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Agendag

■ Das Fraunhofer IML und die
Abteilung InstandhaltungslogistikAbteilung Instandhaltungslogistik

■ Das Forschungsprojekt ReMain
■ Ausgangssituation und Zielstellung■ Ausgangssituation und Zielstellung

■ Lösungsweg

■ Projektpartner

■ Förderung■ Förderung

■ Verfahren zur Pumpenüberwachung und 
Zustandsdiagnose
■ Zielstellung und Entwicklungsansatz

■ Ergebnisse der  Programmierung

■ Visualisierung im Prozessinformationsmanagementsystem

■ Nutzen des Verfahrens
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Die Fraunhofer-Gesellschaft
Daten und Fakten

■ Mehr als 80 Forschungseinrichtungen, davon 60 Fraunhofer-Institute

18 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter überwiegend mit natur oder■ 18 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, überwiegend mit natur- oder 
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung 

■ 1,6 Milliarden Euro Forschungsvolumen jährlich, g j
davon 1,3 Mrd € im Leistungsbereich Vertragsforschung 
■ 2/3 dieses Leistungsbereichs werden mit Aufträgen aus der Industrie und mit 

öffentlich finanzierten Forschungsprojekten erwirtschaftetöffentlich finanzierten Forschungsprojekten erwirtschaftet

■ 1/3 wird von Bund und Ländern als Grundfinanzierung beigesteuert  

■ Internationale Niederlassungen sorgen für Kontakt zu den wichtigsten 
gegenwärtigen und zukünftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsräumen
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Das Fraunhofer IML
Daten und Fakten

■ Gegründet 1981

190 Wi h f l / i■ 190 Wissenschaftler/-innen

■ 200 Studententische Mitarbeiter/-innen

■ 19 Mio € Umsatz davon 50% Aufträge aus der Wirtschaft■ 19 Mio. € Umsatz, davon 50% Aufträge aus der Wirtschaft

■ Außenstellen und Projektzentren in 
Cottbus, Frankfurt am Main, Hamburg, Prien / Chiemsee

■ Kooperationen mit HSG St. Gallen (Schweiz), Georgia Tech (USA), 
Lissabon (Portugal), Shanghai (China), Rio de Janeiro (Brasilien)
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Das Fraunhofer IML
Die Fachbereiche

BEREICH
MATERIALFLUSSSYSTEME

BEREICH 
UNTERNEHMENSLOGISTIK

BEREICH LOGISTIK, 
VERKEHR UND UMWELT

Qualitätsmanagement und 
Organisationssysteme, 

Unternehmensplanung, 
Supply Chain Engineering, 

Umwelt und 
Ressourcenlogistik, 

Intralogistik- und -IT Planung, 
Autonome Transportsysteme, 
Maschinen und Anlagen, 
Verpackungs- und

Produktionslogistik, 
Instandhaltungslogistik, 
Unternehmensentwicklung  
International

Verkehrslogistik, 
Health Care Logistics, 
Projektzentrum Flughafen,
Projektzentrum VerkehrVerpackungs- und 

Handelslogistik,
Software Engineering

International Projektzentrum Verkehr, 
Mobilität und Umwelt, 
Center für Maritime Logistik 
und Dienstleistungen
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Das Fraunhofer IML
Die Abteilung Instandhaltungslogistikg g g

VERBESSERUNG DER 
PROZESSE IM 

FABRIK- UND 
LAGERPLANUNG

VERBESSERUNG DER 
PROZESSE IN DER 

FREMDVERGABE 
VON 

ERSATZTEILWESEN

Strategien für Materialfluss- und 

INSTANDHALTUNG

Auswahl von 

DIENSTLEISTUNGEN

Identifikation relevanter g
Beschaffung, Disposition, 
Lagerhaltung

Zentrale und dezentrale 
Lagerhaltung

Layoutentwicklung

Automatisierungs-
konzepte

Instandhaltungs-
strategien

Risikobasierte 
Instandhaltung

Prozesse und 
Kennzahlen

Ausschreibung und 
AngebotsbewertungLagerhaltung

Barcode und RFID

E-Commerce

Feinplanung und 
Realisierungsbegleitung

Ausschreibung Gebäude, 
Lager- und Fördertechnik

Instandhaltung

TPM 

Diagnose- und 
Prognoseverfahren

Angebotsbewertung

Vertragsgestaltung

Realisierungsbegleitung
Lager und Fördertechnik Prognoseverfahren
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Das Forschungsprojekt ReMain
Ausgangssituation und Zielstellungg g g

Ausgangssituation

Pumpensysteme sind die treibende Kraft in■ Pumpensysteme sind die treibende Kraft in 
vielen Prozessanlagen der Industrie

■ Der Ausfall einer Pumpe kann den Stillstand 
d A l F l h bder gesamten Anlage zur Folge haben

■ Die Aufwendungen für die ungeplante 
Instandhaltung verursachen hohe Kosten

Zielstellung

■ Zuverlässige Zustandsdiagnose und 
Ableitung restlebensdauerbezogenerAbleitung restlebensdauerbezogener 
Betriebs- und Instandhaltungsstrategien

 Optimierung der Betriebsweise

 Optimierung der Instandhaltung
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Das Forschungsprojekt ReMain
Lösungswegg g

Phase 1 Systematische Bestandsaufnahme 
und Vorbereitung der Versuche

Phase 2

LaborversucheDatenerfassung und Begleitung der Instandhaltung an 100 Pumpen

Validierung mit Archivdaten

bi i d d ll f h

g

Diagnose-/ Prognosemodelle

Phase 3

Kombination der Modelle zu Verfahren

Validierung der Verfahren im laufenden Betrieb

Optimierung der Instandhaltung

Fertigstellung AbschlussberichtPhase 4
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Das Forschungsprojekt ReMain
Projektpartnerj p

KSB
Hersteller von Pumpen: 
Wissenslieferant zu

Infracor
Instandhalter von 15.000 
Pumpensystemen im

Evonik Stockhausen
Betreiber im Industriepark 
Marl mit mehr als 7 000

i-for-t
Hersteller intelligenter 
Sensoren: UmsetzungWissenslieferant zu 

Konstruktion, 
Anwendungsgebieten und 
Diagnose von Pumpen

Pumpensystemen im 
Industriepark Marl: 
Wissenslieferant zum 
Thema Instandhaltung

Marl mit mehr als 7.000 
Pumpensystemen: 
Bereitstellung der 
Infrastruktur für das Projekt

Sensoren: Umsetzung 
neuartiger Merkmale in 
Sensoren

(nicht gefördert)

Q-DAS
Softwarehaus für statis-
tische Qualitätssicherung:
Bereitstellung von

TU Kaiserslautern
Langjährige Forschung an 
Pumpendiagnose: Wissen-
schaftliche Begleitung mit

Fraunhofer IML
Langjährige Forschung an 
nachhaltiger Instandhal-
tung: Wissenschaftliche

Siemens
Hersteller von Automati-
sierungskomponenten:
Bereitstellung vonBereitstellung von 

Methoden zur Entwicklung 
und Validierung der 
Modelle aus den Daten

schaftliche Begleitung mit 
Schwerpunkt Durchfüh-
rung von Laborversuchen

tung: Wissenschaftliche 
Begleitung mit Schwer-
punkt Optimierung der 
Instandhaltung

Bereitstellung von 
Prozessmesstechnik
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Das Forschungsprojekt ReMain
Förderungg

Das ReMain-Projekt wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums für Bildung und Forschung
(BMBF) im Rahmenkonzept „Forschung für die
Produktion von morgen“ gefördert und vom
Projektträger Karlsruhe (PTKA) betreut. Die
Verantwortung für den Inhalt dieser VeröffentlichungVerantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung
liegt bei den Autoren.

Weitere Informationen und den Abschlussbericht
finden Sie auf der Projekthomepage unter
www.remain.server.de.
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Verfahren zur Überwachung und 
Diagnose von Kreiselpumpeng p p

Zielstellung

Berechnung der aktuellen Betriebspunkte der■ Berechnung der aktuellen Betriebspunkte der 
Pumpen über die installierte 
Prozessmesstechnik

V l i h d k ll B i b k i■ Vergleich der aktuellen Betriebspunkte mit
den theoretischen Betriebspunkten über die 
spezifischen Pumpenkennlinien

■ Detektion von Abweichungen zum 
theoretischen Leistungsspektrum der Pumpen

■ Visualisierung der Abweichungen über eine g g
Ampelanimation

1 Vergleich der aktuellen Förderhöhe mit der theoretischen 
Fö d höhFörderhöhe

2 Vergleich des aktuellen Abstands vom Siedepunkt des 
Fördermediums mit dem vom Hersteller geforderten 
Mindestabstand

© Fraunhofer IML 12. April 2011

Folie 143 Vergleich des aktuellen Leistungsbedarfs an der 
Pumpenwelle mit der theoretischen Wellenleistung



Verfahren zur Überwachung und 
Diagnose von Kreiselpumpeng p p

Entwicklungsansatz

Erfassung und Verrechnung der Prozessgrößen
Erfassung Prozessgrößen

■ Erfassung und Verrechnung der Prozessgrößen
(Druck Saug-/ Druckseite, Durchfluss- bzw. Fördermenge, 
Temperatur Fördermedium, Motorwirkleistung)

■ Ermittlung der Regressionsgleichungen aus

Pumpenkennlinien
als Bewertungsgrundlage

■ Ermittlung der Regressionsgleichungen aus 
den Pumpenkennlinien
(Förderhöhen-, NPSH- und Wellenleistungskennlinie)

■ Berücksichtigung der individuellen Stoffdaten

Individuelle Stoffdaten
der Fördermedien

■ Berücksichtigung der individuellen Stoffdaten
(Dichte, Viskosität und Dampfdruckkurve der Fördermedien)

■ Berücksichtigung der Auslegungsdaten
(Drehzahl, Laufraddurchmesser etc.)

Individuelle Auslegungsdaten
der Pumpen 

■ Berechnung des Volumenstroms als Basisgröße
(inkl. Mindestmenge und sonst. Förderströme)

■ Programmierung einer Online-Auswertelogik 

Volumenstrom als Basisgröße

g g g
im PIM-System* zur Erkennung von 
Abweichungen

Programmierung Online-Auswertelogik
im PIM-System*
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Verfahren zur Überwachung und 
Diagnose von Kreiselpumpeng p p

Ergebnisse der Programmierung

Zu jeder Pumpe werden acht■ Zu jeder Pumpe werden acht 
Informationen visualisiert:
■ Laufmeldung

(Pumpe ein/aus)(Pumpe ein/aus)

■ Volumenstrom [m3/h]

■ Fördergrad [%]

n■ Diff. Förderhöhe [m]
Förderhöhe [%]

■ Diff. Wellenleistung [kW]
W ll l i t [%] m

pe
la

ni
m

at
io

n

Wellenleistung [%]

■ Diff. NPSH [m]

■ Rest: Weitere Größen, die im 

A
m

Verfahren verwendet, aber nicht 
visualisiert werden
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Verfahren zur Überwachung und 
Diagnose von Kreiselpumpeng p p

Visualisierung im Prozessinformationsmanagementsystem
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Verfahren zur Überwachung und 
Diagnose von Kreiselpumpeng p p
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Verfahren zur Überwachung und 
Diagnose von Kreiselpumpeng p p

Visualisierung im Prozessinformationsmanagementsystem

Diff Wellenleistung [kW ]

PumpeLaufmeldung

Diff. Wellenleistung [kW ]

Diff. NPSH [m]Diff. Förderhöhe [m] Volumenstrom [m3/h]

Absolute 
Abweichungen 100%-Linie

PumpeLaufmeldung

Relationen

Förderhöhe [%] Fördergrad [%]
Trendansicht im Zeitverlauf
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Wellenleistung [%]

Fördergrad [%]



Verfahren zur Überwachung und 
Diagnose von Kreiselpumpeng p p

Visualisierung im Prozessinformationsmanagementsystem
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Verfahren zur Überwachung und 
Diagnose von Kreiselpumpeng p p

Nutzen des Verfahrens: Anwendungsbeispiel

p
ie

l Pumpe
Schritt 1: Abweichungen erkennen

■ Verlauf Diff. NPSH (m):
sinkender NPSH-vorhanden-Wert

Verlauf Diff. NPSH (m)

B
e

is
p

Schritt 2: Abweichungen interpretieren

Erhöhte Kavitationsgefahr, mögliche Ursachen:

i i Fil
Diff. Wellenleistung [kW ]

Diff. NPSH [m]Diff. Förderhöhe [m] Volumenstrom [m3/h]

■ zugesetzter saugseitiger Filter

■ zu niedriger Füllstand im 
Vorlagebehälter etc.

g
e

n
d

e

Absolute 
Abweichungen 100%-Linie

PumpeLaufmeldung Schritt 3: Maßnahmen planen und 
einleiten

■ Filterwechsel

L
e

g

Relationen

Förderhöhe [%] Fördergrad [%]
Trendansicht im Zeitverlauf

■ Füllstand im Vorlagebehälter erhöhen 
etc.
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Verfahren zur Überwachung und 
Diagnose von Kreiselpumpeng p p

Nutzen des Verfahrens: Überwachung, Diagnose und Prognose

Diagnose 
Betriebszustand

Diagnose 
Bauteilzustand

Prognose 
RestlebensdauerBetriebszustand

Erkennen, Überwachen
und Vermeiden nicht

Bauteilzustand

Erkennen des technischen 
Zustands bestimmter

Restlebensdauer

Prognose der verbleibenden 
Restlebensdauer der Pumpeund Vermeiden nicht 

bestimmungsgemäßer 
Betriebsweisen, z. B.
 Unzulässige Kavitation

Zustands bestimmter 
Pumpenbauteile, z. B.
 Laufradschäden
 Wellendichtungsschäden

Restlebensdauer der Pumpe 
aufgrund der historischen 
Betriebsweise und der 
BauteilzuständeUnzulässige Kavitation

 Teillast/ Überlast
 Sonstige Belastungsgrößen 

(Anzahl Starts/ Stops etc.)

Wellendichtungsschäden
 Lagerschäden

Bauteilzustände

(Anzahl Starts/ Stops etc.)
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Verlängerung der 

Pumpenlebensdauer



Verfahren zur Überwachung und 
Diagnose von Kreiselpumpeng p p

Nutzen des Verfahrens: Zusammenfassung

Grenzwertüberwachung■ Grenzwertüberwachung
■ Alarmsystem über Ampelanimation

■ Frühzeitiges Erkennen von nicht bestimmungsgemäßen 
b d hl d bBetriebsweisen und Fehlzuständen über 

■ kontinuierlichen Soll/ Ist-Vergleich: Vergleich der aktuellen Betriebspunkte 
mit den Herstellerkennlinien (theoretische Betriebspunkte)

Üb h d d lä f■ Überwachung und Auswertung von Trendverläufen
■ Überwachung von Belastungskenngrößen im Zeitverlauf und Auswertung 

von Trendverläufen

l d h i i i l i G ß h■ Planung und rechtzeitiges Einleiten von Gegenmaßnahmen
■ Korrektur der nicht bestimmungsgemäßen Betriebsweise und Fehlzustände 

mithilfe betrieblicher Maßnahmen und Maßnahmen der Instandhaltung

S h ff T■ Schaffung von Transparenz
■ Nachweis darüber, wie die Pumpe betrieben wurde

■ Aufbau einer Belastungshistorie
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Restlebensdauer der Pumpe (Schadensdiagnose und  -prognose) gezogen 
werden



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Dipl.-Kffr. Britta Kohlmann

f f fFraunhofer-Institut für Materialfluss 
und Logistik
Abteilung Instandhaltungslogistik
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