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Agenda

Wie wird es heute Warum firs Klima?
gemacht? Nachhaltigkeit und

Instandhaltun
Wo stehen wir heute? &

2 4

\
1 3 5

Instandhaltung im Was wird Praxisbeispiele
Wandel angestrebt? & Ausblick

Vom reaktiven Kostenfaktor Wo wollen wir hin? Was brauchen wir
zum strategischen Hebel far die Zukunft?
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Agenda

VAW

Instandhaltung im
Wandel

Vom reaktiven Kostenfaktor
zum strategischen Hebel

Transformation der Instandhaltung: Effizienz, Innovation und Nachhaltigkeit | Professor Karla Ohler-Martins | Dr. Cassia Castro Mller | 46. VDI-Forum 09. und 10. Juni 2026, Crowne Plaza Frankfurt Congress Hotel



© VDI Wissensforum 2026 — Veranstaltungsunterlagen — nur zum personlichen Gebrauch der Veranstaltungsteilnehmenden

Instandhaltung im Wandel
Vom reaktiven Kostenfaktor zum strategischen Hebel?

Problemdarstellung: Grenzen klassischer Potenzial moderner Business Impact Was heute noch
Reaktive Instandhaltung Methoden Technologien bremst

i \
= Ausfalle kritischer Anlagen Warum klassische Ansatze Was sich verandert: = Datengetriebene Predictive- = Fehlende Datenbasis
= Hohe Kosten & nicht mehr ausreichen: = Kl erkennt Muster Maintenance-Programme =  Geringe Transparenz
Produktionsverluste = Storanfallige Daten friihzeitig kdnnen Stillstandszeiten um (,,Black Box“)
= Sicherheitsrisiken (Rauschen) =  Prognosen statt Reaktion 10 bis 20 % reduzieren = Hohe
= Den 500 groRten n Dynamische =  Bessere Nutzung von =  Potenzial durch Systemkomplexitat
Unternehmen der Welt Betriebsbedingungen Sensordaten Kl-gestlitzte:
entstehen jahrlich Kosten = Hoher manueller = 2,1 Mio. h weniger
von nahezu Analyseaufwand Downtime
1,4 Billionen USD, das = +388 Mrd. USD
entspricht etwa 11 % ihrer (Produktivitat)
Umsatze = -233 Mrd. USD
(Wartungskosten)

4 Transformation der Instandhaltung: Effizienz, Innovation und Nachhaltigkeit | Professor Karla Ohler-Martins | Dr. Cassia Castro Mller | 46. VDI-Forum 09. und 10. Juni 2026, Crowne Plaza Frankfurt Congress Hotel
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Wirtschaftlicher Nutzen?

Laut Internationaler Energieagentur (IEA) verursachen
ungeplante Stillstande in energieintensiven Industrien
jahrlich Kosten von rund 50 Milliarden USD

Einzelne Anlagen verlieren dadurch 3-5 % ihrer
jahrlichen Produktionskapazitat

Datengetriebene Predictive-Maintenance-
Programme (Kombination aus hochfrequenter
Sensorik und Machine-Learning-Analysen)
kdnnen Stillstandszeiten um 10-20 % reduzieren

Dadurch entstehen globale Einsparungen
von 8-15 Milliarden USD pro Jahr

Zusatzlich werden Energieverluste sowie

damit verbundene CO,-Emissionen
reduziert

5 Transformation der Instandhaltung: Effizienz, Innovation und Nachhaltigkeit | Professor Karla Ohler-Martins | Dr. Cassia Castro Mller | 46. VDI-Forum 09. und 10. Juni 2026, Crowne Plaza Frankfurt Congress Hotel
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Agenda

Wie wird es heute
gemacht?

Wo stehen wir heute?
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Predictive Maintenance verbindet Daten, Analyse und Systemintegration®?

7

Strategien

1. CBM (Condition-Based
Maintenance) - Wartung
basierend auf Zustand
(Sensorwerte)

2. PdM (Predictive Maintenance) -

® > Warntung basierend auf
Prognose (Kl & Daten)

Umsetzung

1. Datenfluss:

3.

= Sensor - loT/Edge -
Cloud - Analyse

2. Architektur (OSA-CBM):

= Standard fur
Datenverarbeitung &
Entscheidungslogik

Industrie 4.0:
» \Vernetzte, skalierbare
Instandhaltungssystem
e

Ziele

1. Kostensekung

2. Weniger Ausfalle, dadurch
hohere Lebenserwartung

3. Optimale Planung von
Wartungsmalinahmen
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Architekturkomponenten

8

Feldebene: Analyseplatt-

Sersorer formen:

generieren Modelle

Rohsignale diagnostizieren
und

prognostiziere
Edge & Cloud N

Computing:
Datenvorverarbe-
reitung, ‘

Aufzeichnung &
Monitoring

Feedbackloop:

Wartung nach

Modellprognos
e
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Architektur-
Paradigmen: PdM
4.0, OSA-CBM,
Cloud-basierte
Systeme
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9

Diagnose- & Prognoseansatze

1 Wissenshasierte Modelle: regelbasiertes
Expertenwissen (z. B. Temperatur > X °C - Alarm

2 Traditional ML: RF, SVM, kNN = gute
Interpretierbarkeit, geringe Datenanforderung (z. B.
Vorhersage von Maschinenausfallen aus
Sensordaten)

Deep Learning: CNN, LSTM - ideal fir groRe
3 Datenmengen und komplexe Muster (z. B. CNN-
LSTM analysiert Vibrationsdaten)

4 Hybride Ansatze: kombinieren physikalische
Modelle + ML/DL (z. B. Digital Twin)

5 Transfer Learning & Continual Learning:
Anpassung an Drift oder neue Maschinen (z. B.
ein Modell wird auf neue Anlage Ubertragen)

Transformation der Instandhaltung: Effizienz, Innovation und Nachhaltigkeit | Professor Karla Ohler-Martins | Dr. Cassia Castro Mller | 46. VDI-Forum 09. und 10. Juni 2026, Crowne Plaza Frankfurt Congress Hotel
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Agenda

oA

Was wird
angestrebt?

Wo wollen wir hin?
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Wandel der Instahdhaltung
_Vergangenheit & Heute

Reaktiv: Reparatur nach

Ausfall
Zeitbasiert: feste

Wartungs'mterva\\e
3. Erfahrungsbasiert:
Experte
Regeln

4. Limitierungen:
« kaum bzw. unvollst.
Zustandsinformation

. ber-

awissen / einfache

oder Unterwartuns

Zustandsbasiert &
datengetrieben
Kl-gestiitzte Analyse
Prognose statt Diagnose
(vorausschauend)

Fokus auf Remaining
Useful Life (RUL)

Explainability (Normen,

Von reaktiv zu pradiktiv
Von statisch zu lernend &
adaptiv

Von isolierten Maschinen
zu vernetzten Systemen
Von reiner Diagnose zu
Entscheidungsunterstut-
zung

. keine prognoseféhigkeit | Vertrauen Transparenz)

sische Instandhaltung Moderne Instandhaltung

Klas
Was wird angestrebt?
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Agenda

Warum firs Klima?
Nachhaltigkeit und
Instandhaltung

o
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. Der Anlagenzustand bestimmt den Energieverbrauch und damit die CO,
Emissionen?>

sonlichen Gebrauch der Veranstaltungsteilnehmend

um per:

Schlecht gewartete Undichte Systeme (z. B. Reibung, Verschleild und
Anlagen verbrauchen Druckluft) verursachen bis falsche Schmierung
deutlich mehr Energie zu 30 % Energieverluste erhdhen den

Energiebedarf zusatzlich

sforum 2026 — Veranstaltungsunterlagen — nur z

Jede ineffiziente Maschine fuhrt zur vermeidbaren CO,-Emissionen

© VDI Wissen
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Datengetriebene Instandhaltung reduziert Energie-, Material- und
Ressourcenverbrauch?>

Wartung erfolgt nur bei
Bedarf
(,,zustandsbasiert”) statt
starr geplant

14

Vermeidung unnotiger
Eingriffe - weniger
Material- und
Ressourceneinsatz

Nachweisbare Effekte:

= bis zu 55 % geringere
Wartungskosten durch
optimierte Mallnahmen

= effizientere Nutzung
von Anlagen und
Energie

Verlangerte Lebensdauer
von Komponenten -
weniger Ersatzteile,
weniger Abfall

Effizienz in der Instandhaltung: weniger Ressourcenverbrauch & geringere Emissionen

Transformation der Instandhaltung: Effizienz, Innovation und Nachhaltigkeit | Professor Karla Ohler-Martins | Dr. Cassia Castro Mller | 46. VDI-Forum 09. und 10. Juni 2026, Crowne Plaza Frankfurt Congress Hotel
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Predictive Maintenance verbindet Technik, Business und ESG3~-°

Intakte Anlagen
1. verbrauchen weniger Energie

2. erzeugen weniger Ausschuss und
Abfall

halten langer (Lebenszyklus-Effekt)

v

4 A

Predictive Maintenance ermoglicht Nachhaltigkeit wird messbar
1.

@ )

Friherkennung von Ineffizienzen (z. B. 1. Energieverbrauch
Prognostizierung von Schwingung,

2. CO3-Emissionen
Leckagen)

3. Anlagenzustand

et

Reduzierung von Stillstanden um 10-
20%

direkte Senkung von Energie- und
CO,-Emissionen

Zuverlassigkeit wird zur messbaren Nachhaltigkeitsgrofie

andhaltung: Effizienz, Innovzhhhaltigkeit | Professor Karla Ohler-Martins | Dr. Céssia Castro Miiller | 46. VDI-Forum 09. und 10. Juni 2026, €rowne Plaza Frankfurt Congress Hotel
! o >
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Praxisbeispiele
& Ausblick

Was brauchen wir
fur die Zukunft?
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Praxisbeispiel #17:

Automotive-Werk mit hohem EinfUhrung zustandsbasierter Was hat sich verbessert?
Energieverbrauch Instandhaltung

Problembeschreibung: Das anderte sich: Ergebnisse:

= hohe Energieverluste = Nutzung von Sensorik (Druck, = 20 % weniger Energieverbrauch
= hiufige Ausfille Temperatur, Vibration) = 40% weniger ungeplanten
= keine Transparenz iiber = regelmaRige Leckage-Analysen Stillstanden
= Datenbasierte Wartung statt = Langere Lebensdauer der
Verluste reaktiv Anlagen

Ein ,unsichtbares” Problem (Leckagen) wird zu einem der groften CO,-Hebel im Werk

17 Transformation der Instandhaltung: Effizienz, Innovation und Nachhaltigkeit | Professor Karla Ohler-Martins | Dr. Cassia Castro Mller | 46. VDI-Forum 09. und 10. Juni 2026, Crowne Plaza Frankfurt Congress Hotel
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Praxisbeispiel #2°

Kraftwerk / Bergbau EinfUhrung optimierten Was hat sich verbessert?
(Forderbander, Motoren) Schmierungssystemen

Problembeschreibung: Das dnderte sich: Ergebnisse:

= VerschleiR durch hohe = Einsatz automatischer, optimierter = Weniger Reibung - geringerer
Belastung Schmierungssysteme Energiebedarf
= ineffiziente Schmierung = kontinuierliche Anpassung an = |angere Lebensdauer von
i tatsachlichen Bedarf Lagern und Anlagen
* hoher Energiebedarf = weniger Wartungsaufwand
inkl. weniger

18

Materialverbrauch

Schon kleine technische Optimierungen reduzieren CO, messbar

Transformation der Instandhaltung: Effizienz, Innovation und Nachhaltigkeit | Professor Karla Ohler-Martins | Dr. Cassia Castro Mller | 46. VDI-Forum 09. und 10. Juni 2026, Crowne Plaza Frankfurt Congress Hotel
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Praxisbeispiel #31°

Solarpark EinfUihrung von Kl Was hat sich verbessert?

Problembeschreibung: Das dnderte sich: Ergebnisse:
= Traditionelle manuelle = EinfUhrung Kl-gestitzter = 47% weniger ungeplanten
Inspektionen und reaktive Predictive Maintenance bei einer Stillstande
75 MW-Anlage mit 12.000 = 3,5% Effizienzsteigerung

19

Instandhaltungsansatze
zunehmend untragbar
aufgrund der GrofSe und
Komplexitat der Anlagen

Sensoren = 1960 Tonnen weniger CO, pro
Jahr

Predictive Maintenance steigert Effizienz und reduziert Emissionen
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Was brauchen wir fur die Zukunft?
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Von reaktiver
Wartung zu
vorausschauender,
selbstoptimierender
Instandhaltung

Integration von K,
Sensorik und
digitalen
Plattformen

Kontinuierliche und
optimierte
Uberwachung der
Anlagen

Einsatz neuer
Technologien &
starkere Verzahnung
von Betrieb & IT

Integration in ESG- &
Dekarbonisierungs-
strategien

Die Instandhaltung wird zum zentralen Hebel fur Effizienz, Wettbewerbsfahigkeit und

Klimaschutz
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UMFRAGE: RETROFIT & ESG IN DER INSTANDHALTUNG

UMFRAGE-ERGEBNISSE: RETROFIT UND NACHHALTIGKEITSMASSNAHMEN

BEFRAGTE MITARBEITER

O)

STATUS UMGESETZER & GEPLANTER
RETROFIT-MARNAHMEN

Sensorintegration fiir 9
Zustandsiiberwachung

Nachriistung von 14 3 I
Automatisierungssystemen R

Software-Updates & 3

digitale Plattformen
oo nnebs. EEEEY

elektrischer Antriebe &

Austausch veralterter 15 3 03|
SPS:/Level-2-Technik e
0% 20% 40% 60% 80% 100%

mumgesetzt mgeplant m nicht geplant

(n=21)

47% INGENIEUR / TECHNIKER
33% LEITENDE POSITION
i |\ 20% INSTANDHALTER

C0,-BEZOGENE MARNAHMEN
IN DER INSTANDHALTUNG

Energieeffiziente
IH-Verfahren .
Einsatz nachhaltiger
Schmierstoffe/ ... I
Optimierung der — 10
Anlagenlaufzeiten

Nutzung erneuerbarer
Energien in [H-... i ;

Wa'rmer(]ckgewinnung _ 13
/ Abwarmenutzung
keine - NN 6
Sonstiges 0

0 2 4 6 10 12 14
Anzahl der Nennungen

Reduzierung von Emissionen & CO,
Gesundheit & Mitarbeiterzufriedenheit
Regulatorische Compliance

SCHWERPUNKTE ESG & NACHHALTIGKEIT
Verankerung ESG

TOP RETROFIT-THEMEN

Sensorintegration f. Zustandsiiberwachung

ENVIRONMENTAL-MARNAHMEN

Verwendung

nachhaltiger _ 1,29

Schmierstoffe

Abfall- und
Recyclingmana... _ 2,14

Nutzung

erneuerbarer 0,67
Energien

Reduzierung von

Emissionen und _ 1,57

Schadstoffen
Recycling und

Wiederverwend _1,29
ung von Olen
0,00 050 1,00 1,50 200 250

0= nicht im Einsatz; 3=hoch

Automatisierungssystem-Nachriistung
Softwareupdates & digitale Plattformen

SOCIAL & GOVERNANCE-
MARNAHMEN

SOCIAL-MARNAHMEN

Programme zur
Mitarbeiterzufriedenheit I 1,76
Unterstiitzung von Work-
Life-Balance MaBnahmen I 176
0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00
GOVERNANCE- MARNAHMEN
Gesetzliche und _ 2 52
regulatorische Compliance ;
Dokumentation &

Transparenz I .24
Risikubasierte _ 1 81
Instandhaltung L

0,00 0,50 1,00 1,50 2,50 3,00

0= nicht im Einsatz; 3=hoch
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UMFRAGE: TRANSFORMATION IN DER INSTANDHALTUNG

BEFRAGTE MITARBEITER (n=21) TOP THEMEN FUR DIE ZUKUNFT BEKANNTESTE INNOVATIONEN

47% INGENIEUR / TECHNIKER 67% VERNETZTE SYSTEME 71% PREDICTIVE MAINTENANCE
O) 33% LEITENDE POSITION 57% DATENGETRIEBENE INSTANDHALTUNG 52% loT-INTEGRATION
{ ) 20% INSTANDHALTER 48% IT-INTEGRATION 38% ASSET LIFECYCLE MANAGEMENT

UMFRAGE-ERGEBNISSE: TRANSFORMATION DER INSTANDHAILTUNG

BEDEUTUNG DER AKTUELLES TOP TECHNOLOGIEN DIGITALISIERUNGS-STAND
SMART-MAINTENANCE- UNTERSTUTZUNGS- IM EINSATZ DER INSTANDHALTUNG
STRATEGIE NIVEAU DURCH KI
= Reaktiv
= Praventiv
= Zustandsbasiert v
= Predictive Maintenance 52% Keine : 9
190,59 Mobiles Endgerat

20% (Tablet)
30% 9% 20%
38% Gering v'|76,2%Sensorik o 38% 24%
| == O

v 71,4%Predictive-Maintenance Datengetri- Vernetzte Digitale  Papier-

9 lebene  Systeme  Insel: basiert
18/"\ ’ 10% Hoch Optimierung losungen
32%
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Sie haben
Fragen?

Wir beantworten sie gerne.
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