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Detaillierte Darstellung der in den jeweiligen APs 
geleisteten Projektarbeiten 

AP 3 - Arbeitsschritt 1 - Fachliche Prüfung des Integrationskonzeptes  
Für die Datenakquise und -integration in die zentrale IoT-Plattform wurden im Rahmen dieses 
Arbeitspaketes 3 (AP 3), genauer in Arbeitsschritt 1, insgesamt zwei separate 
Integrationskonzepte detailliert erarbeitet und einer fachlichen Prüfung unterzogen. Die 
Entwicklung von zwei parallelen Konzepten war eine proaktive Maßnahme, da die Verfügbarkeit 
des zentralen Hardware-Bausteins (System on a Chip, SoC) des Projektpartners Uni Kassel von 
Beginn an mit potenziellen Abbruchkriterien und somit erheblichen Risiken behaftet war. 

 

Konzept 1: Integration unter Verwendung des geplanten SoC (Uni Kassel) 
Das primäre Datenintegrationskonzept wurde federführend von Flavia IT und Postberg erarbeitet 
und fokussierte sich auf die Nutzung des von der Uni Kassel noch zu entwickelnden System on 
a Chip (SoC). 

Das erste, von Flavia IT und Postberg erarbeitete Konzept, war auf die Verwendung des noch zu 
entwickelnden Systems on a Chip (SoC) der Uni Kassel ausgerichtet. 
 

Architektonische Ausrichtung und Kommunikationsprotokoll 

Die Architektur sah vor, dass die von den Sensoren ermittelten Daten zunächst über das SoC 
gesammelt und verarbeitet werden sollten. Von dort war die Übertragung in die Cloud über ein 
LTE/5G Mobilfunkgateway geplant, wobei eine optionale vorgelagerte Datenreduktion oder 
Zwischenspeicherung in Betracht gezogen wurde. Als Kommunikationsstandard wurde das 
moderne MQ Telemetrie Transport Protokoll (MQTTv5) festgelegt. Die zentrale IoT-Plattform in 
der Cloud sollte die Daten entgegennehmen und zur späteren, tiefergehenden Analyse mittels 
standardisierter SQL-Anfragen bereitstellen. Die fachliche Prüfung in Zusammenarbeit mit 
Postberg bestätigte die Praxisnähe und Tauglichkeit dieses initialen Konzepts. Erste 
Funktionstests der Kommunikationsschnittstelle (mit einem alternativen Industrie-PC als Edge-
Komponente) wurden von Postberg durchgeführt. 



Detaillierte Betrachtung der MQTT Topic Struktur 

Ein kritischer Punkt war die Gestaltung der MQTT Topic Struktur, um sowohl Effizienz als auch 
die Interpretierbarkeit der Daten zu gewährleisten.  
Der Initialvorschlag nutzte eine detaillierte hierarchische Struktur  
(z.B. R2D2_v1/RevPi_AFFEAFFEAF/temperature). 

Diese detaillierte Struktur erlaubte das sogenannte Auto-Discovery. Das bedeutet, dass die 
Edge-Komponente (SoC) nicht nur den Messwert selbst senden konnte, sondern auch 
beschreibende Metadaten (z.B. Sensoreinheit = °C oder der Name der Messstelle) über eigene 
Sub-Topics veröffentlichte. Dies stellte sicher, dass die erfassten Daten in der Cloud 
nachträglich leichter zu interpretieren sind, weil wichtige Kontextinformationen direkt von der 
Edge Komponente mit übertragen werden können.  

 

Bandbreitenoptimierung durch MQTTv5-Features:  
Um den ansonsten massiven Netzwerk-Traffic durch die Übertragung der langen Topic-Namen 
bei jedem zyklischen Update zu vermeiden, sollte das Topic Alias Feature von MQTTv5 genutzt 
werden. Dadurch konnte der Server eine kurze, übertragene Zahl in das ursprüngliche lange 
Topic zurückverwandeln, wodurch die zu übertragende Datenmenge pro zyklischen Messwert 
geringer ausfällt. 

Herausforderung und optimiertes Payload-Format 

Erste Tests mit dieser Struktur (ein Messwert pro Topic), die etwa 20 Messwerte pro SoC und die 
Übertragung von Zeitstempeln („Time of Observation“) berücksichtigten, zeigten, dass das 
erforderliche Datenvolumen an der Kostengrenze lag (ca. 100 MB pro Monat). 

Daher wurde ein angepasster Vorschlag entwickelt: Die Grundidee der beschreibenden 
Metadaten blieb erhalten wurde jedoch wie folgt verfeinert: 

Upstream-Kanal (Edge → Cloud): Effizienz durch Aggregation: 
Um die Netzwerkeffizienz zu maximieren, wurde entschieden, die zyklisch gesendeten 
Messdaten (z.B.  20 Werte für 20 an einem SoC angeschlossene Sensoren) für den Upstream-
Kanal in einer einzigen CSV-ähnlichen Zeile pro SoC zu aggregieren und über ein einziges Topic 
zu übertragen. 



 

Verbesserte Zeitstempel-Zuordnung:  

Durch die Kombination in einer Zeile konnte ein einziger Zeitstempel für die gesamte Messreihe 
vorangestellt werden, was den genauen Zeitpunkt der Beobachtung on the Edge dokumentierte 
und übertrug, ohne einen Zeitstempel für jeden einzelnen Messwert separat übertragen zu 
müssen. 

 

Die Übertragung wichtiger Metadaten (Einheit, Datentyp) erfolgt weiterhin separat als 
einmaliger oder ereignisbasierter Vorgang (mit gesetztem MQTT RETAIN FLAG), um die 
Interpretierbarkeit (Auto-Discovery) in der Cloud zu gewährleisten, ohne die Effizienz der 
kontinuierlichen Messdatenströme zu beeinträchtigen. 

Diese Aggregation reduzierte den TCP- und MQTT-Overhead nochmals signifikant. Trotz der 
geplanten 10-sekündlichen Abtastung konnte der benötigte SIM-Karten-
Datenvolumenverbrauch auf ca. 50 MB/Monat pro SoC gesenkt werden. 

 

Downstream-Kanal (Cloud → Edge): Notwendigkeit separater Topics: 

• Für den Steuerungs- und Downstream-Kanal, d.h. für schreibbare Eigenschaften (wie 
z.B. das Ändern des Sollwerts/Set Points eines Ventils oder das Konfigurieren von 
Schwellwerten), wurde das Prinzip der Aggregation nicht übernommen. 

• Es wurde festgelegt, dass hier weiterhin separate und eindeutige Topics verwendet 
werden müssen (z.B. R2D2_v1/RevPi_AFFEAFFEAF/setpoint_valve_x).  

• Die Verwendung einzelner Topics für Steuerbefehle stellt sicher, dass 
Steuerungsbefehle eindeutig adressiert werden können. Es vermeidet zudem das Risiko, 
dass eine versehentlich fehlerhafte Aggregation oder Parsen des Steuer-Payloads auf 
der Edge-Seite zu unkontrollierten Aktionen führt. Separate Topics garantieren die 
atomare Zustellbarkeit und die fachliche Eindeutigkeit des jeweiligen Steuerbefehls, 
was für die Zuverlässigkeit und Sicherheit im Anlagenbetrieb essenziell ist. 

 

 

 

 

Konzept 2: Backupkonzept / Übergangslösung (IFM IO-Key) 
Da die Realisierung des System on a Chip (SoC) des Projektpartners Uni Kassel einen 
hochkomplexen Entwicklungsvorgang darstellte, wurde proaktiv ein zweites, unmittelbar 
umsetzbares Integrationskonzept als Übergangs- und Backuplösung entwickelt.  



Zielsetzung und Zeitliche Notwendigkeit 

Die Hauptzielsetzung dieses Konzepts war die Sicherstellung des Datenflusses von den 
Anwendungspartnern in einem frühen Projektstadium.  
Eine zweites Konzept war notwendig da: 

• Zeitliche Realität: Selbst unter optimalen Entwicklungsbedingungen wäre der SoC als 
funktionale Hardware-Komponente realistischerweise erst nach mindestens 18 
Monaten Projektlaufzeit zur Integration verfügbar gewesen. 

• Analyse-Bedarf: Um jedoch zeitnah mit der Datenanalyse und Modellierung (in AP 5 und 
AP 6) beginnen und wertvolle Prozessdaten in der ersten Projektphase sammeln zu 
können, war die sofortige Schaffung eines Datenflusses notwendig. 

Technologie und Umsetzung der Datenerfassung 
Dieses Konzept setzte auf eine Kombination aus den bereits entwickelten Sensoren des 
Projektpartners Postberg und den IO-Key Kommunikationsmodulen der Firma IFM (ein 
Technologiepartner aus dem Projektbeirat). 

IO-Key Technologie: Die IFM IO-Key-Technologie ermöglichte die standardisierte Verbindung von 
Sensoren und die Übertragung von Daten über eine drahtlose Mobilfunkverbindung in eine 
herstellereigene Cloud-Plattform (IFM Cloud). 

Vorteile: 

• Plug & Play: Extrem schnelle Implementierung, da keine kundenspezifische 
Softwareentwicklung auf der Edge-Ebene erforderlich war. 

• Unabhängigkeit: Das Konzept war vollständig unabhängig von der Langzeitentwicklung 
des SoC. 

• Fokusverschiebung: Die Projektpartner konnten sich frühzeitig auf die Datenanalyse und 
Modellierung konzentrieren, anstatt auf die komplexe Hardware-Entwicklung warten zu 
müssen. 

Datenintegration und -bereitstellung 

Die Daten wurden aus der IFM Cloud in die zentrale D2R2 Datenerfassung (von Flavia IT 
gehostet) überführt. 

• Schnittstelle: Für die Übertragung wurde eine REST-API-Schnittstelle zur IFM Cloud 
genutzt. 

• Datenformat & ETL: Die Daten wurden von der IFM Cloud im JSON-Format 
bereitgestellt. Hierbei musste in der D2R2-Plattform ein Mechanismus zum Extrahieren, 
Transformieren und Laden (ETL) implementiert werden, um die Datensätze in die eigene 
Zeitreihendatenbank zu überführen und sie für die nachfolgenden Analysen zu 
standardisieren. 

Kontinuierlicher Abruf: Ein Mechanismus zur kontinuierlichen Abfrage der IFM-Schnittstelle 
wurde unter Verwendung von Apache Airflow implementiert, um die Echtzeitnähe der Daten zu 
gewährleisten. 

Entscheidende Rolle und Projektauswirkungen 
Dieses Backupkonzept erlangte im Projekt eine entscheidende Rolle: 



Aufgrund von unvorhergesehenen Schwierigkeiten und Verzögerungen im Hardware-Bereich 
(SoC-Entwicklung) – dem bereits bei Genehmigung definierten potenziellen Abbruchkriterium – 
wurde das Forschungsprojekt Mitte des Jahres 2025 vorzeitig beendet. 

Die gesamte, im Projekt für die Analyse genutzte Datenerfassung erfolgte somit ausschließlich 
mit der Hardware und den Mechanismen, die im Rahmen dieses zweiten, minimal-invasiven 
Integrationskonzeptes entwickelt und umgesetzt wurden. 

 
  



AP3 - Arbeitsschritt 8 - Umsetzung des Integrationskonzeptes 
Dieser Arbeitsschritt stellte die operative Realisierung der in AP 3 – Arbeitsschritt 1 konzipierten 
Datenanbindung dar. Er umfasste die physische Installation der Sensorik, die Inbetriebnahme 
der Kommunikationshardware sowie die finale Implementierung der ETL-Schnittstellenlogik in 
der zentralen D2R2 IoT-Plattform von Flavia IT. Das übergeordnete Ziel war die Schaffung eines 
stabilen, kontinuierlichen und validierten Datenflusses zwischen den Druckluftsystemen der 
Anwendungspartner und der zentralen Analysedatenbank. 

Datenerfassung – Livedaten (ETL-Implementierung) 
Die Umsetzung der Live-Datenerfassung erfolgte auf Basis des beschlossenen Konzepts 2 (IFM 
IO-Key). Der Einsatz der industriellen Plug-and-Play-Komponenten ermöglichte eine schnelle 
und ressourcenschonende Inbetriebnahme auf der Feldebene. 

Physikalische Anbindung und Feldebene: 

• Die Sensoren des Partners Postberg zur Erfassung von kritischen Parametern wie 
Volumenstrom, Druck und Temperatur wurden an den relevanten Messstellen der 
Druckluftnetze installiert. 

• Diese Sensorik wurde über den IO-Link Standard mit den IO-Key 
Kommunikationsmodulen von IFM verbunden. Die Module fungierten als autarke Edge-
Gateways und übernahmen die gesamte Kommunikation zur Cloud. 
 

Implementierung des Upstream-Datenkanals (ETL-Prozess): 

• Die gesammelten Daten wurden von den IO-Keys direkt über ihre integrierten Mobilfunk-
Gateways (LTE/5G) an die herstellereigene IFM Cloud übertragen. 

• Die zentrale Aufgabe der Flavia IT bestand in der Implementierung des Extract, 
Transform, Load (ETL)-Prozesses zur Überführung dieser Daten in die D2R2-Plattform. 
Die Schnittstelle basierte auf einer REST-API der IFM Cloud, die über einen dedizierten 
Scheduler in kurzen Intervallen kontinuierlich abgefragt wurde. 

• Transformation: Der wichtigste Schritt war die Transformation der empfangenen JSON-
Payload. Hier wurden die Datenpunkte normalisiert, die korrekte Zeitstempelzuordnung 
(lokale Beobachtungszeit vs. Cloud-Ankunftszeit) sichergestellt und eine 
Plausibilitätsprüfung durchgeführt, bevor die Daten für die Speicherung vorbereitet 
wurden. 
 
 

Ergebnis:  

Durch diese Implementierung wurde für das Projekt ein neartime-fähiger, Upstream-Datenkanal 
geschaffen. Er liefert die notwendige Granularität und Aktualität zur Durchführung der 
dynamischen Optimierungsalgorithmen in den nachfolgenden Arbeitspaketen. 

Gegen Ende des Jahres 2024 sind erste Livedaten von ersten Anwendungspartner (Theo Steil) 
über das Mobilfunknetz in die IFM Cloud übertragen worden. 

Zu Beginn des Jahres 2025 wurde das Integrationskonzept gehärtet und dahingehend 
verallgemeinert das der Projektpartner Postberg selbstständig weitere IFM Sensoren ausrollen 



und mit der IFM Cloud verbinden kann. Durch ein vorher abgestimmtes Namensschema wurde 
sichergestellt das die Daten dieser Sensoren ebenfalls in die Analyse Cloud übernommen 
werden und ausgewertet werden können. 

 

Das Gesamtkonzept (sowohl die Übergangslösung als auch unter Verwendung des SoC) wird in 
der folgende Grafik ersichtlich: 

 

 

 

 
Die über dieses Konzept ermittelten Rohdaten können z.B. über SQL abgefragt werden: 



 

 

Hier ein Beispiel der Visualisierung des Druckluftverbrauchs und des Gasdrucks am Standort 
Eberswalde des Anwendungspartners Theo Steil aus Dez. 2024 

 

Die Erfassung der Prozessdaten in Echtzeit erlaubt einen deutliche genaueren Einblick in die 
Produktion und auch über die bis jetzt nicht gehobenen  Optimierungsmöglichkeiten am 
jeweiligen Standort. Darüber hinaus ermöglicht das zusammenführen der Prozessdaten in die 
zentrale Analysedatenbank den Vergleich von unterschiedlichen Standorten der Praxispartner. 
So ist z.B. zum Jahreswechsel 2024/25 (produktionsfreie Zeit) die Abschalt- bzw. 
Druckabsenkungsstrategie an unterschiedlichen Standorten unterschiedlich implementiert 
gewesen. Durch die Sichtbarkeit der Daten in einem zentralem System konnten interne 
Optimierungsdiskussionen angestoßen werden. 

 



Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten in diesem Arbeitspaket:  

Die Live Datenerfassung war essenziell für die Visualisierung und Auswertung, Es wurden 
soweit möglich Standardkomponenten zur Erfassung und Verarbeitung der Daten 
herangezogen. Dadurch konnte das Arbeitsergebnis dieses APs mit möglichst geringem 
Aufwand erreicht werden.  
 

2. Datenerfassung - Historische Daten (Datenakquise und Qualität) 

Zur Schaffung einer belastbaren historischen Datengrundlage für die Modellentwicklung in AP 5 
und AP 6 musste die zentrale D2R2-Plattform mit Altdaten aus verschiedenen Quellsystemen 
angereichert werden. 

Akquise und Konvertierung der Altdaten: 

• Die Messdaten, die vor der Inbetriebnahme der neuen Echtzeit-Sensorik (vor Mitte/Ende 
2024, teilweise auch im Jahr 2023) durch Altsysteme (z.B. Airleader) erfasst wurden, 
mussten in ein kompatibles Format überführt werden. 

• Hierfür wurden separate, eigens entwickelte Werkzeuge eingesetzt. Nach der 
Konvertierung wurden die Daten in die zentral entstandene IoT Datenbank geladen, um 
sie über die neuen Analysemechanismen der D2R2-Plattform auswertbar zu machen. 

• Über ein weiteres, im Berichtszeitraum entwickeltes Import-Werkzeug wurden ebenfalls 
die historischen Messdaten des zweiten Anwendungspartners REMONDIS in die 
Datenbank überführt. 

Technische Umsetzung des Imports: 

• Der Import der historischen Daten (die vor Projektbeginn über diverse externe 
Werkzeuge gesammelt wurden) wurde durch jeweils für jede der externen Datenquellen 
separat entwickelte Python-Skripte realisiert. 

• Um die Angemessenheit des Aufwands zu gewährleisten und die Robustheit zu sichern, 
wurden hierbei weitestgehend Standardbibliotheken der Datenanalyse, wie 
beispielsweise die Bibliothek "Pandas", eingesetzt. 

Erkenntnisse zur Datenqualität (Vor-Projektzeitraum): 

• Im Zuge des Importprozesses zeigte sich, dass die Qualität der vor Projektbeginn 
aufgezeichneten historischen Daten in vielen Fällen nicht ausreichend für eine 
verlässliche wissenschaftliche Auswertung war. 

• Dies war auf verschiedene Inkonsistenzen zurückzuführen: 
o Unklarheit hinsichtlich der verwendeten Maßeinheiten oder der exakten Position 

der Messung. 
o In einigen Fällen wurden lediglich Stromaufnahmen der Generatoren erfasst. Die 

daraus abgeleitete erzeugte Druckluftmenge hätte nur mit spekulativer Hilfe der 
Datenblätter der Generatoren abgeschätzt werden können, was die 
Aussagekraft der Analyse stark reduziert hätte. 

• Die Mängel in den Altdaten hatten entscheidenden Einfluss auf die Konzeption der Live-
Datenerfassung, um ähnliche Probleme später auszuschließen. 



 

 

Datenvalidierung 

Eine erste Analyse der eingehenden Daten ist bereits als Teil von diesem AP3 erfolgt und es 
wurden erste Transformations- und Filterschritte in den Erfassungsprozess integriert.  

Diese haben insbesondere das Ziel Daten zu entfernen bei denen die eingehenden Zeitstempel 
und/oder Messwerte nicht plausibel sind, z.B. weil technische Probleme auf dem Weg bis zum 
Übergabepunkt die Zeitstempel oder Werte verfälscht haben. Weiter Validierungen und 
semantische Auswertungen sind Teil von AP6 

 

Arbeitspaket 5: KPI-Optimierung im Backend, Datenanbindung  
Das Arbeitspaket 5 konzentrierte sich auf die Transformation der in AP 3 gewonnenen Rohdaten 
in handlungsrelevante Informationen. Ziel war es, eine Ebene im Backend der D2R2-Plattform 
zu schaffen, welche die notwendigen Key Performance Indikatoren (KPIs) zur Bewertung der 
Energieeffizienz berechnet und die technische Basis für zukünftige Steuerungsbefehle 
(Downstream-Kanal) legt. 

Die erfolgreiche Etablierung des kontinuierlichen Datenflusses in AP 3 war die zwingende 
Voraussetzung für die Arbeit in diesem Paket. 

Darüber hinaus sollten die Grundlagen dafür gelegt werden, Sektorübergreifende 
Energieausauswertungen zu erstellen.  So sollte es möglich werden die Energieflüsse zu den 
einzelnen Druckluft-Verbrauchern innerhalb einer IoT Plattform mit den Energieflüssen aus 
einem anderem Sektor, z.B. der Ladeinfrastruktur, zusammen zu führen.   
 
Das Ziel dieser Zusammenführung ist u.a. die Maximale Leistungsaufnahme am 
Netzanschlusspunkt eines Projektpartners zu reduzieren (Peak Load Shaping zur 
Kostenoptimierung) - das kann z.B. erreicht werden indem zu den Zeiten wo ein hoher 
Druckluftverbrauch ermittelt wurde oder oder unmittelbar vorausgesagt wird, die 
Leistungsaufnahme anderer Stroverbraucher begrenzt wird.  

Definition und Berechnung der Performance-Indikatoren 

Zunächst wurden in enger Abstimmung mit den Anwendungspartnern die relevanten Effizienz-
KPIs für das Druckluftsystem definiert. Diese Kennzahlen ermöglichen eine quantitative 
Bewertung der Anlage, die über die bloße Anzeige von Messwerten hinausgeht. 

• Implementierung der Berechnungslogik: Die Logik zur Berechnung von KPIs wurde im 
Backend der D2R2-Plattform implementiert. Sie verarbeitet die Zeitreihendaten aus der 
TSDB. 

• Wesentliche KPIs umfassten unter anderem: 
o Spezifischer Energieverbrauch (kWh/m3): Die wichtigste Kennzahl zur 

Bewertung der Effizienz der Drucklufterzeugung.  



o Leerlauf- und Stillstands-Zeiten: Analyse des Anteils an nicht-produktiver 
Kompressor Laufzeit. 

o Lastprofile und Grundlast: Identifizierung des minimalen Verbrauchs, welcher 
direkt auf Leckagen hindeutet. 

Ergebnis: Steuerbarer Einflussfaktor Druckniveau 
Ein zentrales Ergebnis dieses Arbeitspaketes war die konkrete fachliche Erkenntnis, welcher 
Parameter im Druckluftsystem den größten steuerbaren Hebel zur sofortigen Effizienzsteigerung 
bietet. 

 

Identifizierung des Haupthebels (Druck):  
Durch die Analyse der erfassten Prozessdaten in Kombination mit den berechneten Effizienz-
KPIs (siehe AP 6) konnte der Systemdruck als primärer, unmittelbar steuerbarer Einflussfaktor 
identifiziert werden, dessen Anpassung die Effizienz signifikant beeinflusst. 

Aus obiger Grafik ist ableitbar das eine Absenkung des Gasdrucks von ca. 8.3bar auf ca. 6.5bar 
an der Messstelle die geschätzte Leckage von ca. 20m³/h auf ca. 15m³/h reduziert.  

Es ist ebenfalls direkt ableitbar das der Druck über ca. 6h am Tag (nachts) abgesenkt wurde, es 
aber über mindestens 8, eher 9 Stunden keine Druckluftabnahme über dem Leckage-Niveau 
gegeben hat. Daraus kann die Vermutung abgeleitet werden das der Zeitraum der 
Druckabsenkung erweitert werden könnte, um weitere Energieeinsparpotentiale zu heben. 



Begründung:  
Die Notwendigkeit der Druckabsenkung ergibt sich aus dem direkten Zusammenhang zwischen 
dem Systemdruck und den unproduktiven Verlusten.  Leckagen – ein wesentlicher Treiber 
ineffizienter Druckluftsysteme – verbrauchen ein umso größeres Volumen, je höher der 
anstehende Systemdruck ist. 

Verknüpfung zur KPI-Optimierung:  
Wird durch die in AP 6 identifizierte Grundlast nur noch die Leckage im System "konsumiert" 
(z.B. in produktionsfreien Zeiten), lohnt es sich für die Optimierung des spezifischen 
Energieverbrauchs (kWh/m3), den Systemdruck temporär möglichst stark abzusenken. Dies 
reduziert direkt das Leckage Volumen und somit die Grundlast der Kompressoren, was zur 
Verbesserung der zentralen Effizienz-KPIs führt. 

Technische Vorbereitung der Steuerung:  
Die Plattform wurde konzeptionell darauf vorbereitet, automatisiert oder teilautomatisiert den 
erkannten Optimierungsfaktor (Drucksollwert) an die Anlage zurückzuspielen. Die Logik zur 
Generierung und Übergabe dieser Steuerbefehle wurde unter Nutzung der in AP 3 definierten 
separaten Topic-Struktur für den Downstream-Kanal vorbereitet. 

Ergebnis: Übertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf Energieflüsse 
im Allgemeinen, z.B. Strom 
Ein weiteres Ergebnis des Arbeitspaketes liegt in der Übertragbarkeit der gewonnenen 
Erkenntnisse auf Energieflüsse im Allgemeinen, z.B. Strom.  

Es wurde im Rahmen des Arbeitspakets ein Energieflussdiagramm in der verwendeten IoT-
Plattform evaluiert. 

 
Diese Entwicklung ging über die reine Darstellung von Druckluftmesswerten hinaus, schafft die 
Grundlage für ein ganzheitliches Energiemanagement und demonstrierte deren Flexibilität für 
die Sektorenkopplung. 

Im Fokus stand die Evaluation, inwiefern die erarbeiteten Grundlagen dazu dienen auch andere 
industrielle Verbräuche darzustellen kann (Energie-Monitoring). 

 
Vorstellbar ist z.B. die von D2R2 durch KPIs berechnete oder real gemessene 
Leistungsaufnahme direkt in den Energieflussdiagramm eines Standorts sichtbar zu machen.  
Hierbei wäre es möglich sektorübergreifend Energieflüsse zu visualisieren, um im direkten 
Vergleich besser abschätzen zu können inwieweit die Leckagen des Druckluftsystems im 
Verhältnis zum produktiven Druckluftverbrauch und/oder im Verhältnis zu sonstigen 
Stromverbrauchern relevant sind. 

 



 

  



Arbeitspaket 6: Validierung der Lösungsansätze im Praxistest 

Das ursprüngliche Ziel von Arbeitspaket 6 war die Validierung der im Projekt entwickelten 
Prototypen und Modelle im realen Umfeld bei Anwendungspartnern (z.B. Theo Steil). Kern sollte 
die Vorher-Nachher-Betrachtung der Effizienzverbesserung und Kosteneinsparung durch die 
Anwendung aller 16 Maßnahmengruppen sein, inklusive der Anbindung eines Digitalen Zwillings 
und KI-basierter Modelle. 

Vorbereitende Arbeiten und Datenerfassung beim Praxistext 

Die vorzeitige Beendigung des Projekts verhinderte die vollständige Realisierung der 
Validierungsphase. Dennoch wurden wichtige vorbereitende Schritte erfolgreich 
abgeschlossen: 

Partnerauswahl und Ist-Zustand: Die Anwendungspartner (u.a. Theo Steil) wurden von dem 
Projektpartner Postberg  ausgewählt.  

Systemaufnahme und Energiemanagement: Die Integration der vorhandenen 
Energiemanagementsysteme (EMS) bei den Anwendungspartnern war noch im Gange.  
Unabhängig davon wurden aber grundlegende Energiemanagement-Funktionalitäten (z.B. die 
Integration von Energieflussdiagrammen) in AP 5 im Chargepoint Management System / der IoT 
Platform erprobt.  

Untersuchung der Prozessdaten und Algorithmen im Praxistest 

Der zentrale Erfolg von AP 6 liegt in der Verfügbarkeit und der Untersuchung der gesammelten 
Prozessdaten der Anwendungspartner und der daraus abgeleiteten Analysewerkzeuge: 

• Die in AP 3 in Quasi-Echtzeit eingespielten Prozessdaten (Druck, Volumenstrom, 
Temperatur) wurden kontinuierlich in der zentralen D2R2-Datenbank (TSDB) gesammelt 
und analysiert. 

• Algorithmen Entwicklung: Es wurde ein Algorithmus entwickelt, die in der Lage ist, die 
geschätzte Grundlast des Druckluftsystems automatisch zu identifizieren, was primär 
auf Leckage Verluste in produktionsfreien Zeiten zurückzuführen ist. 

• Resultierende Optimierungsstrategie: Die Analyse beim Anwendungspartner bestätigte, 
dass die Absenkung des Systemdrucks in Zeiten wo nur Leckage auftritt ein großer 
Hebel zur sofortigen Effizienzsteigerung ist, da sie den unproduktiven Leckage 
Verbrauch direkt reduziert. 

• Der Leckage-Algorithmus wurde, nachdem er in der D2R2 Cloud mit real vom 
Projektpartner empfangenen Messwerten evaluiert wurde, in die Simulation und Analyse 
Umgebung Simulyse der Firma Postberg  portiert und nach Projektende weiter verfeinert. 
Hierdurch wird es möglich in der Simulyse-Software auf erfassten realen Druckluft-
Verbräuchen, die z.B. direkt aus Airleader eingelesen werden können, die geschätzte 
Leckage Quote zu ermitteln. 



Konkrete Planungen für die nähere Zukunft: 
Die Energiemonitoring Funktionalitäten sollen in die IoT Plattform / des Chargepoint 
Management System “Gridware” integriert bzw. adaptiert werden.  

In der Vergangenheit wurden vermehrt Messwerte, die in direktem Zusammenhang mit der 
Ladeinfrastruktur stehen erfasst und visualisiert. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes und 
anderer Projekte wurde begonnen darüber hinaus unabhängig von der Ladeinfrastruktur Daten 
über Smart-Meter und / oder Sensorik, z.B. von dem Projektpartner Postberg, zu erfassen und zu 
visualisieren.  
Das betrifft sowohl das Anzeigen von Verbräuchen als auch das Darstellen von 
Energieflussdiagrammen.  

Es gibt Planungen zusätzlich zur Verbrauchsseite auch eine eventuell vorhandene Erzeugerseite 
in diese Auswertungen mit einzubeziehen. So ist z.B. konkret geplant eine Sankey Diagramm 
Visualisierung der in Echtzeit vorhandenen Solareinspeisung zu implementieren.  
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