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Uber den gesamten Lebenszyklus be-
trachtet sind an technischen Syste-
men in der Regel mehrfach Instand-
haltungsmaBnahmen durchzufiihren.
In logistischen Netzwerken ist die
Leistungserstellung an den Knoten-
punkten in Form des Warenum-
schlags von entscheidender Bedeu-
tung, sodass die Verfiigharkeit des
Produktionsfaktors Maschine in die-
sem Bereich essentiell ist. Die Effizi-
enzsteigerung von Unterstiitzungs-
prozessen umfasst unter anderem
die Instandhaltung der Maschinen
und Anlagen, sodass eine zustands-
orientierte Instandhaltungsstrategie
entscheidend wird. Im Rahmen dieses
Beitrags wird ein Vorgehensmodell
mit Fallbeispiel vorgestellt, welches
die Entwicklung einer zustandso-
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rientierten Instandhaltungsstrategie
im Hafenumfeld illustriert.

Durch die global verteilte Wert-
schopfung zur Herstellung von Pro-
dukten und zur Erbringung von
Dienstleistungen haben effiziente
Produktionsprozesse sowie logistische
Prozesse in den letzten Jahren ei-
ne entscheidende Bedeutung erlangt.
Die Mdglichkeiten moderner Informa-
tions- und Kommunikationstechnolo-
gien machten in den letzten Jahren
einen schnellen Austausch von Infor-
mationen zu den korrespondierenden
Materialfliissen moglich; Kernprozesse
wurden dadurch stark beeinflusst und
rationalisiert. Darliber hinaus ermdg-
lichen Standardisierungsbemiihungen
hinsichtlich des Informations- aber
auch des Materialflusses die kontinu-
ierlich fortschreitende Automatisierung
von Prozessen. Dies umfasst in der
Logistik insbesondere den Umschlag
von Waren und damit beispielsweise
auch die Realisierung intermodaler
Verkehrskonzepte. Die dafiir benotig-
ten Systeme werden kontinuierlich
weiterentwickelt, sodass sich der Au-
tomatisierungsgrad der Anlagen ste-
tig erhoht. In diesem Zusammenhang
stehen folglich auch sog. Unterstiit-
zungsprozesse, wie die Instandhaltung
der genannten technischen Einrich-
tungen und Systeme, im Fokus, um
im komplexen Beziehungsgeflecht der
Objekte das Ineinandergreifen der Pro-
zessabldufe weiterhin gewahrleisten zu
konnen (vgl. z.B. [1]).

Anforderungen und Stand der
Technik

Beziehen sich viele der Optimie-
rungsbemiihungen in der Praxis derzeit
noch speziell auf die wertschépfenden
Kernprozesse, stehen bei stetig stei-
gendem Grad an Effizienz nun auch
Unterstlitzungsprozesse im Mittelpunkt
von Optimierungs- und Rationalisie-
rungsbemiihungen. In Bereichen des
produzierenden Gewerbes aber auch
des automatisierten Warenumschlags,
bei denen die Bedeutung des Pro-
duktionsfaktors Maschine essentiell ist,
wird beispielsweise die stindige Ver-
figharkeit der entsprechenden Maschi-
nen und Anlagen unerlasslich, um im
Marktwettbewerb zu bestehen bzw.
Wettbewerbsvorteile zu erlangen. Diese
Sicherstellung der stindigen Verfiig-
barkeit ist Aufgabe der Instandhaltung,
unter der die ,Erhaltung der Funktion
und der Leistungsfiahigkeit einer Ma-
schine bzw. Anlage® [2] verstanden wird
und welche umfassend standardisiert
ist (vgl. DIN 31051). Aus physikalischen
Griimden oder aus Kosten-Nutzen-Ab-
wagungen wird derzeit in der Regel
keine Wartungsfreiheit von Maschi-
nen tiber den gesamten Lebenszyklus
ermoglicht. Eingeplante Abnutzungs-
vorrate sowie sonstige systembedingte
VerschleiBvorgange miissen daher fiir
eine Instandsetzung und damit fiir eine
Ermeuerung grundsitzlich in Betracht
gezogen werden.

Mit den verschiedenen MaBnahmen
der Instandhaltung zur Erneuerung



von Komponenten ist regelmiBig auch
ein Materialfluss und damit eine logi-
stische Prozesskette verbunden, welche
unter anderem aus der Bereitstellung
von Ersatzteilen oder Abnutzungs-
vorrdten, sowie aus der Entsorgung
von Altmaterialien besteht. Die In-
standhaltungslogistik umfasst damit
die logistischen Grundfunktionen,
d.h. insbesondere Transport, Beschaf-
fung, Materialwirtschaft/ Lagerlogistik,
Leistungserstellung, Disposition, Pla-
nung und Steuerung, Distribution und
Entsorgungslogistik [2, 3]. Die Instand-
haltungsstrategie, welche in verschie-
denen Dimensionen beispielsweise zwi-
schen zyklisch und zustandsorientiert
oder praventiv und reaktiv unterschei-
det, hat unmittelbare Auswirkungen auf
die nachgelagerten Prozesse. Wahrend
in der Praxis in der Regel noch die zy-
klische Instandhaltung vorzufinden ist
- d.h. die Durchfiithrung der Instandhal-
tungsmaBnahmen nach festen Betriebs-
stundenintervallen - wurden in den letz-
ten Jahren alternative Instandhaltungs-
strategien erforscht, die mittlerweile zu
ersten Pilotanwendungen fiihrten [4].
Bauteile und Komponenten werden
dabei in der Regel mit technologischen
Hilfsmitteln hinsichtlich ihres Zustandes
beurteilt und erst im Falle definierter
Abweichungen werden entsprechende
InstandhaltungsmaBnahmen eingeleitet
[5, 6]. Den AnstoB fiir die Prozesskette
liefert damit das entsprechende System
selbst. Diese Entwicklungen koénnen als
Beitrag eines Paradigmenwechsels zu
dezentralen Entscheidungsfindungen
und selbststeuernden Prozessen ver-
standen werden, in denen Objekte in-
nerhalb logistischer Systeme autonome
Entscheidungen treffen um {ibergeord-
neten Zielstellungen gerecht zu wer-
den [7, 8]. Eine breite Auswahl von
Zustandserfassungssystemen bildet be-
reits den Stand der Technik. Integrative
und systematische Ansatze sind jedoch
fiir die kombinierte und ganzheitliche
Nutzung verschiedener Methoden und
Systeme weitgehend unbekannt.

Eine Herausforderung stellt inshbeson-
dere die Auswertung und Aggregation
von Rohdaten unterschiedlichster Form
und Giite zu einer Zustandsbewertung
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des Gesamtsystems dar. Dieses umfasst
eine daraus abgeleitete Entscheidungs-
unterstlitzung fiir den AnstoB entspre-
chender InstandhaltungsmaBnahmen
sowie die Unterstiitzung des Instand-
haltungsmanagements auf operativer,
taktischer und strategischer Ebene.
Integrative Ansidtze, die auf unter-
schiedliche Datenquellen zuriickgreifen
und somit beispielsweise physikalische
Messwerte, empirische Erfahrungswerte
und statistische Ausfalldaten in Bezug
setzen, fehlen weitgehend. In diesem
Zusammenhang sind Methoden aus den
Bereichen wissensbasierter Systeme (z.B.
Expertensysteme) heranzuziehen, um
in Hinblick auf integrative Zustandsbe-
wertungen ein adaptives und selbstler-
nendes Entscheidungsunterstiitzungs-
system entwickeln zu kénnen.

Adaptiertes Vorgehensmodell
zur Systemanalyse

Zur Hebung der Optimierungspoten-
ziale durch zustandsorientierte Instand-
haltungsstrategien ist insbesondere bei
bestehenden technischen Systemen ein
durchdachtes Vorgehen notwendig, um
nicht zuletzt unter Kosten-Nutzen-As-
pekten die geeignete technische Basis
zur Zustandsbeurteilung von Kompo-
nenten und Gesamtsystem zu wéhlen.
Diesbeziiglich bieten sich generelle sys-
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temanalytische Ansétze an, die Aspekte
des Re-Engineerings bzw. Reverse-Engi-
neering im Sinne einer (nachtriglichen)
technischen Analyse des auszustatten-
den Systems berticksichtigen.

Vor diesem Hintergrund wird die
Adaption des Systems Engineering-Mo-
dell nach [9] gewahlt, indem fur ver-
schiedene Phasen des Prozessablaufs
Methoden und Werkzeuge entwickelt
werden, welche die Erreichung der oben
genannten Zielstellung im Sinne eines
Best-Practice-Vorgehens unterstiitzen.
Im Fokus steht hierbei die Analyse-
phase, in der es um Fragestellungen
wie die hierarchische und funktionale
Struktur des betrachteten Systems oder
um Prioritdtsbewertungen beziiglich
der Ausfallhdufigkeit, Zuverldssigkeit,
Folgeschidden oder Behebungskosten
geht. Des Weiteren wird in der Anforde-
rungs- und Konzeptphase insbesondere
der Auswahlproblematik entsprochen,
die richtigen Techniken zu wihlen,
um den Zustand von Systemen und
Komponenten verldsslich zu bewerten.
In erster Linie bedeutet dies in der
Regel die Auswahl von Sensoren zur
Messung verschiedenster physikalischer
GroBen, die Aufschluss tiber VerschleiB-
zustande oder Abnutzungsgrade geben
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beispielsweise mechanisch, hydraulisch
oder elektrisch, konnen diese Sensoren
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vollig unterschiedlichen Messkonzep-
ten entsprechen. Des Weiteren erfolgt
darauf aufbauend die Auswahl einer
mathematisch-statistischen Methode
zur weitergehenden Analyse der ak-
quirierten Daten, die vor dem Hinter-
grund der Zielstellung beispielsweise
die Prognose von Ausfallzeitpunkten
ermoglicht. Die Bild 1 verdeutlicht das
adaptierte Vorgehensmodell.

Am Beispiel der Analysephase ver-
deutlicht die Bild 2 dariiber hinaus ei-
nen Fragebogen zur interviewbasierten
Erhebung der Anforderungen, Zielstel-
lungen und Struktur eines technischen
Systems, welche im Rahmen des nach-
folgenden Fallbeispiels als Basis dienten.
Gegeniibergestellt ist weiterhin ein in
Unified-Modeling-Language-Notation
erstelltes Diagramm, welches die Zu-
sammenhinge diverser Eigenschaften
der Systeme abbilden kann. Dieses wird
zukiinftig zu einem entsprechenden
softwarebasierten  Objektmodell im
Sinne eines Analyse- und Modellie-
rungswerkzeugs ausgebaut.

Logistikspezifische

Anforderungen und

Grobkonzept eines
Fallbeispiels

Die gesammelten Erkenntnisse wer-
den derzeit am Beispiel logistischer Pro-
zesse im Hafenumfeld untersucht. Die
Hafenbetreiber missen sich aufgrund
hoher Kapazititsauslastungen sehr ho-
hen Anforderungen stellen. Daraus re-
sultiert, dass die Hafenumschlagsgerate
zu Spitzenzeiten mehrere Tage durch-
gangig in Betrieb sind und somit eine
hohe Zuverldssigkeit bieten miissen.
Durch eine Sensorunterstiitzung sollen
auBerplanméaBige verschleiBbedingte
Ausfille erkannt und vermieden wer-
den, sodass die Planung der Instand-
haltungsdisposition unterstiitzt wird.
Ressourcen, Portalstapler und Instand-
haltung sollen effizienter eingesetzt
werden kénnen.

Konkret bedeutet dies, dass ein Por-
talhubwagen mit der notwendigen Hard-
ware ausgestattet wird, um Sensordaten
an eine Auswerteeinheit zu tibermitteln.
Die bisher verbaute Sensorik unterstiitzt
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Weitere Anmerkungen:

Bild 2: Beispielhafte Primarerhebung in der Analysephase.

lediglich operative Systeme, welche
nicht die Mdglichkeit bieten, planerisch
in den Prozess einzugreifen. Zustinde
instandhaltungsrelevanter Komponen-
ten werden dabei durch den Einbau
von zusitzlichen Sensoren iiberwacht.
An den Hafenumschlagsgerdten werden
hierbei verschiedene Systeme, d.h. hy-
draulische, mechanische und elektrische
Komponenten, tiberwacht und kénnen

hinsichtlich des Zustands online be-
gutachtet werden. Als Besonderheit in
dem betrachteten logistischen Szenario
werden die generierten Daten hierbei
iiber ein Feldbussystem zunichst an
eine On-Board-Unit {ibermittelt, die
eine Aufbereitung der Daten durch-
fihrt, um diese tber W-LAN an eine
Auswerteeinheit zu Ubertragen. Unter
Zuhilfenahme von Regelsystemen und

Bild 3: Konzept zur Zustandserfassung von Systemen und Baugruppen mit an-
schlieBender Bewertung und Prognoserechnung.
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Algorithmen wird der optimale War-
tungszeitpunkt zwischen einer zu frii-
hen Instandhaltung und dem Maschi-
nenausfall prognostiziert. Den Nutzern
werden diese Informationen {iber eine
Web-Applikation zur Verfiigung ge-
stellt, die Giber eine Ampelfunktion und
detaillierte Zeitreihen den Zustand des
gesamten Portalhubwagen-Fuhrparks
inklusive der einzelnen Fahrzeuge und
Komponenten analysieren kénnen.

Mobile Endgerite sollen die Mitar-
beiter in der Instandhaltung bei ihren
Prozessen unterstiitzen, indem uber ei-
ne intuitive Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle relevante Informationen und un-
terstitzendes Wissen zur Verfligung
gestellt wird. Neben extremen Umwelt-
bedingungen in Form von Salzwasser,
Olen und Fetten, die auf die Hard-
ware einwirken, bestehen besondere
Herausforderungen in der Auswertung
der Daten. Die Aufnahme der Mess-
werte erfolgt kontinuierlich, sodass z.B.
bei der Aufnahme von Schwingungen
bestimmter Komponenten mit Stor-
schwingungen zu rechnen sein wird,
die bei der Fahrt der Portalhubwagen
auf dem Hafengeldnde auftreten.

Ausblick

Wesentliche Handlungsfelder bei
der Zustandserfassung von Systemen
und Baugruppen werden in der Be-
reitstellung funktionsfahiger Sensoren
gesehen, die unter anderem den Um-
weltbedingungen im Hafenumfeld ent-
sprechen. Dariiber hinaus muss das Zu-
standserfassungssystem dabei grund-
satzlich eine sehr hohe Verfiigbarkeit
aufweisen. Die Anwendung bekannter
mathematisch-statistischer Verfahren
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bei der weitergehenden Datenanalyse
wird zeigen, inwieweit die Prognose
von Ausfalldaten tatsdchlich mdglich
ist, um im Praxisumfeld verldssliche
Wartungsauftrdge zu generieren. Auf
tibergeordneter Ebene ist als entschei-
dener Erkenntnisgewinn ein metho-
disches Vorgehen zur Analyse und Um-
stellung bestehender Systeme zu sehen
bei denen, unabhidngig vom Hersteller
in einem Re-Engineering-Ansatz ent-
sprechend der funktionalen und hie-
rarchischen Struktur, ein angepasstes
System entwickelt werden kann. ldea-
lerweise fithrt das oben angesprochene
Softwarewerkzeug in Zukunft dazu,
dass der Projektingenieur von der Auf-
nahme der strukturellen Gegebenheiten
gefiihrt zum komplexen Regelsystem
der Zustandsbhewertung gelangt.
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New Maintenance Strategies
in Port Logistics — A Case
Study for Condition-Based

Maintenance of Van Carriers

Throughout the whole lifecycle, main-
tenance activities generally have to be
fulfilled regarding technical systems. In
logistics networks the creation of value
at the nodes by means of rapid turnover
is important, so that the availability
of the production factor “machine” is
essential. The increase in efficiency of
support processes encompasses among
others the maintenance of machines and
installations. Within the paper, a proce-
dure model with case study is presented,
which illustrates the change-over to a
condition-based maintenance strategy
in the seaport surrounding.
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maintenance, condition monitoring,
sensor application, procedure model for
system engineering
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