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Die Diskussion um die Verknappung der fossilen Brennstoffe und die steigenden Energiepreise haben 
den Fokus wieder auf die langfristig effektivste Maßnahme, die Reduktion des Energieverbrauchs, 
gelenkt. Laut ZVEI können durch die richtige Automatisierungstechnik allein in den Anlagen der 
deutschen Industrie 10 bis 25 % Energieeinsparung erreicht werden. 
Bei der Optimierung der technischen Infrastruktur helfen Zustandserfassung, Zustandserhaltung  
und Optimierung der Infrastruktur, zusätzlichen Energieverbrauch durch Anlagenausfall und 
dadurch bedingte An- und Abfahrvorgänge sowie Fehlproduktionen zu vermeiden. Auch bei der 
Optimierung des Produktionsprozesses kann man drei Schwerpunkte identifizieren: Prozessauslegung, 
Prozessinformation und Prozessführung.
In diesem Beitrag geht es um den Aktor Stellventil, der bei optimal eingestellter Funktion zur 
Energieminimierung beitragen kann. Außerdem ermöglichen moderne Asset Management-Konzepte 
auf Basis von smarten Stellungsreglern das Energiemonitoring und die Anzeige von eventuellem 
Energieeinsparungspotential durch eine energieoptimierte Fahrweise

Fluidsystem Pumpe-Stellventil- 
Anlage
In verfahrenstechnischen Anlagen fließen Stoffströ-
me bzw. Fluidströme durch verfahrenstechnische 
Apparate. Diese Ströme werden so geregelt, dass 
bestimmte Reaktionstemperaturen oder -drücke an ver-
schiedenen Anlagenstellen erreicht werden. Grund-
sätzlich besteht das Fluidsystem im einfachsten Fall 
aus einer Pumpe bzw. einem Verdichter, einem Stell-
ventil und Anlagenkomponenten wie Rohrleitungen, 
Apparaten und Tanks etc. (Bild 1).

Aufgrund von Reaktionsdrücken und Anlagenver-
lusten ist eine Pumpe bzw. ein Verdichter notwen-
dig, um Fluidströme per Differenzdruck überhaupt zu 
bewegen. Das Stellventil arbeitet als Aktor zum Be-
einflussen von Prozessgrößen wie Druck, Temperatur 
oder Durchflussrate. Es wird von dem Prozessleitsy-
stem für die jeweilige Prozessregelaufgabe geführt 
und greift letztlich durch Veränderung des Stoffstromes 
in das System ein. Dabei schließt es die Lücke zwi-
schen dem jeweils mit dem Volumenstrom Q verän-

derlichen Pumpen- und dem Anlagendruck (p1 und 
p2). Ohne Stellventil ergibt sich der Volumenstrom in 
Punkt A aus Bild 2.

Bei kleineren Volumenströmen als QA sind p1 und 
p2 nicht gleich. Bei einem bestimmten Volumenstrom 
Q ist p1 durch die Pumpenkennlinie und p2 durch die 
Anlagenkennlinie bestimmt. Das Ventil muss dafür in 
seiner Drosselwirkung durch den veränderlichen kv-
Wert als Maß für die Durchflusskapazität per zuge-
höriger Ventilöffnung angepasst werden.

Die oft zitierte Meinung „Das Stellventil ist ein 
Energiefresser“ ist nicht zutreffend. Eine „geeig-

Bild 1: Fluidsystem Pumpe-Ventil-Anlage
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netere“ Pumpenkennlinie mit fallendem Druck p1 bei 
fallendem Volumenstrom Q würde einen kleineren 
Druckunterschied p1-p2 über dem Volumenstrom be-
deuten, im Idealfall einen konstanten Differenzdruck 
über den ganzen Bereich. Diesen Nachteil einer 
eigentlich „falschen“ Pumpenkennliniencharakteristik 
können die Pumpenhersteller nur mit einem zusätz-
lichen Frequenzumrichter zur Reduzierung der Dreh-
zahl kompensieren. Letztlich „vernichtet“ das Stellven-
til nur die Druckenergie, die von Pumpe und Anlage 
vorgegeben wird.

Energieverbrauch und Energiebilanz 
von Stellgeräten
Das Stellventil der Prozessautomatisierung besteht 
heute in der Regel aus dem Regelventil in Form von 
verschiedenen Bauarten wie Hubventil, Klappe, Dreh-
kegelventil etc., dem pneumatischen Stellantrieb mit 
Federrückstellung für den Sicherheitsfall bei Luftausfall 
und dem elektronischen, smarten Stellungsregler. Bei 
Auf/Zu-Armaturen tritt noch meist ein Magnetventil an 
die Stelle des Stellungsreglers. Zunehmend werden 
heute auch digitale Stellungsregler für Sicherheitsab-
schaltungen eingesetzt.

Der Stellungsregler wird konventionell mit 4 ... 20 
mA oder per Feldbus angesteuert. Der Sollwert w gibt 
die gewünschte Ventilöffnung vor, die der Stellungs-
regler durch Anpassen des Stelldruckes im Stellantrieb 
ausregelt. Er nutzt dafür die vorhandene Druckluftener-
gie des Luftnetzes, das üblicherweise bei Luftdrücken 
zwischen 3 und 6 bar betrieben wird.

Übergeordnet läuft im Prozessleitsystem der Pro-
zessregelkreis zum Beispiel für Druck oder Temperatur, 
der den Sollwert für den Stellungsregler ständig nach-
führt. Daher werden im Stellventil folgende Energiear-
ten verbraucht:

�� 	elektrische Energie für den Stellungsregler oder das 
Magnetventil

�� 	pneumatische Druckluftenergie aus dem Luftnetz
�� 	Druckabbau-Energie des Fluidstromes

Diese Energien sollen im Folgenden nun genauer ana-
lysiert werden:

Elektrischer Energieverbrauch Der elektrische 
Energieverbrauch ist sehr gering. Sowohl bei HART-
Geräten als auch bei Feldbusgeräten ist allein wegen 
des Explosionsschutzes der elektrische Strom begrenzt 
und daher vernachlässigbar. Typische Werte liegen 
unterhalb 0,15 W.

Pneumatischer Energieverbrauch In Bild 3 ist ein 
typischer pneumatischer Stellantrieb dargestellt. Durch 
Luftzufuhr werden die Federn zusammengedrückt und 
die Antriebsstange eingefahren. Dadurch entnimmt 
der Stellungsregler Luft aus dem Druckluftnetz, die 
vom Kompressor nachgespeist werden muss, denn 
beim nächsten Luftablassen zum Ausfahren der Stan-
ge entweicht die Luft irreversibel in die Umgebung 
über den Stellungsregler.

Ändert sich der Sollwert w für die Ventilstellung 
und folgt die Ventilstellung exakt dieser Vorgabe, 
dann ergibt sich für das vom Luftnetz bereitzustellende 
Luftvolumen pro Zeit bei einem Nennhub HNenn des 
Ventils und bei einem Antrieb mit dem Druckbereich 
pA0 bis pA100, einer Wirkfläche AW und einem Tot-
volumen VA0 (Luftnormdichte ρN und Bezugsdruck pN 

Bild 2: Pumpen-Anlagencharakteristik

Bild 3:  
Pneumatischer Stellan-
trieb mit Sicherheitsstel-
lung „Feder schließt“
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=1,0132 bar) im Falle einer sprungartigen Änderung 
von wAnfang auf wEnde: 

Darin bedeutet NSZ die Anzahl der Schaltungen oder 
Zyklen pro Jahr (1/a).

Laut [1] beträgt der Energieverlust in kWh für 1 l/s 
ca. 0,27 kWh. Die Kosten wären dann ungefähr  
128 €/a. Bild 4 zeigt für zwei Federbereichswerte 
pA100-pA0 die zu erwartenden Kosten pro Jahr in Ab-
hängigkeit von HNenn AW. Es wurde angenommen, 
dass das Totvolumen VA0 ca. 10  % von diesem 
Volumen ausmacht. Es wurde ein Produkt (wAnfang-
wEnde)/100*NSZ von 105 angenommen, bei 1 % also 
107 Zyklen und bei 100 % 105 Zyklen.

Der Eigenluftverbrauch ist bei modernen Stellungs-
reglern vernachlässigbar, für die Betriebssicherheit 
aber notwendig. Ein typischer Wert ist zum Beispiel 
100 l/h, was ungefähr 3,5 €/a entspricht. Grund-
sätzlich ist der Luftverbrauch bei der Antriebsbelüftung 
umso größer

�� 	je größer der Nennhub HNenn ist
�� 	je größer die Amplitude die Sprunggröße Sprung 
wEnde-wAnfang ist

�� 	je größer die Antriebswirkfläche Aw ist
�� 	je größer das Totvolumen VA0 ist
�� 	je höher die Antriebssteifigkeit in Form von pA100-
pA0 ist

�� 	Je höher der Anfangswert pA0 ist
Der Anfangswert pA0 ist umso größer

�� 	je größer die Strömungskraft im Ventil ist
�� 	je größer die geforderte Dichtkraft am Ventilkegel 
(Leckageklasse!) ist

�� 	je höher die Reibkräfte sind.
Die umgesetzte Luftleistung ist deutlich größer bei ho-
hen Netzdrücken und vielen Schaltungen bzw. Zyklen. 
Die Luftleistung erhöht sich bei Schaltungen, wenn der 
Antrieb bei Schließstellung komplett entlüftet ist, weil 
die Aufladung des Totvolumens VA0 in der zuvor auf-
geführten Gleichung nicht berücksichtigt wurde.

Hydraulischer Energieverbrauch Durch den Dros-
selvorgang im Stellventil wird dem Stoffstrom Energie 
entzogen. Bei Flüssigkeiten gilt die einfache Bezie-
hung:

Bei Gasen ergibt sich (κ = Adiabatenexponent, cr: 



�� 	Auswahl kompakter Antriebe unter Berücksichtigung 
sicherheitstechnischer sowie regelungstechnischer 
Gesichtspunkte (Ein Maß für die Überdimensio-
nierung von Antrieben ist ein zu großes Verhältnis 
zwischen der erforderlichen und der tatsächlichen 
Antriebskraft)

�� 	Vermeidung von Ventilen mit überdimensionierten 
Ventildurchflusskapazitätswerten Kvs (Eine zu hoch 
gewählte Sicherheit hinsichtlich des Kvs-Wertes hat 
eine Überdimensionierung des Antriebes zur Folge)

�� Bedarfsgerechte Auswahl von Anbaugeräten (Über-
prüfung der tatsächlich geforderten Stellzeiten und 
entsprechende Anpassung eventuell vorhandener 
Luftleistungsverstärker)

�� 	Verwendung von möglichst leckagearmen Antrie-
ben

�� 	Verwendung von reibungsarmen Dichtungen bzw. 
Balgabdichtungen

�� 	Vermeidung von stark reibungsbehafteten Druckent-
lastungen und Stangenabdichtungen 

�� 	Nutzung von smarten Stellungsreglern, die pneu-
matische Leckagen detektieren und anzeigen kön-
nen

�� 	Optimierung des Stellungsregelkreises (Vermei-
dung von instabiler Regelung in Form von Über- 
oder Dauerschwingungen)

�� 	Optimierung der übergeordneten Prozessregel-
kreise (Teilweise liegen nicht automatisierte bzw. 
regelungstechnisch schlecht eingestellte Stellventile 
vor)

Monitoring und Diagnose  
hinsichtlich des Energieverbrauchs 
von Stellgeräten mit Hilfe smarter 
Stellungsregler
Smarte Stellungsregler sollten heute autark Online-
Daten sammeln und bewerten können. Die Basisaus-
wertung sollte Statusinformationen zur Performance 
des Gesamtgerätes ermöglichen, die die NAMUR-
Empfehlung NE 107 (Selbstüberwachung und Dia-
gnose von Feldgeräten) berücksichtigen und diese 
gemäß NAMUR NE 105 (Anforderungen an die 
Integration von Feldbusgeräten in Engineering-Tools 
für Feldgeräte) über genormte Kommunikationswege 
(HART, PROFIBUS-PA, Foundation Fieldbus) und In-
tegrationswege (EDDL, FDT/DTM und zukünftig FDI) 
weitermelden zu können.

Für die Performanceüberprüfung sollte die kom-
plexe Struktur eines Stellgerätes im Speicher des 
Stellungsreglers vorliegen. Dies bezieht sich auf die 
einzelnen Komponenten wie Stellventil, Stellantrieb, 
Stellungsregler, weitere Anbaugeräte wie Magnet-
ventil, Luftleistungsverstärker etc. aber auch auf die 
Auslegungs-Betriebsdaten wie Zuluftdruck und Diffe-
renzdruck, Durchfluss etc.

Druckverhältnis beginnende Schallgeschwindigkeit an 
der Drosselstelle, bei Hubventilen ungefähr 0,5):

In der Regel greift das Stellventil durch Veränderung 
des Durchflusses in einem festen Bereich Qmin bis Qmax 
ein. Je kleiner die Druckdifferenz ist, desto weniger 
Energie wird dem System entnommen. Nachteilig ist 
hier die systembedingte nicht konstante Druckdifferenz 
wegen der gegensätzlichen Tendenz von Pumpen- 
und Anlagenkennlinie (s. Bild 2).

Die Bilder Bild 5a und b zeigen den Vergleich der 
Leistungen bei typisch mit dem Volumenstrom abneh-
mender Druckdifferenz und außerdem bei konstanter 
Druckdifferenz. Dieses Bild unterstreicht noch einmal 
den Nachteil der eigentlich „falsch verlaufenden“ 
Pumpenkennlinie.

Die Kosten pro kWh liegen bei etwa 0,20 bis 
0,25 €. Pro kWh und Jahr liegen die Kosten bei ca. 
1750 bis 2200 €/a, also deutlich höher als die elek-
trischen Energieverbrauchskosten des Stellungsreglers 
und die Luftverbrauchskosten.

Bedingungen und Massnahmen zur 
Reduzierung des Energieverbrauchs 
von Stellgeräten
Das Potenzial liegt zum einen in der optimalen Aus-
legung des gesamten Stellgerätes als auch im Einsatz 
hocheffizienter Gerätekomponenten. Dies bedeutet 
aber auch exakte  Betriebsdaten für die Auslegung 
ohne die üblich hohen Sicherheitszuschläge.

Folgende Maßnahmen lassen bei den Stellgerä-
ten die größten Einsparungseffekte erwarten:

Bild 4: Kosten Luftverbrauch bei (wEnde-wAnfang) 
NSZ = 100.000
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Statistische Informationen Smarte digitale Stel-
lungsregler können heute online statistische Daten in 
Form der wesentlichen Betriebsdaten der Stellungs-
regelung zu erfassen. Diese sind im Wesentlichen 
der Sollwert w, die Ventilstellung x und die stationäre 
Regelabweichung e=w-x. Daraus lassen sich grund-
sätzliche Auswertungen wie Histogramme und Zyklen-
zähler durchführen.

Histogramme für w oder x geben Aufschluss über 
die typischen Ventilstellungs-Arbeitsbereiche des Stell-
ventils. Arbeitet danach ein Stellventil über längere 
Zeit beispielsweise nur im Bereich von 30 bis 50 %, 
dann ist die real benötigte Drosselwirkung des Stell-
ventils stärker als erwartet und das Ventil vom kvs-Wert 
her zu groß ausgelegt.Der wahrscheinlichste Grund 
in diesem Fall: Die Anlagenverluste wurden zu groß 
bemessen und die Pumpe von der Förderhöhe her 
zu groß gewählt. Gleiche Durchflusswerte wären bei 
kleineren Druckdifferenzen möglich, wenn die Pumpe 
nicht zu viel Druckenergie in das System „pumpen“ 
würde und nicht zu große Sicherheiten der Anlagen-
verlustbestimmung zugrunde lägen.

Andererseits benötigt ein zu großer kvs-Wert eine 
zu große Sitzbohrung mit der Folge, dass schließlich 
auch der Antrieb zu groß wird. Dadurch muss mehr 
Luftvolumen umgesetzt werden als notwendig, was 
den Verbrauch pneumatischer Energie erhöht.

Die im vorigen Kapitel angegebene Gleichung 
für den Luftverbrauch bei sprungartigen Sollwertän-
derungen ist zur Sprunghöhe direkt proportional. Je 
größer die Anzahl der Zyklen, desto größer ist der 
sich ergebende Luftverbrauch.

Über die aktuellen Bedingungen geben der im 
Stellungsregler ablaufende Zyklenzähler und das Hi-
stogramm für die Regelabweichung e im stationären 
Zustand Auskunft. 

Das Zyklenzählerhistogramm enthält die Anzahl 
der Richtungswechsel in Abhängigkeit der Amplitu-
denhöhe. 

Das e-Histogramm sollte vorwiegend im Bereich 
-1  % bis 1  % Werte aufweisen. Findet man auch 
Werte außerhalb dieses Bandes, dann muss der Stel-
lungsregler häufiger nachregeln und dabei wieder 
Luft verbrauchen.

Sind bei nahezu konstanten Sollwerten trotzdem 
viele Ventilstellungszyklen zu beobachten, dann ver-
läuft die Stellungsregelung nicht optimal oder die Pro-
zessstörungen in Form von Druckschwankungen sind 
signifikant.

Genauer kann die Regelperformance mit den 
Performance-Test-Verfahren im folgenden Abschnitt 
untersucht werden.

Gezielte Tests zur dynamischen und statischen 
Regelperformance Die statische Performance be-
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zieht sich auf die stationäre Genauigkeit, die vor 
allem infolge zu hoher Werte von Totband und Hy-
sterese negativ beeinflusst werden kann.

Diese statische Performance kann gezielt mit dem 
sogenannten Stellungsregler-internen „Deadband & 
Hysteresis“-Test überprüft werden, bei dem der Stel-
lungsregler in sehr kleinen Schritten (unter 1 %) den 
Sollwert intern verändert und anschließend nach einer 
definierten Wartezeit den Istwert registriert. Zweck-
mäßig werden jeweils der Sollwert und der sich 

einstellende Istwert in einem Diagramm eingetragen. 
Die sich ergebenden Punkte werden verbunden. Dies 
erfolgt in einem vorgebbaren Sollwertbereich. Wenn 
der Endwert erreicht ist, wird wieder zum Anfangs-
wert gleichermaßen zurückgefahren. Der Abstand der 
beiden nahezu parallelen Kurven sollte minimal sein.

Die dynamische Performance wäre am besten, 
wenn die Ventilstellung exakt dem vorgegebenen 
Sollwert vom Leitsystem folgen würde. In der Realität 
kann dies aber nicht funktionieren, weil die Ventil-
stellung verzögert nachfolgt. Zusätzlich kann es zum 
Überschwingen mit einigen Nachschwingungen kom-
men. Energietechnisch ist die nachzufüllende Luft im 
Stellantrieb beim Belüften bis zum Endwert vorgege-
ben. Die Überschwinger führen aber nur zu unnötigen 
Verlusten, so dass diese möglichst klein zu halten oder 
zu vermeiden sind.

Diese dynamische Performance kann mit einem 
Sprungantworttest (Bild 6) überprüft werden. Ohne 
gezielte Testanregung kann ein im Stellungsregler in-
tegrierter Datenlogger Sollwert und Istwert in Abhän-
gigkeit der Zeit aufzeichnen. Hierdurch sind eventuell 
auftretende Überschwinger im Online-Betrieb erkenn-
bar.

Gezielte Analyse der Druckinformationen im 
Stellantrieb Moderne smarte Stellungsregler erfas-
sen aber nicht nur den Soll- und Istwert. Sie nehmen 
auch interne Signale wie das Strom-Eingangssignal 

Bild 7: Ausgangsdruck am Stellungsregler (Antrieb) in Abhängigkeit der Ventilöffnung (Signatur)

Bild 8: Differenzdruck- und Durchflusswerte über der Zeit bei Verände-
rung des Hubs (Q und dp = p1-p2 gemessen mit Sensor, indirekte Ermitt-
lung im Stellungsregler (SAMSON Stellungsregler Typ 3730-6))
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des i/p-Wandlers und die Drucksignale für Zuluft und 
Stellungsausgangsdruck auf. Zwei Zusammenhänge 
und deren Veränderung sind hierbei wichtig:

�� 	Der Stellausgangdruck in Abhängigkeit der Ventil-
stellung (Bild 7)

�� Der Stellausgangdruck in Abhängigkeit des Strom-
Eingangssignals

Diese sind als Referenzkurven (R1,R2) zu betrach-
ten, aber auch als aktuelle Werte in Teilabschnitten  
(A1, A2):

�� Die Erfassung der Druckverhältnisse im pneuma-
tischen Stellantrieb ohne Strömung durch das Ven-
til, die durch die Vorspannung der Antriebsfedern 
bestimmt sind (Antriebs-Drucksignatur R1)

�� Die Erfassung der Druckverhältnisse im pneuma-
tischen Stellantrieb in Abhängigkeit des i/p-Wand-
ler-Stromes i (Wandlerkennlinie R2)

�� 	Die Erfassung der aktuellen Druckverhältnisse im 
pneumatischen Stellantrieb bei Prozessbetrieb mit 
Strömung und deren Differenz gegenüber der Refe-
renz Drucksignatur (A1)

Bild 9: Energierelevante Key Performance Indikatoren bei Stellventilen ermittelt durch smarten Stellungsregler 
(SAMSON Stellungsregler Typ 3730-6))

143Industriearmaturen
Heft 2 / 2012



�� 	Eine eventuelle Veränderung der Wandlerkennlinie 
(A2), auch bei Prozessbetrieb mit Strömung

Daraus lassen sich eine ganze Reihe wichtiger Para-
meter aufnehmen, die für die Diagnose und letztlich 
auch für die Energiebetrachtung wichtig sind:

�� 	Der Federbereich des Antriebes (Bench Set)
�� 	Zu hohe Reibung infolge der Stangenabdichtung 
oder der Druckentlastungsabdichtung

�� 	Der Leckagestrom bei Undichtigkeiten im pneuma-
tischen System aus Antrieb, Fittings der Anschlüsse 
etc., auch als Bezug zur maximalen Stellungsreg-
lerbelüftungsleistung

�� 	Auf Basis eines patentierten Verfahrens nun auch 
die indirekte Ermittlung des anliegenden Differenz-
druckes am Ventil über die Stellantriebs-Druckmes-
sung mittels der Drucksensoren im Stellungsregler 
(Bild 8, SAMSON Stellungsregler Typ 3730-6)

�� 	Ein stark unterschiedlicher Differenzdruck bei Ventil- 
hubänderung am Ventil anstatt eines besseren  
konstanten, möglichst kleinen Wertes (dazu s.a. 
Bild 5)

�� 	Der Durchfluss durch das Ventil (s. Bild 8, SAM-
SON Stellungsregler Typ 3730-6)

In Bild 8 liegt eine zeitabhängige Messung zugrunde, 
wobei das Ventil erst schrittweise aufgefahren und 
dann wieder zugefahren wurde (grüne Kurve). Da-
bei änderte sich der Differenzdruck entsprechend der 
orangenen Kurve und der Durchfluss durch das Ventil 
gemäß der hellblauen Kurve. Im Stellungsregler wur-
de anhand seiner internen Drucksensoren mit einem 
patentierten Verfahren der Differenzdruck am Ventil 
indirekt ermittelt. Das Ergebnis entspricht der roten  
Kurve. Die Übereinstimmung ist ausreichend genau. 
Auf Basis der im Stellungsregler-Speicher abgelegten kv-
Kennlinie kann zudem der Durchfluss Q abgeschätzt wer-
den. Dies entspricht der dunkelblauen Kurve. Hier wird 
ebenfalls eine gute Abschätzungsgenauigkeit erreicht.

Energiemonitoring und Bewertung Aufgrund 
der beschriebenen Analysen aus den vorherigen  
Abschnitten lassen sich dann Key Performance Indi-
katoren (KPI) für den Energieverbrauch wie in Bild 9  
von Stellventilen ermitteln und anzeigen. Diese KPIs 
sind:

�� 	das strömungstechnische Energieeinsparungspoten-
tial

�� die aktuelle Ventildrosselleistung des Ventils
�� 	der pneumatische Luftverbrauch (umgerechnet in 
elektrischer Leistung oder als Luftmasse)

�� 	gesamter elektrischer Energieverbrauch des Stel-
lungsreglers

Zusammenfassung
Die Ausschöpfung aller Möglichkeiten der an Ener-
gieeffizienz orientierten Ventilauslegung und Auswahl 
auf Basis von möglichst exakten Prozessdaten lässt 
ein Stellventil energieeffizienter arbeiten. Das Ventil 
setzt dann die hydraulische Leistung durch irreversible 
Drosselung um, die durch Pumpe und Anlage vorge-
geben sind.

Durch eine zusätzliche regelungstechnische Op-
timierung des Ventilstellungsregel- und Prozessregel-
kreises können Schwingungen des Regelkreises und 
damit unnötiger Luftverbrauch vermieden werden.

Im laufenden Betrieb können smarte Ventilstellungs-
regler ein umfassendes Monitoring aller energierele-
vanten Key Performance Indikatoren (KPI) ermögli-
chen. Demzufolge können smarte Stellgeräte heute 
zum Energiemonitoring in prozessautomatisierten An-
lagen ihren Beitrag leisten.
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