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Forschungsbereich Produktions- und Instandhaltungsmanagement (PIM)
Vision: Gestaltung automatisierter und nachhaltiger Produktions- und Anlagenmanagementsysteme

I — Forschungs- und Innovationsthemen

Sustainability | Foundation Models in der Fertigung und industrieller KI
w ' Integrative Produktions- und Instandhaltungsplanung inkl. Energie- und Logistikfaktoren
Datengesteuerte Produktivitatsoptimierung — OEE (Overall Equipment Effectiveness)

2 Data-driven \ L : .

% d d - Instandhaltung fiir eine nachhaltige Produktion und Anlagenverwaltung

Z | Production an - (Verlangerung der Restnutzungsdauer)

3 Maintenance | 3

& /=2 Nachhaltige Instandhaltung, Ressourcen- und Prozesseffizienz sowie Abfallmanagement

_ Management /
, o
r E Integration von Nachhaltigkeitsfaktoren in die OEE hin zu OSEE (OEE x Nachhaltigkeit)
R | Resillence Datengetriebene Logistik und technologiegestutzte Anlagenoptimierung

=
e

M

Hauptbranchen: Halbleiterfertigung, Automobilindustrie, Pharmazeutische Industrie,
Eisenbahnsektor
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Pradiktive Instandhaltung

Instandhaltung im Wandel der Zeit

Vorausschauende
Instandhaltung: Probleme
vorhersagen, um die
Zuverlassigkeit der Anlagen
zu erhéhen

Instandhaltung

Ausfallorientiert

Zeit- und

Nutzungssabhangig

Vorbeugend

Zustandsorientierte
Uberwachung

Zustandsabhangig

Vorausschauend
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Heute
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Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Ausfallorientiert &lt;- Reaktive Instandhaltung (Reiner Fokus auf das Beheben von Ausfällen)
Präventiv und vorbeugend: Verhinderung von Ausfällen durch geplante Wartungsmaßnahmen

|-&gt; Proaktiv ist vorbeugend  | Proaktiv wurde mit zustandsabhängig eingeführt!�Proaktive Instandhaltung: Grundursachen für Verschleiß und Störungen identifizieren und beseitigen, um zukünftige Ausfälle zu verhindern (Verringerung der Anzahl an Ausfällen)


Vorausschauende Instandhaltung: Moderner Wartungsansatz, der darauf abzielt, Maschinen und Anlagen genau dann zu warten, wenn es erforderlich ist – bevor ein Ausfall eintritt, aber nicht so früh wie bei der rein präventiven Wartung.


Pradiktive Instandhaltung e s
Einflhrung 1Mm

Frasarnh laed of Srosiasiee aod b ferar s
p————1

Die vorausschauende (pradiktive) Instandhaltung nutzt Daten und Sensoren, um vorherzusagen, wann Maschinen

ausfallen werden, sodass Reparaturen durchgefiihrt werden kdnnen, bevor es zu Ausfallen kommt.

Sensor A Bermor A ':
] ] Normatmade.
c— # — # o @ #
=[] =i =] = | o=
| I i1 0 09
Sensor B Sensor B 'l X ®  Thisisnot normal
Maschine EEEEEEEE R Riutmis
Ausstattung mit Die Maschine in Erfassung von Datenpunkten Analyse
Sensoren betriebsfahigem Zustand Zustandsuberwachung
(Nachristung) halten (zustandsbasierte oder

vorausschauende
Instandhaltung)

https://www.youtube.com/watch?v=BApzsgq32mM
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Pradiktive Instandhaltung
Kosten bei einem Ausfall

B Welche Kosten entstehen bei einem Ausfall wirklich?
Entgangene Deckungsbeitrage (Gewinne) auf dieser Anlage

Reduzierte Gesamtausbringung (Gesamtanlageneffizienz)
Folgekosten (Vertragsstrafen usw.)
Erhohte Instandsetzungsaufwendungen

B Was sind KEINE Ausfallkosten?

Stundensatze der stillstehenden Maschinen

Kosten

IHETITUTE [
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Gesamtkosten

Instandhaltungskosten fir
geplante Mallnahmen

|

\_‘ Produktionsausfallskosten
Gesamtkosten- Instandhaltungsintensitéat
minimum

02.10.2025

© TU Wien, Forschungsbereich Produktions- und Instandhaltungsmanagement


Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Die Multiplikation der Ausfallzeit mit dem jeweiligen Maschinenstundensatz ist nur in den wenigsten Fällen gültig!��Kosten sind schwer zu beziffern:�Ausfall der Anlage  Überstunden | Nichteinhaltung des Liefertermins | Verspätete Auslieferung und dadurch Erlösminderung | Materialdurchlauf  Lagerkosten bzw. Puffer | eventuell Fremdbezug�Schäden aufgrund der Umwelt  Zusätzlicher Wiederherstellungsaufwand�Leistungsabfall: Schlechte Qualität  Mehr Ausschlüsse | Mehrverbrauch  | Geringere Produktionsmengen

Indirekte Instandhaltungskosten &lt;- Ist aber nicht zweckmäßig: Das Vermeiden von Anlagenausfallkosten ist als Nutzen der Instandhaltung zu sehen



Pradiktive Instandhaltung
Aktuelle Situation

Marktanteil nach Einsatz, 2024

@ Cloud
@ VorOrt

Marktanteil nach Art, 2024

@ Service & Software
@ Hardware

Quelle:https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/predictive-maintenance-
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Marktvolumen in Mrd. USD
CAGR 35.20%

USD 63.64 Mrd.

UsD 14.09 Mrd.

2025 2030

market#:~:text=Der%20Markt%20flir%20vorausschauende%20Wartung%20wird%20auf%20USD%20geschatzt,die%20industrielle%20Digitalisierung%20beschleunigen%20gemeinsam%20den%20Einsatz%20in%20vermogensintensiven%20Sektoren.

02.10.2025

© TU Wien, Forschungsbereich Produktions- und Instandhaltungsmanagement

TECHNESCHE
UINIVERSITAT

WIEN

Wawena Lndweryimy of Teohnea gy



Pradiktive

Instandhaltung
Bahnindustrie
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Forschungsprojekt WIN (2023-2027)

Uberblick

_, WIN | Wissensbasierte Optimierung des Flotten- und Asset-Managements

Forschungsziele

Verbesserung des U-Bahn-Flottenmanagements durch
Integration multimodaler Daten flir datengetriebene
Analysen von Ausfallfaktoren, um die Abhangigkeit von
Expertenwissen zu reduzieren und daten- sowie
wissensbasierte Wartung zu unterstitzen.

Entwicklung eines dynamischen wissensbasierten
Modells zur Abbildung von Fahrzeugdaten, Fehlern,
RAMS und LCC.

Simulation der Flotteneinsatze und
Wartungsoptimierungen zur Bewertung ihrer
Auswirkungen auf Leistung und Kosten.

Beitrag: Wissensbasierte Wartung, Datenanalyse, CRISP-DM, Predictive
Modeling & Machine Learning

Problemstellung

= Begrenzte Moglichkeiten zur
weiteren Reduktion von
Stérungen bereits erreicht

1000

800
600
. 400

= Spannungsfeld zwischen |
200
0

Q

Sicherheit, Zuverlassigkeit
und Kosten

Anzahl der Stérungen

= Unbenutzte Fahrzeugdaten
aus neuen Flotten

= Generationenwechsel

Partner &
Forderung

A% WIENER LINIEN

WIEMER S5TADTWERKE GRUFFE

WIENER LINIEN M JGrwenT 5

02.10.2025
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https://www.wienerlinien.at/

Forschungsprojekt WIN (2023-2027) N M )

Anwendungsfall

Druckluftsystem

S| Druckluftsystem

= Hochster Prozentsatz der V-Zug
o| Antrieb-/Bremssystem Stérungen

Spannungsversorgung = Sicherheitsrelevant

= 2 Kompressoren pro V-Zug (je
Fahrtrichtung)

= Druckbereich: 6,5 — 8 bar

= Erstmalige Inbetriebnahme 2000-2001
= Durchgangiger Zug mit 6-Wagen-Aufbau
= FlottengrofRe: 61 Gesamtziige

= Lange eines Zuges: 111 Meter gekoppelt

Basis fur die Optimierung in Richtung einer pradiktiven und wissensbasierten Instandhaltung

1. Asset-Information: 2. Sensordaten:
Uber Funktion, Instandhaltung & historische Eingriffe Aufzeichnung von Fahrzeugdaten im Fahrbetrieb: 5 Zlige & +2 Jahre

Helmer, M. (2021). Ein V-Zug kurz vor der U2-Station Donaumarina. Abgerufen von https://bildstrecke.at.

02.10.2025 TECHNISCHE
UNIVERSITA
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Roadmap
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Vorausschauende Instandhaltung in der Praxis iy

Actual condition: 152 compressed air malfunctions (entire fleet)
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Asset Data b .__h“f,mi Rl i h"f:'r Nt Goals Life Cycle Costs (LCC)
Time Series Data Remaining Useful Life (RUL)
Data Analysis Process integration
Data sources Dataset (Pattern recognition) (Failure prediction)

Target condition : 91 compressed air malfunctions (entire fleet)

Steiner, A., Abdelkader, O., Ansari, F., Kollegger, A. (2024). Datengetriebene Instandhaltung von Schienenfahrzeugen im &ffentlichen Personennahverkehr: Wissensbasierter Ansatz zur Auswahl und Analyse operativer Sensordaten. In Digital Excellence in der
Instandhaltung: Strategien fiir Ihren Unternehmenserfolg (S. 95-111). Kéln: TUV-Verlag.
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Forschungsprojekt WIN (2023-2027) PAT—— -

WIREN FTAOrETRET GRUFFL

Ergebnisse

Normalized Scores
b
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—_— Supervized Scores === MNormalized Threshold 0 Failure Zone
— Unsupervised Scores === Time to fix Failure
Masterarbeit TU Wien — Stefan Helm
TUESS

WIEN
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Pradiktive Instandhaltung
Digitaler Zwilling

© TU Wien, Forschungsbereich Produktions- und Instandhaltungsmanagement



Anwendungsbeispiele fiir die zukuinftige Kl-basierte Wartung M i
Digitaler Zwilling a

Teilezwillinge

Produktzwillinge
Quelle: General Electric (GE)

Simulieren und steuern Sie den
Einfluss von Vorgangen auf die
Restlebensdauer (RUL) von
Komponenten

System

Digitales Modell = Virtuelle Darstellung eines Systems Zwillinge
Digitaler Schatten = Verwendung von Echtzeitdaten, z. B. fiir eine Simulation

Digitaler Zwilling = Riickkopplungsschleife zwischen virtuellem und realem System

02.10.2025
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Presenter-Notizen
Präsentationsnotizen
Digitaler Zwilling 
= �Simulationsbasiertes Planungs- und Steuerungstool auf Basis eines echtzeitbasierten, digitalen Abbildes des Produktionssystems



Digitaler Zwilling in der Instandhaltung M
Beispiel: Vorausschauende Wartung

Problem

Data Acguisition
B Hochkomplexe Maschinen mussen Uberwacht und gewartet werden, "fnhm"fn#
um unerwartete Ausfalle zu vermeiden. _
z. | Real Machine Controller
e Data
B Reduzierung der Wartungskosten und Erhéhung der \\‘f Synthesis
. .. . —— | Prowimity & ) Vision B
Maschinenverfugbarkeit sensors =W sensors Analytics
. SEnsOrs
Losung
B Proaktive Wartung der Maschinen anstelle von Reparaturen nach [lﬁzﬁrﬂd]
Ausfall E— M= Jp— Neursl Network)
- H ¥

Methode - =
B Verwendung von Digital Twin zur Berechnung der Restlebensdauer m Virtual Sensors

(RUL) von Maschinen und Anla; :n

Digital Twin
Integriert Daten von Maschinensteuerungen, Sensoren und
virtuellen Sensoren der mathematischen Darstellung, um die RUL
vorherzusagen (automatische Berechnung der RUL)

Quelle: P. Aivaliotis, K. Georgoulias &; G. Chryssolouris (2019) Der Einsatz von Digital Twin fiir die vorausschauende Wartung in der Fertigung, International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 32:11, 1067-1080

02.10.2025 TECHNISCHE
UNIVERSITA
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Digital Twin (DT) in Fertigung und Wartung M:ﬁ,‘.,{m_m_,

DT im Lebenszyklusumfeld

Digitaler Zwilling nach der Industrie 4.0-Plattform

,Ein digitaler Zwilling ist die digitale Darstellung eines [...] Produkts [...] innerhalb eines einzelnen Lebenszyklus
oder Uber verschiedene Lebenszyklen hinweg unter Verwendung von Modellen, Informationen und Daten.”

Communication DIGITAL TWIN

interfaces

02.10.2025 TECHNISCHE
UNIVERSITA
© TU Wien, Forschungsbereich Produktions- und Instandhaltungsmanagement 15 WIEN
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Pradiktive

Instandhaltung
Automobilindustrie
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Forschungsprojekt WELDNET

£=3 WELDNET
)

IHETITUTE [
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Wichtige Fakten

Aufbau eines Netzwerks von funf Centres of Vocational
Excellence (COVEs) Manufacturing, um den kritischen
Fachkraftemangel in den Bereichen zirkulares
Materialschweien (CMW) und vorbeugende
Wartungssysteme (PMS) fr die europaische

Automobilindustrie zu beheben

Bereitstellung nachhaltiger Weiterbildungsmechanismen
(IVET/CVET), um den regionalen Industriebedarf zu decken
und gleichzeitig die Inklusion benachteiligter bereichn zu

fordern

02.10.2025
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Forschungsprojekt WELDNET

IHETTTUTE [F
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E—3WELDNET | Netzwerk integrativer COVEs fiir zirkuldres MaterialschweiRen und vorbeugende Wartung fiir eine
sozial sichere, widerstandsfahige und nachhaltige Automobilfertigung

Forschungsziele

B Einrichtung von 5 Kompetenzdkosystemen als regionale VET-
Living Labs, die regionale offentlich-private Partnerschaften

unterstiitzen, die die Zukunft der beruflichen Bildung
gestalten
B Entwicklung einer Zukunftsvision (mittels strategischer

B Regionale Okosysteme in Bezug auf die berufliche
Bildung durch die Entwicklung eines
mafgeschneiderten VETINNOVATE-Tools zu erfassen
und zu bewerten

B Einrichtung offentlich-privater Living Labs als Basis fir
jedes COVE

B Entwicklung von Mehrwertdiensten und Sicherung der
langfristigen Nachhaltigkeit

P"artner & c iz 'I:u;rl w b the ,I .I_ o= .l"".l!_'. ""'.. CERTH
Forderung [ oo F ; q [ ) g

Vorausschau) fur die finf COVE

———————— [ .
| STAGE 1sTRATEGIC : | STAGE 2 WELDNET COVEs / SKILLS ECOSYSTEMS DEVELOPMENT
I ¥ “"EU;E;IET 1 1 1 1V scopsivrn mappiry -+ 1.1 Dwssioprres of SETIHHOWATT ool -3 7.1 Foomprise stnemrsss

I ”l mrt®s T WL TIPICRRTE ool - = J B bl orbvmbe Loy sh wwfabits brreed o= ach socepvens 5 14

1
I
|
P - p %sding proyl eolasidirand -0 2R Lon -l operstin arion plan dese opreend :
I
I
I

_________________ 1 r——r"—-'——r—r-'--—r—r-'——-'-r—-'— l
STAGE 4 pLATFORM i STAGE 5 COVE PILOTING I 1
mnmm S5 gt b Bviny bl stnacture = 0.7 Tresform VT o i
[t Sengn v - eroeyatern = 5.3 {evily mreen viathe mlatiors = 5.8 bWios Ror rrarke
Applannn hevelepemast & inONgr TN - trevads e ergeiows mnrrey cordecd - .5 A guide atate i
Pertwmares & wulvyg o Seurlty I | spRTats B g - 5 b Eapded anch gl ey /et
i | etk rem ek - ol sompe o - Eriermabonaf mait ]
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Pradiktive Instandhaltung
Luftfahrt

© TU Wien, Forschungsbereich Produktions- und Instandhaltungsmanagement



Forschungsprojekt A3R (2024-2025) A1 propuoron
Uberblick 2]

( A e
J m:‘h'.a:.' :.'I T SN '\
CELAIRION o

-@__frqﬁ;- A3R | Augmented Reality and Artificial Intelligence for Enhanced Aircraft Inspection

Research Objectives

B Augmented Reality (AR)-Systeme, wie die Microsoft ——— _ We
HoloLens 2, konnen durch Kiinstliche Intelligenz (KI)
erweitert werden, um intelligente
Entscheidungsunterstiitzungs-Tools zu schaffen.

Inspector wears an AR device and looks at the aircraft engine

mounted?

AR device recognizes turbine (context-awareness)

AR device assigns a task: Check serial number of turbine
Inspector looks at the engine plate and the AR device
visually captures and extracts the serial number (OCR)

AR evaluates based on meta-data if the correct engine is

B Durch die Analyse von Bildern von Metallplatten zusammen
mit zugrundeliegenden Textdaten, wie z. B. einer Liste
korrekt installierter Teile, kdnnen diese Systeme automatisch
das Ausmald und das Auftreten von Schaden bewerten.

AR, unterstitzt durch Kl, kann als
Entscheidungsunterstiitzungssystem dienen, indem es
Probleme identifiziert und potenzielle Losungen aufzeigt.

mounted (Decision-support system)

-]
Beitrag: Wartungsinspektionen, Augmented Reality, CRISP-DM, Partner l lj ( :
Entscheidungsunterstitzungssystem und maschinelles Lernen WIEN CELAIRION

02.10.2025 TECHNISCHE
UNIVERSITA
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Forschungsprojekt A3R (2024-2025)

Anwendungsfall - Serialnummeriberprifung

-Fm, Orientierung & P
s Anleitung

=

é Datensatz Physische
8 Klassen

c e Triebwerk

2 * Fligel

p g

e * Nase

(%]

c ¢ Fahrwerk

v .

(%]

]

Orchestrator
(Kontextbewusstsein)

System zur
Inspektions-
unterstitzung

Physisch

Al E ;PRGDUG’TION

~
CELAIRION o

Erfassen der

Inspektionsaufgaben

e Seriennummerprifung
* Dellen & Buckel

*  Boroskopische
Uberpriifung

Zugewiesene Aufgabe:
Z.B. Seriennummer-
prifung

Seriennummer

OCR-Scan

Bauteile mit angebrachten
Seriennummern

*  SN723321AB

*  SN2445420XYZ

*  SN573124QWE

Seriennummer-
validierung

02.10.2025
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Forschungsprojekt A3R (2024—2025)-3'1%%

Anwendungsfall — Objekterkennung am Flugzeug

AIE ;PRGDUG’TION
=Y | G

C

CELAIRION

HATITUTE OF
MU Rt N SR N

Masterarbeit TU Wien — Florian Gombotz

02.10.2025
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Forschungsprojekt A3R (2024-2025)
Ausblick

Aktueller Prozess

Vor-Ort-Inspektion:
o Anreise zum Standort erforderlich
o Zeitaufwandiges Verfahren
o, Hohe CO2-Emissionen

Hohe Wissensanforderungen:
o Gesetze und Vorschriften
o Wartungshandbuch
o ~Wartungsberichte

Subjektive Inspektionen:
o Kein standardisierter Prozess

o Personliche Voreingenommenheit
o Fehleranfillig

02.10.2025
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Zukunftiger Prozess

AR-gestltzte Inspektionen:
o Die Mitarbeiter fur die Lufttiichtigkeitsprifungen
nehmen digital an der Inspektion teil.
o Inspektionen konnen schnell und
ressourceneffizient durchgefiihrt werden.

Wissensmanagement:
o Textdaten kénnen fur die

Entscheidungsfindung herangezogen werden.

Standardisierter Prozess auf Basis multimodaler
Daten:

o Bilddaten werden zur Erkennung von
Anomalien oder Komponenten verwendet




Unsere Dienstleistungen
Kurse flir Data Science

Y

WIEN

Al

1M

Digitalization,
)ata Science and

INSTITUTE OF
MANAGEMENT SCIENCE

Hegmare® Ll ol Pradudlesn ard Basibenins
[Tt

What We Offer

Crash Course
One-day, hands-on course
provides executives and
industry professionals with
a practical Introduction to
Al, focusing on interactive
discussions, real-worid
applications, and group
exercises,

Deep Dive

Two-day workshop provides
& strategic understanding of
Al covering data quality,
governance, predictive
analytics, and Al-driven
declsion-making. Executives
learn to-allgn Al with
business poals and drive
measurable impact,

Coaching
Tailored to your neads—
whether you need guldance

on a specific challenge or
cuthing -edge insights, we
apply our expartise directly
to your problem!

Previous Courses

IRETITUTE O
BbA bl T MCWT BCIENCE
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DH

Deutsche Handelskammer
in Osterreich

B ©

>
LB/
)

DATENANALYSE

VORAUSSCHAUENDE KUNSTLICHE INTELLIGENZ
INSTANDHALTUNG

MASCHINELLES
LERNEN




Technik fiir Menschen. Technology for People!

TECHNISCHE INSTITUTE OF
UNIVERSITAT MANAGEMENT SCIENCE
WIEN Research Unit of Production and Maintenance

Vienna University of Technology Management

Dipl.-Ing. Andreas Steiner

Wissenschaftlicher Mitarbeiter; Doktorand
Produktions- und Instandhaltungsmanagement
Institut fir Managementwissenschaften, TU Wien

Data Scientist
Celairion GmbH

E-Mail: andreas.steiner@tuwien.ac.at ; asteiner@celairion.aero
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