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Durch die Entwicklung und den Einsatz 
neuer Informations- und Kommunikati-
onstechnologien stellt die digitale Trans-
formation alle Unternehmen vor große 
Herausforderungen. Unternehmen müs-
sen sich ständig dem Wandel der wachsen-
den Digitalisierung in der Wirtschaft an-
passen. Viele klein- und mittelständische 
Unternehmen aus Deutschland erkennen 
zwar die Chance der Industrie 4.0, zögern 
aber aufgrund der fehlenden Ressourcen 
und Instrumente mit dem Schritt der Ein-
führung. Dies hat zur Folge, dass die inno-
vativen Methoden und Techniken der In-
dustrie 4.0 nicht genutzt werden können. 

„Predictive Maintenance“ (abgekürzt 
PdM) – zu Deutsch die „vorausschau-
ende Wartung“ – ist eine der Schlüsselin-
novationen der Industrie 4.0. Es handelt 
sich hierbei um ein modernes Instand-
haltungsverfahren. Die digitale Transfor-
mation bietet hiermit der Instandhaltung 
eine große Chance sich in ihrem Reife-
grad auf ein höheres Niveau zu entwickeln. 
Neue Methoden und Werkzeuge ermögli-
chen der Instandhaltung die Wartung pro-
aktiv zu gestalten und dadurch die Still-
standzeiten von Maschinen und Anlagen 
zu verringern, die Kosten für ungeplante 
Ausfälle zu reduzieren und die Wartung 
optimal in den Produktionsprozess zu in-
tegrieren. Im Optimalfall lassen sich mit 
Predictive Maintenance Störungszeiten 
voraussagen, bevor es überhaupt zu einem 
Maschinenausfall kommt. Durch die per-
manente Analyse der gesammelten Daten 
ist es möglich, die Leistung der Maschinen 
zu verbessern und auf Dauer eine höhere 
Produktivität zu erzielen.

PdM führt aber auch dazu, dass sich die 
Anforderungen an den Instandhalter ver-
ändern und hiermit auch der Aufbau von 
entsprechenden Kompetenzen erforder-
lich wird.

Laut der Studie von Roland Berger wird der 
Markt für PdM in den nächsten Jahren ra-
sant wachsen (1). Einer aktuellen Studie der 
Unternehmensberatung Bearing-Point zu 
folge, erkennt ein Großteil der Unterneh-
men zwar die Vorteile der vorausschauen-
den Wartung – aber erst ein Viertel der Be-
fragten hat Projekte konkret umgesetzt (2). 

Um Unternehmen in der Beispielregion 
Münsterland bei ihrem Weg in diese An-
wendung zu unterstützen ist das Innova-
tionsforum PredictiveMaintenance@KMU 
ins Leben gerufen worden.

Das Innovationsforum PdM@KMU ist 
ein gefördertes Programm vom Bundes- 
ministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) und verfolgt das Ziel, kleine 
und mittelständische Unternehmen in 
Deutschland bei der Umsetzung von Pre-
dictive-Maintenance-Maßnahmen zu un-
terstützen. Im Rahmen dieses Projektes 
wird der vorliegende Leitfaden zur Ein-
führung von PdM erstellt.

EDITORIAL

Der Leitfaden soll  
als praxisorientiertes Tool 
konkrete Ansatzpunkte 
zur Umsetzung von PdM 
im eigenen Unternehmen 
geben und das Interesse der 
Unternehmen wecken.
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Der vorliegende Leitfaden soll die klei-
nen und mittelständischen Unternehmen 
bei der Einführung von PdM unterstützen. 
Der Leitfaden stellt dazu ein Vorgehens-
modell vor, das die große Menge der be-
reits vorhandenen Informationen auf re-
alisierbare Stufen reduziert. Damit bietet 
er eine Orientierungshilfe für die KMUs 
ein eigenes Verständnis für PdM zu finden 
und den Nutzen für das eigene Unterneh-
men zu begreifen. 

Predictive Maintenance verspricht 
Fertigungsbetrieben viele Vorteile. Die vo-
rausschauende Wartung verhindert teure 
Maschinenausfälle und hilft Unterneh-
men, besser zu planen. Doch nicht in je-
dem Fall macht die Anwendung Sinn.

Der Leitfaden ist chronologisch aufge-
baut und besteht aus Vorbereitungsphase, 
Analysephase und Entscheidungsphase. 
Die Vorbereitungsphase beinhaltet die 
Bildung eines interdisziplinären Projekt-
teams und die Definition der Ziele. Den 

Kern der Analysephase bildet ein Excel 
Tool, das die Ermittlung des Reifegrades 
des Unternehmens und die Identifizie-
rung der kritischen Maschinen im Unter-
nehmen ermöglicht. Die Entscheidungs-
phase gibt Hinweise auf zukünftige Ein-
satzmöglichkeiten von PdM.

Die Ermittlung des Reifegrades ba-
siert auf dem „Werkzeugkasten Industrie 
4.0“ aus dem Leitfaden Industrie 4.0 des 
VDMA, der auf die Anwendung von PdM 
angepasst wurde (9). Im Werkzeugkasten 
werden die verschieden Anwendungsebe-
nen von PdM veranschaulicht und in ein-
zelne, realisierbare Entwicklungsstufen 
zerlegt. Die Einordnung der jeweiligen 
Entwicklungsstufen erfolgt mittels einer 
Befragung der Mitarbeiter im Unterneh-
men. Das Ergebnis des Fragebogens Rei-
fegrad zeigt, in welchen Anwendungsebe-
nen noch Optimierungspotentiale liegen.

Die Entscheidungsphase gibt anschlie-
ßend den Überblick über die Analyse und 
unterstützt damit bei der Entscheidungs-
findung, ob sich die Einführung von PdM 
lohnt und wenn ja, welche Anlagen priori-
siert betrachtet werden sollten.

Das Vorgehen wurde in Zusammenar-
beit mit zwei Pilotunternehmen, der Bi-
schof + Klein SE & Co. KG und der FERRO 
UMFORMTECHNIK GmbH & Co. KG er-
stellt und auf Praxistauglichkeit getestet. 
Anschließend sind die gesammelten Er-
fahrungen in die Weiterentwicklung des 
Leitfadens und des Tools eingeflossen.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Leitfaden bietet  
eine Orientierungshilfe  
für die KMUs,  
ein eigenes Verständnis 
für PdM zu finden und 
den Nutzen für das  
eigene Unternehmen  
zu begreifen. 

DOWNLOADEN SIE DEN PDM-LEITFADEN SOWIE DAS 

DAZUGEHÖRIGE EXCEL TOOL UNTER FOLGENDEM LINK: 

WWW.WFG-BORKEN.DE/PDM-LEITFADEN

Z U S A M M E N FA S S U N G
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PREDICTIVE MAINTENANCE 
ALS ANWENDUNG 
DER INDUSTRIE 4.0

WAS IST PREDICTIVE MAINTENANCE? 

PdM bezeichnet per Definition einen Wartungsvorgang, der auf 
der Auswertung von Prozess- und Maschinendaten basiert und 
findet sich vor allem im sprachlichen Kontext der Industrie 4.0. 
Durch diese Echtzeit-Verarbeitung der zugrundeliegenden Da-
ten werden Prognosen möglich, die die Grundlage für eine be-
darfsgerechte Wartung und folglich die Reduktion von Ausfall-
zeiten bilden. Hierzu bedarf es neben der Interpretation von 
Sensordaten einer Kombination aus Echtzeit-Analysetechnik und 
In-Memory-Daten-Banken, um eine im Vergleich mit Festplat-
tenlaufwerken höhere Zugriffsgeschwindigkeit auf die Daten zu 
erzielen. Wenn alles gelingt, wird es produktionsseitig möglich, 
einen Techniker mit der Behebung eines Problems zu beauftra-
gen, noch bevor es entsteht (3). Die Abbildung 1 stellt die vier ver-
schiedenen Wartungsvorgänge dar.

Abbildung 1: Die vier verschiedenen Wartungsvorgänge
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Maschinen oder 
Anlagen werden 
nur bei Ausfällen 
oder Defekten 
repariert.

VORAUS-
SCHAUENDE  

INSTAND-
HALTUNG

Basierend auf Zeit- 
intervallen oder 
Laufzeiten werden 
Maschinen oder 
Anlagen herunter-
gefahren und 
Bauteile überprüft, 
beziehungsweise 
ausgetauscht.

Zustand von 
Maschinen und 
Anlagen wird 
präzise und 
permanent erfasst, 
beschrieben und 
bewertet.

Intelligente 
Instandhaltung,  
die bereits vor dem 
Auftreten einer 
Maschinen- oder 
Anlagenstörung 
einsetzt.

PRÄVENTIVE  
INSTAND-
HALTUNG

ZUSTANDS-
ORIENTIERTE  

INSTAND-
HALTUNG
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Predictive Maintenance wird bereits in 
vielen Bereichen eingesetzt. So werden 
Drehzahlen, Geräusche oder Temperatu-
ren von Motoren erfasst und ungewöhn-
liche Vibrationen oder Unwuchten früh-
zeitig erkannt. Beispielsweise ist das Versa-
gen eines Lagers frühzeitig vorhersagbar. 
Maschinen und Anlagen, die mittels PdM 
überwacht und gewartet werden, sind bei-
spielsweise Windräder, Kraftfahrzeuge 
oder Turbinen. Ausfallzeiten von Wind-
kraftanlagen lassen sich durch Predictive 
Maintenance fast vollständig vermeiden. 
Intelligente mathematische Algorithmen 
führen exakte Schwingungsanalysen von 
verschleißgefährdeten Komponenten 
durch und liefern zuverlässige Progno-
sen über Ausfallwahrscheinlichkeiten von 
Bauteilen, die extremen Belastungen aus-
gesetzt sind (4). 

Der Ist-Zustand beschreibt dabei den ak-
tuellen tatsächlichen Zustand einer Ma-
schine. Die Erfassung dieses Zustandes 
einer Anlage kann mittels verschiedener 
Sensoren erfolgen. 

Diese Sensoren arbeiten mit dem einen 
oder den mehreren der folgenden Signal-
mittel: 
 Infrarot,
 Korona-Erkennung,
 Akustik (Teilentladung und 
 Ultraschall),
 Schwingungsanalyse, 
 Schallpegelmessung 

Je nach Betrachtungsweise kann man die 
Sensoren unterschiedlich klassifizieren. 
Die Abbildung 3 stellt einen kurzen Über-
blick über die möglichen Sensoren zur 
Schadenserkennung dar.

WIE FUNKTIONIERT ES?

Die Funktionsweise von PdM wird in vier wesentliche 
Arbeitsschritte (siehe Abbildung 2) gegliedert:

Abbildung 2: Funktionsweise von Predictive Maintenance
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Die Sensoren sammeln Maschinendaten 
wie Druck, Temperatur, Licht, Vibration, 
Lärmentwicklung, Füllstände und Verlust-
leistungen. An dieser Stelle ist es wichtig 
den Begriff „Retrofit“ zu erwähnen. Unter 
Retrofit versteht man das Nachrüsten von 
Maschinen und Anlagen. Aufgrund der fi-
nanziellen Vorteile ist es für die meisten 
Unternehmen das bevorzugte Vorgehen.

Die Sensoren liefern Daten in verschie-
denen Formaten und Größen. Um diese 
riesigen Datenmengen zu kontrollieren 
und übermitteln, werden Big-Data-Daten-
banken für die Speicherung und das In-
ternet of Things für die Netzwerkübertra-
gung hinzugezogen (5).

Predictive Analytics ist der Oberbe-
griff für die Analyse und Bewertung der 
erhobenen Daten sowie der Berechnung 
von Eintrittswahrscheinlichkeiten für be-
stimmte Ergebnisse. Es werden Regelmä-
ßigkeiten aus der Datenmenge mit Hilfe 
von Algorithmen erkannt, die dann be-
stimmte Reparaturen oder Austauschteile 
diagnostizieren (5).

Wenn die Schritte 1 bis 3 korrekt durch-
geführt worden sind, werden Störungen 
frühzeitig erkannt, bevor sie einen größe-
ren Schaden oder gar einen Maschinen-
ausfall verursachen. Damit werden gleich-
zeitig unnötige Austauschmaßnahmen 
verhindert (5).

VORTEILE UND NACHTEILE

Hauptziel von PdM ist es, eine möglichst 
präzise Vorausplanung der Instandhaltung 
zu erstellen und unerwartete Ausfälle von 
Anlagen zu vermeiden. Mit dem Wissen 
darüber, wann welche Geräte gewartet 
werden müssen, lassen sich Ressourcen für 
Instandhaltungsarbeiten wie Ersatzteile 
oder Personen besser planen. Zudem kann 
die Anlagenverfügbarkeit erhöht werden, 
indem „ungeplante Stopps“ in immer kür-
zere und häufigere „geplante Stopps“ um-
gewandelt werden. Weitere Vorteile sollen 
eine potenziell längere Lebensdauer der 
Anlagen, eine erhöhte Anlagensicherheit, 
weniger Unfälle mit negativen Auswirkun-
gen auf die Umwelt und ein optimiertes 
Ersatzteilhandling sein (3).

Zu den Nachteilen von PdM gehört die 
schwierige und kostenintensive Verarbei-
tung riesiger Datenmengen. Für jede Pro-
duktionssituation wird ein eigener Algo-
rithmus benötigt. Ob der Mehrwert eines 
Predictive Maintenance-Projektes die 
Komplexität rechtfertigt, hängt also von 
vielen Faktoren ab und muss dementspre-
chend im Einzelfall geprüft werden.

Abbildung 3: Sensoren zur Schadenserkennung

FÜR PREDICTIVE MAINTENANCE RELEVANTEN SENSOREN
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(sehbare Schäden, Verbiegung,  
Verschiebung Risse, Qualität)

AKUSTISCH

(Verschleiß von Lagern, Getrieben  
und anderen Maschinenelementen) 

STROM, SPANNUNG, TEMPERATUR

(Elektrische Schäden bei  
Umrichtern oder Antrieben)
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Infrarot-Kamera 
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Zielsetzung dieses PdM-Leitfadens ist 
es, KMUs ein Instrument zur Verfügung 
zu stellen, dass sie anregen und befähi-
gen kann, unter Berücksichtigung ihrer 
Ressourcen neues Wissen zu PdM aufzu-
bauen und in eigenem Unternehmen er-
folgreich umzusetzen. Der Leitfaden un-
terstützt weiterhin die KMUs dabei, in ei-
nem systematischen Prozess Potentiale für 
die eigene Produktion in Bezug auf PdM 
zu identifizieren und dazu gezielt eigene 
Ideen zu entwickeln. Hierzu wird in dem 
Leitfaden eine geeignete Vorgehensweise 
beschrieben.

WAS IST ZUR UMSETZUNG NÖTIG?

Obwohl PdM so klingt, als ob das nur eine 
Sache für Service und Instandhaltung ist, 
betrifft es alle Geschäftsbereiche eines 
Unternehmens von der Entwicklung über 
die Produktion bis hin zum Service. Daher 
muss das Bekenntnis der Führungsebene 
zur Umsetzung von PdM schon am Beginn 
der Anwendung des Leitfadens stehen. 

Die Einführung und Umsetzung von 
PdM können Änderungen in der eigenen 
Produktion und in der Gestaltung von In-
standhaltung bedeuten. Deswegen ist es 
eine notwendige Voraussetzung, dass die 

WAS STEHT IN 
DIESEM LEITFADEN?

Entscheidung zur Umsetzung im Unter-
nehmen von der Führungsebene initiiert 
und der Prozess der Einführung entspre-
chend personell besetzt werden.

WIE IST DIESER LEITFADEN AUFGEBAUT?

Das Vorgehen zur Einführung von PdM 
ist in sechs Schritte unterteilt (siehe Ab-
bildung 4). Dieser ist von einem Projekt-
team zu begleiten, das auch für die Vorbe-
reitung, Organisation von Abstimmungen 
und Zusammenstellung der Information 
und Dokumentation verantwortlich ist. 
Die ersten zwei Schritte sind als Vorberei-
tungsphase zum Leitfaden gedacht, in der 
Ziele, Nutzen und Anforderungen an ein 
PdM definiert werden. 

Darauf aufbauend werden in der an-
schließenden Analysephase (Schritte drei 
und vier des Leitfadens) unternehmens-
eigene Kompetenzen auf ihre Fähigkei-
ten für PdM identifiziert. Mit Hilfe von 
einem Excel Tool wird geprüft, inwieweit 
das KMU die Voraussetzungen für das Ein-
setzen von Predictive-Maintenance-Lö-
sungen erfüllt. Diese Prüfung der Voraus-
setzungen beinhaltet die Bestimmung des 
Reifegrades des Unternehmens (Schritt 3), 
die Identifikation der kritischen Maschi-

Abbildung 4: Vorgehensweise zur Einführung von dem Predictive Maintenance
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TEAM BILDEN 22 33
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Management, 
Produktion, F&E

PLAN
REIFEGRAD DES 
UNTERNEHMENS 
BESTIMMEN
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nen und deren Sortierung nach Relevanz 
sowie die Beurteilung der Zusammen-
hänge (Schritt 4). 

Der Schritt 3 im Leitfaden besteht aus 
der Ermittlung des Reifegrades des Unter-
nehmens. Diese erfolgt mit Hilfe des Fra-
gebogens zur Reifegradbestimmung, wel-
cher als Grundidee den „Werkzeugkasten 
der Industrie 4.0“ anwendet. Das Unter-
nehmen entscheidet selbst, wer bei der Be-
fragung teilnehmen darf.

Der Schritt 4 unterteilt sich wiederum 
in drei Unterschritte. Beginnend mit einer 
groben Bewertung der Anlagen werden 
anschließend die kritischen Maschinen 
identifiziert. Die Anzahl der weiter zu be-
trachtenden Maschinen kann (z.B. aus Ka-
pazitätsgründen) beschränkt werden. Als 
kritisch werden in diesem Zusammenhang 
Maschinen mit mehrfach vorkommenden, 
ungeplanten Störungen oder Ausfällen be-
zeichnet. Diese identifizierten Anlagen 
können dann genauer betrachtet werden. 
Für die ermittelten Probleme/Fehler der 
Maschinen können anschließend Lösungs-
vorschläge erarbeitet und aus wirtschaftli-
cher Sicht weiter diskutiert werden.

Die aus der Ermittlung des Reifegrades 
und Identifikation der kritischen Maschi-

nen resultierenden Ergebnisse stellen die 
Grundlage für die Entscheidungsfindung 
im Schritt 5 dar. Das Unternehmen ent-
scheidet hier, inwiefern eine Integration 
von PdM-Lösungen möglich ist und wel-
chen Mehrwert diese liefern. 

Entscheidet sich ein Unternehmen für 
die Einführung von PdM-Lösungen, er-
folgt nun die Implementierung. Dieser 
Prozess ist unternehmensspezifisch und 
kann in einem Leitfaden nicht detailliert 
zusammengefasst werden. 

Die Implementierung selbst ist ein wei-
terer Prozess, bei dem zunächst die Daten 
mit Hilfe von Sensoren erfasst werden. Die 
erfassten Daten werden anschließend via 
Internet of Things-Netzwerksystemen an 
eine Big-Data-Datenbank übertragen und 
gespeichert und anschließend mit Hilfe 
der Knowledge Discovery in Databases-
Methode analysiert. Die Methode teilt sich 
in Auswahl, Vorbearbeitung, Transforma-
tion, Data Mining und Interpretation auf. 
Im letzten Schritt werden auf Basis der 
analysierten Daten Optimierungen und 
Anpassungen vorgenommen. 

Die Vorgehensweise und Handhabung 
des Leitfadens werden in den folgenden 
Kapiteln detaillierter beschrieben.

Kritische Maschinen und 
deren Auswirkung, Reifegrad 
des Unternehmens als 
Entscheidungsgrundlage

6.1 Daten erfassen 
6.2 Daten übertragen 
6.3 Daten speichern 
6.4 Daten analysieren

44 55 66KRITISCHE 
MASCHINEN

4.1 Maschinen bewerten 
4.2 Detaillierte Betrachtung 
der Maschinen 
4.3 Wirtschaftlichkeit

ENTSCHEIDUNGS-
FINDUNG

IMPLEMENTIERUNG
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An erster Stelle der Umsetzung steht die 
Bildung eines geeigneten Projektteams. 
Das Projektteam sollte interdisziplinär aus 
Mitarbeitern aus den produktionstechni-
schen und informationstechnischen Be-
reichen sowie aus der Entwicklung und 
Instandhaltung zusammengestellt wer-
den. Diese Zusammensetzung des Teams 
bringt das Know-How verschiedener Fach-
bereiche zusammen und ermöglicht die 
Betrachtung der Ziele aus verschiedenen 
Blickwinkeln. 

Das ist zum Beispiel im Rahmen von ei-
nem unternehmensinternen Workshop 
möglich. Auch die grundlegenden Kennt-
nisse der eigenen Produktion aller Team-
Teilnehmer sind ein Ausgangspunkt für 
die Durchführung von weiteren Schritten 
des PdM-Leitfadens.

Eine wichtige Aufgabe des Teams ist es, 
die Ziele, den erwarteten Nutzen und die 
Anforderungen an PdM zu formulieren. 
Dabei müssen sowohl zentrale wirtschaft-
liche Ziele als auch die Frage der techni-
schen Machbarkeit berücksichtigt werden.

Ein wichtiges Ziel des Projektteams  
ist es, ein einheitliches Verständnis 
zum Thema Predictive Maintenance  
im Unternehmen zu schaffen. 

WAS STEHT IN 
DIESEM LEITFADEN?
VORBEREITUNG
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WAS STEHT IN 
DIESEM LEITFADEN?
ANALYSEPHASE

Ziel der Analysephase ist die Identifika-
tion der im Unternehmen vorhandenen 
Kompetenzen hinsichtlich der Techno-
logie der vorausschauenden Wartung. Es 
wird geprüft, inwieweit das KMU die Vor-
aussetzungen für das Einsetzen von PdM-
Lösungen erfüllt. Hierfür wird die Analyse 
der Kompetenzen mit dem Werkzeugkas-
ten PdM produktionsseitig durchgeführt 
und die kritischen Maschinen werden er-
mittelt. Der Werkzeugkasten PdM lehnt 
sich an die Anwendungsebenen und Ent-
wicklungsstufen des Werkzeugkastens In-
dustrie 4.0 an. Die Ermittlung der kriti-
schen Maschinen erfolgt in einem Sco-
ring-Modell. Als Ergebnis entstehen zwei 
Spinnendiagramme. Das erste Diagramm 
liefert den Reifegrad des Unternehmens 
sowie die Optimierungspotentiale. Im 
zweiten Diagramm wird eine Übersicht 
über die Bewertung, der in der Produk-
tion vorhandenen Maschinen und deren 
Score, abgebildet. 

REIFEGRAD-BESTIMMUNG MIT DEM 
WERKZEUGKASTEN INDUSTRIE 4.0

Der Werkzeugkasten Industrie 4.0 zeigt 
Entwicklungsstufen für verschiedene An-
wendungsebenen von Industrie 4.0 (siehe 
Abbildung 5). Dieser Werkzeugkasten 
wurde in dem Leitfaden als Grundlage 
verwendet, für die Ermittlung des Reife-
grades des Unternehmens in Bezug auf 
PdM angepasst und als Fragebogen in das 
Excel Tool integriert. Die Anwendungs-
ebenen werden in den Zeilen und die Ent-
wicklungsstufen in den Spalten dargestellt.

Ziel des Werkzeugkastens und damit auch 
des Fragebogens ist es, den aktuellen Stand 
des Unternehmens bezüglich der Einfüh-
rung von PdM zu identifizieren und die 
Entwicklungspotentiale aufzuzeigen.

Dem Leitfaden-Excel Tool ist unter 
dem Tabellenblatt „Schritt_3_Bogen_RG“ 
der Fragebogen zum aktuellen Stand des 
Unternehmens (siehe Abbildung 6) zu ent-
nehmen. Beim Anklicken des Buttons „Be-
fragung starten“ kann die Befragung be-
gonnen werden. Bevor die Befragung ge-
startet wird, soll aber jedem Teilnehmer 
der Befragung durch die organisierende 
Person eine Teilnehmernummer zugeord-
net werden. 

Die Antworten der jeweiligen Teilneh-
mer werden durch Klicken des Buttons 

„Werte übernehmen“ automatisch in die 
Auswertung des Reifegrades übernommen.

DOWNLOADEN SIE DEN PDM-LEITFADEN SOWIE DAS 

DAZUGEHÖRIGE EXCEL TOOL UNTER FOLGENDEM LINK: 

WWW.WFG-BORKEN.DE/PDM-LEITFADEN
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Abbildung 5: Werkzeugkasten Industrie 4.0  
Quelle: https://industrie40.vdma.org/viewer/-/v2article/render/15540546
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Abbildung 5: Werkzeugkasten Industrie 4.0 
Quelle: https://industrie40.vdma.org/viewer/-/v2article/render/15540546
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ERMITTLUNG KRITISCHER MASCHINEN 
Bei der Ermittlung kritischer Maschinen 
handelt es sich zunächst um die kritischen 
Geräte und Systeme, die für die Einfüh-
rung von PdM am besten geeignet sind. 
Das sind häufig Maschinen mit hohen 
Reparatur- / Austauschkosten, die für die 
Produktion von entscheidender Bedeu-
tung sind. Als kritisch werden auch Ma-
schinen mit mehrfach vorkommenden, 
ungeplanten Störungen oder Ausfällen be-
zeichnet. Ebenso werden Maschinen und 
Anlagen als kritisch eingestuft, die keine 
volle Leistungsauslastung erreichen. Ein 
weiteres kritisches Merkmal ist ein unge-
nügendes Ersatzteilmanagement (5). 

Bei der Ermittlung kritischer Maschi-
nen wird zuerst eine Übersicht über vor-
handene Maschinen in der Produktion in 

Tabellenblatt „Schritt_4_1_kr_Maschinen“ 
erstellt und es werden die hier vorgege-
ben Fragen zu den jeweiligen Maschinen 
beantwortet. Dabei entsteht eine Bewer-
tung der Maschinen. Die kritischsten Ma-
schinen bekommen damit die geringste 
Punktzahl.

Im Tabellenblatt „zu Schritt_4_1_KM“ 
werden die bewerteten Maschinen nun 
nach steigendem Punktestand sortiert. 
Die Maschinen mit dem geringsten Punk-
testand werden automatisch nach oben in 
der Liste sortiert. 

Hier besteht die Möglichkeit einen Pa-
reto-Wert vorzugeben. Dieser Wert be-
stimmt, welcher Anteil der gesamten Ma-
schinen für die detaillierte Betrachtung 
ausgewählt werden sollen.

Abbildung 6: Fragebogen Reifegrad des Unternehmens
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DETAILLIERTE TECHNISCHE BETRACH-
TUNG DER KRITISCHEN MASCHINEN 
UND LÖSUNGSVORSCHLÄGE
Im Tabellenblatt „Schritt 4_2_KM_Detail“ 
werden nun genauere Informationen zu 
den ausgewählten Maschinen gesammelt. 
Zu diesem Schritt muss das Unterneh-
men, insbesondere die Produktions- und 
Instandhaltungsabteilung, eine genauere 
Analyse der zuvor identifizierten kriti-
schen Maschinen durchführen, um deren 
Probleme und Schwächen zu ermitteln.

Dafür können zum Beispiel Störungs- 
und Servicedatenbanken ausgewertet wer-
ten. Ideal ist, wenn die Daten von 3 bis 5 
Jahren als Datenhistorie vorliegen, um 
Entwicklungen erkennbar zu machen. 
Werden Komponenten nicht aufgrund 
von Verschleiß, sondern aufgrund von 
Vorgaben des Wartungsplans ausgewech-
selt, sind Informationen zum Zustand die-
ser Komponenten nützlich. Oftmals erge-
ben sich aus dieser Auswertung sehr auf-
schlussreiche Informationen, an welcher 
Stelle bereits Projektpotential vorliegt (6).

Mit den identifizierten wichtigsten 
Maschinen können nun konkrete Lö-
sungsvorschläge entworfen werden, die 
später die Grundlage für Fehlervorhersa-
gen bilden. Zu jedem Lösungsvorschlag 
gehört als wichtiger Punkt die Ausstat-
tung der Maschinen mit Sensoren. Diese 
Sensoren verwenden mindestens einen 
der folgenden Signalmittel: Infrarot, 
Akustik, Korona-Erkennung, Schwin-
gungsanalyse, Schallpegelmessung. 

Bei der Auswahl der Sensoren muss beson-
ders darauf geachtet werden, dass die Funk-
tionsweise der Anlage nicht beeinträchtigt 
wird. Die obenstehenden Sensoren sam-
meln Maschinendaten wie Druck, Tempe-
ratur, Licht, Vibration, Lärmentwicklung, 
Füllstände und Verlustleistungen.

Das Endergebnis dieser Phase ist die Be-
reitstellung eines Lösungsvorschlags (für 
die Maschine als vollautomatisiertes Sys-
tem). Dieser Lösungsvorschlag ermöglicht 
 
 die Betriebsbedingungen der 
 Maschine über installierte Sensoren 

 zu überwachen,
 die Muster zu verstehen und 
 prognostizieren, die durch Daten- 

 anomalien erzeugt werden
 und Warnungen zu erstellen, wenn 
 eine Abweichung von festgelegten  

 Schwellenwerten vorliegt

Für die erarbeiteten Lösungsvorschläge ist 
anschließend eine Kostenabschätzung er-
forderlich, um die Einführung von PdM 
aus wirtschaftlicher Sicht betrachten zu 
können.

Mit den identifizierten 
wichtigsten Maschinen 
können nun konkrete 
Lösungsvorschläge 
entworfen werden, die 
später die Grundlage für 
Fehlervorhersagen bilden.
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WIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG DER KRITISCHEN 
MASCHINEN UND LÖSUNGSVORSCHLÄGE
Der Schritt 4.3 ist im Tabellenblatt „Schritt 4_3_KM_Wirtschaft“ 
zusammengefasst und beschäftigt sich mit dem Einfluss der kri-
tischen Maschinen auf den Umsatz bzw. deren Probleme. 

Je höher der gesamte Umsatzverlust, desto sinnvoller ist die 
Maßnahme. Folglich muss nun der Kostenfaktor für die PdM-Maß-
nahme (die geschätzten Kosten für die Verbesserungsmaßnahme 
aus dem Schritt 4.2) berücksichtigt und dem Umsatzverlust gegen-
übergestellt werden. 

Mit Hilfe folgender Formel 

wird daraufhin festgestellt, in welchem Zeitraum die mögliche 
zukünftige Investition den Umsatzverlust durch Maschinen- oder 
Anlagenstopps amortisiert.

Je geringer die Amortisationszeit, desto sinnvoller ist die 
Maßnahme. 

Nach der Einführung von PdM-Lösungen können kurz- bis mit-
telfristig noch ungeplante Maschinen- oder Anlagenstopps auf-
treten. Dies begründet sich durch Lerneffekte und Erfahrungs-
werte, die vom Programmierer benötigt werden, um einen per-
fekten Algorithmus zu schreiben.

Empfehlung: Rechnen Sie den Business Case grob durch, be-
rücksichtigen Sie auch qualitative Schlüsselfaktoren! Zum Beispiel 
kann ein «Predictive Maintenance Service» ein verkaufsunterstüt-
zender Aspekt einer Maschine sein, auch wenn dieser Service an-
fänglich nicht vom Kunden gekauft wird (6).

Bei detaillierter und wirtschaftlicher Betrachtung der kritischen 
Maschinen kann es zu neuer Priorisierung der kritischen Maschi-
nen kommen. Die Priorisierung kann dann in das Tabellenblatt 

„Schritt_5_Entscheidung“ übertragen werden. 

Kosten für Maßnahme
Umsatzverlust gesamt pro Jahr 

 = Amortisationszeit in Jahren
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Der fünfte Schritt beschreibt die Ent-
scheidungsfindung auf Grundlage der Er-
gebnisse der vorangegangenen Schritte. 
Diese Phase wird in dem Tabellenblatt 

„Schritt_5_Entscheidung“ dargestellt. Hier 
werden zur Übersicht zwei Diagramme 
noch mal aufgerufen (siehe Abbildung 5 
und Abbildung 6).

Es wird geprüft, wie weit das Unterneh-
men bereits in die Digitalisierung voran-
geschritten ist und was es noch zu tun gilt, 
bevor PdM-Lösungen integriert werden 
können (Schritt 3). Außerdem wird eine 
Übersicht geschaffen, welche Problembe-
reiche den negativsten Effekt im Hinblick 
auf die Produktion haben und inwieweit 
der Kontext der Problembereiche dabei zu 
berücksichtigen ist (Schritt 4). 

Durch eine Kombination der Ergeb-
nisse erfolgt nun die Entscheidungsfin-
dung. Grundsätzlich lässt sich nicht sa-
gen, wie viele Problembereiche über diese 
Auswertung bereinigt werden sollen. Dies 
hängt vom Budget ab, welches in PdM-
Lösungen investiert werden soll. Außer-
dem sollte in der Entscheidungsfindung 
überdacht werden, ob zwingend PdM-Lö-
sungen angewendet werden müssen. Oft-
mals rentiert sich der Einsatz von PdM 
nur in großen Maschinen oder Anlagen, 
die hohe Umsätze in den nächsten Jahren 
garantieren (7).

Das Unternehmen muss folgende Fra-
gestellungen für sich beantworten: Wie 
viel Budget steht für PdM-Maßnahmen 
zur Verfügung? Sind zwingend PdM-Lö-
sungen notwendig? Welche Problemberei-
che müssen zuerst gelöst werden (5).

WAS STEHT IN 
DIESEM LEITFADEN?
ENTSCHEIDUNGSPHASE 
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Obwohl PdM also grundsätzlich viele Vorteile bietet, ist es nicht 
immer sinnvoll das Verfahren anzuwenden. 

Die Anwendung ist nur unter bestimmten Bedingungen sinn-
voll. Denn die eingesetzten Machine Learning-Algorithmen be-
nötigen Vergangenheitsdaten, aus denen hervorgeht, welche 
Maschine wann im Einsatz war und wann sie (planmäßig oder 
unplanmäßig) zum Stillstand kam. Erst damit können sie Zu-
sammenhänge zwischen Maschinenzustand und Wartungsbedarf 
erkennen und zuverlässige Prognosen berechnen. Bevor Unter-
nehmen eine entsprechende Software-Lösung implementieren, 
sollten sie also überlegen, ob ihr Maschinenbestand sich dafür 
eignet und die notwendige Datengrundlage gegeben ist (8).

Condition Monitoring kann ein Zwischenschritt zwischen tra-
ditioneller Wartung und PdM-Lösungen sein. Es misst den aktu-
ellen Zustand einer Anlage. Das ist Bedingung für eine zustands-
orientierte Instandhaltung. Condition Monitoring ist im eigent-
lichen Sinne aber noch keine prädiktive Überwachung. Spontane 
und zukünftige Ausfälle können damit nicht ermittelt werden. 
Condition Monitoring ist kein zwingender, aber ein möglicher 
Zwischenschritt zu einer vorausschauenden Wartung (PdM). Er 
macht Sinn, wenn die prädiktive Wartung einen hohen Komple-
xitätsgrad aufweist und die Machbarkeit als schwierig eingestuft 
wird (6).

Sehr wichtig ist die «Make or Buy» Frage. Es gibt bereits eine 
größere Anzahl von PdM Anbietern auf dem Markt. Das sind in 
den weitaus meisten Fällen Cloud Angebote, die mit IoT-Dienst-
leistungen kombiniert werden (teilweise über 2 bis 3 Hersteller 
hinweg). Gerade aber in der Maschinenindustrie sind solche An-
gebote nicht optimal (5).

Bevor Unternehmen eine entsprechende 
Software-Lösung implementieren, sollten 
sie also überlegen, ob ihr Maschinenbestand 
sich dafür eignet und die notwendige 
Datengrundlage gegeben ist.

MENSCH-MASCHINE 
SCHNITTSTELLE

IKT INFRASTRUKTUR IN 
DER PRODUKTION
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Abbildung 7: Diagramm Reifegrad des Unternehmens

Abbildung 8: Radar der kritischen Maschinen
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WAS STEHT IN 
DIESEM LEITFADEN?
EINFÜHRUNGSPHASE  
(UNTERNEHMENSSPEZIFISCH)

DATEN ERFASSEN
Zur Erfassung von Daten gehört die Er-
fassung des „War- und Ist-Zustands“. Der 
„War-Zustand“ rekonstruiert die letzten 
drei bis fünf Jahre, um erste Erkenntnisse 
zu den ausgewählten problematischen 
Maschinen oder Anlagen zu erhalten. 

Im Idealfall liegen hier die Daten der 
letzten drei bis fünf Jahre vor. Tabellen 
oder Verschriftlichungen des Maschinen-
zustands zu diesem Zeitraum sind äu-
ßerst hilfreich, um regelmäßige Wartun-
gen oder Austausche zu erkennen. Häufig 
kann auch der Zustand eines aus den Vor-
gaben des Wartungsplans entnommenen 
Maschinenteils nützlich sein. Aus dieser 
Auswertung lässt sich oft ein erstes Pro-
jektpotenzial erahnen (6). Oftmals sind 
diese „War-Zustands-Daten“ nicht geord-
net und bestehen aus einfachen Textda-
teien, die nicht einheitlich formatiert sind. 
Durch sogenannte „Textmining-Tools“ 
lassen sich nicht geordnete und nicht ein-
heitlich formatierte Textdateien heutzu-

tage recht simpel analysieren. Das Unter-
nehmen SAP stellt beispielsweise ein kos-
tenloses Textmining-Tool zur Verfügung. 
Das Unternehmen kann sich folgende Fra-
gestellungen zur Hilfe nehmen: Welche 
bestehenden Daten können ausgewertet 
werden? Bestehen Störungs- und Service-
datenbänke der letzten drei bis fünf Jahre? 
Wie aufwendig ist die Vereinheitlichung 
dieser Daten? Bestehen Daten über den 
Zustand von Maschinenteilen, die nicht 
aufgrund von Verschleiß ausgetauscht 
werden mussten (5) ?

Der Ist-Zustand wird durch verschie-
dene PdM-Lösungen einer dauerhaften 
Kontrolle ausgesetzt. Hier geht es um die 
Auswahl der passenden Sensorik für die 
Erfassung des Ist-Zustandes, sprich die 
Datenproduktion. „Die Datenproduktion 
entspricht dem Anteil der Infrastruktur, 
welcher nicht verlagert werden kann und 
lokal am oder in der Nähe des zu untersu-
chenden Objekts sein muss“ (7). 

In der Einführungsphase wird die in diesem Leitfaden erarbeitete 
Entscheidung weiter detailliert und in entsprechende Projekte 
überführt. Die Einführungsphase bildet damit den Abschluss der 
in diesem PdM-Leitfaden dargestellten Vorgehensweise. 

Wer PdM effektiv und langfristig in seinem Unternehmen eta-
blieren möchte, der sollte folgende drei Arbeitsschritte befolgen:

11 22 33
die Erfassung,  
Digitalisierung  

und Übermittlung  
von Daten,

die Speicherung, Analyse 
und Bewertung der  

erhobenen Daten sowie

die Berechnung von  
Eintrittswahrscheinlich-

keiten für bestimmte  
Ereignisse (3).
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DATEN ÜBERTRAGEN
Die Signalmittel liefern Daten in verschie-
denen Formaten und Größen. Um diese 
riesigen Datenmengen zu kontrollieren 
und zu übermitteln, werden Big-Data-Da-
tenbanken für die Speicherung und das In-
ternet of Things für die Netzwerkübertra-
gung hinzugezogen (2).

DATEN SPEICHERN
Die Speicherung der Daten aus den jewei-
ligen Quellen soll in einem möglichst zur 
Weiterverarbeitung geeigneten Format 
auf den entsprechenden Medien erfolgen.

Ein universell anwendbarer Lösungs-
ansatz für Datenspeicherung kann somit 
hier nicht dargelegt werden. Das Unter-
nehmen kann jedoch folgende Fragestel-
lungen zu Hilfe nehmen:

Welche Anforderungen an das Datenbank-
system bestehen? 

Welche Art der Speicherung passt zu den 
neu verbauten Sensoren? 

Können alle Daten, bestehende sowie neu 
erzeugte Daten, in dieser Datenbank ge-
speichert werden?

DATEN ANALYSIEREN
Der Schritt 6 soll auch die Analyse der er-
hobenen Daten behandeln. Hier werden 
bestehende Daten und neue Sensordaten 
zusammengefügt und vereinheitlicht. An-
schließend werden relevante Daten über 
Algorithmen extrahiert und zu Regeln zu-
sammengefasst. Durch diese Regeln lassen 
sich Vorhersagen formulieren und Wahr-
scheinlichkeiten für bestimmte Ereignisse 
errechnen. 

OPTIMIERUNGSPHASE
Anhand von den ersten kritischen Maschi-
nen entstehen dann die ersten Lösungen 
für PdM im Unternehmen. Sind die Pro-
totypen erfolgreich, kann nun die Einfüh-
rung an weiteren Maschinen erfolgen. Bei 
der Optimierung geht es an dieser Stelle 
darum die Erfahrung zu sammeln, das Feh-
ler-Vorhersage-Modell zu optimieren und 
die Vorhersage in Richtung Entscheidungs-
hilfe und Wartungsplaneinbindung zu er-
weitern. Es ist denkbar, dass ein solcher 
Service innerhalb des Unternehmens und/
oder an ihre Kunden verkauft werden kann. 
Ein präventiver Wartungsplan wird so nicht 
zunichtegemacht, sondern er geht kontrol-
liert in eine zustandsorientierte und vor-
ausschauende Wartung über.

DOWNLOADEN SIE DEN PDM-LEITFADEN SOWIE DAS 

DAZUGEHÖRIGE EXCEL TOOL UNTER FOLGENDEM LINK: 

WWW.WFG-BORKEN.DE/PDM-LEITFADEN
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