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Die Werkzeuginstandhaltung sieht sich aktuell mit einer Vielzahl großer 
Herausforderungen konfrontiert. Dazu zählen ungeplante Produktions-
ausfälle, Folgeschäden als Ergebnis einer reaktiven Instandhaltung  
sowie der unnötige Austausch von Bauteilen nach festen Intervallen,  
unabhängig vom Werkzeugzustand. Hinzu kommt, dass der Ressourcen-
bedarf aufgrund nicht planbarer Instandhaltungsmaßnahmen schwankt 
und die Instandhaltungskosten, bedingt durch auftragsindividuelle Bear-
beitungsstrategien, hoch sind. Wie können Unternehmen diesen Heraus-
forderungen ganzheitlich begegnen?
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Maß geb lich ist es zunächst, dass Unter nehmen die richtige 
strate gi sche Pers pektive auf die Werk zeug instand haltung 
wählen. Während die klassi sche Denk weise die Werk zeug
instand hal tung lange als Kosten ver ursacher sah, verstehen 
erfolg reiche Unter nehmen diese zuneh mend als Wett be werbs
faktor. Im Gegen satz zur „CostCuttingStrategie“ betrach ten 
sie die Planung der Werk zeug instand haltung aus strate gi scher 
Pers pek tive als ganz heit liche Manage ment auf gabe. Lang fris
tige Investi ti onen in die Werk zeug in stand haltung erlauben den 
Einsatz neuer Techno logien zur Unter stützung der Instand
hal tung. Industrie 4.0 bietet die Möglich keiten, den Instand
haltungs pro zess vor aus schauend zu führen. Mit hilfe daten
basier ter Prog nose ver fahren können Anlagen zustände basie
rend auf histo ri schen Daten analy siert und in Echt zeit prog
nos tiziert werden. So lassen sich Anlagen ver füg bar keit und 
Produk tions output erhöhen. Digitale Techno lo gien unter stützen 
die Mitar beiter zudem optimal bei der effizi enten Durch führung 
der Instand haltungs auf gaben. Erfolg reiche Betriebe fokus
sieren sich bereits heute auf diese Art der Instand haltung, die 
als Predictive Maintenance bezeichnet wird. 

Die Abtei lung Unter nehmens ent wicklung des Lehr stuhls für 
Produk tions systematik am Werk zeug maschinen labor WZL 
der RWTH Aachen hat in Zusam men arbeit mit   Beratern der 
WBA Aachener Werk zeug bau Akademie GmbH und Serien
pro duzenten sowie Werk zeug bau betrieben einen Leitfaden 
entwi ckelt, um Unter nehmen dazu zu befä higen, eigen ständig 
voraus schauende Wartungs systeme im Sinne der Predictive 
Maintenance zu entwickeln [1].

AUFBAU UND ZIEL DES LEITFADENS
Voraus schauende Wartungs systeme zu entwi ckeln ist insbe
son dere für Unter nehmen der Massiv um formung und ihre Werk
zeug bau partner intere ssant. Sie verzeichnen in der Serien pro
duktion vermehrt werk zeug bedingte Aus fälle durch wieder holte, 
unvor her ge sehene Stör ein flüsse. Predictive Maintenance kann 
diesen Unter nehmen helfen, Stör fälle wie Werk zeug ver sagen 
zu prognos ti zieren und darauf basie rend konkrete Maßnahmen 
abzuleiten. Dieser konkrete Kunden nutzen bietet Unter nehmen 
die Chance, das Dienst leistungs port folio entlang des gesamten 
Werk zeug lebens zyklus um PredictiveMaintenanceLösungen 
zu erweitern. 

Die Entwick lung von PredictiveMaintenanceLösungen in Kolla
boration von Serien pro duzenten und Werk zeug bau be trieben 
bedarf mehrerer Schritte. Da das Thema so komplex ist, kommt 
es während der Imple men tierung in der Regel zu zahl reichen 
Itera ti onen. Natür lich können Schritte über sprungen oder verein
facht ausge führt werden, wenn zum Beispiel bereits Sensoren 
integriert sind.

Der im Leit faden beschrie bene gene rische Pro zess stellt die 
Entwick lung von PredictiveMaintenanceLösungen systema
tisch in drei Phasen mit insge samt sechs Schritten dar. Im 
Rahmen der Analyse phase werden zunächst alle relevanten 
Voraus setzungen und Anfor de rungen an eine PredictiveMain
tenanceLösung aufge nommen. In der Gestaltungs phase 
werden werkzeug, infrastruktur und dienst leistungs seitige 
Lösungen entwickelt. 
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Abschließend erfolgen in der Umsetzungs phase die Imple men
tierung, die Aus wahl und das Anlernen von Algo rithmen sowie 
die Definition von Inter aktions punkten und Workflows. 

ANALYSEPHASE
In der Analyse phase gilt es zunächst, relevante 
Produk ti ons pro zesse und einge setzte Werk zeuge 
zu identi fizieren, um den Betrachtungs bereich fest
zulegen. Für PredictiveMaintenanceLösungen 
eignen sich unter wirt schaft lichen Gesichts punkten 
insbe son dere kosten inten sive Pro dukte, die in hoher 
Stück zahl gefertigt werden und bei denen häufig 
kost spielige Fehler auftreten. Diese Kriterien sollten 
daher sowohl bei der Prozess und Werk zeug iden
ti fikation berück sichtigt werden als auch bei der 
anschlie ßenden Bestim mung der auftre tenden 
Fehler. Vor allem Fehler, die hohe finan zi elle Auswir
kungen auf die Lebens zyklus kosten des Werk zeugs 
haben, bieten großes Einspar potenzial und sollten 
genauer analysiert werden.

Nach der Auswahl des Betrach tungs bereichs 
inklusive relevanter Bauteil und Werk zeug fehler 
folgt die Vorbe rei tung der Prog no se sys tematik. 
Zuerst ist eine Auf nahme der ganz heit lichen Wirk
zusam men hänge von Fehlern und Instand set
zungs maß nahmen notwendig, um ein detail liertes 
Verständnis von Pro zess und Pro dukt zu gewinnen. 
Die Wirk zusam men hänge für Bauteil und Werk
zeug fehler eines Massiv um form pro zesses sind 
nach fol gend beispiel haft darge stellt (Bild 1). Hierbei 
werden jedem Fehler bild auftre tende Ausprä gungen, 
relevante Mess werte, Sensoren zur Erfassung 
dieser Mess werte, Schadens ursachen und daraus 
folgende Maßnahmen zuge ordnet. Anschlie ßend 
werden aufbauend auf den ermitt elten Wirk zusam
men hängen geeignete Eingriffs und Warn grenzen 
für die rele vanten Prozess para meter definiert. Diese 
müssen für alle zuvor defi nierten Mess größen sinn voll fest gelegt 
werden und sind für die spätere Zustands über wachung und für 
die Prog nose zukünft iger Prozess zustände erfor der lich.

GESTALTUNGSPHASE
Die Gestal tungs phase dient dazu, die PredictiveMaintenance
Lösung zu konkre ti sieren und ein Dienst leistungs kon zept 
zwischen Serien pro duzent und Werk zeug bau betrieb zu ent
wickeln. Hierzu werden zunächst die einzelnen Bedürf nisse 
von Serien pro duzent und Werk zeug bau betrieb iden ti fi ziert 
und prio ri siert. Danach werden direkte und indirekte Dienst leis
tungen entwickelt und deren Relevanz für den Serien pro du
zenten sowie den Werk zeug bau betrieb bewertet.

Im nächsten Schritt erfolgen die Sensor in te gration und 
Daten er fas sung parallel zum Aufbau einer digitalen Infra
struktur. Die digitale Infra struktur wird iterativ in Abstim mung 

Bild 1: Die Zusammenstellung der Wirk zusammen

hänge von Bauteil und Werkzeugfehlern in der 

Massiv umformung sind relevant für die Ableitung 

einer Prognosesystematik.
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mit der benö ti gten Sen sorik aufge baut. Diese wird einge setzt, 
um den Produk tions prozess digital abzu bilden und damit 
die Daten zu generien, die für eine PredictiveMaintenance
Lösung unver zicht bar sind.

Der Sensor be darf ergibt sich aus der Ver knüp fung von konkret 
auftre tenden Fehlern mit den dazu ge hörigen Prozess para
metern. Hierfür werden jeweils passende Sensoren und deren 
Posi ti onen am Werk zeug identi fiziert. Parallel dazu werden 
Anforde rungen an eine über grei fende Daten platt form syste
ma tisch entwickelt, entspre chende Teil ziele für die technische 
Umset zung definiert und in einem Lasten heft zusam men
geführt. Anschlie ßend folgt die Entwick lung der über grei fenden 
Daten plattform (Bild 2).

UMSETZUNGSPHASE
Die Umset zungs phase bildet den letzten Schritt mit der Auswahl 
und dem Trai ning des Algo rith mus zur Vorher sage von Fehlern. 
Ziel ist es, eine Verlet zung vorab defi nierter Eingriffs grenzen im 

Bild 3: Ein geeigneter Algorithmus 

berechnet eine Verletzung vorab 

definierter Eingriffsgrenzen, um 

präventiv Korrekturmaßnahmen 

einleiten zu können

Bild 2: Mittels Datenanalyse werden 

aus gesammelten Sensordaten 

präventive Wartungen und 

Reparaturen prognostiziert

Voraus zu prognos ti zieren, um präventiv Korrek tur maß nahmen 
einleiten zu können (Bild 3). Insbe son dere das Training des 
Algo rith mus ist ein zentraler Schritt, um eine hohe Progno se
qualität des Algo rith mus und damit die gewünschte Funkti o
nalität der PredictiveMaintenanceLösung sicher zu stellen. Im 
Rahmen des Trainings erlernt der Algo rith mus auf Basis von 
Vergangen heits daten die Zusam men hänge zwischen auftre
ten den Fehlern und den dabei erfassten Prozess parametern. 
Der Algo rith mus wird somit dazu befähigt, die Wirk zusam men
hänge zu repro du zieren, um auftre tende Fehler und damit 
poten zielle Instand hal tungsfälle auch bei neuen Daten sätzen 
prog nos ti zieren zu können.

VALIDIERUNG DER ERGEBNISSE
In Zusam men arbeit mit Serien pro du zenten und Werk zeug bau
betrieben wurden die im Leit faden beschrie benen Schritte zur 
Entwick lung voraus schauender Wartungs sys teme validiert. 
Dabei erreichten beide Gruppen Verbes serungen inner halb der 
vier Ziel dimen sionen Wirt schaft lichkeit, Stra tegie, Quali tät und 
Zeit (Bild 4). 
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Bild 4: Die entwickelten 

direkten und indirekten 

Dienstleistungen (DL) 

haben oftmals einen 

positiven Einfluss 

auf die Kennzahlen 

innerhalb der vier 

Zieldimensionen.

Bilder: WZL der RWTH 

Aachen

Der detaillierte Leitfaden und 

die Ergebnisse der Studie sind 

kostenlos auf der Webseite des 

WZL zum Download verfügbar: 

[1] Schuh, G.; Kelzenberg, C.; Lange, J. de; Busch, M.; Stracke, 
M.; Frey, C.: Predictive Maintenance. Entwick lung voraus
schauender Wartungs systeme für Werk zeug baubetriebe 
und Serienproduzenten, 1. Aufl., WZL im Eigenverlag, Aachen, 
2020 
  

FAZIT
Die Ergeb nisse der Studie zeigen, dass der Einsatz von Predictive
MaintenanceLösungen große Poten ziale zur  Erhöh ung  der 
Maschi nen ver füg barkeit in der Massiv um formung bietet. Dazu 
zählt insbe son dere eine signi fikante Reduktion unge planter 
Ausfälle bei gleich zeitiger Verrin ge rung von Instand haltungs
kosten durch eine besser plan bare, zustands gerechte Instand
haltung. Durch die Bereit stellung entspre chender Dienst
leistungen bietet sich Werk zeug bau be trieben die Möglich keit, 
das markt seitige Angebot auszu weiten, sich wirksam vom 
Wett be werb zu diffe ren zieren und die Profi ta bi lität zu steigern. 
Durch den koope ra tiven Aufbau von PredictiveMaintenance
Lösungen können folg lich beide Seiten gleicher maßen von 
entspre chenden Dienst leistungs kon zepten profi tieren.

Die nächste Stufe – Prescriptive Maintenance – wird aktuell 
bereits erforscht. Dabei regelt eine künst liche Intelli genz aktiv 
Produk tions para meter des Werk zeugs und der Produk tions
anlage, um diese im Soll bereich zu halten und beispiels weise 
durch Reduk tion der Produk tions geschwin dig keit Instand hal
tungs punkte rüst zeit optimal anzu passen. 

Auf Basis konkreter PredictiveMaintenanceAnwendungen 
wurden spezi fi sche Dienst leistungen wie beispiels weise die 
Vorher sage von Ausfällen inklusive Wartung oder Instand
setzung ausge staltet. Die entwi ckelten Dienst leistungen hatten 
dabei auf alle vier Ziel dimen sionen einen positiven Einfluss. 

Vorteile für Serien pro du zenten als Dienst leistungs empfänger 
liegen vor allem in redu zierten Instand hal tungs kosten sowie in 
einer verbes serten Produk tions pla nung und Prozess opti mie
rung. Der Werk zeug bau betrieb profi tiert als Dienst  leistungs
anbieter von der Auswei tung seines Leistungs an ge bots 
und einer damit verbun de nen Wett be werbs diff e ren zierung. 
Im Rahmen der Erprobung des Leit fadens wurde außer dem 
eine PredictiveMaintenancePlattform entwi ckelt, welche die 
Produk tions und Sensor daten in Verbin dung mit Warn mel
dungen anschau lich visu a li siert. Sie infor miert in verschie denen 
Ansichten über den Zustand von Produk tions maschinen und 
Werk zeugen.

Neben der Anzeige von Infor ma tionen und Warn mel dungen ist 
es außer dem möglich, eigene Analysen ausge wählter Daten 
durch zuführen. Werk zeug bau be triebe können Instand set
zungs maß nahmen dadurch lang fristig anbieten und früh zeitig 
einplanen. Gleich zeitig wird die Still stand zeit beim Serien pro
du zenten mini miert, sodass beide Partner von der entwi ckel ten 
Lösung profi tieren.
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