Einsatz kommen.

Far die Durchfuhrung von autonomen Tatigkeiten wie Reinigen, Inspektionen und
Schmieren sind insbesondere Checklisten zu empfehlen. In der Prozessindustrie ist
der grollte Mehrwert durch die autonome Inspektion zu erwarten. Zu diesem Zweck
wird in dieser Arbeit ein Verfahren zur effizienten Erstellung eines Inspektionsplans fur
die autonome Instandhaltung vorgestellit.

205 ygl. Haase et al., 2016, S. 333
206 ygl. Kovacs et al., 2019, S. 87
207 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Biedermann, 2016b, S. 138 und Huber et al., 2021, S. 203
208 ygl. Huber et al., 2021, S. 199
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Vorgehensweise fiir die Erstellung eines Inspektionsplans

In Abbildung 36 wird ein exemplarischer Aufbau einer Inspektions-Checkliste
dargestellt, welche auf Basis der Informationen aus der Wissensextraktion (Tabelle 10)
zusammengestellt werden kann.

Bezeichnung der Betrachtungseinheit mit .
technischem Platz
z.B.: Kreislaufpumpe 0-A1-AG1-1-P1234

Logo des Unternehmens

Notwendigen SicherheitsmaBnahmen Notwendiges Equipment
z.B.: Freigabeschein erforderlich 2.B.: Taschenlampe

1. Kontrollstelle a

Beschreibung des Vorgangs (Auf was ist zu achten
etc.) Bild ggf. mit

Markierung

2. Kontrollstelle

Beschreibung des Vorgangs (Auf was ist zu achten |:|
etc.) Bild ggf mit
Markierung

3. Kontrollstelle a

Beschreibung des Vorgangs (Auf was ist zu achten
etc.) Bild ggf. mit
Markierung

Bei gleichen/dhnlichen Betrachtungseinheiten

il 2. 3
Kontrollstelle Keontrollstelle Kontrollstelle

s | X ] ]
ol B I 0 | O

Ansprechperson fiir Fragen und
Verbesserungsvorschlage (gelenktes Dokument)

Abbildung 36: Exemplarischer Aufbau einer Inspektionsplan?2®®

209 Ejgene Darstellung
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Die folgenden Punkte sollten in einem Inspektionsplan fur die Anwendung in der
autonomen Instandhaltung integriert werden:

= Namen und Technischer Platz der Betrachtungseinheit
= Bendtigtes Equipment fur die Durchflihrung
= Notwendige Sicherheitsmalinahmen in Abstimmung mit den Produktionsleitern
= Kontrollstellen:
» Genaue Beschreibung, worauf zu achten ist
= Bild der Kontrollstelle oder historisches Bild der Storung/des Fehlers
(falls vorhanden) mit Markierung
= Kastchen zum Ankreuzen
= Ansprechperson fur Fragen und etwaige Verbesserungsvorschlage

Bei mehreren identischen/ahnlichen Beobachtungseinheiten in unmittelbarer Nahe
wird zur effizienten Bearbeitung anstelle der einzelnen Kastchen, die neben dem
jeweiligen Kontrollpunkt anzukreuzen sind, eine Tabelle wie in Abbildung 36
vorgeschlagen.

Die erstellten csv-Dateien werden anschliellend dem entsprechenden Technischen
Platz im ERP-System hinzugefigt und zusatzlich intern gespeichert.
Verbesserungsvorschlage sowie die Erweiterung relevanter Kontrollpunkte aufgrund
des Auftretens neuartiger Mangel oder aufgrund einer Konstruktionsanderung missen
in den Checklisten stets aktualisiert werden.

Schritt 3: Erforderlicher Informationsgehalt der generierten Meldungen

Die Meldungen, welche das Produktions- oder Instandhaltungspersonal mit Hilfe von
digitalen Enablern generiert, werden als Daten (explizites Wissen) an das ERP-System
weitergegeben und konnen so in spatere Analysen einbezogen werden. Die
generierten Meldungen sollen eindeutig zuordenbar sein und moglichst wenig
Individualitat aufweisen, weshalb eine automatische Meldungsgenerierung mit nur
wenigen, selbstandig einzugebenden Attributen von Vorteil ist. Empfohlene Attribute,
die die generierten Meldungen enthalten sollten, sind: Meldungsart,
Meldungsnummer, Technischer Platz, Kurzbeschreibung, Meldender, Verantwortliche
Person/Abteilung und Meldungsdatum und Uhrzeit.

4.5.2 Schulungskonzept fir die EinfUuhrung und nachhaltige
Integration autonomer Instandhaltung

Auf die Extraktion, Verarbeitung und Speicherung der Informationen folgt die Schulung
des Produktionspersonals. Das Schulungskonzept enthalt, wie in Abbildung 37
dargestellt, vier Module:

e Modul 1: Theoretische Basisschulung 1
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e Modul 2: Theoretische Basisschulung 2
e Modul 3: Praktische Trainings durch IH-Mitarbeiter
e Modul 4: Systematisches KATA-Coaching flr nachhaltige Integration

es fir die Effizienzsteigerung?
Was ist der Nutzen fiir den
Produktionsmitarbeiter und das
Unternehmen?

<

Eintragung in
Qualifikations-
matrix

aktuell und was ist das
langfristige ziel?
Wie wird autonome IH in
‘Zukunft im Unternehmen
i

Eintragung in

m Qualifikations-

matrix

entfernt

REFLEXION

Eintragung in
Qualifikations-
matrix

Abbildung 37: Schulungskonzept fiir die Einfiihrung autonomer IH2'°

Modul 1: Basisschulung 1
Diese Teilschulung soll die grundsatzlichen Fragen

= ,Welche Methoden und Werkzeuge gibt es fir die Effizienzsteigerung ein einem
Unternehmen?“ und

= "Was ist der Nutzen fir den Produktionsmitarbeiter und in weiterer Folge fur das
Unternehmen?"

klaren. Dazu ist es notwendig die grundlegenden Methoden und Instrumente des Lean
Managements zu erlautern und ihre Vorteile fur das Unternehmen und die Mitarbeiter
aufzuzeigen. Methoden und Instrumente, welche empfohlen werden, sind: 5S-
Methode, Total Productive Maintenance (TPM), Kontinuierlicher
Verbesserungsprozess (KVP), KATA-Coaching und Kaizen.

Insbesondere die autonome Instandhaltung sollte ausfihrlich behandelt werden, um
die Vorteile fur das Unternehmen und die Produktionsmitarbeiter aufzuzeigen und zu
konkretisieren.

210 Eigene Darstellung
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Modul 2: Basisschulung 2

Der Inhalt der zweiten Basisschulung konzentriert sich hauptsachlich auf die Vision der
EinfUhrung einer digitalen autonomen Instandhaltung. Hier sind die Fragen

= ,Wo befinden wir uns aktuell und was ist das langfristige Ziel (Vision)?“ und
,Wie wird die autonome Instandhaltung in Zukunft im Unternehmen
umgesetzt?”

zu beantworten. In einem ersten Schritt ist daher zu analysieren, welche autonomen
Tatigkeiten derzeit von den Produktionsmitarbeitern auf welche Weise ausgefuhrt
werden. Von besonderem Interesse ist dabei die Dokumentation von den autonom
durchgefuhrten Aktivitaten, sowie ob und wie digitale Enabler genutzt werden. Anhand
dieser Erkenntnisse lasst sich beurteilen, wie vertraut das Produktionspersonal mit
dem Konzept der autonomen Instandhaltung und der Nutzung von digitalen Enablern
ist.

Darauf aufbauend ist zu klaren, wie und mit welchen digitalen Enablern die autonome
Instandhaltung kunftig im Unternehmen umgesetzt werden soll. Zu diesem Zweck wird
die Verwendung eines Ablaufdiagramms mit schrittweiser Erklarung auf dem zu
verwendenden digitalen Enabler empfohlen, um eine Grundlage fur die praktische
Ausbildung zu schaffen. Die Ubersicht und Bewertung der Enabler der Digitalisierung
in Tabelle 9 soll die Auswahl des am besten geeigneten Tools fur die autonome
Instandhaltung unterstutzen.

Modul 3: Praktisches Training

Die Instandhaltungsabteilung muss mit der Produktionsabteilung abstimmen, welche
Tatigkeiten fur die autonome Instandhaltung in Frage kommen. Fur die ausgewahlten
Tatigkeiten muss die Instandhaltungsabteilung anschliel3end die fur die Ausfuhrung
notwendigen Informationen von der Extraktion bis zur Speicherung wie zuvor
beschrieben aufbereiten.

Die praktische Ausbildung wird von einem qualifizierten Instandhalter in kleinen
Gruppen mit mehreren Produktionsmitarbeitern direkt am Shopfloor durchgefihrt. Wie
bereits in der Checkliste angegeben, besteht der erste und wichtigste Punkt darin, die
SicherheitsmalRnahmen wahrend der Durchfihrung gemeinsam zu besprechen. Es
folgt die Abarbeitung der Checkliste fur die Betrachtungseinheit mit Hilfe des
ausgewahlten digitalen Enabler und die mehrmalige Erstellung einer Storungsmeldung
zur Festigung der Routine. Der Fokus sollte einerseits auf der exakten Ausfuhrung der
Tatigkeit mit Hilfe des digitalen Enablers und andererseits auf der korrekten Erstellung
einer Meldung im Falle eines vorliegenden Fehlers liegen. Produktionsmitarbeiter, die
sich nach dem Training in der Lage fuhlen, die Tatigkeit korrekt auszuflhren, erhalten
fur diese Tatigkeit die Qualifikationsstufe 1 in der Qualifikationsmatrix (Kapitel 4.5.3).
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Modul 4: Systematisches KATA-Coaching fiir nachhaltige Integration

Bei der Einfuhrung von Lean Management Methoden kommt es vor allem auf die Art
und Weise an, wie sie im Unternehmen implementiert werden. Die Umsetzung der
Lean-Methode als Projekt mit einem Projektabschluss lasst keinen Raum fir weitere
Verbesserungen und fihrt daher im besten Fall zu einer Stagnation auf dem
geschaffenen Niveau (Abbildung 38).

Unternehmens-

A entwicklung e 7
ZIEL
QT \

Kontinuierliche
Verbesserung (z.B.:
durch Kata-Coaching)

Entwicklungssprung
(z.B.: durch \ mit
Verbesserungsprojekt) \‘A standards
/ /ohne

Standards

Zeit

Der von Toyota entwickelte KATA-Coaching-Ansatz motiviert Produktionsmitarbeiter
dazu, konsequent und zielgerichtet neue Standards durch kontinuierliche
Prozessverbesserung zu entwickeln. Zu diesem Zweck wird eine langfristige Vision als
Grundstein gelegt, welche durch die Realisierung kleiner Zwischenziele erreicht
werden soll.?"?

Abbildung 39 veranschaulicht den KATA-Coaching Ansatz speziell fur die EinfUhrung
der autonomen Instandhaltung. Als ersten Schritt wird die Orientierung durch die
Vision einer digitalen autonomen Instandhaltung im Unternehmen verankert. Im
Anschluss daran muss der aktuelle Zustand erfasst und darauf aufbauend das nachste
kurzfristige Ziel definiert werden. Die nachsten kurzfristigen Ziele im Zusammenhang
mit der autonomen Instandhaltung kdnnten z.B. die Durchfihrung von Schulungen, die
Erstellung von Checklisten und das Training fur die nachste autonome Tatigkeit sein.
Auch Verbesserungsvorschlage von Produktionsmitarbeitern hinsichtlich zusatzlicher

211 Eigene Darstellung
212 ygl. Ehni/Kersten, 2015, S. 177
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Ausristung fur eine ergonomischere Durchfihrung der Inspektion oder Kommentare
zur Software des digitalen Enablers kénnen kurzfristige Ziele darstellen. Der Weg vom
Ist- zum Ziel-Zustand wird unter Verwendung des PDCA-Zyklus abgearbeitet und
anschlie®end gemeinsam mit allen beteiligten Personen reflektiert. Daraufhin startet
der Vorgang erneut. Sowohl in der Planungs- als auch in der Problemlosungsphase
wird das Produktionspersonal durch das Know-how des Instandhaltungspersonals
unterstitzt.?'3

Verbesserungs—KATA

Richtung (Visiani\' (" IsT-zustand (" Nichsten ZIEL- (" pocAzum | " Reflektion |
° verstehen erfassen Zustand festlegen Zlelzustand
P9 ) m REFLEXION
Produktions- m @ ‘_.‘R.' @
faroel : rikh &

mitarbeiter

Planung Problemldsung }9

Wurde der ZIEL-Zustand
erreicht bzw. wie wurde
dieser erreicht?

Wie erreichen wir den
Was ist der nachste ndchsten ZIEL-Zustand?

Wie ist die derzeitige Schritt in Richtung

Welche Schritte sind noch
& notwendig?
Was muss der

Instandhalter Produktionsmitarbeiter
noch lernen?

Situation?

Vision?

Coaching-KATA

Muss der
Produktionsmitarbeiter
unterstiitzt werden?

Werden die Tatigkeit

richtig durchgefiihrt?

Diese schrittweise Annaherung an den langfristigen Zielzustand (Vision) unterstutzt
den kontinuierlichen Lernprozess der Mitarbeiter sowie die nachhaltige Integration im
Unternehmen durch Standardisierung der einzelnen Teilziele.

4.5.3 Entwickeltes Tool zur transparenten Darstellung der
Mitarbeiterqualifikation

Da die Qualifizierung Zeit und Aufwand in Anspruch nimmt, sollte sie geplant und
erfolgsorientiert durchgefiinrt werden.?'® Dies erfordert eine strukturierte und
standardisierte Dokumentation der Mitarbeiterqualifikationen mit Hilfe einer
Qualifikationsmatrix.2'®

Das verwendete Punktesystem mit Beschreibung und Voraussetzung fur die
Erreichung der jeweiligen Qualifikationsstufe wird in Tabelle 11 dargestellt. Die
Absolvierung der beiden theoretischen Schulungen wird mit 3 Punkten beziffert und ist
Voraussetzung flr das praktische Training der autonomen Instandhaltungstatigkeiten.
Nach Abschluss der praktischen Ausbildung durch das Instandhaltungspersonal
erhalten die Produktionsmitarbeiter die Qualifikationsstufe 1 fur die jeweilige Tatigkeit.
Die Qualifikationsstufe 2 fur die Erlaubnis zur selbstandigen Ausfuhrung wird erreicht,

213 ygl. Ehni/Kersten, 2015, S. 180

214 Eigene Darstellung, in Anlehnung an Rother, 2009, S. 192 und Ehni/Kersten, 2015, S. 181
215 ygl. Buck/Witzgall, 2012, S. 403

216 ygl. Lange/Henschel, 2017, S. 164
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indem die Tatigkeit zweimal zusammen mit einem Produktionsmitarbeiter der Stufe 2
ausgefihrt wurde. Durch das vorgeschlagene Scoring der Mitarbeiter wird den
Vorgesetzten (Schichtmeister etc.) ein schneller und transparenter Uberblick tber das
Qualifikationsniveau der Mitarbeiter gegeben.

ualifikations
Punkte Q Beschreibung Voraussetzung
stufe

Praktisches Traini h

0 Stufe 0 ra 1sches . raining noc Basisschulungen absolviert
nicht absolviert
Kei Ibststandi

ihe Sf sistandige . Praktisches Training durch IH-
1 Stufe 1 Durchfiihrung chne Aufsicht ) . R
Mitarbeiter durchgefiihrt

erlaubt

> Stufe 2 Selbststindige Durchfilhrung |Tatigkeit zweimal mit
erlaubt Unterstiitzung durchgefiihrt

Tabelle 12 zeigt beispielhaft den Aufbau einer Qualifikationsmatrix speziell flr die
autonome Instandhaltung, die den chronischen Verlauf der Ausbildung und das
Qualifikationsniveau der Produktionsmitarbeiter durch systematisches Scoring
darstellt.

Mitarbeiter/innen

Mitarbeiter 1 | Mitarbeiter 2 | Mitarbeiter 3 | Mitarbeiter 4 | Mitarbeiter 5

Autonome IH

Qualifikation Stufe |Datum| Stufe |Datum| Stufe |Datum] Stufe |Datum| Stufe [Datum

Basisschulung 1

Schulungen

Basisschulung 2

Tatigkeit 1

Tatigkeit 2

Tatigkeit 3

Tatigkeit 4

autonome Tatigkeiten

Tatigkeit 5

Qualifikationsniveau

217 Eigene Darstellung
218 Eigene Darstellung
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5 Validierung anhand eines Fallbeispiels

Die Validierung des LSM-Konzepts wird anhand eines Chemiekonzern durchgefuhrt,
welcher regenerative Zellulosefasern fur die Textilindustrie herstellt. Nach der
Beschreibung der Rahmenbedingungen und der Ausgangssituation folgt die
Validierung der anlagenspezifischen Instandhaltungsstrategieauswahl sowie die
Identifikation von Ressourcenverschwendung, angewandt auf eine Teilanlage.
AnschlielRend wird die Integration von autonomer Instandhaltung und die Verwendung
von digitalen Enablern demonstriert. Abschliefend wird das vorgeschlagene
Schulungskonzept fur die EinfUhrung von autonomer Instandhaltung vorgestellt.

5.1 Rahmenbedingungen und Ausgangssituation

Die Herstellung von Zellulosefasern erfordert einen kontinuierlichen Prozess mit
kritischen Anlagen. Das Abschalten einzelner Aggregate aufgrund von Stérungen oder
Fehlern ist nur sehr eingeschrankt moglich. Aus diesem Grund sind Stérungen im
kontinuierlichen Prozess meist mit hohen Stillstandzeiten und -kosten verbunden. Die
Referenzanlage wird einmal im Quartal abgestellt, um anstehende Reparatur- und
Wartungsarbeiten durchzufihren und die Anlage grindlich zu reinigen. Abbildung 41
zeigt ein vereinfachtes Prozessschema der Referenzanlage zur Veranschaulichung
des kontinuierlichen Prozesses. Die Nummerierung im Prozessschema gibt die
aktuelle Stufe der Faserproduktion (Abbildung 40) an.

Faser-
produktion

Abbildung 40: Stufen der Faserproduktion?'®

Der fur die Produktion benotigte Zellstoff wird aus dem Rohstoff Holz (©-®) gewonnen
und als gepresste Platten angeliefert (®). Die Zellstoffplatten werden in den ersten
Schritten zerkleinert und gemahlen und im Zellstoffpuffer gelagert (®). Die Zellstoff-

219 Eigene Darstellung
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Schnipsel werden dann im DUnnschichtverdampfer (Filmtruder) mit der nichttoxischen
Chemikalie N-Methylmorpholin-N-oxid (NMMO) und Wasser vermischt und unter
Vakuum einer erhohten Temperatur ausgesetzt. Der Dunnschichtverdampfer
(Filmtruder) verwendet Abstreifelemente, um einen Flussigkeitsfilm entlang des
beheizten Mantels zu erzeugen, der dann kontinuierlich nach unten befordert wird und
durch die Verdampfung des Wassers zunehmend viskoser wird. Ab einem bestimmten
Wassergehalt [6st sich die Zellulose auf und bildet eine verwendbare Spinnmasse, die
gefiltert und durch die Boosterpumpen zu den Spinnstellen gepresst wird.

Zellstoffdosierung

Zellstoffmahlung

Filmtruder
| Riickgewinnung Spinnmasse-
| aufbereitung
i Boosterpumpe Spinnmassefiltration
§ s/
| Spinnprozess
| Sl en @ Keitichadiche Ablegeroboter Schneidturm

LI+ LI

v

Feststoff flr
weitere
Verwertung

<‘_L7::::::::::Cf’c>::::::::::I  —

: NMMO-Wasche i Avivage-Wdsche | =g-====e==- R T
"""""""""""" Verpackung
Legende | | (YT Zone C |
—> ———=Pp
Erzeugnis vom Betriebsmittel @
Zellstoff->Faser (NMMO etc.) Trockner Ballenpresse

Die Spinnmasse (NMMO, Wasser, Zellstoff) wird dann durch Spinndisen gepresst und
durch Kuhlluft koaguliert, wodurch die Endlosfasern entstehen. Ein Teil des NMMO
wird dann im Spinnbad aus dem Endlosfasern ausgewaschen, bevor diese mittels
angetriebener Walzen in die Kabelwasche gezogen wird. (®). AnschlielRend wird die
Endlosfaser je nach Kundenwunsch auf eine bestimmte Lange geschnitten und in der
darauffolgenden Nachbehandlung (NMMO und Avivage-Wasche) von NMMO und
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Verunreinigungen gesaubert. Durch die Ruckflhrung des ausgewaschenen
Lésungsmittels (NMMO) in den Prozess ist eine nahezu vollstandige Kreislauffihrung
moglich, weshalb die Herstellung der Faser als sehr umweltfreundlich gilt. Schlief3lich
wird die Kurzfaser in den drei Zonen des Trockners getrocknet und mit Hilfe der
Ballenpresse zu Ballen von je 500 kg gepresst und verpackt (®).

Eine Besonderheit der Referenzanlage sind die Ablegeroboter, welche die Anlage in
zwei Abschnitte unterteilen. Tritt im zweiten Abschnitt der Linie eine Stérung auf, kann
der Prozess an dieser Stelle kurzzeitig unterbrochen werden, indem die produzierte
Endlosfaser mit Hilfe der Roboter abgelegt wird. Durch diese Unterbrechung wird der
Stillstand der gesamten Anlage vermieden und damit in vielen Fallen auch das sehr
zeitaufwandige Anspinnen der Spinndusen. Nach der Storbehebung werden die
abgelegten Endloskabel langsam wieder in den Prozess eingespeist. Aufgrund der
begrenzten Kapazitat der Ablageflache und -héhe beschrankt sich die Unterbrechung
bei minimierter Produktion auf ungefahr vier Stunden.

5.2 Anlagenspezifische Instandhaltungsstrategie

Der erste Schritt bestent darin, die Betrachtungseinheiten mit Hilfe des
Anlagenbetreibers zu definieren, d. h. die erforderliche Tiefe der Aufschlisselung der
Anlage festzulegen. Es folgt die Analyse der Instandhaltungskosten der gesamten
Referenzanlage, sowie fur die einzelnen Betrachtungseinheiten. Anschliel3end wird mit
Hilfe eines Expertenteams der Kritikalitatsindex der Anlage fur jede
Betrachtungseinheit ermittelt und in die entsprechenden Prioritatsgruppen
eingeordnet. Im nachsten Schritt wird der Anlagenkritikalitatsindex Uber die
Instandhaltungskosten aufgetragen und analysiert. AbschlieRend wird fur jede
Betrachtungseinheit eine geeignete Instandhaltungsstrategie vorgeschlagen. Zum
Schutz von Know-how und Betriebsgeheimnissen wird in der folgenden Analyse nur
auf einen der neun Teilbereiche eingegangen.

5.2.1 Instandhaltungskosten-Analyse

Fir die anschlieende Kostenanalyse werden samtliche Auftrage des Referenzjahres
mit allen relevanten Daten (Technischer Platz, Beschreibung, Kostenstelle, Auftragsart
etc.) aus dem SAP-System geladen. Zunachst erfolgt eine Analyse der Kosten der
gesamten Anlage, indem diese zum einen auf die Kostenanteile (Lohnkosten, Material,
externe Dienstleistungen und sonstige Kosten) und zum anderen auf die Kosten fur
Instandhaltungstatigkeiten (Reinigung, Wartung, Reparatur, sonstige Kosten) unterteilt
werden (Abbildung 42). Die Analyse der gesamten Instandhaltungskosten hat
ergeben, dass 57% der Kosten durch Reparaturen entstehen und, dass ein grofRer Teil
der notwendigen MalRnahmen an externe Unternehmen vergeben wird.
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Instandhaltungstitigkeit Jahressumme Kostenanteil Summe von Jahressumme
Reparatur € 2.756.290,57 | Summe von Material £ 763.745,93
Wartung € 1.629.474,14 |Summe von Lohne € 2.146.224,59
Reinigung (3 362.586,72 |Summe von Fremd £ 1.853.457,25
sonstige Kosten € 56.758,01 |Summe von sonstigen Kosten | € 41.677,67
Gesamtkosten € 4.805.109,44 |Gesamtkosten £ 4.805.109,44
Instandhaltungstatigkeit Kostenanteil

1%

= Summe von
Material

8%

m Reparatur ® Summe von

® Wartung Lohne
Reinigung Summe von

sonstige Kosten Fremd
Summe von

sonstigen Kosten

Abbildung 42: Instandhaltungskosten der Referenzanlage?*!

Gemeinsam mit dem  Expertenteam  wurden einige vorgeschlagene
Verbesserungsmalinahmen diskutiert. Die hohen Reparaturkosten konnten durch eine
Optimierung der InstandhaltungsmalRnahmen, zum Beispiel durch den Einsatz
digitaler Enabler, reduziert werden. Die Einfuhrung der autonomen Instandhaltung
wurde die frihzeitige Erkennung von Storungen ermaoglichen, was in einigen Fallen
grollere Schaden verhindern und damit auch die Reparaturkosten senken konnte.
Daruber hinaus konnten durch die freiwerdenden Kapazitaten des
Instandhaltungspersonals einige deren Kernkompetenzen ingesourced werden und
damit der hohe Anteil an Fremdleistungen reduziert werden.

Die Kosten werden daraufhin den definierten Betrachtungseinheiten zugeordnet und
nochmals nach Kostenanteile einerseits und den Kosten der
Instandhaltungsaktivitaten andererseits aufgeschlisselt. Es ist zu beachten, dass die
Kosten flur die durchgeflhrten Inspektionen im Referenzjahr in zwei Jahresauftragen
im SAP-System fur die gesamte Anlage erfasst werden und daher nicht spezifisch den
einzelnen Betrachtungseinheiten zugeordnet werden konnen.

In Tabelle 13 und Tabelle 14 enthalten die Kosten der Betrachtungseinheiten, welche
der Teilanlage ,Nachbehandlung/Trockner (NABE/TRO)“ mit dem Technischen Platz
T-T1-AG5 angehoren. Die Kosten, die als "Nachbehandlung/Trockner allgemein”
klassifiziert werden, betreffen alle Betrachtungseinheiten der Teilanlage und waren
daher nicht direkt zuordnungsfahig. Die anschlieBende Bestimmung der
Anlagenkritikalitat sowie die Anwendung des Tools zur transparenten Kostenubersicht
bezogen auf die Kritikalitat der Anlage erfolgt ausschlielich an dieser Teilanlage.
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Asset UG Asset UG Bezeichung Auftragsart Auftragsart Bez. Anzahl von Auftragsart Jahressumme

T-T1-AG5-0 |NABE/TRO Allgemein TRA Reparatur 2 14.842,37

TRW Wartung mit Wartungsplan 1 2.248,36

TWP Wartung 38 5.163,23

41 22.253,9%

T-T1-AG5-1 |[NMMO-Wische TGH Reinigung 1 2.142,16

TRA Reparatur 19 84.514,45

TWP Wartung 7 25.301,42

27 111.958,03

T-T1-AG5-2 |Avivage - Wische TRA Reparatur pal 81.562,67

TRS Reparatur (sofort] 4 6.353,60

TRW Wartung mit Wartungsplan 1 12.893,56

26 100.809,83

T-T1-AG5-3 |Trockner TRA Reparatur 39 53.956,75

TRS Reparatur (sofort] 2 1.845,32

TRW Wartung mit Wartungsplan 1 1.419,72

3 WP Wartung 1 929,50

53 58.151,29

T-T1-AG5-4 |Trockner Zonen (Vent.+WT) |TRA Reparatur 16 20.065,12

- TRS Reparatur (sofort] 1 193,80

X 17 20258,92

T-T1-AG5-5 |Packerei TRA Reparatur 2 1.469,15

TRW Wartung mit Wartungsplan 1 276,41

3 1.745,56

T-T1-AG5 |NABE/TRO 167 315.177,59

(a8]
5
, 5 Asset UG Asset UG Bezeichung Kostenart Jahressumme

- T-T1-AG5-0 |[NABE/TRO Allgemein Material 15.463,45
> T Lhne 14359
Fremd 2.354,56
: 2225396
=S T-T1-AG5-1 |[NMMO-W dsche Material 75.364,83
Léhne 15.874,34
Fremd 20.718,86
11195803
(¢ T-T1-AG5-2 |Avivage - Wdsche Material 8237257
’ Léhne 13.192,92
) Fremd 5.244,34
100.809,83
T-T1-AG5-3 |Trockner Material 45.762,85
Léhne 7.394,99
=% Fremd 4993 45
O = 58.151,29
{ D T-T1-AG5-4 |Trockner Zonen (Vent.+WT) (Material 16.249,57
O = L6hne 2.713,72
G S Fremd 1.235,63
> 20.198,92
T-T1-AG5-5 |[Packerei Material 1.003,23
Léhne 742,33
1.745,56
T-T1-AG5 NABE/TRO 315.117,52

2 5.2.2 Anlagenkritikalitatsindex

_9_:’% FUr die Ermittlung der Ressourcenverschwendung werden neben den Kosten auch die
‘6@ Anlagenkritikalitatsindizes der betrachteten Einheiten bendtigt. Dartber hinaus
Eé ermdglicht die Ermittlung des Anlagenkritikalitatsindexes eine Einteilung der

222 Eigene Darstellung
223 Eigene Darstellung



Validierung anhand eines Fallbeispiels

76

;1,
=

P

3ibliothek,

Your knowledge hub

Betrachtungseinheiten in Prioritatsklassen, welche wiederum fur die Beschaffung von
Ersatzteilen von groRem Nutzen ist.

» Festlegen der Abstufung und der Gewichtung der Bewertungsattribute

In einem ersten Schritt missen die Bewertungsattribute anhand von historischen
Daten und Expertenwissen, wenn maoglich quantitativ, ansonsten qualitativ in Bereiche
eingeteilt werden.

Bewertungs- Schadensklasse
. - - - Bewertung
attribute Marginal [1] Gering [2] Moderat [3] Bedeutend [4] | Gravierend [5]
Person in der Person in der Person in der Todesfallin der |Mehrere
Belegschatt verletzt, | Belegschatt fGllt far |Belegschatt Gllt far | Belegschaft Todesislle in der
kann aber nach 1 oder 2 Tage aus. (mindestens 3 Tage |Personen werden |Belegschaft
Erste-Hilfe- Anzeichen einer aus. Anzeichen vom Mehrere
Arbeitssicherheit| |vVersorgung maRigen, einermagigen, Werkgelande in |Personen
Hatdie Anlage weiterarbeiten. behebbaren, imeversiblen ein Spital werden in ein
Auswirkungen auf| A |Anzeichen einer  [mittelfristigen Beeintrachfigung. |gebracht Spital gebracht. | Expertenwissen
die Mitarbeiter bei leichten, Beeintrachtigung. Anzeichen einer
einem Storfall? behebbaren, schweren
lurzfisfigen imeversiblen
Beeintrachfigung. Beeintrachfigung.
Leichter behebbare |Leichter Kurzfiistiger Mittelfristig Massiver,
Umweltschaden behebbarer Umwelischaden in |bedeutender langfrisiger
Umwelt innerhalb der Umweltschaden einem begrenzten |Umweltschaden. |Umweltschaden
Hatdie Anlage Werksgrenzen. auBerhalb der Bereich auBerhalb|SanierungsmaR- (in einem groen
Auswirkungen auf SanierungsmaBB-  |Werksgrenzen. der Werksgrenzen. (nahmen sind Gebiet Expertenwissen
e UnroEl i paf nahmen konnen Sanierungsmal- [SanierungsmaB- |nolwendig. Umifangreiche
einem Storfall? nolwendig sein. nahmen kdnnen nahmen konnen Sanierungsmal-
notwendig sein. notwendig sein. nahmen sind
erfordedich.

Ersatzteil- Im intemen Lager |Imintemen Lager (imHaupliager Ersatztell muss  |Ersatzteil muss
Verfugbarkeit verfigbar. Rasche |oderHaupllager |verfigbar. bestelit werden. |bestelltwerden.

Sind ET verfiigbar und einfache verfigbar. MaRig (Langsame Wartezeit < 1 Tag |Wartezeit>1 A
bzw. wie schnell | © |Bereitstellung fir  [schnelle Bereitstellung fir Tag Expertenwissen
sind sie die Reparatur. Bereitstellung fir  |die Reparatur.

verfiighar? die Reparatur.

Qualititseinfluss Kein Einfluss auf |Geringer Einfluss |Moderater Einfluss |Bedeutender Gravierender
i) die Qualitat auf die Qualitat aufdie Qualitat Einll_lss aufdie Enll_jss aufdie )
Beschreibt den Qualitat. Qualitat Experl_emnflssen

Einfluss der und historische
Anlage aufdie Daten
Produktqualitat. 1A 1A oA oA G

Auswirkung auf Anlage kann Anlage kann Anlage kann nicht |Kontolliertes Soforiger Ausfall
die Produktion weiterhin mit voller |weiterhin mit voller |mit voller Abstellen der der gesamten
[Tonnen] Geschwindigkeit |Geschwindigkeit |Geschwindigkeit |Anlage Anlage
Wi wi i cm betrieben werden |betrieben werden |betrieben werden (nolwendig. (Shutdown).

Ausfall der bis die Reparatur (bis die Reparatur |bis die Reparatur |Rilmtruder wird )
Anlage aufdie efedigtist (Bsp: |eredigtist Es muss|erledigtist Es "Leemgefahren™. EXPEH_EH\H{ISSEH
Produktion aus redundante abgelegtwerden. |muss Abgelegt und historische
bzw. kann der Pumpe/Motor) werden. Daten

Produktions-
prozess trotzdem
aufrechterhalten
LIERET 0 bis 50 50-100 100-150 ab 150
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Es folgt die Gewichtung der Attribute durch den Anlagenbetreiber auf Basis der
Unternehmensstrategie. In Tabelle 15 sind die gewahlten Bewertungsattribute mit der
Gewichtung und den festgelegten Bereichsgrenzen dargestellt. Die Qualitat der
fertigen Textilfaser werden demnach im Referenzwerk in drei Stufen eingeteilt, wobei
die Faserballen mit der Qualitatsstufe 1A und 2A an die Kunden verkauft werden,
wahrend Faserballen mit der Qualitatsstufe LG als Ausschuss klassifiziert werden. Die
Bestimmung der Auswirkungen von Ausfallen einzelner Betrachtungseinheiten auf die
Produktion erfordert sowohl Expertenwissen als auch historische Ausfalldaten. In
dieser Kategorie mussen sowohl die Redundanz einzelner Assets als auch die
Moglichkeit des Ablegens der Endlosfaser berucksichtigt werden.

= Bestimmung der Anlagenkritikalitatsindizes und Prioritatsklassen

Nach der Definierung und Gewichtung der Bewertungsattribute folgt die Bestimmung
der Kritikalitat der Betrachtungseinheiten mit Hilfe eines Expertenteams, bestehend
aus dem Asset-Manager, einem Produktionsspezialisten und einem Instandhalter. Die
Ergebnisse der Anlagenprioritatsanalyse sind in Tabelle 16 dargestellt. Die gesamte
Teilanlage NABE/TRO wird in die Prioritatsklasse B eingestuft, da keine der
enthaltenen Betrachtungseinheiten die hochste Prioritatsklasse A aufweist.

An Iagen p rioritatsana Iyse Bewertungsattribute [1-5] und Gewichtung [0-1]
Auswirkung
. Technischer | Arbeitssicherheit| Umwelt __ET- .. | Qualitatseinfluss auf die Anlagenindex Anlagen-
Bezeichnung Verfughbark . —
Platz Produktion (A1) Prioritdtsklasse
0,15 0,20 0,15 0,20 0,30

NABE/ TRO T-T1-AGS B
NABE/TRO Allgemein T-T1-AG5-0

NMMO-Wasche T-T1-AG5-1 2 1 3 2 4 2,55|B

Avivage - Wasche T-T1-AG5-2 2 3 3 4 3 3,05|B

Trockner T-T1-AG53 4 3 2 4 3 3,2|B

Trockner Zonen (Vent.+WT]) |T-T1-AG54 3 2 1 2 2 2|C

Packerei T-T1-AGS5 3 2 1 3 1 1,9|C

5.2.3 Transparente Kostenuibersicht vs. Anlagenkritikalitatsindex

Der nachste Schritt besteht darin, die Anlagenkritikalitatsindizes Uber die
Instandhaltungskosten jeder Betrachtungseinheit aufzutragen (Abbildung 43). Bei den
Betrachtungseinheiten Trockner (T-T1-AG5-3), Trockner Zone (T-T1-AG5-4) und
Packerei (T-T1-AG5-5) sind die Instandhaltungskosten im Verhaltnis zur Kritikalitat der
Anlage akzeptabel. Die Betrachtungseinheiten NMMO-Wasche (T-T1-AG5-1) und
Avivage-Wasche (T-T1-AG5-2) sind auf Grund ihrer hohen Instandhaltungskosten
auffallig und mussen daher naher betrachtet werden (Tabelle 17). In beiden
Beobachtungseinheiten, in denen Verschwendung festgestellt wurde, machten
Reparaturkosten und Materialkosten den grof3ten Teil der Kosten aus.
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Um die Kosten fur Reparaturen und Fremdleistungen zu senken, wurde die Einflhrung
der autonomen Instandhaltung thematisiert, wahrend das Expertenteam zur Senkung
der Wartungskosten den Einsatz digitaler Enabler zur Effizienzsteigerung diskutierte.

Identifizierung von Ressourcenverschwendung
120.000,00
® T-T1-AG5-1
100.000,00 ® T-T1-AG5-2
— 8000000
&,
c
o
3 D000 0G ® TT1-AG5-3
h
1
T
= 40.000,00
20.000,00 ® T-T1-AG54
@ T-T1-AG5-5
0 1 2 3 a 5
Anlagenkritikalitatsindex

Die Senkung der Materialkosten konnte durch ein verbessertes Ersatzteilmanagement
auf der Grundlage der Priorisierung von Anlagen erreicht werden, wodurch kurzfristige
und teure Ersatzteilbeschaffungen vermieden werden kénnten. Aufgrund der kurzen
Projektlaufzeit wurde auf letzteres in dieser Arbeit nicht naher eingegangen.

Asset UG | Asset UG Bezeichung | Auftragsart Auftragsart Bez. Jahressumme
TGH Reinigung 214216
T-T1-AG5-1 NMMO-Wdsche |TRA Reparatur 84.514,45
TWP Wartung 25.301,42
111.958,03
TRA Reparatur 81.562,67
T-T1-AG5-2 | Avivage - Wasche |[TRS Reparatur (sofort) 6.353,60
TRW Wartung mit Wartungsplan 12.893,56
100.809,83
Asset UG [ Asset UG Bezeichung Kostenart Jahressumme

Material 65.364,83

T-T1-AG5-1 NMMO-Wadsche  [Léhne 25.874,34

Fremd 20.718,86

111.958,03

Material 8237257

T-T1-AG5-2 | Avivage - Wasche (Léhne 13.192,92

Fremd 5.244,34

100.809,83
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5.2.4 Auswahl/Anpassung der Instandhaltungsstrategie

Zu Beginn werden einige Bemerkungen zur Referenzanlage beziehungsweise zur
Teilanlage, die fur die Auswahl der Instandhaltungsstrategie von Bedeutung waren,
erlautert. Die Referenzanlage wird mit Ausnahme von vier Stillstanden pro Jahr
kontinuierlich mit beinahe der gleichen Geschwindigkeit betrieben. Wie in Abbildung
41 dargestellt, besteht diese Teilanlage hauptsachlich aus Forderbandern, welche
uber Antriebswellen angetrieben werden, sowie aus Pumpen und Heizelementen zum
Auswaschen und Trocknen der Fasern. Sehr viele dieser Aggregate sind frei
zuganglich, weshalb es madglich ist, Inspektionen zur Zustandsiberwachung
durchzufuhren. Dazu sind die subjektive Prifung durch menschliche Sinnesorgane
und die objektive Prufung z. B. durch Einsatz von Schwingungsmessgeraten maoglich.
Auf der Grundlage dieser Fakten, sowie der Kostenanalyse und des
Kritikalitatsindexes jeder Betrachtungseinheit, sind die in Tabelle 18 angegebenen
Instandhaltungsstrategien vorgeschlagen.

Technischer |Anlagenkritikalitats-| Vorgeschlagene

Platz index Strategie Anmerkung

Betrachtungseinheit

Aufgrund der hohen
Auswirkung auf die Produktion
Periodische und sowie hohen Reparaturkosten,

NMMO-Wasche T-T1-AGH-1 B Zustandsorientierte IH wird in elnlgen_Berelchen eine
zustandsorientierte

Instandhaltungsstrategie
bevorzugt

Aufgrund von hohen

Avivage - Wasche T-T1-AG5-2 B zustandsorientierte IH |Reparaturkosten sollte die
Inspektionen erweitert werden
Aufgrund des hohen
Trockner T-T1-AG5-3 B zustandsorientierte IH |Einflusses auf die Qualitat der
Faser

Aufgrund gut dokumentierten
Ausfallverhalten und der
T-T1-AG54 c periodische IH niedrigen Anlagenkritikalitatist
eine periodische Wartung
ausreichend

Aufgrund gut dokumentierten
Ausfallverhalten und der
Packerei T-T1-AGbH-5 B periodische IH niedrigen Anlagenkritikalitatist
eine periodische Wartung
ausreichend

Trockner Zonen
(Vent +\WT)

Ob die zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie in Zukunft mit Hilfe von Sensoren
an den Aggregaten oder durch subjektive und objektive InspektionsmalRnahmen
durchgefuhrt wird, muss auf der Grundlage einer Wirtschaftlichkeitsberechnung
entschieden werden. In jedem Fall ist die Einfuhrung der digitalen autonomen
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Instandhaltung sowie digitaler Enabler fur das Instandhaltungspersonal ein Schritt hin
zu einer effizienteren und kostengunstigeren Instandhaltung der Anlage.

5.3 Implementierung von Methoden des Lean
Managements

In  der kontinuierlichen  Prozessindustrie sind aufgrund des hohen
Automatisierungsgrades der Anlagen wahrend des Normalbetriebs Kapazitaten von
Produktionsmitarbeitern vorhanden, die haufig nicht genutzt werden. Aus diesem
Grund ist sich das Expertenteam einig, dass die EinflUhrung der autonomen
Instandhaltung im Referenzunternehmen zu signifikanten Einsparungen fihren wird.

5.3.1 Derzeitige Durchfiihrung autonomer Tatigkeiten

In der Referenzanlage werden derzeit einzelne Tatigkeiten vom Produktionspersonal
selbstandig ausgefuhrt. Dazu wird, wie in Abbildung 44 dargestellt, eine analoge Excel-
Liste mit einer kurzen Beschreibung der Tatigkeit, einem kleinen Bild des zu prufenden
Aggregats und der Haufigkeit der Ausfihrung im Produktionsbereich abgelegt. Der
Vorarbeiter kontrolliert die von den Produktionsmitarbeitern ausgefuhrten Tatigkeiten
und bestatigt die korrekte Ausfihrung mit seiner Unterschrift.

Titigkeiten Bild Haufigheit |Schicht | “ryi'’ MO
Dampflanze, Dampfschlauch und Absperrungen auf Undichtheit F
prifen. Bei nicht Benutzung muss das Dampfventil geschlossen Schicht- s
werden. % anfang
Dienstanweisung Spinnerei Punkt 5.8 = N

Die ausgeflllten Excel-Listen werden derzeit in Ordnern aufbewahrt und nicht in das
SAP-System eingetragen oder fur weitere Analysen verwendet.

5.3.2 Autonome Instandhaltung mit Hilfe von Checklisten

Die Basis fur die Integration der autonomen Instandhaltung in das Unternehmen ist die
Wissensextraktion und -aufbereitung (Kapitel 4.5.1). Im Zuge dieser Arbeit wird ein
Inspektionsplan fur alle Hubspindelgetriebe im Bereich Spinnerei erstellt, welcher
somit auf mehrere Technische Platze anwendbar ist.

Schritt 1: Know-how des IH-Mitarbeiters extrahieren

Fir die Wissensextraktion sind in Tabelle 10 verschiedene Methoden und relevante
Fragen aufgefuhrt. In diesem Fall wird die Inspektion des Hubspindelgetriebes
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zunachst vor Ort mit dem verantwortlichen Instandhalter durchgefiihrt. Anschliel3end
wird ein Interview mit dem Instandhalter sowie dem Produktionsleiter geflihrt, um alle
relevanten Fragen fur die Erstellung der Checkliste zu klaren und die vorhandenen
Daten (Bilder etc.) zu sammeln.

Schritt 2: Erstellung der Checkliste

Kontrollplan fir Hubspindelgetriebe
T-T1-AG3

SicherheitsmaBnahmen bei der Inspektion

- Beim verantwortlichen Produktionsmitarbeiter
ankiindigen. - Keinesfalls unter dem Behalter
{Spinnwanne) arbeiten!

Fettriickstande am Boden hzw. Schutzkappe
richtig montiert?

Falls Fettriickstande vorhanden sind, dirfte sich die
Schutzkappe geldst haben.

Pneumatikleitungen iiberpriifen!
Abluftschlduche (Kunststoff) und Druckluftleitungen
(Metall) angeschlossen?

Hubelement priifen

-Faltenbalken mit Schlauchschellen montiert? -
Faltenbalken rissig?

Umlenkseil auf Risse priifen!

Horpriifung!

Das Getriebe wird mit Druckluft betrieben, daher kann
durch einen akustischen Test (Zischgerdusch) auf
Dichtheit geprift werden.

Bendtigtes Equipment:

Taschenlampe

Abbildung 45: Inspektionsplan fiir Hubspindelgetriebe 1/223°

Auf der Grundlage der gesammelten Informationen und Daten sowie des in Kapitel

4.5.1

erlauterten Vorgehens wird die Checkliste fur die

Inspektion des

Hubspindelgetriebes erstellt (Abbildung 45 und Abbildung 46). Der Inspektionsplan
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enthalt alle relevanten Informationen, welche fur die Verwendung im Rahmen der
autonomen Instandhaltung erforderlich sind. Wie bereits erwahnt, ist das
Hubspindelgetriebe ein Aggregat, das in unmittelbarer Umgebung mehrmals zum
Einsatz kommt, so dass flr eine effiziente Inspektion eine Tabelle zum Ankreuzen der
festgestellten Fehler verwendet werden kann (Abbildung 46).

EI Hiermit bestatige ich die Vollsténdigkeit meiner Angaben!

Ansprechperson: Instandhalter der Abteilung

Abbildung 46: Inspektionsplan fiir Hubspindelgetriebe 2/22%1

Schritt 3: Durchfiihrung der Inspektion

Die gemeinsame Durchfiihrung der Inspektion mit einem Produktionsmitarbeiter hat
gezeigt, dass mit Hilfe dieser Checkliste eine gezielte und fehlerfreie Kontrolle der
Hubspindelgetriebes gewahrleistet wird.

Um die Effizienz weiter zu erhdhen, wird die Checkliste im Anschluss in die
Technischen Platze des SAP-System integriert, so dass die Nutzung dieser auf
digitalen Enablern ermoglicht wird.
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5.4 Enabler der Digitalisierung

5.4.1 Auswahl geeigneter digitaler Enabler

Beide Handheld-Gerate erfullen in hohem Male die in Tabelle 9 aufgefuhrten
funktionalen Anforderungen fur den Einsatz in der Instandhaltung. Aufgrund der
Tatsache, dass das Handheld-Gerat zur personlichen Mitarbeiterausrustung werden
soll und daher immer "am Mann" getragen werden sollte, hat das Smartphone
gegenliber dem Tablet einen kleinen Vorteil in Bezug auf den Tragekomfort.232 Auf der
Grundlage der durchgeflhrten Analyse wurde entschieden, dass fur die Umsetzung
der digitalen autonomen Instandhaltung der Einsatz von Smartphones fir das
Produktionspersonal am besten geeignet ware. DarlUber hinaus ist die
Implementierung eines digitalen Shopfloor-Boards vorgesehen, um den Status der
autonomen Instandhaltungstatigkeiten sowie operative Kennzahlen zur Bewertung der
Tatigkeiten abzubilden.

5.4.2 Integration von Handheld-Geraten

Die Verwendung von Smartphones in der autonomen Instandhaltung erfordert eine
einfache und selbsterklarende Softwareplattform. Daher muss der Abruf der Checkliste
auf dem Smartphone und eine schnelle und standardisierte Erstellung von
Fehlermeldungen ermdglicht werden.

Derzeitige Verwendung von Smartphones

In der Referenzanlage verwendet das Instandhaltungspersonal derzeit Smartphones,
welche uber die Movilizer-Plattform mit dem SAP-System verbunden sind, um
Inspektionsplane abzuarbeiten und Stor- bzw. Wartungsnachmeldungen zu erstellen.

Abschliefen der
Meldung

Instandhalter

Mobiles Endgerat

Ja Movilizer
1 ([ Durchfiihrung der ) ( — )
Meldung laut Download auf Inspektion Maschine in Meldung wird
Inspektionsplan Movilizer anhand des Ordnung? von technischen
Inspektionsplans . Planer
- InSEaRdhal —— LGl Erstellen einer | weiterverarbeitet
ystem nstandhalter nstandhalter Witk >
; . meldung (WN)
SAP (am PC) SAP->Movilizer | | MoPiles Endgerat
L ) L ) (Movilizer)

Instandhalter

Movilizer->SAP

282 ygl. Schacht/Niemeyer, 2017, S. 157
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In einem ersten Schritt werden die generierten Meldungen der Inspektionspléane aus
dem SAP-System auf das Handheld-Gerat geladen. AnschlieRend wird die Inspektion
anhand des Inspektionsplans durchgefuhrt und bei einer Fehlererkennung eine
Wartungsnachmeldung generiert.

Sachverhalt

Codierung
Beschreibung Hubspindelgetriebe

Priife: Zustand / Befestigung / Spindel / Spindelgetriebe / Spindelmutter E;
/ Schmierung / Faltenbalg

Abbildung 48 zeigt den derzeitigen Inspektionsplan des Hubspindelgetriebes, der im
SAP-System zur Durchfuhrung der Inspektion hinterlegt ist und auf dem Smartphone
unter ,Langtext anzeigen® (Abbildung 49) angezeigt wird.

'l Magenta-T- < 13:28 - o'l Magenta-T- = 13:27 -
= Meldungsmenii = Meldung erstellen

Bitte wihlen Sie eine Aktion aus Meldungsdetails
o Meldungsdetails Kurztext A01 Schutzkappe ge...
£= Langtext anzeigen Langtext erfassen

= Checklisten
Bild aufnehmen

E-] Folgeaktionen

Obijektteil Getriebe Vv
Nachfolgemeldung —

Obijektteil Code Dichtung v
Schadensgruppe Mechanisch v
Schadens Code Lockerung, Verbi... v
Ursachengruppe v
Ursachen Code W

Die Erstellung der Wartungsnachmeldung wird in Abbildung 49 dargestellt. Dazu muss
der Instandhaltungsmitarbeiter zunachst den Kurztext und dann die vier
Klassifizierungsattribute Objektteil, Objektteil-Code, Schadensgruppe und Schadens-
Code eingeben oder auswahlen. In jeder dieser Kategorien sind bis zu 20
verschiedene Selektionen moglich. Dadurch ist eine effiziente Bearbeitung nicht
mdglich und derselbe Fehler wird vom Instandhaltungspersonal manchmal
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unterschiedlich klassifiziert. DarUber hinaus kann der Instandhalter einen Langtext
sowie Bilder hinzufigen, um die Meldung naher zu erlautern.

Im Zusammenhang mit der Einfuhrung einer digitalen autonomen Instandhaltung
ergeben sich zwei Probleme aus der derzeitigen Nutzung von Smartphones. Erstens
bestehen die derzeitigen Inspektionsplane (Abbildung 48) nur aus wenigen
Stichworten, welche von erfahrenem Instandhaltungspersonal, nicht aber von
technisch ungeschultem Produktionspersonal interpretiert werden kdonnen. Zweitens
ist die standardisierte und effiziente Erstellung von Wartungsnachmeldungen im
Storungsfall aufgrund der hohen Komplexitat und des notwendigen Know-hows fur
Produktionsmitarbeiter nicht realisierbar. Aus den oben genannten Grinden muss der
Einsatz des Smartphones fur die autonome Instandhaltung durch die Implementierung
von Checklisten effizienter und aulerdem benutzerfreundlicher gestaltet werden.

Durchfiihrung von Inspektionen mit digitalen Checklisten

Die Integration der in Kapitel 5.3.2 erstellte Checkliste auf dem Smartphone ist ein
notwendiger Schritt zur Realisierung der autonomen Inspektion des
Hubspindelgetriebes.

=  Aufbereiten der Checkliste fiir Handheld-Gerate

Fir die effiziente und standardisierte Erstellung von Wartungsnachmeldungen wird der
Checkliste im Programm Adobe Reader DC Formularfelder hinzugeflgt.

Textlald - Eiganschatte Texifeld - Eigenschafien

Wgeneio;| Scobwnsnye 1 avtion | Ootones Jsisesss & Fomet o ey | memchvany Migemein  Erichainung..  Poution | Opticnen | Akenen  Famat  Valdisrung | Barchnang

michung: | Links Ersshwinurgs
S musnenung: B asd

Standardwerl:  FTBTO0B0222Cutriebe

exttald - Esganschatten

Algsmein  Erschairung..  Position | Optionen | Aktonen  Formet  Valdierung  Berschmung

Ausrchtung:  Links

Standardwert:  FTSCU040#5#Machanisch

Abbildung 50: Aufbereiten der Checkliste?®
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Abbildung 50 wird die Erstellung des Fehlerfeldes "Fettrickstande/Schutzkappe" fur
das Hubspindelgetriebe A01 demonstriert. In der Checkliste kdbnnen somit samtliche
erkannte Fehler angekreuzt werden, wodurch eine Wartungsnachmeldung (WN-
Meldung) mit Dbereits hinterlegtem Kurztext, Objektteil, Objektteil-Code,
Schadensgruppe und Schadens-Code erzeugt wird.

= Anwendung der digitalen Checklisten

Ziel der Nutzung der aufbereiteten Checklisten auf dem Smartphone ist es, die
Effizienz des bewahrten Prozessablaufs (Abbildung 47) deutlich zu steigern.

!l Magenta-T- o 13:28 -
a Kontroliplan fir
= Mddungsme“u Hubspindelgetriebe A01-A22
Sicherheitsmafinahmen bei der Insy n
Bitte wihlen Sie eine Aktion aus Bom vorantworichen Produtonsmitarbator ankind
- Kenestalls unler dem Behdlter {Scinnwanae) arbeiten!
- Fettrickstinde Boden brw, Schutzkaj
0 Meldungsdetails erig momtiert? | e

Falls Fetrickstiinde vorhanden sing, dirfle sich die.
Sohutzkapoe gelost habon

= Langtext anzeigen

Preumatikleltungen Gberprifent
md Druct

! Nachfolgemeldung

Umlenkseil auf Risse prifen!

Horprifung!

Das Getriobe wird mit Diruckbsf b
durch einen akustschen Test (Zischgeriusch) auf Dichtheit

Abbildung 51: Abrufen der Checkliste am Handheld-Gerat2%’

Dank der detaillierten Checkliste weild der Mitarbeiter, welche Kontrollpunkte am
Aggregat zu prufen sind und worauf er konkret zu achten hat (Abbildung 51). Wird
einer der in der Checkliste aufgefihrten Fehler festgestellt, so ist nur ein Kreuz bei
dem Dbetreffenden Aggregat (11 Hubspindelgetriebe) zu setzen und die
Wartungsnachmeldung wird automatisch mit dem hinterlegten Kurztext und den vier
Klassifizierungsattributen erstellt (Abbildung 52). Vor dem AbschlieRen der Meldung
hat der Mitarbeiter nach wie vor die Mdglichkeit, Bilder oder einen Langtext fur eine
ausfuhrlichere Beschreibung des Fehlers an die Meldung anzufiigen. Treten neue
Fehler auf, die nicht in der Checkliste vermerkt sind, muss eigenstandig eine Meldung
generiert und die Checkliste um diesen Fehler erweitert werden.
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'l Magenta-T- = 13:27 -
=" Meldung erstellen
am ka Fm ._.m..,:; Meldungsdeiails
Kurztext A01 Schutzkappe ge...
A1 X [x] Xl [x] x
”_ 7 | idJ (] x Langtext erfassen
) O El O ] O
~ ' O m| ' O 0 0 Bild aufnehmen
a5 [l 0
— . g L Objektteil Getriebe v
% [ O 0|0 0 cmp
Ly O O a [ O Objektteil Code Dichtung v
"8 O 0] O 0 O
] Schadensgruppe Mechanisch v
0 0 tO o0 g o e
ﬂ - L - - L Schadens Code Lockerung, Verbi... v
At O ] O 0 ]
Ursachengruppe v
Ursachen Code v

Durch den Einsatz der modifizierten Checklisten auf dem Smartphone konnte eine
deutliche Effizienzsteigerung bei der Bearbeitung der Inspektionen festgestellt werden.
Die Effizienzsteigerung wurde in Form einer starken Reduzierung des Zeitaufwands
fur die Erstellung von Wartungsnachmeldungen sowie der gezielten Inspektion anhand
der klar definierten Kontrollpunkte erreicht. Aufgrund der kurzen Projektlaufzeit konnte
die Leistungsverbesserung nur qualitativ durch Beobachtung der Umsetzung und
Rucksprache mit Experten, nicht aber quantitativ anhand von Kennzahlen bewertet
werden.

5.5 Standardisierung und nachhaltige Integration

Standardisierung und nachhaltige Integration ist das Fundament des LSM-Konzepts
und daher unerlasslich.

5.5.1 Systematisches Wissensmanagement

Ein grolRer Teil des systematischen Wissensmanagements besteht in der Extraktion
und Aufbereitung des impliziten Wissens der Mitarbeiter und der anschliel3enden
Speicherung und Aktualisierung des expliziten Wissens (z.B. csv-Dateien). Diese
Punkte werden in den Kapiteln 5.3.2 und 0 ausfuhrlich ausgearbeitet und validiert.
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass die aus den Checklisten am Smartphone
generierten Meldungen alle erforderlichen Informationen enthalten und dass diese
Informationen auch ordnungsgemal an das SAP-System Ubertragen werden.

|Meldung |Meldungsart Meldungsdatum [Techn. Platz [Tech. Pl Bezeichnung [Bezeichnung Beschreibung Verantw.ArbPl. |Meldender |Langtext

4581235 WN 05.0721T-T1-AG3-1_Spinnreine A Hubspindelgetriebe_|AD1 Faltenbalken eingerissen _|Schilcher ___ |Schon __|Unten eingerissen
4581234 WN 05.07.21T-T1-AG3-1_|Spinreihe A Hubspindelgetriebe |A01 Schuizkappe geldst Sitter Schén __|Neue Schelle notwendig
1581236 [WN 05.07.21T-T1-AG3-1 I":' ihe A Hubspindelgetriebe |AD3 Umlenkseil eingerissen Sitter Seiringer

[Meldung egruppe  [Obj.T.Grp.Text _|Objeldtelcode  (Obj.T.Code.Txt (Codegruppe  [ProblGrp.Text Schadenscode |Probl.Code.Txt

14581235 |FTBT0280 Sonstige 2065 Sonstiges FTSCO040 Mechanisch 3530 Riss
4581234  [FTBTO080 |Getriebe 1220 Dichtung FTSC0040 Mechanisch 3495 Lockerung, Verbindung geldst

4581236 |FTBT0280 !Sonsligg 2965 Sonstiges FTSCO040 Mechanisch 3530 Riss

Abbildung 53 zeigt die aus dem SAP-System extrahierten Daten fur drei mit dem
Smertphone erstellte Wartungsnachmeldungen. Alle diese Informationen, mit
Ausnahme des Langtextes, der individuell hinzugefligt werden kann, werden
automatisch generiert, indem das entsprechende Kreuz auf der Checkliste gesetzt
wird. Der fur diese Teilanlage zustandige technische Planer wird automatisch als
verantwortlicher Arbeitsplatz (Verantw.ArbPl.) hinzugefligt, welcher dann die Meldung
weiterbearbeitet und gegebenenfalls einen Auftrag erstellt. Der technische Planer
muss als ersten Schritt den Technischen Platz manuell auf das tatsachliche
Hubspindelgetriebe &andern, welches im Attribut "Beschreibung" automatisch
angegeben wird. Dies ist notwendig, da eine direkte Zuordnung von Checklisten, die
mehrere Aggregate gleichzeitig mit Hilfe einer Tabelle (Abbildung 46) behandeln, mit
der aktuellen Software (Movilizer) nicht méglich ist. Fur eine direkte Zuordnung musste
die Checkliste bei jedem der 11 Hubspindelgetriebe auf den Technischen Platz im
SAP-System abgelegt werden. Der Effizienzgewinn wird dadurch stark eingeschrankt,
weil der Instandhalter jede Inspektionsmeldung und die dazugehdrige Checkliste
einzeln 6ffnen und abschlieRen musste. Aus diesem Grund ist bei der Durchfuhrung
von Inspektionen mehrerer angrenzender Gerate mit der aktuellen Software die
Verwendung einer Tabelle am sinnvollsten (Abbildung 52). Im Falle der
Wartungsnachmeldung 4581235 (Abbildung 53) wird der technische Platz von
Spinnreihe A (T-T1-AG3-1) auf das Hubspindelgetriebe A01 mit dem technischen Platz
T-T1-AG3-1-01-H1310140 geandert und ist damit eindeutig zugeordnet. Durch die
automatische und standardisierte Erstellung von Meldungen mit allen relevanten
Informationen, sowie die direkte Zuordnung zum entsprechenden Technischen Platz,
erfullen die generierten Meldungen alle Voraussetzungen fur die Verwendung in
spateren Auswertungen.
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5.5.2 Schulungskonzept fiir die Einfiuhrung und nachhaltige
Integration autonomer Instandhaltung

Die Einfuhrung von Lean Management Methoden und Instrumenten (5S-Methode,
autonome |H) ist in der Vergangenheit in dem Referenzunternehmen mehrfach
gescheitert. Im Kick-Off Meeting sowie in mehreren Gesprachen mit den
Verantwortlichen werden diverse Grunde fur das Scheitern ermittelt. Der erste
Kritikpunkt ist die mangelnde Unterstitzung durch die Flihrungsebene. Der zweite
kritisierte Punkt ist die EinfUhrung mit Hilfe von Verbesserungsprojekten, die nach
wenigen Wochen keine Unterstlitzung mehr hatten und nie richtig abgeschlossen
wurden. Wahrend der erste Punkt unternehmensintern geregelt werden muss, kann
der zweite Punkt durch ein gut durchdachtes Ausbildungskonzept gelost werden, um
eine nachhaltige Integration im Unternehmen zu erzielen.

Zu diesem Zweck wird das in Kapitel 4.5.2 entwickelte Schulungskonzept zur
Einfuhrung der autonomen Instandhaltung gemeinsam mit dem
Instandhaltungsmanagement an das Referenzunternehmen angepasst. Im Gegensatz
zu einem Verbesserungsprojekt setzt dieses Konzept auf eine kontinuierliche
Umsetzung durch die schrittweise Schaffung neuer Standards nach den Prinzipien des
Kata-Coachings (Abbildung 54).

1 ‘ Basisschulung 1

Welche Methoden und Werkzeuge gibt
es fir die Effizienzsteigerung? ok e
Was ist der Nutzen fiir den @ y I| l{ i{l il Il
Produktionsmitarbeiter und das

Unternehmen?

4 " 2 |
'-KATA-'CQ-a];hmg Wo befinden wir uns
aktuell und was ist das Eintragung in
[angiristige Ziel? Qualifikations-
Wie wird autenome IH in

mu ymu,, Zukunft im Unternehmen @ matrix
Tl B 55 D\l m.. | umgesetzt? o,

Eintragung in
Qualifikations-
matrix

</ D i tlwl
— 3 | Praktisches Training durch IH-Mitarbeiter
‘ . ) 7\\ ﬂ E ’ l Eintragung in
w .‘? !’. v o06) S Qualifikations-
RRRR ﬁ = EI= =) m matrix

Zur Sensibilisierung der Produktionsmitarbeiter fur die Anwendung von Methoden und
Instrumenten des Lean Managements ist das Basistraining 1 vorgesehen. Abbildung
55 zeigt einige PowerPoint-Folien der ersten Basisschulung.
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—/Q 5S-Methode

JQ Potenzial Autonome Instandhaltung

Situative atmung:
Notweniger Je nach
Festigueitsgrad Auslastung

Y = Auslastung < 100%:

Standards als Voraussetzung und Bestandteil der
kontinuierlichen Verbesserung

Aternenmars

autonamen Titigk

nemmserscne
Verorsamrung 8
o ata-Cachrg) \

A

L

Bei der Einflhrung von Lean
Management Methoden kommt es

vor allem auf die Art und Weise an,

wie sie im Unternehmen
implementiert werden.

Die Umsetzung als

und fiihrt daher im besten Fall zu
einer Stagnation auf dem
geschaffenen Niveau.

-> KATA-Coaching

T / M Verbesserungsprojekt lasst keinen
- S Raum fiir weitere Verbesserungen
/ .
s

Abbildung 55: Auszug aus den Folien zur Basisschulung 1%*!

’/Q Kata-Coaching - Standardisierung und nachhaltige Integration

Verbesserungs-KATA

P8 suem Betiew

(] werstehen
.
ol

Vision — Digitale autonome Instandhaltung

—— i

A ._. /QUmsatzung der digitalen autonomen Instandsetzung

Wiseen. und I e e

Dasenmanagereny —— e e e —

e B
| — ¥
a

[

Abrufen der Checklisten am
mobilen Endgeréat

| W
| o e —
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| §R B E S——

|= O 0 —

'H B E —

5 0 0 E
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Automatische Generierung von
Wartungsnachmeldungen durch
setzen des entsprechenden Kreuzes

Abbildung 56: Auszug aus den Folien zur Basisschulung 2242
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Am Ende dieser Schulung missen sich die Mitarbeiter Uber den Nutzen der
autonomen Instandhaltung fir das Unternehmen und vor allem fir sich selbst im
Klaren sein. In der Basisschulung 2 soll vermittelt werden, wie die digitale autonome
Instandhaltung in Zukunft im Unternehmen umgesetzt wird, d.h. das langfristige Ziel
(Vision) festgelegt werden. In Abbildung 56 sind einige PowerPoint-Folien aus der
zweiten Basisschulung dargestellt.
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Einer der Schwerpunkte der zweiten Schulung ist die Erlauterung des Umgangs mit
dem Smartphone, um eine Grundlage fur die anschliel3iende praktische Ausbildung zu
schaffen.

Das Referenzunternehmen erstellt derzeit erste Checklisten auf der Basis des in
Kapitel 4.5.1 entwickelten Verfahrens fur ausgewahlte Aggregate, die zuklnftig durch
die autonome Instandhaltung eigenstandig inspiziert werden sollen. Gleichzeitig wird
das Instandhaltungspersonal im Umgang mit den Checklisten auf dem Smartphone
geschult, damit sie ihr Wissen bei den praktischen Trainingseinheiten bestmdglich an
das Produktionspersonal weitergeben konnen. Speziell bei der praktischen Ausbildung
wird es notwendig sein das Produktionspersonal aufzufordern, samtliche
Verbesserungsvorschlage an den Vorgesetzten oder das Instandhaltungspersonal
weiterzuleiten. Durch die Anwendung des entwickelten Schulungskonzepts verspricht
sich das Unternehmen einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess, der es Schritt
fur Schritt der Vision einer digitalen autonomen Instandhaltung naherbringt.

5.6 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Werkzeuge und Tools der Bausteine des Lean Smart Maintenance Konzepts
wurden im Referenzunternehmen umgesetzt und damit auf ihre Praxistauglichkeit hin
validiert.

Die Ermittlung des Anlagenkritikalitatsindex und die Aufschllisselung der
Instandhaltungskosten (Kostenanteile und Instandhaltungsaktivitaten) sowie die
anschlie®ende Zuordnung zu den definierten Betrachtungseinheiten ermoglichten eine
Anpassung der Instandhaltungsstrategie sowie eine transparente Kostenubersicht.
Aus der transparenten Kostenubersicht wurden die teilweise sehr hohen Wartungs-
und Reparaturkosten sowie der hohe Anteil an externen Dienstleistungen identifiziert.
Die groften Herausforderungen bei diesem Baustein waren die mitunter schlechte
Datenqualitat und die Notwendigkeit eines hochqualifizierten Expertenteams fur die
Aufbereitung und Bestimmung des Anlagenkritikalitatsindexes.

Der derzeitige Einsatz von Smartphones im Unternehmen erwies sich als ineffizient
und fur die autonome Instandhaltung nicht geeignet. Mit Hilfe des entwickelten
Ansatzes zur Wissensextraktion und -aufbereitung konnte eine digitale Checkliste fur
das Smartphone erstellt werden, die nachweislich eine wesentlich effizientere und
fehlerfreie Inspektion sowohl durch das Instandhaltungs- als auch das
Produktionspersonal ermoglicht.

Das nach den Prinzipien des KATA-Coachings entwickelte Schulungskonzept wird in
den kommenden Monaten genutzt, um die digitale autonome Instandhaltung
kontinuierlich und nachhaltig im Unternehmen zu implementieren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In den folgenden Kapiteln werden die Forschungsfragen beantwortet und schlieflich
ein Ausblick auf eine mogliche Weiterentwicklung des Konzepts gegeben.

6.1 Ergebnisse der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Lean Smart Maintenance Konzept fur die
kontinuierliche Prozessindustrie entwickelt, das etablierte Methoden und Konzepte der
Instandhaltung mit innovativen Technologien der Industrie 4.0 kombiniert, um die
Effizienz und Effektivitat bei gleichbleibender Qualitat und reduzierten Kosten zu
steigern. Das LSM-Konzept soll nicht nur der Wissenschaft, sondern auch den
Anwendern der betrieblichen Praxis dienen und sie dabei adaquat bei der Umsetzung
eines effizienteren und effektiveren Instandhaltungsmanagements unterstutzen. Die
durchgefuhrte Validierung in einem Chemieunternehmen, das in einem
kontinuierlichen Prozess regenerative Zellulosefasern fir die Textilindustrie herstellt,
bestatigt die Wirksamkeit des LSM-Konzepts. Durch geringfligige Adaptionen kann
das vorgestellte Konzept auf andere Unternehmen in der kontinuierlichen
Prozessindustrie Ubertragen werden.

6.2 AbschlieBRende Diskussion der Forschungsfragen

Im Folgenden werden die in Kapitel 1.3 formulierte Ubergreifende Forschungsfrage
und die daraus resultierenden Forschungssubfragen beantwortet.

Forschungsfrage: Wie kénnen etablierte Methoden und Konzepte der Instandhaltung
mit innovativen Technologien der Digitalisierung kombiniert werden, um Effizienz und
Effektivitat bei gleichbleibender Qualitét zu steigern und gleichzeitig die Kosten zu
senken?

Die Antwort auf die Ubergreifende Forschungsfrage ergibt sich aus den drei konkreten
Fragestellungen:

Subfrage 1: Welche Methoden und MalBnahmen eignen sich in der Praxis zur
Reduktion der Instandhaltungskosten bei gleichbleibender Produkt- und
Produktivitatsqualitat?

Um die Kosten zu senken, besteht die erste MalRhahme des
Instandhaltungsmanagements darin, die Instandhaltungsstrategie auf der Grundlage
des Kiritikalitatsindex der jeweiligen Betrachtungseinheit (Teilanlage, Baugruppe etc.)
anzupassen und die bestehenden Instandhaltungsmallnahmen mit Hilfe eines
entwickelten Werkzeugs auf verschwendete Ressourcen zu uberprufen. Ziel dieses
Vorgehens ist es, die Instandhaltungsressourcen zur richtigen Zeit am richtigen Ort
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einzusetzen und somit das Instandhaltungsbudget gezielt und effizient zu nutzen. Das
Verfahren zur Ermittlung der anlagenspezifischen Instandhaltungsstrategie sowie zur
Identifizierung verschwendeter Ressourcen wird in Kapitel 4.2 erlautert und in Kapitel
5.2 anhand einer Teilanlage des Referenzunternehmens validiert.

Eine weitere MalRnahme zur Senkung der Instandhaltungskosten ist die Einfihrung
und nachhaltige Integration von Lean Management Methoden. Aufgrund der
hochautomatisierten Anlagen in der kontinuierlichen Prozessindustrie und der daraus
resultierenden freien Kapazitaten des Produktionspersonals im Normalbetrieb ist die
Integration der autonomen Instandhaltung besonders geeignet. Direkte
Kosteneinsparungen entstehen dabei durch die Ubernahme von Routinetatigkeiten
(Inspektion, Reinigung etc.) des Instandhaltungspersonals durch das
Produktionspersonal. Das weitaus grof3ere Einsparungspotenzial liegt in den
indirekten Kosteneinsparungen. So koénnen zum Beispiel durch die frihzeitige
Erkennung von Stdrungen, die in einigen Fallen grolRere Schaden verhindert, die
Reparaturkosten gesenkt werden. Zudem konnen die freien Kapazitaten des
qualifizierten Instandhaltungspersonals genutzt werden, um Verbesserungsprojekte
an der Anlage zu identifizieren und umzusetzen. Eine weitere Mdoglichkeit freie
Kapazitaten zu nutzen ist das Insourcing von Kernkompetenzen, um die Kosten fur
externe Dienstleistungen zu senken und gleichzeitig das interne Know-how zu starken.
Das Potenzial und die Umsetzung der autonomen Instandhaltung werden in Kapitel
4.3.2 erlautert. In Kapitel 5.3.2 wird die Zweckmaliigkeit der autonomen Instandhaltung
anhand der Durchfuhrung einer Inspektion durch einen Produktionsmitarbeiter
uberpruft. Mit Hilfe einer vorbereiteten Checkliste konnte eine gezielte und fehlerfreie
Kontrolle des Aggregats sichergestellt werden. Dies bestétigt, dass die Ubertragung
solch einfacher, autonomer Tatigkeiten auf das Produktionspersonal moglich ist und
eine Effizienzsteigerung im Unternehmen verspricht.

Subfrage 2: Welche Enabler der Digitalisierung lassen sich mit den etablierten
Methoden verknlipfen, um Effizienzsteigerung zu erzielen?

Das Potenzial zur Effizienzsteigerung durch den Einsatz digitaler Enabler besteht in
sehr vielen Bereichen und Anwendungen der Instandhaltung. Im Rahmen der
systematischen Literaturrecherche wurden in Kapitel 4.4.4 einige Enabler der
Digitalisierung zur Unterstlitzung der Durchfihrung von Instandhaltungsaktivitaten
identifiziert und bewertet. Dabei erhalten die beiden Handheld-Gerate, Smartphone
und Tablet, durchweg hohe Bewertungen in allen Kategorien, wobei das Smartphone
aufgrund seiner Grolle leichter in die personliche Ausrustung der
Instandhaltungsmitarbeiter integriert werden kann. Neben dem Einsatz von
Smartphones empfiehlt sich  fir die Durchfihrung von autonomen
Instandhaltungsmallnahmen ein digitales Shopfloor-Board zur Abbildung von
operativen Kennzahlen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Zusammenfassung und Ausblick 94

Die Anwendung Handheld-Geraten (Smartphones und Tablet) ermdglicht es dem
Instandhaltungspersonal beispielsweise, Stérungen in Echtzeit zu erfassen oder
historische Wartungs- und Maschinendaten sowie Fachinformationen und
Expertenwissen bei der Durchfuhrung von Instandhaltungstatigkeiten abzurufen.
Durch das Starten und Beenden der Auftrage am Ort des Geschehens und das
Hinzuflgen von Kommentaren oder Erkenntnissen in Form von Anmerkungen wird der
Informationskreislauf geschlossen und eine kontinuierliche Verbesserung des
Instandhaltungsprozesses gewahrleistet. Ziele der Verwendung von Handheld-
Geraten sind unter anderem die Verkurzung der Reaktionszeit, die Erhéhung der
Datenqualitat und die Steigerung der wertschopfenden Tatigkeiten jedes Mitarbeiters.
Das enorme Potenzial des Einsatzes digitaler Endgerate fur das
Instandhaltungspersonal sowie fur das Produktionspersonal bei der Durchflihrung
autonomer Tatigkeiten wird in Kapitel 4.4 naher erlautert. In Kapitel 0 wurde die
signifikante, qualitativ erfasste Steigerung der Effizienz durch die Verwendung von
Checklisten auf Smartphones fur die Inspektion validiert.

Subfrage 3: Wie kénnen die entwickelten Konzepte und Methoden im Unternehmen
nachhaltig integriert werden?

Grundlage fur die Integration der autonomen Instandhaltung ist ein systematisches
Wissensmanagement, das die Extraktion, Aufbereitung und Speicherung des
impliziten Wissens des Instandhaltungspersonals und die kontinuierliche
Aktualisierung des daraus resultierenden expliziten Wissens vornimmt. In Kapitel 4.5.1
wird die Vorgehensweise zur Erstellung einer Checkliste, von der Extraktion bis zur
Speicherung, fur die Durchfuhrung einer Inspektion erlautert. In Kapitel 5.3.2 wird die
entwickelte Vorgehensweise anhand eines Praxisbeispiels im Referenzunternehmen
validiert.

FUr die nachhaltige Integration einer effizienten autonomen Instandhaltung wurde in
Kapitel 4.5.2 ein Schulungskonzept auf den Prinzipien des Kata-Coachings entwickelt,
welches auf einer kontinuierlichen Implementierung durch die schrittweise Schaffung
neuer Standards beruht. Dieser kontinuierliche Verbesserungsprozess, der durch
Verbesserungsvorschlage der Mitarbeiter vorangetrieben wird, sorgt fir eine
nachhaltige Steigerung der Effizienz und verhindert so eine Stagnation oder
Verschlechterung des erreichten Niveaus. In Kapitel 5.5.2 wurden gemeinsam mit dem
Referenzunternehmen die Basisschulungen fur das Konzept und die weitere
Vorgehensweise zur Integration der digitalen autonomen Instandhaltung erarbeitet.

Aufgrund der Tatsache, dass die Weiterbildung von Mitarbeitern oft sehr zeit- und
aufwandsintensiv ist, empfiehlt sich die Implementierung einer aussagekraftigen
Qualifikationsmatrix. Daher wurde in Kapitel 4.5.3 eine Qualifikationsmatrix speziell fir
die autonome Instandhaltung entwickelt, die den chronischen Verlauf der Ausbildung
und das Qualifikationsniveau der Produktionsmitarbeiter durch systematisches
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Scoring darstellt. So erhalt das Management einen transparenten Uberblick (iber den
Qualifikationsstand  der  einzelnen  Produktionsmitarbeiter, wodurch  eine
aufgabenspezifische Auswahl der Mitarbeiter und die Planung gezielter Schulungen
moglich wird.

6.3 Ausblick

Im Folgenden werden zunachst einige Vorschlage fur die Weiterentwicklung und
anschlieBend die im Hinblick auf die Nachhaltigkeit notwendige Okologisierung des
LSM-Konzepts diskutiert.

Zunachst wird auf die Entwicklung und Validierung der bereits im LSM-Konzept
erwahnte Instrumente verwiesen. Als ersten Schritt wird die Validierung der
entwickelten Qualifikationsmatrix und ein darauf basierendes Belohnungssystem
empfohlen. Zudem wird die Gestaltung eins digitalen Shopfloor-Boards und dessen
Validierung in Bezug auf die Effektivitat, insbesondere im Hinblick auf die
Durchfihrung von autonomen Instandhaltungsaktivitaten, vorgeschlagen.

Derzeit wird fast ausschliel3lich der 6konomische und nur selten der 6kologische
Stellhebel zur Leistungssteigerung in Unternehmen eingesetzt.?*3 Studien bestatigen
jedoch, dass die Kombination von "Lean and Green"-Strategien in einem Unternehmen
dazu fuhrt, dass die Okologischen Unternehmensziele erreicht werden, wahrend
gleichzeitig Kosten und Risiken gesenkt, die Einnahmen gesteigert und das
Markenimage verbessert werden.?** Mit dem Europaischen Green Deal setzt die
Europaische Union genau auf dieses grolde, weitgehend ungenutzte Potenzial zur
Steigerung der Ressourceneffizienz durch den Ubergang zu einem sauberen und
zirkularen Wirtschaftsmodell anstelle des derzeit vorherrschenden linearen Modells.?4°
Somit steht die Integration der 6kologischen (griinen) Dimension in die Konzeption des
Wertschopfungssystems im Einklang mit den EU-Klimazielen und birgt gleichzeitig
vielfaltige Chancen und Mdglichkeiten fir eine nachhaltige und zugleich
produktivitatssteigernde  Produktion.?*® In einem gut organisierten und
leistungsorientierten Unternehmen ist neben den primaren (z.B.: Produktion) und
sekundaren (z.B.: Beschaffung) Tatigkeiten vor allem die Instandhaltung ein wichtiger
Wertschopfungsfaktor. In diesem Sinne besteht weiterer Forschungsbedarf in der
Integration von Methoden und Malinahmen fur Umweltschutz und Nachhaltigkeit in
das Instandhaltungsmanagement und zur Entwicklung eines Lean-Smart-,Green®
Maintenance Konzepts flr die kontinuierliche Prozessindustrie zu entwickeln.

243 ygl. Sihn et al., 2021, S. 21
244 ygl. Sihn et al., 2021, S. 20
245 ygl. Sihn et al., 2021, S. 7
246 ygl. Sihn et al., 2021, S. 5
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8 Abkiurzungsverzeichnis

€ Euro

BSC Balanced Scorecard

bzw. beziehungsweise

CIP Continous Improvement Prozess
CPPS Cyber physischen Produktionssysteme
CPS Cyber-Physical Systems

d.h. das heil3t

DACH Deutschland, Osterreich und die Schweiz
DIN Deutsches Institut fur Normung

DMAIC Define - Measure - Analyse - Improve - Control
ERP Enterprise Resource Planning

etc. et cetera

ggf. Gegebenfalls

H Ausfallhaufigkeit

h Stunde

IH Instandhaltung

IH-MA Instandhaltungsmitarbeiter

loS Internet of Services

loT Internet of Things

ISO International Organization for Standardization
K Instandhaltungskosten

KBM Knowledge Based Maintenance

KPI Key Performance Indicators

KVP Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
L Leistungseinschrankung

LM Lean Maintenance

LSM Lean Smart Maintenance

MA Mitarbeiter

MOT Mensch, Organisation, Technik

OEE Overall Equipment Effectiveness

P-MA Produktionsmitarbeiter

R Risiko

RBM Risk Based Maintenance

RFID Radio Frequency Identification

S Schadensausmal

SAP Systeme, Anwendungen und Produkte
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