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Perspektiven fiir ein wertorientiertes Asset Manage-
ment der nichsten Generation

Symbiotic Asset Evolution durch MTO-Integration

Hubert Biedermann

Anlagenintensive Unternehmen miissen Effizienz und Verfiigharkeit mit Dekarbonisierung,
Resilienz und steigenden Governance-Anforderungen verbinden. Der Beitrag entwickelt
hierfiir einen integrierten Bezugsrahmen fiir Asset Performance Management (APM) und
darauf aufbauend die Symbiotic Asset Evolution (SAE) als Mensch-Technik-Organisation
(MTO)-integriertes Ziel. Kern ist ein vierstufiges Reifegradmodell von vernetzten iiber
selbstdiagnostizierende und ko-evolvierende Assets bis zu adaptiven Asset-Okosystemen.
Acht Befihigungsdimensionen, Reifeschwellen und ein Engpass-Prinzip operationalisieren
die Entwicklung. Eine wertorientierte Steuerungslogik sowie Leitplanken fiir Daten, KI, Si-
cherheit und menschliche Entscheidungseinbindung ergédnzen das Modell. SAE versteht
Reife nicht als maximale Automatisierung, sondern als wachsende Fihigkeit, Daten in be-
lastbare Entscheidungen, Wirkung und organisationales Lernen zu iiberfiihren.

1 Einleitung

Die letzten zehn bis fiinfzehn Jahre haben das Instandhaltungsmanagement grundlegend ver-
andert. Von einer primér technikfokussierten, reaktiven Funktion entwickelte es sich zu ei-
nem strategischen Werttreiber, der' maBgeblich zum Unternehmenserfolg beitriigt!. Treiber
sind die Komplexitit cyber-physischer Produktionssysteme, volatile Lieferketten, Fachkraf-
temangel, schirfere Nachhaltigkeitsanforderungen sowie Transparenzpflichten (z. B.
CSRD/ESRS)?. Klassische, intervallbasierte Instandsetzungsstrategien geraten an ihre Gren-
zen und fithren zu einer sowohl unwirtschaftlichen als auch nicht nachhaltigkeitsorientierten
Vorgangsweise. Zukunftsorientiert ist ein Asset Management, das Wert, Risiko, Kosten und
Nachhaltigkeit tiber den Lebenszyklus integriert (ISO 55000; ISO 31000; EN 16646).

Symbiotic Asset Evolution (SAE) bezeichnet die Ko-Evolution von physischen Assets und
dem Asset-Management-System als gegenseitige, evolutiondre Anpassung in enger Wech-
selbeziehung. Das Asset transformiert sich vom passiven Bilanzposten im Anlagevermdgen
zum aktiven, adressierten Objekt, eingebettet in erklirbare KI-gestiitzte sowie menschliche
Entscheidungs- und Handlungsprozesse. Dabei lernt das Managementsystem kontinuierlich
aus Daten und aus menschlichen Eingriffen®. Lean Smart Maintenance bildet dafiir die pro-
zessuale und lernorientierte Grundlage und unterstiitzt die agil-dynamische Weiterentwick-
lung der Instandhaltung zu einem umfassenden Asset Management®,

'Vgl. Biedermann, H. (2025), S. 9 f.

2CSRD: Corporate Sustainability Reporting Directive, Richtlinie (EU) 2022/2464; ESRS: European Sustaina-
bility Reporting Standards, Delegierte Verordnung (EU) 2023/2772.

3Vgl. IAM (Institute of Asset Management) (2024), S. 30 f.

4Vgl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2019), S. 13-18.



Ziel dieses Beitrags ist es, ein MTO-integriertes Konzept des Asset Managements der nidchs-
ten Generation zu entwickeln, dieses in einem ganzheitlichen APM-Bezugsrahmen zu ver-
ankern und mit einem operationalisierbaren SAE-Reifegradmodell zu konkretisieren. Dar-
iiber hinaus werden die erforderliche wertorientierte Steuerungslogik und die Governance-
Leitplanken verdichtet sowie Herausforderungen, Grenzen und Forschungsbedarfe des An-
satzes diskutiert.

2 Theoretischer Rahmen und Literatur

In den letzten Jahren hat sich die Instandhaltung konzeptionell zu einem lebenszyklus- und
wertorientierten Asset Management entwickelt, das die Aufwendungen {iber den gesamten
Anlagenlebenszyklus gemeinsam betrachtet (Gesamtaufwand; Total Expenditure, TOTEX;
d. h. CAPEX und OPEX)*®.

Dieses umfassende Verstidndnis wird von Biedermann wie folgt prazisiert: ,,...eine Kombi-
nation von Managementaktivititen, die die Ressource Anlage in einer lebenslauforientierten
Betrachtung ressourcenschonend und -erhaltend unter Gewéhrleistung der Konformitdt des
Produktionsprozesses und der darauf hergestellten Produkte konzipiert, bereitstellt und be-
treibt. Diese sind unter Beachtung der Mitarbeiter, der Gesellschaft, der umgebenden Um-
welt und als nachhaltige Unternehmensfunktion mit den materiellen und immateriellen, fi-
nanziellen, sozialen und dkologischen Ressourcen ausgeglichen zu gestalten.*”

Die Definition verbindet Lebenszyklus- und Ressourcenerhaltung mit der Konformitét von
Produktionsprozess und Produkten sowie mit sozialen, dkologischen und finanziellen An-
forderungen. Sie bildet damit eine geeignete begriffliche Grundlage fiir die im Beitrag ent-
wickelte MTO-integrierte und wertorientierte Perspektive des Asset Managements.

Die Lean Smart Maintenance-Philosophie (LSM) verbindet Effizienz (Lean: Verlustelimi-
nation, Okoeffizienz) und Effektivitit (Smart: daten- und lernbasierte Steuerung) und schafft
damit eine Governance- und Datenbasis fiir weiterfilhrende Reifestufen. Digitale Exzellenz
entsteht aus dem abgestimmten Zusammenspiel von Vision und Strategie, Unternehmens-
kultur, Mitarbeiterkompetenzen, Technologie sowie der Féhigkeit, Daten gezielt zu gewin-
nen und zu nutzen®.

Die ISO-55000-Reihe definiert Asset, Wert (Value) und Anforderungen an Asset-Manage-
ment-Systeme (ISO 55000, ISO 55001 und ISO 55002) und die EN 16646 verankert die
Instandhaltung im physischen Asset Management. Ergéinzend dazu beschreibt die ISO 31000
Risikoprinzipien und die IEC 60300-3-3 operationalisiert die Lebenszykluskostenrechnung
(Life Cycle Costing, LCC). Uber zahlreiche Verdffentlichungen zu Kennzahlen und Kenn-
zahlensystemen stellt die EN 15341 Standards fiir Instandhaltungskennzahlen bereit. Das
IAM (,,Anatomy of Asset Management®) systematisiert Befahigungen und Entscheidungs-
flisse. Neuere Aktualisierungen und Leitfdden schirfen Wertbezug, Datenmanagement und
Personalkompetenzen (vgl. Biedermann 2025). Es stehen also umfangreiche Regelwerke,

Vgl. Biedermann, H. (2022), S. 11-20.
%Vgl. Biedermann, H. (2021), S. 18-22.
"Biedermann, H. (2022), S. 13.

8Vgl. Biedermann, H. (2024), S. 16-19.



Empfehlungen und verdffentlichte Literatur als theoretischer Rahmen mit Praxistauglichkeit
zur Verfliigung.

Die Entwicklungen rund um und mit Industrie 4.0 riicken insbesondere den Menschen (In-
dustrie 5.0) sowie Resilienz und Nachhaltigkeit verstirkt in den Fokus®. Cyber-physische
Systeme und anlagennahe Datenanalysen (Edge-Analytik) koppeln physische Assets in
Echtzeit mit Rechen- und Entscheidungslogik'®. Digitale Zwillinge erweitern den ,,digitalen
Schatten* um Semantik, Kausalmodelle und Simulationsfihigkeit'! — Voraussetzungen, um
Verdanderungen ex ante zu analysieren und priskriptive Entscheidungen abzuleiten.

Der betriebswirtschaftliche und sicherheitsrelevante Wert der Instandhaltung ist vielfach
empirisch belegt!2. Wertschdpfungsorientierte Konzepte verkniipfen MaBnahmen mit mo-
netéren Zielen und bewerten deren Wirksamkeit. Die Smart-Maintenance-Forschung zeigt,
wie Effekte iiber KPI-Systeme mess- und steuerbar werden'>. Gleichzeitig erweitert sich der
normative Bezugsrahmen iiber das klassische Effizienzprinzip hinaus um Ziele der Kreis-
laufwirtschaft; Lebensdauerverldngerung, Instandhaltbarkeit und Ressourceneffizienz wer-
den damit zu Kernprinzipien des Asset Managements'*.

2.1 Integriertes Asset Performance Management als Bezugsrahmen

Die dargestellten Entwicklungen verdeutlichen, dass ein zukunftsorientiertes Asset Manage-
ment nicht durch einzelne Methoden oder digitale Technologien charakterisiert werden
kann. Erforderlich ist vielmehr ein integrierter Bezugsrahmen, der Unternehmensziele, As-
set-Strategie, Daten und Digitalisierung, Analyse- und Entscheidungsfahigkeit sowie opera-
tive Umsetzung miteinander verbindet. Asset Performance Management (APM) wird im
vorliegenden Beitrag deshalb nicht als einzelne Softwareplattform, sondern als ganzheitliche
Management- und Entscheidungsarchitektur verstanden, die technische, wirtschaftliche und
nachhaltigkeitsbezogene Leistungsfahigkeit iiber den gesamten Asset-Lebenszyklus inte-
griert.

Abb. 1 strukturiert diesen Zusammenhang in fiinf vertikal verbundenen Ebenen. Ausgehend
von den Unternehmenszielen werden zunéchst Strategie und Governance festgelegt. Daten,
Digitalisierung und Systemintegration schaffen die Informationsbasis; Zuverldssigkeitsma-
nagement (Reliability Engineering), RCM/FMEA (IEC 60812:2018), KI, pradiktive In-
standhaltung und praskriptive Analytik tberfiihren diese Daten in entscheidungsrelevante
Erkenntnisse. Die Umsetzung erfolgt {iber Arbeitsvorbereitung, Ressourcensteuerung, Er-
satzteilmanagement, operative Durchfiihrung, Lean Smart Maintenance und Modernisierung
(Retrofitting). Die Wirkung wird schlieBlich liber Leistungs- und Ergebnisgrofen wie Anla-
genverfiigbarkeit, OEE, MTBF/MTTR, Lebenszykluskosten, Energieeffizienz und Nachhal-
tigkeitsindikatoren riickgekoppelt.

Vgl. European Commission (2021), S. 13-15.

Vgl. Lee, J.; Bagheri, B.; Kao, H. (2015), S. 18-23.

"Vgl. Tao, F. et al. (2018), S. 3563-3576.

12Siehe u. a. Al-Najjar, B.; Alsyouf, I. (2004), S. 643; Alsyouf, I. (2007), S. 70; Marais, K.; Saleh, J. (2009),
S. 644-645.

B3Siche u. a. Lundgren, C.; Bokrantz, J.; Skoogh, A. (2021), S. 1291-1292.

4Vgl. Biedermann, H. (2022), S. 12 f.



Die vertikale Steuerungslogik wird durch Menschen und Kompetenzen, Technologie und
Innovation sowie kontinuierliche Verbesserung als Querschnittsfahigkeiten ergénzt. Nach-
haltigkeit bildet keinen nachgelagerten Zusatz, sondern einen integralen Bestandteil des Ge-
samtsystems. Gleichzeitig spannt die Lebenszyklusperspektive den Horizont von Planung
und Design iiber Errichtung, Betrieb und Instandhaltung bis zu Retrofit und Lebensende
(End-of-Life).

Asset Performance Management (APM)
Ganzheitliches Framework zur ganzheitlichen Anlagenoptimierung
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Abb. 1: Integriertes Asset-Performance-Management-Framework zur ganzheitlichen Anlagenoptimierung.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ISO 55000/55001:2024, EN 16646, IAM (2024), Biedermann
(2008, 2021, 2022, 2024) und Biedermann & Kinz (2019).

Das Framework bildet den systemischen Bezugsrahmen fiir die nachfolgend entwickelte
Symbiotic Asset Evolution. APM beantwortet primédr die Frage, welche Managementele-
mente und Fahigkeiten zusammenwirken miissen; die MTO-Symbiose beschreibt, wie
Mensch, Technik und Organisation diese Fahigkeiten verbinden; das SAE-Reifegradmodell
konkretisiert schlie8lich, wie sich dieses Gesamtsystem von Transparenz iiber Prognose und
Praskription bis zu adaptiver Optimierung entwickelt.

2.2 Methodisches Vorgehen zur Modellentwicklung

Der Beitrag folgt einer konzeptionell-synthetisierenden Modellentwicklung. Ausgangspunkt
sind bestehende Reifegrad- und Befdhigungsmodelle des Lean Smart Maintenance und des
Asset Managements sowie aktuelle Arbeiten zur datengetriebenen Instandhaltung. Ergén-
zend werden die Anforderungen der ISO-55000-Reihe, des IAM-Befdhigungsmodells und
des Industry-5.0-Leitbilds als normative und sozio-technische Referenzen herangezogen.



Ziel ist keine blole Zusammenfiihrung bestehender Modelle, sondern die strukturierte Ab-
leitung eines Entwicklungswegs fiir ein wertorientiertes, lernendes und MTO-integriertes
Asset Management.

Die Herleitung erfolgt in drei Schritten: Erstens werden wiederkehrende Strukturmerkmale
bestehender Reifegradmodelle und Asset-Management-Befdhigungen identifiziert. Zwei-
tens werden diese mit der Entwicklungslogik von Transparenz iiber Diagnose und Prognose
zur Praskription und adaptiven Optimierung verkniipft. Drittens wird diese Synthese in vier
SAE-Reifestufen, acht Befdhigungsdimensionen, Reifeschwellen und ein Engpass-Prinzip
operationalisiert.'®

Das resultierende SAE-Modell ist damit ein theorie- und literaturbasierter Bezugsrahmen.
Es formuliert eine priifbare Entwicklungslogik, erhebt jedoch noch keinen Anspruch auf
empirische Allgemeingiiltigkeit. Die empirische Validierung der Dimensionen, Reife-
schwellen und ihrer Zusammenhénge ist deshalb Bestandteil der in Kapitel 7 abgeleiteten
Forschungsagenda.

3 Diedrei Ebenen der Symbiose: normativ — strategisch — operativ

Die Symbiotic Asset Evolution baut auf der historischen Entwicklung der Instandhaltung
auf, in der sich nicht nur Methoden und Technologien, sondern auch die relative Bedeutung
von Mensch, Technik und Organisation grundlegend veréndert haben. Wihrend in der tra-
ditionellen Instandhaltung der Mensch als erfahrungsgetragener Problemldser dominiert und
Technik sowie Organisation vor allem unterstiitzende Funktionen einnehmen, gewinnt mit
Lean-orientierter Instandhaltung zunéchst die Organisation erheblich an Bedeutung. Lean
Smart Maintenance erweitert diese Entwicklung um datenbasierte und technologische Fa-
higkeiten, ohne die Rolle des Menschen zu relativieren. In der nichsten Entwicklungsstufe
- der Symbiotic Asset Evolution - entsteht ein System, in dem Mensch, Technik und Orga-
nisation in weitgehend balancierter Form zusammenwirken. Die Entwicklung der Instand-
haltung kann somit zugleich als Entwicklung der MTO-Symbiose interpretiert werden.

15V gl. Schmiedbauer, O.; Maier, H.; Biedermann, H. (2020), S. 81-85; Maier, H.; Schmiedbauer, O.; Bieder-
mann, H. (2020), S. 296-302; Maier, H.; Schmiedbauer, O.; Biedermann, H. (2021), S. 235-241; IAM
(2024), S. 30-35; Rijsdijk, C.; van de Wijnckel, M.; Tinga, T. (2024), S. 60-61.
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Abb. 2: Entwicklung der relativen Bedeutung von Mensch, Technik (Tech) und Organisation im Zeitverlauf
der Instandhaltung und des Asset Managements.

Quelle: Eigene schematische Darstellung. Die Prozentangaben reprdsentieren eine konzeptionelle Gewich-
tung und eine idealtypische Entwicklung der Systemresilienz; sie stellen keine empirisch validierten Mess-
werte dar.

Abb. 2 veranschaulicht diese Entwicklung schematisch. Sie zeigt, dass sich der Schwerpunkt
von einer liberwiegend menschengetriebenen, reaktiven Instandhaltung iiber organisatorisch
stabilisierte und technologisch erweiterte Formen hin zu einer symbiotischen Konfiguration
verschiebt. In dieser gewinnt Technik zwar deutlich an Bedeutung, sie ersetzt den Menschen
jedoch nicht. Vielmehr verdndert sich dessen Rolle: vom reaktiven Storungsbeseitiger iiber
den standardisiert arbeitenden Lean-Anwender und den datenkompetenten LSM-Experten
hin zum Mitgestalter eines lernenden, resilienten Asset-Management-Systems. Parallel dazu
wichst die Bedeutung organisatorischer Strukturen, Standards und Regelkreise. Die Abbil-
dung unterstiitzt damit die zentrale These dieses Beitrags, dass Fortschritt im Asset Manage-
ment nicht monokausal technologisch erklart werden kann, sondern aus dem abgestimmten
Zusammenwirken von Mensch, Technik und Organisation entsteht.

Auf der normativen Ebene definiert das Unternehmen sein Werteverstidndnis: Instandhaltung
wird als Wertschopfungspartner und nicht als reine Kostenfunktion verstanden; Substanzer-
haltung und der Beitrag zum wirtschaftlichen Ergebnis bilden wesentliche Orientierungs-
groBBen. Kompetitives Asset Management richtet Beschaffung, Bereitstellung, Erhaltung,
technologische Weiterentwicklung und Ausmusterung von Sachanlagen so aus, dass der
wirtschaftliche Erfolg unter Beriicksichtigung von Human- und Nachhaltigkeitszielen lang-
fristig gesichert wird'®. Mensch-Maschine-Ethik, verstindliche und nachvollziehbare KI-
Empfehlungen sowie eindeutig geregelte menschliche Entscheidungshoheit sind insbeson-

1V gl. Biedermann, H. (2021), S. 15 f.



dere in sicherheits- und ESG-kritischen Situationen erforderlich. Nachhaltigkeits- und kreis-
lauforientierte Instandhaltung zielt auf den Substanzerhalt der Assets durch Lebensdauer-
verlingerung, Obsoleszenzmanagement und energie- bzw. stoffstromoptimierten Betrieb!”.

Auf der strategischen Ebene werden MaBnahmen und Vorgehensweisen datenbasiert beglei-
tet und riickgekoppelt; die Steuerung wird dadurch dynamischer und préskriptiver. Pradik-
tive Instandhaltung (Predictive Maintenance, PdAM) nutzt Zustandsdaten und maschinelles
Lernen. Préskriptive Instandhaltung (Prescriptive Maintenance, RxM) erweitert die Prog-
nose um die Auswahl und zeitliche Optimierung geeigneter Handlungsoptionen, beispiels-
weise durch die Kombination maschinellen Lernens mit ereignisdiskreter Simulation'8, Zu-
verléssigkeitsorientierte Instandhaltung (Reliability-Centered Maintenance, RCM) entwi-
ckelt sich so zu einem kontinuierlich aktualisierten, modellgestiitzten Prozess. Lebenszyk-
lus- und TOTEX-Orientierung werden bereits in Beschaffung und Design von Assets ope-
rationalisiert: durch Instandhaltbarkeit (Maintainability) und RAMS, offene Schnittstellen
und einen vom Hersteller bereits bei der Auslieferung bereitgestellten Digitalen Zwilling.
Ein erheblicher Teil spiterer Ausfallursachen wird bereits in vorgelagerten Lebenszyklus-
phasen angelegt; Erkenntnisse aus dem Betrieb miissen daher in Design und Beschaffung
zuriickgefiihrt werden'?. Eine Datenmanagementstrategie und ihre Governance werden zu
Kernfahigkeiten: einheitliche, verldssliche Datenquelle (Single Source of Truth), Verwal-
tungsschale (Asset Administration Shell, AAS), klare Datenhoheit zwischen OEM und Be-
treiber sowie eine systematische Steigerung der Datenqualitdtsreife entlang der sechs Di-
mensionen Datenmenge (Volume), Vielfalt (Variety), Geschwindigkeit (Velocity), Wert
(Value), Vertrauenswiirdigkeit (Veracity) und Visualisierung (Visualization)®°. Resilienz
wird durch opportunistische Instandhaltungsstrategien und gezielte Redundanzen unter-
stiitzt. Standards des Instandhaltungsmanagements wie EN 17948 und die CER-Richtlinie?!
tragen dazu beli, kritische Assets besser gegen physische und organisatorische Risiken zu
schiitzen. Der Wandel von Kompetenzen, Arbeitsweisen und der Zusammenarbeit zwischen
Mensch und Technologie fiihrt dazu, dass der Instandhalter

Instandhaltungsempfehlungen aus priadiktiven Instandhaltungssystemen erhilt,
Tablets nutzt und

mit digitalen Zwillingen arbeitet,

KI-Empfehlungen beurteilt und bewertet,

KI mit Erkldrungs- und Hintergrundinformationen nutzt, um Entscheidungen nach-
vollziehen zu kénnen und

e dokumentiert seine Handlungen direkt im CMMS.

Ambidextrie und Coaching beschleunigen Lernzyklen und verankern den Wandel?2,2.

Auf der operativen Ebene verschmelzen menschliche Expertise und Maschinenintelligenz
im operativen Anlagenbereich (Shopfloor). Intelligente industrielle Daten- und KI-Techno-

7V gl. Biedermann, H. (2022), S. 14 f.

18V gl. Biedermann, H. (2023), S. 19 f.

“Vgl. Biedermann, H. (2022), S. 16.

20Vgl. Bernerstitter, R. (2019), S. 95-96, 117-123.

2ICER: Critical Entities Resilience Directive, Richtlinie (EU) 2022/2557.
2Vgl. Biedermann, H. (2024), S. 17 f.

2Vgl. Bauer, M.; Grosse, E. (2024), S. 37 ff.



logien wie IIoT, Edge-Computing und erklirbare KI (XAI) ermdglichen Echtzeit-Zustand-
serfassung, Anomalieerkennung, lokale Schutzmafnahmen (z. B. gezielte Lastabwurfsteue-
rung bei hohen Belastungen) und sichere Eskalation durch aktive Einbindung des Menschen
(Lee et al. 2015; Biedermann 2023)*. Digitale Zwillinge erlauben Simulationen und ,,Was-
wire-wenn‘“-Analysen vor physischen Eingriffen; Wartungsfenster, Lastprofile und Ersatz-
teillogistik werden ex ante optimiert>. Assistenzsysteme (AR/VR), Fernunterstiitzung (Re-
mote Support), Cobots?® sowie mobile Losungen/RFID steigern die Durchfiihrungseffizienz,
Sicherheit und Datenqualitét. Intuitive Benutzerschnittstellen und kontextsensitive Informa-
tion erhdhen ebenfalls die Durchfiihrungseffizienz?’. Eine Wissensriickfiihrung {iber APM-
Plattformen verkniipft Instandhaltungs-, Prozess-, Qualitéts- und Energiedaten; Abweichun-
gen und ,,menschliche Erfahrung und Kreativitét™ trainieren Modelle; die Strategie passt sich
in geschlossenen Regelkreisen an®,

4 Symbiotic Asset Evolution — ein integriertes Reifegradmodell

Die Entwicklung vom klassischen Instandhaltungsmanagement zu einem wertorientierten
Asset Management ist kein singulérer Digitalisierungsschritt, sondern ein mehrdimensiona-
ler Transformationsprozess. Sensorik, Zustandsiiberwachung, kiinstliche Intelligenz oder
Digitale Zwillinge sind wichtige technologische Voraussetzungen, erzeugen fiir sich genom-
men jedoch noch keine hohe Managementreife. Entscheidend ist, inwieweit technische As-
sets, Daten, Prozesse, Organisation und Menschen zu einem konsistenten Entscheidungs-
und Lernsystem verbunden werden und ob daraus ein nachvollziehbarer Beitrag zu Wert,
Risiko, Kosten und Nachhaltigkeit entsteht’.

Das im Folgenden entwickelte Reifegradmodell der Symbiotic Asset Evolution (SAE) be-
schreibt daher nicht primér den Technologiestand einer Organisation, sondern ihre Fahig-
keit, physische Assets und das Asset-Management-System schrittweise zu einem lernenden,
adaptiven und wertorientierten Gesamtsystem weiterzuentwickeln. Das Modell kniipft an
entwickelte und in die betriebliche Praxis iiberfiihrte Reifegradmodelle des Lean Smart
Maintenance und des Asset Managements an und verbindet diese explizit mit datengetriebe-
ner Instandhaltung, praskriptiver Instandhaltung, MTO-Ko-Evolution und geregelter Auto-

nomie®’.

Die vier Entwicklungsstufen reichen von vernetzten Assets iiber selbstdiagnostizierende und
ko-evolvierende Assets bis zu autonomen Asset-Okosystemen. Die Bezeichnungen be-
schreiben den dominierenden Charakter des Systems und erheben keinen Anspruch auf voll-
stdndige technische Autonomie. Hohere Reife bedeutet vielmehr eine steigende Féhigkeit,

2*Logik: IloT-Sensoren erfassen Daten, Edge-Systeme analysieren Daten vor Ort, KI erstellt Diagnosen, XAI
erldutert die Griinde fiir Empfehlungen und der Instandhaltungsexperte entscheidet iiber die Maflnahme.

2Vgl. Tao, F. et al. (2018), S. 3563-3576.

26Cobots: kollaborative Roboter.

2TVgl. Biedermann, H. (2019), S. 33 f.

28Vgl. Campos, J. et al. (2017), S. 143-147.

Vgl. Schmiedbauer, O.; Maier, H.; Biedermann, H. (2020), S. 81-85; Maier, H.; Schmiedbauer, O.;
Biedermann, H. (2020), S. 296-302; Maier, H.; Schmiedbauer, O.; Biedermann, H. (2021), S. 235-241.

9Vgl. Schmiedbauer, O.; Maier, H.; Biedermann, H. (2020), S. 81-85; Maier, H.; Schmiedbauer, O.; Bieder-
mann, H. (2020), S. 296-302; Maier, H.; Schmiedbauer, O.; Biedermann, H. (2021), S. 235-241; IAM
(2024), S. 30-35.



Daten in Erkenntnisse, Erkenntnisse in Entscheidungen und die Wirkungen dieser Entschei-
dungen wiederum in Lernen und Anpassung zu iiberfiihren. Diese Entwicklung wird in Abb.

3 als Evolutionspfad mit vier Reifeschwellen dargestellt.

®

Abbildung 3: SAE-Reifestufen - Entwicklungsweg der Symbiotic Asset Evolution
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Abb. 3: SAE-Reifestufen — Entwicklungsweg der Symbiotic Asset Evolution.

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an IAM (2024), ISO 55001:2024, Biedermann & Kinz (2019),
Schmiedbauer, Maier & Biedermann (2020), Maier, Schmiedbauer & Biedermann (2020/2021) und Rijsdijk,
van de Wijnckel & Tinga (2024).

4.1 Grundstruktur und Befihigungsdimensionen des Reifegradmodells

Ein zentrales Merkmal des SAE-Modells ist die Unterscheidung zwischen technologischer
Reife und Asset-Management-Reife. Eine Organisation kann iiber hochentwickelte Anwen-
dungen der pradiktiven Instandhaltung verfiigen und zugleich Defizite bei Datenqualitit,
Rollen, Prozessen oder Governance aufweisen. Umgekehrt kann eine hohe Asset-Manage-
ment-Reife bewusst menschliche Entscheidungen vorsehen, wenn Sicherheit, Verantwort-
lichkeit oder regulatorische Anforderungen dies verlangen. Diese Sicht entspricht dem Be-
fahigungsgedanken des IAM, der Asset Management als Zusammenspiel mehrerer Fihig-
keiten versteht und mit der Anatomy Version 4 ein 10-Box-Befdhigungsmodell iiber alle
Reifestufen hinweg verwendet’!.

Fiir die Symbiotic Asset Evolution werden acht Befdhigungsdimensionen als eigene, prob-
lembezogene Synthese verwendet: (1) Strategie und Wertausrichtung, (2) Mensch, Organi-
sation und Kompetenzen, (3) Prozesse und Asset-Management-System, (4) Daten und In-
formation, (5) Technologie und Systemintegration, (6) Analyse- und Entscheidungsfahig-
keit, (7) Governance, Risiko und Sicherheit sowie (8) Nachhaltigkeit und Resilienz. Die

31Vgl. TAM (2024), S. 30-31.
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Auswahl verbindet die normativ-strategisch-operative Logik des LSM mit aktuellen Anfor-
derungen an Daten, Analytik, menschbezogene Faktoren und Governance.>?

Die vier SAE-Stufen bilden die horizontale Entwicklungsrichtung, die acht Befédhigungsdi-
mensionen die vertikale Bewertungsstruktur. Die resultierende 8x4-Matrix (Tab. 1) dient als
Diagnose- und Entwicklungsinstrument; asynchrone Dimensionsreife macht dabei Engpésse
sichtbar.

Die Matrix verdeutlicht, dass sich die Entwicklungsstufen nicht lediglich durch zusitzliche
Technologien unterscheiden. Der Reifefortschritt liegt in der Qualitit der Féhigkeiten, In-
formationen zu erzeugen und zu verarbeiten, Entscheidungen zu begriinden, MaBlnahmen
umzusetzen und aus den Ergebnissen systematisch zu lernen. Damit wird die technologische
Perspektive in ein sozio-technisches Managementmodell eingebettet.

2Vgl. Biedermann, H.; Kinz, A. (2019), S. 13-18; ISO 55001:2024; European Commission (2021), S. 13-15.
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4.2 Stufe 1 — Vernetzte Assets: Transparenz und Stabilisierung

Die erste SAE-Stufe schafft das Fundament fiir jede weitere Entwicklung. Im Mittelpunkt
steht die verldssliche digitale Abbildung der Assets und ihrer Instandhaltungs- und Betriebs-
prozesse. Asset-Strukturen, technische Pldtze, Stammdaten, Arbeitspléne, Storungen, Auf-
trage, Ersatzteile und Historien werden in einem CMMS/EAM konsistent gefiihrt. Erste Sen-
sorik und Schnittstellen ergdnzen diese Basis, ohne dass bereits eine umfassende analytische
Entscheidungslogik vorausgesetzt wird. Lean-Smart-Maintenance-Ansétze betonen in die-
ser Phase vor allem Standardisierung, Planbarkeit, Verlustelimination und Riickmeldedis-
ziplin.*?

Die zentrale Managementleistung besteht in der Herstellung von Transparenz. Daten miissen
nicht nur vorhanden sein, sondern eindeutig einem Asset und einem Entscheidungszweck
zugeordnet werden konnen. Datenqualitit wird damit zu einer organisationalen Fahigkeit.
Bernerstitter zeigt fiir datenanalytische Anwendungen, dass die Qualitédt der Inputfaktoren
— insbesondere Datenerfassung und Datenbereitstellung — die spitere Nutzbarkeit analyti-
scher Verfahren wesentlich begrenzt.>*

Auf der Entscheidungsseite dominieren deskriptive Kennzahlen und strukturierte Ursa-
chenanalysen. Typische Groflen sind Anlagenverfiigbarkeit, OEE/TEEP, MTBF, MTTR,
Planungsgrad, PM-Anteil, Riickmeldequalitdt und ungeplante Stillstandszeiten. Die zentrale
Frage dieser Stufe lautet: Was ist passiert und wo liegen wiederkehrende Verluste? Der
Mensch bleibt primérer Diagnostiker und Entscheider; digitale Systeme schaffen vor allem
Sichtbarkeit und Prozessstabilitét.

Reifeschwelle 1 — Daten- und Prozessfihigkeit: Der Ubergang zu Stufe 2 setzt voraus, dass
die Informations- und Prozessbasis belastbar genug ist, um diagnostische und prognosti-
sche Verfahren verldsslich zu speisen:

kritische Assetssind eindeutig identifiziert und strukturiert;

wesentliche Betriebs- und Instandhaltungsdaten sind verfiigbar und riickverfolgbar;
Datenqualitédt wird systematisch bewertet und verbessert;

Instandhaltungsprozesse sind standardisiert und werden im CMMS/EAM riickge-
meldet;

e KPIs sind einheitlich definiert und werden fiir Verbesserungsentscheidungen ge-
nutzt.

4.3 Stufe 2 — Selbstdiagnostizierende Assets: Zustandsorientierung und pridiktive
Instandhaltung

Auf Stufe 2 verdndert sich die Rolle der Daten. Sie dienen nicht mehr priméar der Dokumen-
tation vergangener Ereignisse, sondern zunehmend der Diagnose des aktuellen Zustands und
der Prognose zukiinftiger Entwicklungen. Zustandstiberwachung, 1loT, Edge-Analytik und

3Vgl. Biedermann, H. (2016), S. 25 f.; Biedermann, H.; Kinz, A. (2019), S. 13-18; EN 16646:2014.
3#Vgl. Bernerstitter, R. (2019), S. 95-96, 117-123; 1SO 8000-1:2022.
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datenanalytische Verfahren werden fiir kritische Assets fortlaufend eingesetzt. Die klassi-
sche Entwicklung reicht von Messung und Zustandsbeobachtung {iber Diagnose und Prog-
nose bis zur Abschitzung von Ausfallwahrscheinlichkeiten oder Restlebensdauern.

Die technische Konnektivitdt cyber-physischer Systeme schafft hierfiir eine wichtige Vo-
raussetzung, ist aber nicht hinreichend. Entscheidend ist, ob Zustands- und Prozessdaten mit
der Asset-Historie, den Instandhaltungsprozessen und der Entscheidungssituation verbunden
werden konnen. Datengetriebene Instandhaltungsreife ist deshalb nicht allein durch das Au-
tomatisierungsniveau der Diagnose bestimmt. Rijsdijk, van de Wijnckel und Tinga unter-
scheiden zusitzlich die Ubersetzung der realen Anlage in Daten, die Modellierbarkeit der
Entscheidung und die Kausalitit der gefundenen Zusammenhinge.>®

Fiir SAE werden auf dieser Stufe vier Féhigkeiten gekoppelt: Zustandserkennung, Diagno-
sefdhigkeit, Prognoseféhigkeit und Entscheidungsunterstiitzung. Ein Modell, das eine Ano-
malie statistisch zuverlédssig erkennt, erzeugt erst dann einen Asset-Management-Wert,
wenn die Information rechtzeitig, verstdndlich und in einem operationalisierbaren Arbeits-
ablauf verfiigbar ist. Die Smart-Maintenance-Forschung zeigt entsprechend, dass die Wir-
kung datenbasierter Instandhaltung iiber geeignete Leistungskennzahlen und die Integration
in Managementprozesse beurteilt werden muss.*’

Die Rolle des Instandhaltungspersonals erweitert sich um Datenkompetenz, Modellver-
standnis und die Fahigkeit, analytische Ergebnisse zu beurteilen. Der Instandhalter wird vom
rein ausfiihrenden Experten zum bewertenden Entscheider. XAl ist dabei besonders relevant,
wenn Empfehlungen sicherheits-, qualitdts- oder produktionskritische MaBnahmen auslé-
sen. Auf dieser Stufe bleibt der bewertendeund entscheidende Mitarbeiter der Regelfall: KI
unterstiitzt Diagnose und Prognose; die Verantwortung fiir MaBBnahmen verbleibt im defi-
nierten organisatorischen Prozess.

Reifeschwelle 2 — Prognosefihigkeit: Stufe 3 wird erst erreicht, wenn Anwendungen der
pradiktiven Instandhaltung nicht nur als Piloten existieren, sondern belastbar in Entschei-
dungen und Arbeitsabldufe eingebunden sind.:

e relevante Zustands- und Prozessdaten werden automatisiert und ausreichend granular
erfasst;
Datenherkunft, Datenqualitét und dokumentierte Modellstdnde sind nachvollziehbar;
Modelle sind unter realen Betriebsbedingungen validiert und ihre Unsicherheit ist
bekannt;

e Fehlalarme, Modellabweichungen und Eskalationen werden systematisch behandelt;

e der Nutzen wesentlicher PdM-Fallbeispiele z. B. in Pilotanwendungsbereichen ist
iiber Leistung, Risiko, Kosten oder Nachhaltigkeit belegt.

3Vgl. Jardine, A K.S.; Lin, D.; Banjevic, D. (2006), S. 1483-1485.

*Vgl. Lee, J.; Bagheri, B.; Kao, H. (2015), S. 18-23; Rijsdijk, C.; van de Wijnckel, M.; Tinga, T. (2024), S.
60-61.

3V gl. Lundgren, C.; Bokrantz, J.; Skoogh, A. (2021), S. 1291-1292.
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4.4 Stufe 3 — Ko-evolvierende Assets: Priskriptive Instandhaltung mit Regelkreis

Stufe 3 bildet den qualitativen Kern der Symbiotic Asset Evolution. Wéhrend Stufe 2 primér
fragt, was mit einem Asset voraussichtlich geschehen wird, riickt nun die Frage in den Mit-
telpunkt, welche Mainahme unter den gegebenen Randbedingungen die beste ist. Pradiktive
Instandhaltung wird durch préskriptive Instandhaltung, Simulation und Digitale Zwillinge
erginzt. Digitale Zwillinge erweitern die reine Zustandsabbildung um semantische, kausale
und simulationsfahige Modelle und ermdglichen damit Was-wiére-wenn-Analysen vor ei-
nem physischen Eingriff.*8

Die Entscheidung wird nicht mehr ausschlielich anhand des technischen Zustands getrof-
fen. Handlungsalternativen werden hinsichtlich Verfiigbarkeit, Qualitdt, Kosten, Energie-
verbrauch, CO.-Wirkung, Sicherheit, Produktionsprogramm, Ersatzteilverfiigbarkeit, Perso-
nalressourcen, Lebenszykluskosten und Resilienz bewertet. Ein System kann beispielsweise
priifen, ob ein Bauteiltausch sofort erforderlich ist oder ob Lastreduktion, Produktionspro-
gramménderung oder die Kombination mit einem ohnehin geplanten Stillstand einen hdhe-
ren Gesamtwert erzeugt. Priaskriptive Instandhaltung tibersetzt damit Prognose in handlungs-
orientierte Optimierung.

Ko-Evolution entsteht jedoch erst durch die Riickkopplung. Daten fiihren zur Analyse, die
Analyse zu einer begriindeten Entscheidung, diese zur Umsetzung; das Ergebnis der Maf3-
nahme wird anschlieBend gemessen und flieit in Modelle, Strategien und Pldne zuriick.
APM- und Big-Data-basierte Leistungsansétze unterstiitzen diesen Regelkreis, indem tech-
nische, wirtschaftliche und operative Informationen miteinander verbunden werden.>

Damit verdndert sich zugleich die Organisation. Anlagenverantwortliche, Produktion, In-
standhaltung, IT/OT und Datenanalyse arbeiten in gemeinsamen Entscheidungs- und Lern-
zyklen. Die neue ISO 55001:2024 verstérkt diese Perspektive durch den expliziten Abschnitt
zu Asset-Management-Entscheidungen und Wert (Value) sowie durch stirkere Anforderun-
gen an Daten, Wissen und Lebenszyklusaktivititen.*’

Die Entscheidungslogik ldsst sich verdichten als: Maschine erkennt — Modell analysiert — KI
erklart — Mensch bewertet — Organisation entscheidet — Asset wird verdndert — Ergebnis
wird gemessen — Modell und Strategie lernen. Gerade diese Verbindung von technischer
Adaptivitit und organisationalem Lernen begriindet den Begriff der Ko-Evolution.

Reifeschwelle 3 — Regelkreisfiihigkeit: Der Ubergang zu Stufe 4 erfordert eine belastbare
Riickkopplung zwischen Strategie, Planung, Ausfiihrung und Lernen:

e Ergebnisse der priadiktiven Instandhaltung werden systematisch in préskriptive Ent-
scheidungsoptionen iiberfiihrt;

e Simulationen beziehungsweise Digitale Zwillinge unterstiitzen relevante MafBinah-
menentscheidungen;

e Daten-, Modell- und Entscheidungsregelungen sind definiert und priifbar;

#¥Vgl. Tao, F. et al. (2018), S. 3563-3576; Biedermann, H. (2023), S. 11-22.

¥Vgl. Campos, J. et al. (2017), S. 143—147; Biedermann, H. (2023), S. 11-22.

40Vgl. ISO 55001:2024, insbesondere Abschnitt 4.5 ,,Asset management decision-making and value* sowie die
erweiterten Anforderungen an Daten und Wissen und an Aktivititen iiber den Lebenszyklus.
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e XAI, menschliche Entscheidungshoheit und Eskalationsgrenzen sind verbindlich ge-
regelt;

e Ergebnisse ausgefiihrter Maflnahmen werden systematisch in Modelle, RCM-Logi-
ken und Asset-Strategien zuriickgefiihrt.

4.5 Stufe 4 — Autonome Asset-Okosysteme: Portfoliooptimierung und adaptive
Selbststeuerung

Die vierte SAE-Stufe stellt ein langfristiges Ziel — wenn nicht sogar eine Vision — dar. Assets
werden nicht mehr isoliert betrachtet, sondern als Bestandteile eines technischen, organisa-
torischen und wirtschaftlichen Okosystems. Das Asset-Management-System bewertet Sze-
narien auf Portfolioebene, priorisiert Mafinahmen dynamisch und optimiert mehrere Ziel-
groflen gleichzeitig. Die zentrale Frage lautet nicht mehr nur, welche Maflnahme fiir ein
einzelnes Asset optimal ist, sondern welche Entscheidung unter Berlicksichtigung des ge-
samten Portfolios und seiner Restriktionen den hochsten nachhaltigen Wertbeitrag erzeugt.

Die Optimierung folgt einer Wert-Risiko-Kosten-Nachhaltigkeits-Logik. Szenarioanalysen,
dynamische Risikoanalysen, Simulation, Portfoliooptimierung, adaptives RCM und KI-ge-
stiitzte Entscheidungslogiken konnen dabei zusammenwirken. Die ISO 55001:2024 betont
die Notwendigkeit konsistenter Entscheidungskriterien zur Wertrealisierung; damit erhilt
die Verbindung von Leistung, Risiko und Kosten eine klare Managementsystemperspek-
tive.*!

Autonomie ist im SAE-Versténdnis jedoch nicht mit uneingeschrinkter Entscheidungsfrei-
heit gleichzusetzen. Angestrebt wird vielmehr geregelte Autonomie: Systeme diirfen inner-
halb definierter technischer, wirtschaftlicher, sicherheitsbezogener und regulatorischer
Grenzen eigenstindig optimieren; Entscheidungen auB3erhalb dieser Grenzen werden an ver-
antwortliche Personen eskaliert. Dieser Ansatz entspricht dem Industry-5.0-Leitbild einer
menschenzentrierten, resilienten und nachhaltigen Industrie und ist mit dem Grundgedanken

menschlicher Aufsicht iiber risikoreiche KI-Systeme vereinbar*?,**.

Die Rolle des Menschen verschiebt sich damit von der Freigabe jeder Einzelmafinahme hin
zur Gestaltung des Zielsystems, der Festlegung von Grenzwerten und der Entscheidungsre-
geln, der Bewertung auBergewdhnlicher Situationen und der Verantwortung fiir Eskalatio-

nen. Der Mensch bleibt Bestandteil des Systems, jedoch auf einer anderen Entscheidungs-
ebene.

Reifeschwelle 4 — Adaptive Portfoliofihigkeit: Stufe 4 ist kein endgiiltiger Zustand, son-
dern eine Form adaptiver Exzellenz. Sie ist nur dort sinnvoll, wo Nutzen, Risiko und
Governance den Autonomiegrad rechtfertigen:

e Asset-Portfolios werden dynamisch und lebenszyklusorientiert optimiert;
e wirtschaftliche, technische, nachhaltigkeits- und resilienzbezogene Zielgréf3en sind
in den Entscheidungskriterien integriert;

4Vel. ISO 55000:2024; ISO 55001:2024; ISO 31000:2018; IEC 60300-3-3:2017.

“Vgl. Regulation (EU) 2024/1689 (Al Act), insbesondere Art. 14 zur menschlichen Aufsicht; die konkrete
Anwendbarkeit hdangt von der Klassifikation des jeweiligen KI-Systems ab.

“Vgl. European Commission (2021), S. 1315, 23-28.
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o teilautonome Entscheidungen sind auf klar definierte, iberwachte Entscheidungs-
rdume begrenzt;
Modelle, Strategien und Pline lernen kontinuierlich aus Betriebserfahrungen;
Sicherheit, Regelkonformitdt und Priifbarkeit sowie menschliche Eskalationsmdg-
lichkeiten sind auch bei hoher Automatisierung gewihrleistet.

4.6 MTO als Querschnittsdimension der SAE

Das SAE-Modell ist ausdriicklich als sozio-technisches Reifegradmodell angelegt. Techno-
logische Entwicklung ohne entsprechende organisatorische und menschliche Féhigkeiten
kann lokale Automatisierung erzeugen, aber kein lernendes Asset-Management-System.
MTO bildet deshalb eine Querschnittslogik iiber alle acht Befdhigungsdimensionen und alle
vier Reifestufen.

Die in Abb. 2 schematisch dargestellte Anndherung der relativen Bedeutung von Mensch,
Technik und Organisation bildet diese Querschnittslogik entlang der Entwicklung von tra-
ditioneller Instandhaltung iiber Lean und Lean Smart Maintenance bis zur Symbiotic Asset
Evolution ab.

In der Dimension Mensch entwickelt sich die Rolle vom ausfithrenden und planenden In-
standhalter zum datenkompetenten Experten, der analytische Ergebnisse bewertet, mit KI-
Systemen kooperiert und schlieflich Zielraume und Eskalationslogiken mitgestaltet. Die
ISO 55012:2024 unterstreicht die Bedeutung von Mitarbeitereinbindung, Kompetenz und
Kultur fiir die Wirksamkeit eines Asset-Management-Systems**.

Die technische Dimension entwickelt sich von Konnektivitit und CMMS/EAM {iber Zu-
standsiiberwachung und préadiktive Instandhaltung zu Simulation, Digitalen Zwillingen, pra-
skriptiver Instandhaltung und teilautonomen Systemen. Die Organisationsdimension wan-
delt sich von funktional getrennten Verantwortlichkeiten zu bereichsiibergreifenden Asset-
Teams, gemeinsamen Daten- und Entscheidungsmodellen sowie lernenden Regelkreissyste-
men. Die drei Entwicklungen sind nicht unabhingig voneinander: Technische Féhigkeiten
entfalten erst dann Wirkung, wenn Prozesse, Rollen, Kompetenz und Governance entspre-
chend mitwachsen.

Auch das Datenmanagement ist als MTO-Thema zu verstehen. Datenqualitét entsteht nicht
nur durch Technik, sondern durch Verantwortlichkeiten, Prozessdisziplin, Standards und
Nutzungskompetenz. ISO 55013:2024 stellt die Managementperspektive auf Daten als ei-
genstdndige Assets ausdriicklich in den Zusammenhang mit Asset-Management- und Orga-
nisationszielen.*

4.7 Reifegradbestimmung und Bewertungslogik
Fiir die praktische Anwendung wird vorgeschlagen, jede der acht Befdhigungsdimensionen

separat auf einer vierstufigen Skala zu bewerten. Dadurch entsteht zunéchst ein Reifegrad-
profil und nicht nur ein aggregierter Gesamtwert. Dieses Vorgehen ist mit bestehenden

#Vgl. ISO 55012:2024: Asset management — Guidance on people involvement and competence.
4Vgl. ISO 55013:2024: Asset management — Guidance on the management of data assets.
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LSM- und Asset-Management-Bewertungen kompatibel, die eine strukturierte Bewertung
von Fihigkeiten und kontinuierliche Verbesserungszyklen vorsehen*®.

Ein einfacher Mittelwert kann jedoch zu Fehlinterpretationen fithren. Eine Organisation mit
hochentwickelter KI und geringer Daten- oder Governance-Reife darf nicht allein aufgrund
einzelner Spitzenwerte als SAE-Stufe 3 oder 4 gelten. Fiir das SAE-Modell wird deshalb ein
Engpass-Prinzip vorgeschlagen: Eine hohere Stufe gilt erst dann als erreicht, wenn die fiir
diese Stufe definierten kritischen Reifeschwellen erfiillt sind. Schmiedbauer unterscheidet
in seinem aktuellen Bewertungsmodell ebenfalls zwischen Befahiger- und Ergebniskriterien
und stirkt damit die Logik, dass Reife durch Voraussetzungen und nachweisbare Wirkungen
gemeinsam bestimmt werden sollte.*’

Formal kann die Stufenzuordnung als ,,SAE-Stufe = hochste Stufe L, fiir die alle kritischen
Kriterien der Reifeschwelle von L erfiillt sind*“ beschrieben werden. Ergidnzend kann fiir
Management- und Vergleichszwecke ein gewichteter SAE-Index gebildet werden: ,,SAE-
Index =X w; - Ci* mit £ w; = 1. Die Gewichte w; konnen organisationsspezifisch festgelegt
werden; der Index ersetzt jedoch nicht die Logik der Reifeschwellen.

Fiir eine belastbare Bewertung sollten die Bewertungen durch Evidenzen gestiitzt werden:
Strategien und Politiken, Prozessbeschreibungen, Datenqualititskennzahlen, Systemarchi-
tekturen, Modellvalidierungen, KPI-Zeitreihen, Qualifikationsnachweise, revisionssichere
Anderungs- und Entscheidungsprotokolle, die nachvollziehbar dokumentieren, wer wann
Daten, Modelle oder Entscheidungen verdndert oder freigegeben hat, sowie dokumentierte
Wirtschaftlichkeitsnachweise. Das Instrument entwickelt sich damit von einer Selbstein-
schitzung (Kurzbewertung) zu einer evidenzorientierten Entwicklungsdiagnostik.

4.8 Wissenschaftliche Einordnung und Abgrenzung des SAE-Modells

Die Literatur kennt bereits zahlreiche Reifegradmodelle fiir Instandhaltung, Smart Mainte-
nance und Asset Management. Das Lean-Smart-Maintenance-Reifegradmodell verbindet
Lean- und Smart-Prinzipien und wurde fiir Anforderungen von Industrie 4.0 erweitert; Va-
lidierungsarbeiten und ein generischer Bewertungsrahmen konkretisieren die praktische An-
wendung. Das TAM strukturiert Asset Management iiber Befahigungen, wéhrend datenge-
triebene Instandhaltungsmodelle die Qualitdt von Daten, Modellen, Entscheidungen und
Kausalitit differenzieren.*®

Der wissenschaftliche Beitrag von SAE liegt daher nicht in der erstmaligen Einfithrung eines
Reifegradmodells. Die spezifische Erweiterung besteht in der systematischen Verbindung
von vier bislang hdufig getrennt betrachteten Entwicklungslinien: erstens Asset-Manage-
ment-Leistungsfahigkeit und Wertschopfungsorientierung, zweitens Lean Smart Mainte-
nance und organisationales Lernen, drittens datengetriebene Instandhaltung mit pradiktiven

4Vgl. Maier, H.; Schmiedbauer, O.; Biedermann, H. (2020), S. 296-302; Maier, H.; Schmiedbauer, O.; Bie-
dermann, H. (2021), S. 235-241.

4TVgl. Schmiedbauer, O. (2025), S. 125-148.

“Vgl. Schmiedbauer, O.; Maier, H.; Biedermann, H. (2020), S. 81-85; Maier, H.; Schmiedbauer, O.; Bieder-
mann, H. (2020), S. 296-302; Maier, H.; Schmiedbauer, O.; Biedermann, H. (2021), S. 235-241; IAM
(2024), S. 30-35; Rijsdijk, C.; van de Wijnckel, M.; Tinga, T. (2024), S. 60—61.
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und praskriptiven Strategien sowie viertens Mensch—Technik—Organisation als ko-evolvie-
rendes sozio-technisches System.

Das Modell unterscheidet sich zugleich von lediglich technologieorientierten Digital-Reife-
grad-Modellen. Die hochste Stufe ist nicht durch maximale Automatisierung definiert, son-
dern durch adaptive Entscheidungsfihigkeit innerhalb expliziter Governance-Grenzen.
Reife bedeutet damit eine wachsende Fahigkeit des Gesamtsystems, Verdnderungen zu er-
kennen, Optionen zu bewerten, Entscheidungen nachvollziehbar umzusetzen und aus den
Ergebnissen zu lernen.

Der konzeptionelle Charakter des Modells setzt zugleich Grenzen. Die acht Dimensionen,
die Kriterien der Reifeschwellen und ihre Gewichtung bediirfen einer empirischen Validie-
rung in unterschiedlichen Branchen und Asset-Kategorien. Das SAE-Modell ist deshalb als
theorie- und literaturbasierter Bezugsrahmen zu verstehen, der eine iiberpriifbare Hypothese
iiber den Evolutionspfad des Asset Managements formuliert, nicht als bereits universell va-
lidiertes Zertifizierungsmodell.

4.9 Zusammenfassung des SAE-Reifegradmodells

Die vier SAE-Stufen lassen sich als evolutiondre Entwicklung der Entscheidungsféhigkeit
zusammenfassen: Stufe 1 schafft Transparenz, Stufe 2 Diagnose und Prognose, Stufe 3 Pré-
skription und Regelkreise, Stufe 4 adaptive Portfoliooptimierung. Die Entwicklungslinie
lautet damit: Vernetzen — Verstehen — Vorhersagen — Empfehlen — Entscheiden — Ler-
nen — Optimieren.

Der eigentliche Reifefortschritt liegt nicht primér in zunehmender technischer Autonomie.
Er liegt in der Fahigkeit, Informationen in bessere Entscheidungen und Entscheidungen wie-
derum in organisationales Lernen zu tiberfiihren. Die Symbiotic Asset Evolution operatio-
nalisiert damit das Ziel des ,,lebenden Assets” (Living Asset): ein Asset-Management-Sys-
tem, das physische Assets, Daten, Menschen und Organisation in kontinuierlichen Lern- und
Wertschdpfungsschleifen verbindet.

Diese Lernlogik kann im Sinne des Deutero-Lernens um eine Metaebene erweitert werden.
Nicht nur die Wirksamkeit einzelner Mafinahmen wird iiberpriift; Gegenstand der Reflexion
ist auch, wie gut die Organisation selbst lernt: wie zuverléssig Ursachen erkannt werden, wie
Erfahrungen in Wissen iiberfiithrt werden, wie Modelle und Entscheidungsregeln angepasst
werden und ob die Lernprozesse zu besseren Entscheidungen fithren. SAE verbindet damit
operatives Lernen mit dem Lernen tiber die Qualitdt und Struktur des eigenen Lernens. Dies
kniipft an die lernende Instandhaltungsorganisation und an das Konzept des organisationalen
Deutero-Lernens an.*’

5 Wert messen und steuern — wertorientierte Steuerungslogik
Wertorientiertes Asset Management benétigt eine Steuerungslogik, die technische Leis-

tungsfahigkeit nicht isoliert betrachtet, sondern in wirtschaftliche und nichtmonetire Wir-
kungen {tibersetzt. Die empirische Literatur zeigt, dass Instandhaltung tiber Verfligbarkeit,

“Vgl. Biedermann, H. (2002), S. 9-12; Sagadin, J. (2002), S. 197-223; Visser, M. (2007), S. 659-667.
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Produktivitit, Qualitdt und Risikoreduktion einen wesentlichen Beitrag zur Profitabilitit
leisten kann; zugleich greift eine reine Kostenbetrachtung zu kurz.>

Fiir SAE geniigt daher keine einzelne Rentabilititszahl. Auf Ergebnisebene sind monetire
Verfahren wie Gewinn-/Kostenvergleich, ROI beziehungsweise EVA, Kapitalwert und Le-
benszykluskosten geeignet, um Cashflow-Wirkungen verschiedener Strategien liber den Le-
benszyklus vergleichbar zu machen. LCC/TOTEX erweitert die Betrachtung um Investition,
Betrieb, Instandhaltung, Ausfall- und Folgekosten und ist insbesondere fiir Entscheidungen
in frithen Lebenszyklusphasen relevant.!,3

Erginzend wird ein ausgewogenes Kennzahlensystem (KPI-System) bendtigt, das die vier
Steuerungsfelder Wert, Risiko, Kosten und Nachhaltigkeit sichtbar macht. Typische Ergeb-
nisgroBen sind OEE/TEEP, MTBF/MTTR, Ausfallkosten, Instandhaltungskosten je Output,
Energie- und CO:-Intensitdt sowie sicherheits- und resilienzbezogene Kennzahlen. EN
15341 und die Smart-Maintenance-Literatur bieten hierfiir etablierte Referenzen.*

Fiir SAE ist entscheidend, dass die Bewertungs- und KPI-Logik nicht als nachgelagertes
Berichtswesen verstanden werden. KPI- und Cashflow-Werte miissen in die Priorisierung,
Asset-Strategie und Planung zuriickwirken. Erst diese Riickkopplung macht aus den Mes-
sungen eine Steuerung: Ergebnisdaten verdndern Modelle und Entscheidungen, Maflnahmen
erzeugen neue Ergebnisse. Dieses Kapitel 5 bildet damit bewusst keine eigenstindige Con-
trolling-Systematik, sondern die Wertschleife, welche die Reifeschwellen und den Regel-
kreis des SAE-Modells wirtschaftlich und nachhaltig absichert.

6 Normen, Regulatorik und Governance

Die normative Einbettung der SAE folgt dem Grundprinzip, dass zunehmende daten- und
Kl-gestiitzte Entscheidungsfahigkeit mit zunehmender Governance-Reife einhergehen
muss. Den Kern bildet die ISO-55000-Reihe. ISO 55000:2024 schirft die Prinzipien Wer-
torientierung, strategische Ausrichtung und Fithrung; die ISO 55001:2024 konkretisiert An-
forderungen an Entscheidungsfindung und Wertrealisierung, Risiken und Chancen, Daten
und Wissen sowie Aktivitdten tiber den Lebenszyklus. Die EN 16646 verankert die Instand-
haltung im physischen Asset Management; die ISO 31000 ergénzt die risikoorientierte Per-
spektive®,

Fiir die hoheren SAE-Stufen sind insbesondere daten- und modellorientierte Fiihrungs- und
Governance-Strukturen relevant. Datenhoheit, Datenqualitit, Modellverantwortung, doku-
mentierte Modell- und Anderungsstinde, Giiltigkeitsbereiche sowie revisionssichere Ande-
rungs- und Entscheidungsprotokolle miissen explizit festgelegt sein. Mit der ISO
55013:2024 liegt hierfiir eine aktuelle Norm zum Management von Daten als Assets vor; die
ISO 55012:2024 ergénzt die Perspektive auf Mitarbeitereinbindung und Kompetenz. Die

Siehe u. a. Al-Najjar, B.; Alsyouf, 1. (2004), S. 643; Alsyouf, 1. (2007), S. 70; Marais, K.; Saleh, J. (2009),
S. 644-645.

31Vgl. IEC 60300-3-3:2017; EN 16646:2014.

2Vgl. Biedermann, H. (2021), S. 21 f.

3Vgl. EN 15341:2019+A1:2022; Lundgren, C.; Bokrantz, J.; Skoogh, A. (2021), S. 1291-1292.

3#Vgl. ISO 55000:2024; ISO 55001:2024; EN 16646:2014; ISO 31000:2018.
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OT-/ICS-Sicherheit ist mit wachsender Vernetzung als Querschnittsanforderung zu behan-
deln; TEC 62443 und NIST SP 800-82 bilden dafiir zentrale Referenzrahmen™.

Auf europdischer Ebene verstirken Nachhaltigkeits- und Resilienzregeln den Lebenszyklus-
bezug. Die ESPR verankert unter anderem Langlebigkeit, Reparierbarkeit und den digita-
len Produktpass als Elemente einer kreislauforientierten Produktpolitik; die CER-Richtlinie
stirkt die Resilienz kritischer Entitéten. Fiir KI-Anwendungen ist der EU Al Act relevant,
sofern eine konkrete Anwendung in dessen Hochrisiko- oder sonstige regulierte Kategorien
féllt. Das Prinzip der menschlichen Aufsicht (Human Oversight) unterstiitzt die SAE-Logik,
dass Entscheidungsautonomie risikoaddquate menschliche Aufsicht, Kompetenz und Ein-
griffsmdglichkeiten voraussetzt.”’,>8

Auf der Ebene der Unternehmensfiihrung gilt: Je hoher Autonomie und Wirkungsgrad einer
Entscheidung, desto klarer miissen Kriterien, Verantwortlichkeiten und Eskalationsgrenzen
definiert sein. Fiir préiskriptive oder teilautonome Funktionen sind Asset-Verantwortliche,
Instandhaltungsleitung sowie Daten-, Modell- und Sicherheitsverantwortliche zu benennen;
Anderungen an Datenmodellen und Entscheidungsalgorithmen benétigen Freigaben und
Wirksamkeitsnachweise. Definierte und genau geregelte Autonomie ist damit Vorausset-
zung flir verantwortbare adaptive Systeme.

7 Diskussion: Herausforderungen, Grenzen und Forschungsbedarf

7.1 Systemintegration und Datenbasis

Die erste Herausforderung liegt weniger ineinzelnen Analyseverfahren als in der Integration
heterogener IT-/OT-Landschaften. Bestehende Systeme in gewachsenen Strukturen, propri-
etdre Schnittstellen und uneinheitliche Asset-Strukturen erschweren die durchgédngige Ver-
bindung von Zustands-, Prozess-, Qualitits-, Energie- und Instandhaltungsdaten. SAE macht
diese Integrationsfdahigkeit bewusst zu einer eigenen Reifedimension. Damit folgt das Mo-
dell der Annahme, dass analytische Reife nicht hoher sein kann als die Daten- und Prozess-
reife, auf der sie basiert.

7.2 Kausalitit, Modellunsicherheit und Erklarbarkeit

Eine zweite Grenze betrifft die Qualitéit datenbasierter Entscheidungen. Hohe Prognosegiite
ist nicht automatisch mit kausaler Erkldrung oder belastbarer Handlungsempfehlung gleich-
zusetzen. Besonders bei seltenen Fehlerereignissen, verdnderlichen Betriebsbedingungen
und begrenzten Trainingsdaten konnen Modelle scheinbar prézise, aber au3erhalb ihres Giil-
tigkeitsbereichs unsicher bis falsch, sein. Die von Rijsdijk et al. (2024) hervorgehobene
Trennung von Daten-/Entscheidungsreife, Realititsabbildung, Modellierbarkeit und Kausa-
litdt ist deshalb fiir die empirische Weiterentwicklung von SAE wesentlich.

33Vgl. ISO 55012:2024; 1SO 55013:2024; IEC 62443; NIST SP 800-82 Rev. 3 (2023).

¢ ESPR...Ecodesign for Sustainable Products Regulation (EU-Verordnung 2024/1781)

S7Vgl. Regulation (EU) 2024/1689 (Al Act), insbesondere Art. 14 zur menschlichen Aufsicht bei Hochrisiko-
KI-Systemen.

8Vgl. Regulation (EU) 2024/1781 (ESPR); Directive (EU) 2022/2557 (CER).
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7.3 Mensch, Kompetenz und Akzeptanz

Die MTO-Perspektive macht deutlich, dass hohere technische Reife neue Kompetenzprofile
erzeugt. Daten- und Modellverstindnis, Risiko- und Systemdenken sowie die Fahigkeit zur
kritischen Bewertung von KI-Empfehlungen werden zu Kernkompetenzen. Gleichzeitig ver-
andern sich Rollen und Verantwortung: Der Mensch entscheidet nicht zwangsldufig weni-
ger, sondern auf anderen Ebenen. Forschung und Praxis miissen daher kldren, wie unmittel-
bare menschliche Entscheidungseinbindung, iiberwachende menschliche Aufsicht und teil-
autonome Entscheidungen je nach Kritikalitdt sinnvoll kombiniert werden kénnen.

7.4 Reifegradlogik und empirische Validierung

Das SAE-Modell ist bislang ein konzeptioneller Bezugsrahmen. Die Reifeschwellen und das
Engpass-Prinzip sind theoretisch plausibel, miissen aber empirisch auf Reliabilitdt, Trenn-
schirfe und Prognosekraft gepriift werden. Zu untersuchen ist insbesondere, ob die acht Di-
mensionen in unterschiedlichen Branchen gleich relevant sind oder branchenspezifische Ge-
wichtungen benétigen. Ebenso ist offen, welche Mindestanforderungen fiir den Ubergang
zwischen den Stufen quantitativ sinnvoll sind und ob hohere Reife tatsdchlich mit hoherem
Wert, geringeren Risiken oder besserer Nachhaltigkeitsleistung korreliert.

7.5 Forschungsagenda

Aus dem Modell ergeben sich fiinf prioritire Forschungsfelder: erstens die empirische Vali-
dierung der 8 x4-Matrix und der Reifeschwellen; zweitens skalierbare, erklirbare Verfahren
der préskriptiven Instandhaltung einschliefflich Unsicherheitsbewertung, drittens die Ver-
bindung von Portfoliooptimierung mit COz-, Ressourcen- und Resilienzkriterien, viertens
Kompetenz- und Governance-Modelle fiir Mensch-KI-Kollaboration; fiinftens interoperable
Datenrdume und robuste OT-Sicherheitsarchitekturen. Damit verschiebt sich der For-
schungsfokus von der isolierten Technologieentwicklung hin zur Wirksamkeit des gesamten
sozio-technischen Asset-Management-Systems.

8 Fazit und Ausblick

Wertorientiertes Asset Management der nidchsten Generation ist die Gestaltung eines lernen-
den, MTO-integrierten Systems. Der entwickelte APM-Bezugsrahmen beschreibt die erfor-
derliche Gesamtarchitektur aus Strategie, Daten, Analyse, Betrieb und Leistung tiber den
Lebenszyklus. Lean Smart Maintenance liefert hierfiir die prozessuale und lernorientierte
Basis; Symbiotic Asset Evolution beschreibt die néchste Entwicklungslogik.

Das SAE-Reifegradmodell konkretisiert diese Entwicklung in vier Stufen und acht Befdhi-
gungsdimensionen. Sein zentraler Gedanke ist, Reife nicht mit Automatisierung gleichzu-
setzen. Vernetzung schafft Transparenz, Selbstdiagnose ermdglicht Prognose, Ko-Evolution
verbindet Priskription mit Lernen durch Regelkreise, und adaptive Asset-Okosysteme opti-
mieren innerhalb definierter Governance-Grenzen auf Portfolioebene. Reifeschwellen und
Engpass-Prinzip verhindern dabei, dass technologische Einzelspitzen Defizite bei Daten,
Menschen, Prozessen oder Governance verdecken.
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Die wertorientierte Steuerungslogik und der normative Governance-Rahmen sichern die
Entwicklung wirtschaftlich und institutionell ab. Die Vision ist das ,, lebende Asset* (Living
Asset): ein System, das mit seinen Menschen lernt und den Wertbeitrag im Spannungsfeld
von Leistung, Risiko, Kosten, Nachhaltigkeit und Resilienz fortlaufend optimiert. Der
néchste wissenschaftliche Schritt besteht in der empirischen Priifung der Reifegradmatrix
und den Kiriterien ihrer Reifeschwellen sowie in der Untersuchung, unter welchen Bedin-
gungen hohere SAE-Reife tatsachlich zu liberlegener Anlagenleistung fiihrt.
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Hinweis zum Einsatz generativer KI

Bei der Erstellung und redaktionellen Uberarbeitung dieses Beitrags wurde ChatGPT (O-
penAl, Modell GPT-5.6 Sol) unterstiitzend eingesetzt. Der Einsatz umfasste insbesondere
die sprachliche Uberarbeitung und Verdichtung von Textpassagen, die Verbesserung von
Grammatik, Stil, Struktur und Verstindlichkeit, die bevorzugte Verwendung deutschspra-
chiger Fachbegriffe - soweit dies fachlich sinnvoll war - sowie die Unterstiitzung bei der
Strukturierung und grafischen Aufbereitung des Beitrags. Dariiber hinaus wurde ChatGPT
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zur formalen Uberpriifung der Literaturzitate und des Literaturverzeichnisses, zur Identifi-
kation bibliografischer Inkonsistenzen sowie zur Unterstiitzung bei der Uberpriifung von
Querverweisen und der formalen Gestaltung eingesetzt.

Die wissenschaftlichen Inhalte, Argumentationslinien, Modelle, Daten, Bewertungen und
Schlussfolgerungen stammen vom Autor. Die verwendeten Quellen und Literaturstellen
wurden vom Autor ausgewihlt und eigenstandig gepriift. Die Verantwortung fiir Inhalt, wis-
senschaftliche Aussagen und Zitierweise liegt vollstindig beim Autor.





