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I.1 Aufgabenstellung 

Das Verbundvorhaben LongLife wurde von den Projektpartnern DESMA Schuhmaschinen GmbH (Achim bei Bre-
men), encoway GmbH (Bremen), CoSynth GmbH & Co. KG (Oldenburg), Aimpulse Intelligent Systems GmbH (Bre-
men) sowie der Universität Bremen mit dem Forschungsinstitut BIK (Integrierte Produktentwicklung) durchge-
führt. Ziel war es aufzuzeigen, dass mit Hilfe dezentraler Sensorik (mobile Prüfstation) eine Zustandserfassung 
technischer Systeme möglich ist, um hierauf aufbauend eine Zustandsdiagnose bzw. -prognose ableiten zu kön-
nen. 

Viele Komponenten werden heute vorzeitig einer stofflichen Verwertung bzw. einer Entsorgung zugeführt, was 
wenig nachhaltig ist und einen großzügigen Umgang mit den zur Verfügung stehenden Ressourcen bedeutet. Die-
ses bezieht sich dabei nicht nur auf die direkt betroffenen Komponenten und Systeme und deren Herstellungs-
prozess, sondern auch auf indirekte Ressourcen, wie beispielsweise Services und Reiseaktivitäten. Gründe für ei-
nen frühzeitigen Austausch sind u.a.: 

 Unsicherheiten in Bezug auf den tatsächlichen Zustand einzelner Komponenten und der zu erwartenden Le-
bensdauer. 

 Optionen für eine Weiternutzung bzw. Wiederverwendung in anderen Anwendungsszenarien mit geringeren 
Anforderungen sind nicht bekannt oder werden nicht genutzt. 

 Im Allgemeinen sind Geschäftsmodelle nicht auf eine Weiternutzung bzw. Wiederverwendung ausgerichtet. 
Für einen Teil der beteiligten Stakeholder ist es lukrativer, neue Komponenten zu verwenden als vorhandene 
weiter zu nutzen. 

Mechanische Systeme haben vielfach eine begrenzte Lebensdauer aufgrund von Verschleiß, unsachgemäßem Ein-
satz etc. und im Allgemein werden Wartungsintervalle vorgebeben, die verhindern sollen, dass es zu einem Be-
triebsausfall kommt. Die Vorgaben sind immer systembezogen und gelten damit übergreifend für alle Varianten 
eines Produkts und sind nicht ressourcenschonend, da ein Wartungsservice i. A. verbunden ist mit dem frühzeiti-
gen Austausch von kritischen Komponenten. 

Entwickelt bzw. verifiziert wurden Methoden und Werkzeuge zur Prognose des weiteren Nutzungspotenzials von 
Komponenten anhand von zwei unterschiedlichen Use Cases. Zum einen handelte es sich um die Einspritzeinheit 
einer Schuhmaschine und zum anderen um ein Schnelllaufrolltor, welches in unterschiedlichen Konfigurationen in 
Betriebsstätten eingesetzt wird. Beide Anwendungsfälle haben gemeinsam, dass es sich vorrangig um mechani-
sche Systeme mit typischen Maschinenelementen (Wälzlager, Spindel, Feder, Zahnriemen, Halte- bzw. Zurrgurt) 
handelt, die nach Angaben der Hersteller zumeist für einen Ausfall verantwortlich sind. Darüber hinaus wurden 
Referenz-Geschäftsmodelle entwickelt, die sich aus einer Weiternutzung ergeben können. Hierzu wurden existie-
rende und in der Literatur beschriebene Smart-Service-Geschäftsmodelle identifiziert, dokumentiert und analy-
siert. Durch eine Synthese der Geschäftsmodelle können dann Smart-Service-Referenzgeschäftsmodellen defi-
niert werden, die Unternehmen als Vorlage für die Entwicklung eigener Smart-Service-Geschäftsmodelle im Zu-
sammenhang mit der mobilen Prüfstation nutzen können („Win-win-Situation“ bei einer Weiternutzung). 

Eine Nachhaltigkeitsbewertung ergänzt den betriebswirtschaftlichen Fokus der Geschäftsmodelle um die Dimen-
sionen Umwelt, Soziales sowie den Aspekt der externen Kosten. Hierbei wurden die Nachhaltigkeitsauswirkungen 
der konkreten Anwendungskontexte (Use Cases) untersucht und für die entwickelten Referenzgeschäftsmodelle 
verallgemeinert. 
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I.2 Einbettung des LongLife-Lösungsansatzes in den Stand der Technik 

Technische Systeme basieren auf dem Zusammenspiel ihrer Bauteile, die über ihre Betriebsphase Abnutzungen 
erfahren. Die Lebensdauer eines Systems ist i. d. R. durch die Lebensdauer seiner Bauteile bedingt. Betriebsstö-
rungen und auch Betriebsausfälle einzig über wenige Kenngrößen (betriebsbereit / nicht betriebsbereit / Störung 
etc.) zu erfassen, reicht heute aber in vielen Fällen nicht mehr aus, da die beteiligten Stakeholder spezifischere 
Informationen benötigen. Hieraus sind Condition-Monitoring-Systeme entstanden. Diese beschreiben ein Verfah-
ren zur Echtzeit-Zustandsüberwachung eines Systems via Fernzugriff und geben in Bezug auf verbaute Sensorik 
detailliert wieder, an welcher Stelle in einem System Veränderungen festgestellt wurden. Notwendig sind hierfür 
robuste Sensoren, eine permanente Datenerfassung und -übertragung sowie eine Auswerte- und Monitoring-Ein-
heit. Monitoring Software gibt es in einer großen Bandbreite für die Überwachung physikalischer Größen. Tem-
peratur, Drehzahl etc. werden beispielsweise hier erfasst und ausgewertet. Abweichungen von vorab festgelegten 
Schwellwerten werden dann als Störung gekennzeichnet und diese initiieren Folgeprozesse, wie vorgezogene 
Wartungsarbeiten oder auch den Austausch von Ersatzteilen. Diese wiederum eröffnen neue Ansätze für weitere, 
geänderte Geschäftsmodelle mit einem Fokus auf Ressourceneffizienz. 

KI-Technologien (KI: Künstliche Intelligenz) sind seit einigen Jahren ein Thema der IT und deren Anwendung auch 
die Basis für neue, digitale Geschäftsmodelle. KI beschreibt im Zusammenhang mit dem Vorhaben LongLife die 
Anstrengungen, Maschinen intelligent zu machen und vorausschauend auf den Zustand betrachteter kritischer 
Komponenten zu schauen. Wurden in der Vergangenheit vorrangig regelbasierte Ansätze verfolgt, finden sich 
heute vielfach datengetriebene Ansätze in vielen Anwendungen wieder. Allgemein bedeutet ein regelbasierter 
Ansatz, dass mit einem festgelegten Modell vorab definierte Regeln befolgt werden und als Ergebnisse bestimmte 
Folgeaktionen initiiert werden (bspw. Entscheidungsbäume mit vordefinierten Filtern: Betriebstemperatur > 80 °C 
=> Belastung reduzieren um …. / Betriebsstunden > 1000 h => Austausch von Komponente …). Es ist also kein 
flexibler Prozess gegeben. In entsprechenden Expertensystemen bzw. wissensbasierten Systemen wird also zu-
nächst das spezifische Fachwissen in formale Regeln übersetzt, die bei Eintreten eines bestimmten Ereignisses 
eine bestimmte Handlung automatisch auslösen sollen [Mainzer und Kahle 2022]. Demgegenüber definiert sich 
ein datengetriebener Ansatz dadurch, dass hier die Verwendung der zugrundeliegenden Daten genutzt wird, um 
quasi in Echtzeit bestimmte Muster über Kausalitätszusammenhänge erkennen zu können und diese spontan in 
ein dynamisches Modell zu überführen. Auswertung und Umsetzung erfolgen permanent und in Echtzeit. In Hin-
tergrundprozessen werden chronologische Zusammenhänge verglichen, wobei konversionsstarke wie auch abge-
brochene Pfade beachtet werden. Ein datengesteuerter (getriebener) Ansatz beinhaltet also die Sammlung und 
Analyse von Daten, um hierauf fundierte Entscheidungen zu treffen.  

Doch bevor dieses für das Projekt LongLife erfolgen konnte, musste ein System eingerichtet werden, das einige 
wichtige Fragen im Zusammenhang mit Daten beantwortet: 

 Welche Art von Entscheidungen sind zu treffen? 
 Wie viele Daten werden benötigt, um eine aussagekräftige Entscheidung treffen zu können? 
 Welche Art von Daten müssen erfasst werden? 
 Wo befinden sich diese Daten? 
 Wie lange müssen die Daten gesammelt werden und wie oft? 
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Das LongLife-Projektkonsortium verfolgte hierbei einen flexiblen Lösungsansatz, in dem unterschiedliche Schwer-
punkte gesetzt wurden. 

Unternehmen sind in der Regel sehr restriktiv bzgl. des Zugriffs auf Firmennetze und die eigenen Daten. Dieses 
fanden wir auch bei den von uns betrachteten Unternehmen vor. Im Gegensatz zur kontinuierlichen Datenerfas-
sung (was den Stand der Technik entspricht und abhängig ist von der Leistungsfähigkeit der Mess- und Datentech-
nik ist) wurde deshalb ein temporärer Zugriff auf die Daten der überwachten kritischen Komponenten gewählt, 
um die Hemmschwelle zu senken. Dieses setzte aber wiederum voraus, dass technisch die Voraussetzungen ge-
geben sein mussten, Modelle zu entwickeln, die es erlaubten, diese diskreten Strukturen abzubilden. Rechenzeit, 
Speicherplatz, Übertragungsraten gehörten hier zu den wesentlichen diskreten Größen. 

Aus der Konstruktion ist bekannt, dass mit Hilfe analytischer Modelle das Betriebsverhalten mechanischer Kom-
ponenten abgebildet werden kann. Jedes Bauteil weist während der Betriebsphase eine bestimmte Gebrauchs- 
und Funktionsfähigkeit auf. Diese Fähigkeiten nehmen in der Regel während der Betriebsphase ab und in der 
Literatur [DIN 31051 2012, Ritter 2011] wird dieses als Abnutzungsvorrat bezeichnet. Vor der ersten Beanspru-
chung verfügt ein Bauteil über einen Abnutzungsvorrat von 100 %, der mit der Dauer, Häufigkeit und Stärke der 
auftretenden Belastungen abnimmt. Dieser Abnutzungsvorrat reduziert sich im Verlauf der Betriebsphase und 
kann aber durch verschiedene Maßnahmen wiederhergestellt bzw. verzögert werden; diese werden nach 
DIN 31051 als Instandsetzungsmaßnahmen zusammengefasst. 

Im Betrieb wirken auf ein Bauteil eine oder mehrere Belastungen (Kräfte, Momente), die konstant oder zeitlich 
veränderlich sein können und auch andere Störgrößen wie z. B. Temperaturschwankungen ein. Diese Belastungen 
führen wiederum zu Beanspruchungen im Bauteil und sie müssen im Gleichgewicht zu einander stehen, um keine 
Bauteilschädigungen hervorzurufen. Ein Bauteilversagen ist in der überwiegenden Anzahl von Fällen auf dyna-
misch wirkende Belastungen (Kräfte, Momente, Temperatur etc.) zurückzuführen. Ein Ansatz für einen sicheren 
Betrieb ist die Bauteilauslegung nach Gesichtspunkten der Betriebsfestigkeit [Wächter, Müller und Esderts 2017]. 
Hierbei wird ausgehend von den Kennwerten eines verwendeten Werkstoffs rechnerisch ermittelt, ob die Grenz-
werte einer Beanspruchung die maximal zulässigen Werte übersteigen [Radaj und Vormwald 2007]. Erfahrungs-
gemäß unterliegen die Ergebnisse einer großen Streuung. Schwankungen bei Belastungen, verschiedene Korrek-
turfaktoren, die aus experimentellen Versuchen verallgemeinert wurden bzw. die unternehmensspezifisch be-
rücksichtigt wurden, führen u. a. in der Praxis und bei konkreten Anwendungsfällen zu Abweichungen. Die theo-
retisch nachgewiesenen, ertragbaren Lebensdauerwerte werden deshalb immer mit Sicherheitsbeiwerten beauf-
schlagt, die die gesamten Unsicherheiten bei einer Auslegung kompensieren sollen. 

Eine zusätzliche Datenerfassung und -speicherung bedeutet für ein Produkt bzw. System immer, dass hierfür ent-
sprechende Sensorik zu integrieren ist. Dieses ist oftmals verbunden mit Produktänderungen, da nicht immer eine 
einfache Kopplung, beispielsweise über einen Adapter, gegeben ist. Für einen Hersteller muss also deutlich wer-
den, welcher Mehrwert durch eine sensorische Überwachung generiert werden kann, da ansonsten nur zusätzli-
che Ressourcen gebunden werden. Neben den Produktänderungen sind dies Investitionen für Informationssys-
teme zur Datenspeicherung und -analyse sowie die benötigten Personalressourcen. 

Um einen Mehrwert zu beschreiben, kann üblicherweise über ergänzende Geschäftsmodelle nachgedacht wer-
den, um mit den erfassten Daten zusätzliche Gewinne zu erwirtschaften. Ein Geschäftsmodell besteht aus einem 
Nutzenversprechen, einer Architektur der Wertschöpfung und einem Ertragsmodell. Durch seine Beschreibung 
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wird u.a. ein Unternehmen in die Lage versetzt, die Schlüsselfaktoren des unternehmerischen Erfolges oder Miss-
erfolges zu identifizieren. Das Business Model Canvas [Osterwalder, Pigneur 2011] ist eine Methode zur Visuali-
sierung, Strukturierung und Weiterentwicklung von Geschäftsideen und basierend auf den technischen Lösungs-
ansatz sollen hiermit Referenz-Geschäftsmodelle entwickelt werden und damit einen Beitrag liefern, um die At-
traktivität der entwickelten Lösung zu steigern. 

I.3 Ablauf und Organisation 

Das Gesamtvorhaben LongLife wurde in 11 Arbeitspaketen organisiert. Beginnend mit einer umfassenden „Anfor-
derungsanalyse“ (AP1) bis hin zum AP10 „Ökonomische und Ökologische Betrachtung“ wurden die inhaltlichen 
Arbeiten unterteilt. Ergänzt wurden diese durch das „Projektmanagement“ (AP11). Der Gesamtprojektzeitraum 
betrug 42 Monate. 

Regelmäßige Zusammenkünfte zwischen allen Projektpartnern stellten über die gesamte Projektlaufzeit den In-
formationsaustausch sicher. Darüber hinaus wurde dieses ergänzt durch spezifische Arbeitstreffen zwischen ein-
zelnen Partnerunternehmen. 

 

Abbildung 1: Der LongLife-Projektplan 

I II III IV I II III IV I II III IV I II

1 Bestimmung der Anforderungen an 
die neue Lösung

18

2 Konzeptionelle Entwicklung von 
Qualitätsstandards u. Prüfmethoden

9

3 Entwicklung eines Funktionsmodells 
des mobilen Prüfstands

24,5

4 Erhebung, Aufbereitung und Analyse 
der Daten

15

5 Entwicklung der Methoden und Tools 
zu Prognose der Restlebensdauer

25,5

6 Validierung der Modelle und 
Datenzusammenführung

22,5

7 Entwicklung geeigneter 
Geschäftsmodelle und Prozesse

19,5

8 Evaluation 15

9 Vorbereitung der Übertragung auf 
weitere Anwendungsfälle am Markt

17,5

10 Ökonomische und ökologische 
Betrachtung

12,5

11 Projektmanagement 13

Meilensteine

PM
Kalenderjahr 2019 2020 2021 2022

M1 M2 M3

Arbeitspakete
1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr
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I.4 Wesentliche Ergebnisse 

Um die übergeordneten Projektziele zu erreichen, wurden die in den voranstehenden Kapiteln benannten The-
men adressiert. Nachstehend erfolgt eine Unterteilung und Beschränkung auf die wesentlichen Themen „Techni-
sches System inkl. der Datenakquisition“, „Vorhersagemodell / Diagnose / Prognose“, „Geschäftsmodelle“ sowie 
der Beitrag zur „Ressourceneffizienz“. 

Technisches System inkl. der Datenakquisition und Entwicklung der LongLife-Sensorbox 

Ansatz im Verbundvorhaben war es, eine temporäre Lösung zu konzipieren und zum Einsatz zu bringen, die bereits 
vorhandene Sensorik mit ergänzender Sensorik sowie Expertenwissen kombiniert, um hierauf aufbauend eine 
Datenanalyse mit Hinweisen über den Zustand kritischer Komponenten durchführen zu können. Das zu entwi-
ckelnde Konzept sollte dabei die vorhandene Dateninfrastruktur nutzen, aber nicht direkt in die vorhandene Be-
triebsdatenerfassung eingreifen.  

 

Abbildung 2: Die Konzept der Datentechnik im LongLife-Ansatz 

In Bezug auf die Spindellagerung der Einspritzeinheit einer Schuhmaschine bedeutete dieses, dass eine eigenstän-
dige LongLife-Engine als weitere Cloud-Anwendung, die parallel zum Smart Shopfloor-System (Betriebsdaten) der 
Fa. DESMA fungierte, zu konzipieren war. Analog hierzu galt das gleiche für das Schnelllaufrolltor (Industrierolltor), 
wobei hier die Steuerungsdaten vom Servo-Umrichter (Antrieb) verwendet werden konnten.  

Aufgabe des LongLife-Datenservers (LongLife-Cloud) ist einerseits das Entgegennehmen des Datenstroms, die 
Analyse der Daten und die Anreicherung des Datenstroms mit abgeleiteten Prognosen (bspw. aus ähnlichen An-
wendungsfällen). Andererseits die Bewertung, also die Erkennung von Ereignissen auf der Basis der Prognosen. 
Im LongLife-Kontext kann ein solches Ereignis beispielsweise sein, dass der Schwellenwert für die erwartete Rest-
nutzungsdauer einer Komponente unterschritten wurde. 

Für einen Datenaustausch von Diensten existieren eine Vielzahl von Ansätzen und einhergehend mit der fort-
schreitenden Durchdringung des Internets haben sich zunehmend auf dem HTTP-Protokoll basierende Verfahren 
durchgesetzt [Daigneau 2011]. Entsprechend wurde auch der Fokus bei der Umsetzung hierauf gelegt. Die RESTful 
Web Services (Representational State Transfer) haben eine weite Verbreitung [Richardson & Amundsen 2013] 
und die OpenAPI Specification ist ein Standard zur Spezifikation von REST-APIs. Aufgrund dieser Rahmenbedin-
gungen hat sich das Projektkonsortium auch für die Verwendung von OpenAPI entschieden. 
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Die Datenhaltung in der LongLife-Cloud erfolgt in einer PostgreSQL-Datenbank. Hierbei handelt es sich um ein 
freies, objektrelationales Datenbank-Managementsystem, welches von einer Open-Source-Community weiter-
entwickelt wird. PostgreSQL ist weitgehend konform mit dem SQL-Standard und in den meisten Linux-Distributi-
onen enthalten. Ein weiteres Argument lag darin, dass die Datenbankanwendung auch in Docker-Containern als 
Open-Source-Lösung zur Verfügung steht. Der Docker-Ansatz zur Containerisierung konzentriert sich auf die Mög-
lichkeit, einen Teil einer Anwendung zu aktualisieren oder zu reparieren, ohne die gesamte Anwendung deakti-
vieren zu müssen. Damit kann insbesondere für die Implementierungs- und Testphase eine größtmögliche Flexi-
bilisierung erreicht werden.  

 

Abbildung 3: Das Zusammenwirken der unterschiedlichen Datenquellen bis hin zur Prognose der Restnutzungsdauer 

Die implementierte Tabellenstruktur für die LongLife-Cloud ist in Abbildung 4 dargestellt. Neben den maschinen- 
bzw. anlagenbezogenen Daten sind dieses unternehmens- und benutzerspezifische Daten. Diese Unterteilung ist 
notwendig, da in dem verfolgten Ansatz sämtliche erfassten Daten (in Bezug auf die überwachten Systeme) zu-
sammenfassend gespeichert werden. Hierüber lassen sich dann verschiedene Rollen einnehmen. Ein Anlagenbe-
treiber kann bspw. nur die eigenen Systeme auswerten, während ein Anlagenbauer übergreifend die überwach-
ten Systeme auswerten kann. 



 
  
 
 
 
 
 

 

 

 
  

  

 
- 9 - 

 

 

Abbildung 4: Die Tabellenstruktur der implementierten LongLife-Datenbankanwendung  
(ohne die vorzugebenen Bauteildaten) 

Die Visualisierung erfolgt über das Web-Interface Grafana. Grafana ist ein Visualisierungs- und Monitoringwerk-
zeug, welches als plattformübergreifende Open-Source-Anwendung häufig für Überwachungsanwendungen ge-
nutzt wird. Diese Anwendung verfügt über Schnittstellen zu verschiedenen Datenbanksystemen, u. a. PostgreSQL. 

Grafana wurde im Rahmen des Verbundvorhabens als Entwicklungsplattform für die Datenzusammenführung, 
Datenauswertung und Datenaufbereitung eingesetzt. 

  

Abbildung 5: Auszug aus einem exemplarischen Dashboard für das Schnelllaufrolltor 

Aus der Analyse der betrachteten Use Cases ergab sich, dass einige der erforderlichen Informationen, die für das 
verfolgte Konzept zur Bestimmung der Restnutzungsdauer benötigt werden, bisher nicht Bestandteil der vorhan-
denen Sensordaten waren. Entsprechend wurde aufbauend auf den Ergebnissen der Analyse und den Kenntnissen 
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bzgl. des Versuchsstands beim Projektpartner DESMA ein technischer Entwurf für eine sensorgesteuerte Daten-
erhebung erstellt und vorangetrieben (s. Abbildung 6). Es wurde hierbei Sensorik für Vibration, Temperatur, Luft-
druck und Luftfeuchtigkeit implementiert. Für die Konnektivität wurde der Standard Ethernet und TCP/IP und 
ebenfalls eine REST-API für die Datenübertragung vorgesehen. 

 

Abbildung 6: Smart-Sensor HW-Architektur (LongLife Sensorbox LLMS1) 

Mit Hilfe dieser Sensorik werden die Parameter Beschleunigung in allen drei Raumachsen, Lager-Temperatur, Um-
gebungs-Temperatur, Luftdruck, Luftqualität und relative Luftfeuchtigkeit erfasst. Analog zu den BDE-Daten (Be-
triebsdatenerfassung) werden die Messdaten der Sensorbox ebenfalls im JSON-Format übertragen und in Post-
geSQL-Datenbank der LongLife-Cloud abgelegt. 

Für die Sensorbox wurde das Echtzeitbetriebssystem FreeRTOS eingesetzt, um für die Sensordatenverarbeitung 
und -übertragung ein periodisches Auslesen der Werte zu ermöglichen. Optional wurde die Speicherung auf SD-
Karten vorgesehen, um als Alternative zur Übertragung per REST-API eine weitere Möglichkeit der Datenspeiche-
rung (direkt an der Sensor-Box) sicherzustellen. 

Umsetzung des Vorhersagemodells mit dem Ziel der Diagnose sowie der Prognose 

In Anlehnung an das Vorgehensmodell von Bandow & Holzmüller (s. Abbildung 7) wurde die Diagnose der Rest-
nutzungsdauer durchgeführt. Grundlage des verfolgten Ansatzes bildete das Zusammenführen der unterschiedli-
chen Datenquellen und in Anlehnung an die Schadensakkumulation erfolgt die Bestimmung einer Restnutzungs-
dauer über allgemeingültig gruppierte Abnutzungsarten. Ausgehend von der rechnerischen Bestimmung der 
Wöhlerkurven [Radaj und Vormwald 2007] auf Basis der Belastungsgrößen sowie den entsprechenden Werkstoff-
kennwerten erfolgt eine Zuordnung von empirisch ermittelten Kenngrößen für Verschleiß, Korrosion, Materialer-
müdung und Alterung, die jeweils für sich als Anteil für die Abnutzung in die Prognose eingehen. 
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Abbildung 7: Ablauf einer Prognose nach [Bandow & Holzmüller 2010] 

Die identifizierten verschleißbehafteten Komponenten an den betrachteten Use Cases wurden in Testanwendun-
gen untersucht und es wurden hierbei verschiedene Versuchsreihen zur Zustandsüberwachung aufgenommen. 
Eine Herausforderung lag in der informationstechnischen Umsetzung. Die Messwerte aus den Antriebsdaten 
(Servo-Umrichter) bzw. den BDE-Daten mussten mit den Sensordaten der entwickelten Sensor-Box zusammenge-
führt werden, wobei für den Datentransport das in der Umgebung der Anlagen gegebene Netzwerk der jeweiligen 
Anwender genutzt wurde. Dieses begrenzte die übertragbare Datenmenge und es musste eine Datenvorverarbei-
tung am Sensorknoten durchgeführt werden, um eine Datenreduzierung bei gleichzeitiger Erhaltung der Daten-
qualität für die sich anschließende Analyse aufrechtzuerhalten. 

Kerngedanke des Modells ist der Vergleich der Soll- und Ist-Verläufe über die Bauteillebensdauer. Liegen bekannte 
Soll-Verläufe der erfassten Parameter vor, wird die Bauteilabnutzung anhand der Ist-Verläufe und der ermittelten 
Abweichungen bestimmt. In Abbildung 8 wird beispielsweise deutlich, dass das Drehmoment nach relativ kurzer 
Zeitspanne deutlich abnimmt, was korreliert mit dem Verlauf einer Wöhlerkurve. 

 

Abbildung 8: Der sensorisch erfasste Drehmomentverlauf als wesentliche Kenngröße für das Bauteil Feder im Schnelllaufrolltor 
aus einem durchgeführten Langzeittest versus einer schematischen Darstellung einer Wöhlerkurve 
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Veränderungen an den erhobenen Messgrößen konnten also identifiziert und zugeordnet werden. Unter anderem 
konnte aus dem Verlauf des Drehmoments am Antrieb auf die Federlängung geschlossen werden. Mit steigendem 
Zyklusstand (Schließ- und Öffnungsvorgänge) sinkt das aufgebrachte Drehmoment des Antriebs und die Ursache 
hierfür ist die Materialermüdung der Feder und die damit einhergehende Veränderung der Federrate. 

Ergänzt wurden die Sensordaten mit visuellen Einschätzungen. An einem Schnelllaufrolltor gehören auch Gurte 
zu den verschleißbehafteten Bauteilen und hier sind im Laufe des Betriebs deutliche Veränderungen erkennbar 
gewesen. Optische und akustische Messverfahren wurden hier erprobt bzw. getestet. Hierbei zeigte sich aber 
sehr schnell, dass damit eine automatische Zustandserfassung und -identifizierung zwar möglich, aber nur mit 
sehr großem Aufwand umzusetzen ist. Als pragmatischer Ansatz erwies sich hier die Inaugenscheinnahme. Die am 
Gurt erkennbaren Veränderungen (ansteigendes Ausfransen und Verfärben) wurden zyklisch erfasst und Skalen-
werten zugeordnet. Diese wurden wiederum in einem empirischen Ansatz berücksichtigt, um näherungsweise 
Aussagen über die Abnutzung zu erhalten. 

Neben diesem Ansatz wurden darüber hinaus verschiedene Machine-Learning- bzw. KI-Methoden anhand der aus 
einem Langzeittest (Use Case „Schnelllaufrolltor“) erfassten Datensätze erprobt. Prinzipiell eignen sich auch diese 
Methoden für eine Zustandsdiagnose bzw. -prognose. Für eine belastbare Aussage sind die bisher erfassten Da-
tensätze aber nicht ausreichend. Auch wurde als Nachteil erkannt, dass insbesondere für eine Prognose vergleich-
bare Versuchsreihen vorliegen müssen, bei denen ein realer Ausfall der betrachteten Komponenten vorliegt. 

Geschäftsmodelle 

Neue technische Lösungen bedeuten vielfach auch, dass sich hierüber neue Geschäftsmodelle definieren lassen, 
die wiederum Veränderungen in bestehenden Prozessen nach sich ziehen. Das Ersetzen oder mindestens Ergän-
zen von Geschäftsmodellen, die auf einen frühzeitigen Austausch und die Entsorgung von Komponenten ausge-
richtet sind, findet nur Akzeptanz, wenn für die Beteiligten deutlich wird, welche Vorteile damit verbunden sind, 
z.B. eine deutlich längere Nutzung kritischer Komponenten oder reduzierte Stillstandzeiten (Ausfälle). 

 

Abbildung 9: Wertangebot und Auswirkungen auf beteiligte Stakeholder 
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Für die Erstellung der Business-Model-Canvas [vgl. Osterwalder, Pigneur 2011] bzw. der Smart Service Canvas 
[Pöpelbuß u. Durst 2017] wurden mögliche Bausteine im Sinne eines Referenzmodells entwickelt. Ziel war es, für 
die beteiligten Stakeholder Möglichkeiten für Leistungs- und Gegenleistungen aufzuzeigen und den zu erwarten-
den Mehrwert darzustellen (s. Abbildung 10). Bei Letzteren ging es speziell um alternative Vergütungs-/Erlösmo-
delle. Dabei wurde berücksichtigt, dass sich die Leistungsbeziehungen zwischen unterschiedlichen Partnern, z.T. 
in Netzwerken, abspielen können. Zudem wurde untersucht, welche Wechselwirkungen sich aus der Wahl be-
stimmter Ausprägungen der Leistungsbeziehungen zu unterschiedlichen Bausteinen des Geschäftsmodells erge-
ben und wie sich weitere Charakteristiken des Anwendungsfalls (z.B. installierte Basis oder Reifegrad der betrach-
teten Komponente) auswirken. Neben den traditionellen Geschäftsmodellen wurden auch digitale und auf öko-
logische Nachhaltigkeit ausgerichtete Geschäftsmodelle in die Überlegungen einbezogen (s. Abschlussbericht Teil 
II). 

 

Abbildung 10: Bausteine für Geschäftsmodelle und Leistungen für unterschiedliche Stakeholder  

Durch die Referenzbausteine ergaben sich konfigurierbare Geschäftsmodelle. Die Möglichkeit der Konfiguration 
soll die Anbieter der technischen Systeme, im Anwendungsfall den Maschinenhersteller, dabei unterstützen, die 
LongLife-Lösung den Kunden entsprechend den Vorstellungen des jeweiligen Anbieters und der Wünsche seiner 
Kunden in das Servicegeschäft einzubinden. Gemäß der erstellten Muster-Geschäftsmodellszenarien kann eine 
Prüfstation z. B. als Teil der Wartungsarbeiten eingesetzt und direkt im Rahmen eines bestehenden Wartungsver-
trags inbegriffen sein. Alternativ wurden Szenarien betrachtet, bei denen die Kunden die Prognosen gesondert 
beauftragen (Prognosen „as a Service“) oder wo sie die Daten mithilfe einer mobilen Prüfstation selber aufneh-
men, um die Prognose zu erstellen. Letzteres kann insbesondere für Anlagenbetreiber mit eigenem Instandhal-
tungspersonal interessant sein, um Kosten zu sparen und die Überprüfung der Maschinen zeitlich besser einzu-
planen.  

Neben den erstellten Geschäftsmodellmustern wurde im Verlauf des Projekts eine Lösung („Geschäftsmodell-
Konfigurator“) entwickelt, die ausgehend von verschiedenen Anforderungen internetbasiert typische passende 
Geschäftsmodellbausteine vorschlägt. Abbildung 11 gibt das Grundkonzept wieder. 

Das System unterstützt bei der Entscheidung, welches Geschäftsszenario für den jeweiligen Stakeholder (Anla-
genbetreiber, Anlagenbauer, Komponentenhersteller, Dienstleister) am besten geeignet ist und zeigt auf, welche 
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Vorteile damit verbunden werden können. Anhand verschiedener Fragen kann sich somit ein Systemanbieter in 
einer prototypischen Webanwendung ein passendes Geschäftsmodell konfigurieren.  

Der Konfigurator ist über die LongLife-Website (https://longlife.uni-bremen.de) erreichbar. 

 

 

Abbildung 11: Das Konzept für die Umsetzung des Geschäftsmodell-Konfigurators 

Ressourceneffizienz / Nachhaltigkeitsbewertung 

Die im Projekt vorgesehene Nachhaltigkeitsbewertung ergänzte den betriebswirtschaftlichen Fokus der Ge-
schäftsmodelle um die Dimensionen Umwelt, Soziales sowie den Aspekt der externen Kosten und orientierte sich 
an den methodischen Ansätzen der Ökobilanzierung (LCA), der Social LCA / Life Cycle Sustainability Assessment 
und des Life Cycle Costing, deren Sichtweise auf den gesamten Lebenswegzyklus des Produktes bzw. der Dienst-
leistung abzielen. 

Die konkreten Anwendungskontexte im Projekt wurden umfassend über den gesamten Produktlebensweg, d.h. 
unter Berücksichtigung der relevanten Stoff- und Energieströme für die Phasen Rohstoffgewinnung / Vorproduk-
tion, Fertigung, Gebrauchsphase und Recycling / Entsorgung, bilanziell erfasst und analysiert. Für den bilanziellen 
Vergleich wurden die konventionellen Systeme in einem weiteren Schritt um die entwickelte Smart-Sensorbox 
erweitert und ergänzend um Optimierungspotentiale bilanziert. 
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Um die ganze Bandbreite erwartbarer Ressourceneffizienzpotentiale und Nachhaltigkeitswirkungen aufzeigen zu 
können, wurden verschiedene Minimal-/ (Extrem)Maximalnutzen-Varianten untersucht. Hierbei konnte z.B. im 
DESMA-Anwendungsfall aufgezeigt werden, dass der kontinuierliche Einsatz einer Smart-Sensorbox bei (unter-
stellter nachweisbarer) Optimierung des Spindeleinsatzes zu einer erhöhten Ressourceneffizienz führt. Der er-
wartbare Nutzen z.B. bei der Umweltwirkungskategorie Klimawandel kann je nach untersuchter Variante um den 
Faktor 5 bis 500 höher sein als die Umweltwirkungen, die durch die Herstellung und den Betrieb der Sensorbox 
und deren Datenauswertung zusätzlich generiert werden. Besonders interessant ist dabei, dass der Aufwand für 
die Datenübertragung im Gesamtsystem nur marginal ausfällt. 

 

Abbildung 12: Vergleich des Umweltnutzens für die Umweltwirkungskategorie Climate Change für die Minimal- und (Ext-
rem)Maximalnutzen-Variante ‚Spindelausfall‘ im Vergleich zum Aufwand des zusätzlichen Smart-Sensorbox-Systems 
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