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Bild 1
Beeinflussbarkeit der
anlagenbezogenen
Instandhaltungskosten
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Der immer intensiver werdende internationale Wettbewerb stellt hohe Anforderungen an die Kosten-
effizienz produzierender Unternehmen. Einen nicht zu vernachlassigenden Teil der Kosten machen dabei
Ausgaben fiir Entwicklung und Bau sowie insbesondere fur den Betrieb der Anlagen aus. Daher darf bei
der Investitionsentscheidung neuer Anlagen der Fokus nicht einseitig auf den Anschaffungskosten lie-
gen. Vielmehr missen die Lebenszykluskosten als Entscheidungskriterium betrachtet werden, da hierin
zusatzlich zu den Anfangsinvestitionen die laufenden Kosten (iber den gesamten Lebenszyklus enthalten
sind. Davon machen die Instandhaltungskosten einen wesentlichen Teil aus. Die Instandhaltung wird
meist nicht als Bestandteil der Wertschdpfungskette angesehen, weshalb sie in der Praxis haufig lediglich
als Nebenbedingung beziehungsweise feste GréRe in die Kostenkalkulation eingeht. Angesichts des
Nutzens, den die Instandhaltung vor allem in Form von reduzierten Anlagenausfallen generiert, stellt sie
einen wichtigen Teil des Wertschopfungsprozesses dar und sollte auch als solcher angesehen werden.

Da die Hohe der Instandhaltungskosten mal3geb-
lich von der angewandten Instandhaltungsstra-
tegie sowie der Konstruktion der Anlagen in Be-
zug auf die Instandhaltbarkeit beeinflusst wird,
ist auf diese Aspekte bei der Investitionsplanung
ein besonderes Augenmerk zu legen (Bild 1).
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Instandhaltungsstrategie
als Einflussfaktor der Lebenszykluskosten

Die Betrachtung der Lebenszykluskosten als
Grundlage flr Investitionsentscheidungen stellt
eine komplexe Aufgabe dar, in die viele Schatz-
werte und Unsicherheitsvariablen mit eingehen.
Aus diesem Grund bieten sich Szenarioanalysen
zur Reduzierung der Entscheidungskomplexitat
an. Bei den fir die Lebenszykluskosten maRgeb-
lichen Instandhaltungskosten unterscheidet man
drei Strategien, die in unterschiedlichem Malie
Kosten verursachen: Reaktive, praventive und
zustandsabhéngige Instandhaltung. Wird die
reaktive Instandhaltung angewendet, werden
Reparaturen nur durchgefiihrt, wenn es bereits
zu einer Stérung der Anlage gekommen ist. Die-
se Methode gewahrleistet eine maximale Nut-
zungsdauer der Komponenten und bietet sich vor

allem fur im Produktionsprozess unkritische
Anlagen an. Bei der praventiven Instandhaltung
wird die Lebensdauer von Verschlei3teilen auf der
Basis von Erfahrungswerten abgeschéatzt und unter
Beachtung eines entsprechenden Sicherheits-
polsters regelmaRig ausgetauscht. Diese Strate-
gie zeichnet sich durch eine gute Planbarkeit aus,
jedoch entstehen bei sehr teuren Bauteilen hohe
Kosten, da die Ersatzteile bedingt durch die sub-
optimale Abschopfung des Abnutzungsvorrates
des Bauteils in kiirzeren Zyklen ausgetauscht
werden. In diesem Fall bietet sich die zustands-
abhéangige Instandhaltung an. Hierbei wird durch
den Einsatz geeigneter Sensoren der Zustand der
Bauteile Uberwacht. Kurz vor dem Defekt stehen-
de Komponenten kénnen somit rechtzeitig, aber
mit verbesserter Ausnutzung der Bauteillebens-
dauer, ausgetauscht werden. Die fiir diese Instand-
haltungsstrategie benétigte messtechnische Infra-
struktur ist jedoch aufwandig, daher lohnt der
Einsatz meist nur bei kritischen Anlagen und Bau-
teilen. In Anbetracht der unterschiedlichen Kosten-
strukturen der drei Strategien kommt der Fest-
legung selbiger ein hoher Stellenwert zu, da sich
daraus Uber den Lebenszyklus kumuliert stark
unterschiedliche Gesamtkosten ergeben kénnen.

Klassifizierung der Anlagen
im Produktionsprozess

Die optimale Instandhaltungsstrategie muss fiir
jedes Unternehmen individuell bestimmt werden.
Um den spezifischen Rahmenbedingungen im
betrachteten Unternehmen Rechnung zu tragen,
wird die Anlage vor der Investitionsentscheidung
einer Wertstromanalyse unterzogen. Bei dieser
Methode wird der Wertschdpfungsprozess ent-
lang der Material- und Informationsfllisse inner-
halb des Produktionssystems untersucht. Somit
kénnen die im System befindlichen Anlagen dem



ablaufenden Produktionsprozessen und jeweili-
gen Prozessschritten zugeordnet werden. Mit die-
sen Daten werden potenzielle Kapazitatsengpés-
se, Sicherheitsbestande und relevante vor- oder
nachgelagerte Anlagen fir eventuelle Fehlerket-
ten identifiziert. Hieraus leitet sich die Bedeutung
der Anlagen im Produktionsprozess, anhand de-
rer die Anlagen Klassifiziert werden, ab.

Zur Einteilung in Prioritatsklassen dienen folgen-

de drei Kriterien:

= Die Beeinflussung der Leistungsfahigkeit des
Produktionsschrittes gibt Auskunft dartber,
welchen Stellenwert die Redundanzanlage in-
nerhalb eines Produktionsschrittes besitzt, d.h.
ob und inwiefern eine Stérung durch andere
Anlagen innerhalb des Prozessschrittes kom-
pensiert werden kann. Von Belang ist hier
besonders, welchen Anteil die betrachtete An-
lage an der gesamten Produktionskapazitat
in dem entsprechenden Produktionsschritt be-
sitzt.

« Die Beeinflussung der internen Produktions-
kette zeigt auf, inwiefern nachfolgende
Produktionsschritte durch eine Stérung beein-
flusst werden. Dieses Kriterium gibt auch Aus-
kunft Gber die bendtige Hohe der Sicherheits-
besténde.

- Die Beeinflussung der nachfolgenden exter-
nen Prozessketten bildet die Bedeutung ei-
ner Stérung fur den Kunden ab. Zu nennen
sind hier beispielsweise die Nichteinhaltung
von Lieferterminen sowie Qualitatsanfor-
derungen.

Erfahrungen in der Praxis haben gezeigt, dass eine
einfache Einteilung der obigen Kriterien in kritisch
und unkritisch zweckmagig ist. Nach der binéren
Einteilung der drei Kriterien ergibt sich eine Klas-
seneinteilung mit acht Klassen.

Anlagen- Bauteilklasse-
klasse klasse
>
Anlagenklasse C 2 Fehlerklasse 1
= gestarte Anlage kritisch = Fehler ist kritisch
= nachiolgende Anlage kritisch 3 = Fehler tritt haufig auf
= Termine unkritisch = Fehler ist gut vorhersehbar
4 "
s =l
i e s . —
== |\_ ==
I a = ==
| p— Strategieauswahl
K
.y
Wi = Reparaturkosten-
; : bezogene
e Auswahlkontrolle
Zustandorientierte
Instandhaltung

In einem né&chsten Schritt werden die Anlagen
detaillierter betrachtet, d.h. die einzelnen Bau-
teile werden einer FMEA, der so genannten Fehler-
moglichkeits- und Einflussanalyse, unterzogen.
Dabei kann aus Kostengriinden auf eine Detail-
analyse von als unkritisch klassifizierten Anlagen
verzichtet werden. Die FMEA bestimmt, wie kri-
tisch, wahrscheinlich und prognostizierbar eine
Stérung an einem Bauteil ist und ermdglicht
dadurch eine Einteilung der Bauteile in wiederum
acht Prioritatsklassen.

AbschlieRend erfolgt eine Uberpriifung des Aus-
wabhlergebnisses unter dem Gesichtspunkt der
Kosten, die fur die Reparatur der Anlage anfal-
len. An dieser Stelle werden die Ersatzteilkosten
sowie die fur die Instandsetzung benétigten zeitli-
chen und personellen Ressourcen in die Betrach-
tung einbezogen. Dieser Punkt dient vor allem
der Kontrolle der Wirtschaftlichkeit der ausge-
wahlten Instandhaltungsstrategie. Somit sollen
Falle vermieden werden, bei denen kosteninten-
sive Sensoren fir ein billiges und leicht zu wech-
selndes Bauteil eingesetzt werden und so einen
geringeren Nutzen als ihre Kosten erzeugen.

Ableitung der lebenszyklusoptimierten
Instandhaltungsstrategie

In der heutigen Zeit wird die Instandhaltungs-
strategie haufig allein von der Anlagenklasse be-
stimmt. In Anlagen der Klasse H, die unkritisch
sind, werden die Bauteile mittels reaktiver Instand-
haltung behandelt. Sind in der unkritischen An-
lage aber sehr kritische Bauteile der Klasse 1 vor-
handen, ist eine reaktive Instandhaltung nicht die
optimale Strategie hinsichtlich der Kosten und der
Anlagenverfugbarkeit. Aus der erfolgten Eintei-
lung von Anlagen und dazugehdrigen Bauteile
kann die optimale Instandhaltungsstrategie fur

Instandhaltung

Bild 2

Beispiel zur Ableitung der
optimalen Instandhaltungs-
strategie
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Bild 3

Darstellung der entwickelten
Vorgehensweise zur Lebens-
zyklusbetrachtung bei der
Instandhaltungsstrategie-
auswahl
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jedes Bauteil systematisch durch Kombination der
Bauteil- mit der Anlagenklasse abgeleitet werden.
Beispielsweise konnte ein Bauteil der Klasse 1,
welche bedeutet, dass der Fehler kritisch ist, hau-
fig vorkommt und vorhersehbar ist, in einer An-
lage der Klasse C verbaut sein, bei der eine Sto-
rung sowohl fir den betrachteten als auch fur
den gesamten nachfolgenden internen Produk-
tionsprozess kritisch ist (Bild 2, Seite 27). In die-
sem Fall eignet sich eine reaktive Instandhal-
tungsstrategie nicht. Ob nun die zustands-
orientierte oder die praventive Strategie die opti-
male Wahl darstellt, hangt von den Kosten fir
eine mogliche Reparatur des Bauteils ab. Im Falle
von niedrigen bauteilbezogenen Kosten und re-
lativ langen Nutzungszyklen bietet sich die pré-
ventive Instandhaltungsstrategie an. Andernfalls
eignet sich die zustandsabhéngige Instandhal-
tung, da die hohen Kosten des Bauteils den Ein-
satz eines ebenfalls kostspieligen Condition
Monitoring Systems rechtfertigen.

Strategieabhéngige Anpassung der An-
lagenkonstruktion

Ein Grof3teil der Instandhaltungskosten ist kon-
struktionsbedingt und wird daher schon in der
Planungsphase festgelegt. Hier zeigt sich ein wei-
terer Vorteil der frihzeitigen Bestimmung der
optimalen Instandhaltungsstrategie, da zu die-
sem Zeitpunkt noch eine hohe Beeinflussbarkeit
der Lebenszykluskosten gegeben ist. Ist eine
Anlage erst einmal in Betrieb, verursacht eine
Anpassung an die Bedurfnisse der Instandhal-
tung hohe Kosten oder ist gar nicht mehr mog-
lich. Ein so betriebenes ,,design to maintain*
birgt grof3e Einsparpotenziale im Bezug auf per-
sonelle Ressourcen und Stillstandszeiten. Ist far
ein Bauteil beispielsweise schon in der Anlagen-
konstruktionsphase bekannt, dass sich aufgrund

der ausgewahlten Instandhaltungsstrategie eine
hohe Austauschfrequenz ergibt, kann die Kon-
struktion dahingehend angepasst werden, dass
eine schnelle und gute Erreichbarkeit gewahr-
leistet ist. Eine zusammenfassende Darstellung
der entwickelten Vorgehensweise ist in Bild 3
wiedergegeben.

Einsparpotenzial der
Lebenszykluskostenbetrachtung

Verschiedene Anlagentypen mit verschiedenen
Strategien koénnen in Szenarien kombiniert und
Uber ihren gesamten Lebenszyklus monetér be-
wertet und mit anderen Szenarien verglichen
werden. Die Szenarioanalyse bietet dann die Mog-
lichkeit, eine optimal an die unternehmensspezi-
fischen Gegebenheiten und Ziele angepasste In-
vestitionsentscheidung zu treffen.

Monetére Erfolge generieren sich vor allem durch
die Reduzierung der laufenden Unterhaltskosten
der Anlagen infolge kostenoptimaler Instandhal-
tungsstrategien sowie durch eine Verkiirzung der
Reparatur- und Stillstandszeiten durch einen kon-
struktionsbedingt erleichterten Zugriff auf hau-
fig zu wechselnde Bauteile. An dieser Stelle wer-
den sowohl die indirekten (z.B. Ausfallkosten) als
auch die direkten Instandhaltungskosten vermin-
dert. Mogliche Mehrkosten durch diese Modifi-
kationen der Konstruktion, sollten von den Ein-
sparungen aufgefangen werden (Bild 4). Hierzu
bietet sich die Durchfiihrung einer Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung an.

Eine solche Lebenszyklusbetrachtung muss nicht
notwendigerweise vom Anlagenbetreiber durch-
gefuhrt werden, das vorgestellte Konzept kann
auch als Service durch den Hersteller oder spezi-
alisierte Dienstleister angeboten werden.

ﬂ\\

Anpassung der Kosten,
der Szenarien und
der Szenarioauswahl

=



Zusammenfassung

Ubergreifend betrachtet lasst sich feststellen, dass
notwendige Voraussetzungen fir eine erfolgrei-
che Instandhaltung und damit die Kosteneffizienz
des Unternehmens nur erreicht werden kénnen,
wenn die richtige Instandhaltungsstrategie fir
eine entsprechende Anlage tber den gesamten
Lebenszyklus gewahlt wird. Lebenszyklusbetrach-
tungen stellen an dieser Stelle keinen neuen An-
satz dar, aber der vorliegende am FIR entwickelte
Ansatz geht detailliert auf die instandhaltungs-
relevanten Faktoren ein und ermdglicht — mit
adaquaten Aufwendungen - eine fundierte Inves-
titionsentscheidung auf Basis der abgeleiteten
Strategiekostenszenarien. Mit der Einbeziehung
der konstruktiven Optimierung der Anlage schon
vor der eigentlichen Herstellung geht diese Vor-
gehensweise noch einen Schritt weiter als ande-
re Lebenszyklusbetrachtungen und ermdglicht
somit weitere Optimierungspotenziale.

Bild 4
Einsparpotenziale der Lebenszyklusbetrachtung
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Die vorgestellte Methodik dient dazu, die Ent-
scheidungsfindung zu strukturieren und dahinge-
hend einzugrenzen, dass eine wirtschaftlich opti-
male Investitionsentscheidung getroffen werden
kann, ohne dass dabei die Planungskosten aus
dem Rahmen fallen. Angesichts des enormen Ein-
sparpotenzials im Kontrast zu den Kosten der
Entscheidungsfindung wird die Effektivitat dieser
Vorgehensweise deutlich.

Ziel des Konzeptes ist es, der Abhangigkeit der
Instandhaltungskosten von den Instandhaltungs-
strategien sowie der Konstruktion der Anlagen
Rechnung zu tragen. So kénnen Kosten, beste-
hend aus erhéhten Anlagestillstdénden und gestei-
gertem Personal- und Ressourcenbedarf, verhin-
dert werden. Diese werden bereits bei der Pla-
nung von Anlageninvestitionen als variable Para-
meter mit einbezogen. ¥
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