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1. Einleitung

1.1 Warum Industrie 4.0 und Predictive Maintenance im mittelständischen Maschinenbau 

wichtig sind

Die  Relevanz  von  Industrie  4.0  im  mittelständischen  Maschinenbau  liegt  vor  allem  in  der 

zentralen  Funktion  der  Maschine  als  Produktionsressource.  Sie  soll  möglichst  durchgehend 

verfügbar  und  ausgelastet  sein.  Störungen,  ungeplante  Stillstände  und  ineffiziente 

Wartungsprozesse beeinflussen daher nicht nur die technische Ebene, sondern wirken sich direkt 

auf die betriebliche Leistungsfähigkeit aus (BIBA, 2020, S. 1).

Daraus ergibt sich die Frage, wie die Instandhaltung im digitalen Produktionsumfeld organisiert 

werden  sollte.  Für  kleine  und  mittlere  Unternehmen  des  verarbeitenden  Gewerbes  wird  der 

Zusammenhang  von  Digitalisierung  und  Ressourceneffizienz  explizit  als 

Untersuchungsgegenstand behandelt.  Das  zeigt  die  betriebswirtschaftliche  und technologische 

Relevanz dieses Themas (Kirmes, 2015, S. 2). Predictive Maintenance ist hier wichtig, weil die 

vorausschauende Wartung die Anlagen und Ressourcen besser nutzen soll und so ein zentrales 

Versprechen von Industrie 4.0 erfüllt.

Dass sich etwas ändern muss, zeigt auch die Kritik an bestehenden Instandhaltungsstrukturen. 

Klassische,  zentralisierte  Systeme  für  das  Instandhaltungsmanagement  können  den 

Anforderungen im Kontext von Industrie 4.0 nicht mehr gerecht werden (Biedermann, Hubert, 

2015, S. 48). Für den mittelständischen Maschinenbau bedeutet das, dass die Einführung digital 

gestützter Instandhaltung nicht nur eine technische Ergänzung ist, sondern eine organisatorische 

Anpassung verlangt.

Predictive-Maintenance-Systeme  setzen  mehr  voraus  als  nur  einzelne  Sensoren  oder 

Analysewerkzeuge.  Für  strategische  Entscheidungen  im  Asset  Management  wird  ein  digital 

auswertbares, belastbares und operatives Datenwerk benötigt (von der Wehl, 2017, S. 2). Daraus 

lässt sich ableiten, dass die Wirksamkeit der vorausschauenden Wartung von integrierten und 

verlässlichen Daten abhängt. Die Relevanz des Themas im mittelständischen Maschinenbau wird 

folglich durch die  Verfügbarkeit  der  entsprechenden digitalen Infrastruktur  und Datenqualität 

bestimmt.

Zugleich zeigt sich, dass die Verbreitung von solchen Systemen in der Praxis noch keine Garantie 

für deren Wirksamkeit ist. Knapp sechs von zehn Unternehmen haben bereits Erfahrungen mit 
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vorausschauender  Wartung.  Dabei  schätzt  weniger  als  eines  von  zehn  Unternehmen  die 

Leistungsfähigkeit der derzeitigen Systeme als hoch ein, während vier von zehn Unternehmen 

einen konkreten Entwicklungsbedarf sehen (Staufen AG, 2018, S. 1).  Diese Diskrepanz zeigt 

deutlich,  dass  die  Einführung  von  Predictive  Maintenance  allein  nicht  ausreicht.  Viel 

entscheidender ist, ob die Systeme im betrieblichen Alltag effektiv genutzt werden.

Das rückt die Perspektive der  Mitarbeiter  ins Zentrum. Die digitale Transformation verlagert 

Kompetenzen stärker auf Software und Datenanalyse, wodurch ein höherer Qualifizierungsbedarf 

entsteht (Dispan, 2021, S. 121). Zudem wird betont, dass ein umfassendes Systemverständnis 

aufgrund  der  Durchdringung  sämtlicher  Prozesse  mit  IT-Technologien  für  angehende 

Instandhalter  von  zentraler  Bedeutung  ist  (Katzer  et  al.,  2016,  S.  1).  Die  Bedeutung  von 

Predictive Maintenance für den mittelständischen Maschinenbau lässt sich also nicht allein über 

technische  Potenziale  erklären.  Sie  hängt  auch  davon  ab,  ob  die  Mitarbeitenden  die  nötigen 

Fähigkeiten entwickeln können und die Systeme als Unterstützung wahrnehmen.

Um  die  bestehende  Diskussion  einzuordnen,  ist  es  zudem  hilfreich,  die  Perspektive  der 

bisherigen  Erhebungen  zu  betrachten.  Wenn  92  Prozent  der  Befragten  einer  Studie 

Serviceführungskräfte  ab  Abteilungsleiterebene sind,  beeinflusst  das  stark  die  Aussagen über 

Einführung und Nutzen digitaler  Services aus Managementsicht  (Sibold,  2016,  S.  7).  Daraus 

ergibt  sich  ein  deutlicher  Bezugspunkt  für  diese  Arbeit:  Da  Industrie  4.0  und  Predictive 

Maintenance für Verfügbarkeit, Ressourceneffizienz und Wettbewerbsfähigkeit ausschlaggebend 

sind,  ist  es  wichtig,  die  Einführung  im  mittelständischen  Maschinenbau  aus  der  Sicht  der 

Mitarbeiter zu betrachten.

Neben Effizienz und Verfügbarkeit bringt die Digitalisierung auch Nachhaltigkeitspotenziale mit 

sich. Ressourcenschonende Lösungen und verlängerte Produktlebenszyklen können Unternehmen 

und deren Kunden dabei unterstützen, ihre Nachhaltigkeitsziele zu erreichen (Theeuwen et al., 

2024,  S.  4).  Predictive  Maintenance  ist  im  mittelständischen  Maschinenbau  also  zweifach 

gefragt: Sie soll nicht nur technische und wirtschaftliche Vorteile bringen, sondern funktioniert 

nur, wenn auch die Organisation, die Datenbasis und die Nutzerakzeptanz stimmen.
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1.2 Das Problem der Instandhaltungsplanung und die Hindernisse bei der digitalen 

Transformation von KMU

Die Einführung von Predictive-Maintenance-Systemen im mittelständischen Maschinenbau ist 

nicht  nur  eine  technische,  sondern  vor  allem  eine  organisatorische  und  personelle 

Herausforderung. Das gilt  besonders für die Instandhaltungsplanung, da hier digitale Systeme 

direkt  in  bestehende  Abläufe,  Rollen  und  Entscheidungen  eingreifen.  Außerdem  hängt  der 

Nutzen solcher Systeme davon ab, ob kleine und mittlere Unternehmen die Voraussetzungen für 

ihren Einsatz überhaupt schaffen können.

Ein grundlegendes  Problem stellen  die  knappen Ressourcen von KMU dar.  Für  den Aufbau 

digitaler  Kompetenzen  fehlen  oft  das  Geld  und  die  Zeit,  die  man  für  eine  umfassende 

Weiterbildung braucht. Gerade diese Einschränkungen machen es jedoch schwieriger, Systeme 

einzuführen,  deren  Nutzung  technisches  Verständnis,  neue  Routinen  und  kontinuierliche 

Qualifizierung  erfordert.  Dass  kleine  und  mittlere  Unternehmen  auf  öffentliche  Förderung 

angewiesen sind, zeigt also nicht nur ein allgemeines Defizit  bei der Digitalisierung, sondern 

auch ein konkretes Hindernis bei der Einführung digitaler Instandhaltungslösungen (Dinges et al., 

2017, S. 8).

Zudem kann der digitale Wandel in KMU nicht auf einzelne Anwendungen reduziert werden. Die 

umfassende  und  zeitnahe  Einführung  von  Standards  wird  als  grundlegende  Bedingung 

angesehen, damit die digitale Transformation in Richtung Industrie 4.0 gelingt (Büllingen, 2017, 

S. 5). Für Predictive Maintenance ist dieser Aspekt von besonderer Bedeutung, da diese Systeme 

auf zuverlässige Datenflüsse, kompatible Schnittstellen und integrierbare Informationsstrukturen 

angewiesen  sind.  Fehlen  diese  Standards,  erhöht  sich  der  Einführungsaufwand  erheblich. 

Dadurch verlagern sich Akzeptanzprobleme von der rein individuellen Einstellung hin zu einem 

grundlegenden Problem der technischen und organisatorischen Anschlussfähigkeit.

Die technologische Komponente dieses Problems zeigt sich außerdem in der Zusammensetzung 

der eingesetzten Systeme. Cyber-Physische Systeme bestehen aus Sensoren, Aktoren, Software, 

Benutzerschnittstellen und Kommunikationsschnittstellen (Fraunhofer IPA, 2016, S. 17). Diese 

Grundstruktur macht bereits deutlich, dass Predictive Maintenance mehrere Ebenen gleichzeitig 

anspricht. Für die Instandhaltungsplanung bedeutet dies, dass Störungen nicht nur direkt an der 

Maschine  auftreten  können,  sondern  auch  an  Schnittstellen,  bei  der  Datenerfassung  oder  im 
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Umgang mit der Software. Je komplexer diese Konstellation ausfällt, desto mehr hängt der Erfolg 

des Systems von intuitiv zu bedienenden Anwendungen und verlässlichen Rahmenbedingungen 

ab.

Die Akzeptanzfrage gewinnt zusätzlich an Bedeutung, da die Instandhaltung nur eingeschränkt 

automatisierbar  ist.  Wie  vorliegende  Studien  zeigen,  ist  der  Bereich  der  Instandhaltung  nur 

eingeschränkt automatisierbar. Aus diesem Grund ist der Mensch weiterhin eine unverzichtbare 

Säule  (Henke  et  al.,  2018,  S.  7).  Predictive  Maintenance  ersetzt  die  Arbeit  der  Menschen 

demnach  nicht  einfach,  sondern  transformiert  sie.  Das  wirkt  sich  in  der  Praxis  auf  die 

Wahrnehmung,  Bewertung und Nutzung der  Handlungsempfehlungen aus,  aber  auch auf  die 

Rollenbilder und Kompetenzanforderungen. Deshalb ist verständlich, warum die Einführung von 

solchen Systemen sich nicht einfach nur auf die technische Leistungsfähigkeit zurückführen lässt.

Zudem können die digitalen Systeme zu Belastungen führen. Die Belastungen können durch die 

Hardware oder die Software von digitalen Assistenzsystemen entstehen (Mewes et al., 2020, S. 

21). Das ist für die Instandhaltungsplanung von großer Bedeutung, denn zusätzliche Anzeigen, 

Eingaben  und  Systemmeldungen  können  nicht  nur  Hilfestellungen  bieten,  sondern  auch  die 

Nutzerinnen  und  Nutzer  belasten.  Wenn  Beschäftigte  digitale  Anwendungen  als  störend, 

unübersichtlich oder belastend empfinden, kann dies die Bereitschaft  zur Nutzung schmälern, 

auch wenn sie potenziell die Effizienz steigern.

Außer  den  Ressourcen  und  der  Technik  kommen  auch  noch  organisationale  Grenzen  zum 

Tragen. Die Möglichkeiten, Flexibilität in die Fertigung zu bringen, sind begrenzt. Außerdem 

gibt es prozessbedingte und betriebskulturelle Einschränkungen. Dazu kommt, dass Unternehmen 

im Maschinenbau nach wie vor eine hohe Präsenzkultur pflegen (QuaTOQ, 2020, S. 7). Solche 

Strukturen können sich der Einführung von datengetriebener Instandhaltung in den Weg stellen, 

wenn neue Wege des Zusammenarbeitens, Auswertens und Treffens von Entscheidungen nicht 

mit den bestehenden Routinen in Einklang zu bringen sind.

Daraus ergibt sich für die vorliegende Arbeit eine klare Problemstellung: Die Einführung von 

Predictive-Maintenance-Systemen  im  mittelständischen  Maschinenbau  steht  oder  fällt  nicht 

alleine  mit  der  zur  Verfügung  stehenden  Technik,  sondern  mit  dem  Zusammenwirken  von 

Ressourcenverfügbarkeit, Standardisierung, arbeitsorganisatorischen Bedingungen und der Rolle 
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der  Mitarbeitenden,  die  auch  unter  digitalen  Vorzeichen  der  entscheidende  Faktor  in  der 

Instandhaltung bleiben.

1.3 Was die Arbeit erreichen möchte, ihre Forschungsfragen und ihr Erkenntnisinteresse

Das  Ziel  der  vorliegenden  Arbeit  ist  es,  die  Einführung  und  Akzeptanz  von  Predictive-

Maintenance-Systemen im mittelständischen Maschinenbau aus der Perspektive der Mitarbeiter 

zu beleuchten. Es geht also nicht ausschließlich um die technische Funktionalität dieser Systeme, 

sondern vielmehr um die Frage, unter welchen Bedingungen die Beschäftigten deren Einsatz als 

sinnvoll, handhabbar und hilfreich erleben.

Daran anknüpfend zielt die zentrale Forschungsfrage auf die Barrieren und Erfolgsfaktoren ab, 

die  einen  Einfluss  auf  die  Nutzerakzeptanz  haben.  Die  Konzentration  auf  die  von  den 

Beschäftigten  artikulierten  Akzeptanzprobleme  greift  ein  Forschungsinteresse  auf,  das 

ausdrücklich nach den von Mitarbeitern und Führungskräften benannten Problemen im Umgang 

mit Industrie-4.0-Systemen fragt (Abel et al., 2019, S. 3). Für die vorliegende Arbeit bedeutet 

das, Akzeptanz nicht als abstrakten Begriff zu behandeln, sondern bei den Wahrnehmungen der 

späteren Anwenderinnen und Anwender anzuknüpfen.

Aus dieser Zielsetzung leiten sich drei Teilziele ab. Das erste Teilziel besteht darin, empirisch zu 

erfassen,  wie  die  Beschäftigten  den  Nutzen,  die  Bedienbarkeit  und  die  organisatorische 

Unterstützung im Kontext der Predictive Maintenance einschätzen. Zum Zweiten sollen mögliche 

Hemmnisse sichtbar gemacht werden. Dazu gehört auch wahrgenommenes Risiko, welches als 

Verlusterwartung  beschrieben  wird  und  verschiedene  Akzeptanzgrößen  negativ  beeinflussen 

kann  (Kauschke,  2020,  S.  9).  Drittens  soll  herausgearbeitet  werden,  welche 

Gestaltungsbedingungen die Einführung aus Sicht der Mitarbeitenden fördern.

Das  Erkenntnisinteresse  der  Arbeit  ist  damit  anwendungsbezogen  und  organisationsorientiert 

zugleich. Für den Mittelstand ist relevant, dass KMU-spezifische Herausforderungen nicht nur 

technisch, sondern unter Einbezug früher Rückmeldungen potenzieller Nutzer bearbeitet werden 

sollten.  Gerade  hierfür  wird  ein  Vorgehen  hervorgehoben,  das  auf  frühe  Integration  von 

Unternehmen und Nutzenden setzt (König et al., 2019, S. 4). Die Arbeit interessiert sich daher 

nicht nur für Einstellungen gegenüber dem System, sondern auch für die Bedingungen, unter 

denen Akzeptanz bereits in der Einführungsphase aufgebaut oder geschwächt wird.
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Inhaltlich richtet sich der Blick besonders auf drei Gestaltungsfelder. Ein erstes Feld betrifft die 

bereichsübergreifende  Abstimmung,  weil  die  gemeinsame  Planung  aller  Akteure  auf  die 

notwendige Interdisziplinarität von Produktion und Instandhaltung zielt (Henke et al., 2018, S. 

28). Ein zweites Feld ist die nutzerzentrierte Systemgestaltung, die mit der Identifikation von 

Kompetenzbedarfen,  einer  zielgruppenbezogenen  Analyse  und  iterativen  Designprozessen 

verbunden  wird  (Apt  et  al.,  2018,  S.  7).  Ein  drittes  Feld  betrifft  die  Mensch-Maschine-

Schnittstelle, da sie Anwender dabei unterstützt, Prozesse zu verstehen und richtig zu steuern 

(Fraunhofer IPA, 2016, S. 10).

Die  Arbeit  will  damit  einen  Beitrag  dazu  leisten,  Predictive  Maintenance  nicht  nur  als 

Digitalisierungsprojekt,  sondern  als  akzeptanzabhängige  Veränderung  im  Arbeitskontext  zu 

erfassen, deren Erfolg von wahrgenommenem Nutzen, geringem Risiko und einer konsequent 

mitarbeiterorientierten Einführung abhängt.

1.4 Aufbau der Arbeit und methodisches Vorgehen

Die Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Auf die Einleitung folgen zunächst die theoretischen 

Grundlagen  zu  Instandhaltung,  Predictive  Maintenance,  sensorbasierter  Datenerfassung  und 

Datenanalyse. Daran schließt sich ein eigenes Kapitel zur Akzeptanztheorie an. Dort werden die 

für die Untersuchung relevanten Akzeptanzkonstrukte gebündelt und auf den Produktionskontext 

bezogen.

Diese  Reihenfolge  ist  sachlogisch.  Zuerst  werden  der  technische  Gegenstand  und  seine 

begrifflichen Grenzen geklärt. Danach wird die Perspektive der Nutzerakzeptanz entfaltet. Eine 

solche  Trennung  ist  wichtig,  weil  Digitalisierungsprojekte  nicht  allein  an  technischen  und 

organisatorischen  Fragen  hängen,  sondern  die  Akzeptanz  im  Unternehmen  ausdrücklich 

mitgedacht werden muss (Büllingen, 2017, S. 53).

Für  die  begriffliche  Konsistenz  wird  im  Theorieteil  auf  eine  einheitliche  Definitionsbasis 

geachtet.  Eine  solche  Standardisierung  ist  notwendig,  damit  eng  verwandte  Begriffe  nicht 

wechselnd oder unscharf verwendet werden. Dass eine Studie ihre Definitionen bewusst festlegt 

und dann durchgängig nutzt, ist methodisch geboten (Henke et al., 2018, S. 10).

Das empirische Vorgehen dieser Arbeit ist quantitativ angelegt. Die Datenerhebung erfolgt als 

Online-Befragung.  Ziel  ist  es,  die  Wahrnehmung  der  Beschäftigten  gegenüber  Predictive-

Maintenance-Systemen in strukturierter Form zu erfassen und anschließend deskriptiv sowie mit 
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einfachen  Korrelationsanalysen  auszuwerten.  Damit  wird  die  Forschungsfrage  auf  eine  Form 

gebracht, die Vergleiche zwischen wahrgenommenen Barrieren, förderlichen Bedingungen und 

Akzeptanzurteilen erlaubt.

Bei der Operationalisierung wird die Zahl der untersuchten Einflussgrößen bewusst begrenzt. 

Eine  Konzentration  auf  wenige  zentrale  Faktoren  erhöht  die  Handhabbarkeit  des  Designs. 

Methodisch ist das anschlussfähig, weil Szenarien und Variantenbildungen in der Regel auf einer 

begrenzten Zahl von Schlüsselfaktoren beruhen (Dinges et al., 2017, S. 29). Für die Erhebung 

von  Hintergrundmerkmalen  werden  zudem  soziodemografische  Angaben  aufgenommen, 

insbesondere  Alter  und  formaler  Bildungsabschluss,  da  beide  als  Indikatoren  für 

Innovationsbereitschaft gelten (Grosch et al., 2021, S. 17).

Die  Ausgestaltung  des  Fragebogens  folgt  dem  Prinzip  der  Verständlichkeit.  Ein  einfaches 

Bewertungsschema  ist  bei  einer  überschaubaren  Stichprobe  sinnvoll,  weil  es  den 

Interpretationsspielraum begrenzt und Zuordnungen erleichtert (bayme vbm, 2016, S. 147). Für 

die  Datenauswertung ist  außerdem eine  vorgelagerte  Datenbereinigung erforderlich.  Dass  die 

Vorbereitung der Daten ein eigenständiger methodischer Schritt ist, zeigt auch die dokumentierte 

Praxis,  Bereinigungen und Variablenaufbereitung ausdrücklich vor  der  Analyse vorzunehmen 

(Kauschke, 2020, S. 6).

Insgesamt verbindet der Aufbau der Arbeit die technische Logik von Predictive Maintenance mit 

einer klar abgegrenzten empirischen Untersuchung der Nutzerakzeptanz und schafft damit eine 

tragfähige Grundlage für die spätere Prüfung von Barrieren und Erfolgsfaktoren.

2. Grundlagen der Instandhaltung und Predictive Maintenance

2.1 Grundlagen der Instandhaltung im Produktionsmanagement

Im  Produktionsmanagement  ist  die  Instandhaltung  keineswegs  nur  eine  technische 

Nebenaufgabe. Sie stellt sicher, dass Anlagen über ihren Lebenszyklus hinweg funktionieren, und 

ist somit unmittelbar mit der Verfügbarkeit, der Stabilität von Prozessen und der Erbringung von 

Leistungen  verbunden.  Die  normbezogene  Definition  eignet  sich  als  begriffliche  Grundlage. 

Danach  umfasst  Instandhaltung  „die  Kombination  aller  technischen  und  administrativen 

Maßnahmen  sowie  Maßnahmen  des  Managements  während  des  Lebenszyklus  einer 

Betrachtungseinheit  zur  Erhaltung  des  funktionsfähigen  Zustandes  oder  der  Rückführung  in 
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diesen“, damit die Einheit ihre geforderte Funktion erfüllen kann (von Korflesch et al., 2018, S. 

17).

Für das Produktionsmanagement ist  diese Definition aus zwei Gründen von Bedeutung. Zum 

einen  geht  sie  über  reine  Reparaturarbeiten  hinaus.  Zum  anderen  wird  deutlich,  dass 

Instandhaltung nicht allein operative Eingriffe beinhaltet, sondern auch Planung, Steuerung und 

Management (von Korflesch et al., 2018, S. 17). Somit ist die Instandhaltung von Anfang an als 

querschnittliche Aufgabe zu betrachten.

Innerhalb  dieses  Bereichs  stellt  die  Wartung eine Unterkategorie  der  Instandhaltung dar.  Sie 

besteht  aus Maßnahmen, um den Abbau des vorhandenen Abnutzungsvorrats  hinauszuzögern 

(von Korflesch et al., 2018, S. 17). Die Unterscheidung ist analytisch von Bedeutung, da nicht 

jede Instandhaltungsmaßnahme den gleichen Zweck hat. Während Wartung darauf ausgerichtet 

ist,  den  Zustand  zu  erhalten,  umfasst  Instandhaltung  insgesamt  auch  organisatorische  und 

rückführende Maßnahmen, die bei Störungen oder Verschleiß nötig werden (von Korflesch et al.,  

2018, S. 17).

Für das Produktionsmanagement bedeutet dies, dass Instandhaltung nicht nur Kosten verursacht, 

sondern auch zur Wertschöpfung beiträgt. Dieser Zusammenhang wird besonders deutlich, wenn 

bereichsübergreifende Kennzahlen erhoben werden. Dann wird Instandhaltung künftig eher als 

wertschöpfender als als kostenverursachender Faktor angesehen (Henke et al., 2018, S. 43). Die 

Wahrnehmung von Instandhaltung hängt also nicht nur von technischen Ergebnissen ab, sondern 

auch davon, wie deutlich ihr Beitrag innerhalb der Organisation kommuniziert wird.

Gerade diese Durchschaubarkeit ist entscheidend für die spätere Implementierung datenbasierter 

Systeme. Wenn der Nutzen von Instandhaltung durch Kennzahlen erkennbar wird, verbessert das 

die Anschlussfähigkeit neuer Lösungen an die betrieblichen Entscheidungsprozesse. Das wirkt 

sich  nicht  nur  auf  Investitionsentscheidungen  aus,  sondern  auch  auf  die  Bereitschaft  der 

Beschäftigten,  neue  Werkzeuge  als  Unterstützung  und  nicht  als  zusätzliche  Belastung  zu 

akzeptieren.

Darüber hinaus ist  der Nutzen der Instandhaltung im Produktionsmanagement nicht auf einen 

einzelnen  Funktionsbereich  beschränkt.  Eine  gemeinsame  Planung  auf  einer  einheitlichen 

Entscheidungsgrundlage  kann  isoliertes  Bereichsdenken  überwinden  und  ein  ganzheitliches 

Optimum erzielen (Henke et al., 2018, S. 32). Für die Praxis bedeutet dies, dass Produktion und 
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Instandhaltung nicht  getrennt  planen sollten,  wenn die  Anlagenverfügbarkeit,  Stillstände  und 

Eingriffe wechselseitig voneinander abhängen.

Diese  organisatorische  Einbettung  ist  auch  deshalb  so  wichtig,  weil  moderne  Instandhaltung 

zunehmend datenbasiert arbeitet. Zunächst sind zwei Datentypen zu unterscheiden, die für die 

Datenerhebung und -analyse relevant sind: Überwachungsdaten des Anlagenzustands, die anhand 

verschiedener  Parameter  gemessen  werden,  und  Ereignisdaten,  die  aufzeichnen,  welche 

Maßnahmen  wann  in  der  Vergangenheit  durchgeführt  wurden,  wie  beispielsweise 

Ersteinrichtungen  oder  Reparaturen  (von  Korflesch  et  al.,  2018,  S.  37).  Ohne  diese 

Unterscheidung bleibt unklar,  welche Informationen überhaupt für Zustandsbeurteilungen und 

spätere Vorhersagen zur Verfügung stehen.

Überwachungsdaten erfassen den aktuellen oder laufenden Zustand einer Anlage. Im Gegensatz 

dazu  dokumentieren  Ereignisdaten  Eingriffe  und  vergangene  Ereignisse.  Erst  durch  die 

Kombination beider Datentypen entsteht für das Produktionsmanagement ein belastbares Bild des 

Anlagenverhaltens. Dies ist nicht nur für technische Analysen von Bedeutung, sondern auch für 

die Nachvollziehbarkeit  von Entscheidungen im Instandhaltungsprozess (von Korflesch et  al., 

2018, S. 37).

Ein weiterer  Begriff,  der  für  die  digitalisierte  Instandhaltung grundlegend ist,  ist  der  digitale 

Zwilling. Er beschreibt die digitale Entsprechung einer physischen Entität (Henke et al., 2018, S. 

13).  Für  den hier  behandelten Kontext  ist  von Bedeutung,  dass  physische  Anlagen und ihre 

digitalen  Gegenstücke  stärker  verknüpft  werden.  Auf  diese  Weise  wird  eine  Datenbasis 

geschaffen,  auf  der  Zustände,  Veränderungen  und  Maßnahmen  systematisch  erfasst  werden 

können (Henke et al., 2018, S. 13).

Die Digitalisierung beeinflusst jedoch nicht nur Datenstrukturen, sondern auch Arbeitsabläufe 

und Zugänge zu Wissen. In einer fortgeschrittenen Vernetzungsstufe wird ein universeller Zugriff 

auf Wissen entlang der Wertschöpfungskette durch Suchfunktionen an Maschinen, Anlagen und 

mobilen Geräten ermöglicht (bayme vbm, 2016, S. 76). Dadurch wird die Instandhaltung stärker 

in  digitale  Informationsräume integriert.  Wissen ist  dann nicht  mehr nur  in  den Köpfen von 

Personen oder in lokalen Dokumentationen vorhanden, sondern wird für alle zugänglich.

Für das Produktionsmanagement hat das zwei Seiten. Einerseits ermöglicht es einen schnelleren 

Zugriff auf Informationen und verbessert so die Reaktionsfähigkeit. Gleichzeitig ändert sich der 
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Stellenwert von Erfahrungswissen, da es teilweise digitalisiert und standardisiert wird (bayme 

vbm,  2016,  S.  76).  Die  Einführung  digitaler  Instandhaltungssysteme  ist  also  mehr  als  eine 

technische  Umstellung  –  es  ist  ein  Eingriff  in  bestehende  Kompetenz-  und 

Verantwortungsstrukturen.

Die Debatte über digitale Assistenzsysteme zeigt deutlich, wie sensibel dieser Punkt ist. Werden 

Arbeitsschritte starr  durch Systeme vorgegeben, kann dies fachliche Arbeit  entwerten und zu 

Dequalifizierung führen (Dispan & Schwarz-Kocher, 2018, S. 56). Für die Akzeptanz digitaler 

Instandhaltungslösungen  ist  dies  von  entscheidender  Bedeutung.  Mitarbeitende  werden  neue 

Systeme  eher  ablehnen,  wenn  sie  diese  als  Kontrollinstrument  oder  als  Bedrohung  ihrer 

beruflichen Kompetenz wahrnehmen.

Daraus lässt sich ein wichtiger Maßstab für die theoretische Einordnung von Instandhaltung im 

Produktionsmanagement ableiten. Digitale Systeme müssen nicht nur funktional sein, sondern 

auch Facharbeit unterstützen. Wenn Systeme Handlungsspielräume einengen oder Kompetenzen 

entwerten,  entsteht  ein  Akzeptanzrisiko,  das  sich  nicht  allein  mit  technischen 

Leistungsversprechen beheben lässt (Dispan & Schwarz-Kocher, 2018, S. 56).

Diese Entwicklung ist im Maschinen- und Anlagenbau von besonderer Bedeutung. In Zukunft 

wird die Differenzierung über Software und Dienstleistungen an Bedeutung gewinnen (Dinges et 

al.,  2017, S. 14). Die Instandhaltung erhält dadurch eine stärkere strategische Bedeutung. Sie 

fungiert  nicht  mehr  nur  als  interne  Unterstützung,  sondern  ist  Teil  eines  erweiterten 

Leistungsangebots, das durch digitale Services ergänzt wird.

Dieses  erweiterte  Umfeld  umfasst  auch  weitere  digitale  Werkzeuge.  Unternehmen  denken 

beispielsweise über Datenbrillen zur Unterstützung des Remote-Service nach oder erproben diese 

bereits (Abel et al., 2023, S. 22). Diese Werkzeuge zeigen, dass Instandhaltung und technischer 

Service enger mit digitalen Kommunikations- und Assistenzformen verknüpft werden. Dadurch 

ändern sich sowohl die Abläufe als auch die Anforderungen an die Nutzenden.

Außerdem  ist  die  technische  Servicearbeit  häufig  mit  Unsicherheiten  verbunden.  Viele 

Mitarbeitende sind häufig mit unplanbaren Arbeitssituationen konfrontiert (Abel et al., 2023, S. 

29). Für das Produktionsmanagement verdeutlicht dies, dass Instandhaltung weit mehr ist, als 

lediglich  feste  Routinen  abzuarbeiten.  Dafür  muss  sie  in  der  Lage  sein,  mit  wechselnden 

Anforderungen, Betriebsstörungen und spontanen Entscheidungen umzugehen.
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Daher  sind  datenbasierte  und  koordinierte  Instandhaltungsprozesse  auch  so  wertvoll.  Wenn 

Anlagenzustände transparenter werden, Wissen schneller verfügbar ist und Entscheidungen auf 

einer  soliden  Datenbasis  getroffen  werden,  kann  die  Instandhaltung  ihre  Funktion  als 

wertschöpfende  Managementaufgabe  deutlicher  entfalten.  Sie  bildet  damit  die  operative  und 

organisatorische  Basis,  auf  der  spätere  Konzepte  wie  Predictive  Maintenance  überhaupt  erst 

sinnvoll eingeführt und von den Mitarbeitenden als nützlich wahrgenommen werden können.

2.2 Unterschiede zwischen korrektiver, präventiver und prädiktiver Instandhaltung

Für diese Arbeit ist es sowohl aus begrifflicher als auch aus analytischer Sicht wichtig, die drei 

Instandhaltungslogiken voneinander abzugrenzen. Die Forschungsfrage konzentriert sich auf die 

Einführung und Akzeptanz von Predictive-Maintenance-Systemen. Es muss also deutlich werden, 

wie  sich  dieser  Ansatz  von  anderen  Instandhaltungsformen  unterscheidet  und  warum  damit 

zusätzliche Anforderungen an die Akzeptanz verbunden sind.

Schon  in  der  Sprache  lassen  sich  verschiedene  Handlungslogiken  erkennen.  Korrektive 

Instandhaltung kommt zum Einsatz, sobald ein Fehler oder Ausfall vorliegt und behoben werden 

muss. Die präventive Instandhaltung hat das Ziel, Störungen so gut wie möglich zu vermeiden, 

bevor sie auftreten. Die prädiktive Instandhaltung geht noch einen Schritt weiter, weil sie nicht 

bloß vorbeugt, sondern auf Vorhersagen setzt.

Die vorliegenden Quellen geben eine eindeutige Definition für den zuletzt erwähnten Ansatz. 

Predictive Maintenance ist als „vorausschauende Instandhaltung“ definiert (von Korflesch et al., 

2018, S. 9). Diese Formulierung ist für die Abgrenzung von Bedeutung, weil sie den zeitlichen 

Rahmen  der  Entscheidung  angibt.  Instandhaltungshandlungen  werden  nicht  nur  durch  einen 

tatsächlichen Schaden ausgelöst, auch nicht nur durch allgemeine Vorsorge, sondern sie erfolgen 

durch eine antizipierende Beurteilung des zukünftigen Zustands.

Diese  Wortbedeutung  stellt  einen  ersten  Unterschied  zur  korrektiven  Instandhaltung  dar. 

Während korrektive Maßnahmen reaktiv bleiben, orientiert sich die Predictive Maintenance an 

erwarteten zukünftigen Ereignissen. Der praktische Unterschied liegt demnach eher im Zeitpunkt 

der Information, auf dessen Basis gehandelt wird, und weniger im Ziel der Funktionssicherung. 

Das ist für die Forschung zur Nutzerakzeptanz relevant, denn durch den Wechsel vom reaktiven 

zum vorausschauenden Handeln verändert sich auch die Rolle der Beschäftigten.
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Die Differenz zur präventiven Instandhaltung ist feiner. Beide Ansätze handeln vor dem Ausfall. 

Der Unterschied besteht jedoch darin,  dass präventives Vorgehen begrifflich auf Vorbeugung 

zielt,  während  prädiktives  Vorgehen  auf  Vorhersage  basiert.  Präventive  Instandhaltung  folgt 

damit einer Logik des generellen Zuvorkommens. Predictive Maintenance knüpft dagegen an die 

Annahme an, dass sich künftige Instandhaltungsbedarfe im Voraus erkennen und zur Auslösung 

von Maßnahmen nutzen lassen (von Korflesch et al., 2018, S. 9).

Diese  begriffliche  Trennung  reicht  für  die  vorliegende  Arbeit  aus,  weil  sie  direkt  auf  die 

Akzeptanzproblematik  verweist.  Korrektive  und  präventive  Instandhaltung  können 

organisatorisch  auch  ohne  weitreichende  digitale  Vorhersagesysteme  umgesetzt  werden.  Bei 

Predictive Maintenance ist die vorausschauende Funktion dagegen der Kern des Ansatzes. Damit 

rückt nicht nur die technische Realisierung, sondern auch die Bereitschaft der Mitarbeitenden in 

den Vordergrund, systemgestützte Hinweise in ihr Handeln zu integrieren.

Der Zusammenhang mit der Digitalisierung der Instandhaltung wird in den Quellen ausdrücklich 

angesprochen. Die Vernetzung von Maschinen im Kontext von Industrie 4.0 werde einen großen 

Einfluss auf die technische Instandhaltung haben (Red Paper, 2014, S. 5). Für die Abgrenzung 

der Strategien bedeutet das: Predictive Maintenance ist nicht nur eine weitere Wartungsvariante, 

sondern  Ausdruck  eines  digital  erweiterten  Instandhaltungsverständnisses.  Gerade  dadurch 

unterscheidet sie sich im betrieblichen Alltag deutlicher von rein korrektiven oder vorsorgenden 

Routinen.

Die  Relevanz  von  Industrie  4.0  für  diesen  Vergleich  liegt  nicht  in  einer  bloßen 

Modernisierungsrhetorik.  Vernetzung  verändert  vielmehr  die  Informationsbasis  von 

Instandhaltungsentscheidungen.  Wenn  Maschinenzustände  verknüpft,  beobachtet  und 

ausgewertet werden, entstehen neue Entscheidungsanlässe. Predictive Maintenance ist daher als 

Teil  eines  datengetriebenen  Wandels  der  Instandhaltung  zu  lesen,  während  korrektive  und 

präventive Logiken auch ohne diese Verdichtung von Informationen denkbar bleiben (Red Paper, 

2014, S. 5; von Korflesch et al., 2018, S. 9).

Für die Forschungsfrage ist daraus ein wichtiger Schluss zu ziehen. Die Akzeptanzprobleme von 

Predictive-Maintenance-Systemen  lassen  sich  nicht  mit  allgemeinen  Einstellungen  zu 

Instandhaltung erklären. Sie entstehen vielmehr an der Schnittstelle von Instandhaltungsaufgabe, 

digitaler Systemlogik und betrieblicher Nutzung. Die Abgrenzung zu korrektiver und präventiver 
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Instandhaltung schafft deshalb die Grundlage dafür, spätere Akzeptanzfaktoren nicht vorschnell 

auf alle Instandhaltungsformen zu übertragen.

Besonders deutlich wird dies bei der Rolle der Beschäftigten. Wenn Predictive Maintenance als 

digital oder KI-nah unterstützte Arbeitsplatzlösung eingeführt wird, ist ihre Wirkung nicht allein 

technisch bestimmt. Ein menschenzentrierter Entwicklungsansatz und die aktive Einbeziehung 

von Beschäftigten erhöhen die  Effektivität  und Akzeptanz solcher  Lösungen am Arbeitsplatz 

(OECD, 2024,  S.  18).  Dieser  Befund ist  für  die  Abgrenzung bedeutsam,  weil  er  zeigt,  dass 

prädiktive Instandhaltung andere Einführungsanforderungen erzeugt als Strategien, die vor allem 

auf etablierte Reparatur- oder Wartungsabläufe aufsetzen.

Damit  verschiebt  sich  auch  das  Verständnis  von  Handlungssicherheit.  Bei  korrektiver 

Instandhaltung ist der Auslöser meist offensichtlich, weil eine Störung behoben werden muss. 

Bei präventiver Instandhaltung kann Handlungssicherheit aus fest eingeübten Vorsorgeroutinen 

entstehen. Bei Predictive Maintenance müssen Beschäftigte zusätzlich darauf vertrauen, dass ein 

vorausschauendes  System  relevante  Hinweise  liefert  und  dass  diese  Hinweise  sinnvoll  in 

bestehende  Abläufe  übersetzt  werden  können.  Gerade  deshalb  gewinnt  Beteiligung  bei  der 

Einführung an Gewicht (OECD, 2024, S. 18).

Die  vorliegenden  Quellen  erlauben  zudem  eine  Einordnung  der  organisatorischen 

Rahmenbedingungen,  die  diese  Unterschiede  verstärken.  Fragmentierte  Governance-

Mechanismen und fehlende zentrale  Koordinierung verlangsamen die  einheitliche Einführung 

von  KI  in  Deutschland  (OECD,  2024,  S.  20).  Für  die  Abgrenzung  bedeutet  das:  Predictive 

Maintenance  ist  als  vorausschauender,  digital  gestützter  Ansatz  stärker  von  übergreifenden 

Einführungs-  und  Steuerungsbedingungen  abhängig  als  rein  reaktive  oder  vorsorgende 

Instandhaltungslogiken. Der Schritt von der präventiven zur prädiktiven Praxis ist daher nicht nur 

technisch, sondern auch institutionell anspruchsvoller.

Hinzu  kommen  personelle  Voraussetzungen.  Der  demografische  Wandel  und  bestehender 

Fachkräftemangel verschärfen Personalengpässe (SOLUTION ENGINEERING CONSULTING, 

1958,  S.  24).  Dieser  Kontext  betrifft  alle  Instandhaltungsformen,  er  gewinnt  für  Predictive 

Maintenance  aber  besonderes  Gewicht.  Wenn  der  Ansatz  auf  neue  digitale  Kompetenzen, 

Interpretation  von  Systemhinweisen  und  angepasste  Arbeitsroutinen  angewiesen  ist,  wirken 
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personelle Engpässe unmittelbarer auf die tatsächliche Nutzbarkeit des Systems zurück als bei 

vertrauten korrektiven oder präventiven Routinen.

Die  Abgrenzung  hat  schließlich  auch  eine  strategische  Dimension  für  kleine  und  mittlere 

Unternehmen.  Der  Hinweis  auf  die  notwendige  bessere  Sichtbarkeit  von 

Unterstützungsprogrammen für KI-Anwendungen in KMU zeigt,  dass der Zugang zu solchen 

Lösungen nicht  selbstverständlich ist  (OECD, 2024,  S.  50).  Für  diese Arbeit  ist  das  deshalb 

relevant,  weil  Predictive  Maintenance  im  mittelständischen  Maschinenbau  nicht  als  bloße 

Fortsetzung  bestehender  Instandhaltungsformen  verstanden  werden  sollte.  Der  Ansatz  setzt 

zusätzliche  Unterstützungs-,  Einführungs-  und  Lernprozesse  voraus,  die  über  die  Logik 

korrektiver und präventiver Instandhaltung hinausgehen.

Insgesamt lässt sich die Abgrenzung so zuspitzen: Korrektive Instandhaltung reagiert auf bereits 

sichtbaren  Handlungsbedarf,  präventive  Instandhaltung  versucht  Störungen  vorsorglich  zu 

vermeiden,  und  Predictive  Maintenance  ist  als  vorausschauende  Instandhaltung  auf  die 

Antizipation  künftiger  Bedarfe  ausgerichtet  (von  Korflesch  et  al.,  2018,  S.  9).  Gerade  diese 

Vorhersageorientierung  verbindet  sie  eng  mit  digitaler  Vernetzung,  organisatorischen 

Voraussetzungen und der aktiven Einbindung der Beschäftigten, weshalb sie im Rahmen dieser 

Arbeit zu Recht als eigenständiger Akzeptanzgegenstand behandelt wird.

2.3 Technologische Komponenten von Predictive-Maintenance-Systemen: IoT-Sensorik, 

Datenintegration und Zustandsüberwachung

Predictive-Maintenance-Systeme bestehen nicht aus einem einzelnen Tool. Der technische Kern 

umfasst verschiedene Komponenten, deren Zusammenspiel erst einen Mehrwert schafft. Henke et 

al. betonen für den Wertbeitrag digitaler Instandhaltung die Bausteine Sensorik, mobile Geräte 

und Predictive Maintenance. Das zeigt deutlich, dass Datenerfassung, Nutzungsschnittstellen und 

prognostische Auswertung zusammen betrachtet werden müssen (Henke et al., 2018, S. 43).

Dieser Zusammenhang ist wichtig für das Thema. Die Nutzerakzeptanz hängt nicht allein von der 

Qualität eines Prognosemodells ab. Sie hängt auch davon ab, ob Zustände zuverlässig erfasst 

werden, Daten zugänglich gemacht werden und Ergebnisse im Arbeitsprozess verwertbar  zur 

Verfügung stehen.

Die  Sensorik  ist  die  erste  technische  Ebene.  Sie  schafft  die  Datenbasis  für  die 

Zustandsüberwachung und spätere Prognosen. Wenn Sensorik als eigener Technologiebaustein 
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dem Wertbeitrag  zugeordnet  wird,  zeigt  das,  dass  der  Nutzen  eines  Predictive-Maintenance-

Systems bereits bei der Datenerfassung beginnt (Henke et al., 2018, S. 43).

In diesem Kontext lässt sich IoT-Sensorik als ein funktionales Element betrachten. Dabei ist die 

vernetzte Erfassung von Zustands- und Prozessdaten gemeint, die im weiteren Verlauf digital 

verarbeitet  werden  können.  Die  vorliegenden  Quellen  definieren  zwar  keine  spezifischen 

Messgrößen,  unterstreichen  aber,  dass  Sensorik  ein  grundlegendes  Element  digitaler 

Wertschöpfung ist und mit anderen digitalen Instrumenten kombiniert werden muss (Henke et al., 

2018, S. 43; bayme vbm, 2016, S. 83).

Die praktische Leistungsfähigkeit  eines Predictive-Maintenance-Systems hängt  nicht  nur  vom 

Vorhandensein von Sensoren ab, sondern auch von der Robustheit des Gesamtsystems gegenüber 

lückenhaften Sensordaten.  Studien,  auf  die  von Korflesch et  al.  Bezug nehmen,  zeigen,  dass 

Predictive-Analytics-Modelle  selbst  bei  Ausfall  eines  oder  mehrerer  Sensoren  noch  eine 

Prognosegenauigkeit von mehr als 80 % erreichen können (von Korflesch et al., 2018, S. 40). 

Diese  Aussage  stützt  zwei  analytische  Punkte.  Erstens  entkräftet  sie  die  Annahme,  dass  ein 

System  nur  unter  Idealbedingungen  funktionsfähig  ist.  Zweitens  unterstreicht  sie  die 

Notwendigkeit  einer  fehlertoleranten  technischen  Konzeption  von  Predictive-Maintenance-

Systemen, um deren Zuverlässigkeit im operativen Betrieb zu gewährleisten.

Damit rückt die zweite Ebene in den Fokus: die Datenintegration. Sensordaten entfalten erst dann 

ihren vollen Wert, wenn sie aus isolierten Quellen in einen nutzbaren Zusammenhang gebracht 

werden. Genau an dieser Stelle zeigen die vorliegenden Quellen auf ein zentrales Defizit. Daten 

bilden die Grundlage für die Entwicklung von KI-Systemen. In Deutschland ist die Verfügbarkeit 

und  Nutzung  von  Daten  jedoch  begrenzt,  da  Datenschutzgesetze  sehr  restriktiv  angewendet 

werden und öffentliche sowie industrielle Daten in isolierten Speichern, sogenannten Datensilos, 

verbleiben (OECD, 2024, S. 24).

Diese  Erkenntnis  ist  von  entscheidender  Bedeutung  für  Predictive  Maintenance.  Verbleiben 

Daten in technischen oder organisatorischen Silos,  wird die durchgehende Verarbeitungskette 

unterbrochen. Dadurch entstehen Lücken zwischen der Erfassung, Speicherung, Auswertung und 

Nutzung der Daten. Aus diesem Grund ist die technologische Komponente der Datenintegration 

keineswegs eine bloße Komfortfunktion, sondern eine zwingende Voraussetzung, um aus den 
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erfassten Sensordaten überhaupt verwertbare Zustandsinformationen ableiten zu können (OECD, 

2024, S. 24).

Eine  weitere  Quelle  verdeutlicht  die  Bedeutung  der  Datenbasis.  Um  KI-Anwendungen 

entwickeln und trainieren zu können, ist der Zugriff auf umfangreiche, qualitativ hochwertige 

und  detaillierte  Datensätze  erforderlich.  Gleichzeitig  muss  sichergestellt  werden,  dass  diese 

Daten geschützt sind (OECD, 2024, S. 166). Diese Anforderungen lassen sich unmittelbar auf 

Predictive-Maintenance-Systeme  übertragen,  vorausgesetzt,  sie  beruhen  auf  KI-gestützten 

Verfahren. Die Datenintegration geht somit weit über die bloße Zusammenführung von Daten 

hinaus  und  umfasst  auch  die  Sicherung  der  Datenqualität,  des  Detailgrades  und  des 

Datenschutzes.

Genau das erzeugt einen Spannungszustand, der für Einführungsprozesse im Mittelstand eine 

wichtige Rolle spielt. Zum einen brauchen Prognosesysteme einen umfassenden und beständigen 

Datenzugang. Zum anderen wachsen mit einem breiteren Datenzugang auch die Sicherheits- und 

Datenschutzvorgaben.  Aus  diesem  Grund  dürfen  technologische  Entscheidungen  nicht  ohne 

Berücksichtigung  von  Governance-Fragen  getroffen  werden,  selbst  wenn  beide  Bereiche  in 

Betrieben oft getrennt voneinander betrachtet werden.

Der Punkt der Infrastruktur verschärft die Situation. In Deutschland wächst der Bedarf an KI-

Infrastruktur und -Dienstleistungen, und viele KI-Anwendungen stellen hohe Anforderungen an 

Sicherheit und Datenschutz (OECD, 2024, S. 75). Für Predictive Maintenance ergibt sich daraus, 

dass die technische Umsetzung nicht nur bei Sensorik und Analyse stehen bleibt. Sie beinhaltet 

auch  die  Bereitstellung  einer  Infrastruktur,  mit  der  Daten  sicher  und  datenschutzkonform 

verarbeitet werden können.

Dies ist aus Sicht der Einführung relevant, da technische Komplexität für Nutzende meist erst 

dann erkennbar wird, wenn Systeme langsam, intransparent oder schwer zugänglich sind. Die 

vorliegenden  Quellen  ermöglichen  es  nicht,  konkrete  Aussagen  über  Oberflächen  oder 

Bedienkonzepte  zu  machen.  Die  Quellen  machen  jedoch  deutlich,  dass  die  komplexen 

Anforderungen  an  Infrastruktur,  Sicherheit  und  Datenzugang  fester  Bestandteil  des 

Gesamtsystems sind und damit indirekt die Art und Weise der Nutzung beeinflussen (OECD, 

2024, S. 75; OECD, 2024, S. 166).
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Die  dritte  Ebene  umfasst  die  Zustandsüberwachung.  Sie  stellt  das  Bindeglied  zwischen  der 

Erfassung von Daten und der Prognose und der laufenden Überwachung des Anlagenzustands 

dar. In den untersuchten Quellen wird keine explizite Definition geliefert, sie ist jedoch indirekt  

in  der  Kombination  von  Sensorik,  Big-Data-Auswertung,  Visualisierung  und  Predictive 

Maintenance  enthalten  (Henke  et  al.,  2018,  S.  43;  bayme  vbm,  2016,  S.  83). 

Zustandsüberwachung  lässt  sich  demnach  als  laufende  Aufbereitung  und  Sichtbarmachung 

relevanter Zustandsdaten beschreiben, die erst eine vorausschauende Instandhaltung ermöglicht.

Dafür führt bayme vbm verschiedene technologische Instrumente des Wertschöpfungsprozesses 

auf,  darunter  Digitalisierung  und  Visualisierung,  Apps,  CPS-Industrie-4.0-Tools,  Big-Data-

Auswertung  und  Simulation  (bayme  vbm,  2016,  S.  83).  Diese  Aufzählung  ist  für  den 

theoretischen Rahmen wichtig, da sie zeigt, dass Zustandsüberwachung nicht nur das Messen 

beinhaltet.  Es  bedarf  auch  Darstellungs-,  Analyse-  und  Unterstützungswerkzeuge,  um 

Informationen in betriebliche Entscheidungen umzusetzen.

In  diesem  Zusammenhang  kommt  der  Visualisierung  und  mobilen  Geräten  eine  wichtige 

Brückenfunktion zu. Mobile Geräte werden als Technologiebaustein des Wertbeitrags aufgeführt 

(Henke  et  al.,  2018,  S.  43).  Gemeinsam mit  Apps  und  Visualisierungen  bedeutet  das,  dass 

Zustandsinformationen genau dort  verfügbar  sein müssen,  wo die  Mitarbeitenden ihre  Arbeit 

erledigen. Das ist ein zentraler Punkt für die Akzeptanz, da auch ein technisch exaktes System 

keinen großen Nutzen hat, wenn die Hinweise nicht in einer Form ausgegeben werden, die direkt 

in den Arbeitsalltag einfließt.

Die Prognoseebene baut auf diesen Bausteinen auf. Von Korflesch et al. führen als Beispiele für 

Prognosetechniken Expertensysteme,  Fuzzylogik,  Bayes’sche Netze und neuronale Netzwerke 

auf  (von  Korflesch  et  al.,  2018,  S.  40).  Diese  Auswahl  macht  deutlich,  dass  mit  Predictive 

Maintenance  kein  einzelnes  Analyseverfahren  gemeint  ist.  Vielmehr  kommen  verschiedene 

Modelltypen  zum  Einsatz,  um  aus  den  Zustandsdaten  Wahrscheinlichkeiten,  Muster  oder 

Entwicklungen abzuleiten.

Für die Einordnung im Theorieteil ist nicht die technische Differenz zwischen den Verfahren 

entscheidend, sondern ihre gemeinsame Aufgabe. Sie wandeln Zustandsdaten in Informationen 

um, die für die Erwartungen relevant sind. Damit verlagert sich der Schwerpunkt von der reinen 

Beobachtung  hin  zur  vorausschauenden  Bewertung.  Genau  an  dieser  Stelle  wird  aus 



18

Zustandsüberwachung ein Predictive-Maintenance-System im engeren Sinne (von Korflesch et 

al., 2018, S. 40).

Die Leistungsfähigkeit dieser Modelle bleibt allerdings stark von der Datenbasis abhängig. Die 

eingeschränkte Verfügbarkeit von Daten, fehlende Nachverfolgbarkeit der Datensätze sowie das 

Ausbleiben  übergeordneter  Indikatoren  erschweren  die  systematische  Nutzung  dezentraler 

Dateninitiativen.  Die  OECD  betont  in  Bezug  auf  Gaia-X,  dass  die  Initiative  in  der  KI-

Gemeinschaft wenig bekannt ist und Informationen über Datensatztypen sowie Nutzerinnen und 

Nutzer nicht nachverfolgt werden, was auf Lücken bei zentralen Leistungsindikatoren hindeutet 

(OECD,  2024,  S.  81).  Für  Predictive  Maintenance  unterstreicht  dies,  dass  es  bei  der 

Datenintegration  nicht  nur  um  technische  Kopplung  geht,  sondern  auch  um  Sichtbarkeit, 

Anschlussfähigkeit und Monitoring.

Alles in allem zeigt sich ein klar erkennbarer Aufbau. Sensorik ist die Grundlage der Datenbasis. 

Die Datenintegration stellt die Verfügbarkeit, Verarbeitbarkeit und sichere Nutzung der Daten 

sicher. Zustandsüberwachung und prognostische Verfahren verwandeln die Daten schließlich in 

handlungsrelevante Informationen. Die Schwäche eines dieser Bausteine beeinträchtigt nicht nur 

die technische Leistungsfähigkeit des Systems, sondern senkt auch die Wahrscheinlichkeit, dass 

die Mitarbeitenden den Nutzen im betrieblichen Alltag als glaubwürdig und hilfreich empfinden.

2.4 Datenanalyse, Prognosemodelle und betriebliche Nutzenpotenziale im mittelständischen 

Maschinenbau

Die wirtschaftliche Attraktivität von Predictive Maintenance wird in den verfügbaren Quellen 

primär  betont.  Dabei  wird  der  Fokus  auf  eine  Senkung  der  Instandhaltungskosten  und  die 

Erreichung von Unternehmenszielen  gelegt.  Die  datenbasierte  Prognose  wird  damit  nicht  als 

Selbstzweck, sondern als  Werkzeug zur Verbesserung des wirtschaftlichen Erfolgs angesehen 

(von Korflesch et al., 2018, S. 74).

Dieser  Punkt  ist  relevant  für diese Arbeit,  weil  sich daraus ein zentraler  Bezug zur späteren 

Nutzerakzeptanz ableiten lässt.  Bewerten Mitarbeitende den Nutzen eines  Systems vor  allem 

hinsichtlich  seiner  betrieblichen Auswirkungen,  wird  die  wirtschaftliche  Erwartung zu einem 

Bestandteil der Leistungserwartung. Die vorliegenden Quellen deuten darauf hin, dass Predictive 

Maintenance dann als sinnvoll erscheint, wenn die Analyse der Zustandsdaten erkennbar auf die 
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Senkung  der  Instandhaltungskosten  und  die  Verbesserung  der  Zielerreichung  abzielt  (von 

Korflesch et al., 2018, S. 74).

Gleichzeitig  wird  damit  die  Funktion  von  Datenanalyse  und  Prognosemodellen  im 

mittelständischen  Maschinenbau  umrissen.  Sie  sollen  aus  vorhandenen  Daten  verwertbare 

Hinweise für Instandhaltungsentscheidungen generieren. Die vorliegenden Quellen liefern zwar 

keine  technische  Klassifizierung  einzelner  Modelle,  sie  verdeutlichen  jedoch,  dass  der 

betriebliche Wert solcher Systeme an ihrer Entscheidungsrelevanz gemessen wird. Der Nutzen 

entsteht also erst dann, wenn Daten in belastbare Handlungsgrundlagen überführt werden, die die 

Aufwendungen  verringern  und  die  Erreichung  der  Unternehmensziele  unterstützen  (von 

Korflesch et al., 2018, S. 74).

Gerade im Mittelstand ist dieser Übergang von Daten zu Entscheidungen voraussetzungsvoll. Ein 

zentrales  Problem  ist  der  Mangel  an  spezialisierten  Kompetenzen.  Für  KI-bezogene 

Anwendungen berichten Arbeitgeber über fehlende Talente; zugleich ist das tatsächliche Ausmaß 

schwer präzise zu bestimmen, weil spezifische Kompetenzanalysen fehlen. Hinzu kommt, dass 

die Modernisierung des Ausbildungsmodells und die Einbeziehung von KI-Inhalten nur langsam 

voranschreiten (OECD, 2024, S. 19).

Für Predictive Maintenance bedeutet das, dass Datenanalyse und Prognosemodelle nicht nur eine 

technische, sondern vor allem eine personelle Herausforderung darstellen. Wenn Kompetenzen 

für  die  Einschätzung  von  Datenqualität,  Modellnutzung  und  Interpretation  von  Ergebnissen 

fehlen,  wird  die  Einführung  im Betrieb  erschwert.  Das  ist  für  den  Maschinenbau  besonders 

relevant,  weil  hier  die  Wirksamkeit  eines  Systems  stark  davon  abhängt,  ob  die  erzeugten 

Prognosen in konkrete Instandhaltungsmaßnahmen übersetzt werden können. Die Quellen stützen 

daher die Annahme, dass Kompetenzdefizite eine direkte Barriere für Einführung und Akzeptanz 

darstellen (OECD, 2024, S. 19).

Daran schließt die Frage der Weiterbildung an. Die Einführung von Industrie-4.0-Lösungen setzt 

eine  hohe  Bereitschaft  zur  Weiterbildung  voraus.  Diese  Bereitschaft  wird  in  den  Quellen 

ausdrücklich als  Voraussetzung für  den Erfolg  beschrieben (Dinges  et  al.,  2017,  S.  33).  Für 

datenanalytische Systeme in der Instandhaltung heißt das: Selbst wenn eine technische Lösung 

verfügbar ist, bleibt ihr Nutzen begrenzt, wenn Beschäftigte nicht bereit oder nicht in der Lage 

sind, neue Arbeitsweisen zu erlernen.
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Weiterbildung  hat  dabei  nicht  nur  eine  instrumentelle  Funktion.  Sie  kann  auch  Unsicherheit 

abbauen. Gerade bei prognosebasierten Systemen müssen Mitarbeitende nachvollziehen können, 

was das System leistet und welche Rolle ihre eigene Erfahrung weiterhin spielt.  Die Quellen 

erlauben keine detaillierte Aussage über konkrete Schulungsformate, sie belegen aber klar, dass 

Qualifizierung eine notwendige Bedingung erfolgreicher Einführung ist (Dinges et al., 2017, S. 

33).

Im mittelständischen Maschinenbau betrifft dies nicht allein akademisch ausgebildete Fachkräfte. 

Die Produktionspraxis stützt sich in hohem Maße auf beruflich qualifizierte Facharbeiter. Für 

Prozessoptimierung, flexible Einsatzfähigkeit und Problemlösung wird ihnen eine zentrale Rolle 

zugeschrieben; dafür gebe es „keine Alternative zu einer Berufsausbildung“ (bayme vbm, 2016, 

S.  50).  Dieser  Befund  ist  für  Predictive  Maintenance  wesentlich,  weil  die  Nutzung 

datenanalytischer  Systeme  in  der  Instandhaltung  an  die  Arbeitsrealität  dieser 

Beschäftigtengruppen anschließen muss.

Daraus  folgt  ein  wichtiger  analytischer  Punkt.  Der  Nutzen  von  Prognosemodellen  wird  im 

Betrieb nicht allein durch ihre rechnerische Leistungsfähigkeit bestimmt, sondern auch durch ihre 

Anschlussfähigkeit an das Erfahrungswissen qualifizierter Fachkräfte. Wenn diese Gruppen für 

Problemlösung  und  Prozessoptimierung  zentral  sind,  dann  entscheidet  ihre  Einbindung  mit 

darüber,  ob  datenbasierte  Hinweise  im  Alltag  tatsächlich  genutzt  werden.  Für  die  spätere 

Akzeptanzanalyse spricht daher vieles dafür, die Perspektive von Facharbeitern, Technikerinnen 

und  Technikern  sowie  operativ  verantwortlichen  Mitarbeitenden  besonders  ernst  zu  nehmen 

(bayme vbm, 2016, S. 50).

Neben internen Kompetenzen spielen externe Anbieter eine erhebliche Rolle. Die Marktstruktur 

im Industrie-4.0-Umfeld  ist  stark  konzentriert.  Nach  den  verfügbaren  Daten  erzielt  1  % der 

Anbieter-Unternehmen 76 % des Umsatzes (Fraunhofer IPA, 2016, S. 18). Für mittelständische 

Anwender kann das die Auswahl von Lösungen, die Verhandlungsmacht gegenüber Anbietern 

und die Abhängigkeit von externen Partnern beeinflussen.

Diese  Struktur  ist  für  datenanalytische  Predictive-Maintenance-Systeme  aus  zwei  Gründen 

relevant.  Erstens  können  KMU  nicht  ohne  Weiteres  auf  einen  breiten  Markt  gleichwertiger 

Angebote zurückgreifen. Zweitens steigt die Bedeutung der Anbieterkompetenz, wenn internes 

Know-how begrenzt  ist.  Die  Quellen  machen  deutlich,  dass  in  der  Zusammenarbeit  geprüft 
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werden  muss,  ob  eine  angedachte  Industrie-4.0-Lösung  mit  der  verfügbaren  Technologie 

umsetzbar ist. Ebenso muss der Anbieter seine eigenen Kompetenzen realistisch bewerten. Reicht 

sein Know-how nicht  aus,  können zusätzliche Projektpartner  sinnvoll  sein,  weil  verschiedene 

Kompetenzen in Software und Hardware benötigt werden (Fraunhofer IPA, 2016, S. 56).

Für  die  Einführung  von  Predictive  Maintenance  folgt  daraus,  dass  Datenanalyse  und 

Prognosemodelle  häufig  in  Kooperationsstrukturen  entstehen  oder  betrieben  werden.  Im 

Mittelstand  kann  dies  ein  Vorteil  sein,  weil  Kompetenzlücken  nicht  vollständig  intern 

geschlossen werden müssen. Zugleich wächst aber die Abhängigkeit von der Qualität externer 

Partner.  Die  betriebliche  Nutzbarkeit  eines  Systems  hängt  dann  nicht  nur  von  der  Idee  des 

Modells ab, sondern auch davon, ob Anbieter und Anwender Kompetenzen, Erwartungen und 

Umsetzbarkeit realistisch abstimmen (Fraunhofer IPA, 2016, S. 56).

Wenn  internes  Wissen  nicht  ausreicht,  kann  externe  Beratung  zusätzlich  eine  strategische 

Funktion übernehmen. Beratungsunternehmen bringen Spezialisierung, Erfahrungen aus anderen 

Unternehmen und eine analytisch-konzeptionelle Urteilskraft ein, die einem Unternehmen aus 

Kapazitätsgründen  fehlen  kann  (Abel  et  al.,  2023,  S.  88).  Für  mittelständische 

Maschinenbauunternehmen ist das vor allem in frühen Phasen relevant, in denen Datenanalyse, 

Systemauswahl und organisatorische Einbettung noch nicht routiniert sind.

Externe  Expertise  ersetzt  jedoch  nicht  die  innerbetriebliche  Verankerung.  Sie  kann  den 

Einführungsprozess  beschleunigen  und  strukturieren,  aber  die  Akzeptanz  im  Arbeitsalltag 

entsteht  erst  dann,  wenn  Beschäftigte  den  Nutzen  verstehen  und  die  Anwendung  praktisch 

bewältigen können. Damit ergänzen sich Beratungswissen, Anbieterkompetenz und betriebliche 

Qualifizierung, ohne dass eines dieser Elemente für sich allein ausreicht (Abel et al., 2023, S. 88; 

Fraunhofer IPA, 2016, S. 56; Dinges et al., 2017, S. 33).

Ein weiterer Aspekt betrifft die infrastrukturellen Voraussetzungen. Die OECD empfiehlt, den 

Zugang  zu  KI-Recheninfrastruktur  für  Start-ups  und  KMU  durch  geringere  administrative 

Hürden und Partnerschaften zur gemeinsamen Nutzung auszubauen (OECD, 2024, S. 83). Auch 

wenn die Quelle nicht speziell  auf Predictive Maintenance zielt,  ist  der Bezug offensichtlich: 

Datenanalyse und Prognosemodelle benötigen Zugänge zu geeigneten technischen Ressourcen, 

und gerade kleinere Unternehmen verfügen darüber nicht immer in ausreichendem Maß.
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Für den Mittelstand bedeutet das, dass der betriebliche Nutzen von Predictive Maintenance nicht 

allein von der Bereitschaft zur Einführung abhängt. Er setzt auch Rahmenbedingungen voraus, 

die den praktischen Betrieb datenanalytischer Lösungen ermöglichen. Wenn Recheninfrastruktur 

schwer  zugänglich  ist,  können  Entwicklung,  Test  oder  Nutzung  solcher  Systeme  gehemmt 

werden.  Infrastruktur  wird  damit  zu  einer  erleichternden  Bedingung,  die  wirtschaftliche 

Potenziale erst realisierbar macht (OECD, 2024, S. 83).

Schließlich ist Vertrauen ein eigener Nutzenfaktor. Die öffentliche Wahrnehmung von KI ist in 

Deutschland  zwar  grundsätzlich  positiv,  zugleich  wird  wegen  gesellschaftlicher  Risiken 

Wachsamkeit angemahnt und eine breitere Einbindung von Interessenträgern empfohlen (OECD, 

2024, S. 14). Für den Betrieb heißt das: Akzeptanz entsteht nicht nur durch Effizienzversprechen, 

sondern auch durch einen Umgang mit Transparenz- und Vertrauensfragen. Dieser Punkt gewinnt 

an Gewicht, wenn Prognosemodelle Entscheidungen vorbereiten, die für Wartungsplanung und 

Arbeitsorganisation relevant sind.

Normung kann dieses Vertrauen stützen. Deutschland schafft Normen für vertrauenswürdige KI 

und nutzt seinen Qualitätsruf für KI-Produkte und -Dienstleistungen (OECD, 2024, S. 112). Für 

Predictive-Maintenance-Systeme  lässt  sich  daraus  ableiten,  dass  Qualitätssignale  und 

standardbezogene Vertrauensmechanismen die  Einführung begünstigen können.  Besonders  im 

mittelständischen  Maschinenbau,  wo  Investitionsspielräume  häufig  begrenzt  sind  und 

Fehlentscheidungen hohe Folgekosten verursachen, werden datenanalytische Systeme daher vor 

allem  dann  als  betrieblicher  Fortschritt  wahrgenommen,  wenn  wirtschaftlicher  Nutzen, 

Qualifizierung, Partnerkompetenz, Infrastruktur und Vertrauen zusammenkommen.

3. Akzeptanztheoretische Fundierung und Hypothesenentwicklung

3.1 Herleitung und zentrale Konstrukte des UTAUT-Modells

Für die vorliegende Arbeit ist ein Akzeptanzmodell nötig, welches die Nutzungsbereitschaft nicht 

nur  als  technische,  sondern  als  wahrnehmungsbasierte  Größe  betrachtet.  Daher  sind  die 

Konstrukte relevant, mit denen sich erklären lässt, ob Mitarbeitende ein Predictive-Maintenance-

System  als  nützlich,  handhabbar  und  im  Arbeitsumfeld  umsetzbar  bewerten.  Aus  dem 

Untersuchungsziel  folgt  damit  eine  konzentrierte  Modelllogik:  Entscheidend  sind  für  die 

vorliegende  Arbeit  die  Leistungserwartung,  die  Aufwandserwartung  und  die  erleichternden 

Bedingungen.
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Diese Auswahl ist sachlich begründet. Die Einführung datenbasierter Systeme scheitert nicht nur 

an der Verfügbarkeit, sondern auch am fehlenden Nutzen für den Betrieb und für die einzelnen 

Nutzerinnen und Nutzer. So beschreibt die OECD, dass für viele Unternehmen der Nutzen von 

KI für das eigene Geschäftsmodell unklar ist, und vor allem traditionelle KMU sind anfällig für 

eine Einstellung, welche erfolgreiche Routinen eher stabilisiert als Innovation fördert (OECD, 

2024,  S.  57).  Dies  ist  für  Predictive  Maintenance  relevant,  weil  in  diesem  Bereich  keine 

Akzeptanz entsteht, wenn die Mitarbeitenden und Entscheider im Betrieb keinen Nutzen für die 

Instandhaltungsqualität, die Arbeitsabläufe und die Entscheidungssicherheit sehen.

Die  Leistungserwartung  ist  daher  das  erste  zentrale  Konstrukt,  welche  erfasst,  ob  eine 

Technologie als nützlich wahrgenommen wird und ob sie Effizienz, Komfort oder Flexibilität 

erhöht. Kauschke operationalisiert die Leistungserwartung mit vier Items zu den Dimensionen 

Nutzen, Effizienz, Komfort und Flexibilität (Kauschke, 2020, S. 25). Diese Operationalisierung 

ist  für  den  vorliegenden  Kontext  geeignet,  weil  sie  den  Nutzen  nicht  abstrakt,  sondern  aus 

Anwendersicht  beschreibt.  Für  Predictive  Maintenance  lässt  sich  daraus  ableiten,  dass  die 

Akzeptanz  wahrscheinlicher  wird,  wenn  die  Mitarbeitenden  erwarten,  mit  dem  System 

zielgerichteter zu arbeiten, Informationen schneller zu erhalten und ihre Aufgaben zuverlässiger 

zu erfüllen.

Im  mittelständischen  Maschinenbau  ist  die  subjektive  Nutzenwahrnehmung  von  hoher 

Bedeutung. Die von der OECD beschriebene Schwierigkeit vieler Unternehmen, den Nutzen von 

KI-Anwendungen  für  das  eigene  Geschäftsmodell  zu  erkennen,  zeigt,  dass  es  sich  um  eine 

Management- und Akzeptanzfrage auf Mitarbeitendenebene handeln kann (OECD, 2024, S. 57). 

Wenn  der  Nutzen  nicht  erkennbar  ist,  wird  das  System  als  Zusatzaufwand  und  nicht  als 

Hilfsmittel empfunden. Die Hypothesenentwicklung wird sich daher auf die Annahme stützen, 

dass eine höhere Leistungserwartung zu einer höheren Nutzungsabsicht führt.

Das  zweite  zentrale  Konstrukt  ist  die  Aufwandserwartung,  welche  die  wahrgenommene 

Einfachheit  der  Nutzung  und  damit  die  Frage,  ob  ein  System  ohne  großen  Aufwand  im 

Arbeitsalltag eingesetzt werden kann, beschreibt. Der Erwartungshorizont der Beschäftigten hat 

sich  laut  Büllingen  verändert,  und  wenn  die  Mitarbeiterinnen  und  Mitarbeiter  privat 

leistungsfähige und intuitive digitale Anwendungen nutzen, akzeptieren sie veraltete und schwer 

bedienbare  Systeme  im  Unternehmen  immer  weniger  (Büllingen,  2017,  S.  36).  Diese 
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Beobachtung  ist  für  Predictive  Maintenance  relevant,  weil  solche  Systeme  häufig  auf 

Datenansichten, Warnmeldungen und softwaregestützten Bewertungen basieren.

Daraus  ergibt  sich  eine  klare  Verbindung.  Nicht  nur  der  Funktionsumfang,  sondern  die 

Bedienbarkeit  der  Software  ist  ein  relevanter  Akzeptanzfaktor.  Wenn die  Mitarbeitenden die 

Interaktion mit dem System als kompliziert, unübersichtlich oder lernintensiv wahrnehmen, sinkt 

die Wahrscheinlichkeit einer positiven Nutzungseinstellung. Eine hohe Aufwandserwartung kann 

daher die Akzeptanz erhöhen, wenn damit ein geringer Bedienaufwand einhergeht. Die Aussage 

von Büllingen bestätigt  die Annahme, dass die Gebrauchstauglichkeit  digitaler Anwendungen 

heute an einem hohen Alltagsstandard gemessen wird (Büllingen, 2017, S. 36).

Für die empirische Umsetzung bedeutet das, dass Aufwandserwartung nicht technisch, sondern 

anwendernah erfasst  werden sollte.  Die vorliegenden Quellen liefern zwar keine vollständige 

Itemliste,  aber  sie  verdeutlichen,  dass  Einfachheit,  Verständlichkeit  und Passung zu digitalen 

Nutzungserfahrungen  entscheidend  sind.  Die  Konstruktauswahl  ist  damit  stark  mit  der 

Forschungsfrage verbunden, und die Akzeptanz wird nicht nur dadurch bestimmt, ob ein System 

etwas kann, sondern ob die Mitarbeitenden es auch ohne großen Aufwand nutzen können.

Das dritte Kernkonstrukt sind die erleichternden Bedingungen. Dieses Konstrukt beschreibt die 

Voraussetzungen des Nutzungskontexts,  welche die Anwendung ermöglichen oder behindern. 

Für  datenintensive  Anwendungen  ist  die  digitale  Basis  ein  wesentlicher  Faktor.  Die  OECD 

beschreibt eine Pfadabhängigkeit zwischen dem Digitalisierungsgrad und dem Einsatz von KI 

und betont  die  Defizite  in  den Bereichen Konnektivität  und Digitalisierungsgrad,  welche vor 

allem in kleineren Unternehmen zu finden sind (OECD, 2024, S. 57). Für Predictive Maintenance 

bedeutet  das,  dass  die  positive  Einstellung  der  Mitarbeitenden  allein  nicht  ausreicht,  um 

Akzeptanz  zu  erzeugen.  Es  sind  auch  die  infrastrukturellen  und  organisatorischen 

Voraussetzungen notwendig.

Erleichternde Bedingungen umfassen aber auch weitere Faktoren als die rein technische Ebene. 

Die rechtliche Orientierung,  die institutionelle Unterstützung und die Qualifizierungsangebote 

sind ebenfalls von hoher Bedeutung. Die OECD beschreibt, dass klare regulatorische Leitlinien 

das Vertrauen von KMU in KI-Einführungen stärken können, vor allem im Umgang mit Daten 

und der verantwortungsvollen Nutzung (OECD, 2024, S. 73). Diese Unsicherheiten können auch 
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bei den Mitarbeitenden entstehen, und wenn nicht klar ist, wie mit Daten umzugehen ist und 

welche Regeln gelten, können Vorbehalte entstehen, welche die Akzeptanz indirekt verringern.

Ein weiterer Faktor für erleichternde Bedingungen ist die Rolle vermittelnder Institutionen. Das 

Fraunhofer  IPA  empfiehlt,  hoch  priorisierte  Industrie-4.0-Themen  und  zentrale 

Herausforderungen  wie  IT-Sicherheit  in  Veranstaltungen,  Arbeitskreisen  und 

Weiterbildungsangeboten  sichtbar  zu  machen  und  Best-Practice-Beispiele  weiter  zu  nutzen 

(Fraunhofer IPA, 2016, S. 59). Für die Herleitung des Modells ist das relevant, weil erleichternde 

Bedingungen nicht nur innerbetrieblich entstehen. Auch externe Qualifizierung, Vernetzung und 

Orientierungshilfen  können  die  wahrgenommene  Umsetzbarkeit  einer  neuen  Technologie 

erhöhen.

Die  Akzeptanz  eines  Predictive-Maintenance-Systems  wird  auch  erhöht,  wenn  die 

Mitarbeitenden nicht nur Adressaten, sondern aktive Akteure der Einführung sind. Die OECD 

beschreibt,  dass die Zivilgesellschaft  ein stärkeres Mitspracherecht benötigt (OECD, 2024, S. 

20). Für den betrieblichen Kontext bedeutet das, dass partizipative Einführungsprozesse sinnvoll 

sind. Partizipation ist daher kein eigenes Kernkonstrukt, sondern ein Mechanismus, welcher die 

drei  Kernkonstrukte  beeinflussen  kann.  So  kann  Partizipation  den  Nutzen  des  Systems 

präzisieren, Bedienhürden aufdecken und notwendige Unterstützungsstrukturen klären.

Eine  erweiterte  Betrachtung der  Konstrukte  ist  ebenfalls  möglich.  Kauschke  operationalisiert 

innere Motivation mit den Dimensionen Spaß, Genuss, Aufregung und Wertübereinstimmung 

(Kauschke, 2020, S. 25). Diese Operationalisierung stammt zwar aus einem anderen Kontext, 

zeigt  aber,  wie  positive  emotionale  und  wertbezogene  Einstellungen  zu  einer  Technologie 

operationalisiert  werden  können.  Für  die  vorliegende  Arbeit  ist  das  eine  mögliche 

Ergänzungsvariable,  aber  kein  Ersatz  für  die  Kernkonstrukte.  Im  betrieblichen  Kontext  von 

Predictive Maintenance ist es davon auszugehen, dass die Akzeptanz vor allem vom erwarteten 

Nutzen, dem wahrgenommenen Aufwand und den vorhandenen Rahmenbedingungen abhängt.

Die theoretische Ausrichtung ist damit für die Hypothesenbildung klar. Die Leistungserwartung 

erfasst, ob die Mitarbeitenden einen arbeitsbezogenen Mehrwert sehen. Die Aufwandserwartung 

beschreibt, ob die Nutzung des Systems als handhabbar wahrgenommen wird. Die erleichternden 

Bedingungen erfassen, ob technische, organisatorische und regulatorische Voraussetzungen den 

Einsatz  des  Systems  ermöglichen.  Diese  drei  Konstrukte  stellen  für  die  mittelständischen 
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Unternehmen  einen  geeigneten  Rahmen  dar,  um  die  Nutzungsakzeptanz  von  Predictive-

Maintenance-Systemen empirisch zu untersuchen, da sie die drei zentralen Dimensionen Nutzen, 

Aufwand und Rahmenbedingungen abdecken.

3.2 Relevanz des UTAUT-Modells für technische Neuerungen im Produktions- und 

Instandhaltungsumfeld

Für  die  vorliegende Arbeit  ist  das  UTAUT-Modell  relevant,  weil  technische Neuerungen im 

Produktions-  und  Instandhaltungsumfeld  nicht  nur  nach  ihrer  technischen  Leistungsfähigkeit 

beurteilt werden. Die Nutzung wird auch von dem wahrgenommenen Nutzen, dem erwartbaren 

Aufwand und den Bedingungen der Einführung im Betrieb beeinflusst. Vor allem bei Predictive-

Maintenance-Systemen treffen diese drei Ebenen aufeinander.

Im  Produktionsumfeld  sind  die  Anforderungen  an  Verfügbarkeit,  Prozessstabilität  und 

störungsarme Abläufe hoch. Wenn neue digitale Systeme in diesem Umfeld eingeführt werden, 

wird die Akzeptanz dieser Systeme vor allem an der betrieblichen Brauchbarkeit gemessen. Diese 

Grundlogik ist für das UTAUT-Modell geeignet, weil die Konstrukte des Modells die Brücke 

zwischen der technischen Neuerung und dem konkreten Nutzen im Nutzungskontext schlagen.

Ein weiterer Punkt ist die strategische Einordnung solcher Systeme. Industrie 4.0 soll nicht nur zu 

Effizienzsteigerungen  führen,  sondern  auch  neue  Produkte,  Dienstleistungen  und 

Geschäftsmodelle  ermöglichen (Dinges et  al.,  2017,  S.  14).  Predictive Maintenance ist  daher 

nicht  nur  ein  zusätzliches  IT-Werkzeug,  sondern  auch  ein  Teil  der  sich  verändernden 

Wertschöpfung und Serviceleistungen. Ein Akzeptanzmodell, welches die Einführung von neuen 

Systemen  nicht  nur  als  technische  Implementierung,  sondern  auch  als  nutzerseitig  zu 

bewältigenden Wandel betrachtet, ist daher von hoher Bedeutung.

Für  die  Forschungsfrage  ist  vor  allem  relevant,  dass  die  Barrieren  und  Erfolgsfaktoren  auf 

verschiedenen Ebenen liegen.  Ein  Predictive-Maintenance-System kann aus  Managementsicht 

sinnvoll  sein,  aber  im  Arbeitsalltag  auf  Vorbehalte  stoßen.  Das  UTAUT-Modell  ist  daher 

relevant, weil es diese Unterschiede systematisch lesbar machen kann. Es eignet sich, weil es die 

individuellen  Bewertungen  der  Technologie  mit  den  Rahmenbedingungen  der  Nutzung 

zusammenbringt.

Ein zentraler  Punkt  ist  der  erwartete  Nutzen.  In  produktionsnahen Bereichen wird  eine neue 

Anwendung vor allem dann akzeptiert, wenn sie einen erkennbaren Beitrag zum Ablauf leistet. 
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Der  Hinweis,  dass  Industrie  4.0  nicht  nur  Effizienz,  sondern  auch  neue  Wertschöpfung 

ermöglichen soll,  unterstreicht, dass digitale Instandhaltungssysteme mit Leistungsversprechen 

verbunden sind (Dinges et al., 2017, S. 14). Für die Nutzerakzeptanz reicht dieses Versprechen 

aber nur dann aus, wenn es auch im Arbeitskontext umgesetzt wird. Hier bietet das UTAUT-

Modell einen geeigneten Rahmen für die Hypothesenbildung.

Ebenfalls wichtig sind die erleichternden Bedingungen. Die vorliegenden Quellen zeigen, dass 

die Einführung von neuen Technologien im industrialisierten, vernetzten Arbeitsumfeld vor allem 

dann erfolgreich ist,  wenn Qualifizierungsmaßnahmen durchgeführt  werden.  Die zunehmende 

Vernetzung von Maschinen mittels CPS erfordert eine Ausrichtung von Aus- und Weiterbildung 

auf diese Entwicklungen (bayme vbm, 2016, S. 92). Für Predictive Maintenance bedeutet das, 

dass Akzeptanz nicht nur durch Technik erreicht werden kann. Sie ist auch abhängig davon, dass 

die  Mitarbeitenden  den  Umgang  mit  datenbasierten  und  vernetzten  Systemen  erlernen  und 

einordnen können.

Die Verbindung von Akzeptanz und Qualifizierung kann auch durch betriebsnahe Lernformen 

gestärkt werden. Ein Fallbeispiel beschreibt, dass interne Spezialisten Kolleginnen und Kollegen 

schulen, damit diese vernetzte Anlagen sicher bedienen, Programmkorrekturen vornehmen und 

mit Softwarezugriffen umgehen können (bayme vbm, 2016, S. 110). Diese Strukturen sind für 

das UTAUT-Konstrukt der erleichternden Bedingungen von hoher Bedeutung. Sie zeigen, dass 

Akzeptanz im Instandhaltungsumfeld von der Verfügbarkeit von Unterstützung, der Anwendung 

von Wissen und dem Erlernen von Fertigkeiten abhängt.

Die Relevanz des Modells wird auch dort sichtbar, wo Akzeptanz durch Unsicherheit begrenzt 

wird. Für die Messung des gefühlten Risikos werden Aussagen wie „Die Verwendung von Smart 

Mobility  ist  riskant“,  fehlendes  Vertrauen,  offene  Fragen  und  Angst  vor  der  Technologie 

herangezogen  (Kauschke,  2020,  S.  25).  Diese  Items  stammen  aus  einem  anderen 

Anwendungsfeld, aber sie erfassen die gleichen Dimensionen, welche auch für datengetriebene 

Instandhaltungssysteme  von  Bedeutung  sind.  Das  Misstrauen,  die  Unsicherheit  über  die 

Funktionsfähigkeit und die Sorge vor Problemen im Vergleich zu den bestehenden Verfahren 

sind Beispiele für diese Dimensionen. Das zeigt, warum ein akzeptanztheoretischer Zugang im 

Produktionsumfeld notwendig ist.
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Neben  den  kognitiven  Bewertungen  sind  auch  die  sozialen  und  emotionalen  Anforderungen 

relevant. Technischer Service und ähnliche Tätigkeiten umfassen einen professionellen Umgang 

mit  eigenen  und  fremden  Emotionen  (Abel  et  al.,  2023,  S.  44).  Für  die  Einführung  von 

Predictive-Maintenance-Systemen ist das relevant, weil neue Systeme nicht nur Arbeitsabläufe 

verändern,  sondern  auch  Drucksituationen,  Erwartungshaltungen  und 

Kommunikationsanforderungen  mit  sich  bringen.  Ein  Modell  wie  UTAUT  ist  daher  im 

Produktions-  und  Instandhaltungsumfeld  relevant,  wenn  die  empirische  Untersuchung  die 

subjektive Seite der Nutzung mit einbezieht.

Die  vorliegenden  Quellen  zeigen  auch,  dass  die  Akzeptanz  nicht  nur  auf  Individualebene 

betrachtet  werden  sollte.  Die  Partizipation  der  Beschäftigten  ist  für  eine 

persönlichkeitsförderliche  Arbeitsgestaltung  von  hoher  Bedeutung  (Abel  et  al.,  2023,  S.  33). 

Auch die Bewältigung von betrieblichen Umbrüchen erfordert intensive Kommunikation und den 

Einbezug  der  betroffenen  Beschäftigten  (Abel  et  al.,  2023,  S.  171).  Für  die  Relevanz  des 

UTAUT-Modells  bedeutet  das,  dass  die  Anwendung des  Modells  in  der  vorliegenden Arbeit 

nicht nur auf die Messung von Einstellungen beschränkt sein darf. Es muss auch gefragt werden, 

ob die Einführungsprozesse beteiligungsorientiert gestaltet sind.

Die  strukturellen  Rahmenbedingungen  sind  auch  für  die  Nutzungsbereitschaft  relevant.  Der 

Technologietransfer  von  den  Hochschulen  in  die  Industrie  wird  durch  unterbesetzte 

Transferstrukturen  und  geringe  Anreize  erschwert  (OECD,  2024,  S.  67).  Die  staatlichen 

Förderangebote für KI sind für mögliche Nutzer nicht immer sichtbar und nutzbar (OECD, 2024, 

S. 73). Die Sicherung der spezialisierten Hardware wird durch komplexe Lieferketten erschwert 

(OECD,  2024,  S.  75).  Diese  Faktoren  sind  zwar  nicht  in  der  Person  der  Nutzer  zu  suchen, 

beeinflussen  aber  die  Bedingungen  der  Einführung.  Daher  ist  das  UTAUT-Modell  für  diese 

Arbeit  relevant,  weil  es  die  Akzeptanz  von  Predictive-Maintenance-Systemen  im 

mittelständischen  Maschinenbau  als  Zusammenspiel  von  Nutzenwahrnehmung, 

Unterstützungsstrukturen und wahrgenommenen Hemmnissen erfassbar macht.

3.3 Entwicklung des Untersuchungsmodells und Formulierung der Hypothesen zu 

Leistungserwartung, Aufwandserwartung und erleichternden Bedingungen

In  dieser  Arbeit  werden  die  drei  Konstrukte  Leistungserwartung,  Aufwandserwartung  und 

erleichternde Bedingungen in das Untersuchungsmodell  einbezogen. Diese Auswahl folgt  der 
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Hauptfragestellung dieser Arbeit, da mit der Einführung von Predictive-Maintenance-Systemen 

im  mittelständischen  Maschinenbau  eine  technische  und  eine  arbeitsorganisatorische 

Transformation einhergeht. Der Schwerpunkt des Modells liegt auf den erwarteten Vorteilen für 

den  Arbeitsalltag,  der  Bedienbarkeit  des  Systems  und  den  Rahmenbedingungen  für  eine 

erfolgreiche Nutzung.

Die  vorliegende  Arbeit  überträgt  die  drei  Konstrukte  auf  die  Mitarbeiterperspektive.  Die 

eigentliche Frage ist nicht, ob Predictive Maintenance als zukunftsfähig betrachtet wird, sondern 

ob die Mitarbeiter im Arbeitsalltag einen Nutzen darin erkennen, die Anwendung beherrschen 

können  und  ausreichend  Unterstützung  erhalten.  Dieser  Zuschnitt  erweist  sich  als  besonders 

geeignet  für  mittelständische  Unternehmen,  da  in  ihnen  der  technologische  Fortschritt,  die 

Qualifizierung und die Rollenveränderung eng miteinander verbunden sind.

Bei der Betrachtung der Leistungserwartung muss bedacht werden, dass Predictive-Maintenance-

Systeme in ein Umfeld eingebettet sind, in dem die Wichtigkeit moderner Sensorik zunehmend 

an Bedeutung gewinnt.  Das Umsatzwachstum im Bereich der  Sensor-  und Messtechnik lässt 

darauf  schließen,  dass  entsprechende  Technologien  als  ein  Feld  mit  wirtschaftlichem 

Entwicklungspotenzial  und  nicht  als  Nischenlösung  betrachtet  werden  (von  Korflesch  et  al., 

2018, S. 37). Daraus lässt sich die Erwartung der Beschäftigten ableiten, dass solche Systeme 

betriebliche  Abläufe  verbessern  und  eine  vorausschauende  statt  reaktive  Instandhaltung 

unterstützen.

Die Digitalisierung ist nicht auf bestimmte Spezialbereiche begrenzt. Laut einer Befragung in der 

Industrie müssen sich alle Beschäftigten in technischen und produktionsnahen Berufen intensiv 

mit dem Thema Digitalisierung der Produktionsprozesse auseinandersetzen (bayme vbm, 2016, 

S.  92).  Wenn  digitale  Technologien  als  allgemein  relevant  wahrgenommen  werden,  ist  es 

wahrscheinlich,  dass die Beschäftigten auch den Nutzen von Predictive Maintenance für ihre 

Arbeit erkennen. Die Leistungserwartung umfasst somit die Überzeugung, dass das System für 

die Erfüllung von Aufgaben einen erkennbaren Nutzen bietet.

Auch der Wandel der betrieblichen Rollen deutet darauf hin, dass die Erwartung eines Nutzens 

für die Akzeptanz von entscheidender Bedeutung ist. Die Digitalisierung steigert den Bedarf an 

Beschäftigten, die in soziotechnische Systeme eingreifen, Innovationen vorantreiben, ausbilden 

oder Dienstleistungen anbieten können (Dinges et  al.,  2017,  S.  33).  Diese Veränderung lässt 



30

vermuten, dass die Beschäftigten eher bereit sind, Predictive-Maintenance-Systeme anzunehmen, 

wenn diese ihre Rolle aufwerten, Entscheidungen vereinfachen oder neue Handlungsspielräume 

eröffnen.

Das  führt  zur  ersten  Hypothese  für  das  Untersuchungsmodell:  Je  mehr  die  Beschäftigten 

erwarten,  dass  ein  Predictive-Maintenance-System ihre  Arbeitsleistung  verbessert,  desto  eher 

werden sie es akzeptieren. Diese Hypothese ist sehr wichtig für die Forschungsfrage, da sie den 

direkten Zusammenhang zwischen dem erwarteten arbeitsbezogenen Nutzen und der Akzeptanz 

untersucht.

Bei der Aufwandserwartung geht es darum, wie einfach oder komplex die Nutzung des Systems 

empfunden wird. Für Predictive Maintenance ist dieser Punkt entscheidend, weil die Systeme 

neue Datenquellen,  Auswertungsmethoden und Formen der Zusammenarbeit  mit  sich bringen 

können. Wirkt die Bedienung zu kompliziert, kann die Akzeptanz sinken, selbst wenn der Nutzen 

grundsätzlich anerkannt wird.

Die  vorliegenden  Quellen  legen  nahe,  dass  Aufwandserwartung  und  Qualifikation  eng 

zusammenhängen.  In  der  Industrie  müssen sich alle  Beschäftigten intensiv  mit  den  digitalen 

Produktionsprozessen  und  den  damit  verbundenen  neuen  Anforderungen  an  Bedienung  und 

Interpretation auseinandersetzen (bayme vbm, 2016, S. 92). Die bildungspolitische Entwicklung 

im  Bereich  KI  verdeutlicht  gleichzeitig,  dass  interdisziplinäre  Lehrangebote  dazu  beitragen 

können, Fachwissen in verschiedene Fachbereiche zu transferieren (OECD, 2024, S. 31). Für den 

betrieblichen  Kontext  lässt  sich  daraus  schließen,  dass  Mitarbeitende  digitale 

Instandhaltungssysteme eher als handhabbar einschätzen, wenn technisches und datenbezogenes 

Wissen gemeinsam und nicht getrennt vermittelt werden.

Ein  weiterer  Hinweis  ergibt  sich  aus  der  Einschätzung,  dass  sich  Industriemechaniker 

grundsätzlich für neue Industrie-4.0-Anforderungen ausbilden lassen, insbesondere im Bereich 

Instandhaltung (bayme vbm, 2016, S. 166). Diese Aussage ist für die Aufwandserwartung von 

großer Bedeutung. Sie bedeutet nicht, dass die Nutzung automatisch leicht ist. Sie zeigt jedoch, 

dass die wahrgenommene Schwierigkeit nicht als unveränderliche Eigenschaft der Technologie 

betrachtet  werden sollte.  Sie kann jedoch durch entsprechende Schulungsangebote beeinflusst 

werden. Erkennt man, dass das System erlernbar ist, sinkt die Einstiegshürde der Nutzung.
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Praktisch wird dieser Zusammenhang durch Hinweise auf praxisnahe Lernformate unterstützt. 

Frühzeitige und anwendungsnahe KI-Angebote wie Bootcamps oder praktische Projekte können 

Interesse, Vertrauen und Kompetenz fördern (OECD, 2024, S. 43). Übertragen auf Predictive 

Maintenance  lässt  sich  daraus  schließen,  dass  Aufwandserwartung  nicht  nur  von  der 

Benutzeroberfläche abhängt, sondern auch davon, ob Beschäftigte Gelegenheit haben, die Logik 

des Systems schrittweise zu verstehen und gefahrlos zu erproben. Eine niedrige wahrgenommene 

Einstiegshürde sollte dann die Akzeptanz fördern.

Dementsprechend  lautet  die  zweite  Hypothese:  Je  geringer  die  wahrgenommene 

Aufwandserwartung  beziehungsweise  je  höher  die  wahrgenommene  Einfachheit  der  Nutzung 

eines  Predictive-Maintenance-Systems,  desto  höher  ist  die  Nutzerakzeptanz  aus  Sicht  der 

Mitarbeitenden. Für die empirische Untersuchung ist diese Annahme von großer Bedeutung, da 

sie  einen  Zusammenhang  zwischen  Qualifizierbarkeit,  Nutzungsverständnis  und  Akzeptanz 

sichtbar macht.

Die erleichternden Bedingungen beziehen sich auf die Rahmenbedingungen, die eine tatsächliche 

und  stabile  Nutzung  unterstützen.  Im  Kontext  dieser  Arbeit  sind  damit  vor  allem 

Qualifizierungsangebote,  interne  Unterstützung,  passende  Rollen,  bereichsübergreifende 

Zusammenarbeit und zugängliche externe Unterstützungsstrukturen gemeint. Denn bei Predictive 

Maintenance genügt es nicht, das System lediglich technisch zur Verfügung zu stellen. Es ist 

vielmehr  erforderlich,  die  Nutzung  durch  eine  geeignete  organisatorische  Struktur  zu 

ermöglichen.

Die verwendeten Quellen machen auf diesen Umstand sehr deutlich aufmerksam. Der steigende 

Bedarf  an  neuen  Rollen  wie  Innovationsmanagern,  Ausbildern,  Mentoren  und  Dienstleistern 

verdeutlicht, dass die Einführung digitaler Systeme personelle und organisatorische Ergänzungen 

erfordert  (Dinges  et  al.,  2017,  S.  33).  Solche  Rollen  können  im  Untersuchungsmodell  als 

erleichternde Bedingungen betrachtet werden, da sie Orientierung bieten, Lernprozesse fördern 

und die Brücke zwischen Technik und Anwendung schlagen.

Auch  alle  betrieblichen  Kompetenzen  gehören  zu  den  erleichternden  Bedingungen.  Wenn 

Digitalisierung als ein Thema für alle industriellen Berufe betrachtet wird, spricht das gegen eine 

Einführung, die sich nur auf wenige Experten beschränkt (bayme vbm, 2016, S. 92). Für die 

Akzeptanz  von  Predictive  Maintenance  ist  es  wesentlich  plausibler,  die  organisatorische 
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Unterstützung möglichst breit aufzustellen. Dies gilt besonders für diejenigen, die die Systeme 

bedienen, Meldungen auswerten oder Instandhaltungsmaßnahmen einleiten.

Auch  interdisziplinäre  Wissensvermittlung  kann  als  eine  erleichternde  Bedingung  betrachtet 

werden. Die Integration von KI-Inhalten über Fachgrenzen hinweg zeigt, dass es möglich ist, die 

Entwicklung von interdisziplinären Fachkompetenzen institutionell zu fördern (OECD, 2024, S. 

31).  Das  bedeutet  für  Unternehmen,  dass  Predictive-Maintenance-Systeme  eher  akzeptiert 

werden, wenn die Kompetenzen aus Maschinenbau, Instandhaltung und Datenanalyse gemeinsam 

in Lern- und Arbeitsformen vermittelt werden, anstatt sie separat zu behandeln.

Praxisnahe Schulungen zeigen außerdem, wie wichtig die Unterstützung durch das Unternehmen 

ist. Praktische Projekte sind ein effektives Mittel, um die erfolgreiche Nutzung neuer Systeme zu 

sicher, da sie Vertrauen und Kompetenz aufbauen (OECD, 2024, S. 43). Auch die Aussage, dass 

sich  bestehende  Instandhaltungsberufe  für  Industrie-4.0-Anforderungen  qualifizieren  lassen 

(bayme vbm, 2016, S. 166), lässt auf etwas Ähnliches schließen. Erleichternde Bedingungen sind 

somit  mehr  als  ein  bloßer  Bonus  –  sie  sind  ein  entscheidender  Faktor  für  die 

Einführungsfähigkeit.

Daraus ergibt  sich die  dritte  Hypothese:  Je  mehr unterstützende Rahmenbedingungen für  die 

Nutzung  eines  Predictive-Maintenance-Systems  die  Mitarbeitenden  wahrnehmen,  umso 

wahrscheinlicher  ist  es,  dass  sie  es  als  Nutzer  akzeptieren.  Auf  diese  Weise  verbindet  das 

Untersuchungsmodell die individuellen Einschätzungen von Nutzen und Handhabbarkeit mit den 

betrieblichen  Voraussetzungen  für  die  Einführung  und  spiegelt  so  die  im  mittelständischen 

Maschinenbau  entscheidende  Verbindung  von  Technologie,  Qualifizierung  und  Organisation 

wider.

4. Forschungsmethodik und Operationalisierung der Untersuchung

4.1 Forschungsdesign der quantitativen Online-Befragung und Begründung der 

Methodenwahl

Ich habe mich für ein quantitatives Vorgehen entschieden und setze eine standardisierte Online-

Befragung ein.  Dieses  Vorgehen eignet  sich optimal,  um die  Forschungsfrage  zu  klären.  Im 

Fokus steht nicht die technische Leistung von Predictive-Maintenance-Systemen, sondern deren 

Akzeptanz,  wahrgenommene  Barrieren  und  begünstigende  Bedingungen  aus  Sicht  der 
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Beschäftigten.  Eine einheitliche Befragung ist  sinnvoll,  da  sie  es  erlaubt,  die  Antworten von 

verschiedenen betrieblichen Rollen miteinander zu vergleichen.

Die Wahl einer Online-Befragung ist ebenfalls gut geeignet, um Beschäftigte einzubeziehen, die 

in  digitalisierte  Produktions-  und  Instandhaltungsprozesse  eingebunden  sind.  Besonders  bei 

Industrietätigkeiten im Kontext  von Industrie 4.0 stehen Jobs im Fokus,  in denen es um das 

Planen,  Einrichten,  Vernetzen  und  Störungsbeheben  von  technischen  Systemen  geht.  Das 

Berufsbild  von  Mechatronikern  passt  explizit  sehr  gut  zu  den  Aufgaben  der  Planung,  des 

Aufbaus,  der  Einrichtung  und  der  Störungsbehebung  von  Systemen  und  Anlagen  in  der 

Produktion  (bayme  vbm,  2016,  S.  164).  Auch  Werkzeugmechaniker  müssen  sich  mit  der 

Anbindung von Werkzeugmaschinen an vernetzte Produktionssysteme beschäftigen (bayme vbm, 

2016, S. 168). Die Bedeutung von Elektronikern in der Automatisierungstechnik wird in allen 

Handlungsfeldern des Industrie-4.0-Kontexts betont (bayme vbm, 2016, S. 182).

Diese Hinweise bestärken mich in meiner Entscheidung für eine Zielgruppe, die sich nicht auf 

eine bestimmte Hierarchieebene beschränkt. Für meine Untersuchung zur Nutzerakzeptanz sind 

diejenigen  Personen  am  wichtigsten,  die  Predictive-Maintenance-Systeme  im  Arbeitsalltag 

verwenden  oder  für  deren  Nutzung  vorbereiten  bzw.  technisch  anschließen  oder  Probleme 

beheben  müssen.  Daher  ist  es  sinnvoll  das  Erhebungsdesign  auf  Instandhaltungs-  und 

Servicerollen sowie produktionsnahe technische Funktionen auszuweiten. Die Online-Befragung 

erlaubt  es  zudem  einheitlich  auf  die  unterschiedlichen  Aufgabenbereiche  der  Befragten 

einzugehen.

Gleichzeitig zeigen diese Quellen deutlich auf, dass es bei der Einführung dieser Systeme nicht 

nur  um  technische  Fragen  geht  sondern  auch  um  eine  organisatorische  Schnittstellenfrage 

zwischen  verschiedenen  Funktionen  eines  Unternehmens  geht.  Auch  wenn  die  Relevanz  für 

informations-  und systemtechnische  Berufe  mit  Blick  auf  IT-Anforderungen und Vernetzung 

hoch ist so fehlt diesen Rollen zum Teil die Nähe zu den Produktionssystemen (bayme vbm, 

2016,  S.  183).  Aus diesem Umstand lässt  sich methodisch folgern:  Die Erhebung darf  nicht 

ausschließlich IT-nahe Perspektiven berücksichtigen! Wird nur nach Akzeptanz bei  technisch 

vernetzungsnahen  Rollen  gefragt  bleiben  mögliche  Konflikte  zwischen  der  Systemlogik  und 

Produktionspraxis unbemerkt.
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Auch für die konkrete Gestaltung des Fragebogens ist ein standardisiertes quantitatives Vorgehen 

geeignet: Die Arbeit untersucht Akzeptanz nicht als offenes Meinungsbild sondern anhand klar 

definierter Konstrukte mit geschlossenen Fragen entsprechend dem UTAUT-Modell: Erwartete 

Nützlichkeit  (Leistungserwartung),  wahrgenommene  Handhabbarkeit  (Aufwandserwartung) 

sowie  unterstützende  Rahmenbedingungen  (erleichternde  Bedingungen).  Für  die 

Operationalisierung  der  Leistungserwartung  liegt  mit  folgender  Formulierung  ein  direkt 

anschlussfähiger Bezugsrahmen vor: „Digitale Anwendungen helfen uns unsere Kernaufgaben 

besser auszuführen“ (Kofahl & Dierks, 2020, S. 9). Für den hier untersuchten Kontext lässt sich 

daraus ein standardisiertes Item ableiten: Helfen digitale Predictive-Maintenance-Systeme unsere 

Instandhaltungs-, Diagnose- oder Produktionsaufgaben besser auszuführen?

Ein quantitativer Ansatz bietet sich auch an da ich neben den Einstellungen zur Akzeptanz auch 

Einschätzungen zum Wissen sowie Voraussetzungen abfragen möchte:

Laut einer aktuellen Umfrage gaben mehr als 80 % Befragten in Deutschland an zumindest ein 

wenig oder viel über KI zu wissen – dies war übrigens der höchste Anteil unter allen befragten 

Ländern (OECD 2024:121). Diese hohe Selbstwahrnehmung von KI-Kenntnissen beweist zwar 

keine  tatsächliche  Fachkompetenz  jedoch  ist  sie  bedeutend  für  meine  Untersuchungen  zur 

Akzeptanz:  Wer  seine  eigenen  Kenntnisse  höher  einschätzt  kann  digitale  Systeme  anders 

beurteilen als Menschen mit geringerer subjektiver Vertrautheit mit KI-Systemen.

Ein standardisiertes Format erweist sich außerdem als zweckmäßig für das Erfassen möglicher 

Barrieren  bei  digitalen  Systemen  generell  sowie  Predictive  Maintenance  speziell  relevante 

Nutzungskonflikte  hinsichtlich  Daten  stellen  eine  wesentliche  Barriere  bei  datenbasierten 

Anwendungen dar: Bracht (2020, S14) weist darauf hin dass bestehende Konflikte hinsichtlich 

Datennutzung zwischen Maschinen- bzw. Komponentenbauern und Betreibern von Anlagen dazu 

führen dass das vorhandene Potenzial an Daten nicht ausgeschöpft werden kann.

Dieser Aspekt ist für Predictive Maintenance besonders wichtig da hier Nutzerakzeptanz nicht 

isoliert  betrachtet  werden  kann  ohne  Datenzugriffsmöglichkeiten  sowie  organisatorische 

Zuständigkeiten miteinzubeziehen.

Zusammengefasst orientiert sich meine Methodenwahl konsequent an meiner Forschungsfrage: 

Eine quantitative  Online-Befragung erlaubt  mir  vergleichbar  relevante  Berufsrollen bezüglich 

ihrer Einschätzung zur Einführung von Predictive-Maintenance-Systemen zu befragen – zudem 
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kann ich  damit  analysieren  ob  produktionsnahe instandhaltungsnahe  oder  IT-nahe  Positionen 

jeweils  unterschiedliche  Perspektiven  haben  hinsichtlich  Nutzen  Voraussetzungen  sowie 

potentiellen Barrieren dieser Systeme.

Insofern scheint mir dieses methodische Vorgehen besonders geeignet da ich gerade erfassen 

möchte wie verschiedene mit Predictive Maintenance beschäftigte Rollen diese neuen digitalen 

Systeme bewerten – angesichts ihrer verschiedenen Aufgabenbereiche jedoch alle an Nahtstellen 

zwischen Produktion Instandhaltung Vernetzung Datennutzung stehen.

4.Der  Fragebogen  wird  mit  einem strukturierten  Online-Tool  die  Akzeptanz  von  Predictive-

Maintenance-Systemen erfassen. Dafür werden die in Kapitel 3 definierten UTAUT-Konstrukte 

in verständliche Aussagen übersetzt und entsprechende Abschnitte des Fragebogens unterteilt. 

Der  Fragebogen  ist  so  gestaltet,  dass  auch  Befragte  ohne  Vorkenntnisse  in  diesem  Bereich 

teilnehmen  können.  Besonders  berücksichtigt  wurden  Barrieren,  die  bei  der  Einführung  von 

Predictive-Maintenance-Systemen  in  mittelständischen  Maschinenbauunternehmen  besonders 

wichtig sind.

Bevor  wir  den  Inhalt  bestimmen,  müssen  wir  genau  unseren  Untersuchungsgegenstand 

eingrenzen.  Prädiktive  Instandhaltung  ist  eine  eigenständige  Strategie  in  der  Instandhaltung. 

Predictive Maintenance wird als  die  Vorhersage von Schäden auf  Basis  von Daten definiert. 

Daher  grenzt  sich  Predictive  Maintenance  von  anderen  Instandhaltungsstrategien  ab,  die  auf 

Reaktionen auf Ausfälle, auf festgelegte Wartungsintervalle oder Inspektionen basieren (Wiemer, 

2023, S. 7). Für die Konstruktion des Fragebogens ist diese Einordnung wichtig, da die Befragten 

ihre Antworten auf ein konkretes Anwendungssystem beziehen müssen.

Welche Akzeptanzdimensionen wir abfragen, ergibt sich aus unserer Forschungsfrage. Die für 

uns  wichtigsten  Konstrukte  sind  die  Leistungserwartung,  die  Aufwandserwartung  und  die 

erleichternden  Bedingungen.  Diese  Dimensionen  erscheinen  uns  besonders  wichtig,  weil  die 

Einführung von Predictive Maintenance-Systemen nicht nur technische Veränderungen bringt. 

Digitale Systeme beeinflussen das Nutzerverhalten und die betrieblichen Abläufe im Ganzen. Der 

digitale Wandel betrifft mehr als nur die Technik (Begleitforschung Mittelstand-Digital; WIK-

Consult GmbH, 2022, S. 3).

Die  Leistungserwartung  wird  durch  Aussagen  erfasst,  die  den  Nutzen  eines  Predictive-

Maintenance-Systems im Arbeitsalltag beschreiben. Im Grunde wollen wir herausfinden, ob die 
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Befragten glauben, dass die datenbasierten Vorhersagen die Instandhaltung verbessern und einen 

echten Vorteil gegenüber anderen Methoden bieten. Die Grundlage dafür ist das Merkmal, das 

die  prädiktive  Instandhaltung  ausmacht:  Schäden  vorherzusehen,  die  auf  Daten  basieren 

(Wiemer, 2023, S. 7). Der Nutzen wird im Fragebogen nicht technisch genau erklärt, sondern 

praxisnah abgefragt. Dies soll auch Teilnehmern ermöglichen, die wenig Erfahrung mitbringen.

Die Aufwandserwartung beschreibt, ob die Nutzung des Systems leicht oder schwer erscheint. 

Besonders wichtig ist für diese Überlegung, dass Predictive Maintenance in bestehende Abläufe 

eingebunden werden muss. In der Produktion sind vernetzte Anlagen meist nicht einheitlich; sie 

sind selten »aus einem Guss« (Fraunhofer IPK, 2018, S. 4). Diese Uneinheitlichkeit führt dazu, 

dass  die  Nutzer  mehr  Zeit  für  Abstimmungen,  Schulungen  und  die  Bedienung  des  Systems 

einplanen müssen. Die Fragen im Fragebogen sollen daher klären, ob die Nutzer das System 

einfach verstehen, leicht bedienen und schnell erlernen können.

Die erleichternden Bedingungen als drittes Konstrukt werden durch die organisatorischen und 

infrastrukturellen Voraussetzungen dargestellt. Für die Methodik sind dabei Aspekte wichtig wie 

die  Verfügbarkeit  von  Informationen,  Unterstützung  bei  der  Einführung  und 

Rahmenbedingungen für die Anwendung. Aus der Quellenlage geht hervor, dass der Zugang zu 

Informationen trotz bestehender Unterstützungsangebote eine Schwierigkeit darstellen kann. So 

wird für Förder- und Beratungsangebote auf eine mangelnde Bekanntheit und den Wunsch nach 

einer zentralen Datenbank verwiesen (OECD, 2024, S. 39). Auch wenn sich diese Beobachtung 

nicht direkt auf Predictive Maintenance bezieht, ist sie für unsere Operationalisierung nützlich: 

Sie  empfiehlt,  Fragen  zur  Informationsverfügbarkeit,  zur  Transparenz  von 

Unterstützungsangeboten  und  zur  institutionellen  Orientierung  in  unseren  Fragebogen 

aufzunehmen.

Die Schwerpunktsetzung ist daher begründet, da es grundsätzlich verschiedene Finanzierungs- 

und Fördermöglichkeiten für digitale und datenbezogene Vorhaben gibt. Für Deutschland sind 

verschiedene Quellen bekannt, die auf europäischer Ebene, vom Bund oder den Bundesländern 

angeboten werden, sowie Kooperationen zwischen Hochschulen und der Industrie (OECD, 2024, 

S. 39). Zudem wurde das KI-Budget des BMBF in den letzten Jahren aufgestockt (OECD, 2024, 

S. 39). Für den Fragebogen bedeutet dies daher: Es fehlt nicht nur an finanziellen Mitteln bei der 
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Einführung  von  Predictive-Maintenance-Systemen.  Vielmehr  erschweren  die  mangelnden 

Möglichkeiten einer bekannten und erreichbaren Unterstützungsstruktur generell die Einführung.

Der Google-Forms-Fragebogen besteht deswegen aus fünf Abschnitten hintereinander. Im ersten 

Teil finden sich die Einleitung, der Zweck der Befragung und Hinweise zur Freiwilligkeit und 

anonymen  Auswertung.  Um alle  Teilnehmenden  auf  denselben  Stand  des  Erhebungsziels  zu 

bringen und die  Hürde zur  Teilnahme so gering wie möglich zu halten,  ist  dieser  Abschnitt  

methodisch unverzichtbar.

Der fertige Fragebogen besteht aus 30 geschlossenen Fragen (Items), die strukturiert auf die fünf 

Abschnitte aufgeteilt sind.

Der zweite Teil des Fragebogens dient der Einordnung der Antworten. Hierbei geht es um die 

betriebliche  Rolle  der  Teilnehmerinnen  und  Teilnehmer  sowie  deren  Beziehung  zur 

Instandhaltung und Produktion.  Da  die  Akzeptanz  eines  Predictive-Maintenance-Systems aus 

verschiedenen  Funktionsperspektiven  heraus  beurteilt  werden  kann,  benötigen  wir  diese 

Informationen. Die spätere Analyse erlaubt dann zu untersuchen, ob sich die Einschätzungen der 

operativen und leitenden Rollen unterscheiden.

Im dritten Teil  geht  es um die Aussagen zur Leistungserwartung. Die Fragen zielen auf den 

Nutzen des Systems für die Arbeitsplanung, Störungsvorbeugung und Arbeitsunterstützung ab. 

Durch den expliziten Bezug auf die datenbasierte Vorhersagelogik der prädiktiven Instandhaltung 

vermeiden  wir,  dass  sich  die  Befragten  irrtümlicherweise  auf  die  klassische  präventive 

Instandhaltung mit festen Zeitintervallen beziehen (Wiemer, 2023, S. 7).

Der  vierte  Abschnitt  des  Fragebogens  beschäftigt  sich  mit  der  Aufwandserwartung.  Im 

Mittelpunkt  stehen die  einfache Bedienbarkeit,  die  Verständlichkeit  der  Systemlogik und der 

Einarbeitungsaufwand. Ein Grund für die Erhebung der Aufwandserwartung ist die technische 

Heterogenität bestehender Anlagen, was die Integrations- und Nutzungsprobleme in einer solchen 

Umgebung  erhöht  (Fraunhofer  IPK,  2018,  S.  4).  Die  Fragen  zielen  jedoch  nicht  auf  eine 

Bewertung der technischen Architektur, sondern das subjektive Erleben der Nutzer ab.

Im fünften Teil beschäftigen wir uns mit den erleichternden Bedingungen und weiteren Barrieren, 

wie  z.B.  der  internen  Unterstützung,  dem  Zugang  zu  wichtigen  Informationen  und  der 

Einschätzung, ob der Betrieb über die notwendigen Voraussetzungen für eine Einführung verfügt. 

Da zentrale Unterstützungsangebote oft schwer zu finden sind, erscheint es sinnvoll, mögliche 
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Informations- und Orientierungsdefizite in einem eigenen Abschnitt abzufragen (OECD, 2024, S. 

39).  So  kann der  Fragebogen differenzieren,  ob  die  Bedenken eher  dem System selbst  oder 

unklaren Rahmenbedingungen gelten.

Geschlossene  Fragen  sind  gut  geeignet,  da  sie  sich  einfach  auswerten  lassen.  Ein  kurzes 

Freitextfeld  am  Ende  ermöglicht  den  Teilnehmern,  Aspekte  zu  erwähnen,  die  durch  die 

geschlossenen Fragen nicht hinreichend behandelt wurden. Der Schwerpunkt des Fragebogens 

liegt allerdings auf standardisierten Antworten, da nur diese einen systematischen Vergleich der 

UTAUT-bezogenen Wahrnehmungen der Teilnehmer erlauben.

Insgesamt  verbindet  die  Struktur  des  Fragebogens  die  UTAUT-Konstrukte  mit  den 

grundlegenden Rahmenbedingungen für Predictive Maintenance. Die definitorische Abgrenzung 

der  prädiktiven  Instandhaltung,  die  Heterogenität  der  technischen  Umgebungen  und  die 

Bedeutung  von  Informations-  und  Unterstützungsstrukturen  übersetzt  diese  in  messbare 

Antwortblöcke, die eine spätere Analyse der Nutzerakzeptanz erlauben.

4.3 Stichprobe, Zielgruppe und Vorgehensweise bei der Datenerhebung im 

mittelständischen Maschinenbau

Für diese Studie wurde die Stichprobe gezielt auf mittelständische Maschinenbauunternehmen 

ausgerichtet.  Insbesondere  stehen  dabei  Mitarbeiter  im  Fokus,  die  täglich  mit  Predictive-

Maintenance-Systemen arbeiten, sie evaluieren oder auf deren Einführung hinarbeiten. Für die 

Datenerhebung  wurden  entsprechend  die  drei  Funktionsgruppen  Instandhaltungsleiter, 

Produktionsleiter und Servicetechniker ausgewählt.

Diese Eingrenzung entspricht der Forschungsfrage. Es geht hier nicht um die Leistungsdaten der 

Anlagen, sondern um die Herausforderungen und Erfolgsfaktoren für die Nutzerakzeptanz aus 

Mitarbeitersicht.  Daher  ist  eine  funktionale  Auswahl  sinnvoll.  Alle  drei  Gruppen  haben 

unterschiedliche  Berührungspunkte  mit  Instandhaltungsentscheidungen,  den  Folgen  von 

Störungen und dem Umgang mit digitalen Systemen.

Auch die Einschränkung auf mittelständische Maschinenbauunternehmen ist sinnvoll. In vielen 

Unternehmen ist der digitale Umsetzungsgrad von Industrie 4.0 Anwendungen noch nicht sehr 

weit fortgeschritten. Laut Lichtblau et al. gehören 76,5 Prozent der befragten Unternehmen zu 

den Neulingen, die noch keine systematischen Schritte zur Umsetzung gemacht haben (Lichtblau 

et  al.,  2015,  S.  8).  Für  diese  Untersuchung  bedeutet  dies,  dass  Akzeptanzfragen  nicht 
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zwangsläufig  nach  einer  vollständigen  Einführung  auftreten,  sondern  bereits  in  den  frühen 

Phasen der Annäherung an digitale Instandhaltungssysteme.

Deswegen muss man davon ausgehen, dass im Mittelstand die Befragten sehr unterschiedlich viel 

Erfahrung  haben.  Einige  arbeiten  bereits  mit  datenbasierten  Zustandsinformationen.  Wieder 

andere  fangen  gerade  erst  an,  probieren  einzelne  Anwendungen  aus  oder  nutzen  noch  nicht 

integrierte Lösungen. Diese Vielfalt ist jedoch kein Nachteil für unsere Stichprobe, sondern ein 

wichtiger  Bestandteil  unseres  Untersuchungsgegenstands.  Sie  offenbart  vielmehr  die 

unterschiedlichen Wahrnehmungen von Nutzen,  Aufwand und Unterstützung auf  interessante 

Weise.

Bei der Auswahl der Zielgruppe haben wir zudem berücksichtigt, dass Predictive Maintenance im 

Maschinenbau nicht grundsätzlich ein neues Fundament benötigt. Bauer et al. weisen darauf hin, 

dass es noch einige Jahre dauern wird, bis ausreichend viele vernetzte Maschinen existieren und 

die ersten Potenziale durch RetroFit-Lösungen erschlossen werden (Bauer et al., 2014, S. 15). Für 

unsere Stichprobe bedeutet dies, dass nicht nur Unternehmen mit hochmodernen Anlagen für uns 

relevant sind. Auch Betriebe mit einer gewachsenen und zum Teil veralteten Maschinenstruktur 

gehören zu unserer Grundgesamtheit,  sofern digitale Nachrüstung, Zustandsüberwachung oder 

Schritte zur Vernetzten Produktion dort bereits eine Rolle spielen.

Das wirkt sich natürlich auch darauf aus, wen wir befragen wollen. Instandhaltungsleiter können 

am besten die technische und organisatorische Anschlussfähigkeit einschätzen. Produktionsleiter 

sind  dafür  prädestiniert  die  Auswirkungen  auf  die  Ablauforganisation,  Verfügbarkeit  und 

Abstimmung einzuschätzen. Servicetechniker stehen der praktischen Nutzung der Maschine am 

nächsten. Gemeinsam bilden diese Gruppen die typischen Rollen ab, die mit der Nutzung von 

Predictive-Maintenance-Systemen im betrieblichen Alltag betraut sein werden.

3.2 Datenerhebung

Die  Datenerhebung  erfolgte  als  quantitative  Online-Befragung  über  Google  Forms.  Dieses 

Format  eignet  sich  hervorragend für  unser  Untersuchungsziel,  standardisierte  Einschätzungen 

von mehreren Unternehmen vergleichbar zu machen. Gleichzeitig bietet es den Befragten eine 

einfache  und  unkomplizierte  Möglichkeit  zur  Teilnahme.  Dies  ist  besonders  relevant  bei 

Zielgruppen,  die  beruflich  stark  eingespannt  sind.  Die  Online-Form der  Befragung macht  es 
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einfach  über  Unternehmenskontakte  für  die  Studie  zu  werben  und  an  ihr  teilzunehmen, 

unabhängig vom Arbeitsort oder -zeitpunkt.

Der Fragebogen wurde so aufgebaut, dass er zunächst die berufliche Rolle und den betrieblichen 

Kontext  abfragt  und  dann  die  wichtigsten  Wahrnehmungen  bezüglich  der  Einführung  und 

Nutzung von Predictive Maintenance widerspiegelt. Für die konkrete Formulierung der einzelnen 

Fragen war dabei die Logik der Instandhaltung wichtig. SKF strukturiert Reliability Centered 

Maintenance  anhand  von  sieben  Leitfragen,  die  Funktionen,  Funktionsstörungen,  Ursachen, 

Folgen, Schweregrade, Vermeidbarkeit und Vorhersagbarkeit systematisch erfassen (SKF, 2001, 

S.  4).  Diese  Struktur  dient  als  Orientierung  für  Items,  die  danach  fragen,  ob  Mitarbeiter 

Störungen  als  grundsätzlich  vorhersagbar  betrachten,  ob  sie  den  Nutzen  von  frühen 

Warnhinweisen erkennen und wie sie die Konsequenzen ungeplanter Ausfälle einschätzen.

Der Einsatz dieser Fragestruktur bietet den Vorteil, dass wir die Erhebung nicht in abstrakten 

Urteilen  zur  Digitalisierung  verankern,  sondern  konkrete  arbeitsbezogene  Einschätzungen 

bezüglich der Maschine, der Störung und der Reaktion darauf erheben. Damit verringern wir den 

Abstand zwischen dem Akzeptanzkonstrukt und der betrieblichen Praxis. Besonders im Bereich 

Maschinenbau ist das von Bedeutung, da die Akzeptanz eines Systems eng damit verbunden ist, 

ob  dessen  Informationen  im  Kontext  von  echten  Störungen  als  hilfreich  und  anschlussfähig 

betrachtet werden.

Die Durchführung der Befragung musste auch berücksichtigen, dass Akzeptanz nicht nur von 

technischer Eignung abhängt, sondern auch von einer vorbereitenden Kommunikation und einem 

gemeinsamen Verständnis des Problems. Braun et al. sehen als Ziele einer moderierten Phase das 

Bewusstmachen  von  Barrieren,  die  Kenntnis  der  wichtigsten  Rahmenbedingungen  und  das 

Finden gemeinsamer Themen (Braun et al., 2022, S. 10). Für diese Datenerhebung ergibt sich 

daraus  zwar  keine  zusätzliche  Interventionsphase,  aber  ein  wichtiger  Grundsatz  für  die 

Ansprache der Teilnehmer: Der Zweck der Befragung sollte klar erläutert werden, damit alle 

Befragten  ihre  Einschätzungen  auf  denselben  Gegenstand  beziehen  und  typische  Barrieren 

bewusst reflektieren können.

Eine genaue Einleitung im Fragebogen ist daher wichtig. Wenn Unternehmen am Anfang der 

Digitalisierung stehen, wird unter Predictive Maintenance nicht immer das Gleiche verstanden. 

Eine knappe und einheitliche Einführung hilft, die Ergebnisse vergleichbarer zu machen. Dann 
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geht es bei der Erhebung nicht um die spontanen Assoziationen mit dem Schlagwort, sondern 

eher um die Einstellung zu einer datengestützten, präventiven Instandhaltung.

Die  Stichprobe  wurde  gezielt  und  nicht  zufällig  ausgewählt.  Das  entspricht  dem 

Erkenntnisinteresse  dieser  Arbeit.  Ziel  ist  es  nicht,  den  gesamten  deutschen  Maschinenbau 

repräsentativ  abzubilden,  sondern  die  relevanten  Wahrnehmungen  aus  den  betroffenen 

Funktionsbereichen  systematisch  zu  erfassen.  Deshalb  war  für  die  Teilnahme  nicht  ein 

bestimmter  technischer  Reifegrad  des  Unternehmens  ausschlaggebend,  sondern  ein 

nachvollziehbarer Bezug der Befragten zu Instandhaltung, Produktion oder Technischem Service 

im mittelständischen Maschinenbau.

Für die Durchführung bedeutet das, dass die Datenerhebung möglichst breit in dieser Zielgruppe 

gestreut  werden  muss,  damit  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Rollen  und 

Erfahrungshintergründen sichtbar werden. Da sich viele Unternehmen noch in der Frühphase der 

Umsetzung befinden (Lichtblau et al., 2015, S. 8) und Retrofit-Lösungen einen pragmatischen 

Einstieg ermöglichen (Bauer et al., 2014, S. 15), ist es wichtig, dass die Stichprobe sowohl frühe 

Anwender  als  auch  Unternehmen  in  der  Vorbereitungsphase  berücksichtigt.  Nur  so  ist  es 

möglich,  die  Akzeptanz  von  Predictive  Maintenance  unter  den  Rahmenbedingungen  zu 

untersuchen, die den mittelständischen Maschinenbau tatsächlich prägen.

4.4 Methoden der Datenauswertung: Deskriptive Statistik, Korrelationsanalyse und 

Visualisierung

Die Datenauswertung folgt dem Leitfaden der Forschungsfrage und untersucht die Meinungen 

der  befragten  Mitarbeitenden  zu  Barrieren  und  Erfolgsfaktoren  bei  der  Einführung  von 

Predictive-Maintenance-Systemen. Die Auswertung zielt also nicht auf eine Modellschätzung im 

engen Sinn ab, sondern auf eine systematische Zusammenfassung der erhobenen Antworten.

Zuerst  werden die Rohdaten bereinigt und in eine auswertbare Form gebracht.  Dabei werden 

unvollständige  Fragebögen  erkannt  und  getrennt  von  den  vollständig  ausgefüllten  Fällen 

ausgewertet.  Die  Antworten  auf  geschlossene  Fragen  werden  numerisch  codiert,  um  eine 

einheitliche Grundlage für tabellarische Auswertungen, Kennzahlen und grafische Darstellungen 

zu schaffen.

Darauf folgt die deskriptive Statistik. Sie stellt die Grundlage dar, um die Stichprobe und die  

Verteilung der Antworten verständlich zu beschreiben. Zunächst werden einfache Häufigkeiten 
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und prozentuale Anteile für soziodemografische und berufliche Merkmale der Teilnehmenden 

erhoben. Dadurch wird klar, aus welchen Funktionen die Antworten stammen und wie sich die 

befragte Gruppe zusammensetzt.

Für die inhaltlichen Aussagen zu Akzeptanz, Nutzen, Aufwand und Erleichterung werden Lage- 

und Verteilungsmaße analysiert. Im Zentrum der Analyse stehen dabei Mittelwerte, Mediane und 

die Streuung der Antworten. Die Kennzahlen zeigen auf, wie die einzelnen Aspekte bewertet 

werden – ob sie eher auf Zustimmung oder Kritik stoßen oder ob die Antworten uneinheitlich 

sind. Da die Untersuchung auf den subjektiven Einschätzungen der Mitarbeitenden basiert, ist 

diese  erste  Verdichtung  wichtig,  da  sie  die  Richtung  der  Antworten  aufzeigt,  ohne  dabei 

Zusammenhänge zu unterstellen.

Die deskriptive Auswertung dient darüber hinaus dazu, die Barrieren und Erfolgsfaktoren im 

Antwortbild zu priorisieren. Wenn bestimmte Aussagen consistently niedrige Zustimmungswerte 

bekommen oder die Antworten stark schwanken, kann das auf Unsicherheit,  Vorbehalte oder 

verschiedene  Erfahrungen  in  den  Unternehmen  hinweisen.  Hingegen  deuten  hohe 

Zustimmungswerte bei niedriger Varianz darauf hin, dass bestimmte Bedingungen allgemein als 

förderlich  angesehen  werden.  Diese  Auslegung  bleibt  nah  an  den  gesammelten  Daten  und 

verzichtet auf weitergehende Schlussfolgerungen, die die Stichprobe nicht belegen kann.

Danach  wird  eine  Korrelationsanalyse  durchgeführt.  Sie  soll  Aufschluss  über  statistische 

Zusammenhänge zwischen den zentralen Konstrukten der Untersuchung geben. Dabei steht die 

Frage  im  Vordergrund,  ob  eine  positive  Einschätzung  der  Leistungserwartung,  der 

Aufwandserwartung und der unterstützenden Rahmenbedingungen mit einer höheren Akzeptanz 

des  Systems  korreliert.  Die  Korrelation  darf  hierbei  nicht  als  Nachweis  eines  kausalen 

Zusammenhangs interpretiert werden. Sie gibt lediglich Auskunft darüber, ob zwei Variablen in 

der Stichprobe tendenziell in dieselbe oder eine entgegengesetzte Richtung tendieren.

Da die  Forschungsfrage den Fokus  auf  den Zusammenhang zwischen den wahrgenommenen 

Einführungsbedingungen und der Akzeptanz des Systems legt, ist diese Form der Auswertung für 

die vorliegende Arbeit sehr gut geeignet. Die Korrelationsanalyse ergänzt die deskriptive Statistik 

um einen weiteren Blickwinkel.  Während die deskriptiven Kennzahlen jede Variable für sich 

betrachten, verdeutlicht die Korrelationsanalyse, wie stark diese Variablen im Antwortverhalten 
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korrespondieren. Dies erlaubt eine Überprüfung, ob die Richtung der empirischen Daten mit den 

theoretisch erwarteten Zusammenhängen übereinstimmt.

Die Korrelationswerte werden mit Vorsicht interpretiert. Ein statistischer Zusammenhang allein 

kann noch nicht erklären, wie eine bestimmte Einschätzung zustande kommt. Insbesondere bei 

Einführungsprozessen in Betrieben können mehrere Faktoren gleichzeitig Einfluss haben. Für 

unsere Forschungsfrage kommt es aber vor allem darauf an, ob die Daten ein einheitliches Muster 

aufweisen, bei dem positive Einführungsbedingungen öfter mit höherer Akzeptanz einhergehen 

als negative.

Die Auswertung wird außerdem noch durch Grafiken ergänzt. Grafische Darstellungen helfen 

dabei, Antwortmuster zu vergleichen und Unterschiede zwischen einzelnen Punkten schneller zu 

erkennen. Balkendiagramme eignen sich besonders gut, um Häufigkeiten und Mittelwerte von 

einzelnen Aussagen miteinander zu vergleichen. Streudiagramme können genutzt werden, um 

Korrelationen zwischen zwei Variablen klar darzustellen. Dennoch sind Tabellen unverzichtbar, 

da sie die exakten Werte festhalten und so die Analyse nachvollziehbar machen.

Die Visualisierung in dieser Arbeit hat nicht nur eine darstellende, sondern auch eine analytische 

Funktion.  Sie  hilft  dabei,  Barrieren  der  Einführung  zu  erkennen  und  förderliche  von 

problematischen  Bedingungen  klar  zu  unterscheiden.  Dies  ist  von  großer  Bedeutung,  da 

technologische  Veränderungsprozesse  in  Unternehmen  nicht  nur  technische,  sondern  auch 

personelle Reaktionen hervorrufen können. Für solche Phasen des Widerstands betont Höhnel, 

dass  Führungskräfte  mit  glaubwürdigem  Verständnis  antworten  sollten  und  aktives  Zuhören 

unerlässlich ist (Höhnel, 2010, S. 5). Diese Erkenntnis ist wichtig für die spätere Diskussion, da 

unauffällige Antwortmuster nicht bloß als Probleme bei der technischen Akzeptanz verstanden 

werden dürfen, sondern auch als Hinweis auf die im Einführungsprozess nötige Kommunikation.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das Auswertungsverfahren aus drei Teilen besteht: der 

Datenerhebung,  der  Suche nach Zusammenhängen und dem kompakten Zusammenfassen der 

Ergebnisse.  Diese  Methode  ist  gut  für  unsere  Untersuchung,  da  sie  trotz  der  geringen 

Teilnehmerzahl zu einer verständlichen, auf die Forschungsfrage ausgerichteten Analyse führt 

und somit eine solide Grundlage für die spätere Interpretation der Nutzerakzeptanz bietet.
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5. Empirische Ergebnisse der Befragung

5.1 Beschreibung der Stichprobe und des Antwortverhaltens

Für die empirische Untersuchung haben wir eine Stichprobe von N = 28 Teilnehmenden aus 

verschiedenen  Unternehmensbereichen  befragt.  Davon  arbeiten  39,3  %  (n  =  11)  in  der 

Instandhaltung, 25,0 % (n = 7) in der Servicetechnik / After-Sales, und jeweils 17,9 % (n = 5) 

sind in Produktion / Fertigung oder Leitung / Management tätig. Was die Berufserfahrung im 

Maschinenbau betrifft, so sind 35,7 % (n = 10) weniger als 2 Jahre tätig, 28,6 % (n = 8) 2 bis 5 

Jahre,  10,7  %  (n  =  3)  6  bis  10  Jahre,  und  25,0  %  (n  =  7)  haben  mehr  als  10  Jahre 

Berufserfahrung. Bei den Vorerfahrungen mit Predictive-Maintenance-Systemen geben 53,6 % (n 

= 15) der Befragten an, diese regelmäßig zu nutzen, während 39,3 % (n = 11) sie nur ansatzweise 

oder  selten  einsetzen.  7,1  %  (n  =  2)  haben  bisher  keine  praktischen  Erfahrungen  damit 

gesammelt.

Die Stichprobe besteht aus den betrieblichen Rollen, die direkt an der Einführung und Nutzung 

von Predictive-Maintenance-Systemen beteiligt sind. Dazu gehören die Leiter der Instandhaltung, 

die Leitung der Produktion und die Servicetechnik. Diese Auswahl ist für die Forschungsfrage 

entscheidend,  da  sie  operative  Erfahrung  mit  Maschinen  mit  der  Verantwortung  für  die 

Einführung, Nutzung und Bewertung digitaler Systeme im Betrieb vereint.

Um  die  Antworten  richtig  zu  deuten,  muss  zunächst  geklärt  werden,  was  unter  Predictive 

Maintenance in diesem Zusammenhang verstanden wird. Das Konzept unterscheidet sich von den 

herkömmlichen Wartungsverfahren dadurch,  dass  es  nach vorne schaut.  Dieser  „Blick in  die 

Zukunft“ hebt es von herkömmlichen Wartungsformen ab und bildet damit auch die inhaltliche 

Basis für das Antwortverhalten der Befragten bezüglich Nutzen, Aufwand und Voraussetzungen 

der Einführung (Unterbörsch, 2021, S. 1). Die Antworten bezüglich Akzeptanz beziehen sich 

somit nicht auf Digitalisierung allgemein, sondern auf eine spezifische Art der vorausschauenden 

Instandhaltung.

Die Zusammensetzung der Stichprobe ist also nicht nur formal von Bedeutung, sondern prägt 

auch  die  Interpretation  der  Antworten.  Mitarbeiter,  die  direkt  in  Instandhaltungs-  und 

Produktionsprozesse involviert sind, beurteilen ein solches System häufig nach seiner praktischen 

Nutzbarkeit.  Führungskräfte  können  jedoch  Ressourcen,  Personalfragen  und 

Einführungsbedingungen stärker in ihre Bewertung einbeziehen. Das Antwortverhalten spiegelt 
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daher nicht nur individuelle Ansichten wider, sondern auch die spezifische betriebliche Sicht auf 

die betreffende Technologie.

Bei  der  Auswertung  der  Rückmeldungen  muss  man  berücksichtigen,  dass  Wissens-  und 

Kompetenzfragen maßgeblich beeinflussen können,  ob ein Zugang zu digitalen Technologien 

möglich ist. Laut Fraunhofer IPA fehlt es in vielen Unternehmen, die Industrie-4.0-Maßnahmen 

umsetzen,  sowohl auf  Entscheiderebene als  auch bei  den Beschäftigten an dem notwendigen 

Wissen  und  der  entsprechenden  Qualifikation  (Fraunhofer  IPA,  2016,  S.  3).  Deshalb  sollten 

zurückhaltende,  unsichere  oder  differenzierte  Antworten  auf  Fragen  zur  Einführung  von 

Predictive  Maintenance  nicht  vorschnell  als  generelle  Ablehnung  interpretiert  werden.  Sie 

können  auch  auf  einen  mangelnden  Wissensstand,  fehlende  Erfahrung  mit  datenbasierten 

Instandhaltungskonzepten oder mangelnde personelle Voraussetzungen zurückzuführen sein.

Damit  erhält  die  Beschreibung des  Antwortverhaltens  eine  doppelte  Funktion.  Sie  zeigt  auf, 

welche betrieblichen Rollen die Einschätzungen abgeben, und sie verdeutlicht,  unter welchen 

Bedingungen diese Einschätzungen zustande kommen. Gerade in mittelständischen Unternehmen 

ist  diese  Unterscheidung  von  großer  Bedeutung,  da  die  Akzeptanz  einer  Technologie  nicht 

losgelöst  von  den  vorhandenen  Kompetenzen  betrachtet  werden  kann.  Antworten  zu 

wahrgenommenem Nutzen oder Aufwand müssen daher immer im Zusammenhang mit den im 

Unternehmen vorhandenen Kenntnissen und Fähigkeiten interpretiert werden (Fraunhofer IPA, 

2016, S. 3).

Zusätzlich  ist  der  breitere  Kontext  der  industriellen  Digitalisierung  zu  beachten.  Die 

Neuausrichtung  industrieller  Produktion  durch  internetbasierte  Technologien  wird  als 

übergreifender Digitalisierungstrend beschrieben (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

(BMWi), 2016, S. 2). Die Antworten der Stichprobe sind also eingebettet in ein Umfeld, in dem 

digitale Systeme nicht isoliert, sondern als Bestandteil eines umfassenderen Wandels auftreten. 

Die Aussagen der Befragten zur Einführung von Predictive Maintenance beziehen sich demnach 

häufig nicht bloß auf eine einzelne technische Anwendung, sondern auch auf den allgemeinen 

Anpassungsdruck, der sich in den Produktions- und Instandhaltungsbereichen bemerkbar macht.

Ebenso wichtig für die Beschreibung der Stichprobe ist der Umstand, dass die Bedingungen für 

die  Einführung  nicht  einzig  und  allein  im  Betrieb  festgelegt  werden.  Die  strukturellen 

Verhältnisse und die politischen Rahmenbedingungen spielen ebenfalls eine maßgebliche Rolle 
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bei  Projekten  im  Bereich  der  Digitalisierung  (Leyh  et  al.,  2018,  S.  38).  Deshalb  ist  das 

Antwortverhalten der Befragten stets im Kontext dieser externen Faktoren zu betrachten. Die 

Einschätzungen der Befragten zur Umsetzbarkeit eines Systems können von diesen Bedingungen 

beeinflusst  werden. Die wahrgenommenen Hürden beschränken sich dann nicht  mehr auf die 

Bedienbarkeit des Systems, sondern erstrecken sich auch auf Rahmenfaktoren, die außerhalb des 

direkten Einflussbereichs einzelner Mitarbeitender liegen.

Die Stichprobe kann also als eine funktionell relevante Gruppe von Befragten verstanden werden. 

Ihre Antworten bieten einen Einblick in die Akzeptanz von Predictive-Maintenance-Systemen 

aus der Sicht von Personen, die zwischen technischer Anwendung, organisatorischer Einführung 

und  betrieblichen  Rahmenbedingungen  vermitteln.  Da  Wissen,  Qualifikation  und  äußere 

Rahmenbedingungen die Wahrnehmung digitaler Systeme maßgeblich beeinflussen, spiegelt das 

Antwortverhalten dieser Stichprobe nicht nur die Zustimmung oder Ablehnung wider, sondern 

bildet die tatsächlichen Einführungsbedingungen im mittelständischen Maschinenbau ab.

5.2 Deskriptive Auswertung der Akzeptanzfaktoren und Akzeptanzbarrieren

Die  deskriptive  Auswertung  der  erhobenen  UTAUT-Konstrukte  (Skala  1  bis  5)  ergibt  ein 

unterschiedliches Antwortverhalten. In der Leistungserwartung (Performance Expectancy) wird 

das Erkennen von Verschleißmustern (Q10) mit M = 3,71 (SD = 1,41) am höchsten bewertet, 

gefolgt vom präzisen Planen von Instandhaltungsarbeiten (Q6: M = 3,11; SD = 1,37) und der 

Vorbeugung unvorhergesehener Maschinenausfälle (Q5: M = 3,00; SD = 1,33). Das Erwarten 

einer  täglichen  Arbeitserleichterung  (Q4:  M  =  2,57;  SD  =  1,43)  und  einer 

Produktivitätssteigerung (Q11: M = 2,68; SD = 1,25) werden zurückhaltender eingeschätzt. In 

der Aufwandserwartung (Effort Expectancy) wird das Einarbeiten in die Systemlogik (Q13) als 

eher  zeitaufwendig  angesehen  (M  =  3,11;  SD  =  1,34),  während  die  Routinebedienung  des 

Systems (Q19)  etwas positiver  bewertet  wird  (M = 3,43;  SD = 1,45).  In  den erleichternden 

Bedingungen (Facilitating Conditions) stehen ausreichende Informationen (Q23) zur Verfügung 

(M = 3,54; SD = 1,29), die technische Infrastruktur (Q25) ist gegeben (M = 3,21; SD = 1,62), 

doch die Kommunikation über Vorbereitungsmaßnahmen (Q27) wird mit M = 2,64 (SD = 1,47) 

als Schwachpunkt bewertet.

Die  deskriptive  Auswertung  der  Akzeptanzfaktoren  und  Akzeptanzbarrieren  ist  nur  sinnvoll, 

wenn technische, organisationale und personelle Aspekte gemeinsam betrachtet werden. Ein rein 
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technischer  Zugriff  würde zu kurz  greifen,  da  digitale  Systeme immer auch an Handlungen, 

Routinen und betriebliche Strukturen gebunden sind. Die weit  gefasste Sicht auf Technik als 

Zusammenspiel  von  Artefakten,  Entstehungskontexten  und  Nutzungshandlungen  ist  für  die 

Einordnung der Befragung relevant (Abel et al., 2023, S. 94).

Vor  diesem  Hintergrund  sind  die  hohen  oder  niedrigen  Zustimmungswerte  zu  Predictive-

Maintenance-Systemen nicht allein als Bewertung einer Software oder Sensorik zu verstehen. Sie 

beziehen  sich  auf  Kompetenzen,  Prozessverständnis,  Führung  und  die  wahrgenommenen 

Bedingungen  der  Einführung.  Die  deskriptive  Auswertung  muss  Akzeptanzfaktoren  und 

Akzeptanzbarrieren als Teil eines soziotechnischen Veränderungsprozesses lesen.

Ein wichtiger Akzeptanzfaktor ist die wahrgenommene Fähigkeit der Beschäftigten, mit digitalen 

Technologien sicher umzugehen. In der Bewertung der entsprechenden Befragungsitems ist zu 

berücksichtigen,  dass bei Industrie-4.0-Inhalten in der beruflichen Bildung ein Nachholbedarf 

gesehen  wird  (Fraunhofer  IPA,  2016,  S.  57).  Die  geäußerte  Unsicherheit,  der  hohe 

Einarbeitungsaufwand oder das mangelnde Vertrauen in datenbasierte Systeme kann also nicht 

allein auf individuelle Vorbehalte zurückgeführt werden, sondern verweist auch auf Defizite in 

der Vermittlung digitaler Kompetenzen.

Damit  wird  Qualifikation  zu  einem  doppelten  Faktor  der  Akzeptanz.  Zum  einen  kann 

vorhandenes Wissen die Nutzungshürde verringern. Zum anderen wird fehlendes Wissen schnell 

zur Barriere, da neue Systeme dann als intransparent oder schwer kontrollierbar erscheinen. Dass 

in beruflichen Schulen Defizite bei Industrie-4.0-Inhalten festzustellen sind, deutet darauf hin, 

dass  Akzeptanzprobleme nicht  allein auf der  Ebene einzelner  Mitarbeitender  zu suchen sind, 

sondern mit Qualifizierungsstrukturen zusammenhängen (Fraunhofer IPA, 2016, S. 57).

Zur Interpretation der Befragung ist zudem zu berücksichtigen, dass Lernumgebungen selbst als 

Teil  der  Einführung  verstanden  werden  können.  Die  Etablierung  von  Lernfabriken  wird  als 

geeigneter  Ansatz  beschrieben,  um die  Vermittlung  von  Industrie-4.0-Inhalten  zu  verbessern 

(Fraunhofer IPA, 2016, S. 57). Die hohe Bedeutung von Schulung, Einweisung und Ausprobieren 

in  der  deskriptiven  Auswertung  weist  deshalb  auf  mehr  als  einen  operativen 

Unterstützungsbedarf hin. Sie zeigt, dass Akzeptanz dort steigt, wo Beschäftigte neue Technik in 

einem nachvollziehbaren Handlungszusammenhang erlernen können.
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Ein  zweiter  wichtiger  Faktor  ist  das  Verständnis  der  gesamten  Prozesskette.  Für  digitale 

Anwendungen  ist  es  nicht  ausreichend,  einzelne  Arbeitsschritte  oder  einzelne  Maschinen  zu 

betrachten. Hier wird ein Defizit  beschrieben: Es fehle an einer systematischen Sicht auf das 

Ganze und am Denken in Prozessketten (bayme vbm, 2016, S. 10). Für Predictive Maintenance 

ist  dieser  Punkt  von  besonderer  Bedeutung,  da  Zustandsdaten,  Wartungsentscheidungen  und 

Produktionsabläufe eng miteinander verknüpft sind.

Wenn  Befragte  den  Nutzen  eines  Systems  nur  eingeschränkt  erkennen,  kann  dies  mit  einer 

fehlenden  Prozessorientierung  zusammenhängen.  Ohne  einen  Blick  auf  die  Gesamtwirkung 

bleiben  Hinweise  aus  dem  System  eher  abstrakt.  Die  niedrigen  Zustimmungswerte  zur 

Nützlichkeit sind in der deskriptiven Auswertung deshalb auch als mögliches Zeichen dafür zu 

lesen, dass der Zusammenhang zwischen Datenerfassung, Analyse und betrieblichem Ergebnis 

nicht ausreichend vermittelt wurde (bayme vbm, 2016, S. 10).

Umgekehrt ist zu erwarten, dass Akzeptanz dort höher ausfällt, wo Beschäftigte die Einbettung 

des Systems in den Gesamtprozess verstehen. Prozesswissen fungiert dann als Übersetzungshilfe 

zwischen  technischer  Funktion  und  praktischer  Relevanz.  Aus  deskriptiver  Sicht  ist  dies  ein 

wichtiger  Unterschied:  Nicht  jede  skeptische  Bewertung  verweist  auf  Ablehnung  der 

Technologie selbst; sie kann ebenso Ausdruck eines unklaren Prozessbezugs sein.

Ein dritter Deutungsbereich betrifft Führung und organisatorische Begleitung. Die Digitalisierung 

verändert Arbeitsprozesse tiefgreifend und mit hoher Geschwindigkeit (Abel et al., 2023, S. 34). 

Damit steigen die Anforderungen an die betriebliche Einführung neuer Systeme. Wenn Befragte 

bei unterstützenden Bedingungen, Kommunikation oder Beteiligung zurückhaltend urteilen, ist 

dies nicht nur als Einzelproblem der Projektumsetzung zu deuten. Es verweist auf die Breite des 

organisationalen Anpassungsbedarfs in digitalisierten Arbeitswelten.

Das Konzept einer digitalisierten, diversitäts- und demographiegerechten, demokratischen und 

dynamischen Führung ist für diese Einordnung anschlussfähig (Abel et al., 2023, S. 75). In der 

deskriptiven  Auswertung  sind  deshalb  jene  Items  besonders  relevant,  die  indirekt 

Führungsqualität  berühren,  etwa  die  Wahrnehmung  von  Unterstützung,  Transparenz  oder 

Beteiligung. Wo diese Bedingungen positiv eingeschätzt werden, ist dies als Akzeptanzfaktor zu 

lesen,  da  die  Einführung  nicht  als  reine  Top-down-Maßnahme  erscheint.  Wo  sie  negativ 
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eingeschätzt werden, entsteht eine Barriere, da Unsicherheit und Distanz zum System zunehmen 

können.

Eng damit  verbunden ist  der  Umgang mit  Konflikten  im Veränderungsprozess.  Veränderung 

erzeugt  Reibung,  wenn neue  digitale  Routinen in  bestehende Arbeitsweisen eingreifen.  Wird 

dieser Konflikt nicht ausgehalten, sind umfangreiche Iterationsschleifen im Veränderungsprozess 

kaum zu vermeiden (Abel et al., 2023, S. 101). In der deskriptiven Interpretation bedeutet dies: 

Ambivalente oder widersprüchliche Antworten sind nicht als Inkonsistenz der Befragten zu lesen. 

Sie können ein Hinweis darauf sein, dass die Einführung von Predictive Maintenance noch in 

einem Aushandlungsprozess steht.

Gerade bei gemischten Einschätzungen zu Nutzen, Aufwand und Unterstützung spricht viel für 

diese  Interpretation.  Beschäftigte  können  einen  prinzipiellen  Nutzen  sehen  und  zugleich  die 

praktische Einführung kritisch bewerten. Solche Muster sind typisch für Veränderungsprozesse, 

in denen technische Möglichkeiten und organisationale Realität noch nicht deckungsgleich sind. 

Die Barriere liegt dann eher in einer noch nicht abgeschlossenen Integration des Systems in den 

Arbeitsalltag (Abel et al., 2023, S. 101).

Neben personellen und organisationalen Aspekten sind auch ökonomische Rahmenbedingungen 

für die Akzeptanz relevant. Für KI-bezogene Technologien wird darauf hingewiesen, dass eine 

unzureichende  Verfügbarkeit  von  Wagniskapital  Innovationen  hemmt  und  die 

Kommerzialisierung sowie Verbreitung verlangsamt (OECD, 2024, S. 20). Für die deskriptive 

Auswertung der Befragung ist dies dort relevant, wo Einschätzungen zu Investitionsbereitschaft, 

Systemreife  oder  Zukunftssicherheit  einfließen.  Wenn  Beschäftigte  zurückhaltend  auf  die 

langfristige  Tragfähigkeit  solcher  Systeme  blicken,  kann  dies  auch  mit  einem  als  unsicher 

wahrgenommenen Markt- und Investitionsumfeld zusammenhängen.

Dieser Kontext betrifft die Nutzerakzeptanz nicht direkt auf der Ebene individueller Einstellung, 

sondern  indirekt  über  die  Einführungssituation.  Werden  Systeme  nur  zögerlich  eingeführt, 

unvollständig  ausgerollt  oder  ohne  verlässliche  Weiterentwicklungsperspektive  bereitgestellt, 

kann dies das Vertrauen der Beschäftigten mindern. Akzeptanzbarrieren sind dann nicht allein 

psychologisch  oder  qualifikatorisch  bedingt,  sondern  werden  durch  strukturelle 

Investitionsbedingungen mitgeprägt (OECD, 2024, S. 20).
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Daran  schließen  mögliche  erleichternde  Bedingungen  an.  Empfohlen  werden  agile 

Finanzierungsmechanismen, die sich an schnelle technologische Veränderungen anpassen können 

(OECD,  2024,  S.  36).  Ebenso  wird  die  Bedeutung  öffentlich-privater  Partnerschaften  und 

gezielter  Beschaffungsprozesse  hervorgehoben,  um  KI-Lösungen  weiterzuentwickeln  und 

wirtschaftlich tragfähiger zu machen (OECD, 2024, S. 130). Für die Befragung heißt das: Wo 

Beschäftigte  stabile  Rahmenbedingungen,  Verfügbarkeit  von  Ressourcen  oder  institutionelle 

Unterstützung  als  wichtig  bewerten,  lässt  sich  dies  als  Hinweis  auf  die  Relevanz  solcher 

flankierenden Strukturen deuten.

In  der  Zusammenschau  zeigt  die  deskriptive  Auswertung,  dass  Akzeptanz  von  Predictive-

Maintenance-Systemen nicht auf eine einzelne Ursache reduziert werden kann. Qualifizierung, 

Prozesskettenverständnis, Führung, Konfliktbearbeitung und ökonomische Rahmenbedingungen 

greifen  ineinander.  Gerade  für  mittelständische  Maschinenbauunternehmen  liegt  darin  der 

entscheidende  Befund:  Nutzerakzeptanz  entsteht  dort,  wo  die  Einführung  nicht  als 

Technikprojekt,  sondern  als  lern-  und  organisationsbezogener  Veränderungsprozess  gestaltet 

wird.

5.3 Korrelationsanalysen und Interpretation der Zusammenhänge zwischen UTAUT-

Konstrukten und Nutzungsakzeptanz

Die generelle Absicht, Predictive-Maintenance-Systeme im Arbeitsalltag zu nutzen (Behavioral 

Intention, Q30), liegt bei einem Mittelwert von M = 3,18 (SD = 1,49). Die Zustimmung zu einer  

flächendeckenden Einführung (Q29)  zeigt  sich  wie  folgt:  21,4  % (n  =  6)  befürworten  diese 

vollkommen und 32,1 % (n = 9) eher, während 28,6 % (n = 8) diese eher nicht befürworten und 

17,8 % (n = 5) sich gänzlich dagegen aussprechen. Die Korrelationsanalyse zeigt einen starken 

positiven Zusammenhang zwischen der Leistungserwartung und der Nutzungsabsicht (r = 0,68). 

Dies spricht für die Bedeutung des wahrgenommenen Nutzens als Treiber der Akzeptanz.

Zur  Einordnung  der  Ergebnisse  der  Korrelationsanalysen  wurde  die  Frage  gestellt,  welche 

Zusammenhänge  zwischen  den  erhobenen  UTAUT-Konstrukten  und  der  Nutzungsakzeptanz 

bestehen und wie diese zu deuten sind. Für die Beantwortung der Forschungsfrage ist dabei nicht 

nur relevant, ob Zusammenhänge bestehen, sondern auch, wie diese inhaltlich zu interpretieren 

sind. Im Mittelpunkt steht die Frage, welche Wahrnehmungen der Mitarbeitenden am engsten mit 

ihrer Bereitschaft zur Nutzung verbunden sind.
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Zur Interpretation von Korrelationen ist zunächst wichtig, dass diese keine Kausalität belegen. 

Sie zeigen aber, ob sich zwei Merkmale gemeinsam verändern. Im Kontext dieser Untersuchung 

bedeutet  das:  Wenn  höhere  Zustimmungswerte  bei  einem  UTAUT-Konstrukt  mit  höherer 

Nutzungsakzeptanz  einhergehen,  spricht  dies  dafür,  dass  das  jeweilige  Konstrukt  für  die 

Einführung aus Sicht der Befragten relevant ist.

Der Zusammenhang zwischen Leistungserwartung und Nutzungsakzeptanz liegt nahe. Predictive 

Maintenance wird mit einem konkreten betrieblichen Nutzen verbunden. Nach InWIS Forschung 

&  Beratung  GmbH  besteht  in  der  vorausschauenden  Instandhaltung  Potenzial  zur 

Effizienzsteigerung (InWIS Forschung & Beratung GmbH, 2021, S. 4). Ergänzend beschreibt 

Ohler-Martins den Einsatz von IoT und KI zur Echtzeit-Datenanalyse, Zustandsüberwachung und 

frühzeitigen Fehlererkennung mit dem Ziel, Ausfallzeiten zu minimieren (Ohler-Martins, 2025, 

S.  2).  Wenn Befragte diese Nutzenaspekte  wahrnehmen,  ist  es  inhaltlich plausibel,  dass  ihre 

Akzeptanz gegenüber dem System steigt.

Ein  positiver  Zusammenhang  zwischen  Leistungserwartung  und  Nutzungsakzeptanz  wäre 

deshalb mehr als ein statistischer Befund. Er würde anzeigen, dass die Einführung des Systems 

aus  Sicht  der  Mitarbeitenden  vor  allem dann  Zustimmung erhält,  wenn  die  Technologie  als 

konkrete Hilfe im Arbeitsalltag verstanden wird. Die Akzeptanz hängt dann nicht allein an der 

abstrakten Idee der Digitalisierung, sondern an der Erwartung, Störungen früher zu erkennen, 

Stillstände  zu  vermeiden  und  Instandhaltungsprozesse  wirksamer  zu  steuern.  Genau  diese 

Verbindung  zwischen  wahrgenommenem  Nutzen  und  Nutzungshaltung  ist  für  die 

Forschungsfrage von Bedeutung, da sie einen Erfolgsfaktor der Einführung sichtbar macht.

Gleichzeitig erlaubt die Korrelation mit der Leistungserwartung eine inhaltliche Differenzierung. 

Wenn dieser Zusammenhang im Vergleich zu anderen Konstrukten stärker ausfällt, spricht das 

dafür,  dass die Mitarbeitenden ihren Akzeptanzentscheid vor allem an funktionalen Vorteilen 

ausrichten. Dies ist für das Untersuchungsfeld gut nachvollziehbar, da Predictive Maintenance 

kein  isoliertes  IT-Werkzeug  ist,  sondern  unmittelbar  in  technische  und  betriebliche  Abläufe 

eingreift.  Wo Maschinenverfügbarkeit  und Reaktionsgeschwindigkeit  wichtig  sind,  dürfte  der 

erwartete Systemnutzen einen starken Einfluss auf die Nutzungsbewertung haben.

Die Aufwandserwartung ist für die Deutung der Zusammenhänge ebenfalls relevant. Selbst wenn 

ein System als  nützlich eingeschätzt  wird,  kann eine hohe wahrgenommene Komplexität  die 
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Akzeptanz mindern. Für die Interpretation der Korrelationen bedeutet das: Ein Zusammenhang 

zwischen  Aufwandserwartung  und  Nutzungsakzeptanz  wäre  ein  Hinweis  darauf,  dass  die 

Befragten  nicht  nur  den  Nutzen,  sondern  auch  die  Handhabbarkeit  des  Systems  bewerten. 

Akzeptanz entsteht dann nicht allein aus dem erwarteten Ergebnis, sondern auch aus der Frage, 

ob die Nutzung im betrieblichen Alltag als praktikabel erscheint.

Besonders  bei  datenbasierten  Instandhaltungssystemen  ist  diese  Deutung  sinnvoll.  Die 

Einführung betrifft neue Informationsflüsse, neue Routinen und teilweise auch neue Rollen in der 

Entscheidungsfindung. Wenn die Nutzung als schwer verständlich oder als zusätzlicher Aufwand 

erlebt wird, kann dies die Bereitschaft zur Anwendung abschwächen, selbst wenn der erwartete 

Nutzen  grundsätzlich  anerkannt  wird.  Ein  Zusammenhang  der  Aufwandserwartung  mit  der 

Nutzungsakzeptanz würde damit eher auf eine Einführungsbarriere als auf eine grundsätzliche 

Ablehnung der Technologie hinweisen.

In  der  Interpretation  der  Aufwandserwartung  ist  außerdem  die  betriebliche  Einbettung  zu 

beachten.  Digitalisierung  verändert  die  Instandhaltung  nicht  nur  technisch,  sondern  auch 

organisational.  Mittelstand-Digital  beschreibt  die  klassische  Instandhaltung  im  Zuge  der 

Digitalisierung  als  überholtes  Modell  und  hebt  hervor,  dass  Industrie  4.0  ohne  innovative 

Konzepte wie Smart Maintenance nicht auskommt (Mittelstand-Digital, 2015, S. 4). Vor diesem 

Hintergrund  kann  eine  kritische  Bewertung  des  Nutzungsaufwands  auch  als  Ausdruck  eines 

Übergangsproblems verstanden werden: Nicht die Zielrichtung der Entwicklung wird abgelehnt, 

sondern die konkrete Ausgestaltung der Umstellung.

Ein weiterer Deutungsanker liegt bei den erleichternden Bedingungen. Wenn dieses Konstrukt 

mit der Nutzungsakzeptanz zusammenhängt, verweist das auf die Bedeutung des organisationalen 

Rahmens. Die Zustimmung zur Nutzung hängt dann nicht nur davon ab, ob das System nützlich 

und einfach erscheint, sondern auch davon, ob seine Anwendung im Unternehmen tatsächlich 

unterstützt  wird.  Die  Korrelation  wäre  in  diesem Fall  als  Hinweis  zu  lesen,  dass  technische 

Einführung  und  betriebliche  Voraussetzungen  nicht  voneinander  getrennt  betrachtet  werden 

können.

Diese  Interpretation  passt  zum  Charakter  von  Predictive  Maintenance  als  Bestandteil  eines 

umfassenderen Wandels der Instandhaltung. Wenn Smart Maintenance als notwendiges Konzept 

im Kontext von Industrie 4.0 verstanden wird, dann reicht die bloße Bereitstellung eines Systems 
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nicht aus (Mittelstand-Digital, 2015, S. 4). Erleichternde Bedingungen würden dann anzeigen, ob 

die Transformation im Arbeitsumfeld für die Beschäftigten anschlussfähig gemacht wurde. Ein 

Zusammenhang  mit  der  Nutzungsakzeptanz  stützt  somit  die  Annahme,  dass  organisatorische 

Unterstützung ein eigenständiger Erfolgsfaktor der Einführung ist.

Für  die  Forschungsperspektive  der  Arbeit  ist  zudem  wichtig,  wie  die  Konstrukte 

zusammenspielen. Eine hohe Leistungserwartung kann Akzeptanz fördern. Dieser Effekt kann 

aber  abgeschwächt  werden,  wenn  der  wahrgenommene  Aufwand  hoch  ist  oder  wenn  die 

betrieblichen  Voraussetzungen  als  unzureichend  erlebt  werden.  Umgekehrt  können  gute 

Rahmenbedingungen dazu beitragen, dass ein als nützlich eingeschätzt System auch tatsächlich 

positiv bewertet wird. Die Korrelationen sind deshalb nicht nur einzeln, sondern als Muster zu 

lesen: Sie zeigen, ob Akzeptanz primär über Nutzenwahrnehmung, über Praktikabilität oder über 

organisationale Absicherung geprägt ist.

Darüber  hinaus  sollte  die  Interpretation  der  Zusammenhänge  die  Vertrauensdimension 

datenbasierter Systeme einbeziehen. Der zunehmende Einsatz von KI erhöht nach OECD die 

Bedeutung von Fairness, der Vermeidung von Bias und von Nichtdiskriminierung (OECD, 2024, 

S. 40). Auch wenn dieser Aspekt nicht mit einem eigenen UTAUT-Konstrukt erhoben wurde, 

beeinflusst  er  die  Lesart  der  Korrelationen.  Wo  Mitarbeitende  befürchten,  dass  Daten  oder 

Systemempfehlungen verzerrt sind, kann dies die positive Wirkung von Leistungserwartung oder 

erleichternden Bedingungen relativieren.

Das ist besonders für Predictive Maintenance relevant, da die Akzeptanz solcher Systeme nicht 

nur  auf  technischer  Leistungsfähigkeit  beruht.  Die  Mitarbeitenden  müssen  die  datenbasierte 

Logik  des  Systems  auch  als  verlässlich  und  nachvollziehbar  einordnen  können.  Wenn 

Nutzenversprechen mit Unsicherheiten über Datenqualität oder Fairness zusammentreffen, ist ein 

schwächerer  Zusammenhang  zwischen  den  klassischen  UTAUT-Konstrukten  und  der 

Nutzungsakzeptanz inhaltlich erklärbar. Die Korrelationen sollten deshalb nicht isoliert als reine 

Technikbewertung  gelesen  werden,  sondern  als  Ausdruck  einer  breiteren  Haltung  gegenüber 

datengetriebenen Entscheidungsunterstützungen.

Für die Beantwortung der Forschungsfrage bedeutet dies: Die Korrelationsanalysen liefern vor 

allem Hinweise auf die Struktur der Akzeptanz. Sie machen sichtbar, ob die Einführung eines 

Predictive-Maintenance-Systems aus Sicht der Mitarbeitenden vor allem vom erwarteten Nutzen, 
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von  der  wahrgenommenen  Bedienbarkeit  oder  von  unterstützenden  Rahmenbedingungen 

abhängt. Dort, wo die Zusammenhänge eng ausfallen, liegen zugleich die zentralen Hebel für 

eine erfolgreiche Einführung.

Insgesamt  lässt  sich  die  Interpretation  der  Korrelationen  deshalb  auf  einen  klaren  Punkt 

verdichten.  Die  Nutzungsakzeptanz  von  Predictive-Maintenance-Systemen  ist  inhaltlich  dann 

besonders gut erklärbar, wenn die Befragten einen konkreten betrieblichen Mehrwert erkennen, 

die Nutzung nicht als übermäßige Belastung erleben und die Einführung organisatorisch getragen 

wird;  genau  an  dieser  Verbindung  von  Nutzen,  Handhabbarkeit  und  Einbettung  zeigen  die 

Zusammenhänge, welche Barrieren und Erfolgsfaktoren für die Akzeptanz im mittelständischen 

Maschinenbau tatsächlich maßgeblich sind.

6.

6.1 Einordnung der Ergebnisse in den Forschungsstand zu Predictive Maintenance und 

Technologieakzeptanz

Die  Ergebnisse  der  Untersuchung  zeigen  deutlich,  dass  der  direkte  Nutzen  von  Predictive 

Maintenance im Instandhaltungsalltag ein entscheidender Faktor für die Akzeptanz ist. Die starke 

Korrelation  zwischen  Leistungserwartung  und  Nutzungsabsicht  (r  =  0,68)  sowie  die  hohe 

Bewertung  des  Erkennens  von  Verschleißmustern  (Q10:  M  =  3,71)  bestätigen,  dass  der 

praktische Nutzen das wichtigste Kriterium für die Akzeptanz des Systems ist. Die verhaltene 

Bewertung  der  transparenten  Vorbereitungskommunikation  (Q27:  M  =  2,64)  deutet  auf 

organisatorische Probleme im Veränderungsprozess hin, wie auch in der Literatur (Abel et al., 

2023) beschrieben.

Die Diskussion der Ergebnisse kann am besten gelingen, wenn die Frage gestellt wird, welche 

Bedingungen  die  Mitarbeiter  für  notwendig  halten,  um  ein  Predictive-Maintenance-System 

effektiv zu nutzen. Die herangezogenen Quellen betonen weniger die Details der Software und 

deren Funktionsweise, als vielmehr die Qualifikation und IT-Kenntnisse im Arbeitsalltag, sowie 

die Unterstützung durch das Unternehmen bei der Einführung solcher Systeme. Diese Ergebnisse 

schließen  direkt  an  die  Forschungsfrage  dieser  Arbeit  an:  Welche  Hindernisse  und 

Erfolgsfaktoren beeinflussen die Nutzerakzeptanz von Predictive-Maintenance-Systemen?

Ein interessanter Punkt dabei ist der Zusammenhang zwischen neuer Produktionstechnik und den 

veränderten  Qualifikationsanforderungen.  Dinges  et  al.  stellen  fest,  dass  die 
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Qualifikationsanforderungen von der Branche und den jeweiligen Technologien abhängig sind, 

da sich die Produktionsweisen unterscheiden. Die Technologisierung kann zu Dequalifizierung, 

einer Polarisierung oder zu einer Höherqualifizierung führen (Dinges et al., 2017, S. 21). Und 

genau  dieser  Punkt  wird  interessant,  wenn  wir  unsere  Befragungsergebnisse  interpretieren. 

Sobald man Predictive Maintenance nicht nur als nützliches Tool betrachtet, sondern als einen 

Eingriff in den Arbeitsalltag sieht, ist Nützlichkeit nicht mehr das einzige Maß für die Akzeptanz. 

Jetzt geht es auch um die Frage, ob man diese neue Technik als Gewinn, Belastung oder gar als 

Gefahr empfindet.

Daher ist es nicht überraschend, dass die Akzeptanz in unterschiedlichen Gruppen schwanken 

kann.  Die  Forschung  belegt,  dass  der  Bedarf  an  neuen  Kompetenzen  durch  eine  neue 

Technologie je nach Gruppe sehr unterschiedlich sein kann (Dinges et al., 2017, S. 21). Im Fall 

von Predictive Maintenance heißt das, dass die Mitarbeiter sich ansehen, ob die neue Technik 

ihre Problemlösungskompetenz verbessert oder ob sie ihre bisherigen Erfahrungen abwertet. Um 

unsere empirischen Ergebnisse besser einordnen zu können, ist es daher sinnvoll, sie nicht nur im 

Zusammenhang mit der Einstellung zur Technologie zu betrachten, sondern auch im Kontext der 

Arbeitsinhalte und Kompetenzanforderungen.

Darüber hinaus heben Dinges et al. hervor, dass die Industrie 4.0 gut qualifizierte Arbeitskräfte 

benötigt und deren Verfügbarkeit ein Schlüssel für den Erfolg ist (Dinges et al., 2017, S. 29). 

Diese Erkenntnis verleiht unseren Ergebnissen eine neue Bedeutung. Wenn in der Befragung 

Qualifikation,  Schulung  oder  fehlende  Unterstützung  als  wichtige  Einflussfaktoren  genannt 

werden, dann sind das keine Randerscheinungen bei der Einführung neuer Technologien. Sie 

bilden vielmehr das Fundament für die Akzeptanz von Predictive-Maintenance-Systemen.

Der Forschungsstand bestätigt auch die große Rolle von IT-Kenntnissen. Das Fraunhofer IPA 

sieht den Umgang mit IT als eine entscheidende Kompetenz der Zukunft und leitet daraus einen 

grundsätzlichen  Bildungsbedarf  ab  (Fraunhofer  IPA,  2016,  S.  44).  Für  die  Diskussion  der 

Ergebnisse bedeutet das, dass die Akzeptanz nicht erst am Arbeitsplatz entsteht, sondern auch mit 

den bereits vorhandenen digitalen Grundkenntnissen zusammenhängt. Wenn Mitarbeiter digitale 

Systeme  generell  als  kompliziert  empfinden,  kann  das  eher  an  einem  allgemeinen 

Fachkräftemangel liegen als an dem speziellen Predictive-Maintenance-System.
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Gleichzeitig  zeigen  die  Quellen  aber  auch,  dass  der  Qualifizierungsbedarf  nicht  überschätzt 

werden  darf.  Nach  den  Untersuchungen  von  bayme  vbm  besteht  für  bestimmte 

Ausbildungsberufe  im Shop-Floor  ein  geringer  Anpassungsbedarf,  um die  Entwicklungen im 

Bereich Industrie 4.0 zu unterstützen (bayme vbm, 2016, S. 17). Diese Feststellung ist für die 

Interpretation der empirischen Ergebnisse wichtig, da sie einer Defizitperspektive widerspricht. 

Wenn  Mitarbeiter  Bedenken  gegen  Predictive  Maintenance  haben,  bedeutet  das  nicht 

zwangsläufig,  dass  alle  ihre  berufliche  Tätigkeit  verändern  müssen.  Anstatt  langwieriger 

Umschulungen scheint gezielte Kurzschulungen und konkrete Anpassungen vor Ort zum Erfolg 

zu führen.

Das deckt sich auch mit der Einschätzung, wie wichtig gut ausgebildete Fachkräfte sind. Dieser 

Aspekt  ist  für  die  Interpretation  der  Ergebnisse  bedeutend.  Die  Frage,  wie  gut  Predictive 

Maintenance angenommen wird, sollte nicht nur aus der Perspektive von Experten mit IT- oder 

Ingenieurkenntnissen beurteilt  werden. Viel wichtiger ist  es,  dass das System zum fachlichen 

Wissen und Können der Beschäftigten passt und deren Arbeit sichtbar aufwertet.

Die  Aussagen,  welche  Tätigkeiten automatisiert  werden können,  bestätigen  diese  Sichtweise. 

Nach bayme vbm sind einfache Tätigkeiten eher  automatisierbar  als  komplexe (bayme vbm, 

2016, S. 73). Die empirischen Ergebnisse legen auch nahe, dass die Akzeptanz davon beeinflusst 

wird, wie sich das eigene Tätigkeitsniveau verändert. Wenn Predictive Maintenance dabei hilft 

komplexere Diagnose-, Koordinations- oder Problemlösungsaufgaben besser zu erledigen, dann 

kann das die Akzeptanz erhöhen. Wenn man es aber als ein Zeichen für weniger Freiraum sieht,  

dann  entstehen  verständlicherweise  Vorbehalte.  Die  Quellen  deuten  somit  nicht  auf  einen 

eindeutigen Effekt der Technologie hin und zeichnen ein differenzierteres Bild.

Ein weiterer Aspekt ist, ob die Akzeptanz auch von der externen Unterstützung abhängt. Das 

Fraunhofer  IPA  beschreibt  die  Mittelstand  4.0-Kompetenzzentren  als  Orte,  wo  Betriebe 

Informationen, Beratung, Qualifizierung und Möglichkeiten zum Ausprobieren erhalten können 

(Fraunhofer IPA, 2016, S. 58). Dies ist besonders wichtig, wenn die Beschäftigten die neuen 

Systeme für kompliziert oder schwer verständlich halten. Hier sind Vorführungen und praktische 

Übungen sehr  hilfreich.  Sie  erklären nicht  nur die  Sache verständlicher  und unkomplizierter, 

sondern zeigen auch den Nutzen von Predictive Maintenance im Alltag.
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Außer dem Blick in den Betrieb zeigt der Forschungsstand auch einen Engpass im Umfeld auf. 

Die OECD stellt fest, dass es in Deutschland im Vergleich mit anderen europäischen Ländern 

weniger KI-Studiengänge gibt und die Sprache vieler Angebote den Zugang für internationale 

Studierende erschwert (OECD, 2024, S. 27). Auch die langen Ausschreibungszeiträume deuten 

auf einen anhaltenden Mangel an Fachkräften mit KI-Kompetenzen hin (OECD, 2024, S. 29). 

Dies ist  wichtig für die Einordnung der Ergebnisse, da dies bedeutet,  dass die Probleme, die 

KMU bei der Akzeptanz haben nicht allein von innen heraus gelöst werden können. Wenn die 

Leute wenig Ahnung von datenbasierter Instandhaltung haben, wird die Einführung teurer, man 

hängt mehr von wenigen Leuten ab und die Nutzer fühlen sich unsicherer.

Aber die OECD hat auch gezeigt, dass deutsche Betriebe es geschafft haben, Arbeitskräfte aus 

dem Ausland mit KI-Know-how anzuziehen und zu halten (OECD, 2024, S. 28). Das relativiert 

die Engpassdiagnose zwar, löst sie aber nicht vollständig auf. Für die Einordnung der Befunde 

heißt  das:  Es  gibt  keinen  Widersprüch  zwischen  strukturellem  Mangel  und  der 

Handlungsfähigkeit des Betriebs. Strategien zur Steigerung der Akzeptanz lassen sich sowohl 

intern  durch  Weiterbildung  als  auch  extern  durch  gezielte  Personalrekrutierung  oder 

Kooperationen umsetzen.

Die Empfehlung, verschiedene Arten von Bildungs- und Lernformaten anzubieten, ist daher gut 

mit unseren empirischen Ergebnissen zu vereinbaren. Die OECD betont, dass kürzere Angebote 

die Nachfrage nach KI-Kompetenzen besser decken können (OECD, 2024, S. 30). Zusammen 

mit dem Hinweis auf den relativ geringen Anpassungsbedarf in Teilen des Shop-Floors spricht 

das für gestufte Qualifizierungsmodelle. Es bedarf keiner flächendeckenden Neuqualifizierung 

der  Arbeitskräfte,  sondern passgenauer,  kurzer  und arbeitsplatznaher  Lernangebote.  Vor  dem 

Hintergrund  des  Forschungsstands  ist  die  Nutzerakzeptanz  von  Predictive  Maintenance  im 

mittelständischen  Maschinenbau  am  besten  zu  erklären,  wenn  Qualifikation,  fachpraktische 

Anschlussfähigkeit  und  sichtbare  Unterstützung  als  zusammenhängende  Bedingungen  für  die 

Einführung betrachtet werden.

6.2 Ratschläge und Empfehlungen für das Change Management, die Kommunikation und 

den Einführungsprozess von Predictive-Maintenance-Systemen im Mittelstand

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass eine gute technische Performance nicht ausreichend ist 

für die Einführung von Predictive-Maintenance-Systemen im mittelständischen Maschinenbau. 
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Wenn Akzeptanz eine Grundbedingung für die Einführung von Industrie-4.0-Lösungen ist, dann 

darf der gesamte Prozess der Einführung nicht nur als ein reines IT- oder Instandhaltungsprojekt 

gesehen werden, sondern muss vielmehr als ein Akzeptanzprozess verstanden werden (Abel et 

al., 2019, S. 3).

Daraus  ergibt  sich  für  das  Change  Management  eine  klare  Priorität.  In  mittelständischen 

Unternehmen sollte der Einführungsprozess nicht nach den Kriterien der Technologie, sondern 

nach den Bedürfnissen der Nutzung gestaltet werden. Die Frage ist also nicht: Was kann das 

System?,  sondern:  Wann  finden  die  Mitarbeiter  das  System  im  Arbeitsalltag  sinnvoll, 

verständlich und hilfreich?

Diese Änderung der Perspektive ist für die Praxis von Bedeutung, da Akzeptanz nicht einfach mit 

und nach der Einführung entsteht. Da sie für den Erfolg der Einführung entscheidend ist, sollte 

sie bereits bei der Planung, Kommunikation und dem Roll-out berücksichtig werden (Abel et al.,  

2019,  S.  3).  Ein mittelständisches Unternehmen sollte  sich daher bereits  vor der  technischen 

Implementierung Gedanken über die Erwartungen, Vorbehalte und Deutungsmuster machen, die 

in den entsprechenden Bereichen bestehen.

Das Change Management muss daher die zukünftigen Anwender möglichst früh und transparent 

in den Einführungsprozess einbinden. Die Belegschaft sollte bereits zu einem frühen Zeitpunkt 

über die Einführung informiert werden, bevor es endgültige Entscheidungen über Systeme und 

Prozesse gibt. Wenn die Beschäftigten den Sinn der Einführung erkennen und diese sich gut in 

ihre Arbeitsabläufe einfügt, dann steigt auch die Akzeptanz deutlich an. Das ist keine zusätzliche 

Kommunikationsaufgabe neben dem Projekt, sondern ein integraler Bestandteil des Projekts.

Die interne Kommunikationsarchitektur ist hierbei ein wichtiger Faktor. Wenn die Einführung 

nicht  nur  durch  formale  Vorgaben  gesteuert  wird,  gewinnen  persönliche  Beziehungen  und 

Vertrauen  an  Bedeutung.  Die  Grundannahme,  dass  die  beteiligten  Personen  und  ihre 

Vertrauensbasis eine größere Rolle spielen, wenn es wenige formale Regeln gibt, lässt sich auf 

betriebliche  Einführungsprozesse  übertragen  (DINI-AG/ZKI-Kommission  »E-Framework«, 

2020,  S.  6).  Da  in  mittelständischen  Betrieben  die  Abstimmungen  eher  an  Personen  als  an 

formalen Regelungen orientiert  sind,  macht  es Sinn die Kommunikation über vertrauensvolle 

Ansprechpartner zu führen.
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In der Praxis bedeutet das, dass nicht nur die Unternehmensleitung das Wort ergreifen sollte. 

Mehr Gewicht haben die Personen, mit denen im Arbeitsalltag bereits ein Vertrauensverhältnis 

besteht. Das Change Management sollte daher die Verantwortung für die Kommunikation gezielt 

verteilen.  Wichtig  ist  hierbei  nicht  die  Menge  an  Information,  sondern  vielmehr  die  soziale 

Glaubwürdigkeit derjenigen Personen, die diese vermitteln. Wenn Vertrauen für die Aufnahme 

neuer Regelungen und Praktiken wichtig ist, dann gewinnt auch die persönliche Vermittlung in 

Einführungsprozess an Bedeutung (DINI-AG/ZKI-Kommission »E-Framework«, 2020, S. 6).

Daran knüpft eine zweite Empfehlung an. Kommunikation sollte nicht nur informieren, sondern 

Unsicherheit  bearbeitbar  machen.  Predictive  Maintenance  betrifft  Arbeitsroutinen, 

Entscheidungslogiken und Rollenbilder. Daher reicht es nicht aus, die Einführung als sachlich 

notwendige  Modernisierung  darzustellen.  Sinnvoller  ist  eine  Kommunikation,  die  offenlegt, 

wofür  das  System eingeführt  wird,  wie  die  Ergebnisse  verwendet  werden  und  welche  Rolle 

menschliche  Erfahrung  weiterhin  spielt.  Die  Bedeutung  von  Vertrauensbeziehungen  bedeutet 

auch, dass unklare oder widersprüchliche Botschaften die Einführung besonders stark belasten 

können (DINI-AG/ZKI-Kommission »E-Framework«, 2020, S. 6).

Ein  weiterer  Handlungspunkt  ist  die  Positionierung  der  Technologie.  Für  deutsche 

mittelständische  Maschinenbauunternehmen  besteht  die  Möglichkeit,  neue  KI-gestützte 

Lösungen  nicht  als  fremde  oder  unsichere  Zusatzsysteme  zu  präsentieren,  sondern  diese  in 

bestehende industrielle Qualitätsvorstellungen zu verankern. Deutschland kann seinen Ruf für 

hochwertige  Industrieprodukte  auf  vertrauenswürdige  KI-gestützte  Produkte  und 

Dienstleistungen  übertragen  (OECD,  2024,  S.  106).  Für  die  Einführung  von  Predictive-

Maintenance-Systemen  bedeutet  das,  dass  Unternehmen  die  Technologie  in  die  eigene 

industrielle Identität einbetten sollten.

Diese Einbettung ist nicht bloß eine äußere Marketingmaßnahme. Auch intern kann sie helfen, 

die  neue  Lösung  als  Fortsetzung  bewährter  Qualitäts-  und  Zuverlässigkeitsstandards  zu 

verstehen.  Insbesondere  bei  KI-nahen  Anwendungen  ist  das  Vertrauen  häufig  an  die  Frage 

gebunden,  ob die  Technologie  mit  den bestehenden Ansprüchen an Verlässlichkeit  vereinbar 

erscheint.  Wenn der  industrielle  Ruf als  Ressource für  vertrauenswürdige KI genutzt  werden 

kann,  sollten  mittelständische  Unternehmen  Predictive  Maintenance  nicht  als  abstraktes 
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Digitalisierungsprojekt, sondern als qualitätsorientierte Weiterentwicklung ihrer Instandhaltung 

kommunizieren (OECD, 2024, S. 106).

Daraus folgt auch eine Empfehlung für die Einführungsreihenfolge. Der erste Roll-out sollte dort 

ansetzen, wo sich die Verbindung von technologischer Neuerung und betrieblichem Nutzen am 

klarsten vermitteln lässt. Nicht jede Einführung muss sofort unternehmensweit skaliert werden. 

Für die Akzeptanz ist es zunächst wichtiger, dass die beteiligten Mitarbeitenden einen plausiblen 

Zusammenhang  zwischen  Systemeinsatz  und  betrieblicher  Verbesserung  erkennen.  Da 

Akzeptanz  für  die  erfolgreiche  Einführung zentral  ist,  sollte  die  frühe  Einführungsphase  vor 

allem  auf  nachvollziehbare  Anwendungssituationen  ausgerichtet  sein,  nicht  auf  maximale 

Reichweite (Abel et al., 2019, S. 3).

Für  das  Change  Management  von  Predictive-Maintenance-Systemen  in  mittelständischen 

Maschinenbauunternehmen lassen sich aus diesen Ergebnissen vier Empfehlungen formulieren: 

Erstens sollte frühzeitig die Akzeptanzbedingungen der verschiedenen Nutzergruppen analysiert 

werden. Zweitens muss die Kommunikation über vertrauenswürdige Ansprechpartner erfolgen. 

Drittens  sollte  die  neue  Technologie  mit  bestehenden  Vorstellungen  von  Qualität  und 

Zuverlässigkeit  verknüpft  werden.  Viertens  sollte  der  Roll-out  so  gestaltet  sein,  dass  erste 

Nutzungserfahrungen die Vertrauensbildung unterstützen.

Diese Logik ist insbesondere für den Mittelständ wichtig. Hier sind die Ressourcen oft knapper, 

die  sozialen  Strukturen  aber  unmittelbarer.  Das  erhöht  zwar  die  Risiken  eines  schlecht 

vorbereiteten Roll-outs, bietet aber auch Chancen für eine engere Einbindung der Mitarbeitenden. 

Wenn persönliche Vertrauensbeziehungen besonders  wichtig werden,  können mittelständische 

Unternehmen ihre vergleichsweise kurzen Kommunikationswege produktiv nutzen – sofern sie 

diese  nicht  durch  eine  rein  top-down  gesteuerte  Einführung  unterlaufen  (DINI-AG/ZKI-

Kommission »E-Framework«, 2020, S. 6).

6.2 Implikationen für die Praxis

Für die Praxis bedeutet dies, dass eine Einführung, die sich auf technische Leistungsversprechen 

stützt, wenig erfolgversprechend ist. Die Untersuchung der Nutzerakzeptanz von Industrie-4.0-

Lösungen  ist  nicht  nur  wissenschaftlich  relevant,  sondern  auch  aus  betriebspraktischer  Sicht 

wichtig (Abel et al., 2019, S. 3). Ohne Akzeptanz scheitert die Einführung neuer Technologien. 

Mittelständische  Unternehmen  sollten  deshalb  bei  Predictive  Maintenance  Lösungen  die 
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Einführung  als  einen  vertrauensbasierten  Veränderungsprozess  betrachten.  Dabei  spielen 

persönliche  Vermittlung,  glaubwürdige  Kommunikation  und  die  Anbindung  an  bestehende 

industrielle  Qualitätsbilder  eine  wichtige  Rolle,  um  technische  Möglichkeiten  in  nutzbare 

Lösungen zu verwandeln (Abel et al., 2019, S. 3; DINI-AG/ZKI-Kommission »E-Framework«, 

2020, S. 6; OECD, 2024, S. 106).

6.3 Grenzen dieser Studie und Ansatzpunkte für künftige Forschung

Die  Validität  dieser  Arbeit  ist  zunächst  durch  das  gewählte  Forschungsdesign  begrenzt.  Die 

Befragung  erfasst  die  subjektiven  Wahrnehmungen,  Einstellungen  und  Einschätzungen  der 

Teilnehmenden zu einem bestimmten Zeitpunkt und eignet sich daher gut dazu, die Bewertung 

von Nutzerakzeptanz zum Zeitpunkt der Erhebung zu beschreiben. Schwieriger ist es hingegen, 

zu beschreiben, wie sich die Akzeptanz im Verlauf der Einführung eines Predictive-Maintenance-

Systems verändert.

Diese Einschränkung ist bei dem gewählten Forschungsthema von besonderer Bedeutung. Wenn 

sich  im  Arbeitsprozess  eine  neue  Aufgabenteilung  zwischen  Mitarbeitenden  und  Technik 

herausbildet, können sich die Leistungserwartung, die Aufwandserwartung sowie die Bewertung 

unterstützender  Rahmenbedingungen  im Laufe  der  Zeit  ändern.  Peters  et  al.  weisen  auf  die 

Möglichkeit  einer  grundlegenden  „Neujustierung  der  Arbeitsteilung“  zwischen  Mensch  und 

Technik hin (Peters et al., 2023, S. 9). Eine einmalige Befragung kann diese Veränderungen nur 

bedingt  erfassen.  Künftige Forschung sollte  deshalb Längsschnittstudien durchführen,  um die 

Veränderungen  der  Akzeptanz  vor,  während  und  nach  der  Implementierung  systematisch  zu 

beobachten.

Eine  zweite  Grenze  besteht  in  der  Fokussierung  auf  die  subjektiven  Sichtweisen.  Diese 

Perspektive  spielt  für  unsere  Forschungsfrage  eine  Schlüsselrolle,  da  wir  die  Barrieren  und 

Erfolgsfaktoren  für  die  Nutzerakzeptanz  direkt  aus  der  Sicht  der  Mitarbeitenden  beleuchten. 

Dadurch bleiben strukturelle Aspekte, die über die unmittelbare Nutzungserfahrung hinausgehen, 

eher  im  Hintergrund.  Das  betrifft  vor  allem  finanzielle,  organisatorische  und  institutionelle 

Voraussetzungen, die für eine Einführung notwendig sind.

Solche Rahmenbedingungen können die  Akzeptanz zwar indirekt  beeinflussen,  ohne dass  sie 

jedoch direkt im Antwortverhalten zum Ausdruck kommen. Für Deutschland stellt die OECD ein 

vielfältiges Fördersystem vor, das zwar verschiedene Zugänge ermöglicht, in der Praxis jedoch 
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auch Unsicherheit hervorruft; die Fördervoraussetzungen gelten als bürokratisch und kompliziert 

(OECD,  2024,  S.  36).  Wenn  Unternehmen  bei  der  Finanzierung  oder  Beantragung  digitaler 

Vorhaben  auf  solche  Hürden  stoßen,  kann  sich  die  Einführung  von  Predictive-Maintenance-

Lösungen  verzögern.  Dadurch  werden  auch  die  Nutzungserfahrungen  und  Akzeptanzurteile 

beeinflusst.  Künftige  Untersuchungen  sollten  daher  die  Perspektive  der  Mitarbeitenden  um 

Informationen  zu  Förderzugängen,  Projektressourcen  und  internen  Entscheidungsprozessen 

ergänzen.

Ähnliches gilt auch für regulatorische und infrastrukturelle Einflüsse. Die OECD weist darauf 

hin,  dass  mit  dem  Energieeffizienzgesetz  Informationspflichten  für  Rechenzentrumsbetreiber 

vorgeschlagen wurden (OECD, 2024, S. 157). Für unsere Fragestellung bedeutet das nicht direkt, 

dass die Akzeptanz einzelner Personen sofort beeinflusst wird. Aber es wird deutlich, dass die 

Einführung  von  datenintensiven  Systemen  von  mehr  als  nur  der  Bedienbarkeit  und  dem 

wahrgenommenen Nutzen abhängt. Auch der Betrieb, die Infrastruktur und rechtliche Vorgaben 

können die  Rahmenbedingungen dafür  vorgeben,  ob Unternehmen solche Systeme überhaupt 

einführen können. Deshalb sollte sich weitere Forschung stärker damit auseinandersetzen wie 

diese  Ebenen  mit  der  Nutzerakzeptanz  zusammenhängen  könnten  das  zum  Beispiel  durch 

Forschungsdesigns erreicht werden bei denen individuelle Einstellungen mit den Bedingungen 

unter denen eine Einführung in einer Organisation erfolgt gemeinsam untersucht werden.

Zusätzlich gibt es eine Einschränkung bei der inhaltlichen Differenzierung des Themas unserer 

Arbeit nachzugehen wurde aufgezeigt wie wichtig es ist den betrieblichen Einsatzbereich genau 

festzulegen  für  den  Bereich  Predictive  Maintenance  in  mittelständischen 

Maschinenbauunternehmen  wurde  dieser  Aspekt  bisher  vernachlässigt  In  einer  Analyse  von 

insgesamt  fünfhundertvier  kodierten  Sequenzen  wurde  lediglich  sechsmal  der  Code 

Unternehmensbereiche  vergeben  (von  Korflesch  et  al.,  2018)  pDas  bedeutet  für  unsere 

Untersuchung dass allgemeine Aussagen über Predictive Maintenance schnell zu breit werden 

können  Unterschiedliche  Anforderungen  in  Instandhaltung  Produktion  oder  Service  sind 

naheliegend Zukünftige Forschung sollte sich stärker auf diese Unterscheidung von Funktionen 

Aufgaben und tatsächlichen Einsatzbereichen konzentrieren.

Dieser  Punkt  führt  uns  auch  zu  einem  Ansatzpunkt  für  unser  methodisches  Vorgehen 

Quantitative Befragungen eignen sich zwar gut dazu Zusammenhänge zwischen verschiedenen 
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Einflussfaktoren von Akzeptanz  aufzuzeigen Sie  können jedoch nur  unzureichend begründen 

warum  bestimmte  Personengruppen  ein  System  als  hilfreich  oder  belastend  empfinden 

Insbesondere wenn es um Veränderungen von Rollen Verantwortung oder Entscheidungsmacht 

durch  Technik  geht  reichen  standardisierte  Antworten  häufig  nicht  mehr  aus  Hier  könnten 

qualitative  Ergänzungen  interessante  Ansätze  bieten  welche  aufzeigen  wie  Mitarbeitende 

Veränderungen in ihrer Arbeitsteilung verstehen Und was sie als hilfreiche Unterstützung oder 

Kontrollverlust empfinden.

Insgesamt  bedeuten  diese  Überlegungen  jedoch  keine  grundsätzliche  Kritik  an  unserem 

Untersuchungsansatz  vielmehr  sollten  wir  vorsichtig  einschätzen  was  er  leisten  kann  Unsere 

Studie kann solide Hinweise geben auf welche Faktoren Mitarbeiter:innen besonders sensibel 

reagieren Sie kann jedoch nur in Ansätzen zeigen wie zeitliche Dynamik bereichsspezifische 

Besonderheiten oder institutionelle Rahmenbedingungen mit diesen Faktoren zusammenspielen 

Gerade  beim  Thema  Predictive  Maintenance  sind  technische  Nutzung  organisatorische 

Einführung und veränderte Arbeitsteilung eng miteinander verwoben Deshalb wäre es sinnvoll 

wenn zukünftige Studien diese Bereiche systematischer untersuchen würden

7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Hauptergebnisse und Antworten auf die Forschungsfragen

Wie kann nun mit den Ergebnissen die Forschungsfrage beantwortet werden? Es wird deutlich, 

dass  die  Nutzerakzeptanz  von  Predictive-Maintenance-Systemen  im  mittelständischen 

Maschinenbau nicht allein von der Technologie selbst abhängt. Vielmehr ist entscheidend, wie 

gut  die  Einführung  dieser  Systeme  auf  die  veränderten  Arbeitsaufgaben,  die  bestehenden 

Kompetenzprofile und die betrieblichen Rahmenbedingungen abgestimmt ist. Insbesondere im 

Instandhaltungsbereich ist diese Erkenntnis besonders relevant, da KI-basierte Verfahren nicht 

mehr  nur  als  zusätzlicher  Bonus  betrachtet  werden,  sondern  als  eine  Notwendigkeit  für  die 

zukünftige Wettbewerbsfähigkeit. Heller bringt es auf den Punkt: Ohne KI in der Instandhaltung 

wird eine wirtschaftliche Produktion in Deutschland zukünftig nicht mehr möglich sein (Heller, 

2024, S. 43).

Vor diesem Hintergrund zeigt sich, dass Akzeptanzbarrieren insbesondere dann entstehen, wenn 

die Beschäftigten mit neuen datenbezogenen und vernetzten Anforderungen konfrontiert werden, 

ohne  dass  ihre  Rollen,  Qualifikationen  und  Arbeitsprozesse  entsprechend  angepasst  wurden. 
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Erfolgsfaktoren  hingegen  liegen  in  einer  gezielten  Einführung  von  Predictive-Maintenance-

Systemen,  welche  die  bestehenden  Arbeitsstrukturen  berücksichtigt,  realistische 

Lernanforderungen  stellt  und  die  neuen  Aufgabenbereiche  verständlich  in  den  betrieblichen 

Ablauf integriert.

Für  eine  korrekte  Einordnung  der  Akzeptanzprobleme  ist  zunächst  zu  beachten,  dass  die 

Veränderungen  durch  digitale  und  vernetzte  Produktion  nicht  nur  punktuell  auftreten.  Sie 

betreffen  ein  viel  größeres  Spektrum  an  Aufgabenbereichen.  Die  neun  generischen 

Handlungsfelder  von  bayme  vbm  zeigen  auf,  was  sich  mit  Industrie  4.0  in  Arbeit  und 

Qualifikation verändert hat (bayme vbm, 2016, S. 135). Für Predictive Maintenance bedeutet das 

konkret:  Die Akzeptanz kann nicht  einfach auf das Bedienen einer  neuen Software reduziert 

werden.  Die  Aufgabe  der  Instandhalter  umfasst  ein  komplexes  Umfeld  von 

Anlagenüberwachung, Datenanalyse, Prozessverständnis und Instandhaltungsaufgaben.

Ein  entscheidendes  Hindernis  für  die  Akzeptanz  ist  somit  die  Passung  zwischen  den  neuen 

Anforderungen  und  den  bestehenden  Berufsbildern.  bayme  vbm  stellt  fest,  dass 

standardorientierte  Berufskonzeptionen  bei  bestimmten  Aufgaben  in  Industrie  4.0  an  ihre 

Grenzen  stoßen  (bayme  vbm,  2016,  S.  170).  Besonders  deutlich  wird  dies  bei  Predictive 

Maintenance: Wenn Beschäftigte Systeme nutzen sollen, die Zustandsdaten interpretieren können 

oder vorausschauende Eingriffe vorbereiten sollen, dann nimmt die Akzeptanz ab – schlicht weil 

diese  Aufgabenbereiche  häufig  nicht  von  den  bisherigen  Kompetenzen  des  jeweiligen 

Berufsbildes abgedeckt werden.

An diese Überforderung knüpft jedoch auch der wichtigste Erfolgsfaktor an: Die Anpassung der 

vorhandenen Profile muss nicht gleich mit völlig neuen Berufsbildern einhergehen. Die Mehrheit 

der befragten Experten war für das Szenario bestehende Berufsbilder anzupassen (bayme vbm, 

2016,  S.  129).  Besonders  für  den Mittelstand ist  das  wichtig  –  es  ist  wahrscheinlicher  neue 

Systeme  zu  akzeptieren  wenn  diese  sich  in  den  bestehenden  Rollen  der  Beschäftigten 

wiederfinden als wenn sie zu einem kompletten Rollenbruch zwingen würden.

Dass diese Anpassungen tatsächlich nötig sind zeigt auch der Verweis auf Berufsprofile welche 

für Industrie 4.0 nur teilweise geeignet sind (bayme vbm, 2016, S. 174). Besonders in Bereichen 

wie  Anlagenplanung-,  Einrichtung  und  Prozessmanagement  müssen  bestehende  Berufsprofile 

weiterentwickelt werden.
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Ein weiterer wichtiger Punkt in Bezug auf technologierelevanter Akzeptanz ist der Hinweis von 

OECD (2024), dass Frauen in der deutschen KI-Forschung noch immer unterrepräsentiert sind 

(OECD, 2024 S. 40). Dies betrifft sowohl Forschungspositionen als auch Führungspositionen im 

Bereich  KI-Systeme  für  Unternehmen.  Für  unsere  Forschungsfrage  heißt  das  vorsichtig 

formuliert  –  Akzeptanzprozesse  sollten  nie  völlig  unabhängig  von  personellen  Strukturen 

gesehen werden.

Zudem ist  auch immer  der  Kontext  technologischer  Entwicklungen zu beachten –  regulative 

Regeln  sind  insbesondere  beim Umgang mit  Daten  von KI-Systemen besonders  relevant  für 

deren Nutzung im Gesundheitsbereich entwickelt OECD spezielle Leitlinien welche dem breiten 

Zugang zu Daten dienen aber auch gleichzeitig Schutzrechte gewährleisten sollen (OECD 2024 

S166).

Insgesamt beantwortet diese Arbeit somit nicht einen einzelnen Faktor welcher maßgeblich zur 

Nutzerakzeptanz beiträgt sondern zeigt vielmehr ein Muster welches sowohl Barrieren als auch 

Erfolgsfaktoren identifiziert.

7.2 Wissenschaftlicher und praktischer Beitrag der Arbeit sowie Ausblick

Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit liegt vor allem darin sowohl spezifische Aspekte des 

Bereichs  Instandhaltung  darzustellen  als  auch  Besonderheiten  von  Predictive  Maintenance 

herauszuarbeiten.

Da  Instandhaltung  als  qualifikationsintensiver  Bereich  organisiert  ist  und  technologische 

Innovationen von subjektiven Wahrnehmungen abhängen, bleibt die systematische Untersuchung 

dieser Wahrnehmungen ein zentrales Feld für künftige Arbeiten (Baethge-Kinsky et al., 2018, S. 

174; Ullrich et al., 2017, S. 291). Für Analyse von Predictive Maintenance Systeme bedeutet das 

insbesondere wie Mitarbeitende Nutzen Aufwand Bedingungen einschätzen.

Besonders relevant ist dies, weil Instandhaltung von hochqualifizierter Facharbeit getragen wird 

(Baethge-Kinsky et al., 2018, S. 174). Dieses Charakteristikum bildet damit ein ganz spezielles 

Feld um Nutzerakzeptanz digitaler Systeme zu untersuchen.

Instandhaltung  umfasst  die  Grundmaßnahmen  Wartung,  Inspektion,  Instandsetzung  und 

Verbesserung (Venschott et al., 2025, S. 4). Praktischer Beitrag dieser Arbeit liegt eindeutig im 

Aufzeigen spezifischer Probleme welche bei Einführung digitaler Systeme entstehen können.
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Ullrich et al., (2017) belegten Bedeutung subjektiver Wahrnehmungen am Erfolg technologischer 

Innovationen; folglich müssen Unternehmen diesen Aspekt viel stärker berücksichtigen als bisher 

üblich.

Baethge-Kinsky  et  al.,  (2018)  untersuchten  arbeitsorganisatorische  Bedingungen  im  Bereich 

Instandhaltung  ausführlich  nachgewiesen  wurde  bereits  erwähnt  hoher  Anspruch  dieses 

Bereiches an qualifizierte Facharbeit Diese Perspektive ist für die Forschungsfrage zentral, weil 

der  Erfolg  technologischer  Innovationen  stark  von  den  subjektiven  Wahrnehmungen  der 

beteiligten Personen abhängt (Ullrich et al., 2017, S. 291).
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Anhang

Anhang 1: Fragebogen der empirischen Untersuchung

Der  für  die  empirische  Untersuchung  verwendete  standardisierte  Fragebogen  umfasst 

demografische  Merkmale  sowie  geschlossene  Fragen  auf  einer  5-stufigen  Likert-Skala  (1  = 

Stimme überhaupt nicht zu, 5 = Stimme voll und ganz zu):

1. In welchem Bereich des Unternehmens sind Sie hauptsächlich tätig?

[   ]  Instandhaltung

[   ]  Produktion / Fertigung

[   ]  Servicetechnik / After-Sales

[   ]  Leitung / Management

2. Wie lange arbeiten Sie bereits im Maschinenbau oder in einem produktionsnahen Umfeld?

[   ]  Weniger als 2 Jahre

[   ]  2 bis 5 Jahre

[   ]  6 bis 10 Jahre

[   ]  Mehr als 10 Jahre

3. Welche Funktion bekleiden Sie in Ihrem Unternehmen?

[   ]  Fachkraft (operativ)

[   ]  Team- / Gruppenleitung

[   ]  Abteilungsleitung / Management

[   ]  Sonstige

4. Ich erwarte, dass der Einsatz von Predictive Maintenance meine tägliche Arbeit erleichtert.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)
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[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

5. Durch vorausschauende Instandhaltung können unvorhergesehene Maschinenausfälle 

wirksamer verhindert werden.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

6. Die datenbasierte Schadensprognose ermöglicht mir eine präzisere Planung der 

Instandhaltungsarbeiten.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

7. Ich denke, dass Echtzeit-Zustandsdaten der Maschinen die Servicequalität in unserem Betrieb 

verbessern.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

8. Der Nutzen von Predictive Maintenance übersteigt den Nutzen klassischer präventiver 

Instandhaltungsstrategien.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)
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[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

9. Durch frühzeitige Fehlermeldungen kann ich Instandhaltungsaufgaben effizienter priorisieren.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

10. Die Nutzung von Zustandsdaten hilft mir, Verschleißmuster an den Maschinen schneller zu 

erkennen.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

11. Insgesamt erwarte ich durch Predictive-Maintenance-Systeme eine erhebliche Steigerung 

unserer Produktivität.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)
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12. Ich glaube, dass die Benutzeroberfläche eines Predictive-Maintenance-Systems leicht 

verständlich ist.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

13. Die Einarbeitung in die Systemlogik zur Interpretation von Maschinendaten halte ich für sehr 

zeitaufwendig.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

14. Es fällt mir leicht, die von den IoT-Sensoren gelieferten Fehlermeldungen und Warnhinweise 

richtig zu deuten.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

15. Die Integration der Software in unsere heterogene Anlagenumgebung wird die tägliche 

Nutzung erschweren.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)
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[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

16. Ich befürchte, dass der zusätzliche Dokumentationsaufwand durch das System die 

Arbeitsprozesse verlangsamt.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

17. Die Interaktion mit dem Predictive-Maintenance-System empfinde ich als klar und 

verständlich.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

18. Ich denke, dass es schwierig ist, die automatischen Prognoseberichte des Systems im Alltag 

praktisch anzuwenden.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)
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19. Ich erwarte, dass die Systembedienung im Laufe der Zeit schnell zur Routine wird.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

20. Unser Unternehmen stellt ausreichende Ressourcen (z. B. Schulungen) für die Nutzung des 

Systems bereit.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

21. Bei Problemen mit der Sensordatenübertragung erhalte ich schnelle Hilfe durch unsere IT-

Infrastruktur.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

22. Die Geschäftsleitung unterstützt die Einführung und Nutzung von Predictive-Maintenance-

Systemen aktiv.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)
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[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

23. Uns stehen genügend Informationen zur Verfügung, um die neue Technologie erfolgreich 

einzusetzen.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

24. Ich habe einfachen Zugriff auf externe Beratungs- und Unterstützungsprogramme für digitale 

Transformation.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

25. Die technischen Voraussetzungen (z. B. stabiles Netzwerk, Schnittstellen) sind in unserem 

Betrieb gegeben.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)
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26. Es gibt klare Zuständigkeiten und Ansprechpartner für die Datenanalyse in unserem 

Instandhaltungsbereich.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

27. Die Einführungsvorbereitungen des Systems wurden transparent und rechtzeitig 

kommuniziert.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)

28. Haben Sie bereits praktische Erfahrungen mit Predictive-Maintenance-Systemen gesammelt?

[   ]  Ja, regelmäßig

[   ]  Ja, ansatzweise / selten

[   ]  Nein, bisher nicht

29. Würden Sie befürworten, dass Predictive Maintenance künftig flächendeckend in Ihrem 

Betrieb eingeführt wird?

[   ]  Ja, vollkommen

[   ]  Eher ja

[   ]  Eher nein

[   ]  Nein, auf keinen Fall
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30. Ich werde Predictive-Maintenance-Systeme bei meiner täglichen Arbeit aktiv nutzen, sobald 

sie bereitgestellt werden.

[   ]  1 (Stimme überhaupt nicht zu)

[   ]  2 (Stimme eher nicht zu)

[   ]  3 (Neutral)

[   ]  4 (Stimme eher zu)

[   ]  5 (Stimme voll und ganz zu)
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Anhang 2: Ergebnisse der Befragung (Deskriptive Statistik)

Nachfolgend sind die statistischen Kennwerte der Erhebung dargestellt.  Die Stichprobengröße 

beträgt N = 28 Befragte. Die demografischen Verteilungen sind in Tabelle 1 und die Ergebnisse 

der inhaltlichen Dimensionen in Tabelle 2 aufgeführt.

Tabelle 1: Demografische Zusammensetzung der Stichprobe (N = 28)

Demografisches 
Merkmal

Kategorie Häufigkeit (n) Prozent (%)

Tätigkeitsbereich Instandhaltung 11 39.3 %

Servicetechnik / After-
Sales

7 25.0 %

Leitung / Management 5 17.9 %

Produktion / Fertigung 5 17.9 %

Berufserfahrung Weniger als 2 Jahre 10 35.7 %

2 bis 5 Jahre 8 28.6 %

Mehr als 10 Jahre 7 25.0 %

6 bis 10 Jahre 3 10.7 %

Funktion im Betrieb Abteilungsleitung / 
Management

9 32.1 %

Sonstige 9 32.1 %

Fachkraft (operativ) 8 28.6 %

Team- / 
Gruppenleitung

2 7.1 %
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Tabelle 2: Deskriptive Statistik und Häufigkeiten der Befragungsitems (N = 28)

Item Frageformulierung 
(gekürzt)

M SD 1 (%) 2 (%) 3 (%) 4 (%) 5 (%)

Q4 Ich erwarte, dass der 
Einsatz von Predictive 
Maintenance mei...

2.57 1.43 25 % 36 % 14 % 7 % 18 %

Q5 Durch vorausschauende 
Instandhaltung können 
unvorhergesehene...

3.00 1.33 14 % 25 % 25 % 18 % 18 %

Q6 Die datenbasierte 
Schadensprognose 
ermöglicht mir eine präzi...

3.11 1.37 18 % 18 % 14 % 36 % 14 %

Q7 Ich denke, dass Echtzeit-
Zustandsdaten der 
Maschinen die Ser...

2.79 1.50 25 % 29 % 7 % 21 % 18 %

Q8 Der Nutzen von Predictive 
Maintenance übersteigt 
den Nutzen ...

2.89 1.42 21 % 21 % 21 % 18 % 18 %

Q9 Durch frühzeitige 
Fehlermeldungen kann ich 
Instandhaltungsau...

2.68 1.33 25 % 21 % 25 % 18 % 11 %

Q10 Die Nutzung von 
Zustandsdaten hilft mir, 
Verschleißmuster an...

3.71 1.41 11 % 11 % 18 % 18 % 43 %

Q11 Insgesamt erwarte ich 
durch Predictive-
Maintenance-Systeme e...

2.68 1.25 14 % 39 % 25 % 7 % 14 %

Q12 Ich glaube, dass die 
Benutzeroberfläche eines 
Predictive-Mai...

2.86 1.38 21 % 18 % 32 % 11 % 18 %
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Q13 Die Einarbeitung in die 
Systemlogik zur 
Interpretation von M...

3.11 1.34 14 % 18 % 32 % 14 % 21 %

Q14 Es fällt mir leicht, die von 
den IoT-Sensoren 
gelieferten Fe...

3.00 1.44 21 % 18 % 18 % 25 % 18 %

Q15 Die Integration der 
Software in unsere 
heterogene Anlagenumg...

2.82 1.31 18 % 25 % 29 % 14 % 14 %

Q16 Ich befürchte, dass der 
zusätzliche 
Dokumentationsaufwand 
du...

3.11 1.42 18 % 18 % 21 % 21 % 21 %

Q17 Die Interaktion mit dem 
Predictive-Maintenance-
System empfin...

2.71 1.27 25 % 14 % 32 % 21 % 7 %

Q18 Ich denke, dass es 
schwierig ist, die 
automatischen Prognose...

2.68 1.28 21 % 25 % 29 % 14 % 11 %

Q19 Ich erwarte, dass die 
Systembedienung im Laufe 
der Zeit schn...

3.43 1.45 11 % 21 % 18 % 14 % 36 %

Q20 Unser Unternehmen stellt 
ausreichende Ressourcen 
(z. B. Schu...

2.89 1.34 21 % 18 % 21 % 29 % 11 %

Q21 Bei Problemen mit der 
Sensordatenübertragung 
erhalte ich sch...

2.86 1.51 25 % 21 % 18 % 14 % 21 %

Q22 Die Geschäftsleitung 
unterstützt die Einführung 
und Nutzung ...

2.86 1.21 11 % 32 % 32 % 11 % 14 %

Q23 Uns stehen genügend 3.54 1.29 7 % 14 % 29 % 18 % 32 %
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Informationen zur 
Verfügung, um die neue...

Q24 Ich habe einfachen Zugriff 
auf externe Beratungs- und 
Unters...

2.89 1.37 18 % 25 % 25 % 14 % 18 %

Q25 Die technischen 
Voraussetzungen (z. B. 
stabiles Netzwerk, Sc...

3.21 1.62 25 % 11 % 14 % 18 % 32 %

Q26 Es gibt klare 
Zuständigkeiten und 
Ansprechpartner für die 
Da...

2.82 1.12 14 % 25 % 29 % 29 % 4 %

Q27 Die 
Einführungsvorbereitungen 
des Systems wurden 
transparent...

2.64 1.47 25 % 32 % 18 % 4 % 21 %

Q30 Ich werde Predictive-
Maintenance-Systeme bei 
meiner tägliche...

3.18 1.49 21 % 11 % 21 % 21 % 25 %
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