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KURZFASSUNG

Die vorliegende Masterarbeit untersucht die Anforderungen an ein integriertes Condition- und
Energiemonitoringsystem und entwickelt auf dieser Basis eine Dashboard-Konzeption fir die Cloud-
Plattform des Systems ECO Adapt. Ausgehend von einer Analyse der theoretischen Grundlagen werden
die Prinzipien von Condition Monitoring und Energy Monitoring dargestellt und im Kontext moderner
industrieller Anwendungen erlautert. Aufbauend darauf erfolgt eine systematische Anforderungsanalyse,

die sowohl technische als auch organisatorische und nutzerbezogene Aspekte bertcksichtigt.

Im praktischen Teil der Arbeit wird das System erstmals in Betrieb genommen und an mehreren
exemplarischen Anlagen eingesetzt. Dazu gehéren Laboruntersuchungen, eine vorgeschadigte
Pumpenanlage, eine unauffillige Walzenanlage sowie ein Kompressorsystem fiir die energetische
Bewertung. Die Daten aus den Leistungsaufnahmen werden anschlieRend in der Cloud visualisiert und
bilden die Grundlage fiir die Bewertung der Systemfunktionalitat. Die Analyse zeigt, dass ECO Adaptin der
Lage ist, verlassliche Zustands- und Energiedaten zu erfassen und diese strukturiert darzustellen. Die
entwickelte Dashboard-Konzeption bertcksichtigt unterschiedliche Nutzergruppen und ermdglicht eine

klare Trennung sowie Integration von Zustands- und Energiedaten.

Die Arbeit verdeutlicht, dass die kombinierte Betrachtung von Condition- und Energiemonitoring erhebliche
Potenziale fir die Optimierung industrieller Prozesse bietet. AbschlieBend werden mdgliche
Weiterentwicklungen des Systems, insbesondere hinsichtlich automatisierter Diagnosefunktionen, Ki-

gestitzter Prognosen und erweiterter Visualisierungsmaoglichkeiten, diskutiert.

ABSTRACT

This master’s thesis investigates the requirements for an integrated condition and energy monitoring
solution and develops a dashboard concept for the cloud platform of the ECO Adapt system. An extensive
review of theoretical foundations provides the basis for identifying principles of modern condition and
energy monitoring. Correspondingly, a structured requirements analysis is conducted, considering

technical, organizational and user-related factors.

In the practical part, the system is commissioned for the first time and applied to several exemplary
installations, including laboratory tests, a pre-damaged pump unit, an undamaged roller drive and an
industrial compressor for energy monitoring. Vibration, temperature and electrical power data are
transmitted to the cloud for visualization and form the basis for evaluating the system’s performance. The
results demonstrate that ECO Adapt is capable of reliably capturing and organizing both condition-related
and energy-related information. The developed dashboard concept addresses the needs of different user

groups and enables both separate and integrated views of condition and energy data.

The findings highlight the significant potential of combining condition and energy monitoring to support data-
driven process optimization in industrial environments. The thesis concludes with a discussion of future
development opportunities, including automated diagnostic functions, Al-based predictive models and

enhanced visualization approaches.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Relevanz

Die fortschreitende Digitalisierung der Industrie, insbesondere im Rahmen von Industrie 4.0, hat die
Bedeutung von Condition- und Energy-Monitoring-Systemen erheblich gesteigert. Condition-Monitoring
ermoglicht die Uberwachung des Maschinenzustands, etwa durch Messung von Strom, Vibration oder
Temperatur, um Ausfalle frihzeitig zu erkennen und Stillstandszeiten zu minimieren. Energy-Monitoring
hingegen erfasst den Energieverbrauch, um Effizienzpotenziale zu identifizieren und Betriebskosten zu
senken (vgl. Thollander/Palm 2013). Beide Ansidtze sind essenziel, um die Zuverlassigkeit und
Nachhaltigkeit von Produktionsanlagen zu verbessern, insbesondere in energieintensiven Branchen.

Unternehmen stehen oft vor der Herausforderung, solche Systeme in bestehende Anlagen zu integrieren.

In diesem Kontext fiihrt die Messfeld GmbH das Schaeffler Eco-Adapt-System ein, das Condition- und
Energy-Monitoring fir Elektromotoren kombiniert. Das System umfasst zwei Module: Power-Adapt zur
Uberwachung des Energieverbrauchs und Predict-Adapt zur Zustandsiiberwachung, die Daten Uber
Wireless-Kommunikation in die Schaeffler Cloud Ubertragen (vgl. Schaeffler 2024). Derzeit lauft die finale
Testphase vor der, firr Frihjahr 2026 geplanten, Markteinfihrung. Somit ist die Erfahrung mit dem System
jedoch begrenzt, sowohl seitens Schaeffler als auch der Messfeld GmbH. Dies fiihrt zu mehreren

Herausforderungen:

e Erstens sind die Anforderungen der Nutzer unklar, was die Systemintegration erschwert.
e Zweitens fehlt ein Dashboard, das die Daten Ubersichtlich und nutzerfreundlich darstellt.
e Drittens ist die Uberfiihrung der gewonnenen Erfahrungen in eine Wissensbasis notwendig, um

zukUnftige Projekte zu unterstitzen.

Diese Arbeit adressiert diese Probleme durch die erstmalige Integration des Eco-Adapt-Systems in

mehrere Kundenprojekte und einer akademischen Validierung, in einem Parallelprojekt am Campus02.

Die Relevanz der Arbeit liegt in ihrer Pionierrolle. Die Erstintegration des Eco-Adapt-Systems ist ein
innovativer Schritt, der nicht nur die Effizienz von Anlagen steigert, sondern auch die Digitalisierung in der
Industrie vorantreibt (vgl. Galar/Kumar 2017). Durch die Zusammenarbeit mit den Leitkunden und dem
Campus02-Projekt wird die Praxistauglichkeit des Systems erprobt, wahrend die wissenschaftliche
Fundierung durch eine Literaturbasis gewahrleistet wird. Die Arbeit tragt dazu bei, die Licke zwischen
theoretischen Konzepten und praktischer Umsetzung zu schlielen und bietet der Messfeld GmbH eine

Grundlage, um das System skalierbar einzusetzen.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Ubergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die nahtlose Integration des Schaeffler Eco-Adapt-Systems in
bestehende industrielle Anlagen. Weiters durch eine Anforderungsanalyse und aus den Ableitungen dieser,
die Konzeption eines Nutzerfreundlichen Dashboards. Die Arbeit verfolgt dabei spezifische Teilziele, die

sowohl wissenschaftliche als auch praktische Aspekte abdecken:

e Erhebung von Anforderungen: Durch eine systematische Analyse werden die Bedlrfnisse der
Nutzer identifiziert, um das System an reale Anforderungen anzupassen. Dies erfolgt im Rahmen
eines Kundenprojekts.

¢ Entwicklung von Use Cases: Konkrete Anwendungsfalle fiir Condition- und Energy-Monitoring
werden spezifiziert, um die Funktionalitédt des Systems zu definieren, etwa fiir die Uberwachung
von Elektromotoren.

¢ Konzeption von Dashboards: Nutzerfreundliche Dashboards werden entwickelt, die Daten in
Echtzeit visualisieren und an die Bedurfnisse verschiedener Usergruppen angepasst sind.

¢ Aufbau einer Wissensbasis: Die gewonnenen Erfahrungen werden in ein Wissensmanagement

Uberfihrt, um eine Grundlage fiir zuktiinftige Projekte der Messfeld GmbH zu schaffen.

Wissenschaftlich leistet die Arbeit einen Beitrag, indem sie theoretische Grundlagen mit praktischer
Umsetzung verknupft. Sie entwickelt eine methodische Basis flr die Integration von Monitoring-Systemen,
die Uber den spezifischen Fall hinaus anwendbar ist. Praktisch unterstitzt die Arbeit die Messfeld GmbH,
indem sie die Einfihrung des Eco-Adapt-Systems erleichtert und dessen Skalierbarkeit férdert. Die

Validierung im Campus02-Projekt stellt sicher, dass die Ergebnisse robust und tbertragbar sind.
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2 CONDITION- & ENERGY- MONITORING

Condition Monitoring (CM) ist ein zentraler Bestandteil der modernen Instandhaltung, insbesondere in der
Automatisierungstechnik. Es handelt sich um einen proaktiven Ansatz, der Echtzeitdaten nutzt, um den
Zustand von Maschinen und Anlagen zu Uberwachen und potenzielle Fehler oder Abweichungen von
normalen Betriebsbedingungen frihzeitig zu erkennen. In der Automatisierungstechnik, wo komplexe
Systeme wie CNC-Maschinen, Roboter und Férderbander eingesetzt werden, ist CM entscheidend, um
Ausfallzeiten zu minimieren, Kosten zu senken und die Sicherheit zu erhéhen. Condition- und Energy
Monitoring bieten das technische und konzeptionelle Fundament zur Optimierung industrieller Prozesse

durch standige Zustands- und Energieanalyse.

2.1 Definition und Bedeutung

Condition Monitoring und Energy Monitoring sind zwei wichtige Bereiche in der industriellen Umgebung.
Dabei werden technische Parameter und Energieverbrauche in Echtzeit iberwacht, welche die Steuerung
und Optimierung des Prozessablaufs ermdglichen. Mittels Condition Monitoring werden technische
Parameter wie Schwingung, Temperatur oder Stromaufnahme des technischen Equipments laufend
Uberwacht. Abweichungen vom Normalbetrieb kdnnen somit rasch identifiziert werden und MalRnahmen
zur Verbesserung eingeleitet werden (vgl. Hossain et al. 2018). Daraus resultierten erhdhte
Maschinenverfiigbarkeit und ein verminderter Anteil an ungeplanten Stillstinden, welche zu geringeren

Betriebskosten und mehr Effizienz fihrt.

Durch Energy Monitoring kann der Energieverbrauch von Maschinen, Anlagen oder Prozessen
nachvollzogen und analysiert werden. Durch das Erkennen von Lastspitzen, Leerlaufzeiten und
ineffizienten Energieverbrauchern lassen sich Energieeinsparungen initiieren. Dies fuihrt wiederum zu einer

Senkung der Betriebskosten und des 6kologischen FuRabdrucks (vgl. Alarcén et al. 2021).

Durch den Einsatz von digitalen Sensoren, Netzanalysatoren und automatisierter Datenverarbeitung sind
diese beiden Bereiche fester Bestandteil der vernetzten Industrie 4.0-Welt (vgl. Alarcén et al. 2021). Sie
geben Unternehmen Transparenz Uber den Zustand von Maschinen und Anlagen, steuern den

Prozessablauf und helfen bei der digitalen Transformation.

Das Erkennen von Fehlern und Stérungen schon vor ihrem Eintreten (vorbeugende Wartung) fiihrt zu
niedrigeren Kosten als der traditionelle Ansatz (reaktive Wartung). Anders als bei der reaktiven Wartung
wird erst gehandelt, wenn ein Fehler auftritt, welcher sofort behoben werden muss, um den
Produktionsbetrieb wieder anzukurbeln. Zustandserhaltende Wartung dagegen wird durchgefiihrt, wahrend
das System lauft. Sie erfolgt dann, wenn sie bendtigt wird, um Stérungen vorzubeugen, um Schaden durch
Stdérungen zu reduzieren, damit das System langer lauft und damit Kapitalrendite erzielt werden kann (vgl.
Schenk 2010).

Strategische und wirtschaftliche Vorteile, die diese beiden Systeme erzielen, sind unter anderem eine
systematische Identifikation von Schwachstellen in Maschinenbetrieben und Energieverbrauchen. Dadurch
kann Effizienz durch bestimmte MaRnahmen gezielt gesteigert werden (vgl. Kahlenborn et al. 2012). Die
Senkung der Ausfallkosten durch das Erkennen von Stérungen bereits im friihen Entwicklungsstadium tragt

ebenso zur Effizienzsteigerung bei, weil es die Risiken fir kostspielige Reparaturen und Anlagenstillstdnde
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minimiert (vgl. Schenk 2010). Die optimale Planung der Wartungszeiten der Anlagen anhand des
tatsachlichen Bedarfs und nicht in einem bestimmten Wartungszyklus reduziert ebenso die Kosten (vgl.
Hossain et al. 2018). Die Verlangerung der Betriebslebensdauer der Anlagen schitzt das
Unternehmenskapital auf lange Zeit. Dariiber hinaus kdnnen Anlagen optimal ausgelastet werden, da der
Prozessablauf je nach aktueller Produktionsnachfrage mit einer flexiblen Auslastung gesteuert werden

kann. Ungeplante Ausfallzeiten sowie Riickrufaktionen kénnen reduziert werden (vgl. Schenk 2010).

Energie- und Zustandsiiberwachung gemeinsam steigern die Wettbewerbsfahigkeit, da es fiir einen
kontinuierlichen optimierten Produktionsprozess sorgt, der qualitativ hochwertige Produkte und
Dienstleistungen hervorbringt. Auch kdnnen mit Energie- und Zustandsiberwachung unnétige, hohe
Ausgaben fir Energie und Reparaturen vermieden werden (vgl. Alarcon et al. 2021; vgl. Kahlenborn et al.
2012). Empirische Erfahrungen zeigen, dass Energie-Monitoring-Systeme Einsparungen von bis zu 50
Prozent des Energieverbrauchs erreichen. Zustandserhaltende Wartungssysteme verlangern auch die
Inspektions- und Wartungsintervalle und steigern so die Anlagenverfiigbarkeit (vgl. Alarcon et al. 2021; vgl.
Kahlenborn et al. 2012). Der Nutzen solcher Systeme spiegelt sich auch in der Praxis wider. Ein
multinationales Chemieunternehmen, welches mit Energie- und Zustandsiiberwachung arbeitet, hatte es
erreicht, den Energieverbrauch um die Halfte zu reduzieren und die Anzahl der Wartungsinspektionen zu
senken (vgl. Alarcon et al. 2021). Ebenso konnte in einem Stahlwerk durch die optimale Auslastung von
Druckluftanlagen und den Einbau von Warmedubertragern, mit denen die Warme des fliissigen Stahls
aufgefangen wurde, eine hohe Energiemenge von mehreren Hunderttausend Euro sowie Uber 1000
Tonnen CO, jahrlich eingespart werden. Eine Investition in diese Systeme ist schnell amortisiert. Der
Return of Investment ist hoch, da diese beiden Technologien rasch die Effizienzpotenziale in Unternehmen
erkennen und nutzen kénnen. Hohe Kosten kénnen dadurch vermieden und die CO,-Emission kann
nachhaltig gesenkt werden (vgl. Kahlenborn et al. 2012). Das Zusammenbringen von Energie- und
Zustandsparametern flr einen kontrollierten Prozessablauf ermdglicht auRerdem das Monitoring der

Effizienz (vgl. Alarcon et al. 2021).

Ebenso wird an Sensoren und lernfahigen Algorithmen geforscht, die vorzeitig den Maschinenverschleif
und die Werkzeugabnutzung erkennen oder Fehler durch Uberlast oder Hitze identifizieren. Die
Leistungsaufnahme von Antriebsmotoren kann gemessen werden, um beispielsweise wahrend des
Betriebs den Vorschub der CNC-Drehmaschine zu steuern, um ungleichmaRige Belastung des Werkstlicks
zu vermeiden und somit Qualitatsverluste vorzubeugen. Durch die elektronische Uberwachung der
thermischen Ausdehnung der Maschine konnte deren Bearbeitungsgenauigkeit von 200um auf 20um
gesteigert werden. Lernfahige Algorithmen kénnen durch Machine-Learning-Systeme grof3e Mengen von
Daten (Prozessdaten) auswerten und somit rasch Muster oder potenzielle Stdrfaktoren herausfinden. Das
erleichtert dem Operator die Uberwachung des Prozessablaufs (vgl. Cerquitelli et al. 2021).
Bei Windturbinen hat sich gezeigt, dass Zustandserhaltungssysteme wichtig sind, um den Totalausfall zu
vermeiden, der hohe finanzielle Einbu3en bedeutet. Bei der Windenergiegewinnung kénnen viele einzelne
Aspekte permanent Uberwacht werden. So kann schon im Vorfeld durch eine rechtzeitige Fehlerdiagnose
Storungen des Getriebes oder der Rotorblatter vorgebeugt werden. Hierdurch kénnen die Betriebs- und
Wartungskosten fir die Generatoren, Getriebe und Rotorblatter erheblich gesenkt werden. Dariber hinaus

steigen dadurch die Maschinenverflgbarkeit und die Lebensdauer der Anlagen (vgl. Hossain et al. 2018).
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Dieser Nutzen kdnnte als Beispiel fir andere Anlagen herangezogen werden, fiir die die Instandhaltung

und Reparatur eine Herausforderung sind (vgl. Hossain et al. 2018).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Condition Monitoring durch die stetige Uberwachung
des technischen Equipments einen hohen wirtschaftlichen Nutzen bietet. Die Weiterentwicklung und der
zunehmende Einsatz dieser zwei Konzepte zahlen sich in der vernetzten industriellen Fertigungsumgebung

im Hinblick auf einen optimalen Wettbewerbsstand aus.

2.2 Wirtschaftliche Relevanz

Die wirtschaftliche Bedeutung von Energie- und ZustandslUberwachungssystemen in industriellen
Umgebungen ergibt sich aus dem groRen Potenzial, Kosten zu reduzieren, die Effizienz zu steigern und
wettbewerbsfahig zu bleiben. Durch die Einflihrung von Energie- und Zustandsiiberwachungssystemen
kann die Anzahl an Inspektionen bis zu 50 % reduziert und der Energieverbrauch durch

Energiemanagementsysteme (EMS) ebenfalls bis zu 50 % gesenkt werden.

Dazu werden Energiemanagementsysteme und Wartungsmanagementsysteme (MMS) in Anwendungen
wie Enterprise Resource Planning (ERP) und Manufacturing Execution Systems (MES) integriert (vgl.
Alarcon et al. 2021). Dabei wird analysiert, ob diese Integrationen nahtlos mit den alten Systemen
interagieren kénnen. Durch die Uberwachung von Energieverbrauchen und Zustandsinformationen der
Maschinensysteme durch digitale Netzanalysatoren konnen Unregelmafigkeiten und Ausfalle frihzeitig
identifiziert werden. Zusatzlich ermdglicht dies, Austauschintervalle von Maschinenteilen signifikant zu
verlangern (vgl. Alarcon et al. 2021). Auch hier muss hinterfragt werden, ob diese Kosten fir die Industrie
mit geringen finanziellen Maoglichkeiten Uberhaupt stemmbar sind und wie ein schneller Return on

Investment erzielt werden kann.

Die Integration dieser Systeme in die zentralen Prozesse treibt die Digitalisierung voran, wodurch fiir die
Steuerung von Prozessverbesserungen in Echtzeit Daten zur Verfigung stehen. Diese Daten liefern eine
Basis fur Energie- und Ressourceneffizienzsteigerungen (vgl. Alarcon et al. 2021). Hierzu sind IT-
Infrastrukturen notwendig, die vor allem von gréReren Unternehmen und Konzernen betrieben werden. Ob

sich dies in naher Zukunft auf Kleinunternehmen ausweiten Iasst, wird zu hinterfragen sein.

Weitere positive Auswirkungen fir ein Unternehmen sind geringere Betriebskosten und geringer
Ressourcenverbrauch (vgl. Kahlenborn et al. 2012). Dadurch wird ein Wettbewerbsvorteil erzielt, da im
globalen Marktumfeld verstarkt Wert auf nachhaltige, ressourcenschonende Produkte und
Dienstleistungen gelegt wird. Zu untersuchen ist, ob es sich bei Branchen mit hoher Wettbewerbsdichte
und damit verbundenen schmalen Margen um eine wirtschaftliche Loésung handelt, die dem Unternehmen
einen  Wettbewerbsvorteil verschafft. Ausfallbedingte Instandhaltung macht 80 % der
Instandhaltungsauftrdge aus. Durch den Einsatz von Condition Monitoring Systemen lassen sich Ausfalle
minimieren und dadurch die Effizienz und Lebensdauer von Anlagen erhdhen. Ein positiver Faktor ist die
deutliche Verkirzung der Diagnosezeit bei Ausfallen durch den Einsatz von Condition Monitoring
Systemen, da rund 30 % der Instandsetzungszeit fur die Suche nach Stérungsursachen verwendet werden
(vgl. Weyrich 2023). Hier sollte hinterfragt werden, ob geniigend und gut ausgebildetes Personal in den

Betrieben vorhanden ist und wie kostspielig es ist, dieses umzuschulen. Die Reduktion ungeplanter
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Stillstdnde und die Verbesserung der Anlagenverfligbarkeit haben einen direkten Einfluss auf die Erhéhung

der Produktivitédt und die langfristige Senkung der Instandhaltungskosten (vgl. Weyrich 2023).

Weitere wirtschaftliche Verbesserungen bringen der geringere Bedarf an Personalressourcen sowie die
Entlastung der Instandhalter mit sich, da die Routineinspektionen der Systeme und die Diagnosearbeit
automatisiert und datenbasiert erfolgen kénnen. Besonders fiir Firmen mit Personalmangel in der
Instandhaltung konnte dies eine lukrative Option zur Entlastung sein. Durch gezielte Investition in
Energieiberwachungssysteme und energieeffiziente Technologien kénnen Unternehmen 5 bis 50 % des
Stromverbrauchs reduzieren. Dabei haben diese Investitionen eine Amortisationszeit von weniger als zwei
Jahren (vgl. Kahlenborn et al. 2012). Dadurch kénnen auch kleinere Betriebe, die sich nicht unbedingt im
Zentrum der politischen Bemuhungen befinden, ein so grofRes Energie- und Kosteneffizienzpotenzial
erzielen. Durch die Installation von Warmetauschern kann die Temperatur im Gebdude um 5 °C abgesenkt
werden, wodurch der CO,-AusstoR verringert wird. Durch die Optimierung von Druckluftsystemen kann die
Kostenreduktion um ca. 2300 € pro Jahr und durch eine bessere Beleuchtung sogar bis zu 20.000 € pro
Jahr betragen (vgl. Kahlenborn et al. 2012). Die geringen Investitionskosten bei kurzen Amortisationszeiten
durch eine effiziente Beleuchtung machen das System fiir die Industrie wirtschaftlich rentabel (vgl.
Kahlenborn et al. 2012).

Die ldentifizierung von Schwachstellen mit hohem Energieverbrauch dient als Indikator fiir lohnende
Investitionsobjekte, durch die sich sowohl Kosteneffizienz als auch Umweltfreundlichkeit erzielen lassen.
Hierbei kommt die Frage auf, wie diese Schwachstellen aufgedeckt werden kénnen. Die dafiir bendtigten
Technologien sind teuer und erfordern Expertisen, die Kleinunternehmen eher selten in ihren Betrieben
haben. Durch die Nutzung internationaler Normen fir Energiemanagement kann ein Unternehmen
Nachhaltigkeit gewahrleisten. Bei Toyota Nordamerika konnte 23 % weniger Energie pro

Produktionseinheit verbraucht werden als im Vorjahr (vgl. McKane et al. 2009).

Mit jeder nachhaltigen Verbesserung kann das Unternehmen auf den sich verandernden Markt reagieren
und seine Wettbewerbsfahigkeit ausbauen, was mit einem verbesserten Umweltimage einhergeht (vgl.
McKane et al. 2009). Obwohl diese Normen sich weltweit ausbreiten, sollte dennoch hinterfragt werden, ob
diese Anwendung fir sdmtliche Industrien sinnvoll ist. Der Markt mit internationaler Energieeffizienz bietet
die Mdglichkeit, die Erfahrungen anderer Nutzer weltweit zu nutzen (vgl. McKane et al. 2009). Dabei hilft
es den Kunden, ihre Energiemanagementsysteme umzusetzen und immer wieder zu verbessern, durch
die Unterstitzung von internationalen Anbietern und nationaler Organisationen. Diese Entwicklung zu
verbessern, ist Aufgabe von nationalen Regierungen und internationalen Programmen, aber auch von der

Energietberwachungsindustrie.

Fahrzeug- oder Maschinenhersteller missen aufgrund technischer Méangel ca. 8 bis 12 % ihres
Jahresumsatzes in Garantie- und Kulanzleistungen investieren (vgl. Weyrich 2023). Der Einsatz von
Condition Monitoring Systemen kann Unternehmen in ihren Anstrengungen unterstitzen,
Produktionsfehler zu vermeiden. Hierbei sollten auch Fragen nach Kostenersparnissen im Vergleich zu
Einsparungsmoglichkeiten durch den Einsatz von Uberwachungssystemen hinterfragt werden.
Eine hohe Qualitat, die Vermeidung von Stérungen sowie die Zuverlassigkeit tragen zum guten Ruf des
Unternehmens bei. Kundenzufriedenheit resultiert aus hochwertigen Produkten und aus der Minimierung

ungeplanter Reparaturen und Produktionsunterbrechungen.
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2.3 Einfuhrung in Condition- und Energy-Monitoring

Condition Monitoring und Energy Monitoring stellen zwei zentrale Saulen moderner industrieller
Uberwachungssysteme dar. Beide verfolgen das Ziel, den Betrieb technischer Anlagen effizienter, sicherer
und nachhaltiger zu gestalten, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer primaren Zielsetzung und der

zu erfassenden Messgrofen.

Condition Monitoring bezeichnet die kontinuierliche oder periodische Erfassung und Auswertung
physikalischer Parameter einer Maschine — beispielsweise Schwingungen, Temperaturen oder akustische
Signale, um deren technischen Zustand zu beurteilen und potenzielle Schaden friihzeitig zu erkennen. Der
Schwerpunkt liegt auf der Zustandsbewertung von Anlagenkomponenten und der Ableitung geeigneter
InstandhaltungsmaBnahmen, bevor ein Ausfall eintritt. Ziel ist die Umsetzung einer pradiktiven
Instandhaltungsstrategie  (,Predictive = Maintenance®), die ungeplante Stillstande reduziert,
Wartungseingriffe optimiert und die Lebensdauer von Maschinen verlangert (vgl. Isopp 2024). Hierzu
werden Anomalien, etwa charakteristische Vibrationsspitzen oder Temperaturanstiege, durch
sensorbasierte Uberwachung und datenanalytische Verfahren identifiziert, bevor sie sich zu kritischen
Stérungen entwickeln. Condition Monitoring bildet somit die Grundlage flir zustandsorientierte und
vorausschauende Instandhaltungskonzepte, wie sie auch in der Normenreihe DIN ISO 13374 beschrieben

sind.

Energy Monitoring hingegen konzentriert sich auf die systematische Erfassung, Aufzeichnung und Analyse
des Energieverbrauchs innerhalb industrieller Prozesse und Anlagen. Ziel ist die Identifikation von
Ineffizienzen, die Verbesserung der Energieeffizienz sowie die Reduktion von Kosten und CO,-
Emissionen. Dabei werden elektrische und thermische Energieflisse (z. B. Strom, Warme, Druckluft)
gemessen, bewertet und in Relation zu betrieblichen Leistungskennzahlen gesetzt (vgl. Thollander/Palm
2013). Energy Monitoring ist ein integraler Bestandteil moderner Energiemanagementsysteme gemaf 1SO
50001 und bildet die Datengrundlage fiir eine kontinuierliche Verbesserung der Energieeffizienz (vgl. ISO
50006 2023).

Beide Anséatze — Condition Monitoring und Energy Monitoring — sind komplementar zu verstehen. Wahrend
das Condition Monitoring primar den technischen Zustand und die Zuverlassigkeit der Anlagen adressiert,
zielt das Energiemonitoring auf die Optimierung des Energieeinsatzes ab. In der Praxis Gberschneiden sich
beide Bereiche haufig, da physische Degradationsprozesse in Maschinenkomponenten (z. B.
Lagerreibung, Unwuchten) unmittelbar mit erhéhtem Energieverbrauch einhergehen. Umgekehrt kdnnen
Veranderungen im Energieprofil — etwa ein Anstieg des Stromverbrauchs — auf mechanische oder
elektrische Anomalien hinweisen. Somit ermdglicht die kombinierte Betrachtung beider Monitoring-

Disziplinen eine ganzheitliche Bewertung von Anlageneffizienz und -gesundheit (vgl. Randall 2011).

Im Rahmen dieser Arbeit wird zunachst auf die theoretischen Grundlagen und Prinzipien des Condition
Monitoring eingegangen (Kapitel 2.3.1). AnschlieBend erfolgt eine detaillierte Darstellung des Energy
Monitoring (Kapitel 2.3.2). Ziel ist es, Unterschiede und Synergien zwischen beiden Ansatzen
herauszuarbeiten, ihre jeweiligen Messmethoden und Analyseverfahren zu beschreiben sowie deren

Beitrag zu Effizienzsteigerung und Zustandsbewertung von Industrieanlagen darzustellen.
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2.3.1 Condition-Monitoring: Prinzipien und Anwendungen

Condition Monitoring stellt ein Element moderner Instandhaltungsstrategien dar und dient der
kontinuierlichen Uberwachung des technischen Zustands von Maschinen, Anlagen und Komponenten. Ziel
ist es, Abweichungen vom Normalzustand friihzeitig zu erkennen, um drohende Stérungen oder Ausfalle
vorherzusagen und gezielt Instandhaltungsmafnahmen einzuleiten. Damit bildet Condition Monitoring die
Grundlage fir zustandsorientierte und pradiktive Instandhaltungskonzepte, die auf der tatsachlichen

Beanspruchung und dem realen VerschleiRverhalten basieren (vgl. Weyrich 2023).
Definition und Ziele

Unter Condition Monitoring wird die systematische Erfassung, Aufzeichnung und Analyse von
physikalischen oder chemischen MessgroRen verstanden, die Riickschliisse auf den Betriebs- und
Verschleilzustand einer Maschine zulassen. Zu diesen MessgréRen zahlen unter anderem Schwingungen,
Temperaturen, Druck, Stromaufnahme sowie Parameter zur Schmierstoffqualitat (vgl. ISO 13374-1 2003).
Die Uberwachung kann dabei kontinuierlich oder periodisch erfolgen, abhangig von der Kritikalitat der

Anlage und den betrieblichen Rahmenbedingungen.

Das Hauptziel von Condition Monitoring besteht darin, Zustandsveranderungen und Anomalien rechtzeitig
zu identifizieren, um Stillstdnde zu vermeiden, die Betriebssicherheit zu erhéhen und die
Instandhaltungskosten zu senken. Durch den Ubergang von reaktiver oder praventiver Wartung hin zu
zustandsorientierter Wartung wird der Instandhaltungsprozess optimiert. Pradiktive Wartung erweitert
dieses Konzept um die Vorhersage zukiinftiger Zustande, sodass WartungsmalRnahmen vorausschauend

geplant werden kénnen (vgl. Randall 2011).
2.3.1.1 Prinzipien des Condition Monitoring

Condition Monitoring folgt einer strukturierten Prozesskette, von der Datenerfassung tUber Analyse bis hin

zur Diagnose und Prognose.
Messwerterfassung

Die Basis eines Condition-Monitoring-Systems bildet die sensorische Erfassung relevanter physikalischer
oder chemischer GroéRen. Typische Messgroflen sind Schwingungsdaten, Temperaturen, Druck,
Stromaufnahme oder Olqualitdtsparameter. Schwingungssensoren — meist piezoelektrische oder MEMS-
basierte Beschleunigungsaufnehmer — gelten als die am weitesten verbreitete Sensortechnologie, da sie
Unwuchten, Lagerschaden und Getriebefehler zuverlassig identifizieren kdnnen (vgl. Randall 2011).
Erganzend werden Thermoelemente oder Widerstandsthermometer eingesetzt, um Uberhitzung infolge

von Reibung oder elektrischen Defekten zu erkennen.
Referenz- und Vergleichswerte

Zur Beurteilung des Maschinenzustands ist die Festlegung von Referenz- und Grenzwerten erforderlich.
Diese kdnnen auf Herstellerangaben, Erfahrungswerten oder aus historischen Messdaten basierenden
Normalzustanden beruhen. Der Vergleich aktueller Ist-Werte mit diesen Referenzen ermoglicht die

Identifikation signifikanter Abweichungen, die auf Verschleifl3 oder Fehlfunktionen hindeuten. In der Praxis
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werden haufig mehrstufige Warn- und Alarmgrenzen definiert, um zwischen beginnenden und kritischen
Zustandsanderungen zu unterscheiden (vgl. ISO 13374-2 2007).

Analyse und Diagnose

Die erfassten Signale werden mit mathematisch-statistischen Methoden analysiert, um Trends, Muster oder
plétzliche Anomalien zu erkennen. Zu den wichtigsten Verfahren zahlen Zeitreihen- und Frequenzanalysen,
wie die schnelle Fourier-Transformation (FFT), die charakteristische Frequenzanteile von Schwingungen
sichtbar macht und so die Lokalisierung von Lagerschaden oder Unwuchten ermdglicht. Thermografische
Verfahren, Olpartikelanalysen und Stromsignaturanalysen (Motor Current Signature Analysis, MCSA)

erweitern das Diagnosespektrum fir unterschiedliche Maschinenarten (vgl. Randall 2011).
Prognose und Vorhersage

Aufbauend auf der Diagnose erfolgt die Prognose des zukiinftigen Maschinenzustands. Ziel ist es, den
Zeitpunkt des optimalen Eingriffs vorherzusagen — also den Moment, in dem eine Wartungsmafnahme
notwendig wird, bevor ein Ausfall eintritt. Prognosemodelle basieren haufig auf Trendanalysen,
Lebensdauermodellen oder zunehmend auf datengetriebenen Verfahren wie Machine-Learning-
Algorithmen (vgl. Weyrich 2023). Diese Ansatze ermdglichen eine dynamische Anpassung der

Wartungsintervalle an reale Betriebsbedingungen.
Wirtschaftlichkeit und Zuverldssigkeit

Der wirtschaftliche Nutzen von Condition Monitoring ergibt sich aus der Reduktion ungeplanter Stillstande,
einer langeren Anlagenlebensdauer und einer effizienteren Ressourcennutzung. Laut Studien kdnnen
pradiktive Wartungskonzepte Stillstandszeiten um bis zu 50 % und Instandhaltungskosten um 20-30 %
reduzieren (vgl. Weyrich 2023). Voraussetzung dafir ist jedoch eine hohe Zuverlassigkeit der Sensorik und
der Analysesysteme, da fehlerhafte Messungen oder falsche Diagnosen erhebliche Folgekosten

verursachen kdnnen.
Anwendungen in der Industrie

Condition Monitoring ist heute ein fester Bestandteil vieler industrieller Anwendungen, insbesondere in
Bereichen, in denen hohe Verfligbarkeitsanforderungen bestehen oder Ausfallkosten erheblich sind.
Typische Einsatzgebiete sind rotierende Maschinen wie Elektromotoren, Pumpen, Turbinen, Lufter und
Getriebe, deren Schwingungs- und Temperaturverhalten unmittelbar Rickschlisse auf den Zustand der

mechanischen Komponenten erlaubt (vgl. Randall 2011).

Ein haufiges Beispiel ist die Uberwachung von Elektromotoren in Fertigungs- und Férderanlagen. Durch
die kontinuierliche Analyse von Schwingungen, Temperatur und Stromaufnahme kénnen beginnende
Lagerdefekte oder Unwuchten frihzeitig erkannt werden. In Prozessen mit hoher Anlagenverfligbarkeit,
etwa in der chemischen Industrie oder der Energieerzeugung, ermdglicht Condition Monitoring die Planung

von Wartungsfenstern, ohne den Betrieb zu unterbrechen.

Condition Monitoring bildet die Grundlage fir die Umsetzung moderner, datengetriebener
Instandhaltungskonzepte. Durch die kontinuierliche Uberwachung relevanter Zustandsgrofen und die
Integration digitaler Analysesysteme kénnen sowohl technische Risiken als auch wirtschaftliche Verluste

signifikant reduziert werden. Im Zusammenspiel mit Energiemonitoring-Systemen ermdglicht Condition
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Monitoring zudem eine ganzheitliche Bewertung von Effizienz, Zuverldssigkeit und Nachhaltigkeit
industrieller Anlagen.

2.3.2 Energy-Monitoring: Prinzipien und Anwendungen

Energy Monitoring stellt eine methodische und technologische Grundlage fir das industrielle
Energiemanagement dar. Es ermdglicht die systematische Erfassung, Auswertung und Interpretation
energierelevanter Daten, um den Energieverbrauch von Maschinen, Anlagen und Prozessen transparent
zu machen und gezielt zu optimieren. Ziel ist die Identifikation von Ineffizienzen, die Verbesserung der
Energieeffizienz und die Reduktion von Betriebskosten sowie CO,-Emissionen. Damit leistet Energy
Monitoring einen wesentlichen Beitrag zur Umsetzung betrieblicher Nachhaltigkeitsstrategien und zur
Erfillung gesetzlicher Vorgaben wie der EU-Energieeffizienzrichtlinie (EED) oder nationaler
Energieeffizienzgesetze (vgl.Thollander/Palm 2013; ISO 50001 2018).

Definition und Ziele

Unter Energy Monitoring versteht man die kontinuierliche oder periodische Messung und Analyse des
Energieverbrauchs technischer Systeme mit dem Ziel, Transparenz iber Energieflisse und -verbrauche
zu schaffen. Es umfasst die Erfassung elektrischer, thermischer oder mechanischer Energieformen sowie
relevanter EinflussgroRen, um den Wirkungsgrad und die Effizienz technischer Prozesse zu bewerten.
Energy Monitoring bildet zugleich die Datengrundlage fiir Energiemanagementsysteme nach ISO 50001,
die eine systematische Verbesserung der Energieeffizienz und der energiebezogenen Leistung anstreben
(vgl. ISO 50006 2023).

Neben der reinen Verbrauchsmessung dient Energy Monitoring der Bewertung des Energieeinsatzes im
Kontext der Prozessleistung. Durch den Vergleich von Soll- und Ist-Verbrauchen, die Analyse zeitlicher
Verlaufe und die ldentifikation von Verlusten oder Leerlaufzeiten kdnnen gezielte MalRnahmen zur
Effizienzsteigerung abgeleitet werden. Darliber hinaus bildet Energy Monitoring die Grundlage fir
Energieaudits gemal 1SO 50002 oder nationale Energieeffizienzgesetze, wie etwa das Osterreichische
Energieeffizienzgesetz (EEffG) oder das deutsche Energieeffizienzgesetz (EnEfG) (vgl. BMK 2024; BMWK
2023).

2.3.2.1 Prinzipien des Energy Monitoring

Das Energy Monitoring folgt einer strukturierten Vorgehensweise, die in Analogie zum Condition Monitoring

mehrere Stufen umfasst: Datenerfassung, Analyse, Bewertung und kontinuierliche Verbesserung.
Messwerterfassung

Die Grundlage bildet die Erfassung energierelevanter MessgréRen. Typische Parameter sind elektrische
Grolken wie Strom, Spannung, Wirkleistung, Blindleistung, Leistungsfaktor, sowie daraus abgeleitete
Grolen wie Energieverbrauch, Spitzenlast oder Lastprofil. Ergdnzend koénnen thermische und
mechanische GrélRen (z. B. Druck, Durchfluss, Temperatur) aufgenommen werden, um eine vollstandige
Energiebilanz zu erstellen. Die Messungen kdnnen auf unterschiedlichen Aggregationsebenen erfolgen —

von der Gesamtanlage bis hin zu Einzelverbrauchern. Die Wahl der zeitlichen Auflésung (z. B. Sekunden,
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Minuten- oder Stundenwerte) hangt dabei von der Prozessdynamik und der Zielsetzung der Analyse ab
(vgl. ISO 50015 2014).

Monitoring & Targeting

Das sogenannte ,Monitoring & Targeting“-Konzept (M&T) geht Uber die reine Datenerfassung hinaus. Es
vergleicht gemessene Energieverbrauche mit definierten Soll- oder Zielwerten und ermdéglicht dadurch die
Bewertung von Abweichungen. Die Zielwerte koénnen auf historischen Daten, normierten
Energiekennzahlen oder produktspezifischen Benchmarks basieren. Werden signifikante Abweichungen
festgestellt, dienen diese als Ausldser fur weiterfuhrende Analysen oder VerbesserungsmafRnahmen (vgl.
Thollander/Palm 2013).

Datenanalyse und Bewertung

Im nachsten Schritt erfolgt die Analyse der erfassten Daten. Ziel ist die Identifikation ineffizienter
Betriebszustande, Lastspitzen oder ungenutzter Einsparpotenziale. Methoden der Zeitreihenanalyse,
Korrelationsanalyse und Regressionsmodelle werden eingesetzt, um den Einfluss von
Produktionsparametern, Umgebungstemperaturen oder Lastzyklen auf den Energieverbrauch zu
quantifizieren. Visualisierungen in Form von Lastgangen, Sankey-Diagrammen oder Dashboards
erleichtern die Interpretation der Daten. In modernen Monitoring-Systemen erfolgt die Analyse zunehmend

automatisiert unter Einsatz von Data-Analytics- oder Machine-Learning-Verfahren (vgl. Gao et al. 2020).
Kennzahlen und Effizienzbewertung

Fir die Bewertung der Energieeffizienz werden spezifische Kennzahlen (Energy Performance Indicators,
EnPls) herangezogen. Dazu gehéren der spezifische Energieverbrauch (z. B. kWh pro Produktionseinheit),
der Wirkungsgrad von Anlagen oder der Leistungsfaktor elektrischer Verbraucher. Diese Kennzahlen
dienen dem Vergleich zwischen Anlagen, Zeitrdumen oder Referenzwerten und bilden die Basis fur das
Benchmarking innerhalb eines Energiemanagementsystems. Eine Verbesserung der Kennzahlen spiegelt
eine Steigerung der Energieeffizienz wider (vgl. ISO 50006 2023).

Feedback und kontinuierliche Verbesserung

Ein zentrales Prinzip des Energy Monitoring ist der PDCA-Zyklus (Plan-Do-Check-Act), der unter anderem
dem Aufbau der ISO 50001 zugrunde liegt. Die erhobenen und analysierten Daten dienen nicht nur der
Dokumentation, sondern werden aktiv zur Steuerung von Prozessen genutzt. Auf Basis von
Abweichungsanalysen und Soll-Ist-Vergleichen werden MaRnahmen identifiziert, umgesetzt und deren
Wirksamkeit Uberprift. Dadurch entsteht ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess, der sowohl

technische als auch organisatorische Effizienzsteigerungen erméglicht (vgl. ISO 50001 2018).
Anwendungen in der Industrie

Energy Monitoring findet in nahezu allen industriellen Sektoren Anwendung, insbesondere dort, wo der
Energieverbrauch einen wesentlichen Kostenfaktor darstellt oder wo regulatorische Vorgaben
Energiemanagementsysteme erfordern. In der Prozess- und Fertigungsindustrie werden Ubergeordnete
Energie-Monitoring-Systeme eingesetzt, um elektrische, thermische und pneumatische Energiefliisse

zentral zu erfassen.

11



Condition- & Energy- Monitoring

Auf Anlagenebene ermdglicht Energy Monitoring die Uberwachung einzelner Maschinen oder Verbraucher
— beispielsweise Motoren, Pumpen oder Kompressoren —, um ineffiziente Betriebspunkte zu identifizieren.
Durch die Analyse von Lastprofilen lassen sich Leerlaufzeiten oder Uberlastungen erkennen und der
Betrieb entsprechend anpassen. Im Rahmen des Lastmanagements kdnnen energieintensive Prozesse
zeitlich verschoben werden, um Lastspitzen zu vermeiden und Energiekosten zu senken (vgl. Weyrich
2023).

Ein praxisnahes Beispiel ist das System Power Adapt von Schaeffler. Es erfasst elektrische KenngréRen
wie Strom, Spannung und Wirkleistung und tbertragt diese in Echtzeit an eine cloudbasierte Plattform. Dort
werden die Daten visualisiert und in Form von Energiekennzahlen ausgewertet. Dadurch koénnen
ineffiziente Betriebszustande erkannt und MalRnahmen zur Energieoptimierung unmittelbar abgeleitet
werden. In Pilotanwendungen konnte durch die Einfihrung von Energy Monitoring eine Reduktion des

Energieverbrauchs von bis zu 10 % erzielt werden (vgl. Schaeffler 2024).

Dariiber hinaus spielen nationale Rahmenbedingungen eine wichtige Rolle. In Osterreich verpflichtet das
Energieeffizienzgesetz grolle Unternehmen zur regelmafigen Durchfiihrung von Energieaudits oder zur
Implementierung eines Energiemanagementsystems. Energy Monitoring ist hierbei ein zentrales Werkzeug
zur Erfullung der Nachweispflichten und zur Identifikation wirtschaftlicher EffizienzmafRnahmen (vgl. BMK
2024). In Deutschland verfolgt das Energieeffizienzgesetz dhnliche Ziele, legt jedoch verstarkten Fokus auf
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) und deren Férderfahigkeit (vgl. BMWK 2023). Im internationalen
Vergleich gilt der 6sterreichische Ansatz als flexibler, was insbesondere fiir kleine Betriebe die Einfliihrung

kosteneffizienter Monitoring-Systeme erleichtert.

Energy Monitoring ist ein wesentlicher Bestandteil moderner industrieller Energie- und
Nachhaltigkeitsstrategien. Es schafft Transparenz Uber Energieflisse, ermdoglicht die Identifikation
ineffizienter Prozesse und bildet die Grundlage fiir eine kontinuierliche Verbesserung der Energieeffizienz.
Im Zusammenspiel mit Condition-Monitoring-Systemen ergeben sich zusatzliche Synergien, da
Veranderungen im Anlagenzustand haufig mit erhdhtem Energieverbrauch korrelieren. Die Integration
beider Ansatze, wie sie in Systemen wie ECO Adapt umgesetzt wird, ermoglicht eine ganzheitliche

Betrachtung von Anlagenzustand, Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit.

2.3.3 Synergien von Condition- und Energy-Monitoring

Wahrend Condition Monitoring und Energy Monitoring traditionell als eigenstandige Disziplinen betrachtet
werden, zeigt sich in der modernen industriellen Praxis zunehmend, dass beide Ansatze eng miteinander
verknupft sind. lhre Kombination ermdglicht eine umfassende Betrachtung der Anlagenleistung, bei der
sowohl der technische Zustand als auch die energetische Effizienz in die Bewertung einflieRen. Damit bildet
die Integration beider Systeme einen zentralen Baustein fir datengetriebene Instandhaltungs- und

Energiemanagementstrategien in der Industrie 4.0 (vgl. Weyrich 2023).
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Zusammenhéange zwischen Anlagenzustand und Energieeffizienz

Der physikalische Zustand einer Maschine beeinflusst unmittelbar deren Energieverbrauch. Mechanische
Defekte wie Lagerschaden, Unwuchten oder Reibungsverluste filhren zu einem erhdéhten Energiebedarf,
da zusatzliche Reibung oder Schwingungen Uberwunden werden missen. Ebenso kann ein
verschlechterter Schmierzustand oder eine unzureichende Justierung dazu flihren, dass sich der
Wirkungsgrad einer Anlage reduziert (vgl. Randall 2011). Condition Monitoring ermoglicht es, solche
VerschleiBprozesse friihzeitig zu erkennen, wahrend das Energiemonitoring die energetischen

Auswirkungen dieser Zustandsanderungen quantifiziert.

Umgekehrt lassen sich auch aus Energieverbrauchsdaten Riickschlisse auf den Anlagenzustand ziehen.
Ein plétzlicher Anstieg des Stromverbrauchs eines Motors bei gleichbleibender Last kann beispielsweise
auf einen zunehmenden Lagerwiderstand oder eine fehlerhafte Ausrichtung hinweisen. Durch die
Korrelation von Zustands- und Energiedaten wird es moglich, Anomalien wechselseitig zu verifizieren und

die Diagnosesicherheit zu erhéhen (vgl. Prajapati et al. 2012).
Technologische Integration

Mit der zunehmenden Digitalisierung industrieller Produktionsumgebungen — im Rahmen von Industrie 4.0
und Industrial Internet of Things (IloT) — wird die technologische Integration von Condition- und Energy-
Monitoring-Systemen immer starker vorangetrieben. Beide Systeme nutzen vergleichbare Hardware- und
Softwareinfrastrukturen, bestehend aus Sensorik, Datenerfassungseinheiten,
Kommunikationsschnittstellen und Cloud-basierten Analysesystemen. Durch die gemeinsame Nutzung
dieser Infrastruktur kdnnen Investitionskosten reduziert und Redundanzen vermieden werden (vgl. ISO
13374-1 2003; 1ISO 50001 2018).

In modernen Implementierungen werden Zustands- und Energiedaten Uber standardisierte
Kommunikationsprotokolle wie OPC UA, MQTT oder Modbus erfasst und in einer gemeinsamen
Datenplattform konsolidiert. Edge-Computing-Konzepte erméglichen dabei eine Vorverarbeitung direkt an
der Maschine, wahrend in der Cloud umfangreiche Analysen, Visualisierungen und KIl-gestitzte

Mustererkennungen durchgefiihrt werden (vgl. Zhou et al. 2016).
Nutzenpotenziale der Kombination
Die Verbindung beider Monitoring-Ansatze eréffnet erhebliche technische und wirtschaftliche Vorteile.

Erstens steigert die kombinierte Analyse die Diagnosegenauigkeit, da energetische Abweichungen als

zusatzliche Indikatoren fur beginnende mechanische oder elektrische Fehler dienen.

Zweitens verbessert die Integration die Effizienzbewertung, da Veranderungen des Energieverbrauchs im
Kontext des Maschinenzustands interpretiert werden koénnen. Dies ermdglicht eine differenzierte
Bewertung, ob eine Effizienzabweichung auf betriebliche, technische oder verschleilRbedingte Ursachen

zurtickzuflhren ist.

Drittens erlaubt die Kombination von Condition- und Energy-Monitoring eine priorisierte
Instandhaltungsplanung, bei der Anlagen mit gleichzeitig schlechtem Zustand und hoher energetischer

Ineffizienz vorrangig behandelt werden (vgl. Thollander/Palm 2013).
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Daruber hinaus bietet die gemeinsame Datenbasis eine Grundlage fur die modellgestitzte
Prozessoptimierung. Durch die Anwendung von Data-Analytics-Verfahren kénnen Zusammenhénge
zwischen Energieverbrauch, Prozessparametern und Maschinenzustand erkannt werden. So lassen sich
etwa optimaler Betriebspunkt und Wartungszeitpunkt simultan bestimmen. In der Literatur wird dieses
Konzept als Integrated Condition and Energy Monitoring (ICEM) bezeichnet und als wesentlicher

Bestandteil zukinftiger Smart-Maintenance-Strategien gesehen (vgl. Weyrich 2023).
Herausforderungen und Zukunftsperspektiven

Trotz der offensichtlichen Vorteile bestehen noch technologische und organisatorische Herausforderungen
bei der praktischen Umsetzung. Dazu zahlen die Vereinheitlichung von Datenformaten, die Synchronisation
unterschiedlicher Abtastraten sowie die Sicherstellung der Datenqualitat Uber verschiedene Systeme
hinweg. Auch Datenschutz und Cybersecurity gewinnen mit zunehmender Cloud-Integration an Bedeutung
(vgl. ISO 27001 2017).

Ein weiterer entscheidender Aspekt ist die Qualifikation des Personals. Die Interpretation kombinierter
Zustands- und Energiedaten erfordert interdisziplinares Wissen in den Bereichen Maschinenbau,
Elektrotechnik, Datenanalyse und Energiemanagement. Entsprechend ist die Weiterbildung von

Instandhaltungs- und Energiemanagementteams ein wichtiger Erfolgsfaktor (vgl. Gao et al. 2020).

Langfristig wird erwartet, dass Condition- und Energy-Monitoring vollstadndig in cyber-physische
Produktionssysteme integriert werden. Kunstliche Intelligenz und Machine-Learning-Algorithmen werden
kiinftig eine zentrale Rolle bei der Mustererkennung, Prognose und Entscheidungsunterstiitzung spielen.
Damit entwickeln sich beide Disziplinen zu einem integralen Bestandteil ganzheitlicher Smart-Factory-
Konzepte, in denen Zuverlassigkeit, Effizienz und Nachhaltigkeit gleichermafien adressiert werden (vgl.
Weyrich 2023).

Die Integration von Condition- und Energy-Monitoring ermdéglicht eine neue Qualitat der Anlagenbewertung,
die sowohl technische als auch energetische Aspekte beriicksichtigt. Durch die Zusammenfiihrung beider
Ansatze lassen sich nicht nur Ausfallrisiken reduzieren und Wartungsprozesse optimieren, sondern auch
Energieeffizienz und Ressourcenschonung verbessern. Systeme wie ECO Adapt verdeutlichen, dass die
technische Machbarkeit dieser Integration bereits gegeben ist. Die Herausforderung der Zukunft liegt daher
weniger in der Sensorik oder Datenerfassung, sondern vielmehr in der intelligenten Verknlpfung,
Interpretation und Nutzung der gewonnenen Daten fur strategische Entscheidungen im Sinne einer

nachhaltigen industriellen Wertschépfung.
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3 MESSTECHNIK

Die messtechnischen Aspekte stellen das technologische Fundament fiir Condition- und Energy-Monitoring
in der Industrie dar. Sie befassen sich mit der Auswahl, der Integration und der Ubertragung adaquater
Sensortechnologien und beriicksichtigen sowohl technologische als auch organisatorische Aspekte. Diese
Rahmenbedingungen sind entscheidend flir die Entwicklung effektiver, verlasslicher und standardisierter

Systeme fir die Prozessuberwachung.
Die Messtechnik umfasst drei Hauptphasen:

e Datenerfassung: Messung physikalischer Parameter durch Sensoren.
e Dateniibertragung: Ubermittlung der Daten an Analyseplattformen.

e Signalverarbeitung: Umwandlung von Rohdaten in interpretierbare Informationen.

3.1 Sensortechnologie

Die Grundlage fir Condition- und Energy-Monitoring-Systeme in industriellen Anlagen ist die Sensorik.
Zum Einsatz kommen MEMS-Multisensorsysteme, Netzanalysatoren, spezielle Vibrations-, Akustik- und
Energiesensoren. Es kdnnen die unterschiedlichsten Parameter wie elektrische Leistung, Kérperschall und
Prozessparameter Uberwacht werden, um den Maschinen- und Energiezustand zu identifizieren (vgl.
Alarcon et al. 2021). Es gilt zu klaren, wie gut diese Sensorik in industriellen Umgebungen integriert werden
kann und welche Anforderungen an die Datenverarbeitung bestehen.

Die Integration von Netzanalysatoren in elektrische Maschinen dient zur Messung und Uberwachung deren
Energieverbrauchs. Sie ermoglichen die Erkennung von ungewodhnlichen Stromsignaturen, die auf
mdgliche Ausfélle oder Fehler hindeuten (vgl. Alarcén et al. 2021). Es ist zu prifen, ob die Aussagekraft
dieser Systeme fur jede industrielle Anwendung genligt. MEMS-Multisensorsysteme verbrauchen immer
weniger Platz in elektrischen Maschinen. Auch die Anzahl der gleichzeitig messbaren Parameter steigt
immer weiter, wodurch die Sensoren in kleinen, schwer zuganglichen Bereichen installiert werden kdnnen
(vgl. Uhimann et al. 2017).

Mithilfe von intelligenten Sensoren kénnen in industriellen Anlagen vor Ort Zustandserfassungen und
Echtzeitauswertungen durchgefihrt werden. Sie dienen der Sicherstellung eines kontinuierlichen
Fertigungsbetriebs, durch die Uberwachung des VerschleiRes, der Identifizierung von Fehlern und der
Erkennung von Energieverlusten (vgl. Weyrich 2023). Dadurch sind die Produktionsprozesse viel planbarer
und zuverlassiger, was auch einen Vorteil fur die Produktqualitat darstellt. Hierbei ist abzuwagen, ob der

Aufwand der Datenerfassung und der Datenmenge nicht zu grof3 wird.

Sensoren muissen an bestehende Steuerungs- und IT-Systeme angebunden werden, um die Informationen
als Entscheidungsgrundlage fir Optimierungspotenziale zu nutzen. Fir viele Unternehmen ist das
allerdings ein Hindernis (vgl. Alarcén et al. 2021).

Da sich energieautarke MEMS-Multisensorsysteme ideal fur das Industrie 4.0 Konzept eignen, da sie
wartungsfrei in kleinen und entlegenen Maschinenbereichen eingesetzt werden kdnnen, gilt es kritisch zu
analysieren, ob die Technologie fiir alle industriellen Branchen und Szenarien gleichermalien geeignet ist

(vgl. Uhlmann et al. 2017). Stillstdnde, die durch Batteriewechsel nétig waren, entfallen komplett, da die
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Energiespeicherung mittels Energierlickgewinnung von Vibrationen oder Temperaturen erreicht werden
kann. Zudem gilt es zu untersuchen, ob der Energiebedarf der Sensorelektronik in allen

Produktionsbereichen fir diese Anwendungsfalle niedrig genug ist.

Durch Modularitat und die Systemrobustheit sind die energieautarken Sensorsysteme vor den teils sehr
rauen Produktionsbedingungen geschiitzt. Dies wird auch durch die Auspragung robuster Gehause,
fehlertoleranter Datenschnittstellen und automatischer Selbstdiagnoseverfahren erreicht (vgl. Uhimann et
al. 2017). Hierbei gilt es zu untersuchen, wie sicher die Systeme vor extremen Umwelteinflissen wirklich

geschiutzt werden kénnen, um lange Lebensdauern gewahrleisten zu kénnen.

Drahtlose Sensornetzwerke (Wireless Sensor Networks, WSN) erméglichen eine neue Art der Erfassung
und Ubertragung von Daten aus allen Produktionsbereichen. Allerdings muss dies genau an die spezifische
Interferenzumgebung angepasst werden. WSNs arbeiten mit typischen Bitfehlerraten zwischen 10-2 und
106, was die hohen Anforderungen an die Fehlerkorrektur und die Datenpriorisierung deutlich macht (vgl.
Gungor/Hancke 2009). Die Wahl des Ubertragungsmediums ist in der Regel von den Umweltbedingungen
abhangig, da es im Wesentlichen aus magnetischer Kopplung und elektromagnetischen Wellen besteht
(vgl. Gungor/Hancke 2009). Dies kann durch die komplexen industriellen Storfelder und metallischen
Bauteile in der Signallbertragung beeintrachtigt werden. Es gilt zu prifen, ob die Storfelder in allen
industriellen Anwendungsfallen minimiert werden kdénnen, um die Qualitdt der drahtlosen

Signallibertragung zu maximieren.

Ein wichtiger Faktor ist die Autonomie der Sensorknoten, die sich Uiber vibrationsbasierte Stromgeneratoren
oder miniaturisierte Solarzellen verwirklichen lasst, allerdings werden dabei oft nur geringe Leistungen im
Micro- bis Milliwattbereich erzeugt (vgl. Gungor/Hancke 2009). Diese Energiemethode ist fiir einfache und
stromsparende Sensoranwendungen ausreichend, allerdings ist zu prifen, ob sie mit dem Strombedarf fir

die drahtlose Datenlibertragung kombiniert werden kann, wenn die Messrate nicht reduziert wird.

Mithilfe digitaler Simulationen mit integrierter Sensorik kann beispielsweise in pneumatischen
Transportsystemen die bendétigte elektrische Energie minimiert werden (vgl. Mobitz 2021). Hier werden die
minimal erforderliche Druckluft und die optimale Transportzeit ermittelt, um eine optimale Energieeffizienz
sicherzustellen. Die pneumatische Férderung von Flusenzellulose kann so mit bis zu 70 % weniger Energie
realisiert werden (vgl. Mobitz 2021). Die tragbaren Sensorsysteme sind sehr klein gehalten und kénnen auf
Basis von piezoelektrischen Elementen entwickelt werden. Sie ermdglichen die gleichzeitige Uberwachung
von Maschinen und Bedienenden. Das Ergebnis ist eine Verbesserung der Arbeitssicherheit, die
Reduzierung von ungeplanten Ausfallen der Maschine und die Verbesserung der Produktqualitat (vgl. Patel
et al. 2012). Wichtig zu beachten ist, dass die Anzahl der zu Uberwachenden GréRen so gering wie moglich

gehalten wird. Diese Herausforderung gilt es genau zu analysieren.
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3.1.1 Arten von Sensoren

Die Auswahl geeigneter Sensoren bildet die Grundlage fir ein leistungsfahiges Condition- und
Energiemonitoring-System. Sensoren sind die primaren Informationsquellen eines Monitoringsystems und
liefern die physikalischen MessgroRRen, auf deren Basis Zustédnde, Energieflisse und Effizienzkennzahlen
abgeleitet werden kénnen. lhre Auswahl und Positionierung beeinflussen malfigeblich die Aussagekraft der
Analyse und damit die Qualitat der Entscheidungen im Rahmen der Instandhaltung und Energieoptimierung
(vgl. 1ISO 13374-1 2003).

Grundsatzlich lassen sich die in Condition- und Energiemonitoringsystemen eingesetzten Sensoren nach
ihrem Zielsystem und Messprinzip unterscheiden. Wahrend im Condition Monitoring mechanische und
thermische ZustandsgréRen im Vordergrund stehen, konzentriert sich das Energiemonitoring auf
elektrische und energetische KenngréRen. Beide Ansétze greifen jedoch zunehmend ineinander, da sich
der Anlagenzustand unmittelbar auf die Energieeffizienz auswirkt und umgekehrt energetische
Auffalligkeiten haufig auf mechanische oder elektrische Anomalien hinweisen (vgl. Randall 2011; I1SO
50001 2018).

Sensoren fiir Condition Monitoring

Im Bereich des Condition Monitoring dienen Sensoren der Erfassung von Gréen, die charakteristisch fir
den physikalischen Zustand einer Maschine sind. Besonders bei rotierenden Anlagen wie Motoren,
Pumpen oder Getrieben werden Schwingungssensoren eingesetzt. Sie basieren in der Regel auf
piezoelektrischen oder mikroelektromechanischen Prinzipien (MEMS) und ermdglichen die Erkennung von
Unwuchten, Lagerschaden oder Zahnradfehlern. Schwingungsdaten gehdren zu den aussagekraftigsten
Indikatoren des  mechanischen Zustands und bilden daher den Kern zahlreicher

Zustandsiberwachungssysteme (vgl. Randall 2011).

Temperatursensoren werden erganzend eingesetzt, um thermische Veradnderungen zu erfassen, die
beispielsweise auf Reibung, Uberlast oder mangelhafte Schmierung zurlickzufilhren sind. Typische
Messprinzipien sind Thermoelemente und Widerstandsthermometer (z. B. Pt100, Pt1000). Auch
berlhrungslose Infrarotsensoren finden Anwendung, insbesondere bei schwer zuganglichen oder

rotierenden Bauteilen (vgl. Holman 2011).

Zunehmend an Bedeutung gewinnen akustische Sensoren, die im horbaren oder ultraschallbasierten
Frequenzbereich arbeiten. Sie erlauben die Erfassung von Luft- oder Kérperschallschwingungen, die durch
Reibung, Kavitation oder beginnende Materialrisse entstehen. Durch die hohe Empfindlichkeit akustischer

Sensoren lassen sich Fehler in sehr frihen Stadien identifizieren (vgl. Weyrich 2023).

Zur Erfassung der Betriebsdynamik werden Drehzahl- und Positionssensoren eingesetzt, die auf
magnetischen oder optischen Prinzipien beruhen. Sie ermdglichen die exakte Ermittlung von Drehzahl,
Drehrichtung und Position von Antriebswellen und bilden damit die Basis fir die Analyse von Lastzyklen

oder Schlupferscheinungen.

Ein weiterer wichtiger Sensortyp sind Ol- und Schmierstoffsensoren, die Informationen lber die Qualitat

des Schmiermediums liefern. Optische, kapazitive oder induktive Messverfahren erméglichen die
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Bestimmung von Partikelkonzentrationen, Viskositat oder Wassergehalt und geben damit Aufschluss Uber

den Verschleilzustand und die Lebensdauer der Maschinenkomponenten (vgl. Weyrich 2023).

In elektrisch angetriebenen Maschinen kommt darliber hinaus die Motorstromsignaturanalyse zum Einsatz.
Hierbei werden Strom- und Spannungssignale mithilfe von Strom- und Spannungssensoren erfasst und
hinsichtlich charakteristischer Frequenzen ausgewertet, um elektrische oder mechanische Fehler wie

Rotorstabbriiche oder Lagerschaden zu erkennen (vgl. Weyrich 2023).
Sensoren fiir Energiemonitoring

Wahrend im Condition Monitoring der Zustand der Komponenten im Vordergrund steht, dient das
Energiemonitoring der Erfassung und Bewertung des Energieeinsatzes und der Energieeffizienz
technischer Anlagen. Die hierfir relevanten Sensoren lassen sich in elektrische und thermische

MessgréfRen unterteilen.

Zentrale Elemente sind Stromsensoren und Spannungssensoren, die in Kombination die Berechnung
elektrischer Leistung ermdglichen. Stromwandler auf Basis des Hall-Effekts, Rogowski-Spulen oder Shunt-
Widerstédnde erfassen den Stromfluss, wahrend Spannungsteiler oder kapazitive Sensoren die
Netzspannung messen. Zusammen bilden sie die Grundlage fir Leistungssensoren oder Power Meter, die
Wirkleistung, Blindleistung und Leistungsfaktor bestimmen (vgl. EN 61557-12 2023).

Energiezahler (auch Smart Meter genannt) summieren den Energieverbrauch tber definierte Zeitintervalle
und liefern so die Basis flr Energieaudits, Lastganganalysen und Effizienzbewertungen. In Verbindung mit
Kommunikationsschnittstellen wie Modbus, M-Bus oder Ethernet kdnnen die Daten in Echtzeit an zentrale

Systeme Ubertragen und dort analysiert werden.

Dariiber hinaus kommen thermische und prozessbezogene Sensoren zum Einsatz, um den
Zusammenhang zwischen Energieeinsatz und Prozessparametern zu erfassen. Hierzu zahlen
Drucksensoren (z. B. piezoelektrisch oder auf Basis von Dehnungsmessstreifen), die in Pumpen- oder
Kompressoranwendungen Riickschlisse auf den Betriebspunkt und die Leistungsaufnahme zulassen.
Durchflussmesser, etwa magnetisch-induktive oder Ultraschall-Durchflussmessgerate, ermdglichen die
Bewertung des Energieeinsatzes in Relation zum Fordervolumen und bilden damit eine wichtige Grundlage

zur Effizienzbewertung fluidtechnischer Systeme (vgl. Weyrich 2023).
Querschnittssensoren und Synergien

Neben den spezialisierten Sensoren fur Condition und Energy Monitoring werden in modernen Systemen
zunehmend Umwelt- und Kontextsensoren integriert, um &ufRere Einflussgroen zu erfassen. Dazu
gehoren beispielsweise Temperatur-, Feuchte- oder Vibrationssensoren zur Erfassung der
Umgebungsbedingungen. Diese zusatzlichen Informationen erhdéhen die Aussagekraft der Analysen, da

sie eine Kontextualisierung der Zustands- und Energiedaten ermdglichen (vgl. Thollander/Palm 2020).

Die zunehmende Integration beider Monitoring-Ansatze fiihrt dazu, dass Sensoren nicht mehr
ausschlielich einer Disziplin zugeordnet werden kénnen. Stromsensoren dienen beispielsweise sowohl

der Energieerfassung als auch der Zustandstberwachung elektrischer Maschinen.
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3.2 Datenerfassung und -tibertragung

Die Datenerfassung und -libertragung in Condition- und Energy-Monitoring-Systemen ist eine wesentliche
Herausforderung zur exakten Uberwachung industrieller Prozesse. Mithilfe spezieller Sensorik,
beispielsweise MEMS-Multisensorsysteme, wird die Erfassung unterschiedlicher Messgroflen, wie
akustischer Signale, Korperschall, Vibrationen oder Energiedaten, moglich. Der Vorteil des Einsatzes
energieautarker Systeme liegt hierbei in einer hohen Verfligbarkeit, da sie ohne externes Netz funktionieren
und wartungsfrei sind (vgl. Uhlmann et al. 2017). Diese Systemintegration wirft jedoch die Frage auf,
inwieweit sich diese in bestehende Industriesysteme integrieren lassen und welche Anforderungen hierfur

erfullt werden mussen.

Mit einer lokalen, energieeffizienten Signalvorverarbeitung auf Sensorebene werden Daten effektiv
reduziert, wodurch das bendtigte Volumen bei der Datenlbertragung in Produktionssystemen erheblich
sinkt (vgl. Uhlmann et al. 2017). Dies ist wichtig, um die bendtigte Bandbreite gering zu halten, den
Energiebedarf zu minimieren und die Datensicherheit zu gewahrleisten. Hierbei sollte darauf geachtet
werden, ob diese Art von Signalverarbeitung auf spezielle Produktionsbedingungen oder auf
Standardprozesse angepasst wird. Sensordaten werden unter schwierigen Infrastruktur- bzw.
Umweltbedingungen erhoben. Durch elektromagnetische Stérungen oder duRere mechanische Einflisse
sind sie einem groRen Risiko ausgesetzt. Damit die Datenlibertragung gewahrleistet wird, ist eine modulare
und fehlertolerante Struktur von groRem Vorteil (vgl. Uhimann et al. 2017). Hierbei sind auch Skalierbarkeit,
Interoperabilitdt und Sicherheit in Betracht zu ziehen. Mittels einer systematischen Einbindung von
autonomen Sensoren wird eine Manipulation der Daten in der Datenverarbeitung von Big-Data-Analysen

und Digitalen Produktzwillingen ausgeschlossen.

Mit WSN besteht ein hoher Bedarf zur Installation von Retrofit-Losungen, bei dem mit minimalem Aufwand
bestehende Produktionsanlagen nachgeristet werden (vgl. Kreber et al. 2024). Die hohe
Installationsgeschwindigkeit und Skalierbarkeit ermoéglicht eine einfache Erweiterung von Condition-
Monitoring-Systemen in bestehenden Produktionshallen. In einer industriellen Umgebung werden die
Leistungen des drahtlosen Netzwerks jedoch stark durch hohe Bitfehlerraten aufgrund von Stérsignalen
beeinflusst. Hierflr ist die Weiterentwicklung, beispielsweise mit energieautarken piezoelektrischen
Energiequellen oder vibrationsbasierenden Stromgeneratoren, in Zukunft von groRer Bedeutung (vgl.
Gungor/Hancke 2009).

Mit limitierten Energiequellen der Sensorknoten im Mikro- bis Milliwattbereich mussen vorab die
Ubertragenen Daten und die Energiebedirfnisse der Sensorknoten priorisiert werden.
Datenlibertragungsprotokolle und Netzwerktopologie sollen hierbei flexibel und skalierbar sein (vgl.
Gungor/Hancke 2009).

Echtzeitfahigkeit, die in drahtlosen Netzen vorhanden ist, erméglicht, den Verkabelungsaufwand zu
reduzieren und die Informationserfassung zu optimieren, wodurch eine Basis fir eine flexibel steuerbare
Produktionsumgebung geschaffen wird (vgl. Kreber et al. 2024). Diese bietet ein schnelles und

dynamisches Eingreifen in laufende Produktionsprozesse bei wechselnden Geschaftszielen.
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Mit BIM-gebundenen Mess- und Zahlern kann der Energie- und Stoffstromfluss im Betrieb verfolgt werden
(vgl. Miehlich et al. 2022). Dies ermdglicht dem Betrieb die kontinuierliche Nachverfolgung aller relevanten
Daten zu jeglichen Parametern. Darliber hinaus werden Verbrduche durch Mess- und Zahlerkonzepte in
Gebauden uber unterschiedliche Organisationsebenen sichtbar und koénnen daraufhin entsprechend

optimiert werden.

Die Erstellung eines raumlichen BIM-Modells ermdglicht mit hierarchischer Zonierung eine systematische
Nachverfolgung aller Energieverbrauchs- und Zustandsdaten. So kénnen fiir jede Etage und Zone
Informationen hinterlegt werden. Subcluster innerhalb einer Zone ermdglichen eine tiefer gehende

Bewertung der Daten.

Mit digitaler Datenspeicherung lassen sich auch die 6konomischen und 6kologischen Ziele erfiillen. Somit
besteht die Mdéglichkeit, einen Datennachweis Uber Jahre zu liefern. Die Daten werden standardisiert
erfasst und gespeichert, wodurch Unternehmen eine einfache Auswertung erméglichen kénnen. Diese sind
zudem als Nachweise in Form von zum Beispiel Zertifizierungen in Nachhaltigkeitsberichten zu sehen (vgl.
Miehlich et al. 2022). Der Einsatz von loT-Prozessen ermdglicht, bereits existierende Produktionshallen mit
Echtzeit-Energiedatenerfassungssystemen bei begrenztem Budget auszustatten (vgl. Kreber et al. 2024).
Dies kann der Betrieb schnell und flexibel mit einem minimalen Kosten- und Installationsaufwand
durchfiihren. Durch die intelligente Datenanalyse lassen sich Ressourcenverschwendung sowie

Energieverluste aufdecken und einddmmen.

Open-Source-basierte Sensorlosungen ermoglichen Unternehmen eine glinstige Aufristung der
bestehenden, proprietaren Systeme und vermeiden so langwierige Vertragskonstellationen mit den
GroRRkonzernen (vgl. Kreber et al. 2024). Auch wird der Innovationsdruck verringert und ermdglicht dem

Unternehmen einen langfristigen Wettbewerbsvorteil.

Hierfir werden standardisierte Schnittstellen, aber auch neue Datenmanagement-Architekturen fir die
Verarbeitung grofler Datenmengen bendtigt. Diese werden vorwiegend verwendet, um eine
Echtzeitanalyse der erzeugten heterogenen Messwerte durchzufiihren (vgl. Cerquitelli et al. 2021).
Schwierigkeiten sind unter anderem auch in der Skalierung und Ubertragbarkeit der neuen Algorithmen
sowie in der Sicherheit kritischer Prozessdaten durch Risiken in der Kommunikation und den Ausfall von
Hardware gegeben. Um Normal- und Ausnahmesituationen abdecken zu kénnen, sind hybride
datengetriebene Modelle von groRem Nutzen. Hierbei sollten auch sehr seltene Fehlerfalle berticksichtigt
werden (vgl. Cerquitelli et al. 2021). Die Schwierigkeit in der Abdeckung solcher Fehlerfalle liegt in der
Datenverfiuigbarkeit sowie dem benétigten Rechenaufwand.

Sichere Protokolle und fortschrittliche Algorithmen missen entwickelt werden, damit diese nicht einfach
umgehbar sind und keinen Einfluss auf die Ausfallsicherheit und die Verfligbarkeit der gesamten Anlage
haben. Nur so kann das Potenzial des Big Data fur die Industrie genutzt werden (vgl. Cerquitelli et al. 2021).
Mit der Nutzung und Analyse von Lastprofilen lassen sich unter Berlcksichtigung aller Energiekennwerte
die kritischen Verbraucher im System regulieren und unter anderem die Motorsteuerung und
Warmeprozesse optimieren. Durch die Verbindung mit ERP oder MES bilden die in den Condition- und
Energy-Monitoring-Systemen erfassten Daten eine effektive Basis fir KVP und unterstiitzen Unternehmen

in der Umsetzung der internationalen Norm DIN EN ISO 50001. Wichtig zu erwahnen ist, dass es notwendig
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ist, den Nutzen des Standards uber verschiedene Branchen hinweg zu prifen und zu bewerten (vgl. Smith
et al. 2016).

3.2.1 Dateniibertragung in Monitoring-Systemen

Die Datenubertragung stellt in modernen Monitoring-Systemen eine zentrale Funktion dar, da sie die
Briicke zwischen der lokalen Messwerterfassung und der nachgelagerten Analyseebene bildet. Sie muss
dabei eine Reihe technischer Anforderungen erfillen, die von der Art der Uberwachten Anlage, der
Kritikalitat der erfassten Daten sowie den Umgebungsbedingungen abhangen. Zu den wichtigsten
Anforderungen zahlen Zuverlassigkeit, Latenz, Bandbreite, Interoperabilitdt und Sicherheit. Besonders in
Condition-Monitoring-Anwendungen ist es entscheidend, dass Daten kontinuierlich und ohne
Unterbrechung Ubertragen werden, da bereits kurze Ausfille die Analyse verfalschen kdonnen. Fir
Energiemonitoring-Systeme steht hingegen oftmals die Langzeitstabilitait der Datenlbertragung im
Vordergrund, um aussagekraftige Trends bilden zu kénnen (vgl. DIN ISO 13374-1 2003; ISO 50001 2018).

Grundsétzlich lassen sich kabelgebundene und drahtlose Ubertragungswege unterscheiden.
Kabelgebundene Systeme wie Modbus TCP, PROFINET oder EtherCAT bieten eine hohe Bandbreite und
geringe Latenz, wodurch sie insbesondere fiir Anwendungen geeignet sind, bei denen eine
deterministische Kommunikation erforderlich ist. Sie sind in der Industrie weit verbreitet und lassen sich in
bestehende Automatisierungsarchitekturen integrieren. Drahtlose Ubertragungstechnologien wie WLAN,
Bluetooth Low Energy oder LoRaWAN bieten dagegen Flexibilitat, beispielsweise wenn Sensoren an
schwer zuganglichen Stellen angebracht sind. Sie sind jedoch anfélliger fir Stérungen und in ihrer
Datenrate oft limitiert, weshalb sie vor allem in Anwendungen mit geringeren Datenmengen eingesetzt
werden (vgl. Weyrich 2023).

Neben der Wahl des physischen Ubertragungsmediums spielt auch das Kommunikationsprotokoll eine
entscheidende Rolle. OPC UA hat sich in den letzten Jahren als De-facto-Standard fiir interoperable,
sichere und skalierbare Datenubertragung in industriellen Monitoring-Systemen etabliert. Es unterstutzt
nicht nur den Datentransport, sondern auch die semantische Beschreibung von Messgréf3en, was die
Integration in Ubergeordnete Systeme erleichtert (vgl. Zhou et al. 2016). MQTT, ein leichtgewichtiges
Publish-Subscribe-Protokoll, wird zunehmend im Kontext des Industrial Internet of Things genutzt, da es

fur effiziente Kommunikation bei geringer Bandbreite optimiert ist (vgl. EN 62714-2 2015).

Eine besondere Rolle kommt dem Spannungsfeld zwischen Edge-Computing und Cloud-Anbindung zu.
Wahrend beim Edge-Ansatz die Daten lokal vorverarbeitet und nur relevante Kennwerte Ubertragen
werden, erlaubt die Cloud-Anbindung die zentrale Speicherung und Analyse grof3er Datenmengen Uber
verschiedene Standorte hinweg. In der Praxis wird haufig eine hybride Lésung eingesetzt, bei der
rechenintensive Analysen zentral erfolgen, wahrend einfache Vorverarbeitungen wie Filterungen oder

Schwellenwertprifungen direkt am Edge-Gerat durchgefiihrt werden (vgl. Zhou et al. 2016).

Die groRten Herausforderungen der Datentbertragung liegen in der Handhabung der Datenmengen, der
Sicherstellung der Cybersecurity sowie in der Gewahrleistung von Robustheit gegenliber
Umwelteinflissen. Insbesondere hochfrequente Schwingungsdaten im Condition Monitoring erzeugen ein

hohes Ubertragungsvolumen, das ohne geeignete Vorverarbeitung kaum handhabbar ist. Durch Methoden
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wie Datenkompression, Downsampling oder ereignisgesteuerte Ubertragung lasst sich dieses Problem
entscharfen. Gleichzeitig muss die Ubertragung verschliisselt erfolgen, um die Integritat und Vertraulichkeit
der Daten zu gewahrleisten, was besonders bei cloudbasierten Anwendungen von Relevanz ist (vgl. DIN
EN ISO/IEC 27001 2017).

3.3 Signalverarbeitung und Datenanalyse

Die Signalverarbeitung und die anschlieBende Datenanalyse bilden den Kern von Monitoring-Systemen,
da sie die Rohdaten aus der Messtechnik in interpretierbare Informationen tberflihren. Ziel ist es, aus der
Vielzahl an Messsignalen diejenigen Merkmale zu extrahieren, die Ruckschlisse auf den Zustand der
Uberwachten Anlagen oder auf deren Energieeffizienz zulassen. Der Prozess umfasst mehrere Schritte,
die in der Literatur oft als Messkette beschrieben werden: Vorverarbeitung, Merkmalsextraktion, Analyse
und Prognose (vgl. ISO 13374-2 2007).

Die Vorverarbeitung dient in erster Linie der Qualitatssicherung der Rohdaten. Dazu zahlen Verfahren wie
Filterung zur Entfernung von Rauschen oder unerwiinschten Frequenzanteilen, Glattung durch gleitende
Mittelwerte oder Medianfilter sowie die Normalisierung, um unterschiedliche Sensordaten vergleichbar zu
machen. Gerade im Condition Monitoring ist zudem die Synchronisation mehrerer Signale von hoher
Bedeutung, da Abweichungen in Zeitstempeln zu falschen Interpretationen fihren kénnen (vgl. Randall
2011).

Im nachsten Schritt werden aus den Rohdaten Merkmale, sogenannte Features, extrahiert. Im Zeitbereich
gehoren dazu Kennwerte wie Mittelwert, Effektivwert (RMS), Spitzenwert oder Crest-Faktor. Im
Frequenzbereich wird haufig die schnelle Fourier-Transformation eingesetzt, um charakteristische
Frequenzkomponenten sichtbar zu machen, die auf typische Fehlerbilder wie Unwuchten oder
Lagerschaden hinweisen. Fur nicht-stationdre Signale kommen Methoden wie die Kurzzeit-Fourier-
Transformation oder Wavelet-Transformationen zum Einsatz, die eine zeitabhangige Frequenzanalyse

ermdglichen (vgl. Weyrich 2023).

Die anschlieRende Analyse erfolgt je nach Zielsetzung mit unterschiedlichen Methoden. Klassische
Ansatze basieren auf Schwellenwerten: Wird ein Grenzwert Uberschritten, erfolgt eine Alarmierung oder
Handlungsempfehlung. Solche Verfahren sind einfach umsetzbar und gut interpretierbar, stolRen jedoch
bei komplexen Mustern schnell an ihre Grenzen. Aufwendigere Methoden beinhalten Trendanalysen, die
die Entwicklung von Kennwerten Uber die Zeit betrachten, oder Spektralanalysen, die das Verhalten in
unterschiedlichen Frequenzbereichen einordnen. Im Energiemonitoring wird haufig die Lastganganalyse
eingesetzt, bei der Energieverbrauch und Leistungsprofile in Bezug zu Produktionszyklen gesetzt werden
(vgl. ISO 50006 2023).

In den letzten Jahren gewinnen datengetriebene Methoden an Bedeutung. Maschinelles Lernen und
Verfahren der kinstlichen Intelligenz werden eingesetzt, um Anomalien zu erkennen, komplexe Muster in
den Daten zu klassifizieren oder den zuklnftigen Zustand einer Anlage vorherzusagen. Dabei kommen
sowohl uberwachte als auch uniiberwachte Lernverfahren zum Einsatz, von Support Vector Machines bis
hin zu neuronalen Netzen. Solche Methoden bieten zwar hohe Genauigkeit, sind aber oft weniger

transparent, weshalb ihre Akzeptanz im industriellen Umfeld noch eingeschrankt ist (vgl. Weyrich 2023).
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Fir eine wissenschaftlich fundierte Beurteilung von Monitoring-Systemen ist es wesentlich, die
eingesetzten Signalverarbeitungs- und Analysemethoden kritisch zu betrachten. Wahrend einfache
Verfahren durch ihre Nachvollziehbarkeit punkten, liefern fortgeschrittene Algorithmen oftmals tiefere
Einsichten, erfordern aber auch héhere Rechenressourcen und eine groRere Datenbasis. Die Auswahl
geeigneter Methoden hangt daher stets von den spezifischen Anforderungen, der verfligbaren Infrastruktur

und den Zielen des Monitorings ab.

23



Normen und Standards im Energiemonitoring

4 NORMEN UND STANDARDS IM ENERGIEMONITORING

Normen und Standards Ubernehmen in Bezug auf die Harmonisierung und die Qualitatssicherung in
Energiemanagement- und Zustandsiiberwachungssystemen eine essenzielle Funktion. Sie dienen als
Basis fir die Implementierung und die Weiterentwicklung und steigern somit die Effizienz. In Bezug auf die
Arbeit wird beschrieben, wie Normen die Grundlage fir das Monitoring und die Steigerung der

Energieeffizienz im Kontext der Industrie bilden.

4.1 1SO 50001

Die internationale Norm ISO 50001 hilft den Unternehmen, Energiemanagementsysteme einzufihren, zu
Uberwachen und zu verbessern. Auflerdem vereinheitlicht sie die Verfahren fir Energie- und
Zustandsiiberwachung. In der Praxis flihrt dies zu einer effizienteren Anwendung. Der Fokus der Norm auf
die Nutzung von Datenmonitoring und Prozessanalysen gewahrleistet die langfristige Energie- und
Zustandsiberwachung und wird zur Schnittstelle zwischen der technischen Umsetzung und dem
Management. Offen bleibt jedoch die Frage, inwieweit die Norm in allen Unternehmen einer Branche
beziehungsweise auch fiir alle Branchen gleichermalien umgesetzt werden kann, insbesondere in
kleineren Unternehmen mit geringem Budget. Die Norm ist weltweit weit verbreitet und hunderte von
Unternehmen haben die Anforderungen der ISO 50001 erfiillt. Durch die Dokumentationspflicht der Norm
mussen zahlreiche Unternehmen eine zusatzliche Schulung durchlaufen (vgl. Kahlenborn et al. 2012;
McKane et al. 2009).

Die Einfihrung eines Energiemanagementsystems fiihrt nachweislich zu messbaren Einsparungen und
betriebswirtschaftlichen Verbesserungen. Das zeigen die Erfahrungen von Unternehmen, die ein EMS
implementiert haben. So reduzierten sie in den ersten Jahren ihre Energiekosten um bis zu 10 Prozent. Ein
paar Beispiele zeigen, wie zum Beispiel durch die Verbesserung von Druckluftsystemen und die
Warmeruckgewinnung mehrere hundert Tonnen CO,, pro Jahr vermieden und die Kosten deutlich reduziert
werden konnten (vgl. Kahlenborn et al. 2012). Dem gegenlber steht die kritische Analyse der
branchenspezifischen Umsetzbarkeit von Energieeinsparungen und moglichen Wirkungsgrad-
verbesserungen in Bezug auf verschiedene Ausgangssituationen der Systeme. Die Uberprifung und
Beseitigung der Schwachstellen im Energieverbrauch, wie von der Norm gefordert, stellt einen wichtigen
Bestandteil fir eine nachhaltige Reduktion der Betriebskosten dar. Offen bleibt, inwieweit auch ein
Unternehmen aus einer Branche mit wenigen Energiekosten davon profitiert oder ob der Nutzen fir

Unternehmen aus energieintensiven Branchen héher ist.

Die I1SO 50001 fuhrt zu langfristigen Verbesserungen des Anlagenwirkungsgrades und der
Betriebssicherheit. Beispiele von global tatigen Unternehmen wie Dow Chemical und Toyota beweisen das.
Durch die Einfihrung und kontinuierliche Weiterentwicklung des EMS konnten beide Unternehmen ihre
Energieintensitadt um Uber 20 Prozent reduzieren sowie ihren Aussto3 von Treibhausgasemissionen
deutlich vermindern (vgl. McKane et al. 2009). Daraus lasst sich schlieRen, dass die regelmalige
Uberpriifung und Modifizierung der Energienutzung notwendig ist, um die positiven Ergebnisse nicht nur
zu erzielen, sondern diese auch auf Dauer zu halten. Die Standardisierung der Prozesse senkt die

Fehleranfalligkeit und fuhrt zur Verbesserung der Sicherheit der Anlagen. Fraglich ist, ob ein kleines
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Unternehmen dieselbe Verbesserung im Hinblick auf eine hohe Anlageneffizienz erreicht, da sie nicht
genugend Budget und/oder Fachkrafte haben, um eine regelmafllige Analyse durchzufihren und
Korrekturen durchzusetzen. Fraglich ist ebenso, wie die Einfuhrung der ISO 50001 mit anderen
Zertifizierungsnormen (z. B. ISO 9000 oder ISO 14000) zusammenpassen kann, um nicht doppelte Arbeit

mit redundanten Zertifizierungen zu erfordern.

Eine erfolgreiche Integration der ISO 50001 in bestehende IT-Systeme wie zum Beispiel das ERP-, MES-
oder DCS-System ermdglicht Transparenz (ber alle Energie- und Produktionsdaten. Moderne digitale
Netzanalysatoren koénnen in elektrische Maschinen eingebaut werden. Diese generieren und sammeiln
verschiedene elektrische Energie- und Zustandsdaten. So koénnen in einem Unternehmen Uber eine
zentrale Datenspeicherung verschiedene Informationen wie Strom- und Spannungsverbrauch,
Effizienzwerte und das Ausfallrisiko ermittelt werden (vgl. Alarcén et al. 2021). Durch die Verknipfung von
Condition Monitoring mit Energiemanagement wird eine transparente und konsistente Informationsquelle
generiert, mit der die internen Berichte (Audits) vereinfacht sowie VerbesserungsmaflRnahmen erstellt
werden kénnen. Offen bleibt, wie hoch die Investition ist, die ein Unternehmen dafir durchfiihren muss,
und wie der elektronische Datenaustausch in Betrieben mit begrenzten technischen Voraussetzungen

umgesetzt werden kann.

Die ISO 50001 fihrt auch zu einer Angleichung an die internationalen Marktanforderungen. Viele
bestehende Anlagen werden nach der Einfihrung der ISO 50001 nach internationalen Best Practices
angepasst. So kénnen zum Beispiel in elektrischen, motorgetriebenen Systemen durch die richtige
Auswahl der Komponenten und durch ein effizientes Lastenmanagement die Energieeinsparungen im
Bereich von 20 bis 50 Prozent liegen (vgl. McKane et al. 2009). In vielen Landern wird auf alle Firmen, die
Uber einem gewissen Energieverbrauch oder Ausstol3 von CO, liegen, eine Steuer erhoben, um zur
Senkung von Emissionen anzuspornen. So missen zum Beispiel die Unternehmen, die diese Steuer nicht
zahlen wollen, ein Energiemanagementsystem nach ISO 50001 einfihren. Danemark zum Beispiel koppelt
diese CO,-Steuer an die Einfihrung eines EMS (vgl. McKane et al. 2009). Offen bleibt, wie viele weitere
Lander mit zusatzlichen Steuergesetzen die Implementierung eines EMS férdern. Zudem zeigt sich, dass
die ISO 50001 in einigen Markten noch nicht die Durchdringung erreicht hat, die ihr von den Herausgebern

zugeschrieben wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die ISO 50001 eine international anerkannte Norm im Bereich
des Energiemanagements ist. Sie stellt ein umfassendes Konzept zur Einfihrung, Weiterentwicklung und
zur Aufrechterhaltung des Energie- und Zustandsmanagements in Unternehmen dar. Die Norm ist
brancheniibergreifend und zielt auf messbare betriebswirtschaftliche Verbesserungen, aber auch auf einen

optimierten Ressourceneinsatz ab.
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4.2 1SO 13374

Die 1ISO 13374 stellt einen klar abgegrenzten Standard mit Bezug auf einen technischen Rahmen fiir die
interoperable Zustandsiiberwachung zur Verfiigung. Dies schafft die Grundlage fir Automatisierungs- und
Instandhaltungslosungen, die dazu beitragen, die Effizienz der Prozesse zu steigern. Die festgelegten
Standardschnittstellen und Datenformate ermdglichen es, verschiedenartige Monitoring-Technologien in
die gesamte Wertschdpfungskette einzubinden, was die Bildung von Insellésungen reduziert. Die modulare
und offene Normarchitektur ermdglicht es, neue Technologien, wie beispielsweise intelligente Sensorik
oder pradiktive Systeme, anzubinden. Es stellt sich jedoch die Frage, ob die Unternehmen Uber die

entsprechenden Ressourcen und das erforderliche Wissen verfugen.

Durch Standardisierungen in Bezug auf Datenformate und Kommunikationsprotokolle wird die
Interoperabilitdit und Skalierbarkeit der Systeme verbessert. Das ist insbesondere in Industrie-4.0-
Umgebungen wichtig, da groRBe Datenmengen verarbeitet werden missen (vgl. Cerquitelli et al. 2021; vgl.
Denkena et al. 2021). Die klare Strukturierung der Datenformate begtinstigt das Einbinden neuer Sensor-
oder datengetriebener Methoden, wie beispielsweise maschinelle Lern- und Deep-Learning-Methoden, um
die Effizienz und Flexibilitdt von bestehenden Systemen bei Bearbeitungssteuerung und -tiberwachung zu
verbessern. Das steigende Mal} an Verschleils und Komplexitat industrieller Fertigungsprozesse erfordert
neue Uberwachungsmdéglichkeiten zur Effizienzsteigerung (vgl. Weyrich 2023). Das System ist leicht
erweiterbar in Bezug auf Uberwachungsfunktionen und Analysen. Zu iberpriifen gilt jedoch, ob aktuelle
Systeme bereits ausgereift genug sind, um den spezifischen Anforderungen an Datensysteme moderner

Technologien gerecht zu werden.

Durch die in der Norm definierten Datenverarbeitungsmodelle soll die Predictive Maintenance ermdglicht
werden, da diese eine sichere Erkennung von Mustern des Maschinenzustands ermoglichen (vgl.
Cerquitelli et al. 2021). Dadurch werden ungeplante Stillstandzeiten minimiert, und die Lebensdauer
technischer Anlagen wird erhoht. Indem Daten aus Sensorinformationen und Kontextinformationen
kombiniert werden, kdnnen bessere Ergebnisse hinsichtlich der Maschinenzustandsanalyse erzielt werden.
Eine Uberwachung der Produktion und Maschinen ist wichtig, da diese einen erheblichen Anteil an der
Wertschopfung eines Unternehmens haben. In Bezug auf das Werkzeug kann durch die Messung von
Kraften, Schwingungen und der Temperatur des Schneidwerkzeugs im Kontakt mit dem Werkstick der
Zustand des Werkzeugs und damit die Effizienz des Prozesses beurteilt werden (vgl. Weyrich 2023).
Allerdings stellt sich die Frage, ob die Norm flexibel genug ist, um mit den komplexen Anforderungen von
enormen Datenmengen umzugehen. Auflerdem sollten auch die Auswirkungen auf kleine und mittlere
Unternehmen bedacht werden, welche keine Ressourcen flir ein umfassendes Datenmanagement

besitzen.

Die ISO 13374 fordert die Integration von Energiemonitoring in Smart-Grid-Anwendungen. Durch die
Standardisierung der Datenstrukturen und Kommunikationsprotokolle  kdnnen  Maschinen,
Fertigungssysteme und Energienetze reibungslos miteinander kommunizieren (vgl. Gellings 2009). Diese
Vernetzung von betrieblichem Energiemanagement und Zustandstiberwachung durch eine Verbindung von
Verbrauchsdaten und Zustandsdaten bewirkt eine optimierte Energieverteilung und Verhinderung von

Schaden. Da Informationen aus der Bearbeitung zusammen mit Informationen iber den Energieverbrauch
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gekoppelt werden, kann die Optimierung der Bearbeitung oder Energieeffizienz des Betriebs, wie
beispielsweise die der Energieaufnahme von Antriebsmotoren, erreicht werden (vgl. Weyrich 2023).
Auflerdem ermdglicht die Norm die Kommunikation der Maschinen mit zukinftigen Energieékosystemen,
in denen die Produktions- und Energiefliisse aufeinander abgestimmt werden. Bei solchen Konzepten ist
zu untersuchen, ob diese in der Welt mit gleichen Standards mdglich sind, da es in manchen Gegenden

noch limitierte technologische und infrastrukturelle Méglichkeiten gibt.

Trotz der bereits beschriebenen Vorteile kann die ISO 13374 weiter verbessert werden. Bei der
Implementierung sollten neue Technologien, wie beispielsweise Kl-basierte Diagnoseverfahren oder Big-
Data-Architekturen, harmonisiert werden (vgl. Denkena et al. 2021; vgl. Cerquitelli et al. 2021). Dabei ist
die Standardisierung des Einsatzes von Deep Learning eine Herausforderung, da durch diese speziellen
Algorithmen spezifische Anforderungen an Datenqualitadt und bendtigte Datenmengen existieren. Das ist
bei der Maschinenzustandsliberwachung wichtig, da diese durch mechanische Interaktionen komplexer ist.
So kénnen Werkzeugverschlei® und Werkzeugversagen, die durch Temperatur verursacht werden,
entscheidende Faktoren fir die Leistung eines Bearbeitungszentrums sein (vgl. Weyrich 2023). Konkrete
Beispiele zeigen, dass die Erweiterung des Standards auf neuartige Schnittstellen und eine gréRere
Anpassung auf Sensorarchitekturen erforderlich ist, um Uber einen langen Zeitraum eine effiziente und
optimale Ressourcennutzung zu erzielen. Des Weiteren ist es fir Unternehmen wichtig, zu untersuchen,

wie sie trotz des hohen Standards Anpassungskosten reduzieren kénnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die ISO 13374 die Norm fiir ein standardisiertes und
skalierbares Vorgehen zur Zustandsiiberwachung in der Industrie ist. Sie muss aber in der Zukunft

weiterentwickelt werden, um den aktuellen Anforderungen moderner Technologien gerecht zu werden.

4.3 Energieeffizienzgesetz in Osterreich

Das Bundes-Energieeffizienzgesetz (EEffG) stellt in Osterreich das zentrale rechtliche Instrument zur
Steigerung der Energie-effizienz in Unternehmen und 6ffentlichen Stellen dar. Es wurde erstmals im Jahr
2014 mit dem Bundes-gesetzblatt BGBI. | Nr. 72/2014 kundgemacht und durch eine umfassende Novelle
(vgl. BGBI. I Nr. 59/2023) am 15. Juni 2023 wirksam. Ziel des Gesetzes ist es, den Endenergieverbrauch
nachhaltig zu senken, die Energie-produktivitdt zu steigern und damit einen Beitrag zur Erreichung der

Klimaziele Osterreichs sowie der EU-Energie-effizienz-richtlinie zu leisten.
Rechtsrahmen und zentrale Vorgaben

Das EEffG setzt diverse Vorgaben um, die auf europadischer Ebene — insbesondere durch die
Energie-Effizienz-Richtlinie (EED) — definiert wurden. Eine wesentliche Neuerung der Novelle 2023 liegt in
der Einflihrung eines kumulativen Einsparziels fir den Zeitraum bis 2030. So sieht das Gesetz vor, dass
durch zusatzliche Energie-effizienz-mallnahmen bis 2030 mindestens 650 PJ kumulierte
Endenergie-einsparungen erreicht werden mussen. Weiterhin wurde das Ziel fir den

Endenergie-verbrauch bis 2030 auf 920 PJ festgesetzt.
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Verpflichtungen groRer Unternehmen und Energielieferanten

Grolle Unternehmen im Sinne des EEffG sind verpflichtet, alle vier Jahre entweder ein externes
Energie-audit durchzuflhren oder ein zertifiziertes Energiemanagementsystem (EMS) einzufuhren (z. B.
gemal ISO 50001). Energielieferanten, die mehr als 25 GWh Endenergie an Haushalte liefern, sind
verpflichtet, Beratungsstellen anzubieten und ihre Energie-absatze sowie Energie-effizienz-mainahmen
zu melden. Ab 2024 ist zudem fiir Rechenzentren mit einer elektrischen Nennleistung von mindestens 500

kW eine Meldung an die Behdrde vorgesehen.
Meldung, Monitoring und Verbrauchserfassung

Ein zentrales Element des Gesetzes ist die Meldungspflicht gegeniliber der Aufsichtsbehdrde (E-Control
Austria) sowie die institutionalisierte Verbrauchs-datenerfassung. So mussen Unternehmen, die den
Schwellenwert fir groBe Unternehmen Uberschreiten, regelmaBig Energie-auditberichte oder EMS-
Nachweise bereitstellen. Darliber hinaus regelt das Gesetz die Pflicht zur einzelnen Verbrauchserfassung
und Fernablesung in Gebduden mit gemeinsamer Warme-, Kalte- oder Warmwasserversorgung, sofern

technisch machbar und kosteneffizient.
Bedeutung fiir Energiemonitoring-Systeme

Fir ein modernes Energiemonitoring-System ergeben sich aus dem EEffG mehrere Anforderungen:
Erstens ist eine kontinuierliche und detaillierte Erfassung von Energieflissen, Verbrauchswerten und
Lastprofilen erforderlich, da nur so die Dokumentations- und Nachweispflichten erfillt werden kénnen.
Zweitens verlangt das Gesetz eine Nachvollziehbarkeit und Besténdigkeit der Daten — moderne Cloud-
basierte Uberwachungssysteme leisten hier einen wesentlichen Beitrag. Drittens spielt die Integration in
operative Prozesse eine Rolle, da EffizienzmaRnahmen klar dokumentiert, ausgewiesen und in

standardisierten Kurzberichten gemeldet werden mussen (z. B. gem. EEff-SKV).
Relevanz fiir die vorliegende Arbeit

Fir die vorliegende Masterarbeit, in der das Monitoring-System ECO Adapt implementiert und bewertet
wird, ist das EEffG von erheblicher Relevanz. Die Power-Komponente des Systems dient genau der
Erfassung und Visualisierung elektrischer Verbrauchs- und Lastdaten, welche im Rahmen des EEffG
sowohl zur Pflicht- als auch zur Optimierungs-dokumentation eingesetzt werden kénnen. Darlber hinaus
zeigt das Gesetz, dass nicht nur technische Effizienzsteigerungen gefragt sind, sondern eine systematische
Datenbasis und Dokumentation, was die Motivation fiur eine Dashboard-Konzeption zuséatzlich

untermauert.
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4.4 Europaischer Rechtsrahmen

Die Energy Efficiency Directive und ihre Anwendung in Osterreich

Die Energieeffizienzrichtlinie der Europaischen Union nimmt im Kontext der europaischen Energie- und
Klimapolitik eine herausragende Rolle ein. Mit der Fassung Energy Efficiency Directive (EU) 2023/1791,
die am 10. Oktober 2023 in Kraft trat, wurde das Konzept der Energieeffizienz erstmals als verbindliches
Prinzip in der EU-Energiepolitik verankert (,Energy Efficiency First) und damit zur grundlegenden
Richtschnur fur energiepolitische MalRnahmen aller Mitgliedstaaten gemacht.

Hauptziele und zentrale Vorgaben der Richtlinie

Die Richtlinie verpflichtet die Mitgliedstaaten, ihre Energieverbrauchsziele im nationalen Kontext
verbindlich zu gestalten, Lastprofilverdnderungen transparent zu machen und datenbasierte Systeme zur
Verbrauchserfassung zu etablieren. So ist vorgesehen, dass der Gesamtenergieverbrauch bis 2030 nicht
Uber 992,5 Mio. Tonnen Olaquivalent (Mtoe) Primarenergie und 763 Mtoe Endenergie liegen darf. Die
Verpflichtung zur Einfihrung von Energiemanagementsystemen oder Energieaudits flir groRe
Unternehmen — ein zentrales Element der Richtlinie — unterstiitzt zudem die systematische Uberwachung
und Optimierung des Energieeinsatzes. Weiterhin greift die Richtlinie Bereiche wie die Energieeffizienz im
offentlichen Sektor, die Energiekennzeichnung, Verbrauchsinformationen und Renovierungsmaflinahmen

auf.
Umsetzung in Osterreich

In Osterreich erfolgt die Umsetzung der europaischen Vorgaben durch nationale Gesetzgebungen, allen
voran dem Energieeffizienzgesetz (EEffG) sowie weiteren Verordnungen und Monitoringstellen. Die
Novelle des EEffG tragt explizit zur Umsetzung der Richtlinie 2018/2002/EU bei und geht in Teilen auf die
Vorgaben der 2023-Richtlinie ein. Fur osterreichische Unternehmen bedeutet dies konkret, dass sie
verpflichtet sind, entweder ein zertifiziertes Energiemanagementsystem nach ISO 50001 einzufiihren oder
in regelmaRigen Abstanden Energieaudits durchzufiinren. Ahnlich wie in der EU-Richtlinie selbst werden
dabei systematische Verbrauchs-messungen und Lastprofile gefordert. Dartber hinaus bestehen
Meldepflichten gegentber der zustdndigen Behérde sowie Anforderungen an die Erfassung und Analyse

von Energieverbrauchen, die Uber einfache Verbrauchsmessung hinausgehen.
Relevanz fir industrielle Monitoring-Systeme

Fir industrielle Monitoring-Systeme wie das in dieser Arbeit verwendete System ECO Adapt zeigt sich eine
unmittelbare  Bedeutung: Die Norm- und richtlinienbasierten Anforderungen an Audits,
Energiemanagementsysteme und Verbrauchserfassung verlangen eine umfassende Datengrundlage, die
nur durch integrierte Monitoring-Lésungen realistisch bereitgestellt werden kann. Gerate-, Zustands- und
Energie-daten mussen nicht nur erfasst, sondern in einer formgerechten Cloud-Umgebung ausgewertet
und dokumentiert werden kdénnen. Die Richtlinie starkt somit den Stellenwert von Systemen, die sowohl

technische Betriebsdaten als auch energetische KenngréRen erfassen und verknlipfen kénnen.

Die Richtlinie 2023/1791 und ihre nationale Umsetzung in Osterreich geben einen klaren Rahmen vor,
innerhalb dessen Monitoring-Systeme eingesetzt werden mussen, wenn Unternehmen ihre

Energieeffizienz-Potenziale voll ausschdpfen und rechtliche Anforderungen erfiillen wollen.
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4.5 Relevanz der europaischen und osterreichischen Normen fiir

industrielle Monitoring-Systeme

Die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen gesetzlichen und normativen Vorgaben — insbesondere
das Osterreichische Energieeffizienzgesetz sowie die europaische Energieeffizienzrichtlinie 2023/1791 —
bilden einen zentralen Rahmen fir den Einsatz moderner Condition- und Energiemonitoring-Systeme in
industriellen Anwendungen. Fur Unternehmen ergibt sich daraus die Notwendigkeit, Energieverbrauche,

Zustandsdaten und betriebliche Prozesse systematisch zu erfassen, zu dokumentieren und auszuwerten.
Bedeutung fiir das Energiemonitoring

Im Bereich des Energiemonitorings verlangt sowohl das EEffG als auch die europaische
Energieeffizienzrichtlinie eine prazise und kontinuierliche Erfassung von Energieverbrauchsdaten,
Lastprofilen und energiebezogenen KenngréBen. Die Norm ISO 50001:2018, die in Osterreich als
gleichwertige Alternative zu periodischen Energieaudits anerkannt ist, fordert dartiber hinaus die Definition
und Uberwachung von Energy Performance Indicators (EnPl) sowie das Fiihren von Energy Baselines
(EnB).

Bedeutung fiir das Condition Monitoring

Auch im Bereich des Condition Monitoring existieren klare normative Vorgaben. Internationale Normen wie
ISO 17359 (Zustandsiiberwachung generelle Leitlinien) und die Normenreihe ISO 13374
(Datenverarbeitung, Diagnose und Prognose fiir Condition Monitoring) definieren Anforderungen an
Datenqualitat, Messmethoden, Alarmschwellen, Signalverarbeitung und datenbasierte Diagnoseprozesse.
Moderne Zustandsuberwachung muss demnach zeitlich hochauflésende Daten erfassen, diese

automatisiert bewerten und anhand von definierten Grenzwerten bewerten.
Integrierte Betrachtung: Kombination von ECO Adapt

Die besondere Starke des Systems ECO Adapt liegt in der integrierten Betrachtung von Zustands- und
Energiedaten. Wahrend gesetzliche Vorgaben wie das EEffG primar auf die Energieeffizienz abzielen,
zeigen aktuelle Studien und EU-Initiativen im Industrie-4.0-Umfeld, dass eine Verknlpfung von
Anlagenzustand und Energieverbrauch erhebliche Optimierungspotenziale generiert. Steigende
Vibrationen, Lagerverschlei® oder Unwuchten fihren in vielen Fallen zu erhéhtem Energiebedarf;
umgekehrt kénnen unerklarliche energetische Auffalligkeiten auf beginnende mechanische Defekte

hinweisen.

Durch die gleichzeitige Analyse mechanischer und energetischer Messgréf3en unterstitzt Predict Adapt
jene ganzheitlichen Monitoring-Anséatze, die in aktuellen europdischen Digitalisierungsstrategien (,Digital
Europe®, ,Energy-Efficiency-First“) gefordert werden. In diesem Sinne trégt die Losung nicht nur zur
Erfillung gesetzlicher Mindestanforderungen bei, sondern erdéffnet auch weitergehende
Optimierungsmdglichkeiten im Bereich der vorausschauenden Instandhaltung und energieeffizienten

Betriebsfiihrung.
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Relevanz fiir Praxisanwendungen und Audits

Fir Unternehmen, die Energieaudits gemafR EEffG durchfuhren missen, bietet das System die Moglichkeit,
normkonforme Messdaten strukturiert aufzubereiten. Sowohl EN 16247 (Energieaudits) als auch ISO
50001 fordern eine nachvollziehbare Datenbasis (iber wesentliche Energieverbraucher — eine Anforderung,

die durch Power Adapt vollstandig abgedeckt wird.

Gleichzeitig ermdglicht Predict Adapt die Erfiillung branchenspezifischer Empfehlungen im Bereich
Zustandsiiberwachung, wie sie beispielsweise in der Prozessindustrie, in EN-Normen flr rotierende

Maschinen oder in branchenspezifischen Leitfaden (z. B. Maschinenrichtlinie 2006/42/EG) formuliert sind.

Die europaischen und dsterreichischen Vorgaben setzen klare Anforderungen an die Uberwachung,
Dokumentation und Optimierung energetischer und betriebstechnischer Prozesse. Predict Adapt erflllt
diese Anforderungen, indem es sowohl energie- als auch zustandsbezogene Daten normkonform erfasst,
in einer Cloudumgebung strukturiert aufbereitet und fir Audits, Managementsysteme und betriebliche
Optimierungsmaflnahmen nutzbar macht. Damit stellt das System nicht nur ein technisches Werkzeug,
sondern ein strategisch relevantes Element zur Erflllung regulatorischer, organisatorischer und

betriebswirtschaftlicher Anforderungen dar.

4.6 Vergleich der Energieeffizienzregelungen in europaischen

Landern und Implikationen fur industrielle Monitoring-Systeme

Die Umsetzung der europaischen Energieeffizienzrichtlinie (EU) 2023/1791 erfolgt in den Mitgliedstaaten
der Europaischen Union auf unterschiedliche Weise. Obwohl die Richtlinie einen gemeinsamen Rahmen
vorgibt, bestehen nationale Unterschiede hinsichtlich der Verbindlichkeit, des technischen
Detaillierungsgrades und der praktischen Umsetzung. Diese Unterschiede haben direkte Auswirkungen auf
die Anforderungen, die an Monitoring-Systeme gestellt werden. Ein systematischer Vergleich ausgewahlter
europaischer Lander verdeutlicht, in welchen Bereichen harmonisierte Vorgaben existieren und wo

nationale Besonderheiten Anpassungen erforderlich machen.
Deutschland: EnEfG (2023) und ausgepragte Normenorientierung

Deutschland besitzt eines der umfassendsten Energieeffizienz-Regelwerke in Europa. Mit dem
Energieeffizienzgesetz (EnEfG), das im November 2023 in Kraft trat, wurde ein strenger Rechtsrahmen
geschaffen, der die europaische Richtlinie nicht nur umsetzt, sondern in Teilen sogar Ubertrifft (vgl.
Lanzerath 2025). GroRe Unternehmen sind verpflichtet, Energieaudits nach DIN EN 16247-1
durchzufiihren oder ein Energiemanagementsystem gemafl ISO 50001 einzuflihren. Der Gesetzgeber
fordert zudem eine detaillierte Erfassung und Bewertung des Energieverbrauchs wesentlicher Anlagen

sowie eine strukturierte Meldung von Energieeinsparmal3nahmen (vgl. Kappa 2025).

Deutschland setzt damit besonders stark auf technisch prazise Messsysteme und standardisierte
Datenaufbereitung. Fur Systeme wie ECO Adapt bedeutet dies ein hohes Anwendungspotenzial, da die
gesetzlichen Anforderungen eine luckenlose Datenerfassung und nachvollziehbare Visualisierung

energierelevanter GroRen verlangen.
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Dariiber hinaus starken staatliche Forderprogramme wie die BEG-Férderungen den Ausbau digitaler

Monitoring-Technologien.
Skandinavien: Fordergerichtete Energiepolitik und hohe digitale Reife

Die skandinavischen Lander — insbesondere Schweden, Danemark und Finnland — gelten europaweit als
Vorreiter im Bereich der Energieeffizienz. lhre Umsetzungsstrategien beruhen weniger auf strengen
gesetzlichen Verpflichtungen, sondern auf finanziellen Anreizen, digitaler Infrastruktur und langfristigen
nationalen Strategien. Der Aufbau smarter Messsysteme und digitaler Betriebsprozesse wird dort durch

staatliche Programme und regulatorische Vereinfachungen geférdert.

Durch eine nahezu flachendeckende Smart-Meter-Infrastruktur und eine hohe Akzeptanz digitaler
Technologien verfugen skandinavische Unternehmen Uber ausgezeichnete Voraussetzungen fur

datengestutzte Energieoptimierung.
Frankreich: Gebaudefokus durch Décret Tertiaire und branchenspezifische Regelungen

Frankreich verfolgt eine sektorale Umsetzungsstrategie der europaischen Richtlinie. Mit dem Décret
Tertiaire verpflichtet Frankreich Betreiber groRer Nichtwohngebaude zur stufenweisen Reduktion ihres
Energieverbrauchs bis 2050. Die Umsetzung dieser Vorgaben setzt eine kontinuierliche

Verbrauchserfassung und digitale Auswertung voraus.
Siideuropa: Weniger technische Tiefe, wachsende Bedeutung

In stidlichen EU-Mitgliedstaaten wie Italien, Spanien und Griechenland sind die Vorgaben zur Umsetzung
der Energieeffizienzrichtlinie weniger technisch detailliert ausgearbeitet. Der Fokus liegt starker auf
Energieeinsparzielen und Forderprogrammen, weniger auf einer verpflichtenden Einfiihrung digitaler

Monitoring-Technologien.

Mit dem ,European Green Deal” und der ,Recovery and Resilience Facility“ (RRF) steigt jedoch der Druck
zur Modernisierung industrieller Energieinfrastrukturen. Daher ist in Zukunft mit einer steigenden Nachfrage

nach Monitoring-Systemen zu rechnen.
Interpretation und Relevanz fiir ECO Adapt

Der europaische Vergleich zeigt, dass die Anforderungen an Monitoring-Systeme zwar durch die

Energieeffizienzrichtlinie harmonisiert werden, aber deutliche nationale Unterschiede bestehen:

e Deutschland und Skandinavien: héchste technische Anforderungen

e Osterreich: klar strukturierte Umsetzung und hoher Bedarf an normkonformen Monitoring-
Lésungen

e Frankreich: sektorspezifisch starker Fokus auf Gebaude

e Sldeuropa: geringere Verpflichtungen, aber wachsender Digitalisierungsbedarf
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5 ANFORDERUNGSANALYSE IN TECHNISCHEN PROJEKTEN

Die Anforderungsanalyse ist ein zentraler Schritt bei der Entwicklung technischer Systeme, da sie die
Bedirfnisse der Stakeholder identifiziert und in spezifische Anforderungen Ubersetzt. Dieses Kapitel
beleuchtet die Prinzipien und Methoden der Anforderungsanalyse, einschliel3lich Interviews, Workshops

und Beobachtung, sowie die Entwicklung und Dokumentation von Use Cases und deren Priorisierung.

5.1 Prinzipien der Anforderungsanalyse

Die Anforderungsanalyse zielt darauf ab, die Anforderungen von Stakeholdern — wie Leitkunden,
Technikern oder Managern — systematisch zu erheben und zu spezifizieren (vgl. Sommerville 2018). Sie
bildet die Grundlage fir die Systementwicklung und -implementierung, insbesondere in komplexen

Projekten wie der Erstintegration von Monitoring-Systemen.
Grundprinzipien

e Stakeholder-Zentrierung: Einbindung aller relevanten Akteure (z. B. Leitkunde, Projektteam).
e Kilarheit und Prazision: Anforderungen mussen spezifisch, messbar, erreichbar, relevant und
zeitgebunden (SMART) sein.

e Iteratives Vorgehen: Anforderungen werden durch Feedbackschleifen verfeinert.

5.2 Methoden

Zur Erhebung von Anforderungen werden verschiedene Methoden eingesetzt, die je nach Projektkontext

angepasst werden (vgl. Pohl/Rupp 2015).

e Interviews: Strukturierte oder semi-strukturierte Gesprache mit Stakeholdern (z. B. Techniker,
Manager) zur Erfassung spezifischer Bedurfnisse.

e Workshops: Gemeinsame Sitzungen mit Stakeholdern zur Diskussion und Konsensbildung.
Beispiel: Workshop mit Leitkunden zur Definition von Energie-Monitoring-Zielen.

e Beobachtung: Analyse von Arbeitsprozessen vor Ort, um implizite Anforderungen zu
identifizieren. Beispiel: Beobachtung von Maschinenbedienern, um Benutzerfreundlichkeit von
Dashboards zu bewerten.

e Anforderungen: Methoden missen standardisiert sein, um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten,

und dokumentiert werden (z. B. Interviewleitfaden, Protokolle).
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5.3 Entwicklung, Priorisierung und Dokumentation von Use Cases

Use Cases beschreiben Interaktionen zwischen Nutzern und Systemen, um Anforderungen aus Nutzersicht

zu spezifizieren
Entwicklung

¢ Identifikation von Akteuren: Z. B. Techniker (liberwachen Maschinen), Manager (analysieren
Berichte).

o Definition von Szenarien: Beschreibung von Aktionen (z. B. Anzeige von Vibrationsdaten) und
Systemreaktionen (z. B. Warnung bei Anomalie).

e Workshops: Gemeinsame Erarbeitung mit Stakeholdern, z. B. Leitkunde und Messfeld GmbH.
Dokumentation

o Text-Templates: Struktur mit Feldern wie ,Akteur®, ,Ziel“, ,Vorbedingungen®, ,Ablauf*.
e UML-Diagramme: Use-Case-Diagramme gemafR ISO/IEC 19510 zur Visualisierung von

Interaktionen.

Beispiel: Use Case ,Energieverbrauch analysieren® — Akteur: Manager; Ziel: Identifikation von

Einsparpotenzialen; Ablauf: Auswahl von Zeitreihen, Anzeige in Dashboard.

5.4 Priorisierung und Dokumentation

Die Priorisierung von Anforderungen stellt sicher, dass kritische Funktionen zuerst umgesetzt werden (vgl.

Wiegers/Beatty 2013). Die Dokumentation gewahrleistet Nachvollziehbarkeit und Kommunikation.
Priorisierungsmethoden

e MoSCoW-Methode: Kategorisierung in ,Must have®, ,Should have®, ,Could have®, ,Won't have®.
Beispiel: Echtzeit-Datenanzeige (Must have), Berichtsexport (Should have).
e Kano-Modell: Unterscheidung zwischen Basis-, Leistungs- und Begeisterungsanforderungen.

Beispiel: Benutzerfreundlichkeit (Basis), interaktive Filter (Begeisterung).
Dokumentation
Anforderungsdokumente mit ID, Beschreibung, Prioritat und Testkriterien.

Beispiel: ,ANF-001: Echtzeit-Anzeige von Vibrationsdaten; Prioritat: Must have; Testkriterium: Latenz <1
Sekunde®.

Verwendung von Tools wie Confluence oder Excel fur Nachverfolgbarkeit.
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6 OPTIMIERUNG

Effizienzsteigerungen, bedingt durch ausgewahlte technologische und organisatorische Malnahmen,
stehen im Zentrum, um Energiesysteme und Produktionsprozesse zu optimieren. Es werden sowohl
technologische Potentiale als auch konkrete Prozessverbesserungen betrachtet, um nachhaltige
Einsparungen und einen Wettbewerbsvorsprung zu erreichen. Dieses bildet einen optimalen Ubergang zu
den vorherigen Ausfihrungen zur Normierung und Standardisierung in der industriellen Energiewirtschaft

und stellt damit die Basis fur die praktische Umsetzung der zuvor beschriebenen Monitoring-Systeme dar.

6.1 Energieeffizienzsteigerung

Die direkte Integration von Energie- und Zustandslberwachungssystemen in die industrielle
Produktionsanlage hat grofles Potenzial, den Energieverbrauch zu reduzieren. Im Fall eines
multinationalen Chemiebetriebs zeigt sich beispielsweise, dass durch digitale Netzanalysatoren
Energieverbrauche nicht nur erfasst, sondern auch Stérungen friihzeitig erkannt und damit eine praventive
Instandhaltung betrieben werden kann (vgl. Alarcon et al. 2021). Die Frage ist allerdings, inwiefern dies

auch fir kleinere Unternehmen machbar ist.

Die permanente Zustandsiberwachung ermdglicht die Reduktion von Inspektionsaufwand und die
bedarfsgerechte Instandsetzung von Maschinen, was vor allem bei teuren, kritischen Anlagen zu hohen
Kosteneinsparungen fihren kann. AuRerdem koénnen Ersatzteile zielgerichteter bestellt werden (vgl.
Alarcon et al. 2021). Nachteilig ist, dass kleinere Betriebe eventuell nicht die Voraussetzungen und

Ressourcen haben, diese groRen Datenmengen in entsprechender Qualitat zu verwalten.

Der hohe Detailgrad der Uberwachten Daten ermdglicht das Aufstellen von Regelstrategien, die
Leerlaufzeiten reduzieren und das Maschinenenergieprofil dem aktuellen Bedarf anpassen (vgl. Alarcén et
al. 2021). Allerdings stellt sich die Frage, inwiefern sich diese in Unternehmen mit einem geringen Grad an

Digitalisierung einsetzen lassen.

Die Integration von Energie- und Zustandsuberwachung erfordert die Anpassung von Organisation und
Unternehmenskultur, da Entscheidungen datenbasiert getroffen werden missen. Auch ist eine
Ressourcenschonung der Mitarbeiter anzustreben. Die Steigerung der Mitarbeiterkompetenz im Umgang
mit Daten ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor (vgl. Alarcén et al. 2021). Auch hier stellt sich wieder die Frage
nach den organisatorischen und ressourcenmafligen Herausforderungen der Implementierung und

Transformation in diesem Bereich.

Mit digitalen Netzanalysatoren werden neben dem Stromverbrauch auch Daten zu Spannungsqualitat,
Lastspitzen, Netzfrequenz usw. erfasst. Sie helfen dadurch bei der Produktionsplanung, erkennen Schaden
frihzeitig und tragen zu einer stabileren Produktion bei (vgl. Alarcén et al. 2021). Die Frage ist aber, wie
Unternehmen das Aufstellen dieses komplexen Systems meistern, ohne dass das Unternehmen darin
versinkt.

Die Implementierung eines Energiemanagementsystems, das die DIN EN ISO 50001 erfullt, bewirkt
nachweislich die Reduzierung der Energiekosten, indem zum Beispiel Warmerlickgewinnung eingesetzt,
Druckluft reduziert und Beleuchtung automatisiert gesteuert wird. In den ersten Jahren lassen sich dadurch

rund 10 Prozent an Energiekosten sparen (vgl. Kahlenborn et al. 2012). Die Frage ist allerdings, wie dies
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mit kleinen Ressourcen tberhaupt mdglich ist. Die Amortisationszeit von Energiesparmal3nahmen liegt
meist unter zwei Jahren, was auf die Notwendigkeit hinweist, bereits bestehende Anlagen durch bessere
Technologie zu ersetzen. In einem Beispiel konnten mit Wa&rmetauschern an verschiedenen
Industrieanlagen Energiekosteneinsparungen von rund 450.000 € pro Jahr und Reduktionen des CO,-

AusstolRes von 3.225 t pro Jahr erzielt werden (vgl. Kahlenborn et al. 2012).

Am besten ist die Situation zu beherrschen, wenn MalRnahmen gleichzeitig mehrere Einsparungen
(Energie, Zeit, Geld, CO,) ergeben. So wurden durch Leckagebeseitigung 775 MWh Stromeinsparungen
erzielt und der CO,-Ausstoll um 300 t pro Jahr gesenkt (vgl. Kahlenborn et al. 2012). Dabei ist es auch
wichtig, dass die Einflhrung in Bezug auf Druckluft nur dann zielfGhrend ist, wenn Druckluft nicht als der
zentrale Energietrager verwendet wird. Die kontinuierliche Datenanalyse nach ISO 50001 bewirkt ein
stetiges Aufdecken und Verbessern von Verschwendungen. Somit kann der Energieverbrauch Schritt fur

Schritt reduziert und Betriebskosten verringert werden (vgl. Kahlenborn et al. 2012).

Der Dokumentations- und IT-Aufwand des Energiemanagements kann verringert werden, indem es auf
schon bestehenden IT-Systemen aufbaut. Dadurch werden gleichzeitig Transparenz und Engagement aller
Mitarbeiter gefordert (vgl. Kahlenborn et al. 2012). Dies fihrt allerdings bei einer hohen Menge an
bendtigten Dokumentationen zu viel Aufwand, wodurch kleinere Betriebe damit in ihrer Kapazitat schnell

Uberlastet werden.

Die regelmallige Anpassung von Energieeinstellungen an den Betriebszustand, zum Beispiel durch die
Veranderung von Sollwerten in Regelstrecken, ergibt enorme Einsparpotenziale, da der Energiebedarf auf
diese Weise optimal an den Lastbetrieb angepasst werden kann. So konnten zum Beispiel in einem
Industrieprozess 49 % an Energie bei gleichem Produktionsdurchsatz und verbesserter Qualitat gespart
werden. In einer Studie wurde deutlich, dass ein mittelmafiger Hysterese-Parameter vorteilhaft ist, da er
das haufige, unnétige Schalten vermindert und die Anlagenstabilitdt erhéht. RegelmafRiges Optimieren der
Algorithmen ermdglicht ein schnelles Anpassen an veranderte Prozessbedingungen, wodurch Energie
gespart werden kann, wahrend gleichzeitig Anforderungen an die Prozessstabilitat erfiillt werden. Ein
individuell abgestimmtes Regelkonzept ist vorteilhaft, da es das Potenzial der Energieeffizienz voll
ausschopft, weil Prozessstabilitdt und Energieeffizienz speziell berlcksichtigt werden. Moderne
Algorithmen, die zur Optimierung bestehender Prozesse und Konzepte beitragen, sind bedeutende

Faktoren fur die Wettbewerbsfahigkeit produzierender Unternehmen (vgl. Thiele et al. 2019).

Durch ein Uberwachungssystem fiir die Druckluftversorgung kann die Energieeffizienz deutlich erhéht
werden, da schon kleine Leckagen den Energieverbrauch stark erhéhen. Mit Druckluft werden ca. 10 %
des industriellen  Energieverbrauchs gedeckt, dadurch entsteht das Potenzial von

Energiekosteneinsparungen durch ein Monitoring-System (vgl. Dawel/Pehlken 2023).

Die sofortige Halbierung der Energiekosten kann unter anderem durch eine komplette Energieerfassung
bewirkt werden (vgl. Saur/Beyerer 2010). Die Ruckspeisung kinetischer Energie zum Beispiel von

Motorspindeln bedeutet eine wesentliche Erhdhung der Energieproduktivitat (vgl. Neugebauer et al. 2011).
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6.2 Prozessoptimierung

Die datengetriebene Optimierung von industriellen Prozessen mit Condition Monitoring Systemen lasst
durch die fortlaufende Erfassung und Auswertung von Maschinen- und Prozessdaten die zeitnahe
Erkennung von Stérungen und Abweichungen zu. Durch die Ableitung und Verwendung veranderter
Betriebsbedingungen kann ein adaptives Steuerungsverfahren entwickelt werden (vgl. Cerquitelli et al.
2021).

Durch maschinelles Lernen ist es mdglich, Anomalien und Muster in groRen Datenmengen zu erkennen.
Hybridmodelle, wie LSTM kombiniert mit einem weiteren Modell, sind besonders effizient in ihrer

Prognosefahigkeit, auch wenn die Datensatze unvollstdndig oder verzerrt sind (vgl. Cerquitelli et al. 2021).

So kénnen in der Produktion z. B. durch pradiktive Wartungsauslésung Uber datengetriebene Condition
Monitoring Systeme Ausfallrisiken prazise vorhergesagt und somit notwendige Wartungsarbeiten
rechtzeitig durchgefihrt werden. Dies ermdglicht die Vermeidung von Stoérfallen und
Produktionsunterbrechungen. Industrielle Anwendungen von solchen Systemen zeigen bereits eine
Reduzierung von Ausféllen und der damit verbundenen Wartungskosten. Die Ubertragung des Wissens
und die Anwendung solcher Systeme in kleine, technologisch nicht hochgerustete, Betriebe erfordert eine

Anpassung der Technologie an deren Moglichkeiten (vgl. Alarcén et al. 2021; vgl. Cerquitelli et al. 2021).

Die korrekte Unterscheidung normaler und anormaler Betriebszustande in den Trainingsdatensatzen fir
pradiktive Modelle ist hierbei maRgeblich. In der Praxis ist es jedoch schwierig, reprasentative Daten tber
reale Fehler und Abweichungen zu sammeln. Dies fihrt zu einem signifikanten Mangel solcher
Informationen, was die Erstellung von hochprazisen, pradiktiven Modellen erschwert. Aus dieser
Herausforderung ergibt sich die Notwendigkeit innovativer Methoden zur Datensimulation und kinstlichen
Datengenerierung. Eine stetige Qualitatskontrolle des Verfahrens und der erstellten Modelle ist in Condition
Monitoring Systemen mit maschinellem Lernen bereits inbegriffen. Dies bietet sich vor allem bei

Produktvielfalt und wechselnden Produktionsanforderungen an (vgl. Cerquitelli et al. 2021).

Ein digitalisiertes Energiemonitoring gibt transparenten Uberblick tiber die Energiefliisse in Prozessen und
Maschinen und ermdglicht eine Echtzeit-ldentifikation von Energieineffizienzen. Multinationale
Unternehmen nutzen haufig Netzanalysatoren, die den gesamten Energieverbrauch des Betriebs

Uberwachen und gleichzeitig Informationen Gber den Maschinenzustand liefern (vgl. Alarcén et al. 2021).

Predictive Maintenance Uber die Kombination aus Zustands- und Energieliberwachung fiihrt zu einer
besseren Wartungsplanung und -steuerung. Die Ausfihrung von planmafligen Wartungen in bestimmten
Zeitfenstern kann mit diesem Verfahren prazise geplant und unnétige Ausfallzeiten reduziert werden. Die
Kombination von Energiespeicherung Uber bestimmte Zeitfenster mit Predictive Maintenance fuhrt somit
zu einer Lebenszeitverlangerung der betriebenen Anlagen und einem geringeren Energieverbrauch. Die
Senkung von ungeplanten Maschinenstillstdnden und eine Verlangerung von Austauschintervallen von
Maschinenkomponenten resultiert in erhdhter Anlagenverflgbarkeit, einer Verringerung von Ausfallzeiten
und geringerem Materialverbrauch. Dies fiihrt zu Energie- und Ressourcenschonung in der Produktion und
somit in reduzierten Produktionskosten und erhoht die Energieeffizienz. Die Autoren Alarcon et al.
benennen Energieeinsparungen und Verminderung von ungeplanten Stillstdnden von bis zu 50 % der

bisherigen Aufwendungen fir Inspektionen in verschiedenen Anwendungen (vgl. Alarcén et al. 2021).
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Durch die Zusammenfiihrung von Energy- und Condition Monitoring Systemen und die gleichzeitige
Integration in unternehmensubergreifende IT-Systeme werden Datentransparenz und Informationsfluss
erhdht und die gesamte Lieferkette vernetzt. Zudem werden so Daten Uber Ressourcenverbrauche,
Energieeffizienz und Leistungsfahigkeit der Maschinen transparent erfasst und sind verfligbar, um

Entscheidungen auf Basis fundierter Informationen zu treffen (vgl. Alarcon et al. 2021).

Geodétische Messsysteme bieten durch die Erfassung der Deformation, Schwingung und Anderung in den
Konstruktionsstrukturen Vorteile in der Prozesskontrolle und -sicherheit, besonders in sensiblen Anlagen
mit erhéhten Risiken. Ein automatisiertes, sensorbasiertes Monitoringsystem vermeidet menschliche
Fehler. Mit minimaler Einwirkung des Menschen in der Datenerfassung werden aussagekraftige Parameter
wie Winkelabweichungen oder Verschiebungen in Echtzeit gemessen und analysiert, um Veranderungen

der Prozessumgebung festzustellen (vgl. Stempfhuber 2012).

Damit das Potenzial geodatischer Monitoringsysteme ausgeschopft werden kann, ist es von groflter
Wichtigkeit, dass die gesamte Systemarchitektur und die verwendete Technik mit der Kundin/dem Kunden

im Vorhinein abgestimmt und fir die individuellen Bediirfnisse angepasst wird (vgl. Stempfhuber 2012).

Die Kombination aus Condition & Energy Monitoring Systemen und dem nachhaltigen
Ressourcenmanagement in Produktionsbetrieben dient zur Umsetzung der in aktuellen européischen
Richtlinien vorgeschriebenen gesetzlichen und gesellschaftlichen Verpflichtungen. Eine Integration
erneuerbarer Energien in Produktionsprozesse wird z. B. uber Condition Monitoring Systeme ermdglicht,
die einen genauen Uberblick iber Verbrauch und Einspeisung generieren, und so eine Steuerung des
Energieeinsatzes ermdglichen. Es erfolgt die Echtzeitiiberwachung des Eigenstromverbrauchs und durch
einen intelligenten Einsatz kann ein Energiemangel kompensiert werden. Hierbei ist zu beachten, dass in
die verwendete Technik hohe Investitionen nétig sind und ihre Anwendungsrentabilitat individuell zu
beurteilen ist. Die Implementierung solcher Systeme ermdglicht eine transparente Datenerfassung Uber
Ressourceneinsatz und —verbrauche und sorgt so fiir eine bessere Ubersicht zur Erreichung der Klimaziele.
Die eingesetzten Verfahren erlauben auch den Nachweis der gesetzlichen Regelungen im Energie- und
Umweltmanagement von Unternehmen. Das kritische Betrachten der administrativen und finanziellen
MafRnahmen erscheint hier sinnvoll. Eine optimierte Energieeffizienz fuhrt zu einer Ressourcenschonung
und zu einer erhohten Flexibilitdt des Unternehmens gegentber den Marktanforderungen und gesetzlichen

Anforderungen (vgl. Gurreck 2025).

Der Einsatz von Condition Monitoring Systemen ermdglicht durch Messung von Prozessgrofien,
Schneidkraft, Werkzeugverschlei, Temperatur und Vibration eine prazise Information Uber
Prozessparameter. Das bedeutet eine frihzeitige Identifizierung potenzieller Fehler und eine bessere
Prognose von Produktionsbedingungen. Es ist jedoch zu beobachten, dass die Anwendung von Condition
Monitoring noch begrenzt ist und fiir eine breite industrielle Nutzung optimiert werden muss. Eine
Optimierung der Werkzeuggeometrie und die Vermeidung thermischer Fehler beim Bearbeiten in
Bearbeitungszentren resultieren in einer erhdhten Genauigkeit des produzierten Werksticks. Das
Erreichen reproduzierbarer Fertigungsergebnisse wird durch eine systematische Analyse der

Prozessdaten ermdglicht. Der Einfluss zufalliger Faktoren kann so vermieden werden (vgl. Weyrich 2023).
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7 METHODIK UND ANFORDERUNGSANALYSE

7.1 Zielsetzung und Vorgehensweise des Praxisteils

Der praktische Teil dieser Arbeit verfolgte das Ziel, die Condition- und Energy-Monitoring-Systeme Predict-
Adapt und Power- Adapt der Firma Schaeffler erstmals in einer realen industriellen Umgebung zu erproben
und hinsichtlich seiner Funktionsweise, Datenerfassung und Systemintegration zu bewerten. Durch die
Kombination von Laborversuchen und Feldtests bei Kundenanlagen soll die Praxistauglichkeit des Systems
untersucht und ein Verstandnis fir technische sowie organisatorische Anforderungen gewonnen werden,

die an ein solches Monitoring-System gestellt werden.
Die Vorgehensweise orientiert sich an einem methodischen Mehrstufenansatz:

(1) Zunachst erfolgten im Labor die Inbetriebnahme und Grundvalidierung des Systems, um Funktion,
Sensorik und Datenerfassung in einer kontrollierten Umgebung zu testen.

(2) Anschlieend wird das System in mehreren industriellen Anlagen implementiert, um das Verhalten
unter realen Betriebsbedingungen zu beobachten.

(3) Auf Basis dieser Beobachtungen wird eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt, die technische und
funktionale Bedirfnisse der Anwender identifiziert und als Grundlage fir die Konzeption des

Dashboards dient.

Der Untersuchungsfokus liegt dabei sowohl auf der Predict-Komponente (Condition Monitoring) als auch
auf der Power-Komponente (Energy Monitoring), die jeweils unterschiedliche Messgrofien erfassen, jedoch
in einer gemeinsamen Cloud-Umgebung zusammengefuhrt werden. Die Methodik erlaubt es,
Zusammenhange zwischen Anlagenzustand und Energieverbrauch zu untersuchen und gleichzeitig die

Anforderungen an Datenerfassung, Analyse und Visualisierung zu definieren.

7.2 Untersuchungsdesign und Versuchsumgebung

Das Untersuchungsdesign umfasst eine Kombination aus Laboruntersuchungen und Feldversuchen. Ziel
des Laborversuchs war die sichere Inbetriebnahme des Systems sowie die Uberpriifung der Funktionalitat
der Sensorik, der Datenerfassung und der Ubertragung in die Cloud. Diese kontrollierte Umgebung

ermoglichte die schrittweise Analyse von Messgenauigkeit, Signalstabilitdt und Kommunikationssicherheit.

Im Anschluss erfolgte die Implementierung an realen Kundenanlagen, um die Eignung des Systems im
industriellen Alltag zu bewerten. Dabei wurden gezielt drei unterschiedliche Maschinenkonfigurationen

ausgewahlt, um ein breites Spektrum an Anwendungen abzudecken:

e Anlage 1: Elektromotor mit angeschlossener Kreiselpumpe — Fokus auf Schwingungsverhalten und
Lagerzustand unter hydraulischer Belastung.

e Anlage 2: Elektromotor mit angetriebener Walze — Fokus auf Drehmomentverhalten, Unwuchten
und variable Lastbedingungen.

e Anlage 3: Kompressor (fur Power-Komponente) — Fokus auf Energieverbrauch, Wirkungsgrad und

Leerlaufverluste.
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Die Auswahl dieser Maschinen erfolgte nach dem Kriterium der Reprasentativitat: Sie spiegeln typische

industrielle Antriebe wider und unterscheiden sich hinsichtlich GréRe, Belastung und Energiebedarf.
7.3 Anforderungsanalyse

7.3.1 Ziel und Hintergrund

Die Anforderungsanalyse dient dazu, die funktionalen, technischen und organisatorischen Anforderungen
an das Condition- und Energy-Monitoring-System ECO Adapt zu identifizieren und zu strukturieren. Sie

bildet die methodische Grundlage fiir die nachfolgende Dashboard-Konzeption im Cloud-Teil der Arbeit.

Da das System zum Zeitpunkt der Untersuchung neu am Markt war, lag ein besonderes Augenmerk auf
der Ermittlung von Anforderungen aus praktischer Sicht — insbesondere in Bezug auf Installationsprozesse,

Datenerfassung, Datenqualitat und Visualisierung.

7.3.2 Methodisches Vorgehen
Die Analyse folgt einer qualitativ-empirischen Methodik, die sich aus drei Informationsquellen speist:

(1) Dokumenten- und Systemanalyse: Untersuchung technischer Unterlagen und Spezifikationen des
Herstellers (Schaeffler, 2024) sowie relevanter Normen (z. B. ISO 13374, 1SO 50001).

(2) Praktische Beobachtung: Auswertung von Erfahrungen aus Labor- und Feldversuchen,
insbesondere hinsichtlich der Sensorinstallation, Signalqualitat und Softwareintegration.

(3) Stakeholder-Befragung: Informelle Gesprache mit Anwendern (Instandhaltungs- und
Energiemanagementpersonal) zu Anforderungen an Funktionalitat, Benutzerfreundlichkeit und

Visualisierung.

Die gesammelten Anforderungen wurden anschlieRend kategorisiert in:

. technische Anforderungen (Systemarchitektur, Sensorik, Datenibertragung),
. funktionale Anforderungen (Mess-, Analyse- und Alarmierungsfunktionen),
. nicht-funktionale Anforderungen (Usability, Sicherheit, Zuverlassigkeit, Skalierbarkeit).
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7.3.3 Ergebnisse der Anforderungsanalyse

(1) Technische Anforderungen

Die Sensorik muss robust und industrietauglich sein, um in Umgebungen mit Staub, Vibrationen und

Temperaturschwankungen zuverlassig zu funktionieren.
Die Datenubertragung hat stabil und latenzarm zu erfolgen, bevorzugt Uber standardisierte Protokolle

Die Synchronitdt zwischen Predict- und Power-Daten ist erforderlich, um Zustands- und

Energieinformationen korrelieren zu kénnen.

Zudem besteht die Anforderung einer automatisierten Datenvalidierung, um fehlerhafte Messwerte zu

erkennen und zu kennzeichnen.
(2) Funktionale Anforderungen

Das System muss die kontinuierliche Erfassung, Analyse und Darstellung von Zustands- und Energiedaten

gewabhrleisten.
(3) Nicht-funktionale Anforderungen

Die Benutzeroberflache soll intuitiv und Ubersichtlich gestaltet sein, sodass auch nicht-technisches

Personal sie effizient nutzen kann.

Besonderes Augenmerk gilt der Datensicherheit: Der Cloud-Dienst muss verschliisselte Ubertragung und

rollenbasierte Zugriffskontrolle gewahrleisten.

Dariiber hinaus wurde die Skalierbarkeit als wichtig identifiziert, um bei wachsender Anzahl an Sensoren

und Anlagen eine stabile Systemperformance sicherzustellen.

7.3.4 Ableitung fiur die Dashboard-Konzeption

Aus der Anforderungsanalyse ergeben sich konkrete Designrichtlinien fir die Dashboard-Entwicklung, die

in Kapitel Power-Cloud naher betrachtet werden. Dazu gehdren:

e Integration beider Datenstrome (Predict und Power) in einer gemeinsamen Benutzeroberflache,
e klare visuelle Differenzierung von Zustands- und Energiekennwerten,

e Darstellung von Trends, Alarmen und KPI-Bereichen,

o flexible Filter- und Exportfunktionen fur Analyse und Audit-Zwecke,

e benutzerabhangige Ansicht (z. B. Instandhaltung vs. Energiemanagement).

Die Dashboard-Konzeption soll somit nicht nur die Systemfunktion visualisieren, sondern eine

praxisorientierte Entscheidungsunterstitzung bieten.
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7.4 Bewertungskriterien und Auswertungsmethodik

Fir die Bewertung der Praxisergebnisse wurden qualitative und quantitative Kriterien definiert.
Zu den qualitativen Kriterien zahlen:

e Installationsaufwand und Inbetriebnahmezeit,
o Stabilitdt der Datenlbertragung,

e Benutzerfreundlichkeit und Interpretierbarkeit der Ergebnisse.
Zu den quantitativen Kriterien gehoren:

e Genauigkeit der Messdaten (Vergleich zu Referenzwerten),
e Erfassungsrate und Datenverflugbarkeit,

e Korrelation zwischen Condition- und Energiedaten.

Die Auswertung erfolgt durch Vergleich der Soll-Anforderungen mit den im Praxiseinsatz beobachteten Ist-

Ergebnissen.

Daruber hinaus werden die Ergebnisse im Hinblick auf die im Theorieteil beschriebenen Prinzipien von
Condition- und Energy-Monitoring reflektiert, um eine fundierte Bewertung der Systemtauglichkeit

vorzunehmen.
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8 PRAKTISCHE UMSETZUNG

Der praktische Teil dieser Arbeit befasst sich mit der erstmaligen Implementierung der Systems Predict-
Adapt und Power-Adapt der Firma Schaeffler. Ziel der praktischen Untersuchung ist es, die
Funktionsfahigkeit des Systems in realen industriellen Umgebungen zu erproben, die Integration in
unterschiedliche Anlagenkonstellationen nachzuvollziehen und erste Erkenntnisse hinsichtlich der

Anwendbarkeit, Zuverlassigkeit und Datenqualitat zu gewinnen.

Die Auswahl der untersuchten Anlagen erfolgte mit dem Anspruch, ein mdglichst breites
Anwendungsspektrum abzubilden. Hierfur wurden drei Anlagentypen gewahlt: ein Elektromotor mit
angeschlossener Pumpe, ein Motor mit einer gro3en Muhle sowie ein kleiner Kompressor. Diese Auswabhl
reprasentiert unterschiedliche Lastprofile, Betriebsbedingungen und Anforderungen, sodass die
Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse Uber einen spezifischen Anwendungsfall hinaus

gewahrleistet ist.

Da es sich bei dem System um eine Neuentwicklung handelt, wurde die Inbetriebnahme zunachst in einer
Laborumgebung durchgefiihrt, um die grundlegende Funktionalitat zu prifen und die technische Integration
abzusichern. Erst nach erfolgreichen Tests im Labor erfolgte die exemplarische Installation in
Kundenanlagen, die sowohl die Praxistauglichkeit als auch die Interoperabilitat mit bestehenden Strukturen

verdeutlicht.

Der Praxisteil ist in drei Abschnitte gegliedert: Zunachst wird die Implementierung des Condition
Monitorings (Predict) dargestellt, gefolgt von der Installation und Nutzung des Energiemonitorings (Power).
Abschlieend wird die Anbindung an die cloudbasierte Plattform beschrieben, die als zentrale Daten- und

Auswertungsumgebung fur beide Funktionsbereiche dient.
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8.1 Die Firma Messfeld

Die Messfeld GmbH mit Sitz im Technologiepark Lakeside Science & Technology Park in Klagenfurt ist ein
auf industrielle Messtechnik und Monitoringldsungen spezialisiertes Unternehmen. Gegriindet im Jahr
2006 von Ing. DI Dr. Jutta Isopp, konzentriert sich das Unternehmen auf die Entwicklung und Umsetzung
von Condition- und Energiemonitoring-Systemen, erganzt durch begleitende Dienstleistungen und

Schulungsangebote.

Messfeld

Kompetenzin
Condition Monitoring

Abbildung 1 Firmenlogo Messfeld (Website Messfeld)

Unter der Leitung von Frau Isopp betreut die Messfeld GmbH Kunden aus dem In- und Ausland mit
Lésungen in den Bereichen Condition Monitoring, Energie- und Medienflussmonitoring sowie der
industriellen Messtechnik. Der Standort im Lakeside Science & Technology Park bietet dabei ideale

Forschungs- und Vernetzungsmadglichkeiten mit Partnern im Umfeld von Industrie 4.0 und Digitalisierung.

Im Rahmen dieser Masterarbeit fungiert die Messfeld GmbH als Kooperationspartner, der sowohl die
Laborinfrastruktur als auch Zugang zu geeigneten Feldanlagen zur Verfligung stellt. Die beiden
Untersuchungsanlagen wurden im Betrieb des Unternehmens mit Unterstiitzung von Messfeld ausgewahlt
und aufbereitet. Zudem erlaubt die Zusammenarbeit mit Messfeld unter praxisnahen Bedingungen zu

evaluieren und die Anforderungen, Implementation sowie Visualisierung gemeinsam zu realisieren.

Die Messfeld GmbH verfolgt mit diesem Projekt mehrere Ziele: Erstens die Validierung und
Weiterentwicklung ihrer Monitoringlésungen im realen industriellen Einsatz. Zweitens die Erarbeitung von
praxisrelevanten Anforderungen an ein integriertes Condition- und Energy-Monitoring-System, das
zuklnftig als Teil eines Serviceangebots fir ihre Kunden dient. Drittens soll das im Labor wie im Feld
bewahrte System in seiner Visualisierung und Benutzerfihrung optimiert werden — im Sinne einer

Dashboard-Konzeption, die sowohl Instandhaltungspersonal als auch Energiemanager adressiert.
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8.2 Allgemeine Funktion

Bis zu einer Stromstarke von 400 A kann die Messung des Stromes mit Stromklemmen gemessen werden.
Bei hoheren Stromen kommen Rogowski-Spulen zum Einsatz. Dadurch wird eine Stromstarke bis 1000 A
ermdglicht. Die unterschiedlichen Klemmen unterscheiden sich auch baulich, der maximale
Leitungsdurchmesser kann auch aus Tabelle 1 enthommen werden. Zu beachten gilt es, dass laut

Hersteller unter 5 % des Nominalstromes keine valide Messung mdglich ist.

Tabelle 1 Einteilung der Stromklemmen (Schaeffler open source)

Reference Max RMS Current Max. Diameter
3TC-10-1A 1A 10mm
3TC-10-5A 5A 10mm
3TC-10-32A 30 A 10mm
3TC-10-70A 70 A 10mm
3TC-16-100A 100 A 16 mm
3TC-24-200A 200 A 24 mm
3TC-32-400A 400 A 36 mm
3TS-105 + INT-ROGO 1000 A 105 mm

Die Stromklemmen werden durch eine RJ45 Buchse an der jeweiligen Messeinheit angeschlossen. Weiters
finden sich auf den Messeinheiten Anschlissen fir die Spannungsversorgung sowie externe Antennen.
Fir das predict adapt Messeinheit ist eine 12V-24 V Gleichspannungsquelle erforderlich. Die power adapt
Messeinheit, ist je nach Anwendungsfall, mit 230 V oder 400 V Wechselspannung zu versorgen. Die
Verschaltung fir 230 V ist schematisch in Abbildung 2 dargestellt, fiir 400 V kann aus Abbildung 3

entnommen werden.

A.Single-phase P + N installation

L1
N
@ N L1 N L NL1L2L3 = a 7 EG&
Fuse holder
Surge arrester o circuit ‘) -ADAPT N
break
{o:l?jaonearl} Power-Elec 6

—

Abbildung 2 Verschaltung power adapt 230V (Schaeffler open source)
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B. Three-phase 3P + N installation
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Abbildung 3 Verschaltung power adapt 400V (Schaeffler open source)

Die Anbindung an das Internet und somit an die Cloud erfolgt bei beiden Systemen unterschiedlich. Im
Falle predict adapt ist direkt an der Messeinheit ein Mobilfunkmodem angebracht, welches Seitens des
Herstellers vorkonfiguriert ist und automatisch eine Netzwerkverbindung ber WLAN herstellt. Es ist
lediglich eine SIM-Karte einzulegen, mit welcher eine Internetverbindung méglich ist und diese dann zu

konfigurieren. Die Spannungsversorgung des Modems erfolgt Uber einen USB-Port direkt an der

Messeinheit, dies ist aus Abbildung 4 zu enthehmen.

Mobilfunkmodem

A
*ﬁl’ REDICT-ADAPT

143
T

S/N : d83add5e0c37

Abbildung 4 predict adapt: Position Mobilfunkmodem und USB-Port (eigene Darstellung)
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Fur power adapt wird ein seperates Gateway bendétigt, dieses Stellt eine LoRaWAN Verbindung zwischen
Messeinheit und Gateway her. Die hier notwendige Konfiguration wird in Kapitel 8.4 detailliert beschrieben.
Durch die hergestellte Internetverbindung ist es méglich die Messdaten in die power cloud zu Ubertragen
und dort Uber ein user interface einzusehen. Die notwendigen Schritte werden in Kapitel 8.5 weiter erlautert.
Abbildung 5 ist eine schematische Darstellung der Funktion beider Systeme. In der Abbildung sind noch
Pulstransmitter und Umgebungssensoren dargestellt, diese kdnnen auch verwendet werden, sind aber

nicht Teil dieser Arbeit.

User Interface (—\ / \,\ Cloud
| |
{} e ((( & / ™
_i

|
)
=
|
s = Pulse transmitter
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| \‘| ;} e e
/ L T - T\ T /T * e
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Rogowski coils Clamps Measuring unit Gateway Ambient sensor

Abbildung 5 Schematische Funktionsdarstellung (Schaeffler open source)

Abbildung 6 & 7 zeigen die Installation der Stromklemmen, sofern die Sicherheitsregeln eingehalten
werden, kdnnen die Klemmen im laufenden Betrieb installiert werden. Abbildung 8 stellt den Einbau einer

Messeinheit dar.

Abbildung 6 Installation der Stromklemmen (Schaeffler open source)
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Abbildung 8 Installation der Messeinheit in einem Schaltschrank (Schaeffler open source)
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8.3 Inbetriebnahme predict adapt

8.3.1 Inbetriebnahme im Labor

Da es sich bei dem eingesetzten System Predict Adapt von Schaeffler um eine Neuentwicklung handelt,
wurde vor der Installation in Kundenanlagen zundchst ein umfassender Funktionstest in einer
Laborumgebung durchgefiihrt. Ziel dieser Vorabtests war es, die grundsatzliche Inbetriebnahmefahigkeit
sicherzustellen, die Interoperabilitat der eingesetzten Komponenten zu priifen sowie erste Erfahrungen mit

der Datenaufnahme und -Ubertragung zu sammelin.

Der Laboraufbau umfasste die wesentlichen Systemkomponenten, bestehend aus den Sensoreinheiten,
der Anbindung Uber das Edge Device sowie der Datenibertragung an die cloudbasierte
Auswertungsplattform.  Hierbei lag der Fokus insbesondere auf der Validierung der
Signalverarbeitungskette, beginnend mit der Messwerterfassung tber die lokale Vorverarbeitung bis hin

zur Speicherung und Visualisierung der Daten in der Cloud.

Ein weiterer Schwerpunkt bestand in der Uberpriifung der Kompatibilitit mit unterschiedlichen
Motorkonfigurationen. Zu diesem Zweck wurden im Labor reprasentative Testmotoren in Betrieb
genommen, die eine vergleichbare elektrische und mechanische Charakteristik zu den spateren
Kundenanlagen aufwiesen. Dadurch konnten sowohl die Funktionsfahigkeit der Sensorik als auch die

Genauigkeit der Energieaufzeichnung unter kontrollierten Bedingungen uberprtft werden.

Die Laboruntersuchungen zeigten, dass das System grundsatzlich funktionsfahig ist und die vorgesehenen
MessgrofRen zuverlassig erfasst werden kénnen. Darliber hinaus konnten erste Erkenntnisse hinsichtlich
der optimalen Parametrierung der Sensoren sowie der notwendigen Kommunikationsschnittstellen
gewonnen werden. Diese Erfahrungen bildeten die Grundlage fur die anschlieRende Implementierung in
den realen Kundenanlagen und trugen wesentlich dazu bei, potenzielle Integrationsprobleme im Vorfeld zu
minimieren. Zu beachten gilt jedoch, unter 10% des Nennstromes ist keine Messung mdglich. Soll eine
Funktionspriifung durchgefiihrt werden, muss ein entsprechend grof3er Motor zur Verfiigung stehen oder
mit kleineren Klemmen gearbeitet werden. In diesem Fall kann nur die Messeinheit an sich Uberpruft
werden. Weitere exakte Anweisungen zur Installation finden sich in der Wissensdatenbank oder in der

Bedienungsanleitung.

8.3.2 Inbetriebnahme im Feld

Nach der erfolgreichen Validierung des Systems im Labor erfolgte die Inbetriebnahme der Predict-
Komponente unter realen Betriebsbedingungen bei zwei industriellen Anlagen. Um das Verhalten des
Systems unter unterschiedlichen Ausgangssituationen evaluieren zu koénnen, wurden zwei bewusst

kontrastierende Maschinen ausgewahlt:

1. Eine Pumpenanlage, bei der bereits ein bekannter Vorschaden an einer Lagerstelle dokumentiert
war.
2. Eine Walzenanlage, die sich zum Zeitpunkt der Installation in einem unauffalligen und

stérungsfreien Zustand befand.
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Durch diese Kombination konnte das System sowohl hinsichtlich seiner Fahigkeit zur Detektion realer
Schadensindikatoren als auch hinsichtlich seines Verhaltens bei fehlerfrei arbeitenden Anlagen bewertet

werden.
8.3.2.1 Installation an der Pumpenanlage mit bekanntem Vorschaden

Die erste Feldinstallation erfolgte an einer elektrisch betriebenen Kreiselpumpe, die im kontinuierlichen
Betrieb Teil eines Produktionsprozesses ist. Vorab wurde durch das Wartungspersonal ein vermuteter
Lagerschaden gemeldet, der sich in Form von erhdhten Betriebsgerduschen und leicht erhdhten
Gehausetemperaturen bemerkbar machte. Der in Abbildung 9 ersichtliche Motor, ist jener an dem der
Vorschaden vermutet wird und an dem das System getestet wird. Diese Anlage bot somit ideale

Voraussetzungen, um die Sensitivitdt des Predict-Systems in Bezug auf Schadensindikatoren zu

Uberprufen.

Abbildung 9 Motor mit Vorschaden (eigene Darstellung)
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Die Stromklemmen wurden gemafy Herstellerempfehlung zwischen Frequenzumrichter und Motor

installiert. Abbildung 10 zeigt wie diese Klemmen installiert sind.

Abbildung 10 installierte Stromklemmen (eigene Darstellung)

Nach der Energieversorgung und Netzwerkanbindung erfolgte die Konfiguration und die erste Messung.

Die Abbildung 11 stellt die ersten Messwerte dar.

G R @ Nchisicher | hitps/predict-adapt.net a) e @

& d83addSe0c3T Pan LTE &k Ethemet @ Cloud © System a3 Enghsh = ‘

A
A1 PREDICT-ADAPT

# Home Live data LR
[0 System u
% Settings yst p .
¥ Phase 1 ¥ Phase ¥ Phase 3 ‘Successful WS connection %
¥ Electrical setup Write setup file success

Abbildung 11 electrical setup predict adapt (eigene Darstellung)
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8.3.2.2 Installation an der Walzenanlage ohne bekannten Vorschaden

Die zweite Feldinstallation erfolgte an einem Antriebsmotor, der eine Walze in einer Produktionslinie
antreibt. Diese Anlage wurde gezielt gewahlt, da zum Zeitpunkt der Installation keinerlei Auffalligkeiten oder
Storungen bekannt waren. Ziel war es, das Systemverhalten in einem stabilen Ausgangszustand zu

untersuchen und eine belastbare Referenzbasis zu generieren.

Die aufgezeichneten Daten bestatigten den guten Zustand der Maschine. Das System erkannte keine
Anomalien, wodurch die Anlage als Referenzanlage fir spatere Trendanalysen herangezogen werden
kann. Besonders wertvoll ist diese Installation deshalb, weil sie einen Vergleich zwischen einem gesunden
und einem vorgeschadigten Antriebsstrang ermdglicht. Zuklnftige Abweichungen kénnen somit leichter

identifiziert und interpretiert werden.
Vergleich der beiden Feldinstallationen

Die parallele Installation an einer vorgeschadigten und einer unauffalligen Anlage bietet einen hohen
Erkenntniswert. Wahrend die Pumpenanlage bereits zum Zeitpunkt der Installation Auffalligkeiten zeigte
und damit die Sensitivitat des Predict-Systems demonstrierte, diente die Walzenanlage als Bestatigung flr

die Fahigkeit des Systems, stabile und fehlerfreie Betriebszustande eindeutig zu erkennen.
Beide Feldinstallationen haben gezeigt:

e dass Predict zuverlassig zwischen normalen und auffalligen Maschinenzustanden unterscheiden
kann,
e dass die Datenqualitat auch unter industriellen Umgebungsbedingungen stabil bleibt,

e dass Trendanalysen durch definierte Referenzzustande wesentlich erleichtert werden.

Durch diese zwei unterschiedlichen Einsatzszenarien konnte die Praxistauglichkeit des Systems

umfassend bewertet und dessen Nutzen fur die zustandsorientierte Instandhaltung bestatigt werden.
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8.4 Inbetriebnahme power adapt

Nach den erfolgreichen Installationen der Predict-Komponenten erfolgte im nachsten Schritt die
Inbetriebnahme der Power-Komponente von ECO Adapt an einer industriellen Kompressoranlage. Der
Kompressor wurde bewusst als Beispielanlage fiir den Feldversuch ausgewahlt, da er einen
energieintensiven Verbraucher darstellt und aufgrund seines Betriebsverhaltens (Last-Leerlauf-Zyklen,
Druckaufbauphasen) ein geeignetes Anwendungsszenario fir Energiemonitoring bietet. DarGber hinaus
besteht bei Kompressoren ein hohes Potenzial fur Effizienzverbesserungen, was sie zu einer haufig

Uberwachten Anlagenkategorie im Energiemanagement macht.

Die Unterschiede zwischen predict adapt und power adapt ist eine andere Messeinheit. Wahrend bei
predict adapt immer nur ein 3-phasiger Verbraucher Uberwacht werden kann, sind mit power adapt 6 3-

phasige oder 18 1-phasige Verbraucher moglich.

Abbildung 12 power adapt (schaeffler open source)

Abbildung 12 zeigt die Messeinheit von power adapt und Abbildung 13 beschreibt die Anschlisse naher.
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Measure voltage phase 3 wire

Measure voltage phase 2 wire

Power supply & measure voltage phase 1 wire
Power supply & neutral voeltage wire

Ethernet Port

USE Port
2 status LEDs

Plug for SMA
Antenna

4 points terminal

%

1 2

NL1L2L3

3 4 5 6

75 a Y b®
-ADAPT C&E
Power-Elec 6

JE Plug connectors for current sensors

6 RJ45 slots for 6 three-phased signals or 18 single-phase signals

Abbildung 13 Anschlussplan power adapt (schaeffler manual)

Weiters bietet power adapt die Mdglichkeit mehrere Messeineheiten, wie in Abbildung 14 ersichtlich,

miteinander zu verknipfen.

—
. F—

NL1L2L3 75 a ¢ b® m s a VY b®

%) -ADAPT C&G %) -ADAPT C&G

Power-Elec 6
1 2 3 4 5 6

Power-Elec 6
1 2 3 4 5 6

Abbildung 14 verkniipfung von power adapt (schaeffler manual)
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Auswahl der Anlage

Der getestete Kompressor wird in einem kontinuierlich betriebenen Produktionsumfeld eingesetzt und
versorgt verschiedene Maschinen mit Druckluft. Die Anlage zeichnet sich durch typische Betriebsmerkmale

aus:

e zyklische Lastwechsel zwischen Last- und Leerlaufbetrieb
e variierende Leistungsaufnahme abhangig vom Druckbedarf
e potenzielle energetische Ineffizienzen bei unglnstigen Lastprofilen oder altersbedingten

Abweichungen

Die Abbildung 15 zeigt den Uberwachten Kompressor.

Abbildung 15 tiberwachter Kompressor (eigene Darstellung)

Diese Charakteristika machen Kompressoren besonders geeignet fiir die Evaluierung des Power Adapt-
Systems, da sowohl elektrische Parameter (Strom, Spannung, Wirkleistung) als auch Lastwechsel direkt

abgebildet werden kdnnen.
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Sensorinstallation und Anschluss

Die Installation des Power-Systems erfolgte an der elektrischen Zuleitung der Kompressoranlage. Geman

Herstellerempfehlung wurden Stromwandler an den drei Phasen der Stromzufuhr angebracht.
Wesentliche Schritte und Kontrollen wahrend der Installation umfassten:

e Sicherstellung der korrekten Phasenlage zwischen Strom- und Spannungssignal

e Prifung der Stromwandler auf festen Sitz und richtige Orientierung

e Kontrolle der Verkabelung im Schaltschrank unter Einhaltung der gultigen Sicherheitsrichtlinien
e Verifizierung der Spannungsmessung Uber ein Referenzmessgerat

e Funktionstest der Datenubertragung

Die Installation erwies sich trotz des beengten Bauraums als problemlos und konnte ohne Unterbrechung

des Kompressorbetriebs durchgefiihrt werden.
Inbetriebnahmeprozess

Nach Abschluss der elektrischen Installation wurde die Power Adapt-Komponente Uber die

Konfigurationsoberflache im Gateway initialisiert. Der Inbetriebnahmeprozess umfasst:

e automatische Erkennung der Strom- und Spannungsmodule
e Prifung der Datenintegritat wahrend der ersten Messzyklen
e Festlegung der Messauflésung und Messintervalle

e Zuordnung des Messkanals zur spezifischen Anlage in der Cloud

Bereits kurz nach der Aktivierung standen erste Live-Daten zur Verfligung. Diese zeigten die typischen
Lastzyklen der Kompressoranlage: deutlich erkennbarer Wechsel zwischen Leerlauf- und Volllastbetrieb,
wie er fur drehzahlgeregelte bzw. lastgeregelte Kompressoren charakteristisch ist. Die

Echtzeitvisualisierung bestatigte die korrekte Erfassung der Phasenstrome und Spannungswerte.

Ein besonderes Augenmerk lag wahrend der Inbetriebnahme auf der Synchronisation mit der Predict-
Komponente, da spater im Rahmen der Gesamtauswertung Zustands- und Energiedaten korreliert werden
sollen. Die Systemarchitektur von ECO Adapt ermoglicht hierzu die automatische zeitliche Zuordnung aller

Messdaten. Abbildung 16 & 17 zeigen diese ersten Messdaten in der Konfigurationsplattform.
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Connector 1 Circuit 1
Operation

Name

Mode Balanced three-phase

Active Power
Energy Active
Reactive Power
Energy Reactive +

Energy Reactive -

47533 W

KWh

VAr

KVArn

KVArh

Live visualization

Connector 1 Circuit 2

Operation OFF
Name Bohrer L2
Mode Balanced three-phase
Active Power 0,40
Energy Active 0,7000
Reactive Power 412
Energy Reactive + 0,0000
Energy Reactive - 0,0000

KWn

VAr

KVAM

kVArh

Connector 1 Circuit 3
Operation
Name
Mode
Active Power
Energy Active
Reactive Power
Energy Reactive +

Energy Reaclive -

OFF
Bohrer L3

Balanced three-phase

0,7000 kWh
245 VAr
0,0000 KVAr

00000 KVArh

¥ Details Connector 1 Circuit 1 V Details Connector 1 Circuit 2 ¥ Details Connector 1 Circuit 3

® Eco-Adapt Company

Abbildung 16 erste Messung power adapt (eigene Darstellung)

Home ' Live visualization

Connector 1 Circuit 1
Name
Mode
Active Power
Energy Active
Reactive Power
Energy Reactive +

Energy Reactive -

Bohrer

Balanced three-phase

-48060 W
0,7000 Kwh
-110,64 VAr
0,0000 KWArh

0,0028 KkWArh

“ Details Connector 1 Circuit 1

© Eco-Adapt Company

Abbildung 17 erste Messung power adapt (eigene Darstellung)

Technische Beobachtungen aus der Inbetriebnahme

Wahrend der Feldinstallation konnten mehrere praxisrelevante Beobachtungen dokumentiert werden:

1. Stabilitat der Datenubertragung:

Back to top

Live visualization

Die Kommunikation zwischen Messmodul, Gateway und Cloud verlief bereits wahrend der ersten

Betriebsstunden stabil und ohne Paketverluste.

2. Messqualitdt im Feld:

Trotz typischer elektromagnetischer Stoéreinflisse im Schaltschrank ergab sich ein stabiler Signalverlauf,
was fur die EMV-Robustheit der Module spricht.
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3. Installationsaufwand:

Die Installation bendtigte aufgrund der baulichen Gegebenheiten im Schaltschrank sorgfaltige

Vorbereitung, war aber insgesamt innerhalb eines kurzen Zeitraums umsetzbar.

Ein wesentlicher Vorteil waren die klappbaren Stromwandler, die eine netzspannungsfreie Installation

Uberfliissig machten.
4. Erste Plausibilisierung der Messdaten:

Die sichtbaren Lastspriinge und Stromverlaufe entsprachen den erwartbaren Betriebsprofilen eines

Kompressors. Eine detaillierte Bewertung erfolgt spater im Ergebnisteil.

Diese Beobachtungen bestéatigen die grundsatzliche Praxistauglichkeit der Power-Komponente und bilden

die Grundlage fur die spatere Analyse der Energiestréme der Kompressoranlage.
Zusammenfassung der Feldinstallation

Die Inbetriebnahme des Power-Systems am Kompressor verlief erfolgreich und konnte ohne nennenswerte
Schwierigkeiten durchgefiihrt werden. Die Installation stellt einen realistischen und praxisrelevanten
Anwendungsfall dar, da Kompressoren zu den wesentlichen Energietragern in Produktionsumgebungen
gehdren und haufig ein bedeutendes Einsparpotenzial aufweisen. Die generierten Daten bilden eine solide

Basis fur die spatere Auswertung im Ergebnisteil, insbesondere im Hinblick auf:

e Lastprofilanalyse
e Erkennung ineffizienter Betriebszustande
e Korrelation zwischen Energieverbrauch und Anlagenzustand

e potenzielle Optimierungsmalinahmen

8.5 Power cloud

Die Cloud-Plattform bildet das zentrale Element der Systemarchitektur von ECO Adapt, da sie die
verschiedenen Ebenen der Datenerfassung, -uUbertragung und -auswertung miteinander verbindet.
Wahrend die Predict- und Power-Module die Messwerte an der Maschine erfassen und lokal tUber das
Gateway vorverarbeiten, erfolgt die weiterflihrende Speicherung, Analyse und Visualisierung samtlicher
Daten in der Cloud. Damit stellt sie nicht nur die technische Infrastruktur bereit, sondern fungiert zugleich
als Schnittstelle zwischen den erfassten Maschinenzustanden, den energetischen KenngréfRen und den
Anwendern des Systems. Die Inbetriebnahme der Cloud war daher ein wesentlicher Schritt, um die zuvor
installierten Systeme — sowohl im Labor als auch an den drei Feldanlagen — in eine gemeinsame digitale

Umgebung zu integrieren.

Nach der Installation der Sensoren und Messmodule wurde das Gateway mit der Cloud verbunden und
dort mittels einer eindeutigen Geratekennzeichnung registriert. Die Predict- und Power-Komponenten der
Pumpen-, Walzen- und Kompressoranlage wurden daraufhin in der Cloud als eigene Anlagenstrukturen
angelegt. Die Datenubertragung begann unmittelbar nach Aktivierung, sodass bereits in den ersten

Minuten nach der Konfiguration Live-Daten sichtbar wurden.
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Die Benutzeroberflache der Cloud ist modular aufgebaut und erméglicht sowohl eine Ubersicht tiber alle
Geréate als auch detaillierte Ansichten einzelner Anlagen. Die Trenddarstellung erlaubt die Untersuchung
zeitlicher Entwicklungen, wahrend Ereignis- und Alarmfunktionen Hinweise auf potenzielle Abweichungen
liefern. Fir diese Arbeit war jedoch insbesondere der Dashboard-Bereich relevant, da sich der zweite Teil
des Arbeitstitels — ,Dashboard-Konzeption® — direkt auf diese Funktionalitat bezieht. Die Cloud bietet die
Mdglichkeit, individuelle Dashboards zu erstellen, in denen ausgewahlte Kennzahlen, Diagramme und
Trendkurven kombiniert werden konnen. Diese Flexibilitat ist notwendig, da unterschiedliche
Anwendergruppen — Instandhaltungspersonal, Energiemanager und Anlagenverantwortliche —

unterschiedliche Informationsbediirfnisse haben.

Die Inbetriebnahme der Cloud zeigte, dass die Plattform die Daten aus Predict und Power in konsistenter
Form darstellt und die Visualisierungswerkzeuge flexibel genug sind, um die erarbeiteten Dashboard-
Konzepte technisch abzubilden. Wahrend der ersten Nutzungsphase konnten samtliche Messdaten ohne
Unterbrechung empfangen werden, und die Benutzeroberflache reagierte stabil und performant. Die
strukturierte Datenorganisation ermdglicht zudem eine klare Zuordnung der Sensoren zu den
entsprechenden Anlagen, wodurch sowohl der Uberblick (ber alle Gerate als auch die Detailanalyse
einzelner Messpunkte gewahrleistet ist. Die Cloud bildet damit die technische Grundlage fur die spatere
Bewertung der Messergebnisse und stellt sicher, dass die in den Feldinstallationen gewonnenen Daten in

einer einheitlichen Umgebung verfligbar, vergleichbar und interpretierbar sind.

Damit war die Integration des Systems vollstandig abgeschlossen: Predict und Power sind Uber die Cloud
funktional verbunden, die Datenlibertragung ist stabil und transparent, und die Visualisierungsumgebung
bietet ausreichend Flexibilitdt fir eine anwendungsorientierte Dashboard-Konzeption. Die eigentliche
Auswertung der Messdaten erfolgt erst in den folgenden Kapiteln, sodass die Cloud-Inbetriebnahme an
dieser Stelle ausschlief3lich hinsichtlich ihrer Funktionalitat, Struktur und Bedeutung fir die

Gesamtsystemintegration betrachtet wird.
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8.5.1 Handling power cloud

Uber www.poweradapt.com &ffnet sich eine landing page (Abbildung 18), die Zugangsdaten dafiir werden
von Schaeffler zur Verfigung gestellt.

[ -ADAPT

= DE =~

[

Kennwort vergessen?

Wersion : 5.6.1

Abbildung 18 landing page poweradapt.com (eigene Darstellung)

Nach erfolgreichem Login 6ffnet sich die in Abbildung 19 dargestellte Website.

= #  lw Messfeld GmbH = DE - , POWER-ADAPT

#

Dashboard Globale Ansicht Diagramm

A HH
v =me
Benutzerdefiniertes Dashboard

Erweiterte Analyse Berichte Energieeinsparung Geplante Exporte

o e

w a8 E

Alarme Aarmpakete Verwaltung

Abbildung 19 Startseite power cloud (eigene Darstellung)
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8.5.1.1 User anlegen

Sollen nun weitere Benutzer angelegt werden, erfolgt dies Uber das Icon Verwaltung (Abbildung 20) und
weiters Uber das Icon Benutzer (Abbildung 21). Hier 6ffnet sich nun eine Liste (Abbildung 22) mit allen
bestehenden Benutzern, mit Namen und E-Mailadressen, sowie ob der Benutzer aktiv ist, Uber Admin
rechte verfligt und die 2 Faktor Authentifizierung aktiviert hat. Links oben kann man nun einen weiteren
Benutzer einladen (Abbildung 23), hierzu ist im ersten Schritt nur die E-Mailadresse notwendig. Die

gewabhlte Adresse wird darauf hin eine E-Mail mit einem Link zur Registrierung erhalten.

= & I Messteid GmbH ™-ope - “ NER-ADAPT

Dashboand Globale Ansicht Benutzerdefiniertes Dashboard Diagramm

S ¢ IEEE it

||¢-l & |2 3

Erweiterte Analyse Berichte Energieeinsparung Geplante Exporte

w 4 |

Alarme Alarmpakete Verwaltung

Abbildung 20 Startseite power cloud (eigene Darstellung)

g 22 Q =

Organisation Benutzer Standorte Mailing-Listen

» L &

Anwendungsbeispiele Markierungen Geplante Importe importeddataset

& \
(o]
Ausridstungen Sensoren

Abbildung 21 Verwaltung power cloud (eigene Darstellung)
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Benutzerverwaltung

I

[1
H

Abbildung 22 Ubersicht der registrierten Benutzer (eigene Darstellung)

Benutzer einladen
Admin? D

E-Mail *

beispiel.beispiel@messfeld.com

Uberprifen

Abbildung 23 neuen Benutzer einladen (eigene Darstellung)

Sobald ein Benutzer sich registriert hat, scheint dieser auch in der, in Abbildung 22 sichtbaren, Liste auf.

Hier kdnnen nun Rechte fur Standorte hinzugefligt werden (Abbildung 24). Ein ,Techniker* kann Daten an

den einzelnen Sensoren verandern. Ein ,Visualizer® hat lediglich die Mdglichkeit sich die Messwerte

anzusehen. Die Verdanderung von Benutzerdaten ist nur fir Benutzer mit Admin Rechten mdglich.

Benutzer bearbeiten
Admin? D

E-Mail *

555897 @edu.campus02.at

Vorname

Patrik

Nachname

Mortl

Rechte an Standorten
+ Rechte fir Standorte hinzufigen

Standort Position Action

Campus 02 Visualizer - ﬂ
Messfeld Techniker - ﬂ

Uberpriifen

Abbildung 24 Vergabe von Standortrechten (eigene Darstellung)
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8.5.1.2 Standorte und Gruppen anlegen

Uber die Standortverwaltung der Plattform ist es méglich den verschiedenen Nutzern nur die ihnen
zugewiesenen Standorte zu sehen. Die Verwaltung dieser erfolgt Uber das 6ffnen des Icons Standort
(Abbildung 25). Dort 6ffnet sich eine Liste mit den bereits vorhandenen Standorten (Abbildung 26).

@«

[ 8 Q =

Organisation Benutzer Standorte Mailing-Listen

v » z. &

Anwendungsbeispiele Markierungen Geplante Importe importeddataset

i {}F -
=
Ausriistungen Sensoren

Abbildung 25 neuen Standort anlegen (eigene Darstellung)

/ Standorte

8 R 8 R ®

Abbildung 26 neuen Standort anlegen (eigene Darstellung)

Mit dem Button Standort anlegen, wird ein weiterer Standort zur Liste hinzugefligt. Diesem kann dann
neben Namen, Beschreibung und Adresse auch eine Zeitzone, Wetterstation und Wahrung zugeordnet
werden. Dies tragt bei global verteilten Systemen zur Vereinfachung bei der Fehlersuche bei. Die
Oberflache zum Anlegen eines neuen Standorts ist in Abbildung 27 dargestellt.
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Name *

Beschreibung

Zeitzone *

Keine Zeitzone

Neuen Standort hinzufigen

Externe ID

Adresse

Wetterstation *

- Keine Wetterstation

Abbildung 27 neuen Standort anlegen (eigene Darstellung)

8.5.1.3 Verkniipfung und Konfiguration der Gerite

currency *

Soll ein weiterer Sensor dem System hinzugefligt werden, wird dies direkt vom Hersteller vor der

Auslieferung durchgefiihrt. Durch das Offnen des Icons Sensoren (Abbildung 28) &ffnet sich eine Liste mit

alles bereits hinzugefligten Sensoren (Abbildung 29). Hier ist neben der Seriennummer, die Produkttype

sowie der zugewiesene Standort und die letzte Aktualisierung des jeweiligen Sensors ablesbar. Eine

Veranderung eines Standorts fiir einen Sensor ist hier moglich.

Organisation

Anwendungsbeispiele

e

Ausridstungen

|ii

28 ©

Benutzer Standorte

» L.

Markierungen Geplante Importe

-~

b

Sensoren

Abbildung 28 Ubersicht der zugewiesenen Sensoren (eigene Darstellung)

Mailing-Listen

=2

importeddataset
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= @ I Messfeld GmbH

€ Zurbek Verwaltung von Sensoren
Q
Kennung Sensortyp
d83add3ad07b Predict
d83add3adsfs Predict
d83add5e0c37 Predict
70b3d5e75e0231b7 PowerPulse
Bc1164c380fd3501 Power-Elec-6
B8c1164c380fd39¢7 Power-Elec-6

Abbildung 29 Ubersicht er zugewiesenen Sensoren (eigene Darstellung)
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Durch das Offnen des Icons Ausriistungen (Abbildung 30) erkennt man die Sensoren (Abbildung 31),

welche bereits Daten an die Cloud liefern. Sobald ein Sensor erstmals in Betrieb genommen und die lokale

Konfiguration vorgenommen wurde kann man hier die detaillierte Konfiguration durfihren.

“~
X
leg ‘an>
Organisation Benutzer Standorte

v » L.

Anwendungsbeispiele Markierungen Geplante Importe

{3 =
)
Ausriistungen Sensoren

Abbildung 30 Verwaltung von Ausriistungen (eigene Darstellung)
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k Verwaltung von Geraten

Name Ausaswngstyp standort Bereich Actionen

3
]
x

Abbildung 31 Verwaltung von Ausristungen (eigene Darstellung)

Innerhalb dieser Konfiguration werden samtliche Maschinenparameter erfasst. Dies umfasst nicht nur die
Elektrischen Eigenschaften des Motors (Abbildung 32) auch kénnen etwaige verbaute Lager, Getriebe oder

Riemen erfasst werden.

PR ey Equipment details

v e
Notorinformtionen
are® re—

Areaicer omeesabe

Abbildung 32 Verwaltung von Ausristungen (eigene Darstellung)

Sollte an einem Motor eine Pumpe angebracht werden, sind auch die Pumpenparameter zu erfassen. Hier
ist es von Bedeutung alle Felder auszufiillen da es sonst zu fehlerhaften Berechnungen kommen kann.

Equipment details

Ontcrmaes B Desar S o Wacne kiemate 5 bachins suer

v v v v B

Informationen zur Pumpe

Descrpnan Durchsrate prsm) Faeaestate (v) Mechantiche Leimung fow)

Abbildung 33 Verwaltung von Ausriistungen (eigene Darstellung)
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8.5.1.4 Dashboards in der power cloud

Mittels dem “Haus-Symbol” welches sich immer in der linken oberen Ecke befindet, wird immer die

Startseite aufgerufen (Abbildung 34).
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Abbildung 34 Startseite power cloud (eigene Darstellung)
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Das Dashboard Icon 6ffnet eine Ubersicht (iber alle Konfigurierten Ausriistungen (Abbildung 35). Dieser

Uberblick enthalt unter anderem Informationen wie:

e Name der Anlage

e Health Status

e Aktuelle Leistungsaufnahme
e Letze Messwertlibertragung

e Zugewiesener Standort
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Abbildung 35 Standard-Dashboard (eigene Darstellung)
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Fir jede ersichtliche Ausristung gibt es eine Detailansicht, diese enthalt, wie in Abbildung 36 ersichtlich,

eine Ubersicht Uber die Maschine und durch die Ampelsymbole ist direkt den Zustand einzelner
Komponenten erkennbar.

# I Messfeld GmbH
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Zustand der M:

& Pump monitoring

Machine health

@ suitable motor load @

@ Nomotor overheating @

@  Electrical signal stability: good @

Abbildung 36 Ubersicht Ausriistung (eigene Darstellung)

Durch das Offnen der einzelnen Unterpunkte stehen sadmtliche Detailinformationen zur Verfiigung. In

Abbildung 37 ist der Zustand der Motorwelle, des Rotors und des Stators erkennbar.
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Abbildung 37 Zustand Motor (eigene Darstellung)
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Handelt es sich bei dem Uberwachten Motor um eine Pumpe und ist dies im System auch so konfiguriert,

ist weiters ein hydraulic score dargestellt. Dieser in Abbildung 38 erkennbare hydraulich score und das in

Abbildung 39 dargestellte pump monitoring geben somit zusatzlichen Aufschluss uUber den Zustand der

Pumpe.

Hydraulic score @

ob o 6 o ® )
o P a0 ¥ " o W o0

Pumpenwirkungsgrad

Pumpenwirkungsgrad @ Motoreffizienz @ Aufschlisselung des Energieverbrauchs
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70 70
8 85
Leistungsverluste des Moters
o 100 0 100 Hyoraulsche Energie

11,09.2025 17:29:57 11,09.2025 17:29:57 11.09.2025 17:29:57

Abbildung 38 hydraulic score (eigene Darstellung)
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126% 135%
pump curve @ Verteilung der Pumpeneffizienz ©
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Unterlauf Oberiouf

e (m*/h)

Abbildung 39 pump monitoring (eigene Darstellung)
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8.5.1.5 Benutzerdefinierte Dashboards

Mit dem Icon Benutzerdefiniertes Dashboard (Abbildung 40) kénnen individuelle Dashboards erzeugt
werden.

= #& b Messfeld GmbH

4 G i it

Dashboard Globale Ansichs Berntrerdefiriertes Dashboard DHagrasnm

L B o2 2>

Erwederte Analyse Berichte Energlesinzparung Geplante Exporte

w a4 A

Alarme Alarmpakete Vensalturg

Abbildung 40 Benutzerdefiniertes Dashboard erstellen (eigene Darstellung)
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- WIDGET -

© widget hinzufiigen

© Neues Dashboard erstellen

k Dashboard als Standardansicht festlegen
[# Dashboard bearbeiten
L]

Dashboard léschen

Abbildung 41 Optionen bei benutzerdefinierten Dashboards (eigene Darstellung)

Wie in Abbildung 41 ersichtlich, werden Uber den gleichen Drop-down Menu, die bereits erstellen
Dashboards ausgewahlt als auch neue angelegt. Ebenso werden Uber diesen einzelne Widgets

hinzugefligt, welche die einzelnen gewlinschten Parameter anzeigen kénnen.
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Widget erstellen

Comparison Ratio - Stack bar chart

Consumptions - Multi scale I
Consumptions - Pareto

Consumptions - Sankey

Einzelmessung - Anzeige

Mehrfachmessung - Sparkline-Diagramm

Multi measurements - Multi scale

Text - Information

Abbildung 42 Widget-Auswahl (eigene Darstellung)

Innerhalb dieses Drop-down Menus (Abbildung 42) gibt es eine Vielzahl an Messungen. In Abbildung 42
ist die Konfigurationsoberflache einer Einzelmessung dargestellt. Sobald alle Pflichtfelder ausgefiillt sind,
erscheint die Messung direkt im Dashboard. Die Messdaten werden ebenfalls sofort angezeigt. Die
Positionierung der einzelnen Widgets erfolgt tUber ein einfaches Drag & Drop Prinzip. Die Speicherung

erfolgt immer automatisch.
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Widget erstellen

Einzelmessung - Anzeige

EINZELMESSUNG - ANZEIGE @

@ Wihlen Sie mindestens 1 Standort aus.

Widget-Name *

Standorte auswahlen *

Statistik auswahlen * Tiefe der historischen Daten
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£ Kreisformige Anzeige

Untere Grenze * Unterer Zwischengrenzwert *
] 80

Oberer Zwischengrenzwert * Obere Grenze *
120 150

Abbildung 43 Widget konfiguration (eigene Darstellung)
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9 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der Erstintegration des ECO-Adapt-Systems dar und diskutiert deren
Bedeutung im Hinblick auf die Funktionsfahigkeit des Systems, die Zielsetzung der Arbeit sowie die
theoretisch erarbeiteten Grundlagen. Die Resultate werden getrennt nach den beiden Subsystemen Predict

Adapt und Power Adapt analysiert und anschlieend integrativ betrachtet.

9.1 Ergebnisse Predict Adapt — Condition Monitoring

9.1.1 Pumpenanlage mit bekanntem Vorschaden

Die Installation des Predict-Adapt-Systems an der vorgeschadigten Pumpenanlage ermdéglichte eine
unmittelbare Verifizierung der Systemfunktionalitdt. Die aufgezeichneten Daten zeigten deutlich
erkennbare UnregelmaRigkeite, die mit dem bekannten Vorschaden Ulbereinstimmen. Die Diagnose
signifikante Abweichungen gegeniiber dem Laborreferenzlauf bestatigt, dass das System in der Lage ist,

mechanische Fehlerzustande zuverlassig zu detektieren.

Die Sensordaten weisen zudem eine hohe Signalqualitat und geringe Storanteile auf, was auf eine korrekte

Platzierung und eine ausreichend stabile mechanische Kopplung schlief3en lasst.

9.1.2 Walzenanlage ohne bekannten Vorschaden

Bei der Walzenanlage wurden keine bekannten Vorschaden erwartet. Die Messergebnisse bestatigten
einen unauffalligen Anlagenzustand, da sowohl die Werte als auch die trendbasierten Kennzahlen

innerhalb der Normalbereiche lagen.

Der Vergleich mit den Laborwerten zeigt eine hohe Ubereinstimmung und in den Trenddaten sind keine
kritischen Entwicklungen erkennbar. Damit konnte die Fahigkeit des Systems bestatigt werden,

Normalzustande stabil zu erfassen und als Referenzbasis aufzubauen.

9.1.3 Vergleich der Predict-Ergebnisse

Im direkten Vergleich beider Anlagen demonstriert Predict Adapt die erwartete Sensitivitdt gegentber

mechanischen Veranderungsprozessen.

Damit bestatigt sich, dass Predict Adapt sowohl fur die Fehlerfriherkennung als auch zur Dokumentation
stabiler Betriebszustande geeignet ist. Die Ergebnisse korrespondieren mit den theoretischen Grundlagen

zu Condition Monitoring und zeigen die Praxistauglichkeit des Systems.
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9.2 Ergebnisse Power — Energy Monitoring

Das Power-Adapt-System wurde an einem industriellen Kompressor sowie im Labor installiert. Die
Messergebnisse des Kompressors zeigten ein klar strukturiertes Lastprofil, in dem sowohl die

Leerlaufphasen als auch die Hauptlastbereiche eindeutig erkennbar sind.

Die Datenlibertragung in die Power Cloud funktionierte stabil, die Leistungskennzahlen wurden korrekt
abgebildet.

Durch den Vergleich von Volllast-, Teillast- und Leerlaufphasen konnten bereits erste Effizienzpotenziale

identifiziert werden:

o Der Kompressor weist lange Leerlaufzeiten auf, die energetisch ungunstig sind

e In der Volllastphase ist die Leistungsaufnahme stabil, was auf einen mechanisch intakten
Betriebszustand hinweist

e Die Differenz zwischen Leistungsaufnahme und Nutzluftabgabe deutet maogliche

Optimierungspotenziale im Lastmanagement an

Die Ergebnisse bestatigen damit die Funktionalitat des Systems zur energetischen Bewertung industrieller

Verbraucher und untermauern die theoretischen Ausfiihrungen.

9.3 Integrative Betrachtung der Cloud-Daten

Die Uberfiihrung der Daten beider Systeme in die Cloud zeigt, dass die Plattform in der Lage ist, Zustands-
und Energiedaten parallel, zeitlich synchronisiert und nachvollziehbar darzustellen. Die Visualisierungen
ermdoglichen eine schnelle Orientierung und unterstiitzen sowohl technische Nutzer (Instandhaltung) als

auch organisatorische Nutzer (Energiemanagement).
Fur die Praxis ergeben sich folgende Erkenntnisse:

e Die Cloud erfiillt die Rolle einer zentralen Datenplattform, wie in den theoretischen Grundlagen
beschrieben

e Die Daten beider Systeme kdnnen nebeneinander betrachtet und miteinander in Beziehung gesetzt
werden

e Die Dashboards ermdglichen eine klare Strukturierung und bieten ein geeignetes Fundament fur

die im Kapitel 7 abgeleiteten Anforderungen

Im Gesamtbild zeigt sich, dass das ECO-Adapt-System prinzipiell in der Lage ist, alle relevanten

technischen Informationen cloudbasiert konsistent aufzubereiten.
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9.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Praxisteils lassen erkennen, dass das ECO-Adapt-System in seiner prototypischen

Form bereits wesentliche Anforderungen an ein industrielles Condition- und Energiemonitoringsystem

erfullt.

Positive Aspekte:

Stabile Datenubertragung in der Predict- und Power-Cloud

Gute Reproduzierbarkeit der Labor- und Feldmessungen

Treffsichere Detektion des Vorschadens an der Pumpenanlage

Energiebezogene Analysen (Lastprofile, Leerlaufzeiten) sind bereits umfassend méglich

Nutzerfreundliche Cloudstruktur, die in Kapitel 8 gezeigt wurde

Gleichzeitig traten auch erste Grenzen des Systems zutage:

Die Algorithmen in Predict Adapt kdonnten durch Kl-Modelle erweitert werden, um langfristige
Prognosen abzuleiten

Bei Power Adapt fehlen bislang Kennwerte zur Systemeffizienz (z. B. Wirkungsgradabbildungen
oder Parameterverknlpfungen mit ProzessgroRen)

Die Cloud bietet ein stabiles Fundament, kénnte aber durch automatische Anomalieerkennung

oder Use-Case-spezifische Widgets erweitert werden

Im Gesamtkontext wird deutlich, dass die Erstintegration erfolgreich war und als Grundlage fir weitere

Systemoptimierungen dient.
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10 FAZIT UND AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit untersuchte die Erstintegration des ECO-Adapt-Systems in industrielle
Anwendungen und entwickelte auf Basis einer systematischen Anforderungsanalyse ein Dashboard-

Konzept, das insbesondere die parallele Darstellung von Condition- und Energiedaten adressiert.

Die theoretischen Grundlagen zeigten die Relevanz von Condition Monitoring und Energy Monitoring fiir
moderne Industrieanwendungen. Die praktische Umsetzung bestétigte, dass das ECO-Adapt-System
grundsatzlich in der Lage ist, beide Bereiche zuverlassig abzubilden. Predict Adapt konnte sowohl
Vorschaden identifizieren als auch stabile Referenzzustande reproduzierbar messen. Power Adapt erwies
sich als geeignet, energetische Betriebszustande aufzunehmen und Effizienzpotenziale sichtbar zu

machen.

Die Cloud-Infrastruktur ermdglicht eine transparente, strukturierte Visualisierung der Daten und erfilllt die
in der Anforderungsanalyse definierten Basiskriterien. Die entwickelten Dashboard-Konzepte unterstiitzen
unterschiedliche Nutzergruppen und schaffen eine klare Trennung sowie gleichzeitig mogliche Verbindung

zwischen Zustands- und Energiedaten.
Zentrale Erkenntnisse

e Funktionsnachweis der Sensorik: Die Predict- und Power-Sensorik arbeitet stabil und liefert
verwertbare Daten.

e Praxisrelevanz: Die Erstintegration zeigt, dass das System industriell einsetzbar ist und bereits in
frGhen Projektphasen Mehrwert generiert.

e Gesamtarchitektur: Die Cloud stellt einen wichtigen Baustein fur Transparenz, Dokumentation und
Skalierbarkeit dar.

e Mehrwert durch Integration: Die parallele Betrachtung von Energie- und Zustandsdaten erméglicht

eine umfassende Bewertung der Anlagenperformance.
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Ausblick

Das ECO-Adapt-System bietet erhebliches Potenzial fir zuklnftige Weiterentwicklungen:

Kl-gestutzte Prognosen: Einsatz von Machine-Learning-Verfahren zur automatischen
Trendanalyse und Restlebensdauerprognose.

Erweiterte Energiekennzahlen: Integration von Wirkungsgradmodellen,
Lastabhangigkeitsanalysen und Prozesskorrelationen.

Automatisierte Anomalieerkennung: Regelbasierte oder lernende Systeme kdénnten Nutzer
frihzeitig GUber abweichende Muster informieren.

Use-Case-spezifische Dashboards: Individuell anpassbare Visualisierungsbausteine fir
verschiedene Anwendungsfalle (z. B. Pumpen, Kompressoren, Férdertechnik).

Integration in bestehende Unternehmenssysteme: Anbindung an MES-, ERP- oder

Instandhaltungssoftware zur Schaffung durchgangiger digitaler Wertschépfungsketten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Ziele der Arbeit erreicht wurden und die Erstintegration

des ECO-Adapt-Systems eine solide Basis fir eine industrielle Skalierung darstellt. Die gewonnenen

Erkenntnisse bilden die Grundlage flr zukiinftige Weiterentwicklungen, sowohl technologisch als auch

organisatorisch.
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