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Durch zeitlich falsch geplante und daher ineiziente 
Wartungsmassnahmen gehen der )ndustrie jährlich 
Milliarden von Franken verloren. Der (auptgrund 
liegt darin, dass es bisher vielerorts nicht möglich 
war, den idealen Zeitpunkt für Wartungsmassnah­
men zu bestimmen und vorausschauend zu handeln. 
Wartung wird in vielen Fällen bloss reaktiv ausge­
führt, das heisst es wird nur auf Defekte und Proble ­ 
me reagiert, so dass oft Stillstandzeiten und grös­
sere Reparaturen nötig sind. Eine andere, beliebte 
Strategie ist die präventive Wartung: hier werden 
nach im Voraus ixierten Zeitintervallen Massnahmen  
durchgeführt, ungeachtet der Tatsache, ob diese tat­
sächlich nötig sind oder nicht. Die grundlegenden 
Fortschritte in den Technologien zur Online­Über­
wachung von technischen Systemen und der fortlau­

fenden Datenspeicherung eröfneten aber in den 
letzten Jahren die Möglichkeit, Wartungsmassnah­
men gezielt, speziisch und wo nötig nach einem ƪe­
xiblen Plan durchzuführen. Man spricht hierbei von 
Condition Based Maintenance, einer Entwicklung die 
in letzter Zeit enorm an Bedeutung gewonnen hat.

Noch weiter als Condition Based Monitoring geht  
die sogenannte Predictive Maintenance. Die )dee 
 besteht hier darin, nicht bloss auf den aktuellen 
 Zustand eines technischen Systems zu reagieren, 
sondern dessen Entwicklung im Lauf der Zeit zu ver­
folgen und eine Prognose über den weiteren Verlauf 
zu erstellen. So lässt sich ein efektiver und kosten­
optimierender Wartungsplan mit festgelegten Zeit­
punkten für Eingrife bereits im Voraus erstellen. 
Solche Strategien zum Management technischer Sys ­ 
teme haben sich in den letzten Jahren stark verbrei­
tet und an Popularität gewonnen. Sie werden heute 
in verschiedenen )ndustriesektoren angewandt, bei­
spielsweise in der Produktion, rund um die )nfra­
struktur und im Transport, um nur einige wenige zu 
nennen. )n diesem Artikel stellen wir ein System zur 
Predictive Maintenance vor, welches als Software 
zum energieeizienten Betrieb von (ochsee­Schif­
fen vertrieben wird.

FORSCHUNGSPROJEKT: OPTIMIERTE 
 INSTANDHALTUNG VON HOCHSEE-SCHIFFEN
Der Transport von Konsumgütern und Rohstofen 
über die Weltmeere verbraucht enorme Mengen an 
Energie. Ein grosses Containerschif verbraucht pro 
Tag rund ͕͙͔ Tonnen Schweröl mit Kosten von zirka 

MAINTENANCE

Predictive 
 Maintenance
›› In einem Forschungsprojekt wurde eine Software zum De-
cision Support in der Wartung von Hochseeschiffen entwickelt. 
Die Resultate versprechen Einsparungen im Treibstoffverbrauch, 
welche sich pro Jahr auf Hunderttausende von Franken belaufen 
können, bei gleichzeitig starker Reduktion der Emission von 
schädlichen Treibhausgasen. Autoren: Dr. Lilach Goren Huber,  

Dr. Marcel Dettling, Daniel Gsponer und Simon Kunz
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͙͔ ͔ ͔͔ Schweizer Franken. Die jährliche Treibstof­
rechnung bewegt sich also in der Grössenordnung 
von ͕͙ bis ͖͔ Millionen Franken, daneben werden 
selbstverständlich auch riesige Mengen an teilweise 
hochtoxischen Emissionen mit negativen Folgen für 
die Umwelt produziert. Ein wesentlicher Teil davon 
ist völlig unnötig und durch geschickt geplante War­
tungsmassnahmen vermeidbar.

Während die (ülle eines neuen Schifs glatt ist und 
für relativ verbrauchsarmen Betrieb sorgt, lagern 
sich im Lauf der Zeit ȋunter ungünstigen Bedingun­
gen innerhalb von Wochen, sonst Monaten bis Jah­
renȌ an Rumpf und Schraube mehr und mehr pƪanz­
liche und tierische Organismen an. Diesen Prozess 
bezeichnet man als Hull- oder Propeller-Fouling. Dies 

erhöht den Widerstand bei der Bewegung durch 
Wasser und vermindert die Eizienz des Schifs. Wie 
wissenschaftliche Untersuchungen gezeigt haben, 
kann der Treibstofverbrauch durch Fouling an (ülle 
und Schraube um bis zu ͔͘ Prozent zunehmen. Und 
das sind Kosten und Emissionen, welche völlig unnö­
tig und absolut nutzlos sind.

Somit versteht sich das Ziel von selbst, durch ge­
eignete und zeitlich ideal geplante Wartungsmass­
nahmen stets für eine saubere Schifshülle und da­
mit einen kosteneizienten Betrieb zu sorgen. Die 
(auptschwierigkeit besteht jedoch darin, den ak ­ 
tuel len (üllenzustand zu bestimmen und den des­
wegen zusätzlich verbrauchten Treibstof zu quan­
tiizieren. Dazu muss auch noch die zukünftige 
Entwicklung im Auge behalten werden, sowie der 
verbessernde Efekt von Wartungsmassnahmen be­
stimmt werden.

Möglichkeiten zur )ntervention bestehen durch so­
genanntes Propeller Polishing. (ierbei wird einzig  
die Schraube von potenzieller Verschmutzung gerei­
nigt. Dies ist relativ einfach durchzuführen, die Kos­
ten bewegen sich mit ungefähr ͕͔ ͔ ͔͔ C(F in einem 
überschaubaren Rahmen. Allerdings mag es auch 
nicht erstaunen, dass der Efekt dieser Massnahme 
von limitiertem Ausmass ist, da die (ülle an sich un­
verändert bleibt.

Eine weitere Wartungsmöglichkeit ist das Hull 

Cleaning. (ier wird durch Taucher oder Tauchroboter 
nicht nur die Schraube, sondern auch die Schifshülle 
gereinigt. Zeitaufwand und Kosten sind deutlich hö­
her, letztere liegen bei zirka ͕͔͔ ͔ ͔͔ Schweizer Fran­
ken. Natürlich zeigt sich dadurch auch ein grösserer 
Einsparungsefekt. Dieser ist jedoch von zeitlich be­
schränkter Dauer, weil das Abkratzen des Belags oft 
die Beschichtung der Schifshülle beschädigt, was 
oft für relativ baldigen Wiederbefall sorgt. Schliess­
lich besteht die Möglichkeit einer Grundüberholung 
des Schifs im Trockendock ȋDry DockȌ. Dabei werden 
(ülle und Schraube sandgestrahlt, und es wird neue 
Farbe mit einem toxischen Anti­Fouling­Schutz auf­
getragen. Eine Trockendock­Wartung nimmt zirka 
zwei Wochen Zeit in Anspruch, verursacht Kosten in 
Grössenordnung von einer Million Schweizer Fran­
ken und kann nur in wenigen (äfen auf frühzeitige 
Anmeldung hin durchgeführt werden.

Die Frage, die sich nun stellt, ist einfach: welche 

Wartungsmassnahme zu welcher Zeit, so dass die 

Kosten für den Betrieb auf mittel- bis langfristigen 

Horizont minimiert werden? Die Antwort darauf  
ist jedoch komplex. Erst gilt es, den aktuellen Zu­
stand zu ermitteln. Dann muss die zukünftige Ent­
wicklung vorhergesagt werden und es gilt, die durch 
Wartung entstehende Verbesserung des Verbrauchs 
zu schätzen. Sind diese Grössen, die zukünftigen 
Treibstofpreise und die Kosten für die Wartungs­
massnahmen erst einmal bekannt, so kann ein opti­
maler Wartungsplan identiiziert werden, welcher 
idealerweise auch noch die wartungsbedingten 
 Opportunitätskosten mit berücksichtigt. Aufgrund 
der Komplexität dieses Problems erstaunt es nicht, 
dass viele Reeder sich in der Vergangenheit einfach 
auf das regulatorisch festgelegte Trockendock in 
Fünf­Jahres­)ntervallen als einzige Massnahme be­
schränkt haben. Das Ziel des durch die KT) mitinan­
zierten, gemeinsamen Forschungsprojekts zwischen 
MESPAS AG und der Z(AW liegt darin, Methodik 
und Software zu entwickeln, welche den kosten­
eizienten und emissionsarmen Betrieb von (och­
seeschifen durch zeitlich ideal geplante Wartungs­
massnahmen ermöglicht.

Schematischer 

Ablauf der neu 

entwickelten 
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ANFORDERUNGEN AN DIE SOFTWARE
Die neue, im Rahmen der Kooperation entwickelte 
Software erfüllt zwei zentrale Aufgaben:

1. Sie liefert einerseits eindeutig und präzise den 
aktuellen Zustand von (ülle und Schraube eines 
Schifs und kann auch die Entwicklung in die nahe 
und mittelfristige Zukunft vorhersagen. Der Be­
grif Zustand bezieht sich hier auf den zusätzli­
chen Verbrauch eines verschmutzten Schifs ge­
genüber dem gereinigten oder Neuzustand.

2. Sie bietet ein System zur Entscheidungsunter­
stützung in Bezug auf die Planung von Wartungs­
massnahmen. Dieses berücksichtigt den aktuellen 

Zustand, die zukünftige Entwicklung, die Verbes ­ 
serung durch Wartung und die Opportunitäts­
kosten mit ein und schlägt eine kostenoptimale 
Lösung vor.

DATENGETRIEBENE SCHÄTZUNG  
DES HÜLLENZUSTANDS
Die neue Software zeichnet sich insbesondere da­
durch aus, dass der aktuelle Zustand von (ülle und 
Schraube nicht mittels direkter Beobachtungen der 
(ülle oder optischer Sensorik bestimmt wird. Dies 
wäre teuer, ineizient und wenig erfolgsverspre­
chend. Stattdessen wurde ein datengetriebener An­
satz gewählt, wo der zusätzliche Treibstofverbrauch 
mit einem auf Betriebsdaten basierenden, statis­
tisch­physikalischen (ybrid­Modell ermittelt wird. 
Eingang in dieses Modell inden Grössen wie tages­
aktueller Verbrauch, Geschwindigkeit, Tiefgang, Wind, 
Wellen und Umgebungstemperaturen. Um das Vor­
gehen zu robustiizieren und auch bei dünner oder 
schlechter Datenlage zuverlässig zu gestalten, wurde 
ein Bayes­Ansatz verwendet, welche die Verwen­
dung von a­priori­Verteilungen ermöglicht.

OPTIMIERUNG DES WARTUNGSPLANS
Sofern der aktuelle Zustand, die zukünftige Entwick­
lung, Treibstofpreise, Opportunitätskosten sowie 
der Beneit der Massnahmen bekannt sind, kann mit 
einem Optimierungsalgorithmus der Wartungsplan 
ermittelt werden. Er liefert eine klare Antwort, zu 
welcher Zeit welche Massnahme vorgenommen wer­
den soll, damit über einen ix bestimmten Zeithori­
zont die Betriebskosten minimiert werden. (ierbei 
können auch Nebenbedingungen gesetzt werden, 
beispielsweise bereits ix im Kalender eingetragene, 
regulatorisch bedingte Wartungen, zeitliche Mindest  ­ 
abstände zwischen aufeinander folgenden Massnah­
men, ein begrenztes Budget, et cetera. Es versteht 
sich von selbst, dass die vorgeschlagene Lösung für 
die Gegebenheiten von jedem Schif speziisch und 
daher unterschiedlich ist.

Die Software bietet Einstellmöglichkeiten in Bezug 
auf Planungshorizont, Wartungskosten, Reparatur­
zeit und ermöglicht es, planerische Restriktionen 
zu setzen. )m Screenshot wird als optimale Strate­
gie im ersten Jahr nach dem Dry Dock ein Propeller 
Polishing nach ͕͛ Wochen und ein (ull Cleaning 
nach ͗ ͗ Wochen vorgeschlagen, was in einer Einspa­
rung von ͙͛͜ ͔ ͔͔ USD über den Planungshorizont 
von zwei Jahren zu Buche schlagen wird. Dieses Re­
sultat ist typisch, hier gelingt es, durch den opti­
mierten Wartungsplan rund ͖͔ Prozent der durchs 
Fouling bedingten, zusätzlichen TreibstoƩosten 
einzusparen. ‹‹
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