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 � Vorwort zur ersten Auflage

Die Instandhaltung hat ein neues Gesicht bekommen. Das Bild von ihr, das in den acht
ziger Jahren Eichler formte, hat uns inspiriert, seine Ideen aufzunehmen und in die Ge-
genwart und Zukunft zu übertragen. Instandhaltung bedeutet nicht mehr einfach Repara-
tur, auch wenn der Begriff nach wie vor zu unserem Sprachgebrauch gehört. Instandhaltung 
erfordert auch den Einsatz moderner Tools der Organisationslehre, des Managements. 
Diese und auch Hinweise zu Management-Methoden und -Systemen werden im Buch ge-
nauso vorgestellt wie betriebswirtschaftliche Aspekte des Service.
Serviceprozesse, die kaufmännische bzw. betriebswirtschaftliche Wurzeln besitzen, ha-
ben die Instandhaltung durchdrungen. Nicht allein die technische Instandhaltung ist das 
Ziel der Serviceaktivitäten. Sie greift vor allem auf eine komplexe Versorgung mit Informa-
tionen in Form von Wissen, unter Nutzung von Kommunikations-Instrumenten und -Tech-
nik mithilfe von Sensoren und Aktoren zurück. In Industrie 4.0 hat die Instandhaltung 
eine umfassende Aufgabe zu übernehmen. Der Mensch spielt dabei eine wichtige Rolle.
Dieses Fach- und Lehrbuch schafft ein neues System der Koordination beider Fachdiszi
plinen und stellt deren wesentliche Inhalte und Aufgaben in ihren komplexen Zusam
menhängen vor. Dazu wird die Betrachtung aller technischen betroffenen Objekte wie 
Maschinenanlagen und Produkte mit dem universellen Begriff „technisches System“ vor-
genommen. Um die Zusammenhänge deutlicher als bisher zu beschreiben, werden pri-
märe, das heißt die eigentliche Funktion erbringende, und sekundäre, d. h. die Verfügbar-
keit des primären Systems sichernde, technische Systeme unterschieden. Dem Leser wer-
den diese Zusammenhänge komplex inhaltlich vorgestellt. Dazu wurden zahlreiche neue 
Illustrationen zu Prozess- und Strukturübersichten geschaffen.
Nach vielen Jahren intensiver Studien, kritischer Diskussionen und aufwendiger Aus
arbeitungen hat ein Team von dieser Idee inspirierter Autoren dieses Buch nunmehr fertig 
gestellt. Auf dem Weg zum heutigen Tag haben uns viele Frauen und Männer mit unter-
schiedlichen Zielen und Beiträgen begleitet. Nicht alle hatten die Möglichkeit oder die 
Ausdauer und Kraft, bis heute mitzuarbeiten. Es ist mir ein Bedürfnis, ihnen allen noch 
einmal herzlich für die Unterstützungen zu danken. Mein Dank gilt auch meinen Kollegin-
nen und Kollegen sowie Studentinnen und Studenten der Hochschule Magdeburg-Stendal, 
die ein großes Verständnis für die Umsetzung dieses Buches gezeigt haben und mit ihren 
Leistungen und Ideen uns wirkungsvoll unterstützten.

�Vorwort
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Als Hochschullehrer konnte ich auf eine Vielzahl von Diplom-, Bachelor-und Masterarbei-
ten der Fachbereiche Wirtschaft und IWID (Ingenieurwissenschaften und Industriedesign) 
zurückgreifen. All den vielen Absolventinnen und Absolventen und ihren Betreuern, de-
ren Wissen aus ihren Abschlussarbeiten in dieses Buch einging, gilt mein herzlicher 
Dank. Es hat mich besonders gefreut, dass sich im letzten Jahr zahlreiche Fachkolleginnen 
und Kollegen bereitfanden, Abschnitte oder auch das ganze Buch während seiner Fertig-
stellung zu lesen und zu evaluieren. Ich möchte dabei ganz besonders Herrn Alexander 
Asmus, Herrn RA Peter Bikowski, Frau Angelina Deutsch, Herrn Sebastian Jähnke, Frau 
Katharina Kirmes, Frau Patricia Kirmes, Herrn Andreas Lahrius, Herrn Matthias Littig, 
Frau Michelle Mercier, Herrn Guido Naujoks, Herrn Mario Preis, Frau Anita Richter, 
Herrn  Frank Schmiedel, Herrn RA Jens Siebert und natürlich alle im Buch beteiligten 
Autoren nennen.
Mein herzlicher Dank gilt weiterhin meiner Mitarbeiterin Frau Corinna Bunke, Herrn 
Johannes Bodewein, Herrn Bernd Krüger, Herrn David Chen, Herrn Prof. Holger Enge, 
Herrn Michael Schulz, Herrn Alexander Wagner und Herrn Jens Winkelmann. An der 
Bild- und Textgestaltung haben sich besonders Frau Madina Safi und Herr Marc Willecke 
hervor getan. Ihnen allen möchte ich ganz herzlich danken.
Es ist es mir ein großes Bedürfnis, meiner Ehefrau Beate ganz herzlich zu danken. Sie hat 
in den vielen Jahren alle Sorgen und Probleme mit viel Verständnis ertragen und großen 
Rückhalt geboten.
Danken möchte ich abschließend dem Hanser Verlag und dabei besonders Frau Ute 
Eckardt, die als verantwortliche Lektorin mit hohem Engagement und sehr guter Betreu-
ung für die professionelle Umsetzung dieses Buches gesorgt hat und Frau Katrin Wulst 
und Frau Christin Jahn für die technische und herstellerische Betreuung.
Abschließend wünsche ich Ihnen beim Lesen viel Spaß und hoffe, dass ihnen die Ideen, 
Lösungen und Konzeptionen dieses Buches helfen, ihre Aufgaben in der Praxis und an 
Hochschulen und wiss. Einrichtungen erfolgreich zu meistern und würde mich über An
regungen und Vorschläge der Weiterentwicklung aus ihrem Kreis sehr freuen.
Schönebeck im August 2018� Prof. Dr. Harald Apel
� ius-apel@t-online.de

 � Vorwort zur zweiten Auflage

Nach dem erstmaligen Erscheinen dieses Buches haben tiefgreifende gesellschaftliche 
Veränderungen unser Leben geprägt. Forderungen nach Ressourceneinsparungen, Nach-
haltigkeit u. a. haben nicht zuletzt die Rolle und Bedeutung des Instandhaltungs- und Ser-
vicemanagements erhöht. Das Interesse am Thema und die wachsende Verantwortung des 
IuS schlussfolgern zu einer neuen Auflage. Sie ist geprägt durch einen tieferen Eingriff 
digitaler Organisationslösungen in das Arbeitsgebiet. Dabei wird der Mensch nicht weg
rationalisiert, sondern vielmehr unterstützt durch umfassende Formen der Informations-
bereitstellung und -verarbeitung, aber vor allem der Unterstützung bei der Entscheidungs-
findung. Predictive Maintenance als aktuelle Instandhaltungsstrategie mit Zukunftspoten-
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zial wird durch die aktive Einflussnahme der künstlichen Intelligenz mitgestaltet. Die 
Grenzen zwischen Instandhaltungs- und Serviceleistung verschmelzen zunehmend.
Wir wollen in dieser Auflage verstärkt auf die neuen Tendenzen eingehen und freuen uns, 
Frau Evelin Rothe und Herrn David Weigert neu in unserem Autoren-Team begrüßen zu 
können. Frau Rothe führt die Arbeiten Ihres leider verstorbenen Ehegatten Kurt Rothe 
zum IT-Management weiter. Herr Weigert zeigt uns den Weg zur Integration der künst
lichen Intelligenz.
Ich darf mich auf diesem Wege ganz herzlich bei beiden neuen Autoren und allen fleißigen 
Helfern im Hintergrund, vor allem Frau Julia Schatt und Herrn Klaus-Jürgen Oehler, ganz 
herzlich für die Unterstützungen zur zügigen Bereitstellung des neuen Buchmanuskripts 
bedanken. Das gilt auch besonders für die Redakteurin, Frau Christina Kubiak, Editorial 
Services, und meinen Lektor des Verlages, Herrn Frank Katzenmayer.
Ich würde mich freuen, wenn wir Ihnen, liebe Leser, hoffentlich viele interessante Fragen 
zum Thema beantworten können und Sie uns darüber hinaus gern Anregungen, Fachfra-
gen und Vieles mehr an unser E-Mail-Postfach senden.
Schönebeck im August 2023� Prof. Dr. Harald Apel
� ius-apel@t-online.de

Auf plus.hanser-fachbuch.de stehen ergänzende Arbeitsblätter zu den Buchinhalten zur Verfü­
gung. Den Zugangscode finden Sie auf der ersten Seite des Buches.
	� Arbeitsblatt A – Umsetzung von WAVE zu Kap. 7
	� Arbeitsblatt B – Umsetzung von WAVE zu Kap. 8, zu Kap. 9
	� Arbeitsblatt D – Umsetzung von WAVE zu Kap. 10
	� Arbeitsblatt E – Umsetzung von WAVE zu Kap. 13

Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung der Sprach­
formen männlich, weiblich und divers (m/w/d) verzichtet. Sämtliche Personenbezeichnungen 
gelten gleichermaßen für alle Geschlechter.
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 � 1.1 �Zuverlässiges Anlagen- und Betriebsmit-
telmanagement

Prozesse der Produktion und Wertschöpfung befinden sich in tiefgreifenden Veränderun-
gen. So ist bedingt durch den technischen Fortschritt der Charakter der Produktionspro-
zesse vor allem in den führenden Industriestaaten zunehmend durch Maschineneinsatz 
mit modernen und vernetzten Steuerungssystemen und flexible Automatisierung gekenn-
zeichnet. Die damit verbundene Zunahme der Anlagenkomplexität wird durch Forderun-
gen nach intensiverer Nutzung der Betriebsmittel begleitet. Diesbezüglich liegen Reserven 
sowohl im technischen als auch im organisatorischen Umfeld.
Im gleichen Zusammenhang ist die Bedeutung aller vor- und nachgelagerten Prozesse 
auch im Sinne von Dienstleistungen gestiegen. Der Einsatz von Betriebsmitteln ist nicht 
mehr ausschließlich auf Produktionsprozesse konzentriert. Damit ist ein verstärkter Ein-
satz von Hard- und Software verbunden. Deren Integration ist mit Tendenzen der Vernet-
zung und Digitalisierung verbunden, die in der Konzeption von Industrie 4.0 projektiert 
und u. a. in der Smart Factory, einer auf einen umfassenden Informationsaustausch aus
gerichteten Produktionslösung, wirksam werden.
In Abhängigkeit von dem Investitionsverhalten der Betreiber ist eine zunehmende Nach-
frage nach Serviceleistungen zu verzeichnen. Ein steigender Bedarf an Engineering Ser
vices und ein Umsatzwachstum auf Seiten der Serviceanbieter sind typisch für die Situa-
tion [1]. Die Nutzer orientieren bewusst auf eine Verlängerung der Produktnutzungsdauer, 
die sie durch gezielte Instandhaltungsmaßnahmen erhöhen. Es ist im Interesse vieler Be-
treiber aber auch der marktwirtschaftliche Anreiz der Hersteller, über den gesamten Le-
benszyklus von Betriebsmitteln hinweg die Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit der techni-
schen Einrichtungen auf einem hohen Niveau zu halten. Dies erfordert eine komplexere 
Betrachtung, ein Anlagen- und Betriebsmittelmanagement, das sich am Lebenszyklus der 
Anlagen und ihrer Belastung orientiert und das gezielt Serviceleistungen integriert.

Neue Rolle der Instandhaltung
Aus dieser angepassten Sichtweise leitet sich eine neue integrierte Ein- bzw. Zuordnung 
der Instandhaltung  (IH) in verbundene Prozesse und vernetzte Systeme ab. Während die 
IH in ihrem Ursprung vorwiegend die Rolle der Schadensbeseitigung und Funktionssiche-
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rung einnahm, später eine wesentliche Rolle im Betriebsmittelmanagement insbesondere 
durch Zunahme des Einflusses auf die Schadensvermeidung spielte bzw. spielt, so ist sie 
vor allem als Bestandteil einer komplexen Strategie der Optimierung technischer und 
organisatorischer intelligenter Systeme mit Smart Maintenance zu betrachten.
Historisch spielt die Instandhaltung der Anlagen und Maschinen in produzierenden Un-
ternehmen eine bedeutende Rolle für den Unternehmenserfolg. Betriebsmittel unterliegen 
einem nutzungsbedingten Verschleiß, der fortschreitet und schließlich auch zum Ausfall 
des Betriebsmittels führen kann. Damit sind häufig wesentliche Störungen des Produk
tionsprozesses verbunden. Die Wirkung dieser Störungen hängt stark vom Vernetzungs-
grad mit dem Produktionsbereich sowie der Komplexität der Anlagen ab. Der situationsbe-
dingt noch vorhandene Abnutzungsvorrat eines Betriebsmittels, welcher vor Eintritt eines 
Schadens zunächst komplett aufgebraucht wird, lässt sich in vielen Fällen nicht quanti
fizieren. Insofern hat und wird die Instandhaltung auch in der Zukunft immer wieder mit 
nicht vorhersehbaren Störwirkungen zu tun haben. Die Instandhaltung sorgt dafür, dass die 
Produktionsanlage ihr Niveau bezüglich der Verfügbarkeit und des Leistungsvermögens 
halten oder möglichst noch steigern kann. Dazu nutzt sie Methoden der Prognostizierung.

Technische Instandhaltung und Instandhaltungsmanagement
Mit dieser Strategie wandelt sich die „absolut-technisch“-orientierte Instandhaltung zu 
einem Instandhaltungsmanagement. Nicht allein die primär zu beherrschende technische 
Störung, sondern auch ihre gezielte prozessseitige Einordnung im Wechselspiel zwischen 
Hersteller, Servicedienstleister und Nutzer, die Sicherung und optimale Bereitstellung 
aller erforderlichen kapazitiven Mittel wie Werkzeuge, Energie, Ersatzteile, Logistikein-
richtungen u. a. als auch die informatorische Einbindung in Kommunikationsnetze und 
vieles mehr werden zu Objekten des Instandhaltungsmanagements.
Die Organisation der Instandhaltung ist eine wichtige und nicht einfache Aufgabe. Immer 
wieder stellt sich aufgrund der Stetigkeit der Innovationsschübe neu die Frage, wie viel 
eigenes Personal mit welcher Qualifikation erforderlich und einzusetzen ist. In der Praxis 
existieren Lösungen von vollständiger Eigeninstandhaltung bis zur kompletten Fremdver-
gabe. Aussagen zum Kostenanteil der Fremdinstandhaltung variieren im Bereich von 20 % 
bis 30 % [11] und zwischen 30 % und 60 % [2] bezogen auf die gesamten Instandhaltungs-
kosten. Produkte und Branchen gestatten unterschiedliche Strategien. Dabei ist zu be
denken, dass sich die Unternehmen meist so aufstellen, dass die Grundlast der Instand
haltungsaufgaben mit eigenen Mitarbeitern abgearbeitet wird. Bei ungeplanten größeren 
Störungen, bei Werksrevisionen oder bei Spezialaufgaben, die komplexes Fachwissen der 
Hersteller oder teure Messgeräte benötigen wird dann auf Fremdkräfte zugegriffen. Wei-
tere externe Aufwendungen und die damit verbundenen Kosten fallen durch gesetzliche 
Auflagen an, die u. a. Prüfungen einer zugelassenen Überwachungsstelle erfordern kön-
nen (z. B. wiederkehrende Prüfungen von Kesselanlagen im Hochdruckbereich).

Betriebswirtschaftliche Aufgabe der Verbesserung
Grundsätzlich gibt es für das Management der Betriebsmittel auch die Möglichkeit bzw. 
Notwendigkeit, anstatt der weiteren laufenden Instandhaltung der installierten Anlage, 
diese durch eine neue Anlage zu ersetzen. Dies führt aufgrund des technischen Fortschrit-
tes in den meisten Fällen zu gewünschten Produktivitätssteigerungen, hat aber den Nach-
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teil der Aufwendung erheblicher Investitionsmittel. Hierzu werden Entscheidungsregeln 
auf Kosten- und Produktivitätsbasis benötigt.
In verschiedenen Fällen ist die Verbesserung vorhandener Anlagen eine wirkungsvolle 
Alternative. Dabei werden erkannte Schwachstellen der vorhandenen Betriebsmittel elimi-
niert, indem z. B. Bauteile oder auch komplette Baugruppen auf Basis neuer Technologien, 
besser geeigneter Werkstoffe oder auch konstruktiver Verbesserungen ausgetauscht wer-
den. Die Verbesserung vorhandener Anlagen wird in der Praxis häufig durch die Instand-
haltung in funktionaler Zuordnung umgesetzt. Auch bei Investitionen übernimmt die In-
standhaltungsstruktur bei der Auswahl der Lieferanten, bei Aufbau und Inbetriebnahme 
oftmals eine führende Rolle oder zumindest eine Schlüsselfunktion. Produktions- oder 
Dienstleistungsprozesse bauen grundsätzlich auf die Kopplung zu Instandhaltungsprozes-
sen. Dort bilden diese einen wesentlichen und unverzichtbaren Unterstützungsprozess 
zur Gewährleistung oder Verbesserung des Hauptprozesses. Dabei sind neben der klassi-
schen Struktur auch Tendenzen der Verlagerung der Aufgaben in die Produktion oder zu 
Drittanbietern zu beachten (Bild 1.1).

Bild 1.1 �Einbindung der Instandhaltung in den Produktionsprozess – zwei grundlegende Tenden-
zen zur Übernahme von Instandhaltungsaufgaben in Anlehnung an [1]

Aktive Instandhaltung sorgt für hohe Verfügbarkeit der Betriebsmittel bei moderaten Kos-
ten. Grundsätzlich gibt es eine Abhängigkeit zwischen Anlagenwert und Instandhaltungs-
bedarf wie auch zwischen Produktionsmenge und Instandhaltungsbedarf.

Service
Aus Sicht externer Servicedienstleister bzw. der Hersteller selbst wird die Organisation 
von Instandhaltungsaufgaben zunehmend zur Serviceleistung. Allein im Gebrauchsgüter-
markt der Bundesrepublik wurden 2019 mit Reparaturen und Serviceleistungen in über 
12 Tsd. Unternehmen rund 3,5 Mrd. € Umsatz erzielt, davon in Unternehmen der Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie allein 1,2 Mrd. € [16]. Dabei können die Verfüg-
barkeit oder die Bereitstellung von technischen, aber auch organisatorischen und sicher-
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heitsrelevanten Informationen oder die Schulung der Mitarbeiter des Nutzers den Wert 
und die Bedeutung der Leistung erheblich beeinflussen. Instandhaltung wird somit durch 
technischen Service aufgewertet und ergänzt. Im Zusammenhang mit dem nachhaltigen 
Einsatz von Produkten, Fabrikanlagen und Servicesystemen wird zunehmend über deren 
langlebige und effiziente Nutzung nachgedacht. Die Obsoleszenz, die in der Instandhal-
tung keineswegs ein Fremdwort ist, gewinnt zunehmend an Bedeutung und dies sowohl 
aus der Intuition der Nutzer als auch als Wettbewerbsargument der Instandhaltungs- und 
Servicebetriebe [8].  Die Komponentenverfügbarkeit über die tendenziell längere Nut-
zungsdauer trotz und gerade wegen einer steigenden Anzahl von Innovationen wird zur 
Herausforderung für alle Beteiligten an der Wertschöpfungskette. Dabei werden diese Be-
strebungen auch im Rahmen eines aktiven Risikomanagements zu unterstützen sein [8]. 

Digitalisierung und künstliche Intelligenz (KI)
Klassische Instandhaltung erfolgt reaktiv oder präventiv mit bekannten Vor- und Nachtei-
len. Die Entscheidung dazu liegt in den Händen verantwortlicher Mitarbeiter. Das System 
verlangt nach angepassten Reaktionen in der Gegenwart. So steigt die Bedeutung der In-
formationsbereitstellung aus komplexer Sicht. Instandhaltungsprozesse sind zunehmend 
an die Zuführung von Informationen zu und von den Objekten der Nutzung, Produktion 
und Serviceerbringung sowie deren Verarbeitung gebunden. Umfassende Informations-
systeme werden von einer Begleiterscheinung zu einem eindeutigen Erfordernis der orga-
nisatorischen Abläufe der Instandhaltung, die durch Serviceleistungen in Folge der Arbeits-
teilung zunehmend auch an Informationsflüsse zu Dritten zu verknüpfen sind. Besonders 
betroffen sind aktive Reaktionen auf Ausfälle und die Ersatzteilbereitstellung.
Damit integrieren sich diese komplexen Leistungen in Tendenzen einer zunehmenden Di-
gitalisierung, d. h. zu einem Weg, der zu automatisierten Informationsflüssen über Kanäle 
wie das Internet und Intranet, zu Informationsverarbeitungen mithilfe moderner IT-Tech-
nik und zu Informationserfassungen über mobile Techniken, Sensorik und Smart Objects 
führt. Damit sind zugleich geänderte Aufgabeninhalte und neue Informationsdienste im 
Rahmen von Industrie 4.0 verbunden, die übergreifende Transformationen bei stetiger 
Aktualisierung der Systeme und Datenquellen ermöglichen und bis zur Prognostizierung 
von Vorgängen reichen. Unterstützende Systeme der KI ermöglichen hierbei einen hohen 
Grad der Adaption der Lösungen und Lösungswege. Sie betreffen den komplexen Lebens-
zyklus von der Planung und Vermeidung von Störungen und Ausfällen, über die Reaktion 
im Ausfallzyklus bis zur komplexen bedarfsgerechten Einflussnahme im Sinne proaktiver 
Handlung.

Ziele/Kennzahlen
Die Planung und Überwachung von Instandhaltungs- und Serviceleistungen ist vor allem 
auch eine betriebswirtschaftliche Aufgabe. Diesbezüglich können einzelne Maßnahmen 
die Effektivität der Produktions- und/oder Dienstleistungsprozesse wesentlich beeinflus-
sen. Typische Kennzahlen der IH können als Indikatoren für den Aufwand und die Effi
zienz der Instandhaltungsleistungen dienen und gleichzeitig Benchmarks ermöglichen. 
Bewertungen dieser Messgrößen können sowohl relativ als auch absolut erfolgen.
Die Wirkungen der IH zeigen sich direkt in den absoluten Aufwänden, die für die IH aus-
gegeben werden. Deutschlandweit liegen diese im hohen mehrstelligen Milliardenbereich, 
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in Europa bereits im Billiardenbereich. Wannenwetsch [10] schätzt sie auf ca. 250 Mrd. € 
für Deutschland. Dabei weisen die Statistiken nur erfassbare direkte IH-Kosten aus. Meist 
nicht direkt erfasste indirekte Kosten wie z. B. Ausfallkosten, Haftungs- und Qualitäts- 
oder Lagerhaltungskosten erreichen 5-10-fache Werte der direkten IH-Kosten [2]. D. h., 
dass volkswirtschaftlich von einem Instandhaltungsanteil von bis zu 10 % des BIP auszu-
gehen ist. Linsinger schätzt ihn für Österreich sogar höher auf 20 % [11]. Sowohl aus Sicht 
der Gesamtkosten als auch aus der Anzahl der Beschäftigten in der Wirtschaft zeigt sich 
die große Bedeutung der Instandhaltung. Man geht davon aus, dass speziell in der An
lagenwirtschaft zu einem Anlagenwert von 10 Mio. € zwischen einem und vier Mitarbeiter 
in der Instandhaltung tätig sind. Sorgen bereiten allerdings zunehmend fehlende Fach-
kräfte.
Kostenraten der IH bewegen sich bezogen auf den Anlagenwiederbeschaffungswert in Un-
ternehmen im Durchschnitt im Bereich zwischen 2 und 6 % mit steigender Tendenz. Bezo-
gen auf den Umsatz erreichen sie ähnliche Werte, aber auch Unternehmen mit IH-Kosten 
von mehr als 7 % des Umsatzes sind keine Seltenheit. Ähnliche Werte können auch bezo-
gen auf die Fertigungskosten erfasst werden, zu denen die IH-Kosten durchaus schon mal 
über 10 % erreichen können. Dabei sind die Grenzen der Kostenanteile durch vertiefte 
Formen der Arbeitsteilungen kaum noch überschaubar. Die direkten und indirekten Wir-
kungen der Instandhaltung und ihre Einflussnahme auf die Produktion machen schon 
Einiges mehr als 60 % der Produktionskosten aus [23]. Serviceleistungen der Maschinen-
hersteller gleichen vielfach flexibel deren Dellen im Verkaufsbereich kaufmännisch aus. 
Im Bereich von After Sales-Leistungen werden auch schon mal über 25 % des Umsatzes 
erbracht [13].
Die Planung, Umsetzung und der Umfang von Instandhaltungs- und Serviceleistungen 
sind branchenabhängig. In Bereich der Serienproduktion liegen in der in der Regel höhere 
Aufwendungen in präventiven Bereich vor, um mögliche Anlagenausfälle, z. B. in der 
chemischen Industrie zu vermeiden. Ca. ein Drittel der gesamten Betriebskosten sind In-
standhaltungskosten [11]. Wannenwetsch spricht von bis zu 40 % [10]. Diese Tatsache liegt 
neben der Kontinuität der Produktion auch an den hohen Anforderungen bezüglich der 
gesetzlichen Auflagen und an den eingesetzten, oft hochwertigen, Werkstoffen begründet. 
Ursache sind vielfach auch über dem Durchschnitt liegende Vergütungen in der IH der 
betroffenen Branchen.

 � 1.2 �Funktionsbeeinträchtigungen von 
technischen Systemen

Der Nutzer von Maschinen und Anlagen sowie technischen Produkten aller Art geht in der 
Regel davon aus, dass diese ihre zweckgebundenen Aufgaben im Sinne von technischen 
Funktionen zuverlässig erfüllen.
Eine Funktion wird dabei in Anlehnung an DIN 31051 als die bei der Herstellung der 
Anlage definierten Anforderungen verstanden [12]. Im Rahmen der Funktionserfüllung 
treten je nach Einsatz und Belastungswirkung unterschiedlich große Abweichungen von 
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den definierten Anforderungen auf. Diese stellen erwartete Leistungen oder Ergebnisse 
für den Nutzer in Frage und führen u. U. zu erheblichen materiellen, wirtschaftlichen, aber 
auch gesundheitlichen oder rechtlichen Konsequenzen. Aufgrund dieser Wirkungen und 
des damit verbundenen Zustandes der Betrachtungs-„Einheit“ wird dessen Fähigkeit zur 
Funktionserfüllung beeinflusst. Die DIN 31051 bezeichnet diese zustandsbedingte Eigen-
schaft als Funktionsfähigkeit.
Entsprechend Bild 1.2 wird die geforderte Funktion in einem Wertschöpfungsprozess im 
Rahmen einer Einheit erbracht und abschließend erfüllt. Der Begriff der „Einheit“, wie er 
im Normenwerk der Instandhaltung genutzt wird, erlaubt eine universelle Behandlung 
von einfachen Produkten, leistungsfähigen Maschinen bis hin zu komplexen Anlagen, 
auch unter Berücksichtigung von deren Komponenten.

Bild 1.2 �Funktion einer Betrachtungseinheit in Anlehnung an DIN 31051 [12]

Komponenten erfüllen in ihrer strukturellen Zuordnung zu Produkten, Maschinen und 
Anlagen Teilfunktionen, deren Anzahl faktisch unbegrenzt sein kann und deren Kombina-
tion in Relationen zueinander zu einer Gesamtfunktion des technischen Systems führt 
(Bild 1.3).

Funk�on =   Teilfunk�onen

Forderung Erfüllung

Technisches System

∑

F1 F2
F4

F3
F5

Bild 1.3 �Teilfunktionen im technischen System

Dieses Buch zielt nicht auf die Betrachtung eindeutig vorgegebener Produktklassen hin. 
Um die Vielfalt von einfachen und einfach strukturierten Produkten bis zu komplexen 
Maschinenlösungen und deren Baugruppen und Komponenten beachten zu können, soll 
eine universelle Betrachtung gewählt werden.
Diesem Bedarf wird am deutlichsten die Systemtheorie gerecht. Sie beschreibt das System 
als eine Gesamtheit von Struktur und Umgebung und berücksichtigt dabei die elemen
taren Beziehungen zwischen den Teilsystemen und Elementen untereinander und in Be-
zug zum System selbst und zu dessen Umgebung. Insofern sollen „technische Systeme“ in 
ihrer Struktur und der Wechselwirkung von Prozessen als auch von begleitenden Service-
leistungen im Blickpunkt der Betrachtung stehen.
Aus ihrer universellen Sicht sollen sowohl die komplexe technische Anlage, aber auch 
deren technische(s) Produkt(e), als technisches System beschrieben werden. Das techni-
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sche System (TS) integriert die Summe aller technischen Elemente wie Einzelteile und 
Baugruppen bis zur Struktur komplexer Maschinen und Anlagen (z. B. im flexiblen 
Fertigungssystem), z. T. auch eingeordnet in Serviceleistungen, im Wechselspiel ihrer 
Prozessrelationen. Im Rahmen dieser Prozesse können sowohl Produktfunktionalitäten, 
Funktionen der Produktion oder sonstiger Leistungserbringung im Zusammenhang mit 
Dienstleistungen abgebildet werden. Mit dem Begriff wird in diesem Fachbuch eine uni-
verselle Formulierung genutzt, die mögliche technische Varianten von Produkten, An
lagen und Maschinen sowie deren Gestaltungs- und Ausbaustufen unter Aspekten der 
Funktionserfüllung berücksichtigt und universell beschreibt.
In ihrer Funktionsrealisierung können technische Systeme durch eine Vielzahl und Kom-
bination organisatorischer, technischer oder menschlicher Wirkungen gestützt aber auch 
beeinträchtigt werden. Nicht in jedem Falle können Instandhaltungsmaßnahmen störende 
Wirkungen des Systems selbst und seiner Umwelt vermeiden bzw. beeinflussen. Neben 
Fehlfunktionen der Systemkomponenten und ihrer Informationsbereitstellung können 
auch eine fehlende Ressourcenversorgung, Eingriffe durch „geplante Maßnahmen“ als 
auch Aktivitäten der Instandhaltung selbst die Funktionserfüllung beeinflussen [9], [14]. 
Technische Systeme befinden sich nicht in einer ordnungsgemäßen Funktion, wenn fol-
gende Zustände auftreten [4]:
	� technologische Tätigkeiten: Einrichten, Umrüsten, Einstellen;
	� versorgungstechnische Unterbrechungen: Energie, Rohstoffe, Kühlmittel, Schmierstoffe;
	� organisatorische Einflüsse wie mangelnde Bereitstellung oder Verfügbarkeit der Poten-
zial- und Repetierfaktoren;

	� funktionelle Stillstände: Schäden durch äußere und innere Einwirkungen;
	� Fehler der Informationsversorgung und -weiterbearbeitung;
	� instandhaltungsbedingte Stillstände.

In allen diesen Zuständen ist es sehr wahrscheinlich, dass während ihres Auftretens keine 
Leistung des technischen Systems erbracht werden kann. Sie unterscheiden sich durch die 
Dauer, Intensität und die Art der Ausfallwirkung. Während organisatorische Einflüsse wie 
die termingerechte Bereitstellung von Ersatzteilen oder Materialien die Funktionalität des 
Systems nur ablaufbedingt einschränken, führen funktionelle Stillstände zum Teil- oder 
Komplettausfall des Systems, der ohne Maßnahmen der Instandhaltung nicht beseitigt 
werden kann.
Im Rahmen der Prozesse der Funktionserbringung, sowohl von Produkten als auch Pro-
duktions- und Dienstleistungsprozessen, ist ein Wechselspiel der Funktions- und Umge-
bungswirkungen des technischen Systems sowie der funktionellen Komponenten zu be-
trachten. Diese grundlegende Kausalität der Funktionserbringung wird durch den Prozess 
der Abnutzung von Systemeigenschaften nach DIN 31051 [12] beschrieben (vgl. Kap. 4). 
Natürlich sind sowohl grundsätzliche systemspezifische als auch komponententypische 
Vorgänge des Abbaus des Abnutzungsvorrates und ihre Wirkungen und Kausalitäten zu 
berücksichtigen. Auf eine Betrachtungseinheit bezogen definiert die DIN 31051 das Ereig-
nis der Überschreitung einer zulässigen Abnutzungsgrenze als Ausfall. In Folge dieser 
Situation tritt der Fehler als nicht unmittelbar gewünschter Zustand der Einheit in Er-
scheinung. Den Sachverhalt beschreibt Bild 1.4.
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Bild 1.4 �Abnutzungs- und Schädigungsprozess

Mit dem Abbau des Abnutzungsvorrates im Verlauf der Nutzungszeit schreitet gleichzeitig 
ein Schädigungsprozess voran. Die Sicherstellung einer wirtschaftlichen und funktions-
sichernden Instandhaltung setzt Kenntnisse zur Entstehung und Wirkung von Schädi
gungen voraus. Der Schädigungsprozess ist an Schadensursachen gebunden, die im Laufe 
des Prozesses zu Wirkungen in Form von Schäden führen. Auch wenn aus Gründen der 
europäischen Harmonisierung aus deutschen bzw. europäischen Normenwerk der Begriff 
„Schaden“ nicht mehr berücksichtigt wird, sollen der Schaden und die Schädigung aus 
Sicht der wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel 17 und 18) 
in einem Schädigungsmodell Beachtung finden.
Die neue Begriffswelt der DIN 31051 betrachtet primär den positiven Zustand der Nut-
zung und Funktionalität von Systemen aus Sicht der Verfügbarkeit, während in der Ver-
gangenheit dem Schaden als unerwünschten Zustand einer Einheit die besondere Auf-
merksamkeit im Rahmen der Schädigungstheorie gewidmet wurde und auch nach wie vor 
wird (vgl. auch [14]). Während aus technischer Sicht die Festlegung resp. Überschreitung 
einer Abnutzungsgrenze und die Gewährleistung eines Abnutzungsvorrates Rahmen-
bedingungen des Schädigungsprozesses darstellen, können Schadenswirkungen juris-
tisch, wirtschaftlich aber auch gesundheitlich sowohl als Schaden am Produkt selbst als 
auch als Personen- oder Sachfolgeschäden behandelt werden. Da in diesem Rahmen nicht 
von einer/einem funktional einheitlichen, genormten Anlage/technischem Produkt mit 
einem homogenen Umfeld ausgegangen wird, sollen Schädigungen in einem universellen 
Modell erklärt werden.
Genauso wie Schädigungsursachen innerhalb und außerhalb des Systems auftreten kön-
nen, treten auch Folgewirkungen auf das System selbst, auf die Systemleistung, aber auch 
seine Umgebung in unterschiedlicher Form auf. Inwieweit sich daraus ein Schaden ablei-
tet, hängt von den Besonderheiten und Abnutzungsgrenzen der jeweiligen Betrachtungs-
einheiten sowie dem Umgang mit dem Schädigungsprozess ab.
Der Schaden stellt eine Zustands-, Eigenschafts- oder Systemverhaltensänderung eines 
technischen Systems oder einer Systemkomponente dar, die eine zulässige Grenze des 
Systemzustandes überschreitet und somit die Funktionalität wesentlich beeinträchtigt 
oder unmöglich macht. In der Konsequenz wird damit eine Wirkung also ein Ergebnis des 
Schädigungsprozesses beschrieben. Dabei können Schadens-Kausalitätenketten innerhalb 
des technischen Systems entstehen [3], [4].
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Die Wirkzusammenhänge von Schädigungsprozessen können mithilfe einer Schadensana-
lyse ermittelt werden. Ursachen des Schadenseintritts können lebenszyklusbedingt, z. B. 
im Rahmen von Abnutzung und Verschleiß, aber auch stochastisch in Folge verschiedener 
Belastungen im und auf das technische System und damit auf seine Prozessleistung auf-
treten. Auch Wirkungen der Schädigungen sind von diesen Faktoren abhängig. Das Spek-
trum der beeinträchtigten Funktionsleistung erstreckt sich von keiner direkten Funk
tionseinschränkung über die eingeschränkte Anlagennutzung bis zur Unbrauchbarkeit. 
Schädigungen können auch den Menschen und die Umwelt betreffen (Bild 1.5).
Mit den Ursache-Wirkungs-Zusammenhängen aus Systemsicht setzt sich komplexer die 
Störungstheorie auseinander. Sie wird in einem Störungsmodell beschrieben. Eine Störung 
wird in der DIN EN 13306 als Zustand einer vorhandenen Unfähigkeit einer Einheit, eine 
geforderte Funktion zu erfüllen, bezeichnet (siehe auch DIN 40041[17]). Nach Grothus 
werden Störungen auch als Ereignis angesehen [5]. In diesem Buch werden sie so verstan-
den, dass sie einen (unerwünschten) Zustand eines technischen Systems oder Systemele-
mentes darstellen können. Das betrifft nicht nur das technische System selbst. Auch Nachbar-
systeme oder deren Elemente können sich in einem derartigen Zustand befinden. Der Störzu-
stand eines technischen Systems kann gleichzeitig zu einer Wirkung auf die Umwelt oder 
andere Komponenten führen, der Störwirkung als Ereignis. Hier greift das Schadensmodell.

Bild 1.5 �Schädigungs-Wirkungen eines Systemausfalls [21]

Ursachen bzw. Auslöser von Störungen können nach DIN 40041 fehlende, fehlerhafte oder 
unvollständige Funktionen sein. In der Wirkung sind interne Störungen des technischen 
Systems und externe Störungen als Wirkungen aus der Umwelt zu unterscheiden. Beide 
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können in der Folge zu Störungen von weiteren Systemkomponenten oder des gesamten 
Systems führen. D. h., dass so der Ausfall von Systemkomponenten einen Folgewirkungs-
prozess der Nachbarkomponenten im System und des gesamten technischen Systems mit 
bis zu sehr weit reichenden Auswirkungen als Schädigungen hervorruft (Bild 1.6).

Technisches System
Komponenten- oder 
Systemschädigung

Schaden
Funk�onserbringung
interne Wirkungen

Funk�onswirkung
externe Wirkungen

- Störung

externe
Störwirkungen

Bild 1.6 �Funktionsbeeinträchtigungen durch Störwirkungen

Bild 1.7 stellt zusammenfassend die drei oben beschriebenen Modelle der Funktionsbeein-
trächtigung dar und zeigt aus Sicht der Prozessinhalte, Ursachen und Wirkungen ihre 
Differenzen und Gemeinsamkeiten sowie die möglichen Schnittpunkte in der Abhandlung 
auf. Sie bildet die Grundlage weiterer Abhandlungen zu diesem Sachverhalt insbesondere 
in Kapitel 4.
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Bild 1.7 �Kausalitäten der Abnutzung und des Schädigungsprozesses


