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Kurzfassung

Konzeptionierung und Implementierung einer Schwachstellenanalyse
am Beispiel eines Anlagenbereiches eines integrierten Hiittenwerkes

In der Masterarbeit wird am Beispiel einer Kokerei ein Stordokumentationssystem zur
Schaffung einer validen Datenbasis fiir die Durchfithrung einer Schwachstellenanalyse und
Festlegung eines angepassten Instandhaltungsstrategiemix konzeptioniert und ein Imple-
mentierungsvorschlag erarbeitet.

Das nach einer umfassenden Anlagenerweiterung der Kokerei in einem integrierten Hiit-
tenwerkes zu realisierende Koksproduktionsziel ist aufgrund des Verfiigbarkeitsniveaus
bestehender Ver- und Entsorgungsanlagen eingeschrinkt. Der Instandhaltungsregelkreis ist
Uber das Instrument der Schwachstellenanalyse kontinuierlich zu verbessern; die vorhande-
ne vorwiegend ausfallorientierte Instandhaltungsstrategie ist den neuen Erfordernissen
anzupassen.

Durch Erarbeitung angepasster Storschlissel und Einfihrung eines Stérdokumentations-
systems zur standardisierten Stordatenerfassung und —auswertung wird eine Datengrundla-
ge fir nachfolgende Schadens- und Schwachstellenanalysen gelegt. Die erfassten Daten
werden durch Aufbereitung von Stérinformationen vergangener Aufschreibungen erginzt,
verdichtet und plausibilisiert. Die Anwendung objektiver Schwachstellenermittlungsmetho-
den wie der ABC-Analyse und Kennzahlenvergleichen fihrt zur Identifikation einiger we-
niger Aggregate als kritische Stérschwerpunkte.

Durch Implementierung permanenter, anlagenibergreifender Problemlésungszirkeln wird
das Bewusstsein fir die Wichtigkeit der Schwachstellenanalyse gesteigert. Die interdiszipli-
niren und organisationsiibergreifenden Teams untersuchen die aufgezeigten Anlagen-
schwachstellen anhand der vorhandenen, aufbereiteten Schadensinformationen niher und
erarbeiten Wege zur nachhaltigen Schwachstellenverhiitung.

Die Ergebnisse der Schadens- und Schwachstellenanalysen unterstiitzen den kontinuierli-
chen Verbesserungsprozess im Instandhaltungsregelkreis und ermoglichen die Ableitung
von Anforderungen an den zukinftig anzuwendenden, den vorliegenden Problemstellun-
gen angepassten Instandhaltungsstrategiemix.

Die Arbeit zeigt auf, dass die Implementierung einer adidquaten Instandhaltungsphilosophie
ein umfassender Changeprozess, welcher langfristig umzusetzen ist, darstellt. Die Einfiih-
rung eines standardisierten Stérdokumentations- und Analysesystems sowie der Einsatz
von Schwachstellenanalysen sind wichtige Wegbereiter fiir diesen Prozess.



Abstract

Conceptual design and implementation of structured weak point analysis
using the example of a coke oven plant of integrated iron and steel works

This thesis deals with the conceptual design and implementation of a common database
structure in a coke oven plant to gain valid information about current disturbances to exe-
cute weak point analysis (WPA), choose the best mix of maintenance polices and diminish
loss of equipment effectiveness.

The broad extension of a coke oven plant places extra requirements on the present
maintenance strategy. The availability of existing supply and waste management facility
plants delimit the target coke production. Methods for weak point analysis are necessary to
gain continuous and effective improvement of the maintenance management system. Ap-
propriate maintenance policies must be chosen, which are technically feasible and worth
doing in present context.

The development of a standardised damage glossary and the adaption of a corporate doc-
umentation and analyse system, a first sign of an integrated maintenance management in-
formation system (MMIS), lay out a detailed library of plant disturbances. Loss and damage
data of former information systems are also prepared to improve facts. The common data-
base structure enables data analysis to pin point critical plant units, the main entities that
affect equipment effectiveness, and eliminate the identified defects. Methods used to detect
weak points and its most critical components are for example ABC analysis or comparisons
of special operating figures.

Special working groups analyse and give attention to the detected equipment weaknesses
with the data of experiences provided by MMIS. They create trouble-shooting measures to
improve plant efficiency via eliminating defects and diminishing factory outage times.

The results of the weak point analysis are key to improve reliability and maintainability op-
erations and choose a suitable mix of maintenance strategies for each piece of equipment
or system.

The implementation of a new appropriate maintenance policy represents a global and long-
lasting change process. The adaption of an integrated maintenance management infor-
mation system and the execution of structured weak point analysis are precursors for the
continuous and effective improvement of maintenance management systems.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Huttenwerke Krupp Mannesmann GmbH — kurz HKM — wurde am 1. Januar 1990
von der Krupp Stahl AG und der Mannesmannréhren-Werke AG am Standort Duisburg
Huckingen gegrindet. Ziel dieser Griindung war die Stahlerzeugung der benachbarten
Werke der Unternehmen in Rheinhausen und Huckingen an einem Standort zu konzentrie-
ren. Nach verschiedenen Anderungen bei den Gesellschaftern befindet sich HKM zum
jetzigen Zeitpunkt zu 50 % im Besitz der ThyssenKrupp Steel Europe AG, zu 30 % im
Besitz der Salzgitter Mannesmann GmbH und zu 20 % im Besitz der Vallourec Tubes.
HKM ist spezialisiert auf die Erzeugung von Qualititsstahl und beliefert die Gesellschafter
mit Vormaterialien von Brammen- und Rundstrangguss. Die Jahresproduktion an Stahl
betrug fur das Jahr 2011 5,3 Millionen Tonnen, etwa 12 % des in Deutschland produzier-
ten Stahls.

Der betrachtete Produktionsstandort stellt ein integriertes Hiittenwerk mit rund 3000 Mit-
arbeitern bestehend aus einer Kokerei, einer Sinteranlage, zwei Hochéfen und einem
Stahlwerk mit fiinf StranggieBanlagen dar. Uberschiissige Prozessgase werden in einem mit
der Hiitte im energetischen Verbund stehenden Kraftwerk verstromt.'

Bis zu Beginn des Jahres 2014 musste HKM zur Koksversorgung der Hochéfen zusitzlich
zum Eigenkoks Fremdkoks am internationalen Markt zukaufen. Eine umfassende Erweite-
rung der vorhandenen, im Jahre 1984 erbauten Kokerei (Produktionskapazitit:
1,08 Millionen Tonnen/Jaht) im Rahmen eines Neubaus einer zweiten Koksbatterie mit
dem Ziel der Verdoppelung der Koksausbringungsmenge bereitet dem integrierten Hiit-
tenwerk den Weg vom Koks-Fremdbezieher zum 100 % Koks-Eigenversorger und erlaubt
dartiber hinaus Koks an die Gesellschafter zu exportieren. Die geplante Inbetriebnahme
der zweiten Koksbatterie mit einer angestrebten Koksproduktionsnennleistung von 2,3
Millionen Tonnen pro Jahr wird mit Marz 2014 festgelegt.

Trotz ganzheitlichem Neubau einer zweiten Koksofenbatterie wird die bereits vorhandene
Infrastruktur der Kokerei (Ofenmaschinen® und Anlagen der Batterieperipherie) nur ge-
ringfiigig tiberarbeitet und der neuen Produktionsherausforderung angepasst. Anlagenleis-
tungstests im Januar 2014 fihren zu dem Ergebnis, dass das vorhandene Verfiigbarkeitsni-
veau bestehender Ver- und Entsorgungsanlagen nicht zur Erreichung des zu realisierenden
Produktionsziels gentigt. Einschrinkungen werden sowohl auf leistungstechnischer als
auch storungsbedingter Hinsicht gefunden. Diese Arbeit setzt sich mit der Minimierung
storungsbedingter Verfiigbarkeitsverluste auseinander.

1.1 Problemstellung
Die Ausgangssituation ist mit folgenden Punkten zu beschreiben:

* Das mangelnde Verfugbarkeitsniveau der in der Kokerei eingesetzten Ofenmaschi-
nen ist hauptsichlich auf das aktuelle Stérgeschehen zurtick zu fihren.

» Aussagekriftige Schadens- und Storinformationen fehlen aufgrund nicht vorhan-
dener systematisierter Stordokumentations- und Schadenserfassungssysteme.

" Quelle: HKM interne Informationen
2 =F{llmaschinen, Druckmaschinen, Uberleitmaschinen, Ldschmaschinen



1 Einleitung

= Fs sind keine fundierten Kenntnisse tiber Storursachen und Storbilder zur Ablei-
tung von Verbesserungsmal3nahmen vorhanden.

* Die aktuelle Instandhaltungsstrategie ist den Anforderungen nach Hochstverfiig-
barkeit und Zuverlassigkeit in den produktionskritischen Anlagenteilen nicht ada-
quat angepasst.

* Ein positiver Einfluss des angewendeten Instandhaltungsstrategiemixes auf die
nachhaltige Minimierung von Stérungen ist nicht erkennbar.

1.2 Zielsetzung

Das tibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Implementierung eines adiquaten Instandhal-
tungsstrategiemixes.

Die Erreichung des Vorhabens stutzt sich auf folgende Unterpunkte:
1. Aufbau einer einheitlichen Stérdokumentations- und Storanalysesystematik
2. Verbesserung des Verhiltnisses geplanter zu ungeplanter Instandhaltungstitigkeiten

3. Weiterentwicklung des vorwiegend reaktiven Instandhaltungsstrategiemixes in
Richtung vorbeugende Instandhaltung

4. Entwicklung einer kontinuierlichen Berichtssystematik zur Durchfihrung von
Storanalysen, Ableitung von StoérungsbeseitigungsmaBnahmen und Uberpriifung
der nachhaltigen Wirksamkeit von MaBnahmen und Strategien

Auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche mit Fokus auf Schwachstellenermittlung
und Schwachstellenbeseitigung wird ein Konzept zur Verbesserung des vorhandenen In-
standhaltungsstrategiemixes erarbeitet. Kurz- und mittelfristige Verbesserungsmalinahmen
werden in der Praxis umgesetzt.

Die Durchfthrung der praktischen Arbeit basiert auf drei Handlungsfeldern, deren aktuel-
ler Ist-Stand erhoben, bewertet und in weiterer Folge optimiert wird.

Die Handlungsfelder und deren untergeordnete Teilziele sind wie folgt:
=>» Handlungsfeld 1: Stérdokumentation und Schadenserfassung
" Vereinheitlichung und Neudefinition von Storschlisseln
* Entwicklung eines ganzheitlichen Stérdokumentationssystems
=>» Handlungsfeld 2: Stor- und Schadensanalyse
*  Sammlung und Aufbereitung von Stérdaten
* Ableitung von Storschwerpunkten

» Entwicklung einer kontinuierlichen Berichtssystematik zur Uberpriifung der
nachhaltigen Wirkung von MaB3nahmen und Strategien

=>» Handlungsfeld 3: Implementierung eines adiquaten Instandhaltungsstrate-
giemixes

*  Optimierung des Verhiltnisses von geplanter und ungeplanter Instandhaltung
* Analyse und Verbesserung der vorhandenen W&I-Systematik

* Ableitung eines addquaten Instandhaltungsstrategiemixes
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2 Instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse

Das nachfolgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Grundlagen der Instandhaltung.
Relevante Leitbegriffe wie Instandhaltungstitigkeiten werden definiert und niher beschrie-
ben. Die Komplexitit in der Durchfiihrung von Instandhaltungsarbeiten wird aufgezeigt.
Uber das Instandhaltungsmanagement und die Anwendung von Instandhaltungsregelkrei-
sen zur systematisierten, kontinuierlichen Verbesserung der Anlagenleistung wird auf das
Thema der Schwachstellenanalyse tibergeleitet.

Die Schwachstellenanalyse wird in einer umfassenden Literaturrecherche ausfiihrlich erlau-
tert. Unterschiedliche Ansitze zur Schwachstellenermittlung und —beseitigung werden auf-
gezeigt. Als Ergebnis werden die Vorteile und Potentiale der Schwachstellenanalyse zu-
sammengefasst und Vorschlige zur Umsetzung dieser Methodik in der Praxis abgeleitet.

2.1 Instandhaltung und Instandhaltungsmanagement

Dieser Abschnitt widmet sich dem allgemeinen Thema der Instandhaltung. Er geht auf die
Komplexitit der Instandhaltung ein, erliutert, warum die Instandhaltung als eigene Ma-
nagementaufgabe anzusehen ist und beschreibt die praktische Umsetzung instandhaltungs-
spezifischer Managementaufgaben im Rahmen von Instandhaltungsregelkreisen.

Die Instandhaltung ist ein wichtiger Unternehmensprozess, ein Kernprozess der Produkti-
on, der aus vorhandenen Inputgroen Outputgroflen schafft (vgl. Abbildung 1).

t i Enterprise System
m— b\ Production System Sl
Spares \
\\A Availability ’
Tools BEe Maintenance
B 2 g S
¥ System Maintainability
Information //V |
v
Money / Safety
External Profits
Services

Abbildung 1: Input output model of the enterprise®

Als Prozessinput sind vergleichbar zu Produktionsprozessen maf3geblich die Elemente
Material, Mensch und Maschine bestimmend. Der instandhaltungsspezifische Prozessout-
put kann in Form der Kenngroflen Verfiigharkeit, Produktionsrate, Qualitit, Instandhalt-
barkeit und Zuverlissigkeit abgebildet werden.* Neben den HauptinputgroBen sind Ersatz-
teilwirtschaft, Methoden und Instrumente, Informationssysteme, wirtschaftliche Aspekte
sowie externe Dienstleistungen relevante ProzesseingangsgréBen.

% Quelle: Al-Turki (2011), S. 153
4Vgl. Campbell et al. (2011)
5 Vgl. Al-Turki (2011), S. 153f.
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Die prozessorientierte Betrachtung der Instandhaltung stellt einen neuen Fokus auf die
behandelte Thematik dar. In vergangenen Anschauungen wird die Instandhaltung rein als
kostentreibende Dienstleistung zur Unterstiitzung der Produktion verstanden. Die Sicht-
weise der Instandhaltung als eigener Prozess ermdglicht den Mehrwert durch erfolgreiche
durchgefithrte Instandhaltungstitigkeiten in Form von klar definierten Outputgrofien
greifbar zu machen.

2.1.1 Grundbegriffe der Instandhaltung

Der Begriff der Instandhaltung (IH) umfasst simtliche Aktivititen, die die Funktionsfihig-
keit und den Wert technischer Objekte sichern und erhalten, und wird laut DIN 31051,
dem Standard zum Thema ,,Grundlagen der Instandhaltung®, wie folgt definiert:

»Instandhaltung ist die Kombination aller technischen und administrativen Mal3-
nahmen des Managements wihrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur
Erhaltung des funktionsfahigen Zustandes oder der Riickfiihrung in diesen, so dass
sie die geforderte Funktion erfillen kann.

Als Betrachtungseinheit (BE) wird jedes Bauelement, Gerit, Teilsystem, jede Funk-
tionseinheit, jedes Betriebsmittel oder System, das fiir sich allein betrachtet werden
kann, definiert.*

Instandhaltung stellt den Oberbegriff fiir Tatigkeiten der Wartung, Inspektion und In-
standsetzung dar und bezieht seit Neuformulierung der DIN 31051 im Jahre 2003 ebenso
Mafinahmen der Anlagenverbesserung mit ein. In Abhingigkeit vom jeweiligen Anlagenzu-
stand beeinflussen Instandhaltungstitigkeiten die Nutzungsdauer technischer Anlagen.

Der Einsatz der unterschiedlichen Instandhaltungstitigkeiten und deren Wirkung auf den
zeitlichen Abbau des Abnutzungsvorrates sowie die mit den MaBnahmen einhergehenden
Instandhaltungsstrategien werden mit Abbildung 2 verdeutlicht.

-+ Instandhaliung nach DIN 31051 (2003) -
“ Instandhaltung nach DIN 31051 (1985) »
Praventive Kaorrektive Perfektive
Instandhaltung Instandhaltung Instandhaltung
Verminderung der Wahrscheinlichkeit und Widerherstellung der Ausschopfung von

potenziellen Schadenshéhe von Systemausfallen Anlagenfunktion Verbesserungspotenzialen

—_—_— —— —_—
Inspektion Wartung t fallbedingt
Feststellung und Bewahrung des r geplan aus nat g
Beurtsilung des Ist- Soll-Zustands Instandsetzung
Zustands ‘Widerherstellung des Scll-Zustandes

Soll-Zustand
nach Verbesserung

Soll-Zustand
vor Verbesserung

Verlauf des
Ist-Zustands

Abnutzungsverrat (Systemzustand)

______________________________________________ Abnutzungsgrenze
Ausfall, Stérung (Schadensgrenze)

-

Zeit

Abbildung 2: Instandhaltung nach DIN 310517

6 Quelle: DIN 31051 in der Fassung 2001-10, Uberarbeitung von DIN 31051: 1985-01

7 Quelle: https://wiki.zimt.uni-siegen.de/fertigungsautomatisierung/index.php/Datei:Bild88 1.png vom 13.08.2014, Ver-
fasser: (Anonym)
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Instandsetzung

Unter dem Begriff Instandsetzung fallen Malnahmen zur Wiederherstellung des Sollzu-
standes von technischen Systemen. Instandsetzungsaufgaben sind beispielsweise Handlun-
gen des Ausbesserns und Austauschens, welche planmiflig oder unplanmal3ig durchgefiihrt
werden.

Ausgeschlossen von diesen Titigkeiten zur Rickfithrung technischer Anlagen in den funk-
tionsfihigen Zustand sind Losungen zur Anlagenverbesserung. 8

Kann im Rahmen der Instandsetzung derselbe Nutzungsvorrat wiederhergestellt werden
wie zum Zeitpunkt des Laufzeitbeginns, wird von ,,perfekter Reparatur/perfekter Instand-
setzung® gesprochen. In der Praxis erreicht nicht jede Instandsetzungsmalnahme diesen
Effekt. Zur perfekten Reparatur werden mangelhafte Instandsetzungsmal3nahmen unter-
schieden, welche zur Wiederherstellung der Funktionsfihigkeit bei héherer Ausfallrate als
zu Nutzungsbeginn der technischen Betrachtungseinheit fithren.

Neben der perfekten und mangelhaften Reparatur wird zusitzlich zwischen minimalen und
schlechten Instandsetzungsmalnahmen differenziert. Bei minimaler Reparatur liegt die
Ausfallrate nach Instandsetzung auf einem Wert, der sehr dhnlich der Ausfallrate direkt vor
der eingetretenen Storung ist. Bei schlechter Instandsetzung ist der Abnutzungsvorrat ge-
ringer als vor dem Storereignis. Ursachen sind beispielsweise der Austausch falscher Teile
oder die Beschidigung von Aggregaten im Rahmen der Reparaturmal3nahme.’

Inspektion

Inspektionstitigkeiten dienen der Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes von
technischen Einrichtungen. Um eine Vergleichbarkeit der ermittelten Werte gewihrtleisten
zu kénnen, muss der Ist-Zustand unter klar definierten Betriebs- und Umweltbedingungen
untersucht werden.

Im Rahmen der Inspektion werden ebenso Ursachen von Abnutzungen bestimmt und
notwendige Konsequenzen zur Verbesserung der zukiinftigen Nutzung abgeleitet.

Wartung

Im Gegensatz zur Instandsetzung, der Wiederherstellung des Sollzustandes, dienen War-
tungsmalinahmen der Bewahrung der Sollbeschaffenheit technischer Systeme. Handlungen
zur Verzogerung des Abbaus von Abnutzungsvorriten bedingt durch verminderte Abnut-
zungsgeschwindigkeiten fallen in diesen Instandhaltungsbereich.

Wartungstatigkeiten sind beispielsweise Arbeiten des Reinigens, Konservierens, Schmie-
rens, Erginzens, Auswechselns und Nachstellens, welche wihrend des Betriebes oder in
betrieblichen Stillstinden durchgefiihrt werden."

Verbesserung

Unter Verbesserungen werden kombinierte technische und administrative Management-
mafnahmen verstanden, welche zur Steigerung der Funktionsfihigkeit von Systemeinhei-
ten fithren, ohne die von ihnen geforderten Funktionen zu verindern. Abnutzungsvorrite
vergroflern sich durch Verbesserungsmal3nahmen, Ausfallraten werden minimiert.

Grundlegende Forderung zur Ableitung und Umsetzung von Verbesserungen ist die
Durchfithrung umfassender Schadens- und Schwachstellenanalysen. '

8 Vgl. Warnecke (1992), S. 17f.
9 Vgl. Hoang & Hongzhou (1996)
0 vgl. Warnecke (1992), S. 17ff.
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2.1.2 Instandhaltungsstrategie

Eine Strategie ist ein Umsetzungsplan, mit dessen Hilfe Ziele unter Einhaltung einer gewis-
sen Politik erreicht werden. Angepasste, gut formulierte Strategien dienen Unternehmen
zur Ordnung und Zusammenfassung ihrer Ressourcen sowie zur angepassten Ausrichtung
dieser auf gemeinsame Ziele."

Mintzberg et al. definieren drei zentrale Elemente, welche eine Strategie beinhalten muss:

e Ziele, die es zu erreichen gibt,
¢ Grundsitze, die den Rahmen fiir weitere Schritte vorgeben und
e Umsetzungspline zur Erreichung der Ziele."”

Der Begriff der Instandhaltungsstrategie wird in der Literatur nicht eindeutig definiert.

In der EN 13306:2001 wird die Instandhaltungsstrategie als Instandhaltungsinstrument zur
Erteichung von Instandhaltungszielen beschrieben." Gallimore und Penlesky charakterisie-
ren den Begriff der Instandhaltungsstrategie als Kombination reaktiver Instandhaltung,
geplanter VorbeugemalBnahmen und InspektionsmaB3nahmen, Ausfithrung von Anlagen in
Form redundanter technischer Einrichtungen und MaBnahmen zur Anlagenverbesserung.'
Nach Pawellek gibt die Instandhaltungsstrategie die Regeln vor, um ,,Instandhaltungsmal3-
nahmen zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Qualitdt und im richtigen Umfang durch

die richtigen Personen durchzufiihren®.'¢

Trotz Unstimmigkeiten in der genauen Begriffsdefinition der Instandhaltungsstrategie sind
sich alle Autoren in einem Punkt einig: Die ,,optimale® Instandhaltungsstrategie ist einzig
fir den jeweilig betrachteten Betrieb giltig. Es gibt keine Standardldsungen. Ebenso gilt:
Wird ein adiquater Instandhaltungsmix fir ein Unternehmen gefunden, muss dieser konti-
nuierlich Gberprift, iberwacht und gegebenenfalls angepasst werden, denn die Instandhal-
tungsstrategie indert sich laufend mit dem Betrieb mit."”

Bei der kontinuierlichen Uberarbeitung der Instandhaltungsstrategie wird zwischen Strate-
gieanpassungen und Strategiemodifikationen unterschieden. Strategieanpassungen sind
Prozesse geringer Problemkomplexitit, welche nicht zwingend als Projekte durchgefithrt
werden mussen. Strategiemodifikationen stellen umfangreiche Uberarbeitungen dar und
sind im Rahmen von organisationalen Lernprojekten abzuwickeln.'®

Die et- bzw. Giberarbeiteten Strategien miissen tUber ein strukturiertes und zugleich flexibles
Konzept verfigen, welches in schriftlicher Form festzulegen ist.

Schwedische Studien tiber den strategischen Bezug von Unternehmen im Bereich Instand-
haltung kommen zu dem Schluss, dass 28 % der nationalen Instandhaltungsbetriebe keine
Instandhaltungsstrategie formuliert haben'’, obwohl die Erarbeitung und Implementierung
dieser die Kernprozesse des Instandhaltungsmanagements darstellen.” Eine weitere Um-
frage, die etwa 300 schwedische Produktionsunternehmen untersucht, zeigt auf, dass nur

" Vgl. Strunz (2012), S. 3

2 \/gl. Salonen (2009)

3 Vgl. Mintzgberg et al. (1999) zitiert nach Salonen (2009)

4 Vgl. Kans & Ingwald (2008)

'8 \Vgl. Gallimore u. Penlesky (1988) zitiert nach Salonen (2009)
16 Pawellek (2013), S. 127

7 Vgl. Waeyenbergh & Pintelon (2009)

'8 \gl. Sagadin (2002)

9 vgl. Salonen (2009), S. 2

20 vgl. Marquez et al. (2009)
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48 % der betrachteten Betriebe iiber eine niedergeschriebene Instandhaltungsstrategie ver-
fiigen.” Die schriftliche Fixierung von strategischen Plinen stellt jedoch einen wesentlichen
Erfolgsfaktor im Instandhaltungsmanagement dar. Entscheidungs- und Funktionstriger im
Bereich Instandhaltung wie auch in der gesamten Anlagen- und Produktionswirtschaft sol-
len angestrebte Ziele und MaBlnahmenpline kennen, um den Weg zur Zielerreichung durch
Selbstinitiative und bewusstes Handeln unterstiitzen zu kénnen.?

Entwicklung eines adaquaten Instandhaltungsstrategiemixes

Die Festlegung einer adidquaten Instandhaltungsstrategie stellt eine grof3e Herausforderung
dar und ist hinsichtlich Personal- und Managementaufwand sehr ressourcenintensiv. Look-
heed beschreibt die Strategiefestlegung als kritischen Schritt, in dem es gilt aus einer
,Buchstabensuppe aus Philosophien und deren Methoden® eine geeignete Mal3nahmen-
kombination zu finden.”

Zur Entwicklung einer Instandhaltungsstrategie sind drei grundlegende Schritte notig: x

(1) Die Formulierung eines Plans bezogen auf jede technische Einheit, der vorgibt, was
getan werden muss,

(2) die Bereitstellung von materiellen und personellen Ressourcen und

(3) die Einfihrung der Strategie.

Hoélbfer beschreibt ein detailliertes Vorgehensmodell zur Strategieauswahl in der Instand-
haltung. Basierend auf einem Vorgehens- und Entscheidungsmodell kann eine Ableitung
und Uberarbeitung der Instandhaltungsstrategie durchgefiihrt werden (vgl. Abbildung 60,
Anhang S. a). Wichtige Grundlage fir die Festlegung des geeigneten Instandhaltungsstrate-
giemixes ist die klare Erlduterung des Ausfallverhaltens von Betrachtungseinheiten um den
jeweils entsprechenden Ausfallursachen priventiv entgegenwirken zu kénnen.”

Ein experimenteller Ansatz zur vereinfachten Ableitung eines angepassten Instandhal-
tungsstrategiemixes auf Basis mathematischer Modelle stellt das CIBOCOF* Rahmenwerk
dar. Mithilfe dieses Rahmens werden Leitlinien fiir die Auswahl der geeigneten Instandhal-
tungspolitik und damit einhergehender Instandhaltungsmodelle vorgegeben. Die Ableitung
der angepassten Strategie erfolgt in einem funfstufigen Regelkreis, der auf einem erweiter-
ten PDCA-Zyklus beruht und zur Identifikation wichtigster Anlagensysteme (Most Im-
portant Systems, MIS) und kritischster Anlagenkomponenten (Most Critical Components,
MCC) beitrigt (vgl. Abbildung 61, Anhang S. b).”’

Zur methodenbasierten Ableitung von Instandhaltungsstrategien werden ebenso sprach-
wissenschaftlich ausgeprigte Unschirfemodelle wie das ,,Fuzzy Linguistic Modeling
(FLM)“ angewendet.”®

Der praktische Nutzen wissenschaftlicher Modelle zur Strategieableitung ist aufgrund un-
vollstindiger Daten und Informationen in vielen Fillen eingeschrinkt. Nahere Informatio-
nen tber das CIBOCOF- und FLM-Rahmenwerk kénnen den angegebenen Literaturquel-
len entnommen wetrden.

21 vgl. Salonen (2009), S. 2f.
22 Vgl. Biedermann (2009)

2 Vgl. Lockheed (1997)

2 Vgl. Bartz et al. (2014)

2 Vgl. Holbfer (2013), S. 79ff.

2 CIBOCOF: Centruum voor Industireel Beleid OnderhoudsConcept Ontwikkelings Framework; Centre for Industrial
Management Maintenance Concept Development Framework

27 Vgl. Waeyenbergh & Pintelon (2009)
2 Vgl. Sharma et al. (2005)
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Ist ein angepasster Instandhaltungsstrategiemix gefunden, kann dieser in seiner strategi-
schen Ausrichtung als Dreiecksverhiltnis zwischen reaktiven, priventiven und zustandsori-
entierten InstandhaltungsmaBnahmen dargestellt werden (vgl. Abbildung 3).”

%
1H- 3
Az
Strategie

zustandsorientiert

Abbildung 3: Instandhaltungsstrategie im Dreiecksverhéltnis3®

Die grundlegenden, bereits in Abbildung 3 aufgezeigten Basisstrategien der Instandhaltung
sind wie folgt:

(1) Schadensbasierte/Reaktive Instandhaltung
(2) Zeitbasierte/Priventive Instandhaltung
(3) Zustandsbasierte Instandhaltung

Zeitbasierte und zustandsbasierte Instandhaltung greifen vorbeugend in das Stérgeschehen
technischer Einrichtungen ein. Schadensbasierte Instandhaltungsstrategien sind als rein
reaktive Storungsbeseitigungsansitze anzusehen.

Anhand der drei Basisstrategien konnen verschiedene Strategien in der Detailausfithrung
differenziert werden. Abbildung 4 gibt einen Auszug tber einige dieser.

5 schadens- volle Instandsetzung
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- starr

s -

% zeitbe- | periodisch | Wartungs- Schwach-
o - ; stellen-
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Abbildung 4: Untergliederung der Instandhaltungsstrategien3'

Trotz unterschiedlicher Ansitze zur Stérungsminimierung und —beseitigung schlieflen alle
Strategien mit demselben letzten Schritt ab: Einer umfassenden Schwachstellenanalyse mit
anschlieBender Schwachstellenbeseitigung.

29 Vgl. Reichel & Miiller (2009)
%0 Vgl. Reichel & Miiller (2009), S. 137
3 Quelle: Pawellek (2013), S. 130
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Schadensbasierte Instandhaltung

Die schadensbasierte Instandhaltung, auch reaktive, ausfalls- oder stérungsbedingte In-
standhaltung genannt, wird nach Eintritt eines Storereignisses angewandt und setzt sich aus
unterschiedlichen Stérungsbeseitigungsmalinahmen zusammen. Volle Instandsetzung um-
fasst Handlungen perfekter Reparatur, Minimal-Instandsetzung mangelhafte, minimale und
schlechte Instandsetzungsmal3nahmen.

Vorbeugende Titigkeiten zur Beeinflussung des Storgeschehens finden in der schadensba-
sierten Instandhaltung keine Anwendung.

Diese Instandhaltungsstrategie eignet sich fiir Anlagen, die wenig benutzt werden, in denen
Produktionsunterbrechungen zu keinen Schwierigkeiten in der Lieferkette fithren oder
deren Systeme redundant ausgelegt sind. Geforderte Grundvoraussetzung ist, dass keine
unsicheren Anlagenzustinde hinsichtlich Gesundheits- und Umweltschutz durch den Ein-
satz der schadensbasierten Instandhaltung eintreten kénnen.

Zeitbasierte Instandhaltung

Bei Anwendung zeitbasierter Instandhaltungsstrategien werden technische Einrichtungen
in zeitlich fixierten Intervallen unabhingig vom gegebenen Anlagenzustand ausgetauscht.
Als Basis fir die geplanten Instandhaltungsintervalle werden beispielweise Kalenderzeiten,
Betriebsstunden oder Produktionsmengen herangezogen.

Diese Form der Instandhaltung findet oft bedingt durch gesetzliche Vorschriften und in
Fillen, in denen der Ausfall eines Bauteils aus sicherheitstechnischen und/oder umwelt-
technischen Gesichtspunkten ein nicht vertretbares Risiko darstellt, Einsatz.

Zustandsbasierte Instandhaltung

Bei der zustandsbasierten Instandhaltung werden Instandhaltungsmalnahmen aufgrund
von Ergebnissen von Anlagenzustandsiiberwachungen geplant. Durch Inspektion, techni-
sche Priifungen und Anwendung von offline oder online Anlagendiagnostik wird der Zu-
stand technischer Einrichtungen laufend tberwacht und bewertet. Anhand der Bewertung
werden notwendige Titigkeiten abgeleitet.

Zustandstuberprifungen werden in zeitlich fixierten Intervallen oder kontinuierlich durch-
gefithrt. Das optimale Ziel dieser Instandhaltungsstrategie ist erreicht, wenn Bauteile kurz
vor ithrem Ausfall ausgetauscht und ihre Abnutzungsvorrite maximal ausgeschopft wer-
den. Das Wissen tber die Abhingigkeit zwischen Abnutzungsvorrat und Restfunktions-
dauer ist Basis fir die Anwendung der zustandsbasierten Instandhaltung.32

Untersuchungen aus den Neunzigerjahren zeigen, dass viele Instandhaltungsbetriebe einen
GroBteil ihrer geleisteten Arbeitszeit mit Instandhaltungstitigkeiten nach bereits eingetre-
tenen Stérungen verbringen. Der Anteil an InstandsetzungsmalBnahmen liegt im Schnitt
zwischen 75 — 85 %.” Neuere Untersuchungsergebnisse spiegeln ein anderes Bild wider:
Durch Verinderungen im Bereich der Instandhaltung werden etwa 50 % der vorhandenen
zeitlichen Instandhaltungsressourcen fiir reaktive, 20 - 30 % fiir priventive, etwa 20 % fiir
zustandsbasierte und 10 % fiir anlagenverbessernde Instandhaltungstitigkeiten eingesetzt.”*

Je nach Auswahl der angewendeten Instandhaltungsstrategie lassen sich positive oder nega-
tive Einflisse auf Produktionsqualitit, Anlagenverfiigbarkeit und allgemeine Kostenreduk-
tion erkennen. Vorwiegend zeitbasiert oder zustandsbasiert ausgerichtete Instandhaltungs-

32 Vgl. Pawellek (2013), S. 130ff.
33 Vgl. Lockheed (1997)
3 \/gl. Fedele (2011), S. 13
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strategien fithren zu einer stark positiven Beeinflussung der genannten Gréf3en. Der Ein-
satz hauptsichlich reaktiver Instandhaltungstitigkeiten wirkt sich leicht negativ auf Produk-
tionsqualitit und Anlagenverfiigbarkeit und stark nachteilig auf die Kostenreduktion in der
Instandhaltung aus.”

Die zukunftige Entwicklung im Bereich Instandhaltungsstrategie wird wie folgt angestrebt:
Maximierung zustandsiiberwachender, Optimierung reaktiver, nicht planbarer und Mini-
mierung vorbeugender, planbarer Instandhaltung (vgl. Abbildung 5).
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— - n ¥ u e e
2 Instandhaltu ng - Teilweise erheblicheAusfallveriuste e
= —— - Ausnutzung des Abnutzungsvorrates 35'3
[0 - ~ £
= =
C - - o
=
Planbare Instandhaltung - Periodische Inspektion S
(vorbeugend) - Fristaustausch von Teilen £
. : £
niedrig s
niedrig Informations- und hoch
Wissensintensitat
>
heute zukiinftig

Abbildung 5: Entwicklung der Anteile von Instandhaltungsstrategien3®

Umfragen zeigen, dass zahlreiche Betriebe der Stahlindustrie zur kontinuierlichen Instan-
haltungs- und Anlagenverbesserung vor allem folgende Methoden und Instrumente als
zielfuhrend ansehen: priventive/vorbeugende Instandhaltungsanschauungen, Fremdverga-
ben, Projektmanagement- sowie allgemeine Managementsysteme gefolgt von den Instand-
haltungsphilosophien TPM (Total Productive Maintenance) und RCM (Reliability-Centered
Maintenance).”

TPM geht als Globalphilosophie auf die Forderung nach ,,Nullverlusten®, d.h. Nullstérun-
gen ein.®® RCM ist eine auf Maximierung der Verfiigbarkeit fokussierte Methode zur opti-
malen Planung praventiver Instandhaltungsmaﬁnahmen.39

Uber die bereits erwihnten Philosophien hinaus finden Instandhaltungsanschauungen mit
Fokus auf Qualitit vermehrt in der Praxis Einsatz. Durch Kombination von TPM mit
QFD (Quality Function Deployment) werden Umsetzungsversuche eines ,,Maintenance
Quality Function Deployment (MQFD)“ durchgefiihrt.*’ Das Modell des ,,Plant Function

35 Vgl. Swanson (2001)

% Quelle: Pawellek (2013), S. 133
7 Vgl. Weddige (2003)

38 Vgl. Biedermann (2008a), S. 154f.
39 \V/gl. Selvik & Aven (2011)

40 vgl. Pramod et al. (2006)
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2 Instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse

Deployment (PFD)*, einer QFD gestutzten RCM, findet ebenso in der Praxis Anwen-
dung."!

2.1.3 Instandhaltungsmanagement und Instandhaltungsregelkreise

Die Titigkeiten der Instandhaltung (Inspektion — Wartung/Reparatur — Schwachstellenfor-
schung — Verbesserung) bilden aneinander gereiht das Ablaufbild einer funktionellen In-
standhaltung, einen Kreislauf der kontinuierlichen Instandhaltungs- und Anlagenverbesse-
rung, ab.

g/ werleugende 5 .
st ostandhaliung, T m
{ :anﬂ@n
\Jnitialiven] \
/ O
ausweriung e G
durch A

VETMSSlth

f{'&:‘; erungs varschiale
P Anlgger;- inderunge®

"j
hwoch? -
stellen er-]struklions
Hung B

mil
edreghnur)
(zmrrw,'q Ver
Daten-

erangeitung,

Zeitbedarf-
ermifihing

(Akkond-
Falkulation)

betriebliche
Objektkasten=
enfassung

Kostenbessze

Finsatzkolorne
Repanatun  Baustellen-
é sinnich

Abbildung 6: Funktionenelle Instandhaltung (jede Abbildung 7: Kreisdiagramm der Instandhaltung
Operation ist eine Funktion der vorhergehenden; (nach H. Wiegel, 1972)*3

die einzelnen Operationen schlieRen sich zum

Kreis)*?

Wiegel beschreibt 1965 diesen Regelkreis erstmals (vgl. Abbildung 6) und empfiehlt, den
Leitgedanken des geschlossenen Instandhaltungskreises als wichtige Verstindnisbasis im
Gehirn des Instandhaltungsingenieurs zu verankern um im Iterationsverfahren instandhal-
tungsspezifische Arbeiten und Kosten kontinuierlich und erfolgreich tiberwachen und op-
timieren zu kénnen. Mit den Worten ,,.Der ganze Kreislauf aber ist erfillt von der Initiative
und dem Elan des verantwortlichen Betriebsingenieurs, der stets neue Impulse dorthin zu
geben hat“* betont der Autor, dass der Erfolg in der Durchfiihrung von Instandhaltungs-
arbeiten stark vom Bewusstsein der verantwortlichen Instandhaltungsmitarbeiter abhingig
ist.*

Der Regelkreis der funktionellen Instandhaltung stellt einen operativen Soll-Ablauf und
eine empfohlene Denkreihenfolge in der Instandhaltung dar. Der Einsatz der Schwachstel-
lenforschung gefolgt von der Erarbeitung von Verbesserungsvorschligen ist auf operativer
und strategischer Ebene ein wichtiges Bindeglied im Instandhaltungskreislauf und ermég-
licht die kontinuierliche Ableitung von Verbesserungsmal3nahmen.

41 vgl. Kianfar & Kianfar (2010)
42 Quelle: Wiegel (1965), S. 1445
43 Quelle: Unger (1979), S. 970
44 \Viegel (1965), S. 1445

4 \Viegel (1965), S. 1445f.
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2 Instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse

Als Kritik an Wiegels 1965 vorgestellten Kreislauf ist anzumerken, dass der gesamte In-
standhaltungsregelkreis rein auf Kostenbasis durchleuchtet wird. In einer Neuerung erwei-
tert der Verfasser 1972 seine Ansichten auf eine umfassende Datenerfassung (siche Abbil-
dung 7). %

Der funktionelle Regelkreis der Instandhaltung stellt eine wichtige Basis fiir das Umdenken
der Instandhaltungsanschauung vom reinen Dienstleister und Kostentreiber in Richtung
prozessorientierte, wertschopfende Managementaufgabe dar. Hohe Kostensenkungs- und
Leistungssteigerungspotentiale bekriftigen die Managementrolle der Instandhaltung, was
vor allem fur Produktionsunternehmen hoher Anlagenintensitit grofe Bedeutung hat.
Aufgrund hoher Spezifikationen sowie unterschiedlicher Schwierigkeits- und geringer Wie-
derholungsgrade bei der Ausfihrung kann der Charakter des Instandhaltungsmanagements
mit jenem des komplexen Projektmanagements verglichen werden.”’

Laut DIN EN 13306:2001 wird der Begriff des Instandhaltungsmanagements wie folgt
definiert:

»Alle Titigkeiten der Fihrung, welche die Ziele, die Strategie und die Verantwort-
lichkeiten der Instandhaltung bestimmen und sie durch Mittel der Planung, Steue-
rung, Uberwachung und Verbesserung der Organisationsmethoden einschlieBlich
wirtschaftlicher Gesichtspunkte verwirklichen.***

Biedermann erweitert diese Definition um den Aspekt der Personalfithrung. Er erginzt den
Rahmen der Instandhaltungsmanagementaufgaben um die Bereiche Planung, Durchfth-
rung und Kontrolle und beschreibt das Instandhaltungsmanagement ebenso als Regelkreis,
welcher aus folgenden Handlungsfeldern besteht:*

e TFormulierung instandhaltungsspezifischer Ziele unter Berticksichtigung anlagen-
wirtschaftlicher Zusammenhinge

e FErarbeitung einer dynamisch gestalteten Instandhaltungspolitik

e Festlegung einer optimal angepassten, dynamischen Instandhaltungsstratege bzw.
einem optimalen Mix unterschiedlicher Strategicansitze

e Implementierung einer instrumentenunterstiitzten Planung fir einzelne Instandhal-
tungsarbeiten

e Anpassung simtlicher Ressourcendispositionen

e Vorgabe von Ablaufplanungen sowie Terminsteuerung fur simtliche Instandhal-
tungsmalinahmen

e FHinfihren betrieblicher Kontrollen sowie Entwicklung und Implementierung eines
Instandhaltungs-Controllings als Bindeglied zwischen Fihrung und Ausfithrung
sowie strategischer und operativer Ebene

e Torcierter Finsatz zielgerichteter Organisationstools sowie Probleml6ésungstechni-
ken und —instrumente zur Umsetzung von Analyse-, Planungs- und Kontrollmal3-
nahmen

46 vgl. Unger (1979), S. 970f.
47Vgl. Strunz (2012), S. 7

48 DIN 13306 (2001), S. 9.

49 vgl. Biedermann (2008a), S. 27f.
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2 Instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse

Eine beispielhafte Regelkreisdarstellung des Instandhaltungsmanagements ist mit Abbil-
dung 8 gegeben.

Markt

v

Management,
Unternehmenspolitik
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IH-Politik

Umwelt Staat

h 4
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A 4

Korrektur
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. Abweichung?
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- Ablaufplanung
- Auftragssteuerung
- Bereitstellplanung ]

- Plankorrekturen n
Abweichung?

Y

Auftragsausfihrung |«—m| Auftragsiberwachung |¢—3p Controlling

Abbildung 8: Regelkreis des Instandhaltungsmanagements®®

In der Regelkreisdarstellung nach Abbildung 8 werden die Zusammenhinge zwischen den
unterschiedlichen Handlungsfeldern ersichtlich. Umwelt, Markt und Staat wirken von au-
Ben auf ein Unternehmen ein und beeinflussen die Festlegung von Unternehmensma-
nagement und Unternehmenspolitik. Das Instandhaltungsmanagement und die Instandhal-
tungspolitik leiten sich aus den Grundziigen des Unternehmens ab.

Die Instandhaltungspolitik legt fest, wer welche Instandhaltungsleistungen wo und durch
welche Titigkeiten ausfiihrt.”’ Durch Formulierung und Implementierung einer angepass-

ten Politik kann ein Unternehmen seine Produktivitat auf umfassende Art und Weise erho-
hen.”

%0 Quelle: Strunz (2012), S. 8
5 Vgl. Kans & Ingwald (2008)
%2 Vgl. Rodrigues & Hatakeyama (2006)

13



2 Instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse

Anhand der gewiahlten Grundziige der Instandhaltung werden genau definierte Instandhal-
tungsziele festgelegt. Zur Zielerreichung wird eine geeignete Instandhaltungsstrategie erar-
beitet und deren praktische Ausfithrung in Form von Instandhaltungsprogrammen festge-
legt. Instandhaltungsprogramme stellen die Basis fiir die operative Instandhaltungsplanung
und Instandhaltungsdurchfihrung dar.

Bei der Planung der operativen Instandhaltungsdurchfithrung ist ein idealer Einsatz von
Personal und Material anzustreben. Wie schwedische Studien zeigen, weisen viele Instand-
haltungsbetriebe im Bereich effizienter Durchfithrungsplanung hohe Verbesserungspoten-
tiale auf, da im Schnitt nur 39 % der verfiigbaren Instandhaltungszeiten fir Instandhal-
tungstitigkeiten verwendet werden. Die restliche Zeit wird bedingt durch Wartezeiten und
fehlende Arbeitsanweisungen nicht genutzt. Unzureichende Instandhaltungsplanung fithrt
neben der nicht optimalen Ausnutzung von zeitlichen Ressourcen zusitzlich zu finanziellen
Nachteilen. Etwa ein Drittel der gesamten Instandhaltungskosten ist auf mangelhafte Pla-
nung von Titigkeiten zurlickzuftihren.”

Uber Auftragsiiberwachung, Schwachstellenanalyse sowie den Finsatz umfassender Con-
trolling-Systeme und den daraus resultierenden Verbesserungspotentialen schlief3t sich der
Regelkreis des Instandhaltungsmanagements auf unterschiedlichen Ebenen.

Auf die Wichtigkeit der Durchfihrung umfassender Schwachstellenanalysen wird von vie-
len Autoren hingewiesen. Basierend auf kontinuierlich erfassten Dokumentationen von
Instandhaltungsaufwinden, Schadens- und Stéranalysedaten werden organisatorische und
technische Schwachstellen identifiziert und beseitigt.

Bei guter Dokumentationsfithrung gewinnt die Instandhaltung tiber die Anlagennutzungs-
dauer immer mehr Informationen Uber das Ausfallsverhalten technischer Einheiten. Die
Informationsdichte und die Aussagekriftigkeit gesammelter Storanalyse- und Ausfallsdaten
steigen. Eine genaue Ableitung von planmifigen instandhaltungstechnischen Priventions-
und VerbesserungsmaBnahmen im Rahmen von Schwachstellenanalysen wird ermoglicht.™

Der Kreislauf des Instandhaltungsmanagements spiegelt einen klassischen Regelkreis der
kontinuierlichen Verbesserung wider. Die Anwendung dieses Instandhaltungsrahmens ist
eine grundlegende Anforderung fiir wirksame, durchgingig und flichendeckend durchge-
fiihrte Anlagenverbesserungsprogramme.”

%3 Vgl. Salonen (2009)
5 \V/gl. Strunz (2012), S. 8ff.
% Vgl. Charma (2013)
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2 Instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse

2.2 Schwachstellenanalyse

Der nachfolgende Abschnitt widmet sich umfassend der Thematik der Schwachstellenana-
lyse. Uber grundlegende Begriffsdefinitionen, Ziele und EinflussgréBen wird auf die unter-
schiedlichen Instrumente und Methoden der Schwachstellenermittlung eingegangen. Mal3-
nahmen zur Schwachstellenanalyse und Schwachstellenbeseitigung werden beschrieben
und mogliche Probleme in der Ausfiihrung diskutiert. AbschlieBend werden Starken und
Potentiale dieser Methodik aufgezeigt.

2.2.1 Begriffsdefinitionen Schwachstellenanalyse/Schadensanalyse

Bevor niher auf die Schwachstellenanalyse eingegangen wird, werden einige grundlegende
Begrifflichkeiten definiert.

Schaden

Unter Schaden ist laut DIN 31051 ,,der Zustand einer Betrachtungseinheit nach Unter-
schreiten eines Grenzwertes des Nutzungsvorrates* ™ zu verstehen, wobei diese eine unzu-
lissige Beeintrichtigung der Funktionsfihigkeit der betrachteten Betriebseinheit bewirkt.

Durch Verschleil3 bedingte Abnutzung/Reduktion von Nutzungsvorriten fithrt bei Untet-
schreitung eines definierten Niveaus zu einer Schidigung. Hat diese Schidigung einen Ver-
lust der Gebrauchseigenschaften der Betrachtungseinheit zur Folge, tritt ein ,,Schaden® auf.
Eine Anlage ist so lange nicht betriebsbereit, solange der Schaden nicht beseitigt wird.”

Die Wirkungszusammenhinge im Schidigungsprozess werden mit Abbildung 9 verdeut-
licht.

Wirkungs- Technische Schadigung Schaden
kette Prozesse
s N ) ( . )
*Wirkung *Wirkung auf =Technische und Verlust der Gerbauchs-
Anlagenbestandteile (BG, physikalische Wirkung eigenschaften des
ET) auf GB/ET Betriebsmittels
- Beeinflussung der - Verdnderung der - Verlust der
Gebrauchseigenschaften Struktur Arbeitsfahigkeit
Abmessung Funktionsfahigk.
Zuordnung
A\, J J . S \ J

Abbildung 9: Wirkungszusammenhinge im Schidigungsprozess™
Schwachstelle
Nach DIN 31051 wird unter dem Begriff ,,Schwachstelle” folgender Terminus verstanden:

,2Durch die Nutzung bedingte Schadensstelle oder schadensverdichtige Stelle, die
mit technisch moglichen und wirtschaftlich vertretbaren Mitteln so verdndert wer-
den kann, dass Schadenshiufigkeit und/oder Schadensumfang sich verringern.*”

In einer Gruppenarbeit von Bsirsky et al. wird die Begriffsdefinition von Schwachstellen als
,»technische bzw. organisatorische Mingel, die den Betriebserfolg mindern® weiter gefasst

% DIN 31051 zitiert nach Nebl (2006), S. 181

57Vgl. Nebl (2006), S. 181ff.

% Vgl. Nebl (2006), S. 181 (BG...Baugruppe, ET...Einzelteile)
% Warnecke (1992), S.145
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2 Instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse

als es die Definition nach DIN Vorgibt.(’o Die Erweiterung méglicher Schwachstellenpoten-

tiale auf den Bereich der Organisation ist ein wesentlicher Schritt von der rein technischen
Instandhaltungsbetrachtung zur Betrachtung der Instandhaltung als ganzheitliche Ma-
nagementaufgabe.

Grothus definiert Schwachstellen detaillierter. Auf Basis der mittleren Zeit zwischen zwei
Schiden wird zwischen Bauteilen mit normaler Schadenshaufigkeit und Bauteilen mit ge-
hauftem Schadenseintritt, den wahren Schwachstellen, unterschieden. Tritt ein bestimmtes
Schadensbild bei weniger als 10 % einer untersuchten Grundmenge von Bauteilen, bei de-
nen dieses Schadensbild auftreten kann, auf, wird die mittlere Zeit zwischen zwei Schiaden
als unendlich angenommen. Dem wiederholten Schadensauftreten kann durch wirtschaftli-
che Konstruktion, Instandhaltung und Betriebsweise entgegengewirkt werden.

Betrifft das Schadensbild mehr als 10 % der betrachteten Bauteilmenge, wird die durch-
schnittliche Zeitdauer zwischen zwei gleichartig auftretenden Schiden als Schitzwert fiir
die mittlere Zeit zwischen zwei Schiden (MTBF) herangezogen. Bei diesen Schwachstellen,
Bauteilen mit gehauft auftretenden Schadensbildern, werden Schiden infolge mangelhafter
Konstruktion, Herstellung und Montage, Uberbeanspruchung durch falsche Bedienung
oder Unachtsamkeit in der Instandhaltung verursacht. Technische und organisatorische
MaBnahmen zur Schwachstellenbekimpfung kommen zum Einsatz. !

Zur Identifikation von Schwachstellen miissen simtliche Schaden auf gleiche Art und Wei-
se erfasst werden. Grof3e, auffillige und kleine, scheinbar unwichtige Ereignisse mussen
luckenlos und durchgingig registriert werden. Vor allem Zweitgenannte machen einen gro-
Ben Anteil der in der Anlage vorhandenen Schwachstellen aus.

Mexis kritisiert die bereits angegebenen Schwachstellendefinitionen. Er weist darauf hin,
dass diese zwar korrekt, aber nicht vollstindig sind und gibt eine genauere Definition zur
Unterscheidung von Schwachstellen zu Schadensstellen an.

Diese Definition reduziert sich auf drei wesentliche Punkte: ¢

(1) Eine Schadensstelle ist immer eine Schwachstelle, doch der Umkehrschluss, dass
eine Schwachstelle unbedingt eine Schadensstelle ist, gilt nicht.

(2) Bei einer Schadensstelle ist die Storstelle iiberwiegend identisch mit der Ursachen-
stelle. Bei etwa 80 % der Schwachstellen stimmen Stor- und Ursachenort nicht
Uberein.

(3) Ein Schaden ist ein zeitlich enddefiniertes Ereignis. Im Gegenteil dazu sind Stérun-
gen wiederholt eintretende Ereignisse.

Mexis fordert die genaue Unterscheidung zwischen Stérung und Schaden, um sich von der
Instandhaltung von Stoérungen klar abzugrenzen. Fokus der Instandhaltung ist es, Sto-
rungsursachen zu analysieren, nachhaltig zu beheben und infolge dessen zukunftige In-
standhaltungskosten bei steigender Verfiigbarkeit zu senken.”

Unabhingig von der genauen Definition des Begriffs Schwachstelle ist die Schwachstellen-
analyse als Ursachenanalyse zu verstehen. Der Ort der Schwachstelle muss nicht dem Ort
der Schwachstellenursache entsprechen, weshalb sich die Schwachstellenanalyse nicht nur
auf den Bereich der Schwachstelle bezieht.

80 vgl. Bsirsky (1982), S. 7
51 vgl. Grothus (1976)

62 \/gl. Mexis (1987), S. 386
83 \/gl. Mexis (1987), S. 386
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Ein beispielhaftes Ablaufschema zur Bestimmung von Schwachstellen wird mit Abbildung

10 dargestellt.

Schadenstelle

‘

Zufalliger Schaden

+

Instandsetzen

J

Wiederholter Schaden oder
schadenverdachtige Stelle

Verbesserung

technisch moglich?

Verbesserung

A

wirtschaftlich
vertretbar?

A 4

Instandsetzung

wirtschaftlich ver-
tretbar?

Schwachstelle

!

Verschrotten Instandsetzen

Verbesserung
durch Verédnderung

Abbildung 10: Bestimmung einer Schwachstelle nach DIN 31051 (j...ja, n...nein)*

Schwachstellenarten

Hinsichtlich Schwachstellenarten lassen sich verschiedene Fehlerausprigungsformen diffe-
renzieren. Mexis fasst die unterschiedlichen Arten und Ursachen von Schwachstellen mit
Abbildung 11 fir fehlerbehaftete und Abbildung 12 fiir fehlerfreie Anlagen zusammen.
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Abbildung 11: Schwachstellenarten und —ursachen (Fehlerbehaftete Anlage)®®

8 Quelle: Strunz (2012), S. 71
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2 FEHLERFREIE ANLAGE
THEORETISCH KEINE DEFINIERTEN
o =B SCHWACHSTELLEN VORHANDEN
[ 1 .BEDIENUNGSFEHLER
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AUSSERE EINWIRKUNGEN ENTWICKELN
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BAUTEILE /BAUGRUPPEN MIT SCHWACH- ERWEITERUNG
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Abbildung 12: Schwachstellenarten und —ursachen (Fehlerfreie Anlage)®®
Dartber hinaus werden folgende Schwachstellenarten unterschieden: o7

e Schwachstellen, die auf Fehler im Herstellungsverfahren zuriickzufihren sind und
Stérungen verursachen, deren Zeitpunkt nicht vorauszusagen ist

e Schwachstellen, die vorhanden sind und deren Ausbruch erst durch Betriebsfehler
verursacht wird

e Schwachstellen, die durch den Betrieb erzeugt werden

e Schwachstellen, die einen definierten Abnutzungsvorrat aufweisen und nach Unter-
schreitung dieses ausbrechen

e Schwachstellen, die vorhanden sind aber nicht zum Ausbruch kommen

Auf die unterschiedlichen Fehlerursachen wird niher in Abschnitt 2.2.4 - Schwachstellen-
einflussgrof3en eingegangen.
Schwachstellenausbruch

Der Schwachstellenausbruch kann in der Praxis in Form einer Stérung bzw. einer Schidi-
gung einer Funktion oder eines Bauteiles auftreten. Er kann sich beispielsweise als mecha-
nische Funktionsstérung, messbare Unregelmifligkeit, hérbare oder sichtbare oder im
Endstadium als eingetretene Stérung dul3ern.

Schwachstellenfolgen/Schwachstellenauswirkungen

Schwachstellenfolgen/Schwachstellenauswirkungen umfassen die Ergebnisse, welche als
Resultat des Schwachstellenausbruchs am Bauteil selbst, an der Anlage oder der Anlagen-
umgebung auftreten.

5 Quelle: Mexis (1992), S. 146
% Quelle: Mexis (1992), S. 146
67 \/gl. Mexis (1992), S. 145f.
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Bauteilspezifische Schwachstellenfolgen sind beispielsweise Risse an einer Welle oder Ver-
schleillspuren an einem Wilzlager. Anlagenspezifische Schwachstellenauswirkungen sind
Verinderungen angestrebter Leistungen oder vorgegebener Taktzahlen.

Schwachstellenintensitat

Die Schwachstellenintensitit ist ein Mal3 fiir den Grad der Schwere von Schwachstellenfol-
gen. Sie wird auf Basis von Kostengré3en (z.B. Kosten fur Ersatzteile, De- und Remonta-
ge, Produktionsverluste, Stillstand etc.) bemessen und dient zum Vergleich unterschiedli-
cher Anlagenbereiche.

Schwachstellenverhalten

Das Schwachstellenverhalten gibt Aufschluss, warum, wie und mit welchen Folgen eine
Schwachstelle zu einer Schadensstelle wird. Durch umfassende Dokumentation von In-
formationen uber Art und Umfang einer Storung/eines Schadens kann das Schwachstel-
lenverhalten genau beschrieben werden.

Schwachstellenpotential

Das Schwachstellenpotential ist ein Versuch Schwachstellen und deren Haufigkeit quantita-
tiv abzubilden um ihre Kiritikalitit zu bewerten.

Unterschieden wird zwischen einem theoretischen Anlagenschwachstellenpotential (sp ),
dem Quotienten der Summe aller Anlagenbauteile zur Summe aller entsprechend mégli-
chen Fehler dieser Bauteile, und dem Schwachstellenpotential fiir ein dezidiertes Bauele-
ment (spp) (vgl. Tabelle 1). %

Das Schwachstellenpotential fiir ein Bauteil (s,5) wird mit Abbildung 13 am Beispiel einer
Welle verdeutlicht.

FEHLERARTEN S BEMERKUNGEN
P
/Risse _ Riefen Die Welle weist4 verschiedene Fehler
—_— L auf. Die Ausfallwahrscheinlichkeit ist
e '3 ‘:p- i— =y 2h hther, als im Fall 2 unter der Voraus-
e | St e setzung gleicher Betriebsbedingungen
e 2U kurz -k schwach
Risse
/ Die Welle weist 2 verschiedene Fehler
~=E ¥ 1 auf. Die Ausfallwahrscheinlichkeit ist
| N } Sp: 2 Gy8 | niedriger, als im Fall 1 unter der
o il s . Voraussetzung fleicher Betrichshe-
- Riefen | dingungen
Riefen Die Welle im Fall 3 hat das gleiche
-t \ Schwachstellenpotential wic die Welle
—r 3, S]]A % = 0458 im Fall 2. Die Bruchgefahr ist jedoch
" grifier und somit die Ausfallwahrschein-
- f lichkeit hther als im Fall 2
Durchmesser zu klein

Abbildung 13: Beispiel von Schwachstellenpotentialwerten mit unterschiedlicher Gewichtung der Fehlerar-
ten®d

88 \/gl. Mexis (1992), S. 145ff.
8 Quelle: Mexis (1992), S. 149
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2 Instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse

Je Kkleiner ein Schwachstellenpotential ist, umso kritischer ist das betrachtete System zu
bewerten. Reale Schwachstellenpotentiale von Anlagen liegen meist in einer Gréf3enord-
nung zwischen 1,4 — 2,0. Auch niedrigere Werte kénnen erreicht werden.”

Tabelle 1: Theoretisches und bauteilbezogenes Schwachstellenpotential”*

2. Bauelemente _ i1 By

Spth = Y. entsprechend mogliche Fehler B Z]ril Fj

1 1
PB ™ Y mogliche Fehler YR F

S

Schwachstellenanalyse

Bei der Schwachstellenanalyse werden durch systematische Untersuchung und Verkniip-
fung simtlicher Informationen und Beeinflussungsgrofien logische Regeln und Schlussfol-
gerungen zur Behebung und Verhtitung von Stérungen abgleitet. Es wird zwischen organi-
satorischen, technischen und instandhaltungstechnischen Analysen differenziert. Als be-
trachtete Systeme werden einzelne Bauteile, Einheiten, Teilsysteme oder ganze Anlagen
untersucht.

Die organisatorische Schwachstellenanalyse widmet sich betriebstechnischen und wirt-
schaftlichen Faktoren einer Organisation (z.B. Bedienung, Personal, Materialaufwand etc.).
Die technische Schwachstellenanalyse beschaftigt sich mit der Ursachenanalyse von Eigen-
schaften und Grofien wie Funktion, Konstruktion, Werkstoffe sowie Montage von Be-
trachtungseinheiten. Die instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse analysiert Ver-
anderungen des Verschleiverhaltens von Instandhaltungsteilen und versucht Ma3nahmen
abzuleiten, welche den Abbau von Abnutzungsvorriten reduzieren und allgemein den Zu-
stand der betrachteten Einheit verbessern.”

Laut Beckmann ist bei der Schwachstellenanalyse weniger Augenmerk auf den Detaillie-
rungsgrad als vielmehr auf ihre konsequente Durchftihrung zu legen.

Die grobe Analysenausfiihrung gliedert sich in vier Schritte:
(1) Schwerpunktauswahl

Auswahl von Schwerpunkt-Anlagen/-Baugruppen/-Abnutzungteilen auf Basis
Aufwandsanalysen des Instandhaltungsgeschehens, vorhandener Stér- und Scha-
densstatistiken sowie nach Priorititensetzung von Seiten Produktion

(2) Vergleich mit Normativen/Sollvorgaben

(3) Ingenieurstechnische Analyse der Abweichungen

(4) Ableitung von Schwachstellenbeseitigungsmaf3inahmen und deren Umsetzung
Schwachstellenbekampfung

Unter Schwachstellenbekimpfung werden alle Malnahmen verstanden, welche zur Ermitt-
lung, Ursachensuche und Beseitigung von Schwachstellen eingesetzt werden. Sie liefert
Ansatzpunkte zur kontinuierlichen Anlagenverbesserung sowie zur Stirkung der Produkti-

70 Vgl. Mexis (1992), S. 148
7 Vgl. Mexis (1992), S. 149
72\/gl. Mexis,(1992), S. 145ff.
3 Vgl. Beckmann (1981)
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2 Instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse

vitit und stellt ein wichtiges Element zur Erhohung der Funktionsdauer von technischen
Bauteile und Anlagen dar. Die grofite Hebelwirkung im Bereich Schwachstellenbekamp-
fung kann in der Phase der Projektierung und Konstruktion erreicht werden.

Nach Pawellek kénnen in Abhingigkeit der in der Schadensanalyse detektierten Schaden-
sursachen (nutzungsbedingte, abnutzungsbedingte und altersbedingte Schiden) vier
Hauptmallnahmen gegen das Auftreten von Schiden getroffen werden. Abbildung 14 gibt
Uberblick iiber diese.

Analyse haufig
wiederkehrender
Schadensbilder

} , |

abnutzungsbedingte
Schaden

nutzungsbedingte

Schaden altersbedingte Schaden

A 4

|

|

A 4

Anlage dem
Bedarf anpassen

Abnutzungsanpassung
Uber geeignete
Komponenten

Abnutzungsanpassung
Uber Wartung,
Instandhaltung

Retrofit- und
Modernisierungsprojekte

Abbildung 14: Schadensanalyse und Manahmenarten”™

Strunz empfiehlt drei Strategien der Schadensprivention, um dem Schwachstellenausbruch
entgegen zu wirken: "

(1) die schmierungs- und wartungsgerechte Konstruktion von Betrachtungseinheiten
mit Fokus auf die Beriicksichtigung tribologischer Erfordernisse,

(2) die Realisierung zweckmiBiger, geplanter Instandhaltungsmanahmen und

(3) die kontinuierliche Kontrolle und Uberwachung des aktuellen Zustandes einer An-
lage/eines Bauteils zur Schadensfriherkennung.

2.2.2 Abgrenzung der Schwachstellenanalyse

Die Schwachstellenanalyse weist Uberschneidungen zu anderen Analysemethoden, wie
zum Beispiel der Funktionsanalyse und der Fehlerbaumanalyse, auf und kann nicht als ab-
gekapselte Methodik betrachtet werden. Sie analysiert Schwachstellenursachen wie Kon-
struktions- und Betriebsfehler und untersucht ob aufgrund dieser Mingel Betriebseinheiten
versagen konnen bzw. versagt haben.

Aus den Betrachtungen der Analyse lassen sich Informationen tber Schwachstellenursa-
chen, -verhalten, -ausbriiche und —folgen sowie Lebensdauerverliufe gewinnen.

Im Allgemeinen ist die Schwachstellenanalyse als Ursachenanalyse zu verstehen.

Differenziert man zwischen Schadens- und Schwachstellenanalyse so zieht die Scha-
densanalyse Erkenntnisse um Schlussfolgerungen zur Schadensverhtitung zu finden. Die
Schwachstellenanalyse erarbeitet Methoden und Verfahren, btindelt Wissen und bereitet

74 Quelle: Pawellek (2013), S. 111
75 Vgl. Strunz (2012), S. 153
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2 Instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse

dieses auf um Schwachstellen aufzufinden noch bevor diese zu einer Schadensstelle wer-
den.”

Es muss zwischen einer Schwachstellenanalyse beim Hersteller und beim Anwender unter-
schieden werden. Vor allem erst genannte leistet einen bedeutenden Beitrag zur Verhinde-
rung nachfolgender Betriebsstérungen, da das zukiinftige Schwachstellenverhalten bis zu
80 % in den Phasen der Konstruktion und Fertigung vorprogrammiert wird. Auf Herstel-
lerseite werden in der Praxis nur bedingt Analysen zur Schwachstellenverhiitung durchge-
tihrt, da wenige Informationen tber zukiinftige Einsatzbedingen vorliegen. Die Schwach-
stellenermittlung in diesem Bereich ist theoretisch orientiert und auf die Anwendung um-
fangreicher Regeln im Bereich der Konstruktions- und Werkstofftechnik fokussiert.

Der Anwender bekommt vom Hersteller zur primiren Schwachstellenbekimpfung Infor-
mationen Uber Instandhaltungspline, Werkstoffwerte, Wartungsanleitungen und andere
Unterlagen gestellt. Diese dienen der Schwachstellenverhiitung nur bedingt, da die Herstel-
lerdaten allgemein definiert und nicht auf die jeweiligen Finsatzbedingungen abgestimmt
sind. Der Anwender muss die Anlage aufgrund seiner Erfahrung betreiben.

Bei Neuanlagen, Anlagen ohne vorhandenem Vorwissen, bendtigt der Anlagenbetreiber ein
bis drei Jahre Nutzungsdauer, um gentigend Informationen iber Fehler und Stérungen
sowie deren Ursachen zu sammeln und daraus geeignete Maflnahmen zur priventiven
Schwachstellenbeseitigung abzuleiten.”

2.2.3 Ziele der Schwachstellenanalyse

Das primire Ziel der Schwachstellenanalyse ist das sichere und zuverlissige Gestalten von
Anlagen. ™

Fir dieses Bestreben werden Schiden aus ingenieurstechnischer Sicht untersucht, be-
schrieben, analysiert und bewertet. Die wihrend dieser Schritte gewonnen Erkenntnisse
dienen der Verbesserung von Planungstitigkeiten und der Optimierung von Instandhal-
tungsmallnahmen, um Schiaden nachhaltig zu beheben und zukiinftige Schiden vorbeu-
gend zu verhindern.

Ein Auszug konkreter instandhaltungstechnischer Teilziele der Schadens- und Schwachstel-
lenanalyse ist mit nachfolgender Auflistung gegeben: "

e Ingenieurstechnische Schadensbeschreibung
e FBrarbeitung von Grundlagen fiir die Gestaltung von Instandhaltungsprozessen
e Informationsgewinn zur Vermeidung zusitzlicher bzw. zukiinftiger Schaden

e Informationsgewinn fir technologische Durchdringungen von Instandsetzungs-
prozessen

e Verringerung von Betriebsstorungen

e Verringerung nicht geplanter, unerwarteter Kosten bei Ausfall von Maschinen und
Anlagen

e Vermeidung des mehrmaligen Auftretens gleichartiger Stérungen

8 Vgl. Mexis (1992)

7Vgl. Warnecke (1992), S. 153ff.

8 Vgl. Mexis (1992)

7 In Anlehnung an Strunz (2012) und Biedermann (2008a)
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2 Instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse

e Minimierung von Zufilligkeiten im Stoérgeschehen
e Reduktion von Schwankungen im Arbeitsanfall
e Optimierung des Auslastungsgrades des Instandhaltungspersonals

e FErhohung des Planungsgrades von Instandhaltungstatigkeiten

2.2.4 SchwachstelleneinflussgroRen

Ursachen, welche die Art und das Verhalten von Schwachstellen beeinflussen, kénnen zu
folgenden Ubergruppen zusammengefasst werden:

Tabelle 2: Schwachstellenursachen®

Schwachstellenursache | Beschreibung der Ursachenwirkung

Konstruktionsbedingte Die Konstruktion einer Betrachtungseinheit beeinflusst direkt
Utrsachen und indirekt die Existenz, die Auswirkungen und den Aus-
bruchsort von Schwachstellen (konstruktive Schwachstellen).

Werkstoffbedingte Neben der Konstruktion ist die Werkstoffauswahl als wichtigste
Utrsachen Ursache fiir mégliche Schwachstellenentstehungen anzusehen.
Der Schwachstellenausbruch kann vor allem durch eine
zweckmilige Kombination aus Konstruktion und Werkstoff
vermieden werden. Der beste Werkstoff kann bei falscher Kon-
struktion zur Auspriagung einer Schwachstelle fithren wie auch
umgekehrt.

Die Werkstoffauswahl beeinflusst Entstehung sowie unmittel-
bare und mittelbare Folgen von Schwachstellen (werkstoffbe-
dingte Schwachstellen).

60-80 % der in der Praxis vorkommenden Schwachstellen sind
auf falsche Auswahl von Konstruktion und/oder Material zu-

ruckzufiihren.
Fertigungstechnische Verantwortlich fir Fehler im Bereich Fertigung ist der Herstel-
Ursachen ler, der durch die Auswahl geeigneter Fertigungsverfahren und

notwendiger  Ausfithrungsqualititen das Auftreten von
Schwachstellen beeinflusst.

Konstruktionsbedingte, werkstoffbedingte und fertigungstech-
nische Schwachstellen werden unter dem Sammelbegriff | her-
stellungsbedingte ~Schwachstellen® zusammengefasst. Diese
treten vor allem in frihen Phasen von Anlagennutzungsdauern
auf und wirken sich sptirbar auf die Zuverlassigkeit, Instandhal-
tbarkeit und Verfiigbarkeit einer Anlage aus.

Die Schwachstellenanalyse und —ermittlung beim Hersteller ist
mit geringerem finanziellem Aufwand verbunden als die Diag-
nose derselben Defekte von in Anlagen verbauten Aggregaten.

8 In Anlehnung an Warnecke (1992), S. 150ff. und Pawellek (2013), S. 110f.
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Die Kosten fir Analysen im laufenden Betrieb sind um ein
Vielfaches hoher.*!

Funktions- und betriebs-
technische Utrsachen

Funktions- und betriebstechnische Schwachstellenursachen
werden von Hersteller- und Anwenderseite beeinflusst.

Eine ausgewogene Abstimmung der Anforderungen zwischen
den beiden Seiten kann die Entstehung von Schwachstellen
vermeiden. Instandhaltungskosten werde priventiv gesenkt.

Bei der Absprache zwischen Anwender/Betreiber und Herstel-
ler muss auf die Auswahl der richtigen Funktions- und Be-
triebsforderungen sowie auf sonstige Anforderungen eingegan-
gen werden.

Betriebsbedingte
Ursachen

Betriebsbedingte Schwachstellen entstehen im Laufe der Be-
triebszeit der Betrachtungseinheit. Sie konnen beispielsweise
durch falsche Betriebsweise oder durch Fehler in Erginzungs-
und Instandhaltungsmanahmen verursacht werden.

Verantwortlich fiir betriebsbedingte Schwachstellen ist der An-
lagenbetreiber.

Technologische
Utrsachen

Technologische Ursachen sind in Unzulinglichkeiten in Be-
rechnungs- und Fertigungsverfahren wie auch in der Anwen-
dung neuer, nicht erprobter Werkstoffe zu finden. Das Auftre-
ten dieser technologischen Schwachstellen ist unvermeidbar, da
in jeder Technik eine gewisse Unvollkommenheit gegeben ist.

Durch ausfihrliche Analysen kénnen diese Schwachstellen be-
reits vor Eintritt der Stérung identifiziert werden.

Technologische Schwachstellen treten vermehrt auf, wenn An-
lagen nahe ihrer Leistungsgrenze betrieben werden.

Menschliche Ursachen

Der Mensch trigt in allen Lebensphasen einer technischen
Einheit zur Schwachstellenbildung bei.

Beginnend bei der falschen Auswahl von Konstruktion und
Werkstoff tiber die Anwendung falscher Fertigungsverfahren
und Betriebsbedingungen sowie unzureichender Berticksichti-
gung ergonomischer und sicherheitstechnischer Gesichtspunkte
kann die Entstehung von Schwachstellen und deren Ausbruch
unterstitzt werden.

Anzumerken ist, dass Tabelle 2 nicht als vollstindige Aufzidhlung simtlicher Schwachstel-

lenursachen anzusehen ist.

Lapp listet in seinen Ausfithrungen zur vorbeugenden Instandhaltung in der Praxis auftre-
tenden Fehlverhalten auf, welche hauptsichlich verantwortlich fir die Entstehung von
Schwachstellen sind (vgl. Tabelle 3).

81 V/gl. Smith (2013)
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Ebenso weist Lapp auf folgenden Leitspruch hin: ,,Eine Fabrikationsanlage ist so sicher
wie ihr schwichstes Glied.“*

In der Schwachstellenermittlung muss dieses Glied entdeckt werden.

Tabelle 3: Hauptsachliche Einflussfaktoren auf Schwachstellenentstehung®

e Maschinen- und Anlagenausfithrung genligen Beanspruchung nicht (= herstel-
lungsbedingte Schwachstelle)

e Betriebsweise iibersteigt Beanspruchbarkeit/Maschinen werden unter Uberlast ge-
fahren (= Betriebsbedingte Schwachstelle)

o Uberschreitung konstruktiver Beanspruchbarkeit (= Funktions- und Bettiebs-
technische Schwachstelle)

e Anwendung falscher Instandhaltungsverfahren (2 Betriebsbedingte und/oder
menschliche Ursache)

e Vernachlissigung rechtzeitiger Beseitigung von Abnutzungsschiden (= Betriebs-
bedingte und/oder menschliche Ursache)

Mexis kommt in von ihm durchgefiihrten Untersuchungen von Schwachstellenursachen zu
folgenden Erkenntnissen:*

e Die prozentuale Verteilung der Schwachstellen nach den vier wichtigsten Faktoren
ist wie folgt: 45,8 % Technik, 28,2 % Material, 16,7 % Produkt, 10,3 % Mensch.

e Uber 75 % von Schwachstellen haben mehr als eine Schwachstellenursache. Die
meisten Schwachstellen (47,7 %) werden durch drei bis fiinf Ursachen zugleich
ausgelOst.

e Bis zu 80 % der Schwachstellen entstehen in der Herstellungsphase.

e  Der GroBteil der herstellungsbedingten Schwachstellen ist auf Konstruktionsfehler
zuruckzufuhren.

2.2.5 Ansitze zur Schwachstellenermittiung

Bei der Schwachstellenermittlung werden drei unterschiedliche Durchfithrungsansitze un-
terschieden:

(1) KenngroBlenbezogene Schwachstellenermittlung

(2) Schadensstatistikbezogene Schwachstellenermittlung

(3) Kausalititsbezogene/Theoretische Schwachstellenermittlung
KenngroBenbezogene Schwachstellenermittlung

Die kenngréBenbezogene Schwachstellenermittlung findet vorwiegend in Betrieben An-
wendung. Geforderte Ausgangslage ist eine fertig gestellte, installierte Anlage.

Durch genaues Beobachten und Dokumentieren von Stérungen und Schiden werden
Hinweise auf mogliche Schwachstellen gefunden und in Abhidngigkeit dieser die Art und
Weise der anzuwendenden Instandhaltungsstrategie und die damit einhergehenden

82 Lapp (1975), S. 81
83 \/gl. Lapp (1975), S. 81
84 \/gl. Mexis (1987), S. 388ff.
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Schwachstellenverhiitungsmalnahmen abgeleitet. Die bei der Analyse betrachteten Kenn-
groBen sind als charakteristische Verhaltensmerkmale anzusehen. *

Zur Schwachstellenidentifikation kénnen folgende KenngroBen herangezogen werden: *
e Kosten (Ersatzteilkosten, Instandhaltungskosten, Produktionsausfallkosten etc.)
e Standzeiten von Bauelementen
e Stillstandzeiten von Funktionsteilen und —systemen
e Ausfallhaufigkeiten von Bauelementen und Baugruppen

e Anzahl der Ausfallteile

e Inspektionsparameter (Messwerte)
Kenngroé3engruppe ,,Kosten*

Mit dieser Kenngroflengruppe werden Schwachstellen auf Basis von Kostenkennzahlen
unterschiedlicher Herkunft und Zuordnung bestimmt. Die betrachteten GréBen sind bei-
spielsweise Kosten fur Ersatzteile, InstandhaltungsmalB3nahmen oder Instandsetzungsmal3-
nahmen.

Kenngrolengruppe ,,Standzeit*

Diese Gruppe vereint Kenngrof3en, welche direkt oder indirekt Aufschluss tiber die Stand-
zeit von Anlagen geben. Ein Beispiel ist der Vergleich zwischen Soll- und Ist-
Gebrauchszeit. Zweck dieser Kenngrofie ist es, abzuschitzen, in welcher Bauteillebenspha-
se des Betrachtungselementes man sich befindet und ob mit einem baldigen, laufzeitbe-
dingten Versagen des Bauteils gerechnet werden muss.

Kenngro3engruppe ,,Stillstandzeit*

Die Kenngrof3e der Stillstandzeit findet vor allem fiir die Schwachstellenermittlung bei de-
finierten Baueinheiten Anwendung. Kennzahlen, welche in diese Betrachtungsklasse fallen,
sind Verfugbarkeit und mittlere Reparaturzeiten/MTTR (Mean Time To Repait).

Die Stillstandzeit spiegelt dariiber hinaus Ausfallskosten durch nicht erbrachte Produkti-
onsleistung wider.

KenngroBBengruppe ,,Ausfallhdufigkeit*

Wihrend die Stillstandzeit rein quantitativ die Dauer von Ausfallen beschreibt, kennzeich-
net die Ausfallhdufigkeit die Wiederholbarkeit von Ausfillen. Diese Kenngrof3e eignet sich
zur Identifizierung vermeintlich vernachlissigbarer Kleinstérungen, welche gehduft auftre-
ten.

Als Kennzahl fir die Ausfallhdufigkeit kann die mittlere Zeit zwischen zwei gleichartigen
Ausfillen/MTBF (Mean Time Between Failure) herangezogen werden.

Kenngré3engruppe ,,Anzahl der Ausfallteile*

Mit der Anzahl der Ausfallteile wird festgehalten wie viele Teile pro Maschine in einem
gewissen Zeitraum ausfallen und gewechselt werden. ¥’

Kenngro3engruppe ,,Inspektionsparameter*

8 Vgl. Mexis (1992), S. 158ff.
8 In Anlehnung an Warnecke (1992), S,158f. und Pawellek (2013), S.108
87 Vgl. Warnecke (1992), S,158f.
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Durch Vergleich von Inspektionsparametern kénnen Schwachstellen ebenso identifiziert
werden. %

Die Durchfithrung kenngro3enbezogener Schwachstellenermittlungen basiert auf der Be-
trachtung unterschiedliche KenngréBen, um einen Schwachstellenverdacht aus mehreren
Blickwinkeln zu bestitigen bzw. zu widerlegen. Wirtschaftliche und technische Aspekte
werden parallel untersucht.

Zur Gewihrleistung der Vergleichbarkeit von Kenngrof3en sind diese genau zu definieren
(Siche Abschnitt 2.2.8 - Kennzahlen der Schwachstellenanalyse) und durch standardisierte,
kontinuierlich erfasste Daten zu stiitzen. Fir die jeweiligen technischen Einheiten mussen
KenngroBen gefunden werden, die fiir das betrachtete System reprasentativ sind. In der
Praxis erweist es sich nicht einfach ,,richtige” Kenngrof3en fir Anlagen zu bestimmen.

Vorteile kenngroflenbezogener Schwachstellenanalysen sind, dass sie praktische Methoden
beinhaltet und sich auf die Erfahrungen des Betriebes stiitzen (auch als Nachteil anzuse-
hen). Der Aufwand fir ihre Durchfihrung ist einfach zu kontrollieren. Zu ihrer Anwen-
dung ist keine spezielle Qualifikation des Personals notwendig.

Nachteilig ist, dass die Aussagekraft der Analyseergebnisse von der Zuverlidssigkeit und
Systematik von Storaufschreibungen sowie dem Detaillierungsgrad und der Qualitit doku-
mentierter Stormerkmale abhingig ist. Sind Storungen nicht genau dokumentiert und wird
nicht mit einem standardisierten und kontinuierlich geftihrten System der Stéraufschrei-
bung gearbeitet, sind Kenngréfien nicht exakt bestimmbar und Analysen kommen zu kei-
nem aussagekriftigen Ergebnis. Da die Qualitit der Aufschreibungen durch die Qualifika-
tion und das Bewusstsein der individuellen Eintragenden bestimmt wird, ist es schwierig,
die erhaltenen Kenngrof3en als vergleichbar anzusehen. Dartber hinaus wird die Interpreta-
tionsfihigkeit der GroBen von der Anzahl erfasster Stérungen beeinflusst. Mit steigender
Stérungsanzahl kénnen die resultierenden Vergleichsgroflen als immer reprisentativer an-
gesehen werden.

Die kenngré3enbezogene Schwachstellenanalyse ist ein reaktives Werkzeug zur Schadens-
verhutung. Eine Stérung muss bereits eingetreten sein, damit sie aufgenommen werden
kann. Kosten- und Produktionsnachteile sind schon entstanden.”

Schadensstatistikbezogene Schwachstellenermittiung

Die schadensstatistikbezogene Schwachstellenanalyse wird vor allem von Instituten, Versi-
cherungen, technischen Uberwachungsvereinen und grofleren Firmen eingesetzt. Sie ba-
siert auf einer grolen Anzahl eingetretener und untersuchter Schiden.

Als zentrales Element dieser Schwachstellenermittlung ist die Schadensanalyse anzusehen,
welche sich entweder auf die Untersuchung der Schadenshiufigkeit unterschiedlicher Bau-
teile an einer Anlage oder auf die Untersuchung des Auftretens bestimmter Schiden an
verschiedenen Objekten bzw. an Objekten desselben Typs (z.B. Untersuchung der Schiden
von Wirmetauschern gleichen Typs) fokussiert.

Voraussetzung fur den Einsatz dieser Systematik ist die vollstindige Erfassung, Dokumen-
tation und Beschreibung der verschiedenen aufgetretenen Schadensarten. Die Ergebnisse
der Analyse spiegeln anteilig wieder, welche Schadensarten mit welchen Schadensursachen
bei bestimmten Untersuchungsobjekten auftreten.

88 \/gl. Pawellek (2013), S.108
8 \/gl. Mexis (1992), S. 158ff.
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Vorteile der schadensstatistikbezogenen Schwachstellenanalyse sind, dass Storschwerpunk-
te offensichtlich werden und entsprechende Schadensverhitungsmal3inahmen getroffen
werden konnen. Konkrete Richtlinien zur Schadensverhiitung werden aus den gewonnenen
Erkenntnissen sowohl fiir den Hersteller als auch fiir den Anwender abgeleitet.

Nachteilig ist, dass getitigte Aussagen je nach Herkunft der Daten mit einer gewissen Unsi-
cherheit behaftet sind. Die Vorgehensweise zur Schadensanalyse ist sehr kompliziert und
basiert auf unterschiedlichen Hypothesen. Auch kénnen Erkenntnisse erst dann gewonnen
werden, wenn Schiden bereits eingetreten und Kosten entstanden sind. Die Giltigkeit von
gewonnenen Erkenntnissen muss von Betreiber zu Betreiber erneut iiberprift werden, da
diese nicht als allgemein geltend anzusehen sind.”

Kausalitatsbezogene/Theoretische Schwachstellenanalyse (Komplexionsanaly-
se)

Der grof3e Nachteil der bereits beschriebenen Verfahren zur Schwachstellenanalyse liegt
darin, dass diese nach Eintreten eines Schadensereignisses durchgefiihrt werden. Sie sind
praktische Methoden, welche auf Storaufschreibungen in Lastenheften und Schadenskar-
teien basieren und bereits ausgebrochene Schwachstellen untersuchen. Anlagentechnische
und kostentechnische Defizite sind in der Praxis bereits entstanden. Potentielle Schwach-
stellen werden nicht ermittelt.

Um diesen Nachteilen entgegen zu wirken, kann eine theoretische Schwachstellenanalyse,
oft auch kausalititsbezogene Schwachstellenanalyse genannt, durchgefihrt werden.

Folgende Methoden werden zur Analyse potentieller Schwachstellen eingesetzt:”
e TFehlerbaumanalyse
e Ausfalleffektanalyse
e FBreignisablaufanalyse
e Gefahrenpotentialanalyse

e Komplexionsanalyse
In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird auf die Komplexionsanalyse naher eingegangen.

Die Komplexionsanalyse versucht potentielle Schwachstellen rechtzeitig aufzudecken. Sie
liefert genaue Beschreibungen und Erklirungen fir Ursachen bereits ausgebrochener
Schwachstellen und weist mit ausreichender Genauigkeit auf Ursachen potentieller
Schwachstellen hin.

Laut Mexis basiert die Komplexionsanalyse auf dem Gedankengut, dass jede Schwachstelle,
welche zum Ausbruch kommt, bis zu ihrem offensichtlichen Erscheinen Phasen durch-
lauft, wahrend denen das betrachtete Bauteil trotz Fehler seine Funktion erfullt. Erst bei
Uberschreiten einer gewissen Schadensgrenze wird die Schwachstelle zu einer Schadens-
stelle.

Die Komplexionsanalyse untersucht die vorgesehenen Funktionen von technischen Ein-
heiten sowie dessen Bauteile und deren Funktionen und eruiert, welche Fehler in den je-
weils betrachteten Elementen auftreten kénnen und zieht Schlusse auf das Vorhandensein
moglicher Schwachstellen, deren Auswirkungen und Gewichtungen.

% \/gl. Mexis (1992), S. 161
o1 Vgl. Strunz (2012)
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Abgeschlossen wird die Analyse durch eine Abschitzung von Ausfallswahrscheinlichkeiten.

Die Durchfithrung der Komplexionsanalyse gliedert sich in drei wesentliche Schritte (vgl.
Abbildung 15):

(1) Funktionsanalyse

(2) Ausfalleffektanalyse

(3) Schwachstellenanalyse
Funktionsanalyse

Bauteile einer Anlage erfiillen gewisse Funktionen. Aufgabe der Funktionsanalyse ist diese
genau zu analysieren und nach konstruktiven, werkstofftechnischen, fertigungstechnischen
und betriebstechnischen Gesichtspunkten festzustellen, an welchen Stellen Funktionen
versagen konnen. Um diesen Schritt zu bewerkstelligen, werden Funktionen unterschiedli-
cher Bauteile zetlegt bzw. verkniipft.

Die Funktionsanalyse splittet Sollfunktionen von Bauelementen auf einen Verkniipfungs-
plan auf, aus welchem erkennbar wird, wo welche Funktionen versagen kénnen und welche
Bedingungen gegeben sein miissen, um bestimmte Funktionen zu gewihrleisten. In weite-
rer Folge liefert sie durch logische, schrittweise Betrachtung von funktionell verkniipften
Bauteilen Ansatzpunkte fiir kritische Stellen von technischen Einheiten.

Als Ergebnis liefert die Funktionsanalyse Informationen iiber Stellen, an denen Funktionen
versagen konnen, tber Funktionsfehler bei der konstruktiven Verwirklichung und tiber
Funktionsstellen, bei denen eine Verzweigung von Funktionsstringen mit tberproportional
hohen Schwachstellenverhalten eintritt. Ziel der Analyse ist es, Schwerpunkte abzuleiten,
welche in der nachfolgenden Ausfalleffektanalyse niher betrachtet werden.

Ausfalleffektanalyse

Als Ausfalleffektanalyse ist eine Untersuchung des Anlagenzustandes nach Ausfall einzel-
ner Systemelemente zu verstehen. Sie dient der genauen Untersuchung und Beschreibung
einzelner Ausfallursachen. Die Analyse widmet sich den Anlagenbereichen, welche in der
Funktionsanalyse als kritische Stellen detektiert werden. Fir diese Betrachtungseinheiten
wird simuliert, wie sich der angenommene Storfall weiter fortpflanzen kann, welche Ursa-
chen ihm zugrunde liegen und welche Folgen ganz am Ende des Storgeschehens zu erwar-
ten sind. Jedes einzelne Bauteil kann als Ursprung fiir einen eigenen Fehlerbaumast darge-
stellt werden.

Mindestanforderung der Ausfalleffektanalyse ist Bauteile nach den drei hauptsichlichen
Schwachstelleneinflussgroflen zu untersuchen:

(1) Primidre Einflisse: Als primarer Einfluss wird beispielsweise das mechanische Ver-
sagen eines Bauteils unter den vorherrschenden Betriebsbedingungen verursacht
durch bereits im Bauteil vorhandene Fehler verstanden. Diese Schwachstellenein-
flussgroBBe umfasst herstellungsbedingte Schwachstellenursachen (Fehlerursachen
aus Konstruktion, Werkstoffauswahl und Fertigungstechnik).

(2) Sekundire Einflusse: Sekundire Einfliissen stellen das Bauteilversagen durch dul3e-
rer Manipulation dar. Beispiele sind Uberlastungen, Umwelteinfliisse, Kurzschliisse,
Stromausfille und viele mehr.

%2 \/gl. Mexis (1992), S. 161ff.
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(3) Bedienungsfehler: Neben den primiren und sekundiren Schwachstelleneinfluss-
groBen darf der Faktor ,,Mensch® als Schwachstellenursache nicht vergessen wer-
den. Durch Fehlbedienungen oder falsche Instandhaltungsmal3nahmen kénnen ein-
fache Titigkeiten grofle Auswirkungen auf das Entstehen von Schwachstellen ha-
ben.

Schwachstellenanalyse (Im Rahmen der Komplexionsanalyse)

Die Schwachstellenanalyse untersucht — entweder auf Herstellerseite oder direkt beim An-
wender — ob die in der Phase der Ausfalleffektanalyse erthobenen Fehler in der Praxis auf-
treten. Nach Untersuchung der Konstruktion, des Werkstoffs, der Fertigung, der Stellung
in der Funktionskette der Anlage und vielen anderen Faktoren werden die entdeckten Feh-
ler nach ithren Auswirkungen auf die Funktion der Anlage und den Folgen fiir das Bauele-
ment selbst sowie auch fir mit der Betrachtungseinheit funktionell verbundene oder be-
nachbarte Bauteile gewichtet. Der Aufwand fir eine Verhiitung der Stérung wird abge-
schitzt.

Bei dieser Analyse der Schwachstellen muss zwischen verschiedenen Fehlerauspragungsar-
ten differenziert werden. Es werden duferlich erkennbare und 4uBerlich nicht erkennbare
Fehler unterschieden. AuBerlich erkennbar sind beispielsweise sichtbare Gestaltungsfehler
und Oberflichenfehlern, mit freiem Auge erkennbare Fertigungsfehler und Montagefehler.
Zur Identifikation dullerlich nicht erkennbarer Fehler werden Unterlagen betreffend Werk-
stoffauswahl, Berechnungen und Fertigungsverfahren niher untersucht.

Die Ergebnisse der Schwachstellenanalyse werden gebundelt und mit den Erkenntnissen
kenngroBenbezogener und schadenstatistikbezogener Analysen, falls vorhanden, vergli-
chen. Einige der theoretisch ermittelten Schwachstellen werden bereitsvin der Praxis einge-
treten sein, andere nicht. Fiir beide werden in weiterer Folge Mal3nahmen zur Schwachstel-
lenbekdmpfung und Instandhaltung abgeleitet, um die Verfugbarkeit und Sicherheit von
Anlagen zu steigern.”

% V/gl. Mexis (1992), S. 161ff.
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TEIL A
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. + Es wird die Funktion einer Anlage nach den
Gesichtpunkten der konstruktiven, werkstoff-
TEILB technischen, fertigungstechnischen u. betriebs-
technischen Funktionsfahigkeit untersucht.
CB?J Sie liefert:
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Verwirklichung von z.B. physikalischen,
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+ Es werden bei angenommenem Fehler die
méglichen Versagenssituationen und ihre
Folgen untersucht.

+ Die Verzweigung und Fortpflanzung eines
Fehlers wird simuliert.

+ Die dem einzelnen Fehler zugeordneten
Schadenursachen werden gewichtet.

Sie liefert:
- Schwachstellen und ihre Schadenursachen
- Ansatzpunkte zu Instandhaltungsman-
nahmen durch Gewichtung der Folgen
eines Schwachstellenausbruches
- Schwerpunkte zur sinnvollen Schwach-
stellenanalyse (z.B. A, D, E)
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= Bruchgefahr + Die Schwachstelle wird einzeln oder in
Zusammenhang mit anderen auf ihre Art,
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_ - Hinweise zur Verhitung von Schiden
“— Tragfiache L zu Kein - Hinweise zu VerbesserungsmafBnahmen
= VorschlelBgefahr wie z.B. Konstruktionsanderungen
- Ansatzpunkte zur Feslle?ung es wahr-
scheinlichsten Versagenfalls

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Komplexionsanalyse (theoretische Schwachstellenermittiung
nach D. Mexis)%*

% Quelle: Mexis (1992), S. 163
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2.2.6 Methoden und Instrumente der Schwachstellenanalyse

Zur Durchfiihrung der Schwachstellenanalyse kénnen unterschiedliche Methoden einge-
setzt werden, wobei zwischen subjektiven, objektsummarischen und objektiven Methoden
unterschieden wird.”

Dartber hinaus kénnen unterschiedliche Problemlésungstechniken und -instrumente die
Analyse stiitzen. Beispiele sind ABC-Analyse, Soll/Ist-Vergleiche und Fehlerbaumanalysen.

Subjektive Methode

Bei der subjektiven Schwachstellenanalyse erfolgt die Schwachstellenidentifikation auf Basis
von Ereignissen und Erfahrungen im Betrieb oder durch Zufall. Es liegen keine systemati-
schen Aufschreibungen zum vergangenen Storgeschehen vor. Der Zeitpunkt des Schwach-
stellenausbruchs ist dem Zufall tberlassen, da die Frage ,,Wann bricht eine Schwachstelle
aus?* aufgrund fehlender Dokumentation nicht beantwortet werden kann. Uber den aktu-
ellen Anlagenzustand sind keine Informationen vorhanden. Instandhaltungskosten sind
gering, Aufwinde fir Instandsetzungsmal3nahmen sehr hoch.

Im subjektiven Analysebereich kann die Schwachstellenidentifizierung durch jeden Mitar-
beiter erfolgen. Sie wird fiir sehr kleine Betriebe, veraltete technische Einrichtungen sowie
Anlagen mit redundanten Ausfithrungen angewendet.

Objektsummarische Methode

Die objektsummarische Methode versucht Schwachstellen indirekt mittels Kenngrélen zu
erkennen. Unter ,,summarisch wird verstanden, dass KenngréB3en der kostenspezifischen
KenngroBengruppe betrachtet werden (vgl. Abschnitt 2.2.5 - Kenngro3enbezogene
Schwachstellenermittlung). Die Identifizierung der Schwachstellen erfolgt durch periodi-
schen Vergleich instandhaltungsspezifischer Kosten bezogen auf die jeweilige Betrach-
tungseinheit. Die Vergleichsintervalle werden beispielsweise monatlich, quartalsweise, jaht-
lich oder auch anders festgelegt.

Voraussetzung fiir den Einsatz dieser Methode ist die liickenlose Dokumentation instand-
haltungsspezifischer Aufwinde bei genauer Kostenstellenerfassung. Instandhaltungskosten
mussen auf die jeweils betroffenen Arbeitsplitze zugeordnet werden, um Anlagenschwach-
stellen bis auf die technischen Plitze der untersten Anlagenebene zu identifizieren.

Objektsummarische Methoden zur Schwachstellenermittlung werden vor allem in groBen
Betrieben, welche iiber eine gute EDV Dokumentation verfiigen, eingesetzt.

Objektive Methode

Die objektive Methode zur Schwachstellenermittlung bedient sich Kennzahlen, durch wel-
che Schwachstellen indirekt erkannt werden. Betrachtet werden simtliche Kenngrof3en-
gruppen (vgl. Abschnitt 2.2.5 - Kenngroflenbezogene Schwachstellenermittlung).

Moégliche Betrachtungsgrofen, welche das Abnutzungsverhalten beschreiben sind bei-
spielsweise aus mechanischer Sicht Verliufe von Abriebstiefen, aus physikalischer Sicht
Anderungen von Widerstinden und aus chemischer Sicht Verinderungen von Korrosions-
bestindigkeiten.

Ebenso wie beim objektsummarischen Vorgehen ist fiir die erfolgreiche Anwendung dieser
Methode eine kontinuierliche und einheitliche Aufschreibung von Daten notwendig. Die
Identifizierung der Schwachstellen anhand KenngréBen kann durch das Personal oder ei-
gens generierte EDV Programme erfolgen.

% \/gl. Mexis (1992)
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Die objektive Schwachstellenermittlung findet in mittleren und gréeren Firmen Anwen-
dung sowie bei Betrieben mit eindeutiger Produktionsprioritit. Sie eignet sich fiir Anlagen,
welche in ihrer Ausfiihrung einmalig existieren, und leistungsstarke, komplizierte sowie
leistungsgekoppelte Einrichtungen.

Neben der allgemeinen Differenzierung unterschiedlicher Schwachstellenanalysemethoden
werden spezielle Problemlésungstechniken zur Schwachstellenermittlung eingesetzt.

Moégliche Managementtools sind: 9

e ABC-Analyse

e Soll/Ist-Vergleiche

e Fehlerbaumanalyse

e Zuverlissigkeitsanalyse

e Tunktionsanalyse

e FBreignisablaufanalyse

e Gefahrenpotentialanalyse

e Ausfalleffektanalyse

e Risikobasierte Schwachstellenanalyse
e Und einige mehr

Die genannten Instrumente sind vorwiegend deterministische Verfahren, die auf Grundla-
ge von vorhandenen Instandhaltungsdaten Kennwerte ableiten, diese aufbereiten und
Schwachstellen identifizieren.

Nachfolgend werden ABC-Analyse und Soll/Ist-Vergleich niher beschrieben.
ABC-Analyse

Die ABC-Analyse dient zur Strukturierung grofler Datenmengen. Fir den Einsatz in der
Schwachstellenanalyse bietet sie den Vorteil, dass groBe Mengen an beispielsweise unter-
schiedlichen Kostendaten (Schwachstellenkosten und viele mehr) aber auch Unterbre-
chungs- und Stillstandzeiten einfach gegliedert werden konnen. Bezieht man die Analyse
auf KostenkenngrofBen ist die ABC-Analyse als objektsummarische Methode zu verstehen;
bedient man sich zusitzlich anderen KenngréBlen fillt sie in den objektiven Methodenbe-
reich.

Die objektsummarische ABC-Analyse zeigt auf, dass nicht alle Anlagenteile und Maschinen
gleich grof3e instandhaltungsspezifische Aufwinde hervorrufen (vgl. Abbildung 16). Einige
storanfilligere technische Betrachtungseinheiten verursachen héhere Kosten als andere. Da
sich Instandhaltungsaufwinde bei richtiger Kostenverrechnung sehr einfach bestimmen
lassen, werden mithilfe der ABC-Analyse kostenintensive Anlagenbereiche einfach detek-
tiert.

Als erster Schritt der ABC-Analyse werden Instandhaltungskosten entgegen der kumulier-
ten Maschinenzahl aufsummiert und das Ergebnis in Form eines Kurvenverlaufs abgebil-
det. Als Resultat kann beispielsweise der in Abbildung 16 gegebene Kurvenverlauf erhalten
werden. Linie 1 stellt die reale Verteilung der Kosten zur Maschinenzahl und Linie 2 den
gleichverteilten Kurvenverlauf dar.

% \/gl. Pawellek (2013), S. 111ff.
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Abbildung 16: ABC-Analyse®”

Aus dem realen Kostenverlauf wird auf einen Blick ersichtlich, dass eine geringe Anzahl
der Maschinen fir einen GroBteil der Instandhaltungsaufwinde verantwortlich ist.

Betrachtet man die Verteilung niher, kénnen drei Bereiche unterschieden werden:

e Bereich A: Der Bereich A umfasst etwa 20 % der Maschinen, die rund 80 % der ge-
samten Instandhaltungskosten verursachen.

e Bereich B: Weitere 20 % der Maschinen sind fir 15 % der instandhaltungsspezifi-
schen Aufwinde verantwortlich.

e Bereich C: Die restlichen 60 % der Maschinen, beinahe 2/3 der gesamten Aggrega-
te der Anlage, nehmen nur etwa 5 % der gesamten Instandhaltungsaufwinde ein.

Auf Basis der Erkenntnisse der ABC-Analyse lsst sich eine Priorisierung fiir die weitere
Vorgehensweise ableiten. Die durchzuftihrende Schwachstellenanalyse wird sich vertieft
mit den Anlagenteilen des Bereichs A auseinander setzen. Im Vergleich zu den Bereichen B
und C sind Aggregate des Bereichs A aus kostentechnischer Sicht mit héherer Prioritit
einzustufen.

Die Aussagekriftigkeit der Analyseergebnisse ist jedoch eingeschrinkt. Die gewonnen Re-
sultate kénnen nicht als ein-eindeutig angesehen werden. Die Bereiche B und C kénnen
ebenso potentielle Schwachstellen beinhalten. Zur Identifizierung dieser miissen in der
ABC-Analyse mehrere Betrachtungsgroflen gleichzeitig untersucht werden. Werden mehre-
re EinflussgroBen berticksichtigt, kdnnen Aussagen iiber mogliche Schwachstellen aus un-
terschiedlichen Blickwinkeln bestitigt oder widerlegt werden.”

o7 Quelle: Pawellek (2013), S. 112
% \/gl. Pawellek (2013), S. 111ff.
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Soll/lst-Vergleiche

Beim Soll/Ist-Vergleich werden aktuelle GroBen bestimmter Daten bzw. Kennwerte mit
dafir vorgegebenen Soll-Werten verglichen. Die behandelten Kenngréf3en kénnen kosten-
spezifisch (= objektsummarische Schwachstellenermittlung) oder allgemein definiert
(= objektive Schwachstellenermittlung) sein. In der Praxis werden fiir Soll/Ist-Vergleiche
hauptsichlich Kostengro3en herangezogen, da diese mit geringem Aufwand erfasst werden
und in den meisten Fillen bereits vorhanden und aufbereitet sind. Wie auch bei der ABC-
Analyse dutfen die Erkenntnisse aus der Durchfithrung eines Soll/Ist-Vergleichs nicht als
ein-eindeutig verstanden werden sondern miissen durch die Betrachtung mehrerer Kenn-
zahlen gestiitzt werden.

Ziel des Soll/Ist-Vergleichs ist Abweichungen zwischen den vorgegebenen und den tat-
siachlich vorhandenen Werten zu detektieren und zu begriinden.

Wichtige Grundlage ist die Klarung des Ursprungs der Soll-Werte. Handelt es sich um vom
Hersteller angegebene KenngrofB3en (z.B. mittlere Abnutzung von Verschlei3vorriten tber
die Zeit), Erfahrungswerte aufgrund von Ereignissen der Vergangenheit oder Werte aus
Literatur, Benchmark oder anderen Quellen und sind die Soll-GréBen fiir die vorliegenden,
betrieblichen Bedingungen geeignet?

Sind Soll-Werte klar definiert, plausibilisiert und an die gegebene Aufgabenstellung ange-
passt, kann anhand der Abweichungen von Soll zu Ist ein Riickschluss auf mogliche
Schwachstellen gezogen werden.

Ein kritischer Schritt in der Durchfithrung von Soll/Ist-Vergleichen ist die Festlegung ge-
eigneter Vergleichsperioden. Die Priifintervallen diirfen nicht zu kurz (keine ausreichende
Anzahl von Schiden) und nicht zu lang gewihlt (Verlust an Detailtiefe) sein.

Die in der Analyse erhaltenen Resultate kénnen in tabellarischer Form oder mithilfe von
Diagrammen dargestellt werden. Graphische Darstellungen bieten den Vorteil, dass grof3e
Abweichungen auf einen Blick klar erkennbar werden. Neben dem Aufzeigen von Unter-
schieden zwischen den Soll-Werten und den tatsichlichen Ist-Werten ist vor allem Augen-
merk auf die Abweichungsursachenanalyse zu legen.

Ein Beispiel fur das Ergebnis eines Soll/Ist-Vergleichs auf Basis von Instandhaltungskos-
ten ist mit Abbildung 17 gegeben. Aus den graphischen Kurvenverliufen der Kosten tiber
die Zeit werden Kostenspringe klar ersichtlich und mussen in weiterer Folge im Rahmen
einer Ursachenanalyse begriindet werden.”

% \/gl. Pawellek (2013), S. 113ff.
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Kosten
Kosten bei einer Schwachstelle

Kosten
einer durchschniitlichen
Maschine

T T T T T T T Perioden

Abbildung 17: Instandhaltungskosten Uber der Lebensdauer einer Maschine'®

Wie auch die ABC-Analyse ist der Soll/Ist-Vergleich ein gutes Instrument zur anschauli-
chen Aufbereitung von instandhaltungsspezifischen Kenngrof3en. Beide Tools eignen sich
zur ersten Abschitzung moglicher Schwachstellen und stellen einen Ansatzpunkt zur wei-
teren, vertieften Schwachstellenermittlung dar.

2.2.7 Durchfiihrung der Schwachstellenanalyse und —beseitigung

Nach einer umfassenden, theoretischen Einfihrung in die Schwachstellenanalyse wird in
diesem Abschnitt die praktische Durchfiihrung von Schwachstellenermittlungs- und
—beseitigungsmalinahmen beschrieben. Uber wichtige Auslésemomente und organisatori-
sche Grundlagen fiir die Implementierung der Schwachstellenanalyse werden die Durch-
fihrung von Schadensanalysen, die Einfiihrung von Schadenserfassungssystemen sowie die
Ableitung von Schwachstellenverhtitungsmal3nahmen in detaillierter Form ausgefihrt.

Wichtige Auslésemomente fiir Schwachstellenermittiungen

Das Deutsche Komitee Instandhaltung (DKIN) sieht folgende Situationen als ,,wichtigste
Auslésemomente* fiir die Durchfiihrung von Schwachstellenanalysen an: "'

e Schiden, die an gleichen Stellen unerwartet hidufig vorkommen,

e hoher Ersatzteilverbrauch,

e Tunktionserfillung hiufig nicht entsprechend den Forderungen,

e Anlagenverfiigharkeit geringer als gefordert,

e Produktqualitit haufig nicht gemil} der Spezifikationen,

e Uberproportionale Inspektions- und Wartungsaktivititen,

e Wenn vor allem in und nach der Anfahrzeit immer wieder ,,etwas passiert*,
e Schadensbilder mit auflergewohnlichen Erscheinungsformen,

e Instandhaltungskosten bzw. Schadenskosten deutlich ungiinstiger als bei vergleich-
baren Anlagen,

10 Quelle: Pawellek (2013), S. 115
101 Deutsches Komitee Instandhaltung e.V. (1982), S. 7
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¢ Nichterfillung der Forderungen an die Sicherheit fiir Personal und Umgebung
e und andere mehr.*

Organisatorische Grundlagen

Zur Durchfiihrung einer Schwachstellenanalyse mussen gewisse organisatorische Grundla-
gen gegeben sein. Jeder Betrieb, der sich der Analyse widmet, muss tiber drei Personenkrei-
se verfligen:'”

(1) Personenkreis zur Sammlung und geordneten Speicherung notwendiger Daten

(2) Personenkreis zur systematischen Auswertung gesammelter Daten und Ableitung
von Mafnahmen zur zukinftigen Schadensprivention

(3) Personenkreis zur Umsetzung der erarbeiteten Mafnahmen

Die Analyse ist bereichsibergreifend im interdiszipliniren Team durchzufithren. Durch
unternehmensweites Miteinbeziehen von Mitarbeitern von Konstruktion, Produktion, Vet-
kauf, Qualitit und Betriebssicherheit werden in der Schwachstellenanalyse unterschiedliche
Sichtweisen auf die jeweils behandelte Thematik berticksichtigt.

Die Durchfithrung der Analyse im Fehleranalyseteam muss zusitzlich durch das Manage-
ment gestitzt und koordiniert werden, da ansonsten die Gefahr besteht, dass die Analyse
nicht systematisch durchgefiihrt wird und zu keinem Ergebnis fithrt."”

Zusitzlich miissen dem Schadensanalyseteam sinnvoll aufbereitete Informationen tiber das
vergangene Storgeschehen bereitgestellt werden. Der Einsatz ,,richtiger Stérinformationen
ist als wichtiger Schliissel zur nachfolgenden Analyse anzusehen.'™

Schwachstellenermittlung

Die Schwachstellenanalyse und —beseitigung kann als gemeinsame Verbesserungsmafl3nah-
me nach dem in Abbildung 18 dargestellten Ablaufschema durchgefithrt werden.

Uber Maschinenberichte, Aufzeichnungen von Ersatzteilverbriuchen, vorhandene vorbeu-
gende Instandhaltungspline sowie Informationen tber aktuelle Anlagenzustinde werden
Fehlerberichte erstellt und im interdisziplindren Team diskutiert. Durch die Zusammenar-
beit von Instandhaltung, Fertigung und Konstruktion wie auch moglicher Teilnehmer an-
derer Partitionen (z.B. Mitarbeiter des Qualitits- oder Umweltwesens, des Einkaufs, der
Prozessoptimierung, etc.) werden Losungsvorschlige gemeinsam erarbeitet. Die Umset-
zung dieser durch Konstruktion und Instandhaltung kann durch das Mitwirken der Pro-
duktion unterstiitzt werden. Nach erfolgter Realisierung der beschlossenen Mallnahmen
werden Nachkontrollen und gegebenenfalls Nachbesserungen durchgefiihrt. Der Kreis der
kontinuierlichen Verbesserung in der Schwachstellenanalyse schlieB3t sich tiber das laufende
Verfassen von Maschinenberichten, Ersatzteillisten, etc. '™

192 \/gl. Mexis (1992), S. 167f.
13 y/gl. Ireson et al. (1996)
104 \/gl. Madu (2000)

105 \/gl. Rotzel (2009), S. 290
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Abbildung 18: Ablauf einer gemeinsamen Schwachstellenanalyse und -beseitigung'°®

Die Schwachstellenanalyse ist als kontinuietlicher Optimierungsprozess, als sich stindig
drehendes Verbesserungsrad, zu verstehen.

Basis fur die Durchfiihrung der Schwachstellenermittlung stellen detaillierte Schadensanaly-
sen dar, die Informationen Uber Schadensursachen liefern.

Auf die Durchfiihrung von Schadensanalysen wird nachfolgend eingegangen.
Durchfiihrung von Schadensanalysen
Nach Strunz erfolgt die Analyse von Schiden in drei Hauptphasen:"”

(1) Identifizierung des Schadensbildes,
(2) Rekonstruktion des Schadensablaufs und
(3) Ermittlung der Schadensursachen.

Basierend auf den Grundsitzen der VDI-Richtlinie 3822 zum Thema Schadensanalyse
kann fir die Schadensanalyse eine systematisierte Durchfithrung nach Abbildung 19 ange-
wandt werden. Die Analyse besteht aus den Phasen der Voruntersuchung, Entscheidung,
Untersuchung und Auswertung. Schadensursachen werden auf Basis von Schadensbefun-
den, Bestandsaufnahmen, FEinzeluntersuchungen und einer ganzheitlichen Auswertung aller
Daten analysiert sowie Mallnahmen zur Schadensabhilfe formuliert. AbschlieSend wird ein
Schadensbericht erstellt.

1% Quelle: Rotzel (2009), S. 290
197 \/gl. Strunz (2012), S. 153
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Abbildung 19: Fluldiagramm zum Ablauf einer systematisierten Schadensanaly-
se/Durchfiihrung einer Schadensanalyse'”

Schmitt-Thomas und Kriner weisen in ihren Ausfihrungen auf folgenden Tatsache hin:
»Die Schadensuntersuchung wird ... zum integralen Bestanteil der technischen Entwick-
lung®."” Obgleich dieser Satz bereits 1980 formuliert wurde, hat sich die systematisierte
Schadensanalyse bislang nur in wenigen Industriebereichen als ein in der Praxis eingefithr-
ter Standard durchgesetzt.

Nachfolgend wird niher auf die unterschiedlichen Schritte der Analyse eingegangen.
Festlegung der Leitung

Vor Durchfihrung der Schadensanalyse wird ein interdisziplinires, objektiv arbeitendes
Team hinreichender Qualifikation und Erfahrung benannt und die Leitung des Analy-
seteams festgelegt.

Schadensbeschreibung

Die Schwachstellenanalyse beginnt mit einer umfassenden Schadensbeschreibung. Nach
genauer Lokalisierung von Schadens- und Schadensursachenort erfolgt die detaillierte Cha-
rakterisierung des Schadensbildes. Skizzen, Fotos und zusitzliche Beilagen werden zur bes-
seren Dokumentation der Schadensausprigung eingesetzt.

Zur genauen Analyse der Schadens empfiehlt Strunz folgende Punkte in die Dokumentati-
on aufzunehmen: '’

e Beschreibung des Schadensbildes,

e Dokumentation des Schadens durch Fotografien oder Skizzen,

e Testhalten jeglicher Auffilligkeiten, konstruktiver und fertigungstechnischer Ein-
zelheiten sowie der Abmessungen,

e Ermittlung und Dokumentation des Aussehens, der Lage und des Ausgangspunktes
von Verformungen, Rissen, Briichen, Korrosions- und Verschleilerscheinungen,

e Angabe tuber stoffliche Merkmale: Anlassfarben, Belige, Korrosionsprodukte,
Schmierstoffreste, Brandspuren usw.*

198 Quelle: Schmitt-Thomas & Kriner (1980), S. 214
109 Schmitt-Thomas & Kriner (1980), S. 213
110 Strunz (2012), S. 154
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Bestandsaufnahme

Nach der Schadensbeschreibung erfolgt die Bestandsaufnahme, die Ermittlung der Hinter-
grundinformationen zum Schadensfall. Technologische Abliufe werden genau untersucht
und kritisch hinterfragt. Sind die Randbedingungen des Schadenseintrittes nicht eindeutig
geklirt, kann dies zu falschen Schliissen in der Schadensanalyse fithren. Fokus in diesem
Durchfihrungsschritt muss besonders auf das Schadensteil selbst gelegt werden.

Fir die beschadigte technische Einheit sind folgende Punkte zu kliren: 1

e Art, Herstellung, Weiterverarbeitung,

e Giteprifung des Werkstoffs,

e konstruktive Gestaltung, Fertigung, Giteprifung des Bauteils,

e Funktion des Bauteils,

e Betriebsbedingungen wihrend der Betriebszeit und kurz vor dem Ausfall,
e der zeitliche Ablauf des Schadens...*

Schadenshypothese

AnschlieBend an die Bestandsaufnahme werden im Rahmen der Ableitung von Schadens-
hypothesen die wahrscheinlichsten Schadensarten und dazugehorige Schadensabliufe abge-
schitzt. Die Festlegung geeigneter Schadenshypothesen wird mal3geblich von der Erfah-
rung der Bearbeitenden beeinflusst.

Einzeluntersuchungen

Zur genauen Klirung von Schadensfillen sind zusitzlich Einzeluntersuchungen notwendig.
Durch zerstorungsfreie und zerstérende Prifungen sowie Simulationen werden nihere
Informationen iber Schadensbild und —merkmal, Werkstoff und den Gebrauchseigen-
schaften der Betrachtungseinheit gewonnen.

Bei diesen Untersuchungen ist auf eine zweckmifBige Erstellung von Untersuchungs- und
Probeentnahmeplinen und einer sinnvollen Auswertung der Ergebnisse zu achten.

Ermittlung der Schadensursache

Durch logische Verknupfung der Ergebnisse der vorangegangenen Schritte wird Rick-
schluss auf die tatsdchliche Schadensursache gezogen. In den meisten Fillen werden meh-
rere Ursachen fir das Eintreten eines Schadensereignisses gefunden.

Die primire Schadensursache ist getrennt von schadensbegiinstigenden Einflissen zu er-
mitteln.

Schadensabhilfe

Zur zukinftigen Schadensverhiitung werden Maf3nahmen erarbeitet, die den detektierten
Schadensursachen entgegenwirken und einen Schadensausbruch verhindern. Grundlage fiir
die Ableitung nachhaltiger Schadensabhilfemal3nahmen ist das Wissen tber die tatsichliche
Schadensursache.

Anfertigung eines Schadensberichtes

Zuletzt werden die genauen Schritte sowie simtliche Erkenntnisse der Schadensanalyse im
Rahmen eines ausfiihrlichen Schadensberichtes gesammelt und dokumentiert. ''?

11 Strunz (2012), S. 155
112 \/gl. Strunz (2012), S. 153ff.
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Die Analyse von Schadensstellen nach VDI-RL ist mit grolem zeitlichem und wirtschaftli-
chem Aufwand verbunden. Zur raschen Durchfiihrung von Schadensanalysen mit nachfol-
gender Ableitung von Schadensbehebungsmal3nahmen haben Haferkamp et al. eine Me-
thodik erarbeitet, die es ermdglicht anhand von verknupften Informationen aus Anlagen-
entwicklung und —betrieb tber intelligente Suchstrategien im Rahmen einer erweiterten
Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse zu schnellen Entscheidungen zu kommen.

Durch Entwicklung eines eigenen Informationssystems auf Basis vorhandener Anlagen-
und Bauteilinformationen kénnen im Abgleich von Schadensbild, Betriebsdaten und weite-
ren Informationen Riuckschlisse auf wahrscheinlich vorliegende Schadensursachen gezo-
gen werden.

Die Struktur des erarbeiteten Informationssystems ist in Abbildung 20 erldutert. Das Sys-
tem biindelt Informationen aus Anlagenbeschreibung, Schadensbeschreibung, Fachwissen
und Bewertungen. Als Grundlage fir das Funktionieren dieser Methodik in der Praxis ist
eine einheitliche Nomenklatur im ganzen System gefordert. Ist diese Bedingung gegeben
und das Informationssystem hinreichend mit Daten hinterlegt, wird eine rasche Erstab-
schitzung von Schadensursachen und darauffolgend eine Festlegung von Schadenverhi-

tungsmalinahmen in der Praxis erleichtert.'”
Anlage
Steuere!nhe“ i e ————rrr—
w Anlagenbeschreibung e Funktion
- Informationen zur Prozesse

Bestimmung der
wahrscheinlichsten
Schadensursache
- Informationen zur
Bestimmung der
Reaktionsstrategie

Schadensbild

Schadenswirkung

v

Schadensbeschreibung

Ursache

FMEA

» Fachwissen > Werkstoffinformation

Technologiedaten

Kosten

Methodikmodell " Bewertungsinformationen r——
el

;

Abbildung 20: Struktur des Informationssystems™'*

Standardisierte Schadenserfassung

Wiegel fordert bereits 1965, dass zur Schaffung einer neuen Ordnung im Betrieb, zur Reali-
sierung einer Verbesserung, sichere Unterlagen tiber das Instandhaltungsgeschehen vor-
handen sein mussen. Als sichere Informationsquelle schlief3t er das Gedichtnis von Ingeni-
euren aus. Nur schriftliche Nachweise tber ausgefithrte Arbeiten und dabei anfallende
Kosten sind als Informationstriger akzeptabel.'”

Eine umfassende Datensammlung ist eine wichtige Basis fiir die Bewertung der Ist-
Situation, das Treffen von zukinftigen Entscheidungen, des Erkennen von Abweichungen,
des Aufzeigen der betrieblichen Leistung sowie fur die Simulation von moglichen Instand-

113 \/gl. Haferkam (2000), S. 411ff.
4 Quelle: Haferkam (2000), S. 411
115 V/gl. Wiegel (1965), S. 1442
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haltungsszenarien und stellt dartiber hinaus ein kraftvolles Instrument zur Verbesserung
der Anlageneffektivitit dar.'"

Zur genauen Analyse von Schiden miissen diese kontinuierlich und einheitlich untersucht
und nach folgenden Gesichtspunkten dokumentiert werden: '’

e Auswirkungen des Schadens (Ausfalldauer, Produktionsverlust, Reparaturdauer,
Folgeschiden, ...)

e Schadensort
e Schadensart (z.B. Merkmal des Schadens)
e Schadensursache

Um die Auswertung von Schadenserfassungen einfacher zu gestalten sind Storschlussel,
standardisierte Storbegriindungen, zu verwenden. Diese konnen bis in unterschiedliche
Informationstiefen reichen. In der Regel werden Stérschliissel zu Allererst auf grobe Anla-
genbereiche, in weiterer Folge auf einzelne bereichsspezifische Hauptaggregate und darauf
auf die jeweiligen Bauteile dieser Aggregate bezogen. Zusitzlich kénnen dem Bauteil zur
niheren Beschreibung der Stérung sogenannte Storbilder/Schadensmerkmale zugewiesen
werden. Diese beschreiben in standardisierter Form, welche Funktionen durch Stérungen
eingeschrinkt sind bzw. wie Funktionen gestort sind.

Nach Aufnahme des Storbildes muss die tatsichliche Stérursache analysiert werden. Durch
detaillierte Ursachenanalysen wird geklirt, ob beispielsweise eine herstellungstechnische,
betriebstechnische oder menschliche Fehlerursache vorliegt.

Der Zusammenhang zwischen Schadensbild und Schadensursache wird mit Abbildung 21
am Beispiel eines Walzlagers aufgezeigt.

Schadensgrund Schadensursache Schadensbild
Unzureichende Dimensionierung, Stoftbean-
spruchung, Schragsitz )
Uberhéhte Belastung
Montagefehler, Schragsitz » Schwingungsrisse
Verschleilt der Rollen,
; . Aufenringbruch

Bruch der Olleitung, Verstopfung der Olleitung,
Ausfall der Olpumpe, Mangelschmierung

wegen falscher Bemessung der erforderlichen SHTTEE LT

Olmenge

Abbildung 21: Zusammenhang zwischen Schadensbild, Ursache und Grund von Schaden am Beispiel
eines Walzlagers''®

Die jeweils verwendeten Storschliisselarten werden an den jeweiligen Anwendungsfall an-
gepasst. Die Einfiihrung eines gut funktionierenden Storerfassungssystems ist als stindige
Entwicklung anzusehen, da es zu Verinderungen in Storbildern und Stérursachen kommen
kann und diese im Erfassungssystem nachgepflegt werden miissen.

Die Schadenserfassung unter Zuhilfenahme von Stérschliisseln kann durch rein verbale
Formulierungen oder zahlenmiBlige Stércodes erfolgen. Abbildung 22 gibt ein mogliches
System zur Storcodierung wieder.

16 Vgl. Kans & Ingwald (2008)
17 \/gl. Strunz (2012), S. 154f.
118 Quelle: Strunz (2012), S. 154
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Abbildung 22: Codierung einer Schadensinformation'®

Neben der Dokumentation von Schadensort, Schadensart und Schadensursache muissen im
Rahmen der Stérdokumentation auch Reparaturmaf3nahmen detailliert angegeben und auf-
geschlusselt werden.

Die Einfihrung von umfassenden Stordokumentationssystemen stellt in der Praxis eine
gro3e Herausforderung dar, da es gibt keine Standardlosungen fiir Dokumentationssysteme
gibt. Die Systeme miissen nicht nur den vorhandenen Stérungen, sondern auch der vorlie-
genden Unternehmenskultur und dem jeweiligen Betrieb bzw. Anlagenbereich individuell
angepasst und entsprechend den Winschen und Anforderungen der Bediener optimiert
werden.'”

Schwachstellenbeseitigung

Ermittelte Schwachstellen kénnen, unter anderem, durch folgende Mallnahmen beseitigt
werden:'?!

e Anderung der vorhandenen Konstruktion

e Einsatz anderer Materialen und Werkstoffe

e Vermeidung von Fehlbedienungen

e Vermeidung von Uberlastung

e Verbesserung der Bestindigkeit gegen Umwelteinfltsse

e Optimierung der Reparaturabliufe

e Optimierte Anpassung von Wartungsmal3nahmen

e Miteinbezichen von externen Beratern und Spezialfirmen zum Wissensaustausch

e Vertieftes Schulungsangebot zur fachlichen Weiterbildung wie auch Bewusstseins-
bildung fir das gesamte Betriebspersonal

e Titigen von Neuinvestitionen

1% Quelle: Pawellek (2013), S. 96
120 /g1, Peng (2012), S. 141,
121 \/gl. Bsirsky (1982), S. 8
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2.2.8 Kennzahlen der Schwachstellenanalyse

Da viele der in der Schwachstellenermittlung eingesetzten Methoden auf den Vergleich von
instandhaltungsspezifischen KenngréBen basieren, wird mit Tabelle 4 ein Uberblick iiber
wesentliche, gingige Instandhaltungskennzahlen gegeben.

Tabelle 4: Einzelkennzahlen der Instandhaltung'??

Kennzahl Definition
MTTR (Mean Time To Y. anlagenbezogene Ausfallzeiten
. MTTR =
Repair) anlagenbezogene Ausfallanzahl
MTBF (Mean Time Y. anlagenbezogene Betriebszeit
: MTBF =
Between Failure) anlagenbezogene Ausfallanzahl
MTBF
Anlagenverfligbarkeit V= 1009
BEVERES MTBF + MTTR 0%
. Effektivlebensdauer
Schadensquotient Schadensquotient = /7 -
Nominelllebensdauer
Ausfallzeit
. Anlage
Ausfallzeitgrad ] = 0
ustallzeitgra Ausfallzeitgrad Betriebszeit/ * 100%
Anlage
. , ) ) Summe Ausfallstunden
Ausfallzeitanteil Ausfallzeitanteil = - *100%
geleistete IH — Stunden
Schadigungsgrad bezo- Schadigungsgrad(l) . . _
gen auf einzelne Bau- _ Erreichte Betriebszeit + 100%
gruppen (I) Kalkulierte Betriebszeit
Schadigungsgrad bezo- Schadigungsgrad ()
gen auf einzelne Bau- _ Anzahl speziell. Schadensart « 100%
gruppen (II) Anzahl der Schaden
bezogen auf einzelne Anzahl d. Einzelschidigung
oder gleiche Baugrup- = -y * 100%
Anzahl aller Schadigungen
pen
Prophylaxegrad
Prophylaxegrad _ Stunden fiir vorbeugende IH £ 100%

Gesamtstunden fur IH

22 |n Anlehnung an Biedermann (1992), Hackstein & Weingartner (1987), Sturm (1996), S. 145, Pawellek (2013),

S. 71ff. und Campbell et al. (2011), S. 75
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Anzahl W&I — Mafdn.

Vorb d Vorb d= 1009
ofbetgegra orbeugegra Gesamtanz. I[H — Tatigk. i %
I {hal q Instandhalt p Instandhaltungskosten
t t s =
nstandhaltungsgra nstandhaltungsgra Abschreibungskosten
_ ) Maschinenspez.IH — Kosten
Anlagenkennziffer Anlagenkennzif fer =

Sollbelegungszeit

Technische Ausfallrate

Techn.Ausfallrate =

Techn.Ausfallzeit
Sollbelegungszeit

Spezifische IH-Kosten

Spezifische IH — Kosten =

IH — Effizienz
Produktions — Ef fizienz

IH — Kosten
/ Produktionsnutzzeit

- Produktionsoutput /

benotigte Zeit

Repeat Job Index

Repeat Job Index

_ Anzahl wiederh. durchgef. Arbeiten im Zeitraum X
"~ Anzahl wiederh. durchgef. Arbeiten im Zeitraum Y

Abbildung 23:
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OEE =Verfugbarkeit x Leistungsgrad x Qualitatsrate x 100

123 Quelle: Pawellek (2013), S. 75

Die sechs grofen Verlustquellen und die Gesamtanlageneffektivitat'3
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Die Herleitung der bedeutendsten Kennzahl fiir die Anlagenverfigbarkeit, dem OEE-Wert
(,,Overall Equipment Effectiveness®), wird mit Abbildung 23 erklirt.

Der OEE spiegelt die Gesamtanlageneffektivitit wider. Er setzt sich aus den Kenngrof3en
Verfugbarkeit, Leistungsgrad und Qualitdtsrate zusammen und umfasst die nach TPM be-
nannten sechs gro3en Verlustquellen der Produktion.'**

Aus schwedischen Studien mit Fokus auf Instandhaltung kann fir die Industrie Schwedens
ein mittlerer OEE von 66 % angegeben werden. Dieser Wert ist mit einer groflen Streuung
zwischen den unterschiedlichen untersuchten Unternehmen versehen.'®

Ein OEE-Wert groBer 85 % ist als ,,Weltklasse® zu definieren und als Benchmark anzu-
streben.'?

2.2.9 Potentiale der Schwachstellenanalyse

Die Durchfihrung von Schwachstellenanalysen ist aufgrund der hohen Komplexitit des
Analysierens von Schiden mit hohen zeitlichen und finanziellen Ressourcenaufwinden
verbunden.

Dartber hinaus stellt die Schwachstellenermittlung hohe Anforderungen in personeller
Hinsicht. Vielseitig ausgebildete Fachkrifte mit einem breiten und tiefen Fachwissen im
Bereich Konstruktion, Ergonomie, Werkstoffwissenschaften, Mathematik, Fertigungstech-
nik und Datenerfassung, die tber ein gutes analytisches Denken verfiigen, miissen in
Schwachstellenanalyseteams eingesetzt werden.'”’

Die hohen Anforderungen der Schwachstellenanalyse sind nicht als Nachteile, sondern als
Potentiale anzusehen. Das fur die Analyse erforderliche Wissen ist ein gutes Instrument zur
Verbesserung der Produktionsleistung, Minimierung von Kosten und Differenzierung vom
restlichen Markt.

Die Komplexitit der Schwachstellenanalyse ist vielmehr eine Chance und fithrt bei richtiger
Handhabung zu einer positiven Beeinflussung von Kosten und Verfiigbarkeiten.

Einfluss auf Instandhaltungskosten

Die Durchfithrung von Schadens- und Schwachstellenanalysen verbraucht zeitliche und
personelle Ressourcen, weshalb diese Analysen als Kostentreiber angesehen werden. Zu-
gleich lassen sich durch die durchgefithrten Untersuchungen und der daraus abgeleiteten
OptimierungsmafB3nahmen Einsparungspotenziale im Bereich Instandhaltungskosten errei-
chen.

Brocker empfiehlt das ,,Elimieren der Schwachstellen durch technisch-konstruktive und
organisatorische Mallnahmen, und zwar in allen Fillen, in denen die Behebung wirtschaftli-
cher ist als das Beibehalten des bestehenden Zustandes“'*® und geht in seiner Kostenbe-
trachtung von einem linearen, mit der Zeit ansteigendem Instandhaltungskostenverlauf
aufgrund beeinflussbarer Ursachen bei gleichbleibenden Kosten fiir die Schwachstellenbe-
hebung aus (vgl. Abbildung 24).

Auf Basis Brockers Ansicht ergibt sich ein Punkt in der Nutzungsdauer eines technischen
Objektes, ab dem die Schwachstellenbehebung eindeutig wirtschaftlicher ist als diese nicht

24 \/gl. Pawellek (2013), S. 74f.

125 \/gl. Salonen (2009)

126 \/gl. Sharma et al. (2005), S. 362

127 \/gl. Slaghuis/Francke (1993), S. 107ff.
128 Brocker (1979), S. 104
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durchzufthren. Kritik an dieser Anschauung muss dahingehend getibt werden, dass lau-
fende Instandhaltungsaufwinde nicht als konstant angesehen werden kénnen.

ifd Hosten aufgrund
beemnfiufibarer Ursachen

i
|
i { Schwachstelten ) :
| I
c I
2 I
3 1
x einmalige Kosten fur die |
Behebung der Schwachstellen |
|

Nutzungsdauer ——=

Abbildung 24: Wirtschaftlichkeit der Schwachstellenbehebung'?®

Der reale Verlauf von Instandhaltungskosten und der positive Einfluss von Schwachstel-
lenanalyse und -beseitigung auf diese kann beispielhaft durch Vergleich von Abbildung 25
und Abbildung 26 aufgezeigt werden.

Abbildung 25 gibt den realen Verlauf von Instandhaltungskosten, zusammengesetzt aus
Kosten fur Wartung, Inspektion und Instandsetzung/Reparatur, tber die Lebensdauer
eines Bauteiles wieder.

In Abbildung 26 werden die instandhaltungstechnischen Lebenszykluskosten fir dieselbe
Einheit unter Durchfiihrung einer Anlagenverbesserung betrachtet. Durch die Anlagenver-
besserung zum Zeitpunkt t; steigen die Instandhaltungskosten in frither Phase tber die
Kostenschwelle der Betrachtungseinheit ohne Schwachstellenbeseitigung. Uber den weite-
ren Lebenszyklus des Aggregates treten infolge der Verbesserung geringere Instandhal-
tungsaufwinde auf. In Summe sind geringere Instandhaltungskosten tber die Lebenszeit
entstanden.

Ko

Kurve g

Instandhattungskosten K —

|
|
I I rTn:
L — 7 ":

Tyklus Zeit —» Ende der Lebensdauer

Abbildung 25: Instandhaltungskosten ohne Schwachstellenbeseitigung (Begriffe: | Inspektion, W Wartung,
R Instandsetzung)'3°

129 Quelle: Brocker (1979), S. 104
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Abbildung 26: Instandhaltungskosten bei Schwachstellenbeseitigung zur Zeit to. Kurve verlauft ab Rentabi-
litatsschwelle hier flacher.'3’

Muss entschieden werden, ob eine Anlagenverbesserung wirtschaftlicher ist als keine, ms-
sen sowohl Anderungskosten als auch Instandhaltungskosten iiber den gesamten Lebens-
zyklus einer Anlage betrachtet werden. Unter Lebensdauer wird die Zeitspanne zwischen
Beginn der Bauteilbeanspruchung bis zum endgtltigen Bauteilausfall (=Zeitpunkt, zu dem
Bauteil nicht mehr instand gesetzt werden kann) verstanden.'”

Das Potential der Schwachstellenanalyse wird laut Ritter optimal genutzt, wenn aufgrund
ihrer Erkenntnisse eine Minimierung von Ausfallzeiten und Instandhaltungsaufwinden
erreicht werden. Zusitzlich werden Wartungstitigkeiten und die Haufigkeit deren Durch-
fihrung optimal angepasst. Die Ersatzteilbevorratung wird hinsichtlich Teilebestand und
deren Umfang korrigiert.™

Laut Mexis Ausfithrungen sind etwa zwei Drittel der Instandhaltungsaufwinde auf ,,Kos-
ten, die aufgrund funktionaler und sonstiger Schwachstellen entstehen und die als Instand-
haltungskosten im Instandhaltungsbudget erscheinen® zuriickzufiihren™. Er bezieht sich
auf eine Ummiunzung der ,,scheinbaren® Kostenverteilung in der Instandhaltung auf eine
vom ihm abgeschitzt ,,wirkliche® Verteilung, welche mit Abbildung 27 wiedergegeben
wird.

130 Quelle: Rétzel (2009), S. 102
31 Quelle: Rétzel (2009), S. 103
182 \/g|, Rétzel (2009), S. 100ff.
183 \/gl. Ritter (1978), S. 514f.

1% Mexis (1987), S. 393
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VERTEILUNG DER IH-KOSTEN

T

"SCHEINBARE" VERTEILUNG "WIRKLICHE" VERTEILUNG (ABGESCHATZT)
W Reparaturkosten O Wartungskosten W Reinigungskosten M Inspektionskosten
O Umristkosten [ Sonstige Kosten W Schwachstellenkosten

Abbildung 27: Bis zu 80% der Instandhaltungskosten sind Schwachstellenbekampfungskosten 35

Die Reduktion von Ausfallzeiten durch Schwachstellenbeseitigungen bewirkt indirekt fi-
nanzielle Vorteile. Zur Berechnung der entgangenen Anlagenausfallkosten und Ausfallfol-
gekosten konnen mehrere Ansitze gewihlt werden. Uberlegungen nach Adam, Bieder-
mann, Minnel und Rasch finden in der Praxis Anwendung.'”

Einfluss auf Anlagenverfiigbarkeit

Neben den Instandhaltungskosten wirkt sich die Schwachstellenanalyse positiv auf die Ver-
fiigbarkeit von Anlagen aus. Durch Reduktion von Ausfallzeiten aufgrund kontinuierlicher
Anlagenverbesserung und Auswahl geeigneter Instandhaltungsverfahren auf Basis der Er-
gebnisse der Schwachstellenermittlung lassen sich Instandhaltungskosten gegentiber der
Anlagenverfiigbarkeit optimieren.

Abbildung 28 gibt einen Vergleich der aufsummierten Instandhaltungskosten in Abhingig-
keit der jeweils ausgewihlten Instandhaltungsstrategie tiber die Zeit, abgestimmt mit der
dabei erreichten Anlagenverfugbarkeit, wieder. Ein Maximum der Anlagenverfigbarkeit
ldsst sich bei einem ausgewogenen Mix aus Instandhaltungs- und Reparaturaufwinden fin-
den. Das Optimum der Verfiigharkeit fillt mit dem Minimum der Instandhaltungskosten
zusammen.

Steigert man Gber diesen Punkt hinaus die Bestrebungen in Richtung vorbeugender In-
standhaltung, gehen die Kosten fiir notwendige Reparaturen gegen Null. Auch die Verfiig-
barkeit der Anlagen sinkt ab, da mehr Zeiten fir die Durchfithrung von Instandhaltungs-
malnahmen bendtigt werden. Die Maschine ist nicht mehr optimal verfiigbar.

%5 vgl. Mexis (1987), S. 393
36 Vgl. Gram (2012)
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Inspektionsstrategie

Instandsetzungss Vorbeugungsstrategie

Duale Instandhaltung

Kosten

——Reparaturkosten
——Instandhaltungskosten

——Gesamtkosten

Nkeit

Zeitaufwand

v

Abbildung 28: Verschiedene Instandhaltungsstrategiens”

Mexis fuhrt 1987 eine bundesweite Instandhaltungsstudie mit Fokus auf Schwachstellen
uber 70 Unternehmen an.

Die Ergebnisse der Studie werden mit folgenden Punkten zusammengefasst: 138

1. Die Steigerung der Instandhaltungseffizienz kann nur zu einer begrenzten Verfiig-
barkeitssteigerung in der Praxis fihren. Der Grenzwert liegt bei einer Verfiigbarkeit
von 70 %.

2. Die Forderung einer hohen Anlagenverfigbarkeit bei niedrigen Instandhaltungs-
kosten weist einen Sittigungspunkt auf, dessen Uberschreitung entweder zu Lasten
der Kostenseite oder der Anlagenverfigbarkeit geht.

3. Storungen instand zu halten, anstatt die Beseitigung von Stérursachen zu forcieren,
ist als falsche Instandhaltungspolitik anzusehen.

Aus diesen Ergebnissen folgert Mexis den Schluss der Notwendigkeit der Verfolgung einer
dualen Instandhaltungsstrategie (=gezielte Kombination aus vorbeugender und reaktiver
Instandhaltung) um Verflgbarkeiten bei gleichzeitiger Kostenbetrachtung zu optimieren
(vgl. Abbildung 28).

37 In Anlehnung an Mexis (1987), S. 386
138 \Vgl. Mexis (1987), S. 386
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3 Konzeptionierung und Implementierung  der
Schwachstellenanalyse in einem Anlagenbereich

Die praktische Durchfihrung der in dieser Arbeit geforderten Konzeptionierung und Im-
plementierung der Schwachstellenanalyse in einem Anlagenbereich richtet sich nach der
von Pawellek vorgeschlagener Schrittkette zur ,,Gestaltung von Instandhaltungsprozessen®
(vgl. Abbildung 29).

Analyse der Ist-
Situation

Entwicklung der
Stor- und
Schadenserfassung

Entwicklung eines
Instandhaltungs-
controllings

Differenzierung der
Instand-
haltungsstrategien

Abbildung 29: Schritte zur Gestaltung der "Instandhaltungsprozesse"'3°

Uber eine umfassende Erhebung und Analyse der Ist-Situation wird ein ganzheitliches
Stér- und Schadensdokumentationssystem umgesetzt. Auf Basis der erfassten Stér- und
Schadensmeldungen werden Methoden zur Schwachstellenermittlung angewendet und
Anlagenschwachstellen aufgezeigt. Die durch die Analyse erworbenen Erkenntnisse dienen
zur Ableitung einer angepassten Instandhaltungsstrategie.

3.1 Ausganssituation

Bis zu Beginn des Jahres 2014 musste HKM zur Versorgung ihrer Hochéfen mit Koks
zusatzlich zum FEigenkoks Fremdkoks am internationalen Markt zukaufen. Eine umfassen-
de Erweiterung der vorhandenen, im Jahre 1984 erbauten Kokerei (Produktionskapazitit:
1,08 Millionen Tonnen/Jaht) im Rahmen eines Neubaus einer zweiten Koksbatterie mit
dem Ziel der Verdoppelung der Koksausbringungsmenge bereitet dem integrierten Hiit-
tenwerk den Weg vom Koks-Fremdbezieher zum 100 % Koks-Eigenversorger und erlaubt
dartber hinaus Koks an die Gesellschafter zu exportieren. Die geplante Inbetriebnahme
der zweiten Koksbatterie mit einer angestrebten Koksproduktionsnennleistung von 2,3
Millionen Tonnen pro Jahr wird mit Marz 2014 festgelegt.

Problemstellung

Nach einer umfassenden Anlagenerweiterung im Bereich der Kokerei wird im Rahmen
eines Anlagenleistungstests im Januar 2014 erkannt, dass das vorhandene Verfiigharkeitsni-
veau bestehender Ver- und Entsorgungsanlagen nicht zur Erreichung des zu realisierenden
Produktionsziels gentigt.

Die mangelnde Verfiigbarkeit produktionskritischer Betriebseinheiten ist zum einen aus
leistungstechnischer Hinsicht und zum anderen durch einen hohen Anteil ungeplanter St6-
rungen eingeschrinkt. Zur Behebung der Problemstellung werden zwei Projektgruppen
gegrindet; eine mit der Aufgabe der Leistungssteigerung durch Geschwindigkeitserhhung
und durch Optimierung der Maschinenschrittketten und eine mit dem Auftrag eine
Schwachstellenanalyse zur Minimierung der Stéraufkommens durchzuftihren und die vor-
handene Instandhaltungsstrategie den neuen Anforderungen anzupassen.

Die Vorgehensweise der Arbeitsgruppe zur Konzeptionierung einer adidquaten Schwach-
stellenanalyse mit dem Ziel der Anpassung der bestehenden, vorwiegend ausfallorientierten

1% Quelle: Pawellek (2013), S. 86
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Instandhaltungsstrategie sowie deren Erkenntnisse, umgesetzte Mal3nahmen und daraus
resultierende Ergebnisse werden in weiterer Folge niher beschrieben.

Die Ausgangslage des Projektes zur Implementierung eines adidquaten Instandhaltungsstra-
tegiemixes und dessen Problemfelder sind mit Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Ausgangslage und Problemfelder des Projektes

Problemfeld Beschreibung der Problematik

Mangelnde Leistung Das mangelnde Leistungsniveau kritischer Produktionsaggre-
gate ist hauptsichlich auf das aktuelle Stérgeschehen zuriick zu
fihren.

Mangelnde Systematisierte Schadens- und Stoéraufschreibungen fehlen

Storinformationen aufgrund nicht vorhandener Stérdokumentationssysteme.

Es sind keine fundierten Kenntnisse uber Storursachen und
Storbilder zur Ableitung von Verbesserungsmal3nahmen vor-
handen.

Eignung der Instand- | Die vorhandene Instandhaltungsstrategie muss hinsichtlich der
haltungsstrategie Anforderung nach Hochstverfiigbarkeit und Zuverlissigkeit in
produktionskritischen Anlagenteilen kritisch hinterfragt wer-
den.

Ein positiver Einfluss der vorhandenen Instandhaltungsstrate-
gie auf die Verhinderung bzw. Behebung von Stérungen ist
nicht erkennbar.

Abgeleitete Handlungsfelder

Entsprechend der vorab diskutierten Vorgehensweise zur Gestaltung von Instandhaltungs-
prozessen (vgl. Abbildung 29) und Durchfiihrung von Schadens- und Schwachstellenanaly-
sen (Abschnitt 2.2: Schwachstellenanalyse) werden folgende Handlungsfelder zur zielge-
richteten Projektabwicklung festgelegt:

=» Handlungsfeld 1: Stordokumentation und Schadenserfassung
=>» Handlungsfeld 2: St6r- und Schadensanalyse

=>» Handlungsfeld 3: Implementierung eines adiquaten Instandhaltungsstrate-
giemixes

Als erster Schritt wird der aktuelle Ist-Stand der jeweiligen Handlungsfelder aufgezeigt und
bewertet. Anhand der erhaltenen Erkenntnisse werden kurz- und mittelfristige Verbesse-
rungsmal3nahmen abgeleitet und umgesetzt.

Das Zusammenspiel der fokussierten Handlungsfelder wird mit Abbildung 30 verdeutlicht.
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= Erfassung der Rohdaten
(z.B. Stérungseingaben im
Tagesbericht)

= Nachverfolgung der Wirksamkeit
der umgesetzten MalRnahmen Stor
anhand des Berichtswesen dokumentation

= ggf. Definition weiterer Maf- = Bildung von Stérungskategorien zur
nahmen MaRnahmen- Vereinheitlichung der Stérungsdaten

ErfcclmtrkollirtmgII Stéranalyse = Auswertung der Stérungsdauern je
(Erfolgskontrolle) Aggregat je Stérungskategorie

= Umsetzung der = Erstellung eines standardi-
- MaRnahmen- . 9
abgeleiteten Malnahmen VST Biainclfiteysiiziiung sierten Berichtswesens

' ﬁﬂggir:gzgniezedg%iﬁgbung MaRnahmen- Ablegg‘r?"on = Quantitative Festlegung der
albilziiuig Sterungsschwerpunkte
der Stérungsursache schwerpunkten 9 P

Ableitung
Stérursache

= Analyse der Stérungsursache fur
die festgestellten Stérungs-
schwerpunkte

Abbildung 30: Vorgehenskette zur Stérungsminimierung’4°

Abbildung 30 beschreibt ein moégliches Vorgehen zur Stérungsminimierung. Durch eine
umfassende Stérdokumentation wird die Basis fiir die Durchfilhrung von Storanalysen
gelegt. Die Ableitung und Umsetzung von Storungsbeseitigungsma3nahmen mit anschlie-
Bender Erfolgskontrolle und das Setzen von Nachbesserungsmalinahmen ermdglicht das
nachhaltige Minimieren des Stéraufkommens.

Die Instandhaltungsstrategie stellt den strategischen Rahmen fir die praktische Umsetzung
der Vorgehenskette zur Stérungsminimierung dar.

Die Abhandlung der schriftlichen Arbeit orientiert sich entsprechend der aufgezihlten
Handlungsfelder.

Abgeleitetes operatives Vorgehen

Als Ansatzpunkte der operativen Vorgehensweise zur [jberpriifung und Bewertung der
aktuellen Instandhaltungsstrategie werden folgende Schritte vereinbart:

e Durchfiihrung von Vorortanalyse durch Beobachtung, Dokumentation von Ablau-
fen und Storungen, erhirtet durch Interviews und Expertenbefragungen, um Hin-
weise auf mogliche Schwachstellen zu erhalten

e Aufnahme und statistische Auswertung von Daten und Informationen

e Darstellung des Verhiltnisses von geplanter zu ungeplanter Instandhaltung

140 Quelle: Interne Darstellung HKM
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3.2 Erhebung der Ist-Situation

Bevor Verbesserungsmal3nahmen im Bereich Instandhaltung getroffen werden, erfolgt eine
umfassende Erhebung der vorliegenden Ist-Situation. Die Analyse der Ist-Situation ist ein
wichtiger Schritt zur Bewertung der aktuellen Instandhaltungsleistung aus objektiver Sicht.

Entsprechend der vorgeschlagenen Vorgehensweise zur Gestaltung von Instandhaltungs-
prozessen wird die Ist-Situation nach folgenden Gestaltungspunkten untersucht:

e Frhebung der aktuellen Stordokumentations- und Schadenserfassungssysteme
Die in der Praxis vorhandenen Dokumentationssysteme werden aufgezeigt
und niher beschrieben. Thre Eignung fiir den Finsatz in der Schwachstel-
lenermittlung wird diskutiert.

e Frhebung der aktuellen Stor- und Schadensanalysesysteme

e Erhebung der aktuellen Instandhaltungsstrategie-Ansitze

Der Abschnitt wird mit einer zusammenfassenden Bewertung der erhobenen Ist-Situation
abgeschlossen.

3.2.1 Stordokumentation und Schadenserfassung

Stérdokumentation und Schadenserfassung stellen eine wichtige Basis zur Durchfithrung
von Schwachstellenanalysen dar. Die Aussagekriftigkeit der Analyseergebnisse wird von
der Qualitit und Quantitit der zugrunde gelegten Stérdokumentationsdaten beeinflusst.

Die in der Praxis vorhandenen Systeme zur Stordatenerfassung werden nachfolgend naher
untersucht.

Im Bereich der Kokerei des betrachteten integrierten Hiittenwerkes ist eine strikte organi-
satorische Trennung zwischen Instandhaltung (IH) und Produktion vorzufinden. Die Pro-
duktion unterteilt sich dartber hinaus in die Bereiche der ,Kokserzeugung (KE)“ und
,,IKoks-/Kohle-Logistik (KIK/KL)“; die Instandhaltung gliedert sich in die organisatorisch
getrennt gefthrten Bereiche der Wechselschichtinstandhaltung, Frithschichtinstandhaltung
Elektrik und Frithschichtinstandhaltung Mechanik. Durch die vorliegende Organisations-
struktur ergeben sich klar definierte Systembereiche, in denen Stérungen unterschiedlich
erfasst und dokumentiert werden.

Abbildung 31 gibt Uberblick {iber die verschiedenen, in der Kokerei eingesetzten Systeme
zur Schadenserfassung. Die Aufzdhlung ist als Auszug vorhandener Dokumentationssys-
teme zu betrachten. Dartiber hinaus flieBen Informationen von Seiten Kohlenwertstoffan-
lage und Ofentechnik, Peripheriebereichen der Koksbatterie, sowie aktuelle Daten aus zu-
satzlich gefithrten LOP (Liste-offener-Punkte)- und MaB3nahmen-Listen in die St6r- und
Schadenserfassung mit ein.
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Instandhaltung

Wechselschicht:
-Handschr. Schichtbuch
-Schichtleiterprokoll
Friih-/Wechselschicht
getrennt:

-SAP Schichtbuch
-Tagesprotokoll IH

Kokserzeugung Koks-
Kohlelogistik
-HKS Schichtbuch KE / g
-Exceed: Erfassung von -HKS Schichtbuch KK/KL

Auslastungsverlusten

-Tagesprotokoll KK/KL

Abbildung 31: Ubersicht Stérdokumentations- und Schadenserfassungssysteme des be-
trachteten Anlagenbereiches zum Stand 01/2014

Einsatz der Stérdokumentationssysteme zur Instandhaltungsplanung

Die mit Abbildung 31 aufgezihlten Dokumentationssysteme zur Informations- und Scha-
denserfassung werden zur Planung tiglicher Instandhaltungsarbeiten eingesetzt.

Im Rahmen einer von Instandhaltung, Produktion und Ofentechnik gemeinsam gefithrten
Morgenbesprechung werden die Inhalte der unterschiedlichen Informationsquellen zu-
sammen gefihrt. Die offenen Punkte der letzten 24 Stunden werden eruiert und in Tage-
sprotokolle eingepflegt. Die Tagesprotokolle stellen fiir die Instandhaltung die mittelfristige
Planungsgrundlage fiir die zu etrledigenden Arbeiten der nichsten 24/48/72 Stunden dar
und werden von Wechselschichtinstandhaltung, Frithschichtinstandhaltung Elektrik und
Frihschichtinstandhaltung Mechanik getrennt gefithrt. Zusitzlich erledigt die Instandhal-
tung kurzfristig Stérungsbeseitigungsmalinahmen auf Zuruf der Produktion.

Rickmeldungen von durch die Instandhaltung erledigten Arbeiten erfolgen im Rahmen der
Tagesprotokolle, auf Nachfrage der Produktion bzw. in der Morgenbesprechung. Durchge-
fihrte Arbeiten werden von der Produktion in den eigenen Dokumentationssystemen als
werledigt® riickgemeldet.

Bedingt durch ein fehlendes gemeinsames Dokumentationssystem kommt es innerhalb der
Instandhaltung zwischen den Wechsel- und Frithschichten wie auch zwischen Instandhal-
tung und Produktion zu Informationsbriichen, die die Qualitit, Effizienz und Effektivitit
in der Arbeitsplanung einschrinken.
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Beschreibung von Schlussel-Dokumentationssystemen

Die wichtigsten Schadenerfassungssysteme und deren praktischer Einsatz werden in die-
sem Abschnitt niher erldutert.

Folgende Dokumentationssysteme werden beschrieben:

e Schichtleiterprotokoll
Gefithrt von Wechselschichtinstandhaltung

e SAP Schichtbuch
Getrennt gefiihrt von Wechselschichtinstandhaltung, Frihschichtinstand-
haltung Elektrik und Frithschichtinstandhaltung Mechanik

e HKS Schichtbuch
Gemeinsam geflihrt von Kokserzeugung und Kohle-/Kokslogistik

e FExceed
Gefiithrt von Kokserzeugung

Schichtleiterprotokoll (Organisationsbereich: Wechselschichtinstandhaltung)

Das Schichtleiterprotokoll der Wechselschichtinstandhaltung ist eine eigens generierte
Exceltabelle, welche vom Instandhaltungsschichtleiter gepflegt wird und dem Zweck der
Informationsweitergabe an die nachfolgende Instandhaltungsschicht dient. Alle als wichtig
erachteten Informationen iber das Storgeschehen und sonstige Arbeiten der letzten
Schicht werden in diesem Protokoll zusammengefihrt. Der Bericht gibt Auskunft iiber den
aktuellen Status von Instandhaltungs- und Stérungsbeseitigungsmal3nahmen und be-
schreibt diese niher.

Die im Protokoll beschriebenen Arbeiten konnen mit zusitzlichen Informationen uber
Anlagenausfallzeiten und Reparaturzeiten hinterlegt werden. In der Praxis findet diese
Méglichkeit kaum Einsatz.

Ein beispielhafter Auszug eines Schichtleiterprotokolls ist mit Abbildung 62 (Anhang, S. c)
gegeben.

Es besteht keine Méglichkeit, die in den Schichtleiterprotokollen gesammelten Stérinfor-
mationen automatisch aufzubereiten.

SAP Schichtbuch (Organisationsbereich: Wechselschichtinstandhaltung/ Friih-
schichtinstandhaltung Elektrik/ Frithschichtinstandhaltung Mechanik)

Instandhaltungswechselschicht, Frithschichtinstandhaltung Elektrik und Frihschichtin-
standhaltung Mechanik melden ausgefiihrte Arbeiten im Rahmen getrennt gefihrter SAP
Schichtbucher zurtick.

Bei der Riickmeldung der erledigten Arbeiten besteht die Moglichkeit zwischen geplanten
Arbeiten, Stérungsbeseitigungsmal3nahmen und Wartungs- und Inspektionsmal3nah-
men (W&I) zu unterscheiden und die Arbeiten den jeweils betreffenden technischen Plit-
zen des Ausfithrungsortes zuzuordnen. Die Dauer von Ausfallzeiten und Stérungsbeseiti-
gungsmalinahmen kann in eigens vorgesehenen Feldern eingegeben werden. Die Ursachen
fir Stérungs- und Schadensbeseitigungsmalinahmen kénnen mithilfe standardisierter Scha-
denserfassungsschliissel bis auf Schadensbild- und Schadensursachen-Ebene begriindet
werden.

Die Moglichkeiten zur systematischen Schadenserfassung mit SAP finden in der Praxis
wenig Anwendung. Stérungsbeseitigungsmafinahmen werden mit Stundensitzen riickge-
meldet, welche den realen zeitlichen Reparaturaufwinden nicht gerecht werden. Zusitzli-
che Informationen tber die Art und Weise der durchgefithrten Arbeiten fehlen. Die stan-
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dardisierten Storschliissel werden nicht eingesetzt. Produktionsausfallzeiten werden nicht
angegeben. Ruckschlisse tiber den genauen Eintrittszeitpunkt von Stérungen kénnen nicht
gezogen werden. Die Zuordnung der Arbeiten auf die jeweiligen technischen Plitze erfolgt
bedingt, ist aber aufgrund einer veralteten Anlagenstruktur in SAP eingeschrinkt.

Die dem System hinterlegten Storschliissel sind sehr generell formuliert (vgl. Abbildung
32), werden in der Praxis von den verantwortlichen Eintragenden nicht verstanden bzw. als
nicht praktikabel empfunden.

SAP bietet die Moglichkeiten zur systematischen Erfassung, Auswertung und Analyse von
Stoérinformationen. Kennzahlen wie MTTR und MTBF, Anlagenverfiigharkeit und andere
spezifische Instandhaltungskenngroflen kénnen mit SAP automatisch ausgewertet und
verglichen werden. Aufgrund der Unvollstindigkeit der Informationen in den Eintragun-
gen werden diese Moglichkeiten im gegebenen Fall nicht genutzt.

~ & Schadensbild Schadenshilder] ~ & Ursache Ursachen
~ 3 ELEKTRIK Schadensbilder elektrisch (anzlog REGIS) - i M Schadensursache (analog REGIS)
« P EO nicht feststellbar E 2] nicht feststellbar
« b E1 Festsitz / Fresser + p Tl Bedienunagsfehler
b E2 Unterbrechung B TL0 Beschadigung
b E3 VerschleiB b UL Beschddigung durch Kran
b E4 Verunreinigung + b2 unzureichende Instandhaltung
b ES Brandschaden + p U3 (Oberlast, Unterlast, Zweckentfremdung
b Es Isolationsfehler b Material, Herstelungsfehler
b E7 Kontaktschiden + B T5 Konstruktions-, Programmfehler
« B EB Komponentenausfal + b T8 Alterung, unerwartete Abnutzung
~ =3 MECHENTK Schadensbilder mechanisch (analog REGIS) il Umwelteinflisse, duBere Einfilsse
- p MO nicht feststellbar + P UE Energieausfal, Versagen anderer Teile
b M1 Festsitz / Fresser b US Verschmutzung
b M2 Bruch / Riss
p M3 VerschleiB
b M4 Verunreinigung
p M5 Brandschiden
b ME Verfarmung
~ 31 SPEZIELL Schadensbilder speziell (analog REGIS)
p SO sonstige Schiden
b 51 verfahrenstechnische Abweichungen
b 52 Bauschiden

Abbildung 32: Standardisierte Storbilder und Stérursachen in SAP

HKS Schichtbuch (Organisationsbereich: Kokserzeugung/Kohle-&Kokslogistik)

Die Produktion verwendet das HKS Schichtbuch zur Weitergabe allgemeiner Informatio-
nen und zur Beschreibung des aktuellen Storgeschehens. Das HKS Schichtbuch wird von
den Organisationseinheiten Kokserzeugung und Kohle- und Kokslogistik der Produktion
gemeinsam gefiihrt.

Die Produktion dokumentiert produktionsrelevante Stérungen im HKS Schichtbuch (vgl.
Abbildung 63, Anhang S. d). Jeder Eintrag im HKS Schichtbuch wird automatisch mit ei-
nem Zeitstempel versehen, der dem Zeitpunkt der Eintragung entspricht. Die hinterlegte
Eingabemaske erlaubt es, Stérmeldungen auf spezielle Anlagenteile zu beziehen und diese
mit weiteren Informationen niher zu beschreiben. Es besteht die Méglichkeit, Meldungen
formal an bestimmte Arbeitsplitze oder Personen zu delegieren und Enddaten fir die Be-
arbeitung eingetragener, offener Punkte vorzugeben. Rickmeldungen werden durch Aus-
fillen der Felder ,,Erledigt am® und ,,Erledigt durch® durchgefiihrt.

Das HKS Schichtbuch wird nur von der Produktion betrieben und stellt — wie alle anderen
bereits erwdhnten Schadenserfassungssysteme — eine ,,Insellosung® dar. Es sind keine
Schnittstellen zu anderen Dokumentationssystemen vorhanden.
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Die Qualitit und Informationstiefe von Eintragungen ist bedeutend vom Bewusstsein der
jeweils Verantwortlichen abhingig.

Es besteht keine Moglichkeit der systematischen Aufbereitung der im HKS Schichtbuch
eingetragenen Daten.

Exceed (Organisationsbereich: Kokserzeugung)

Uber das hiittenintern generierte, von der Kokserzeugung gefithrte Programm Exceed
werden Auslastungsverluste (Fullzeitiiberschreitungen grofler eines definierten Grenzwer-
tes), Garungszeitiiberschreitungen und Ofenmaschinenwechsel im Koksproduktionsbetrieb
automatisch dokumentiert.

Auslastungsverlusten stellen produktionslimitierende Zykluszeitiiberschreitungen dar und
sind wie folgt definiert (vgl. Abbildung 33):

Fiillzeitbeginn Ofen Flllzeitbeginn Ofen
n n+l

Zeit

Reale Zyklusdauer

Soll-Zyklusdauer

|

Trigger zum Generieren

eines Auslastungsverlustes

Abbildung 33: Dokumentation von Auslastungsverlusten in Exceed

Die Sollzyklusdauer zwischen dem Fillen zweier Koksbatterie6fen wird mit einem nach
technischen Gesichtspunkten minimal erreichbaren Zykluswert vorgegeben. Dieser Wert
leitet sich aus der vorhandenen Anlagenleistung ab und wird im Fall der betrachteten Ko-
kerei mit neun Minuten festgelegt.

In der Storerfassung wird eine bestimmte Zeittiberschreitung tiber die minimale Zykluszeit
hinaus toleriert. Der akzeptierte Zeitpuffer berticksichtigt Leistungsverluste aufgrund zu
geringen Maschinengeschwindigkeiten sowie nicht ideal abgestimmten Produktionsschritt-
ketten. In der Praxis wird dieser maximal tolerierte Zeitiiberschreitungswert mit zwei Minu-
ten hinterlegt.

Uberschreitet die reale Zyklusdauer die minimale Sollzykluszeit inklusive dem tolerierten
Uberschreitungsgrenzwert, das heif3t, ist die Zyklusdauer groBer als elf Minuten, wird im
Storerfassungssystem Exceed automatisch eine Auslastungsverlustmeldung generiert. Diese
Meldung ist mit Informationen tber die reale Zykluszeitiberschreitung, der betroffenen
Ofennummer und dem Zeitpunkt des Ofenfiillbeginns hinterlegt.

Die Auslastungsverlustmeldung kann mittels einem dem Programm hinterlegten Stor-
schlissel, welcher Storbegrindungen auf Anlagenbereiche und deren Bauteile herunter
bricht, begriindet werden. Zusitzlich kann die Stérung iiber eine Freitexteintragung niher
beschrieben werden. Uberblick iiber die Programmoberfliche und die hinterlegten Storbe-
grundungen wird in Abbildung 64 (siche Anhang, S. €) gegeben.
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Obwohl Exceed die Moglichkeit zur systematischen Erfassung von Stérmeldungen bietet,
wird dieses System in der Praxis rein sporadisch eingesetzt. Ein geringer Anteil der erfass-
ten Auslastungsverluste ist mit Stérbegrindungen hinterlegt.

Die in Exceed gesammelten Daten kénnen in Form von Excel-Tabellen exportiert und mit
geringem Aufwand nachbearbeitet und aufbereitet werden.

Exceed stellt eine ,,Insellosung® zur Stordatenerfassung dar. Nur die Kokserzeugung hat
Zugriff auf dieses Programm und es gibt keine Schnittstellen zu anderen Systemen.

3.2.2 Stor- und Schadensanalyse

Wie mit Abschnitt 3.2.1 - Stordokumentation und Schadenserfassung klar ersichtlich wird,
sind in der Kokerei unterschiedliche Instrumente zur Stérdatenerfassung vorhanden.

Wie Abbildung 30: Vorgehenskette zur Storungsminimierung aufzeigt, soll zur nachhalti-
gen Stérungsminimierung nach der Stérdatenerfassung eine Schadensanalyse durchgefiihrt
werden.

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, welche Formen der Schadensanalyse im betrachteten
Betrieb Einsatz finden.

Bis einschlieBlich Ende Januar 2014 werden die Stérinformationen aus den unterschiedli-
chen Dokumentationssystemen rein fiir die Planung der tdglichen Instandhaltungsmal3-
nahmen eingesetzt.

Eine Schadensanalyse wird nicht durchgefiihrt. Der Zyklus der Stérungsminimierung
kommt in der Phase der Stérdokumentation zum Erliegen.

Storungen werden instand gesetzt. Schadensanalysen kommen aufgrund fehlender Infor-
mationen iiber Schadensbild und Schadensursache in der Praxis zum Erliegen.

Eine Aufbereitung der Storinformationen aus den unterschiedlichen Schichtbiichern und
Dokumentationssystemen ist mit hohem Zeitaufwand verbunden. Die aufbereiteten Daten
stellen aufgrund ihrer unterschiedlichen Herkunft, Informationstiefe, Qualitit und Voll-
stindigkeit keine valide Datenbasis fir nachfolgende Schadensanalysen dar.

Die systematisch in Exceed gesammelten Stérinformationen kénnen zur Stéranalyse her-
angezogen werden. Aufgrund der schlechten Eintragungsstatistik von Exceed (55 % der
Auslastungsverluste sind mit keiner Storbegrindung hinterlegt, vgl. Abbildung 34) ist die
Schadensanalyse durch die geringe Storinformationsdichte zum Zeitpunkt Januar 2014
nicht durchfihrbar.

Exceed-Eintragungsstatistik 01/2014
17%

Zugeordnete Storungen
. 0% n Mschinenuechse

16% Unbekannt

Sonstige
m Kein Eintrag

2%

Abbildung 34: Exceed-Eintragungsstatistik zum Stand 01/2014
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Abbildung 34 spiegelt die Eingabedisziplin von Storbegriindungen in Exceed wieder: Bis
Januar 2014 werden 17 % der in Exceed dokumentierten Auslastungsverluste mit zuorden-
baren Storbegriindungen hinterlegt. 10 % der Verluste sind auf Maschinenwechsel, 16 %
auf ,,Unbekannte Stérungen® und 2 % auf ,.Sonstige Stérungen® zuriickzufiihren. Der
GroBteil der Eintragungen (55 %) ist mit keiner Stérbegriindung hinterlegt.

3.2.3 Instandhaltungsstrategiemix

Zur Erhebung der Ist-Situation der vorliegenden Instandhaltungsstrategie werden das ope-
rative und strategische Geschehen in der Instandhaltung, Produktion und Arbeitsvorberei-
tung sowie das gesamte Instandhaltungsmanagement niher begutachtet.

Die Betrachtungen stiitzen sich auf vier Informationssaulen, welche in Abbildung 35 dar-
gestellt werden.

1) Produktion ] Il)Wechselschicht- lll) Arbeits- IV) Anlagenbez.
DM / FM / Warte Instandhaltung vorbereitung Ausfallsanalyse
' Arbeits- und ‘ r ‘ ' | ' HKS |
. vgl. | Vgl. |
Fahrweise 9 9 ) Schichtbuch
Reaktion auf i S SAP
L Stérungen ‘ | Abliufe Planun . Schichtbuch |
Erfahrungen/ Riickmelde- Analyse der Schichtleiter-
Stimmung strategie Abliufe protokolle
|loper.Personal | § ) | J | J
Aufbau- | [ Aufbau-
/Ablauf- /Ablauf- Exceed
organisation organisation )

Abbildung 35: Informationsquellen zur Erhebung der vorhandenen IH-Strategie

Durch intensives Begleiten und Befragen der operativen Instandhaltungsgruppen (Wech-
selschichtinstandhaltung, Frithschichtinstandhaltung Elektrik und Frithschichtinstandhal-
tung Mechanik) sowie der Produktionsschichten auf allen Ofenmaschinen (OM) und in der
Messwarte, durch die Teilnahme an den Morgenbesprechungen der Instandhaltung wie
auch organisationstibergreifenden Morgenbesprechungen auf Meister- und Ingenieursebe-
ne sowie durch die Einarbeitung in die Abteilung der Arbeitsvorbereitung/Arbeitsplanung
wird das operative Feld der Instandhaltung untersucht.

Zusatzlich werden Stordokumentationsdaten aus den in Abschnitt 3.2.1 niaher beschriebe-
nen Storerfassungssystemen rickwirkend bis Dezember 2013 aufbereitet und analysiert.

Die strategische Orientierung der vorhandenen Instandhaltungsstrategie wird zusatzlich
anhand der Kenngrofie des Vorbeugegrades untersucht. Ein hoher Vorbeugegrad weist auf
eine sehr priventiv ausgerichtete Instandhaltung hin, ein niedriger Vorbeugegrad auf eine
sehr reaktive Ausrichtung

Aus den vorhandenen SAP Riickmeldungen wird fiir den von der Produktion hochpriori-
sierten Bereich der Fullmaschine 22 der Vorbeugegrad (vgl. Tabelle 4: Einzelkennzahlen
der Instandhaltung) berechnet. Wie aus Abbildung 36 ersichtlich wird, ergibt sich fir den
Betrachtungsbereich ein Vorbeugegrad von etwa 13 %. Auf Basis dieser Kenngrof3e kann
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die Instandhaltung im Bereich der Fullmaschine als stark auf Instandsetzung fokussiert
angesehen werden.

Durch umfassende Vor-Ort-Analysen und Interviews mit Instandhaltungs- und Produkti-
onsmitarbeitern wird bekriftigt, dass nicht nur in diesem Bereich Reparaturen im Mittel-
punkt der Instandhaltungstitigkeiten stehen, sondern die Instandhaltungsstrategie allge-
mein als reaktiv orientiert angesehen werden kann. Arbeiten werden vorwiegend auf Zuruf
erledigt, Storungen werden instand gesetzt und geplante Arbeiten werden aufgrund man-
gelnder Zeit bzw. fehlender Arbeitsauftrage nicht durchgefiihrt.

Riickgemeldete Arbeiten seit Januar 2014
450

400
350
300 -
250
200

150

Anzahl riickgemeldeter Arbeiten

100

50

o e I

InstandsetzungsmaBnahmen StorungsbeseitigungsmalBnahmen WE&I-MaBnahmen

Anzahl der riickgemeldeten W&I — Arbeiten
Anzahl der gesamtenrickgemeldeten Arbeiten

Vorbeugegrad =

Vorbeugegrad (FM22) = 13,16%

- Benchmark (Montanindustrie) > 75%

Abbildung 36: Vorbeugegrad der Instandhaltung fir den Anlagenbereich der FM22 (Betrachteter Zeitraum:
Januar-Marz 2014; Datenbasis: SAP Schichtbuch)'4!

3.2.4 Bewertung der Ist-Situation

Fir die betrachteten Handlungsfelder werden aus der Erhebung der Ist-Analyse folgende
Schliisse gezogen:

Stérdokumentation und Schadenserfassung

Im Bereich Stérdokumentation wird aufgezeigt, dass Storinformationen mithilfe einer gro-
Ben Anzahl unterschiedlicher Dokumentationssysteme erfasst werden. Bei den vorhande-
nen Storerfassungssystemen handelt es sich um in der Produktion und in der Instandhal-
tung getrennt gefithrte ,,Insellésungen®, welche aufgrund unterschiedlicher Eingabemasken
und manueller Dateneingaben keine einheitliche Stérdokumentation ermdéglichen.

Eintragungen unterscheiden sich in Informationstiefe und Datenqualitit. Standards zur
Stordatenerfassung fehlen oder werden in der Praxis nicht genutzt. Valide Aussagen tber
den genauen Eintrittszeitpunkt und die Dauer einer Stérung sowie die Dauer von Sto-
rungsbeseitigungsmalinahmen kénnen nicht getitigt werden. Keines der vorhandenen Do-
kumentationssysteme wird durchgingig genutzt. Eintragungen werden sporadisch gemacht
und die Eingabedisziplin der jeweils Verantwortlichen ist als mangelhaft zu beschreiben.

1 Vorbeugegrad d. Benchmarks (Montanindustrie): laut Aussage WBW: empirische Erfahrung

61



3 Konzeptionierung und Implementierung der Schwachstellenanalyse in einem Anlagenbereich

Die unterschiedlichen Dokumentationssysteme basieren zum Teil auf Leitsystemebene,
zum Teil auf SAP und zum Teil auf hiittenintern programmierten Systemen. Daneben fin-
den fiir die jeweiligen Organisationsbereiche eigens generierte, manuell gepflegte Excellis-
ten zur Stordatenerfassung Anwendung.

Fir Eintragungen sind keine Hauptverantwortlichen genannt.

Die vorhandenen Systeme stellen eine Vermischung aus allgemeinen Informations- und
Stérdokumentationssystemen dar.

Valide Informationen kénnen rein durch zeit- und ressourcenaufwindige Handarbeit aus
den unterschiedlichen Dokumentationssystemen aufbereitet werden.

Stor- und Schadensanalyse

Aufgrund mangelhafter Stérdokumentation kann keine umfassende Stéranalyse durchge-
fithrt werden. Durch das Fehlen von Standards in der Stoéraufschreibung ist eine systemati-
sche Aufbereitung der vorhandenen Daten nur stark eingeschrinkt méglich. Informationen
tber den Eintrittszeitpunkt von Stérungen, Produktionsausfallzeiten, Storort, Storbild,
Storursache sowie Beschreibungen getitigter Storungsbeseitigungsmalinahmen fehlen ent-
weder ganz oder sind nur teilweise und in unstrukturierter Form vorhanden.

Zwar werden mithilfe von Exceed Stordaten in standardisierter Form und unter Zuhilfen-
ahme von vordefinierten Storschlisseln erfasst, die Moglichkeit der Stéranalyse auf Basis
dieser Daten muss jedoch aufgrund einer zu geringen Informationsdichte verworfen wer-
den. Nur 17 % begrindete Fillzeitiberschreitungen (vgl. Abbildung 34: Exceed-
Eintragungsstatistik zum Stand 01/2014, S. 59) kénnen zur Stéranalyse herangezogen wet-
den. Eine valide Aussage dieser Analyse ist daher aufgrund der geringen Anzahl der aus-
wertbaren Daten nicht gegeben.

Die Stéraufzeichnung in Exceed endet auf Stérbauteilebene. Eine umfangreiche Storanaly-
se erfordert niheres Wissen tiber Stérbild und Stérursache. Zusitzlich sollen Storinforma-
tionen unter Zuhilfenahme vorgegebener Standards gesammelt werden, um eine struktu-
rierte und methodenbasierte Aufbereitung der Daten zu ermdglichen (siche Abschnitt
Standardisierte Schadenserfassung, S.41).

Die Ableitung von Kennzahlen zur Anwendung objektiver und objektsummarischer Me-
thoden der Schwachstellenanalyse, Durchfithrung von Soll/Ist-Vergleichen und anderen
Instrumenten der Schwachstellenermittlung sind aufgrund der mangelhaften Stérdokumen-
tation nicht moglich.

Instandhaltungsstrategie

Die Instandhaltungsstrategie wird am Beispiel eines Kernbereichs, der von der Produktion
hochpriorisierten Fillmaschine 22, niher betrachtet. Der Vorbeugegrad von etwa 13 % fur
diesen Bereich zeigt die fokussierte Ausrichtung der Instandhaltung auf die Durchfihrung
von InstandsetzungsmalBnahmen auf. Befragungen und Vor-Ort-Analysen bekriftigen die
reaktive Ausprigung der vorhandenen Instandhaltungsstrategie.

Ansitze zur planmaBigen und vorbeugenden Instandhaltung sind vorhanden, miissen je-
doch hinsichtlich Angepasstheit und Nutzen kritisch hinterfragt werden.

Das sehr hohe Stérautkommen und das Fehlen umfassender Wartungs- und Inspektions-
pline schrinkt die Mdglichkeiten in Richtung vorbeugende Instandhaltung ein. Dariiber
hinaus sind zeitliche und personelle Ressourcen fiir die Durchfihrung von Wartungsmal3-
nahmen nur limitiert verfigbar.
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4 Implementierung eines adaquaten Instandhaltungs-
strategiemixes

Aus den in Abschnitt 3.2 - Erhebung der Ist-Situation gewonnen Erkenntnissen werden
zur kurz- und mittelfristigen Verbesserung der aktuellen Situation der Handlungsfelder I
bis III folgende MaBlnahmen vorgeschlagen:

=>» Handlungsfeld 1: Stérdokumentation und Schadenserfassung

o Auswahl eines Stérdokumentationssystems, welches priorisiert zur Storerfas-
sung Anwendung findet

o Aufbereitung von Stérdaten vorhandener Informationsquellen riickwirkend bis
01. Januar 2014

o Nachpflege des vergangenen Stérgeschehens in das ausgewihlte Stordokumen-
tationssystem riickwirkend bis 01. Januar 2014

o Uberpriifung des praktischen Nutzens des Storerfassungssystems fiir die an-
schlieBende Storanalyse

o Ggf. Verbesserung des ausgewahlten Dokumentationssystems

o Setzen vorbereitender Mallnahmen zur Entwicklung eines ganzheitlichen
Stérdokumentationssystems

=» Handlungsfeld 2: St6r- und Schadensanalyse
o Systematisierte Aufbereitung der Stor- und Schadenserfassungsdaten
o Ableitung von Storschwerpunkten
o Entwicklung einer kontinuierlichen Berichtssystematik zur Ableitung von St6-
rungsbeseitigungsmaBnahmen und Uberpriifung der Nachhaltigkeit gesetzter
Maf3nahmen und Strategien

=> Handlungsfeld 3: Implementierung eines adiquaten Instandhaltungsstrate-
giemixes
0 Detaillierte Aufbereitung des Verhiltnisses geplanter und ungeplanter Instand-
haltung fiir den hochpriorisierten Anlagenbereich der FM22
o Analyse der vorhandenen Systematik zur Wartung und Inspektion
o Ableitung von Optimierungspotentialen zur Verbesserung der aktuellen Situa-
tion

4.1 Stordokumentation und Schadenserfassung

Wie in Kapitel 2 - Instandhaltungstechnische Schwachstellenanalyse aufgezeigt wird, stellt
eine umfassende und vollstindige Stérdokumentation eine wesentliche Voraussetzung fiir
die Durchfiihrung von Schwachstellenanalysen dar. Die Notwendigkeit der schriftlichen
Erfassung von Storungen wird im Abschnitt 2.2.7 unter Standardisierte Schadenserfassung
(S. 41f) naher erortert.

Um den Anforderungen einer umfassenden, standardisierten Schadens- und Stérdokumen-
tation gerecht zu werden, wird als erster Schritt ein Stérdokumentationssystem ausgewahlt,
welches forciert zur Stéraufschreibung eingesetzt wird. Das gewihlte Storerfassungssystem
wird kurzfristig an die gegebenen Anforderungen bestmoglich angepasst und optimiert.
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Ziel ist es, mithilfe dieses Systems den Grofiteil produktionsrelevanter Stérungen zu erfas-
sen und in weiterer Folge mit standardisierten Storschliisseln zu begriinden. Ursachen fiir
Stérungen werden detektiert und dokumentiert.

Durch systematische Auswertung der gesammelten Stérinformationen und nachtriglicher
Aufbereitung von Stérdaten vergangener Dokumentationssysteme wird eine valide Daten-
grundlage zur Durchfithrung zielgerichteter Storanalysen gelegt.

4.1.1 Festlegung eines zukiinftigen Stordokumentationssystems

Zur Verbesserung der vorhandenen Stordokumentationssystematik wird beschlossen, das
Stérdokumentationssystem Exceed zur zukiinftigen, systematischen Erfassung von Stérun-
gen forciert einzusetzen. Diese Entscheidung begriindet sich durch die den in Tabelle 6
aufgezeigten Stirken des Stordatenerfassungssystems.

Tabelle 6: Starken des Stordokumentationssystems Exceed

Starke

Praktischer Vorteil

e Vollstindigkeit

Durch das automatische Generieren von Auslastungsverlustmel-
dungen bei Ofenzykluszeiten gréBer eines bestimmten Grenz-
wertes ist die vollstindige Aufnahme von produktionsrelevanten
Zeituberschreitungen gewihtleistet.

Bedingt durch die Systemprogrammierung werden Informatio-
nen tber den Fullzeitpunkt, die reale Zykluszeitiiberschreitung
und des jeweils gefillten Ofens automatisch erfasst. Ein Verlust
dieser Daten wird verhindert.

e Standardisierte
Storbegrindung

Der Einsatz standardisierter Storschliissel ermdglicht es, Auslas-
tungsverluste auf Anlagenebene wie auch auf Bauteilebene stan-
dardisiert zu begrinden.

Durch die vorgegebenen Begriindungsschliissel ist eine einheitli-
che Nomenklatur in der Stérungsbegriindung gewihtleistet. Eine
bessere Auswertbarkeit der Daten ist die Folge.

e Flexibilitat

Konnen Stérungen nicht durch die vorgegebenen Storschliissel
begriindet werden, besteht die Moglichkeit diese tiber Freitext-
eintragungen naher zu erlautern.

e Systematische Auf-
bereitung der Daten

Durch die Moglichkeit des Datenexports kénnen die mittels
Exceed erfassten Stor- und Schadenserfassungsdaten mit gerin-
gem Aufwand nachbearbeitet und aufbereitet werden.

Kennzahlen kénnen hergeleitet und graphische Uberblicke iiber
das vergangene Storgeschehen erstellt werden.

e Systempflege

Da es sich bei Exceed um ein huttenintern entwickeltes Tool
handelt, ist es einfach, Ansprechpartner fiir den Bereich der Sys-
tempflege zu bekommen. Systeminderungen wie das Anpassen
von Sollzyklus- und tolerierten Uberschreitungszeiten sowie die
Anderung von Storbegriindungsschliissel werden intern weiter-
geleitet und zeitnah umgesetzt.
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Der Beschluss der forcierten Nutzung von Exceed zur vollstindigen Stérdatenerfassung
wird mit 21.02.2014 im Rahmen einer Arbeitsgruppensitzung unter Teilnahme von Mitar-
beitern der Produktion und Instandhaltung gefasst.

Die Messwirter der Produktion, welche verantwortlich fir die Begriindung der Auslas-
tungsverluste sind, werden auf die Wichtigkeit der vollstindigen Stérbegrindung in Exceed
hingewiesen. Die Handhabung und Bedienung des Stérdokumentationssystems wird allen
Beteiligten erklirt. Als Ziel wird eine tigliche Eintragungsstatistik von 100 % vereinbart.

Sammeln und Nachpflegen vergangener Stoérinformationen in Exceed

Zur Erhohung der Informationsdichte der erfassten Auslastungsverlustdaten werden Stor-
informationen riickwirkend bis 01.01.2014 in Exceed nachgepflegt. Durch Aufbereitung
vergangener Storaufschreibungen aus den verschiedenen Schichtprotokollen und SAP
Riickmeldungen werden bislang unbegriindete Auslastungsverluste mit Begriindungen hin-
terlegt. Zusatzlich werden die vorhandenen Eintragungen auf ihre Richtigkeit kontrolliert
und gegebenenfalls nachgebessert.

Die Nachtragungen von Stordaten erfolgen in zwei Schritten: Im ersten Schritt werden
Stormeldungen fiir die FM22 nachgepflegt, da diese als hochpriorisierter Anlagenbereich
eingestuft ist und die Storanalyse in diesem Bereich forciert wird. In weiterer Folge werden
Stérmeldungen fir die ganze Kokerei nachgetragen.

Durch das Nachpflegen von Storbegriindungen und zusitzlicher Optimierung der Exceed-
software (siche Abschnitt 4.1.2 - Entwicklung angepasster Storschliissel) verschiebt sich der
Anteil von Auslastungsverlusten mit zugeordneten Begriindungen von einem Wert knapp
tber 20 % auf einen Wert von rund 65 %, knapp zwei Drittel der Eintragungen. Die Dich-
te auswertbarer Informationen ist gestiegen.

Exceed-Eintragungsstatistik-Verbesserung durch MaBnahmensetzung seit 01/2014

Durch Steigerung des
Eintragungshewusstseins
und Nachtragung von
Stormeldungen der FM22
durch Fr. Leitner

Nachtragung von
Stérmeldungen sowie | —
Schulung d. Messwarter
durch Fr. Leitner

]
-’ Durch Anpassung der | o
- Exceed-Anlagenstruktur, |

A

I B

VOR Eintragungen (31.01.2014) NACH Eintragungen FM22 NACH Nachtragungen (25.03.2014)
(21.02.2014)

mMitZuordnung = Maschinenwechsel ~mUnbekannt mSonstige = Ohne Zuordnung

Abbildung 37: Verbesserung der Exceed-Eintragungsstatistik durch Tatigen von Nacheintragungen riick-
wirkend bis 01.01.2014

Uberpriifung des praktischen Nutzens der Stérdaten zur Storanalyse

Bricht man die erfassten Stérdaten auf Anlagenebene und Bauteilebene auf, erhilt man die
mit Abbildung 38 aufgezeigte Stérdatenauswertung.
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Abbildung 38: Aufbereite Stérdaten auf Stérfeld- und Bauteilebene (Betrachtungszeitpunkt: 25.03.2014,

Datengrundlage: Exceed)
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Die Aufbereitung der Stérdaten zeigt, dass sich die 65 % der mit Stérbegrindungen hinter-
legten Eintragungen bezogen auf die gesamte Anzahl der Eintragungen aus 29 % FM22-
Storungen, 13 % Druckmaschinen-Stérungen (DM), 5 % Uberleitmaschinen—Stérungen
(CM), 1 % Loschmaschinen-Stérungen (LM) und 17 % Stoérungen aus sonstigen Anlagen-
bereichen (Koks-/Kohlelogistik, Ofentechnik und Kohlenwertstoffanlage) zusammenset-
zen.

In weiterer Folge werden die erfassten Stordaten auf bauteilspezifischer Storfeldebene un-
tersucht. Analysiert man die Stéraufschreibungen der FM22 auf Bauteilebene, zeigt sich,
dass 60 % der Auslastungsverluste durch Stérungen des Bauteils ,,Sonstige® begrindet
werden (vgl. Abbildung 38). Dieser grof3e Storanteil kann aufgrund fehlender Bauteilzu-
ordnung nicht weiter analysiert werden. Die nachfolgende Storanalyse ist stark einge-
schrinkt.

Auf der Suche nach der Ursache fiir den hohen Anteil der auf Bauteilebene nicht zugeord-
neten Storbegriindungen werden zwei Punkte als mégliche Schwachstellen im Stérdoku-
mentationssystem genauer untersucht:

(1) Eintragungsbewusstsein und Qualifikation der Messwirter
(2) Eignung der Storschliissel in Exceed

Die nihere Kontrolle der Eintragungen der Messwirter zeigt, dass diese vollstindig und
richtig angegeben werden. Das Fintragungsbewusstsein der verantwortlichen Eintragenden
kann als Schwachstelle im Stérdokumentationssystem ausgeschlossen werden.

Die Eignung der in Exceed hinterlegten Stoérschlissel wird im weiteren Vorgehen genauer
betrachtet. Durch einen Vergleich der Anlagenbiume der hauptsichlich genutzten Stérdo-
kumentations- und Informationssysteme wird ersichtlich, dass die den Systemen hinterleg-
ten Anlagenstrukturen deutliche Unterschiede aufweisen (vgl. Abbildung 65, Anhang S. f).

Zum einen unterscheiden sich Anlagenbauteile in ihrer Nomenklatur, zum anderen fehlen
Bauteile in manchen Systemen ganz. Vor allem der in Exceed hinterlegte Anlagenbaum
weist gro3e Liicken in der Vollstindigkeit der Bauteile auf.

4.1.2 Entwicklung angepasster Storschlissel
Optimierung und Vereinheitlichung von Storschliisseln auf Bauteilebene

Zur Verbesserung der gegebenen Situation wird unter Berticksichtigung der Anlagenstruk-
turen im SAP und HKS Schichtbuch ein Vorschlag fiir einen zukiinftigen Anlagenbaum fiir
die FM22 fir das System Exceed erarbeitet und umgesetzt (sieche Abbildung 39).

Die Anpassung der bauteilspezifischen Stérfeldebene fithrt zu einer Erweiterung von zehn
auf vierzehn standardisiert hinterlegte Bauteile.

Die Bauteilgruppen der Deckelabhebevorrichtung, des Presswasser-, Steigrohr- und Vorla-
gestoBels sowie Ziundungsvorrichtungen werden in der hinterlegten Anlagenstruktur er-
ginzt. Zusitzlich werden die Bauteilgruppen der Deckelreinigung und Rahmenreinigung
sowie Kohletrichter und Fullschnecken zu den gemeinsamen Bauteilen ,,Deckel- und
Rahmenreinigung® und ,,Kohletrichter und Fullschnecken® auf Anregung der Messwirter
zusammengefasst.
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Abbildung 39: Exceed Stdrschliisselanpassung auf bauteilspezifischer Storfeldebene fir die FM22

Durch die Anpassung der Stérschlissel und durch die Neuzuweisungen der erfassten Aus-
lastungsverluste auf Bauteilebene verschiebt sich die Stérfeldverteilung der FM22 auf das in
Abbildung 40 aufgezeigte Ergebnis.

Die vormals knapp 60 % Stérungen ,,Sonstiger Bauteile® werden durch die Anpassung des
Anlagenbaumes auf einen Wert von 4 % reduziert. Dartiber hinaus verdndern sich die rest-
lichen Storfeldanteile aufgrund erneuter Nachkontrolle und Nachzuweisungen.

Anteilige Storfeldzuteilung FM22 nach Anzahl der Fiillzeitliberschreitungen
2% 0%
. 3% 1%
. 1%

2% 1%

® Positionierung E Datendbertragung-Sonstiges  ® Kohletricher u.Fallschnedken m Teleskop
m Deckel- u.Rahmenreinigung » Deckelabbhe bevorrichtung m Fahrwerk einschl. Antriebe ® Elektroeinrichtu ng
Presswasse r 5t6 Rel ® Steigrohr StéRel ® Vorlage StéRel Sonstiges

Abbildung 40: Bauteilspezifische Storfeldverteilung der FM22 nach Anpassung der Exceed Anlagenstruk-
tur
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Aus Abbildung 40 wird ersichtlich, dass drei Anlagenbereiche der FM22 mal3geblich fur
Auslastungsverluste verantwortlich sind:

e Anlagenbauteil ,,Presswasser-Stof3el* (35 %)
e Anlagenbauteil ,,Deckelabhebevorrichtung® (27 %)
e Anlagenbauteil ,,Positionierung® (14 %)

Die drei genannten Bauteilgruppen sind fir rund 80 % der eingetragenen Stérmeldungen
verantwortlich. Der Fokus der nachfolgenden Schwachstellenanalyse wird auf diese Anla-
genbereiche gelegt werden.

Fir eine detailliertere Schadensanalyse reicht das Wissen tiber den Storort nicht aus. In-
formationen tber Stérbilder missen erginzt werden.

Neudefinition von Storschliisseln auf Storbildebene

Um eine umfassende Stéranalyse zu ermdglichen, mussen Storungen bis auf die Ebene von
Storbild und Stérursache dokumentiert werden (vgl. Abbildung 21: Zusammenhang zwi-
schen Schadensbild, Ursache und Grund von Schiden am Beispiel eines Wilzlagers, S. 42).
Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wird der Storschliissel in Exceed fir die FM22
um die Storbildebene erweitert.

Die Ableitung bauteilspezifischer Storbilder erfolgt anhand vergangener Stéraufschreibun-
gen der verschiedenen Stérdokumentationssysteme und wird durch Befragungen von Mit-
arbeitern unterschiedlicher hierarchischer Ebenen von Instandhaltung und Produktion
unterstutzt. Die erarbeiteten Storbilder werden mit den Messwirtern der Produktion nach-
besprochen und zum Teil tiberarbeitet. Von den vierzehn Bauteilen der FM22 werden zehn
Bauteile zusatzlich mit insgesamt 47 Storbildern hinterlegt. Fur die restlichen vier Bauteile
lassen sich keine spezifischen, vermehrt auftretenden Storbilder ableiten. Eine Eingliede-
rung der neuen Storschliissel auf Storbildebene in Exceed wird durch die hiitteninterne
Softwareabteilung umgesetzt.

Nach erneuten Nacheintragungen und Neuzuweisungen der Storbegrindungen besteht die
Moglichkeit, Auslastungsverluste bis auf die Storbildebene aufzubereiten und zu analysie-
ren. Storursachen werden im Feld des Exceed-Freitextes erfasst.

Eine beispielhafte Aufbereitung der Stordaten der FM22 auf Storbildebene ist mit Abbil-
dung 41 wiedergegeben. Die gegebene Auswertung gibt die kumulierte Anzahl eingegange-
ner Stérmeldungen pro Storbild fir den Zeitraum von Januar bis Mirz 2014 an.

Die Storbildverteilung zeigt, dass vor allem Magnetkreisstorungen im Bereich Presswasser,
Deckelabhebevorrichtung und Steigrohr sowie Positionierungsprobleme der Maschine und
Positionierungsprobleme der Deckelabhebevorrichtung das Storgeschehen beeinflussen.

Die finf genannten Storbilder sind aus quantitativer Sicht fir mehr als 80 % der Stérungen
der FM22 verantwortlich. Die restlichen 42 Storbilder der FM22 verursachen etwa ein
Funftel der auftretenden Stérungen.

Die gegebene Storfeldverteilung basiert auf der Anzahl eingegangener Meldungen. Aussa-
gen uber den mit den Stérungen einhergehenden Zeitverlust konnen anhand Abbildung 41
nicht getitigt werden.
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Storbildaufteilung FM22 nach Anzahl der Fiillzeitliberschreitungen
300

250

200

150

100

50

Anzahl der Stormeldungen

Abbildung 41: Storbildverteilung FM22 fiir den Zeitraum 01/2014-03/2014

Nach Anpassung der Storschlissel auf Bauteil- und Storbildebene fiir die FM22 werden die
Storschlissel saimtlicher Ofenmaschinen tiberarbeitet und in Exceed eingepflegt. In Summe
ergeben sich fiir die Gesamtheit der Ofenmaschinen (Fiillmaschinen, Uberleitmaschinen,
Loéschmaschinen, Druckmaschinen in jeweils doppelter Ausfithrung) insgesamt 88 bauteil-
spezifische Storfelder, welche in Summe mit 306 standardisierten Begriindungen auf Stor-
bildebene niher beschrieben werden.

4.1.3 Einsatz der Stordatenerfassung zur Planung instandhaltungstech-
nischer Tatigkeiten

Durch Optimierung der Stordatenerfassung ergeben sich in der Praxis bessere Méglichkei-
ten zur Stordatenaufbereitung.

Anhand der mit Exceed gebiindelten Daten ist es moglich, das Storgeschehen des letzten
Ofentages (06:00 des Tages n bis 06:00 des Tages n+1) plakativ darzustellen. Zur Daten-
aufbereitung wird ein Excel-Worksheet generiert, welches Daten der Auslastungsverluste
von Exceed mit Aufschreibungen der Fiillzeitpunkte und Zykluszeiten gefiillter Ofen iiber-
einander lagert und graphisch aufbereitet (vgl. Abbildung 42).

In Abbildung 42 sind die jeweils gefiillten Ofen mit ihren realen Zykluszeiten in Minuten
zu sehen. Die Sollzyklusdauer ist mit neun Minuten vorgegeben, die tolerierte Uberschrei-
tung liegt bei einem Wert von zwei Minuten. Uberschreitet die Zyklusdauer die Toleranz-
zykluszeit von elf Minuten, wird fiir den betreffenden Ofen eine Auslastungsverlustmel-
dung in Exceed angelegt, welche mit einer Storbegriindung hinterlegt wird. Im graphischen
Output der Excel-Auswertedatei werden diese Storbegriindungen dem vergangenen
Druckplan iiberlagert. Ein einfacher Uberblick tiber das vergangene Stérgeschehen ist ge-
geben.

Ebenso als praktikabel erweist sich die Darstellung des Summenverlaufs vergangener Zeit-
verluste (Zykluszeit grof3er neun Minuten) und Zeitgewinne (Zykluszeit kleiner neun Minu-
ten), welche — hinterlegt mit den Stérbegriindungen von Exceed — in Abbildung 43 gezeigt
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wird. Diese Darstellung summiert die Zeitverluste und Zeitgewinne von Abbildung 42 auf,

wodurch bedeutende Zeitverluste leicht erkennbar werden.

Druckplan
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Abbildung 42: Einsatz der Stérdatenerfassung mittels Exceed im Tagesgeschaft (Stand: 07.-08.07.2014)
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Abbildung 43: Summenverlauf der Zeitverluste und Zeitgewinne in der Kokserzeugung (Stand: 07.-

08.07.2014)

Die aufbereiteten Stérdaten bilden eine gemeinsame Informationsgrundlage fir Instandhal-
tung und Produktion. Im Rahmen der Morgenbesprechungen wird besprochen, welche der
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eingetretenen Storungen behoben wurden und welche Arbeiten und Aufgaben von der
Instandhaltung noch auszufithren sind.

4.1.4 Konzeptentwicklung ,,Organisationsiibergreifendes, ganzheitliches
Stordokumentationssystem*

Trotz Optimierung von Exceed stellt dieses Dokumentationssystem keine langfristige 1.6-
sung zur Stordatenerfassung dar. Zur umfassenden Stordokumentation muss ein organisa-
tionstibergreifendes, ganzheitliches System, welches von Produktion und Instandhaltung
gemeinsam verwendet wird und Stérinformationen bis auf Stérursachenebene begriindet,
angewendet werden.

Die Einfihrung eines neuen Storerfassungssystems kann die gegebene Aufgabenstellung
lI6sen. Die Erarbeitung eines praktikablen und an die Gegebenheiten angepassten Doku-
mentationssystems ist als sehr aufwindig zu beschreiben. Auch ist es schwierig die Akzep-
tanz fiir neue Systeme bei den Mitarbeitern herzustellen, weshalb solche Systemimplemen-
tierungen als langfristic umzusetzende Mallnahmen anzusehen sind.

Um eine mittelfristige Losung im Bereich ganzheitliches Stordokumentationssystem zu
erarbeiten, kann eine kombinierte Stérdatenerfassung mittels Exceed und SAP umgesetzt
werden, welche die Vorteile beider Systeme vereint. Grundlage fiir die Umsetzung dieser
Kombination ist das Generieren einer Schnittstelle zwischen den Programmen.

In der Praxis kann diese Losung wie folgt umgesetzt werden: Zusitzlich zum automati-
schen Generieren von Auslastungsverlustmeldungen kénnen bei Uberschreitung vorgege-
bener Grenzzykluszeiten Stormeldungen in SAP automatisch erstellt werden. Geht man
zum Beispiel davon aus, dass ab einer Zykluszeit von grofler funfzehn Minuten eine so
gro3e Stérung in der Praxis ansteht, dass diese durch Stérbeseitigungsmal3nahmen der In-
standhaltung gelost werden muss, ist diese Grenzzykluszeit ein guter Auslosewert fir das
Anlegen von SAP-Stérmeldungen (vgl. Abbildung 44).
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Abbildung 44: Konzeptentwurf "Ganzheitliches Stérdokumentationssystem" - Kombinierte Stérdatenerfas-

sung mittels Exceed und SAP
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Die automatisch erstellten SAP-Stérmeldungen kénnen von der Instandhaltung hinsicht-
lich Storbild, Storursache, Ausfallzeit, Reparaturdauer, Reparaturmaf3nahmen und eventuel-
len anderen Informationen naher beschrieben werden.

Die Umsetzung eines ganzheitlichen Stérdokumentationssystems als Kombination aus
Exceed und SAP vereint die Vorteile der Systeme. Beide Programme verfiigen tber stan-
dardisierte Storschlissel. Die Begriindungsschliissel in SAP kénnen denen in Exceed ange-
glichen werden und sind zusatzlich standardisiert um die Ebene der Stérursachen erweitert.

Dartiber hinaus ist es mithilfe von SAP moglich, Stérdaten in Form von Kenngréflen, gra-
phischen Aufbereitungen und anderen Aufbereitungsmoglichkeiten nachzubearbeiten. Ab-
bildung 45 zeigt eine beispielhafte Moglichkeit zur Ableitung von Kennzahlen anhand der
SAP-Eintragungen auf. Die hergeleiteten Kennzahlen kénnen fiir die Durchfithrung von
objektiven und objektsummarischen Schadens- und Schwachstellenanalyse eingesetzt wet-
den.
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Abbildung 45: Aufbereitung von Instandhaltungskennzahlen auf Basis riickgemeldeter SAP — Arbeiten

4.2 Stor- und Schadensanalyse

Durch Verbesserung der Systeme zur Stordatenerfassung kann die Storanalyse ebenfalls
verfeinert werden.

Uber die Aufbereitung der vorhandenen Stérdaten in Form praktikabler Graphiken wird
fir nachfolgende Stor- und Schadensanalysen eine geeignete Informationsbasis gelegt. Die
aufbereiteten Daten dienen zur Priorisierung der Handlungsfelder des vergangenen und
aktuellen Storgeschehens. Durch Anwendung von ABC-Analysen und Soll/Ist-Vergleichen
in adaptierter Form wird die vorhandene Datenbasis bestmdglich im Sinne der Schwach-
stellenanalyse aufbereitet. Anhand der Ergebnisse werden Schwachstellen/Schwerpunkte
fir ndhere Analysen fixiert.

Dartiber hinaus werden Kennzahlen zur Beschreibung der Instandhaltungsleistung aus den
vorhandenen Daten abgeleitet.

Die Einfihrung von fixen anlageniibergreifenden Problemldsungszirkeln wird den im Ab-
schnitt Schwachstellenermittlung erwahnten Anforderungen zur Durchfihrung von
Schwachstellenanalysen und —beseitigungen gerecht und steigert das Bewusstsein fir die
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4 Implementierung eines adaquaten Instandhaltungsstrategiemixes

Wichtigkeit von Stor- und Schadensanalysen. Erste in dieser Arbeitsgruppe abgeleitete
Schwachstellenbeseitigungsmal3inahmen werden aufgezeigt.

4.2.1 Aufbereitung von Storanalysedaten mit dem Ziel der systemati-
schen Stéranalyse

Nach Verbesserung der Stordokumentation wird die Stordatenaufbereitung fiir nachfol-
gende Storanalysen optimiert. Da mithilfe von Exceed Stérungen bis auf Stérbildebene
erfasst werden und diese Daten valide bis 01.01.2014 im System vorhanden sind, wird eine
qualitative Datenaufbereitung fiir das Jahr 2014 durchgefiihrt. Als qualitativ ist die Aufbe-
reitung dahingehend zu bezeichnen, als dass sie sich auf den Zeitverlust durch eingegange-
ne Stérungen bezieht.

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Stérdaten in periodischen Abstinden graphisch
aufbereitet. Kalenderwochenweise werden die mittleren Auslastungsverluste pro Tag, auf-
geteilt auf die jeweiligen anlagenspezifischen Storfelder, dargestellt (vgl. Abbildung 46). Die
graphische Aufbereitung der Daten erfolgt iiber ein eigens generiertes Excel-Worksheet,
welches Bezug auf die Auslastungsverlustdaten nimmt.

Die im Diagramm rot markierte Linie stellt den Zielwert des zukiinftig maximal erlaubten
Zeitverlustes pro Tag dar (Vorgabe der Produktion: 60 Minuten pro Tag). Wie die Auswer-
tung zeigt, liegen die tdglichen Auslastungsverluste in einem Bereich von etwa
200 Minuten, wobei das Storgeschehen durch Stérungen der Fillmaschine (roter Bereich),
Druckmaschine (griiner Bereich) und ,,Unbekannten Stérungen® (grauer Bereich) be-
herrscht wird.

Mittlere Fiillzeitiiberschreitungen pro Tag
400

Minuten Fiillzeitiiberschreitung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Kalenderwoche

m geplante IH m Storungen - Batterie m Storungen - CM w Storungen - DM m Storungen - FM m Storungen - Kohle

W Storungen - Koks B Storungen - KWA m Storungen- LM m Storungen - sonstige B unhekannt B Keine Zuordnung

Abbildung 46: Aufbereitete Stéranalysedaten vom 01.01.-20.07.2014 (Quelle. Exceed)

Die Darstellung in Abbildung 46 kann als einfache Form des Soll/Ist-Vergleichs angesehen
werden. Die betrachtete Kenngrof3e ist die Fullzeitiiberschreitung pro Tag. Der vorgegebe-
ne Sollwert ist mit 60 Minuten festgelegt. Abweichungen vom Ist- zum Sollwert werden auf
einem Blick aus dem Diagramm ersichtlich. Bei genauer Betrachtung des Diagramms stellt
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sich die Frage, wie der vorgegebene Sollwert festgelegt wurde und ob dieser in der Praxis
erreicht werden kann.

Anhand Abbildung 46 kénnen folgende Aussagen getatigt werden:

e Die Dauer der Fullzeitiberschreitungen hat sich seit Kalenderwoche 23 etwas re-
duziert und auf mittlere Werte zwischen 150 bis 200 Minuten pro Tag eingependelt.

e Die erreichten Fillzeitiiberschreitungen liegen weit tber dem angestrebten Tole-
ranzwert von 60 Minuten am Tag.

e Das den Zeitverlusten zugrunde liegende Storgeschehen wird vor allem durch die
Druckmaschine und Fillmaschine sowie durch unbekannte Stérungen beherrscht.

e Die Eingabedisziplin der Messwiirter ist ab Kalenderwoche 26 abgesunken. Ab die-
sem Zeitpunkt treten vermehrt Auslastungsverluste auf, die ,keine Zuordnung® in
Exceed bekommen haben.

Stellt man die aufbereiteten Storanalysedaten in Form eines Paretodiagramms dar und ord-
net die Balken in ihrer Reihenfolge neu an, kann die erhaltene Graphik vergleichbar einer
adaptierten ABC-Analyse betrachtet werden (vgl. Abbildung 47). Aus der Abbildung wird
ersichtlich, welche Storbereiche in welchem Ausmal3 fiir das eingetretene Stérgeschehen
verantwortlich sind.

Summe von KW_Uberschr.[Min]

Anteilige Fiillzeitliberschreitungen pro Tag
100%

90%

80%

~

(=]
°

o

60%

50%

40%

Anteilige Fiillzeitliberschreitung

30%

20%

10%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Kalenderwoche

Storbereich h g

m unbekannt w Stérungen - DM m Stérungen - FM m geplante |H
— ¢'6rungen - Batterie m Stérungen - CM m Stérungen - Kohle m Stérungen - Koks
= _drungen - KWA m Storungen - LM m Storungen - sonstige m Keine Zuordnung

Abbildung 47: Adaptierte ABC-Analyse der aufbereiteten Stéranalysedaten vom 01.01.-20.07.2014
Aus Abbildung 47 kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

e Die mittleren wochentlichen Auslastungsverluste sind vor allem auf Stérungen im
Bereich Fillmaschine, Druckmaschine und ,,Unbekannter Storungen® zurtckzu-
fithren. Diese drei Gruppen sind jede Woche fiir einen iiberwiegenden Teil, etwa
70 — 80 % der eingetretenen Stérungen, verantwortlich.

e Ab Kalenderwoche 25 verschiebt sich das vorwiegend durch die zuvor stark von
Druckmaschine, Fillmaschine und ,,Sonstige Stérungen dominierte Stérgeschehen
auf andere Anlagenbereiche. Stérungen im Bereich der Kohle- und Kokslogistik
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und der Ubetleitmaschine sowie Auslastungsverluste aufgrund geplanter Instand-
haltungsmafinahmen schrinken den Produktionsbetrieb zusitzlich bedeutend ein.

Weitere Aussagen tiber das Stérgeschehen kénnen anhand der Diagramme in Abbildung 46
und Abbildung 47 nicht getitigt werden.

Zur weiteren Storanalyse wird das Storgeschehen auf Storfeld- und Storbildebene niher
untersucht. Da die Zeitverluste der Kalenderwoche 29 durch Stérungen der Druckmaschi-
nen dominiert werden, wird das Stérgeschehen dieses Anlagenbereichs in weiterer Folge

auf bauteilspezifischer Stérfeldebene und Stérbildebene niher betrachtet (vgl. Abbildung
48 und Abbildung 49).

Mittlere Fii

itung,,
Go8 oS

[
o

Minuten Fiillzeitiibersch

W 7 DM12 - Sonstiges, )
— DM12 - Fahrwerk einschl. Antriebe
DM12 - Tlrreinigung
DM12 - Turabheber
. DM12 - Planiereinrichtung
0 "7 DM12 - Druckeinrichtung
DM12 - Positionierung
DM11 - Tiirabheber
7 DM11 - SKAV
/" DM11 - Positionierung
/" DM11 - Druckeinrichtung

Kalenderwoche
Abbildung 48: Aufbereitete Stéranalysedaten auf Stérbauteilebene fir DM11 und DM12 (Stand: KW 29)

Mittlere Fullzeitiiberschreitungen pro Tag durch Stérungen an DM11 & DM12
Betrachtt.!rlgsebene: Stiﬁirbild

— - B

w
[0

30

Minuten Fiillzeitiiberschreitung

DM11 - TA - Stdrung Tir Einheben
DM11 - TA - Stérung Tur Ausheben
DM 12 - TR - Reinigun gsschlitten Storung
524/ DM 12 - TR - Laufzeitstérung

!."’ DM 12 - Sonstiges

DM 12 - Positionierung

DM 12 - Druckeinr. - Sonstiges

DM 12 - Druckeinr. - Graphit auf...

Kalenderwoche

Abbildung 49: Aufbereitete Storanalysedaten auf Storbildebene fir DM11 und DM12 (Stand: KW 29)
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In der graphischen Aufbereitung des Stérgeschehens der Druckmaschine auf Bauteil- und
Storbildebene wird nur auf Bauteile mit bedeutendem Stéraufkommen eingegangen. Bau-
teile und Storbilder ohne bzw. mit nur geringfiigigen Storanteilen werden ausgeblendet um
eine bessere Ubersichtlichkeit der Darstellung zu erreichen.

Aus den aufbereiteten Storanalysendaten der Druckmaschine auf Storbauteil- und Storbild-
ebene lassen sich folgende Erkenntnisse ziehen:

e Tir die Kalenderwoche 29 gilt: Der hohe Zeitverlust durch Stérungen an der
DM12 ist vor allem Positionierungsproblemen der Maschine geschuldet. Das Stor-
aufkommen der DM11 ist durch Probleme des Ttrabhebers (T'A) bestimmt.

e Aus den Daten der Storbildaufschreibung wird ersichtlich, dass die Turabhe-
ber (TA) — Probleme der DM11 beim ,, Ttrausheben® eintreten.

e Die Probleme beim , Turausheben® der DM11 scheinen neu zu sein, da in der Vet-
gangenheit keine bzw. nur vernachlissigbar kleine Auslastungsverluste durch dieses
Storbauteil verursacht wurden.

e Bei Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Positionierungsprobleme der DM12
zeigt sich, dass diese in gewissen Intervallen gehauft auftreten, geringer werden und
danach wieder ansteigen. Die Auswertung ldsst darauf schlieBen, dass zwar Mal3-
nahmen zur Stérungsbeseitigung gesetzt werden, diese aber zu keiner nachhaltigen
Stérungsminimierung fithren.

e Neben den zwei Hauptproblemen DM12-Positionierung und DM11-Tirabheber
beeinflussen der Turabheber und die Tiurreinigung (TR) der DM12 sowie der
SKAV' der DM11 das Stérgeschehen in einem beschrinkten AusmaR.

¢ Die in Kalenderwoche 28 vermehrt auftretenden Stérungen der DM12 im Bereich
Planiereinrichtungen scheinen geldst zu sein, da in der darauffolgenden Kalender-
woche nur mehr sehr geringe Zeitverluste in diesem Bereich verursacht werden.

Die Storanalyse anhand der Auslastungsverluste erstellten Diagramme endet an dieser Stel-
le, da keine niheren Informationen tiber Storursachen vorhanden sind.

Es wird empfohlen die Bauteile der Positionierung der DM12 und des Turabhebers der
DM11 niher zu betrachten und zu analysieren, um MalBnahmen zur nachhaltigen St6-
rungsbeseitigung ableiten zu kénnen.

4.2.2 Ableitung von Kennzahlen

Auf Basis der aufbereiteten Stordokumentationsdaten werden Kennzahlen abgeleitet, wel-
che fiir objektive und objektsummarische Methoden der Schwachstellenanalyse eingesetzt
werden konnen.

Aus den vorhandenen Daten lassen sich Informationen tber

(1) Zeitverluste aufgrund von Stérungen und
(2) Finanzielle Verluste aufgrund nicht erbrachter Produktion

sammeln, wobei der finanzielle Verlust aufgrund nicht erbrachter Produktion linear vom
zeitlichen Verlust aufgrund von Stérungen abhingt.

Zielvorgabe der Produktion ist, alle neun Minuten einen Ofen zu fillen bzw. alle neun Mi-
nuten Koks zu dricken. Der finanzielle Gewinn, der durch das Driicken eines Ofens er-
wirtschaftet werden kann, liegt in der GréB3enordnung von 5.000 €.

142 SKAV=Schlabberkoksauffangvorrichtung
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Tritt ein Zeitverlust von neun Minuten auf, wird ein Ofen weniger als maximal mdglich
gedriickt und ein finanzieller Verlust von 5000 € tritt ein. Werden, so wie in Abbildung 46
ersichtlich, am Tag zwischen 150 und 200 Minuten Zeitverlust erreicht, entspricht dies
einem Finanzverlust von etwa 84.000 bis 110.000 €.

Berticksichtigt wird in dieser Rechnung nur der dem Storgeschehen geschuldete entgange-
ne Verkaufswert der Minderproduktion, nicht aber Mehrkosten durch Instandsetzungs-
maf3nahmen.

Weitere Kennzahlen lassen sich anhand der bereitgestellten Stor- und Schadensdaten nicht
erfassen.

Zwar werden Reparaturaufwinde formal in SAP erfasst, diese spiegeln die real erbrachten
Leistungen aber nicht wider. Durch das Fehlen genauer Informationen tiber tatsichliche
Anlagenausfallzeiten, Reparaturzeiten und Stérursachen wird die Herleitung weiterer in-
standhaltungsspezifischer Kennzahlen behindert.

Uber die Eintragungen anderer Stérdokumentationssysteme wird mittelfristig versucht,
genauere Informationen zur Ableitung von Instandhaltungskenngré3en zu gewinnen. Die
mittlere Zeit zwischen dem Auftreten von Positionierungsproblemen an der FM22 wird
versuchsweise anhand der Storinformationen aus Exceed und dem HKS Schichtbuch fir
den Zeitbereich vor einer Mal3nahmenumsetzung und den Zeitbereich nach einer Mal3-
nahmenumsetzung interpoliert. Das Ergebnis dieser Interpolation ist in Abbildung 50 zu
sehen.

Positionierungsstérungen an der FM22
| CPU - Wechsel|

| Reinigung des Lesekopfes| l

— Mittlere MTBF = 6,5 h
(T T T T T T T T Trmm T o m T T ‘

MTBF =90 h

t t t t t t t T T
22.12.2013 01.01.2014 11.01.2014 21.01.2014 31.01.2014 10.02.2014 20.02.2014 02.03.2014 12.03.2014 22.03.2014

-+ Positionierungs-Stérungen HKS -+ Positionierungs-Stérungen Exceed + Lesekopf-Reinigungsmaknahmen HKS

Abbildung 50: Ableitung der MTBF fiir Positionierungsprobleme an der FM22 (Basis: Exceed und HKS
Schichtbuch; Stand: 26.03.2014)

Im dargestellten Diagramm sind Zeitpunkte der Aufschreibung von Positionierungsprob-
lemen der FM22 in Exceed und im HKS Schichtbuch mit blauen und roten Kreuzen mat-
kiert. Dem gegeniiber werden MaBlnahmen zur Stérungsbeseitigung (grine und violette
Kreuze) gesetzt.

Es ist deutlich erkennbar, dass das Reinigen des Lesekopfes keine erkennbare Minimierung
des Stéraufkommens bewirkt. Ein MTBF von etwa 6,5 Stunden wird flir diesen Zeitraum
abgeleitet. Nach einer tiefgreifenden Anlagenverbesserungsmalinahme, dem Wechsel der
CPU des Positionierungssystems, reduziert sich das Storgeschehen deutlich. Der MTBF
steigt erkennbar an. Der nachhaltige Nutzen dieser Stérungsbeseitigungsma3nahme muss
durch kontinuierliche Kontrolle des Storaufkommens in diesem Bereich tiberpriift werden.
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Wie Abbildung 50 zeigt ist es moglich, zusitzliche Kennzahlen anhand der vorhandenen
Storinformationen her zu leiten. Dies ist jedoch mit groflem zeitlichem Aufwand und nur
in Handarbeit méglich.

4.2.3 Durchfiihrung von Stéranalysen im Rahmen anlageniibergreifender
Problemlésungszirkeln

Zum Vorantreiben der Bestrebungen im Bereich umfassender Stéranalysen wird ein wo-
chentlicher ,,Jour Fixe® zum Thema Stéranalyse und Storungsbeseitigung initiiert.

Bei diesem Termin wird auf Basis des von Beckmann vorgeschlagenen Vorgehens der
Schwachstellenanalyse das aktuelle Stérgeschehen im interdisziplindren, organisationsiiber-
greifendem Team niher untersucht (Vgl. Abschnitt Schwachstellenanalyse, Seite 20). Uber
die Auswahl von Schwerpunktaggregaten, der Untersuchung dieser im Rahmen von Ver-
gleichen mit Sollvorgaben und einer ingenieurstechnischen Abweichungsanalyse werden
Verbesserungsvorschlige zur nachhaltigen Storungsbeseitigung von Produktion und In-
standhaltung entwickelt.

Der seit 01.04.2014 wochentlich stattfindende Fixtermin zur gemeinsamen Storanalyse ist
als erster Ansatzpunkt in Richtung kontinuierliche, organisationsiibergreifende Anlagen-
verbesserung im Bereich der Kokerei anzusehen. Die in der Arbeitsgruppe entwickelten
Mafinahmen zur Stérungsbeseitigung werden bereichsspezifisch in Maf3nahmenlisten ge-
sammelt und mit Verantwortlichkeiten sowie Umsetzungsterminen hinterlegt (vgl. Abbil-
dung 51).

Diese Intern als ,,KVP-Listen® bezeichneten Umsetzungslisten werden mit zusitzlichen
Informationen hinsichtlich Art und Weise der Umsetzung, erhofftem Verbesserungspoten-
tial und tatsdchlich erreichter Verbesserung hinterlegt und kontinuierlich von den jeweils
Verantwortlichen gepflegt.

Die Wirksamkeit umgesetzter Mal3nahmen wird anhand aktuell aufbereiteter Stordaten
kontrolliert und bewertet.

Pos. Stérungsbild MaRnahme 21 22 |Bearbeiter| Termin |Status Bemerkung

Vierkantrohre wurden am 22.05.14 an allen
bhebern der FM22 eingebaut ==> FLRR jetzt
nOrdnung
Kontrolle, ob an der FM21 auch erforderlich
elektrischer Umbau von 3kW auf 4kW moglich
8.1 FM21Einbau von starkeren Motoren 3 Lachmann 07.02.2014 Motore sind bestellt.

" Lieferzeit 3 Wochen

Uberprifung der horizontalen
8 Rahmenreinigung bleibt hangen Ausrichtung der x Vasic
Rahmenreinigungsvorrichtung

ohlerand bleibt auf den Fiilllochrahmen Konus anstatt Dichtschnur, Modifikation K
stehen nterteleskop (Rohr)

Vasic  [30.06.2014 Bau Prototyp

Reserveteilverschlusselung unter zwei
11 perschiedenen technischen Platzen
KBM12XX und KBMO1.DMO012)

der "alte" technische Platz (KEMO1.XX) Zinselmeye|
pus dem System loschen r

ehlerhafte Rickmeldung von Deckel an

15
agnet

Rickmeldetechnik Uberarbeiten

Abbildung 51: Beispielhafte Malinahmenliste aus dem wdchentlichen Jour Fixe zum Thema Stérungsbe-
seitigung (Stand: 06/2014)
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4.3 Instandhaltungsstrategiemix

Die in Abschnitt 3.2 durchgefiihrte Erhebung der Ist-Situation zeigt, dass die vorhandene
Instandhaltungsstrategie sehr reaktiv ausgeprigt ist. In diesem Abschnitt wird die Instand-
haltungsstrategie am Beispiel eines ausgewihlten Anlagenbereiches niher analysiert.

Durch einen Vergleich des vorliegenden Storgeschehens und der planmiBligen Wartungs-
und InspektionsmaBBnahmen zur Verhiitung der Stérungen, wird die FEignung der vorhan-
denen Instandhaltungsstrategie Uberprift.

Stirken und Potentiale der vorliegenden Situation werden abgeleitet.

4.3.1 Detaillierte Gegenuiberstellung geplanter zu ungeplanter Instandhal-
tung

Um die vorhandene Instandhaltungsstrategie niher zu untersuchen wird der Vorbeugegrad,
das Verhaltnis geplanter zu ungeplanter Instandhaltungstitigkeiten am Beispiel der FM22,
aktualisiert (vgl. Abbildung 52).

Ende Mai 2014 hat sich der Vorbeugegrad im Vergleich zum Stand Ende Mirz (vgl. Abbil-
dung 306) verschlechtert. Der damalige Anteil etwa 13 % geplanter Arbeiten hat sich tiber
den Zeitverlauf auf einen Wert von etwa 11 % reduziert. Die fokussierte Ausrichtung der
Instandhaltung auf Instandsetzungsmal3nahmen wird bestitigt.

Anzahl derrickgemeldete Arbeiten laut SAP-PMflr die FM22
900

816

91 118 B

Anzahl rickgemeldeter Arbeitenvon 01.01.-18.05.2014

= Instandsetzungsauftrage = Stdrungsbeseitigungsauftrage = WelAuftrage

Summe rickgemeldeter W&I — Arbeiten
Summe samtlicher Instandhaltungsarbeiten

Vorbeugegrad =

Vorbeugegrad(FM22) = 11,5%

Abbildung 52: Gegenlberstellung geplanter zu ungeplanter Arbeiten an der FM22 fiir den Zeitraum 01.01.-
18.05.2014 (Quelle: SAP Schichtbuch)

Zur genauen Beurteilung der Instandhaltungsstrategie werden die durchgefihrten War-
tungs- und Inspektionsstrategie mit dem Storgeschehen der FM22 verglichen. Durch quan-
titative Gegentiberstellung der mittels Exceed dokumentierten Stérungen zu den in SAP
rickgemeldeten Wartungs- und Inspektionsarbeiten bezogen auf die unterschiedlichen

Anlagenbereiche kann die Eignung der vorliegenden Strategie abgeschitzt werden (vgl.
Abbildung 53).
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Gegeniiberstellung Anzahl der Storungen gegen
Anzahl der W&I-MaRRnahmen
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Abbildung 53: Vergleich Stérgeschehen zu Wartungs- und Inspektionsarbeiten am Beispiel der FM22
(Betrachteter Zeitraum: 01.01.-18.05.2014; Quellen: Exceed und SAP Schichtbuch)

Anhand Abbildung 53 kénnen folgende Aussagen getitigt werden:

I.  Es gibt Anlagenbereiche der Fullmaschine 22, in denen keine Wartungs- und In-
spektionsmalB3nahmen durchgeftihrt werden.
II.  Es gibt Anlagenbereiche, in denen Wartungs- und Inspektionsmal3nahmen durch-
gefithrt werden und keine Storungen auftreten.
III.  Es gibt Bereiche mit einer hohen Anzahl eingegangener Stormeldungen, demge-
geniiber jedoch nur eine geringe Anzahl bzw. zum Teil gar keine planmiBigen War-
tungs- und InspektionsmaB3nahmen gestellt werden kénnen.

Es kann der Schluss gezogen werden, dass die vorhandene Wartungs- und Inspektionsstra-
tegie in bestimmten Anlagenbereichen gute Wirkung zeigt (vgl. Aussage II), in anderen
Bereichen jedoch keine bzw. kaum Wirkung auf das Stéraufkommen hat (vgl. Aussage 11I)
und in manchen Bereichen ganz vernachlissigt wird (vgl. Aussage I).

Um weitere Aussagen tber Wirksamkeit und Nutzen von geplanten Instandhaltungsaufga-
ben titigen zu kénnen, wird die vorhandene Wartungs- und Inspektionsstrategie fiir einen
Anlagenbereich der Fullmaschine 22 bis auf technische Bauteilebene analysiert.

Der Fokus wird auf die Deckelabhebevorrichtung, dem Bauteil mit dem héchsten Stérauf-
kommen, gelegt.

Vergleich vorhandener Instandhaltungsstrategie zu Stérgeschehen am Beispiel
der Deckelabhebevorrichtung der Fiillmaschine 22

Fir den Anlagenbereich der Deckelabhebevorrichtung der Fillmaschine 22 gibt es zwei
Auftrige zur planmiBligen Wartung und Inspektion. Diese Auftrige sind in SAP einge-
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pflegt und scheinen in regelmifBigen Intervallen als zu erledigende Arbeiten bei den jeweils
Verantwortlichen auf.

Die zwei hinterlegten W&I-Auftrige beziehen sich auf die Bauteilgruppe des Deckelabhe-
bemagneten und auf den Antrieb der vorhandenen Dreheinrichtung. Die allgemeine Kon-
trolle des Abhebemagneten wird monatlich durch die Elektriker der Wechselschichtin-
standhaltung durchgefiihrt, die Kontrolle des Antriebs der Deckelabhebedreheinrichtung
zweimonatlich durch die Wechselschichtmechaniker. Die Arbeitsanweisungen zur Durch-
fihrung der Wartungsauftrige werden mit Abbildung 54 und Abbildung 55 aufgezeigt.

Kontrolle der Abhebemagnete wie folgt: -

1. Anschliisse, RKabel und Rohlen.

2. Innenkegel auf gingigkeit.

3. Rabelschlepp, Hitzeschutz ilberpriifen.
Bei Bedarf instand setzen!=

S E

Abbildung 54: Wartungs- und Inspektionsanweisung zum Deckelabhebemagneten der FM22 (Stand:
30.05.2014)

ckelabheber: Ritzel, EKette u. B
Fettenspanner kontrollieren,ggtf.
erneuern.Abhebergehiuse innen
reinigen.
Kettenspanner Mat.NR:4087488
Ritzel 76z3hne Mat.NR:4106377

RAD EKetten 13 Zihne Mat.Nr. 04106407

xx

= q

Abbildung 55: Wartungs- und Inspektionsanweisung zum Antrieb der Deckelabhebedreheinrichtung der
FM22 (Stand: 30.05.2014)

Betrachtet man die Arbeitsanweisungen niher wird deutlich, dass die Wartungsauftrige
nicht mit technischen Zeichnungen oder sonstigen Details hinterlegt sind und als sehr all-
gemein formuliert charakterisiert werden kénnen. Ein standardisiertes Befundformular zur
Rickmeldung der getitigten Arbeit fehlt. Wie Begutachtungen zeigen, erfolgen Riickmel-
dung erledigter Arbeiten hauptsichlich mit dem Kommentar ,.erledigt. Es werden keine
weiteren Informationen iber den Zustand der inspizierten Anlage angegeben.

In Abbildung 56 wird das Storgeschehen im Bereich der Deckelabhebevorrichtung der
Fillmaschine auf Storbildebene quantitativ den W&I-Auftrigen entgegen gesetzt, welche
zur Verhinderung dieser Storbilder durchgefihrt werden.

Der Arbeitsauftrag zur allgemeinen Kontrolle der Deckelabhebemagnete soll Storungen im
Bereich des Deckelabhebemagneten (,,Magnetkreis Stérungen®) verhiiten und der Auftrag
zur Kontrolle der Dreheinrichtung der Abhebevorrichtung wirkt Laufzeitstérungen (Sto-
rungen aufgrund zu langer Schrittkettendauer verursacht durch z.B. Schwergingigkeiten, zu
wenig Schmierung etc.) entgegen.
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Den anderen Stérbildern der Betrachtungseinheit kénnen keine Wartungsauftrige entgegen
gesetzt werden.

Gegeniiberstellung Stérungen und W&Is im Bereich Deckelabheber
140
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Abbildung 56: Quantitativer Vergleich des eingetretenen Stérgeschehens zu den rickgemeldeten War-
tungs- und Inspektionsmaflnahmen (Betrachtungszeitraum: 01.01.-18.05.2014, Deckelabhebevorrichtung
FM22)

In weiterer Folge wird das Storgeschehen der Abhebevorrichtung auf Storbildebene niaher
charakterisiert. Auf Basis der vorhandenen Stordokumentationsdaten werden Mittelwerte
fir den Zeitraum zwischen dem Auftreten zweier gleicher Storbilder (MTBEF) abgeleitet
und die durch diese Storungen im Mittel verursachte Fillzeitiiberschreitung (FZ—U) ermit-
telt.

Durch Interviews mit Mitarbeitern der Produktions- und Instandhaltungsschicht werden
Informationen Gber mogliche Stérursachen gesammelt und Abschitzungen tiber die Dauer
der benétigten Reparaturmal3nahmen (MTTR) getitigt.

Das Ergebnis der detaillierten Stérerhebung ist mit Tabelle 7 zusammengefasst. Die Rei-
hung der darin aufgefiihrten Storbilder wird durch die Haufigkeit der eintretenden Ereig-
nisse vorgegeben.

Aus Tabelle 7 wird ersichtlich, dass im Schnitt alle 1,1 Tage eine Stérung im Bereich des
Magnetkreises auftritt, diese zu einem Zeitverlust von etwa 14 Minuten fihrt und durch
mechanische oder thermische Beschidigung in diesem Anlagenbereich, wie zum Beispiel
der Beschidigung des Magneten selbst, seiner Verkabelung und/oder seiner Anschlisse,
verursacht werden kann. Der zeitliche Aufwand, um eine Stérung in diesem Bereich zu
beseitigen, wird mit einer Mannstunde abgeschitzt.

Stellt man die Ergebnisse der Stéranalyse dem vorhandenen W&I-Auftrag entgegen, wird
deutlich, dass das Intervall zur planmiBigen Instandhaltung des Deckelabhebemagneten
deutlich groB3er ist als die in der Praxis eingetretene MTBF. Auch muss in Frage gestellt
werden, ob der Inspektionsauftrag inhaltlich simtliche Storursachen fiir Stérungen in die-
sem Bereich abdeckt.
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Tabelle 7: Detaillierte Aufbereitung des Stérgeschehens der Deckelabhebevorrichtung der FM22 auf Stor-
bildebene

MTBF | FZ-U

Falsche Falsche Positions-

Deckelabhebepositionierung UnSel ) Y Ll Werte im Programm Sl

—

Mechanische oder
2 Stérung des Magnetkreises 1,17d 14 Min. Thermische 1h
Beschadigung

3 Sonstige 2d 19 Min.
4 Automatenfall 4d 30 Min. Beschadigung Magnet. 1h
Magnetwechsel.
Schwergéangigkeiten,
5  Laufzeitstérung ad | 13 i, | ElEhel EeimiEmig,
Zu geringe
Kettenspannung..

Deckel mitzu dicker
6 Festsitzer Fulllochdeckel 7d 9 Min. Schamottflissigkeit 3 Min.
abgedichtet.

Bei Kontrolle der ortlichen Gegebenheiten der Verkabelung der Deckelabhebemagnete
wird ersichtlich, dass Hitzeschutzverkabelungen aufgerissen, Anschliisse zum Teil lose und
Steckerdosen demoliert sind (vgl. Abbildung 57). Die Anlage entspricht nicht dem anzu-
strebenden Sollzustand, was wiederum negative Riickschliisse auf die Eignung der vorhan-
denen W&I-Malnahmen zuldsst.

Abbildung 57: Dokumentation des Anlagenzustandes im Bereich Deckelabhebevorrichtung der Fillma-
schinen (Stand 03/2014)

4.3.2 Fragestellungen zum vorhandenen Instandhaltungsstrategiemix

Anhand der Erkenntnisse der niheren Analyse der vorhandenen Wartungs- und Instand-
haltungsstrategie am Beispiel der FM22 ergeben sich folgende Fragestellungen:
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» Sind vorgeschriebene W&I-MaBinahmen aktuell, an die jeweiligen Bedingungen an-
gepasst und geeignet?

" Ist der inhaltliche Detaillierungsgrad vorgeschriebener Arbeiten passend?

* Decken die vorgegebenen W&I-Auftrige die Kontrolle von Bauteilen und deren
Funktionen vollstindig ab?

* Ist die vorhandene Abarbeitungs- und Riickmeldestrategie der Arbeiten in der Pra-
xis vertretbar?

*  Wird die Qualitit durchgefihrter Arbeit kontrolliert?

e Hitten Beschidigungen vgl. Abbildung 57 im Rahmen der Abarbeitung der vor-
handenen W&I-Auftrige auffallen miissen?

» Sind Mitarbeiter hinreichend qualifiziert, um Wartungs- und InspektionsmalBnah-
men erfolgreich durchzufithren?

» Sind Mitarbeiter sensibilisiert genug auf die Wichtigkeit der genauen Durchfithrung
von W&I-Auftrigen?

4.3.3 Ableitung von Optimierungspotentialen zur Verbesserung der aktu-
ellen Situation

Zur Verbesserung der aktuellen Situation im Bereich Instandhaltungsstrategie ist ein Para-
digmenwechsel von ausfallorientierter zu vorbeugender, von reagierender hin zu agierender
Instandhaltung anzustreben (vgl. Abbildung 58). Die Weiterentwicklung der Instandhal-
tungsstrategie ist als umfassender Changeprozess anzusehen, der langfristig und nur durch
intensive Begleitung durchzufiihren ist.

Wertschoépfungsorientierung

Wissensbasierte IH
(Knowledge Based Maintenance)
IH als lernende Organisation

')
Leistungsorientierte IH k .
(Performance Based Maintenance) - agierend
Orientierung an kundengerechter Leistung ’

Anlagenwirtschaftl. orientierte IH

* i
'

'\ (TPM/ Predictive Maintenance) verbessernd
Orientierung am Verbesserungsvorrat
X Zustandsabhéngige IH Ny :
' (Condition Based Maintenance) ’ vermeidend
Orientierung am Abnutzungsvorrat
3 Vorbeugende IH i
( ' i erhaltend

Preventive Maintenance)
Zeit- oder Leistungsorientierung
Ausfallorientierte IH
(Breakdown Maintenance)
Ausfallorientierte Charakteristik

Abbildung 58: Instandhaltungsphilosophien und deren Integration in die Wertschépfungsorientierung 43

43 Quelle: Biederman (2008), S. 158
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Abbildung 58 gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung von der ausfallorientierten In-
standhaltung in Richtung wissensbasierte Instandhaltung. Uber vermehrten Miteinbezug
der Mitarbeiter und zunehmende Prozessorientierung entwickelt sich die Instandhaltung
von reagierender in Richtung agierender Fokusierung weiter. Uber diese Weiterentwicklung
der Instandhaltungsphilosophien steigt die Wertschépfungsorientierung im Prozess an.

Grundlegende Voraussetzung fir den Weg zur wertschopfenden Instandhaltungsstrategie
ist eine valide Datenbasis und der Einsatz weiterentwickelter Instrumente. Zusitzlich zur
Anpassung der Strategie missen adiquate Organisationsformen und erforderliche Perso-
nalqualifikationen berticksichtigt werden. Der Einsatz Life-Cycle-orientierter anlagenbezo-
gener technisch-wirtschaftlicher Strategien ist notwendig, um unter integrativer Betrach-
tung der zumeist isoliert wahrgenommenen Arbeitsfelder der Instandhaltung zusitzliche
Effizienz- und Effektivititspotentiale zu erschlieBen.

Durch die zusitzliche Berticksichtigung instandhaltungsspezifischer Aspekte in den Phasen
der Anlagenprojektierung, -konstruktion und —bereitstellung sowie Inbetriebnahme, Nut-
zung und Aullerbetriebnahme dehnt sich der vormals sehr eng definierte Zielrahmen der
Instandhaltung aus. Die klassische arbeitsteilige Sichtweise wird durch einen gesamtheitli-
chen, Life-Cycle-orientierten Fokus unter Anpassung und Weiterentwicklung von Ma-
nagementinstrumenten und der Anwendung umfassender Koordinationsinstrumente
iberwunden. "*

Als Konsequenz stellt die Strategicanpassung in der Instandhaltung einen umfassenden
Kulturwandel im Unternehmen dar. Unternehmensinterne Einstellungen, Werte, Denk-
muster sowie Verhaltensweisen miissen adiquat angepasst werden um langfristige Effizi-
enz- und Effektivititssteigerungen durch zunehmende Innovation, Marktorientierung und
den Erwerb von Kernkompetenzen zu erméglichen. '*°

Wie die Ausfihrungen zeigen, beeinflusst eine Anpassung der Instandhaltungsstrategie
zusatzlich andere Arbeitsfelder. Betrachtet man das Regelkreismodell des Instandhaltungs-
managements (vgl. Abbildung 8, Seite 13) wird erkennbar, dass sich der strategische In-
standhaltungsansatz direkt auf die Organisations- und Ressourcenplanung sowie Instand-
haltungsprogrammplanung auswirkt.

Zur Stitzung der Instandhaltungsstrategie muss eine addquate Organisation (Aufbau- und
Ablauforganisation) generiert werden. Uber angepasste Organisationsziele und -strukturen
wird das Verhalten der Organisationsmitglieder gesteuert. Zusitzlich legt die Organisation-
und Ressourcenplanung Regeln zur Zusammenfassung und Koordination von Instandhal-
tungsleistungen fest. Im groben kann zwischen Instandhaltungsablauforganisationen auf
dem Verrichtungsprinzip und auf dem Objektprinzip unterschieden werden.'*

Die Gestaltung der Instandhaltungsorganisation kann als vierstufiger Prozess durchgefiihrt
werden. Uber eine umfassende Analyse der Ist-Situation, den Entscheid tiber Fremdverga-
ben und einer Neuverteilung der Aufgaben kann im vierten Schritt eine addquate Organisa-
tionsform festgelegt werden.'’

Die Planung von Instandhaltungstitigkeiten wird ebenso von der gewihlten Instandhal-
tungsstrategie beeinflusst. Zusitzlich erfordern die steigende Komplexitit in Technik und
Prozessabldufen mehr Transparenz und Planungsrationalitit, um die wirtschaftliche Effizi-
enz betrieblicher Instandhaltungsprozesse zu gewihrleisten. Ziel der Instandhaltungspro-

144 \/gl. Biedermann (2008b), S. 9ff.
45 V/gl. Biedermann (2008a), S. 156ff.
6 \/gl. Alcalde Rasch (2000), S. 97ff.
7 \/gl. Pawellek (2013), S. 163f.
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grammplanung ist es, Zufilligkeiten von Stérungen und unvorhersehbare Schwankungen
im Arbeitsanfall soweit wie méglich zu reduzieren. Um dieses Ergebnis zu erreichen, mis-
sen das Ausfallverhalten von Anlagen genau analysiert (Inspektion), der Auslastungsgrad
von Instandhaltungsarbeitskriften von Schwankungen freigehalten (Priorisierungssteue-
rung) und deren Arbeitsintensitit gesteigert sowie Leerzeiten vermieden (Ablaufplanung)
werden. Die vollstindige Planung von Instandhaltungsarbeiten ist bedingt durch die Un-
vorhersehbarkeit von Stérungen eingeschrinkt.'*

Mit Abbildung 59 werden die Kosteneinsparungspotentiale durch verbesserte Instandhal-
tungsplanung am Beispiel eines Maschinenbaubetriebes aufgezeigt. Instandhaltungskosten
lassen sich durch bessere Arbeitsplanung reduzieren, Anlagenverfiigbarkeiten erhéhen.

Instandhaltungskosten

IST - Situation
l 8% SOLL
stérungs-
bedingte B
Instand- 25%
setzung
stoungs | 000000000 e A
x geplante
bedingte Instandsetz 15%
Instand- 85% ikl VORTEILE
setzung o
== o vermindert Anzahl von
Wartung 35% £= Anlagenstérungen
Sc - :
o2 * erhéht Anteil planbarer
of Instandhaltungsarbeiten
[ =4 .
- * verringert Folgekosten
Inspektion 25% . 5
Wartung 15% i e weniger Materialkosten
GERINGER ANTEIL HOHER ANTEIL
geplanter geplanter
Instandhaltung Instandhaltung

Abbildung 59: Umfang der geplanten Instandhaltung'4®

4.4 Conclusio und Ausblick

Fir die verschiedenen Handlungsfelder ldsst sich nach Durchfuhrung der in Kapitel 4 be-
schriebenen, mittelfristigen MaB3nahmen folgendes Conclusio schlieSen:

Stordokumentation und Stérdatenerfassung

Die umgesetzten Malnahmen im Bereich Stordokumentation und Stordatenerfassung ha-
ben dazu gefiihrt, dass mit dem Programm Exceed ein einheitliches, standardisiertes Sys-
tem zur Stordatenerfassung vorhanden ist. Auslastungsverluste werden automatisch erfasst
und mit Daten tber Fullzeitpunkt, Zykluszeitiberschreitung und der jeweiligen Ofennum-
mer hinterlegt. Uber standardisierte Stérschliissel ist die Begriindung der eingetretenen
Storung tber Storbereich, Stérbauteil bis auf Stérbildebene moglich. Die Auswertung der
Daten gestaltet sich durch das Vorhandensein eigens dafiir generierter Auswertetools als
sehr einfach.

Als Potentiale im Bereich Stérdokumentation sind folgende Punkte zu nennen:

e Die Stordatenerfassung mittels Exceed stellt eine Insellésung dar und wird nur von
Seiten Produktion zur Stéraufschreibung genutzt.

48 \/gl. Biedermann (2008a), S. 108ff.
“9Quelle: Herold (1987), S. 29
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e Schnittstellen zur Instandhaltung fehlen; Riickmeldungen tber den aktuellen Stand
eingetretener Storungen konnen nicht tber das vorhandene Stérdokumentations-
system abgewickelt werden.

e Die Stéraufschreibung endet auf Storbildebene. Informationen tber Stérursachen
konnen nicht systematisch in die Storerfassung eingepflegt werden.

Als langtristige MaBnahme und zur Beseitigung der Schwachstellen des vorhandenen Do-
kumentationstools wird eine kombinierte Stérdokumentationslésung mit SAP angedacht.
Diese kombinierte Losung greift auf bereits im Betrieb vorhandene Systeme zuriick, kann
zeitnah in der der Praxis umgesetzt werden und befriedigt die Anforderungen eines ganz-
heitlichen Storerfassungssystems.

Stor- und Schadensanalyse

Durch die Optimierung der Stérdatenerfassung werden Stér- und Schadensanalysen voran-
getrieben. Wochentliche Arbeitsgruppensitzungen zur Ableitung von nachhaltigen St6-
rungsbeseitigungsmalinahmen sind als erster Schritt in Richtung anlageniibergreifendes
Probleml6sen zu sehen. Aus der Stordatenerfassung konnen bedingt Kennzahlen zur ob-
jektiven und objektsummarischen Schwachstellenermittlung abgeleitet werden. Systemati-
sierte Ansitze zur weiteren Storanalyse sind in der Praxis umgesetzt.

Als Potentiale im Bereich Stor- und Schadensanalyse sind folgende Punkte anzusehen:

e Vorantreiben der Schadensanalyse in Richtung Schadensursachenanalyse

e Niheres Beschreiben von Stérungsbeseitigungsmal3nahmen hinsichtlich Reparatur-
aufwand, genaue Ausfallzeit, Beschreibung der Reparaturmal3nahme und weiteren
Informationen zur Definition und Ableitung weiterer Kenngré3en

e Steigerung des Bewusstseins fur die Wichtigkeit der Durchfihrung umfassender
Schadensanalysen auf allen Ebenen

Instandhaltungsstrategie

Ansitze zur planmalBigen, verbeugenden Wartung und Inspektion von Anlagen sind vor-
handen, dennoch sind die tiglichen Titigkeiten der Instandhaltung vor allem durch Repara-
turauftrige dominiert. Die Fignung, Richtigkeit, Wirksamkeit und Vollstindigkeit vorhan-
dener W&I-Auftrige muss in Frage gestellt werden. Die Qualifikation der Mitarbeiter zur
zielgerichteten Durchfithrung der Arbeiten muss ebenso hinterfragt werden.

Im Bereich Instandhaltungsstrategie ist ein Paradigmenwechsel von der reaktiven Instand-
setzung zur vorbeugenden Instandhaltung anzustreben. Daftr missen Ziele, Politik und
Umsetzungspline neu definiert sowie Planung, Durchfithrung und Kontrolle von Arbeiten
neu Uberdacht werden.

Der Wechsel zur vorbeugenden Instandhaltung ist als umfassende Anderung der vorhan-
denen Kultur zu verstehen und nur durch tiefgreifende und langfristige Mal3nahmen, ge-
steuert von oberster Ebene und in enger Zusammenarbeit zwischen Produktion und In-
standhaltung, zu erreichen.

Zusitzlich zur Instandhaltungsstrategie mussen die Arbeitsfelder der Organisations- und
Ressourcenplanung sowie der Instandhaltungsprogrammplanung den gestellten Anforde-
rungen angepasst werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer umfassenden Anlagenerweiterung einer Kokerei wird erkannt, dass das vorhan-
dene Verfugbarkeitsniveau bestehender Ver- und Entsorgungsanlagen nicht zur Erreichung
des zu realisierenden Produktionsziels geniigt. Die mangelnde Verfiigbarkeit produktions-
limitierender Aggregate ist Grof3teils dem hohem Stoéraufkommen geschuldet. Durch den
Einsatz von Schwachstellenanalysen mit dem Ziel der nachhaltigen Stérungsbeseitigung
und durch die Implementierung eines angepassten Instandhaltungsstrategiemixes sollen
storungsbedingte Produktionsverluste verhindert bzw. auf ein tolerierbares Mal3 reduziert
werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, organisatorische und strategische Grundlagen zur nachhaltigen
Minimierung des Storgeschehens zu erarbeiten. Der Instandhaltungsregelkreis ist tber die
Implementierung einer Schwachstellenanalyse laufend zu verbessern und die vorhandene
Instandhaltungsstrategie den gegebenen Anforderungen anzupassen.

In einer umfassenden Literaturrecherche zum Thema Instandhaltungsstrategie mit Fokus
auf Schwachstellenanalyse und Schwachstellenbeseitigung werden die theoretischen Grund-
lagen zur Ableitung des weiteren Vorgehens gelegt.

Die praktische Durchfithrung der Arbeit erfolgt in vier Schritten: Der Erhebung der Ist-
Situation, der Entwicklung einer Stor- und Schadenserfassung, des Generierens einer Stor-
und Schadensanalyse und der Differenzierung einer adaptierten Instandhaltungsstrategie.

Die Erhebung und Analyse der Ist-Situation zeigt auf, dass nur schwache bzw. unstruktu-
rierte Ansitze zur systematischen Stor- und Schadensdokumentation vorhanden sind. In-
formationen werden in unterschiedlichen Systemen gesammelt; der Einsatz dieser Stérda-
ten ist bedingt durch eine sehr niedrige Datenqualitit stark eingeschrinkt.

Eine Storanalyse wird in der Praxis nicht durchgefiihrt.
Die vorhandene Instandhaltungsstrategie ist deutlich auf Instandsetzung fokussiert.

Anhand der Erkenntnisse aus der Erhebung der Ist-Situation werden Verbesserungspoten-
tiale definiert. Um die Voraussetzungen fur eine systematische Stor- und Schadensdatener-
fassung zu schaffen, wird ein bereits vorhandenes Stérdokumentationssystem tberarbeitet,
optimiert und an die Anforderungen einer ganzheitlichen Datenerhebung bestmoglich an-
gepasst. Durch die Ableitung auf das Stérgeschehen angepasster Storschliissel auf Stérbau-
teil- und Storbildebene wird die Stérdokumentation standardisiert und die Auswertbarkeit
der gesammelten Daten gesteigert. Zusatzlich werden Informationen vergangener Storauf-
schreibungen in das neue Dokumentationssystem eingepflegt. Die Informationsdichte
steigt und eine valide Datengrundlage zur nachfolgenden Storanalyse wird gelegt.

Die im Stérdokumentationssystem gebtindelten Stérinformationen werden in Anlehnung
an die Problemlosungstools der ABC-Analyse und des Soll/Ist-Vergleichs graphisch aufbe-
reitet. Im Rahmen anlageniibergreifender, interdisziplinarer Problemlésungszyklen wird auf
Basis der erhaltenen Darstellungen eine Stéranalyse durchgefiihrt. Als anlagenbereichs-
technische Stérschwerpunkte werden Fillmaschine und Druckmaschine identifiziert und
auf Storbauteil- und Stoérbildebene nidher untersucht. Stérungsbeseitigungsmalnahmen
werden erarbeitet und ihre Umsetzung geplant.

Die in der Storanalyse gewonnenen Erkenntnisse werden zur Ableitung von Anforderun-
gen an einen adaquaten Instandhaltungsstrategiemix herangezogen. Es zeigt sich, dass zur
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Anpassung der Instandhaltungsstrategie eine grundlegende Strategiemodifikation, eine um-
fangreiche Uberarbeitung der vorhandenen Situation im Rahmen eines umfassenden Pro-
jektes, durchgeftihrt werden muss.

Die in dieser Arbeit durchgefithrten MaBlnahmen bewirken eine Optimierung der Stor- und
Schadensdokumentation und legen die Grundlage fir umfassende Stor- und Schadensana-
lysen. Trotz Verbesserung dieser beiden Handlungsfelder mussen zukiinftig noch einige
Verbesserungspotentiale ausgeschopft werden, wie zum Beispiel die Entwicklung eines von
Instandhaltung und Produktion gemeinsam gefithrten Dokumentationssystems und die
Stérdatenerfassung bis auf Stérursachenebene. Ebenso ist die Organisation der Instandhal-
tung den gegebenen Anforderungen anzupassen.

Dartber hinaus muss das Bewusstsein der Mitarbeiter fiir die strategische Auslegung der
Instandhaltung gesteigert werden.

Die Implementierung einer adiquaten Instandhaltungsphilosophie ist als umfassender,
langfristig umzusetzender Changeprozess anzusehen und wird im Rahmen dieser Arbeit
nicht vollstindig abgedeckt. Die Entwicklung eines standardisierten Stordokumentations-
und -analysesystems und die Implementierung von anlagentibergreifenden Probleml6-
sungszyklen zur Durchfiihrung von Schwachstellen- und Schadensanalysen sind jedoch
wichtige Wegbereiter fiir diesen Prozess.
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Auswahl eines addquaten Instandhaltungsstrategiemixes
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Beschreibung von Schlussel-Dokumentationssystemen
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Abbildung 64



Anhang

Optimierung und Vereinheitlichung von Storschliisseln auf Bauteilebene

HKS Schichtbuch Exceed Regis Cockpit
Deckelabheber 1 Deckel-Abhebevorrichtung
Deckelabheber 2
Deckelabheber 3
Deckelabheber 4
DU gestort Dateniibertragung
Fahrantrieb Fahrwerk einschl. Antriebe |Fahrwerk
Fahr-Antrieb
Schwinge Fahrantrieb
Klima gestort Klimaanlage 1
Klimaanlage 2
Beliftung Hydraulikr.
Beluftung Fahrerkabine
Lesekopf
Positionierung Positionierung
Reinigung 1 Deckelreinigung Fialllochrahmen- u. Deckelreinigungsvorr.
Reinigung 2 Rahmenreinigung
Reinigung 3
Reinigung 4
Schnecke 1 Fallschnecken Forderschnecke
Schnecke 2 Schneckenwelle 3xlinks Trichter 1-3
Schnecke 3 Schneckenwelle Laechts Trichter 4
Schnecke 4
Teleskop 1 Teleskope Teleskope 1-4
Teleskop 2
Teleskop 3
Teleskop4
Trichter1 Kohletrichter Fillltrichet 1-4
Trichter2
Trichter3
Trichter4
VorlagestoRel VorlagestoBel
Hydraulikeinrichtung Hydraulik (19 Unterpunkte}
Elektroeinrichtung
Sonstiges
Mechanik
T — SteigrohrstoRel
/ \ PresswasserstoRel
/ \ Druckluftanlage
| Ny \ Rehrleitungen und Zubehér
: Zentralschmierung
\ / Elektrik {21 Unterpunkte)
\ / Mess- und Regeltechnik
~—— Wiege- und Waagetechnik
Funktechnik
Zeichnungsverzeichnis

Abbildung 65: Vergleich der fur den Bereich der FM22 hinterlegten Anlagenbdume fir die Dokumentati-
onssysteme HKS Schichtbuch, Exceed und SAP (Regis Cockpit) zum Stand 02/2014






