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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

wieder ist ein Studienjahr vergangen und ein weiterer Jahrgang unserer
Studierenden hat das Studium in unserem Fachbereich erfolgreich absolviert.
Viele Bachelor- und Masterarbeiten wurden verfasst und damit wissenschaftliche
Forschung an unserem Fachbereich dokumentiert. Dieses Jahrbuch enthdlt die
jeweiligen Zusammenfassungen und bietet einen Uberblick tiber den Jahrgang
2017/2018.

Die Themenvielfalt der Abschlussarbeiten unterstreicht den
Querschnittscharakter des Fachbereichs, dessen Studienangebot das
facettenreiche Spannungsfeld der Begriffe Energie-, Gebdude- und
Umwelttechnik aufarbeitet.

Gleichzeitig spiegelt das Jahrbuch die aktuellen Forschungsaktivitaten im
Fachbereich wider und dokumentiert somit die Schwerpunkte des
wissenschaftlichen Arbeitens des zuriickliegenden Jahres.

Dem interessierten Leser verschafft die Lektiire des Jahrbuchs einen guten
Uberblick des Leistungsspektrums des Fachbereichs zur Lésung grundlegender
und praxisnaher Probleme. Viele Abschlussarbeiten sind Ergebnisse langfristiger
Kooperationen von Lehrgebieten des Fachbereichs mit Unternehmen der
Wirtschaft und Einrichtungen der 6ffentlichen Hand, in denen dieses
Leistungsspektrum stdndig Anwendung findet und stetiger Verbesserung
unterliegt.

Den Absolventinnen und Absolventen soll das gemeinsame Werk zum einen als
Erinnerung an die Studienzeit dienen. Zum anderen haben sie auch in spéteren
Jahren eine Ubersicht der Kommilitoninnen und Kommilitonen, mit denen sie
ein wichtiges Element ihres Werdeganges zurtickgelegt haben. Das Jahrbuch
stellt somit ein besonderes Element der Alumni-Aktivititen des Fachbereichs

dar.

Mein Dank gilt allen, die zur Erstellung des Akademischen Jahrbuches
beigetragen haben, besonders aber den Absolventinnen und Absolventen, denen
ich auf diesem Wege die besten Wiinsche des Fachbereichs fiir ihre berufliche
und private Zukunft aussprechen mochte.

Steinfurt im April 2018

P

Prof. Dr.-Ing. Thomas Schmidt, Dekan
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1 Real time analysis of scrap metals using sensor technology

Alma Belen Acosta Benitez B.Sc.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Sabine Flamme

Datum des Kolloquiums: 19. Mai 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Umwelttechnik

Laborbereich: Labor fir Abfallwirtschaft, Siedlungswasserwirtschaft, Umweltchemie
In Kooperation mit: Institut fir Wasser - Ressourcen - Umwelt

Metal recycling is often inefficient because of limits set by complex product design,
improper collection, and failures within both recycling processes and recycling
technologies. The most profitable actions that could improve recycling rates are
increased collection rates of discarded products, improved design for recycling, and
an upgrade in deployment of modern recycling methodology. Sensor-based
technology is a valuable tool in closing the loop within the metal recycling system.
Automatic identification is convenient for the improvement of nonfunctional
recycling, which happens when metals or alloys in a discarded product are
downgraded or downcycled by incorporation into a material stream in which their
properties are not required. Therefore, there is a need for both enhancing the
material flow as regards metals and alloys, as well asechnical adjustments in
processing and recycling technology.

This current thesis presents an investigation regarding processing and recycling
technology, specifically concerning the precision and reproducibility of three-
dimensional (3D) laser triangulation systems in analyzing ferrous and carbide scrap
metals. The parameters measured by the laser triangulation represent the
surrounding height, area and volume. However, as the laser line touches the surface
of the particle, shading and reflection may affect the measurement, which leads to
an incorrect volume measurement. It was hypothesized that the data provided by
the laser triangulation sensor under practical conditions, was not completely
accurate. There could be errors within the data, e.g. influences on the input
(maximal height, area, volume) of the metal streams, that could affect further
processing stages of the scrap metals.

The hypothesis made at the beginning of this thesis was proofed. The laser
triangulation sensor emitted errors within the measured parameters of the carbide
and ferrous metals. All in all, there was a limit of recognizing the depth, such as
dented areas, undercuts or holes contained within the scrap metal particles.

The errors found in the carbide and ferrous scrap particles referring to the
mentioned parameter were corrected using adequate correction factors for each
carbide and ferrous scrap metal groups. These correction factors have helped
improved the results obtained with the laser triangulation sensor. The correction
factors promote both a higher quality and quantity handling of material flow, while
at the same time contributing towards a better functioning system of recycling.
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Figure 1 shows the volume optimization for carbide and ferrous scrap metal groups.
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Figure 1: Volume optimization for carbide and ferrous scrap metals.

Overall, the maximum height, area and volume correction factors applied for carbide
and ferrous scrap metal particles have helped optimizing the data provided by the
laser triangulation sensor.
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Building Information Modeling (BIM) bindet alle Projektbeteiligten rechtzeitig in
den Planungsprozess ein und ermoglicht von Beginn an eine durchgingige
Kommunikation zwischen den Schlisselparteien. Die konventionelle Methode
hingegen schreibt eine getrennte Planung und Ausfithrung vor, indem einige
Projektmitglieder zu spit in den Bauprozess eingebunden werden. Dadurch werden
Kollisionen zu spit entdeckt und miissen in den kostspieligeren Ausfithrungsphasen
behoben werden.

Zudem schafft BIM eine Gesamtsicht auf das Bauobjekt, welche von der Planung,
iber die Erstellung, den Betrieb, bis hin zum Abriss und der Entsorgung eine
integrierte Planung ermoglicht. Zu Beginn des Planungsprozesses kénnen Vorteile
dieser Methode in Bezug auf Mengen, Kosten- und Zeitermittlungen genutzt
werden. Auflerdem konnen durch frithzeitige Priifungen und Simulationen
baubeeintrichtigende Planungsmingel, wie in Detailpldnen versteckte Kollisionen,
rechtzeitig beseitigt und dadurch die Zahl der Nachtrage und Streitpotentiale
drastisch gesenkt werden.

Durch die gemeinsame Sicht auf demselben Planungs- und Informationszustand
sind Verdnderungen und Korrekturen fiir alle in der detaillierten
Informationsdatenbank sofort sichtbar. Partnerschaftliche Zusammenarbeit wird
gefordert und Entscheidungen verstdndlicher gemacht und somit die
Projekttransparenz erhéht. Von der Kooperation aller Beteiligte profitieren sowohl
Generalunternehmer (GU) als auch Planer.

Die mangelnde Akzeptanz der Projektmitglieder ist eines der Hauptprobleme, dass
durch intensive Schulungen und der Uberzeugung von den Vorteilen durch BIM
beseitigt werden kann. Die eingeschrankte Nutzererfahrung kann zusatzlich an den
fehlenden verlasslichen Rahmenbedingungen gekniipft werden.

Die modellorienterte Planungsmethodik gestaltet sich aufgrund fehlender Planer
und den nicht ausreichenden Kompetenzen der GU als sehr schwierig. AufSerdem
konnen die technischen Moglichkeiten von BIM durch fehlender Software- und
Prozesswissen nicht komplett genutzt werden.

Koordinations- und Integrationsprobleme kommen meist aufgrund menschlicher
Unzuldnglichkeiten vor und die haufigsten Probleme sind oft menschliche und
selten technische. Denn die BIM-Methode wird mangelndes Nachdenken nicht
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auffangen konnen. Zudem wird die Kommunikationsschwiache zwischen GU und
Planern, bei der beide inhaltlich nicht von denselben Sachverhalten sprechen, als
einer der haufigsten Problematiken geschildert.

Ein weiterer Problempunkt ist, dass in der Praxis bisher bei keinem einzigen
Vorhaben BIM durchgingig mit allen Projektbeteiligten eingesetzt worden ist. Die
fehlende Durchgingigkeit verursacht einen Informationsverlust. Zudem hangt der
Erfolg einer neuen Technologie im Wesentlichen von den vier Randbedingungen
Menschen, Prozesse, Technologie und Richtlinien ab, die es moglichst aufeinander
abzuspielen gilt. Als Grundproblem erweist sich, dass die Projektbeteiligten sich
nicht gentigend am Bauziel orientieren. Fiir einen reibungslosen Planungsprozess
miissen jedoch die Anforderungen vor dem Projektbeginn definiert und eingehalten
werden. Denn die Informationsbereitstellung mit von Beginn an klar definierten
Projektzielen, ist von hoher Wichtigkeit. Denn fiir die Erzielung eines guten
Ergebnisses und zum Profitieren von den Vorteilen des BIM-Datenmodells ist eine
disziplinierte und stringente Zusammenarbeit von hoher Bedeutung. Zudem ist es
wichtig, sich schon im Vorfeld gut zu strukturieren. Aulerdem verhindert das
Festlegen von Standards zu Beginn, die Schnittstellenproblematik, die auf das
Zusammenfithren von Gewerken und fehlender Kompatibilitit der verwendeten
Software zuriickzufiihren ist.

Zudem gestaltet sich der Datenaustausch aufgrund der komplexen Datenstruktur
duflerst schwierig. Umfangreiche Objekte miissen gewerk-/fachbereichsweise
unterteilt werden, um bearbeitbar zu bleiben. Die Schnittstellenproblematik bei der
anschliefenden Zusammenfithrung der Gewerke besteht z. Zt. auch mit BIM.
Auflerdem treten neben der Nutzung unterschiedlicher Software
Schnittstellenprobleme auch durch fehlende Austauschformate.
Schnittstellenprobleme erschweren die Weiterverarbeitbarkeit der Pldne und
fordern eine Uberarbeitung mit hohen organisatorischen Aufwand.

Durch die gleichzeitige Teilnahme der Projektmitglieder am Modellierprozess und
der Einbringung verschiedener Sichtweisen und Vorstellungen kénnen Risiken und
ungleiche Eindriicke bei der Erledigung der Aufgaben entstehen, die vertraglich
grindlich festgelegt werden missen, um spatere Ungereimtheiten den Verursachern
zuweisen zu konnen.
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In Zeiten von Klimawandel und extremen Wetterphdnomenen wird die Versorgung
mit Wasser in den néchsten Jahren zu einer der grofiten Herausforderungen
werden. Aber nicht nur die Versorgung der Menschen mit Trinkwasser, sondern
auch die Bereitstellung von Wasser fiir das produzierende Gewerbe konnte in den
nichsten Jahren zu einem Problem werden, da Wasser in ausreichender Qualitat
und Quantitiat vorhanden sein muss.

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit die Entwicklung eines neuen Ansatzes fiir
ein risikobasiertes Wassermanagement fir den Covestro Konzern
bearbeitet.

Zunidchst wurden in den Grundlagen wasserthematische Begriffe definiert und das
genaue Wasservorkommen und der globale Wasserverbrauch erldutert. Da fiir die
genaue Identifizierung der betroffenen Standorte Wassermanagementtools benétigt
wurden, wurden diese ebenfalls in den Grundlagen vorgestellt.

Mit Hilfe dieser Wassermanagementtools konnte untersucht werden, welche
Covestro Standorte mit einem prognostizierten Risiko fiir Wasserstress und
Hochwasser bewertet wurden. Um darauf basierend die Standorte zu ermitteln, an
denen in den nichsten Jahren ein risikobasiertes Wassermanagement implementiert
werden soll.

Neben der Identifizierung der betroffenen Standorte wurde zusitzlich ein neues
Risiko fiir zukiinftige Wasserproblematiken und ihre Auswirkungen fir das
Unternehmen benannt und eine Benchmarkinganalyse zum Thema
Wassermanagement in der Chemie- und Automobilbranche angefertigt, um zu
ermitteln, wie andere Unternehmen mit steigendem Wasserverbrauch und knapper
werdenden Ressourcen umgehen.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit kann in Folge ein Ansatz fiir ein
Wassermanagement an den identifizierten Standorten implementiert werden, um
somit zukiinftigen Wasserproblematiken durch geeignete Mafinahmen
entgegenzuwirken und negative Auswirkungen fiir das Unternehmen maglichst
gering zu halten.
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4 Auswirkungen ausgewdbhlter politischer Entscheidungen der
Energiewende auf die nationale Industrie und Wirtschaft
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Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: ITB

Die Energiewende ist seit Ende des 20. Jahrhunderts national wie international eines
der zentralen politischen Themen. Mehr noch ist sie ,der Weg in eine sichere,
umweltvertragliche und wirtschaftlich erfolgreiche Zukunft. Sie ist die
Entscheidung, Deutschlands Energieversorgung grundlegend umzustellen: Weg von
der Kernenergie, hin zu erneuerbaren Energiequellen.” Dartiber hinaus ,hat die
Energiewende das Potenzial, zum Wirtschafts- und Modernisierungsmotor fiir die
Industriegesellschaft von morgen zu werden. Sie starkt Innovation, Wachstum und
Beschiftigung und macht uns weniger abhingig von internationalen Ol- und
Gasimporten.“ So schitzt zumindest die Bundesregierung, hier vertreten von Dr.
Frank-Walter Steinmeier und Sigmar Gabriel, die mit der Energiewende
verbundenen Chancen und Mdglichkeiten ein.

Damit Sie jedoch gelingen kann, sind zunéchst noch zahlreiche Reformen,
Innovationen und Investitionen nétig: Beispielsweise missen neue Kraftwerke
errichtet, Stromnetze ausgebaut und die Energie effizienter genutzt werden. Die
dadurch entstehenden Kosten werden sowohl von den privaten Haushalten als auch
von der deutschen Industrie und Wirtschaft finanziert — mit unterschiedlichen
Folgen. Somit stellt die Energiewende neben den zahlreichen Méglichkeiten und
Chancen auch eine finanzielle Belastung und weitere Risiken fiir unterschiedliche
Anspruchsgruppen dar.

Im Zuge dieser Abschlussarbeit sollten einige der bisherigen Auswirkungen der
Energiewende auf die nationale Industrie und Wirtschaft starker verdeutlicht
werden. Dazu wurden einzelne politische Entscheidungen, die im Zuge dieses
Wandels getroffen wurden, zunichst vorgestellt und im Anschluss hinsichtlich ihrer
Auswirkungen genauer analysiert.

Dabei konnte diese Arbeit aufzeigen, dass der Diskurs zur Energiewende im Verlauf
der letzten Jahre weder an Aktualitdt noch an Brisanz abgenommen hat. Vielmehr
machen die Vielzahl der unterschiedlichen Interessen sowie die aufgezeigten
Entwicklungen und Auswirkungen sie nach wie vor zu einem der zentralen
politischen Themen in Deutschland. Es war im Zuge der Analyse ebenso moglich,
beispielhaft einige Darstellungen hinsichtlich ihrer Intention und Aussagekraft
kritisch zu hinterfragen und den Sachverhalt anschlieflend unbefangen zu erértern.

So hat sich zum Beispiel unter anderem herausgestellt, dass sich der von der
Bundesregierung vielfach geduflerte Beschiaftigungszuwachs durch die erneuerbaren
Energien nicht einwandfrei bestatigen lasst. Vielmehr scheint durch hohe
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Subventionen eine Art temporidre Umverteilung der Arbeitsplétze entstanden zu
sein. Diese sind in einigen Bereichen, wie zum Beispiel der Solarenergie, jedoch
schon wieder stark rickldufig. Auch negative Auswirkungen auf andere
Wirtschaftsbereiche durch die staatlichen Forderungen scheinen méglich zu sein,
lassen sich jedoch nicht faktisch nachweisen.

Ferner konnte nachgewiesen werden, dass eine vertréagliche finanzielle Belastung fiir
einige Unternehmen auf langfristige Sicht bereits tiberschritten ist und besonders
die stromintensiven Industrien in Deutschland dariiber hinaus mit wachsenden
Imageproblemen aufgrund der Energiewende zu kampfen haben.

Auf der anderen Seite ergeben sich allerdings auch eine Vielzahl von Chancen und
Moglichkeiten fir die deutsche Industrie und Wirtschaft, einen positiven Mehrwert
aus der Energiewende und den getroffenen politischen Entscheidungen zu erzielen.
So wire beispielsweise der Verkauf oder die Nutzung des grofer werdenden Anteils
des Uberschussstroms eine Gelegenheit, einen Mehrwert fiir die Wirtschaft oder die
Industrie zu generieren. Auflerdem bieten die notwendig gewordenen Mafinahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz mittel- bis langfristig einen Wettbewerbsvorteil
deutscher Unternehmen und bieten dariiber hinaus Moglichkeiten zur
Diversifikation. Nicht zuletzt fithren die getroffenen Entscheidungen auch in einigen
Fallen zur Umsatzsteigerung von manchen Firmen und wirken sich somit auch
positiv auf die deutsche Industrie und Wirtschaft aus.

Letztlich bleibt es also eine Frage des Standpunkts und der Branche, ob die
Auswirkungen fir Industrie und Wirtschaft positiver oder negativer Art sind. Es
wurde zudem deutlich, dass einige Entscheidungen ihr Ziel gar verfehlten, andere
hingegen entscheidend zum Erfolg der Energiewende beitrugen.

Obwohl diese Arbeit die Thematik in ihrer gesamten Tiefe nicht vollumfénglich
abbilden konnte, zeigt sie, dass die Entscheidungen in vielen Fillen eher eine
Belastung als eine Chance fiir Industrie und Wirtschaft darstellen. Insbesondere das
Erneuerbare-Energien-Gesetz in seiner derzeitigen Form stellt dabei eher eine
zunehmende Belastung dar.

Im Rahmen meiner Recherchen konnte ich Vertreter, sowohl seitens der Industrie
wie auch der Politik, fiir ein Interview gewinnen. Besonders einpragsam war in
diesem Zusammenhang das Interview mit dem Bundesvorsitzenden der FDP und
Vorsitzenden der Landtagsfraktion sowie des Landesverbandes der FDP, Christian
Lindner, der in vielerlei Hinsicht noch Handlungsbedarf sieht und einige
Reformziele ankiindigte. Die Beobachtung der noch folgenden politischen
Entscheidungen und ihrer Auswirkungen bleibt also auch in Zukunft fir viele
Anspruchsgruppen von hohem Interesse.
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Im Zeitalter von Industrie 4.0 und Digitalisierung ergeben sich fiir die

industrielle Produktion neue technische Entwicklungen. Es werden
Automatisierungslosungen angewendet, um Verbesserungen und
Effizienzsteigerung in Verfahren und Prozessen zu erzielen. Die dort angewandten
Methoden kénnen auch als Chance in der Wasserwirtschaft betrachtet werden. Im
Bereich der Kldranlagen kénnen Automatisierungslosungen den Betrieb
unterstiitzen, Verfahren optimieren und das Personal entlasten. Dabei entstehen
neue Anforderungen, die bei der Umsetzung berticksichtigt werden miissen.

Derzeit betreibt der Ruhrverband im Wassergiitebereich 65 Kldranlagen, von denen
rund ein Drittel als unbesetzte Satellitenanlagen von Schwerpunktanlagen aus
betreut wird. Im Rahmen seiner Automatisierungsstrategie verfolgt der
Ruhrverband das Ziel, den Automatisierungsgrad auf seinen Anlagen zu erhéhen.
Voraussetzung hierfir ist eine weitestgehend automatisierte Klaranlage, die nicht
nur iber eine geeignete Verfahrenstechnik mit geringerem erforderlichen
Personaleinsatz vor Ort, sondern auch tiber entsprechende Moglichkeiten zur
Fernbeobachtung und moglichst auch Fernwirkung verfiigt.

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden durch die Definition von Begriffen und die
Vorstellung von Entwicklungen die Grundlagen der Automatisierungstechnik
vorgestellt, von denen auch die Wasserwirtschaft beeinflusst wird. Diese Grundlagen
werden durch die Vorstellung von moglichen Automatisierungslosungen fiir den
Betrieb von Kldranlagen konkretisiert. Es wird eine Auswahl
anAutomatisierungslosungen vorgestellt, die auf verschiedenen Ebenen des Betriebs
Anwendung finden und sowohl technische als auch organisatorische Mafinahmen
einbeziehen.

Die Auswahl an Automatisierungslosungen stellt die Grundlage fiir eine
Kategorisierung dar. Ziel dieser Kategorisierung ist die Ermittlung von
Automatisierungslosungen, die einen hohen Automatisierungsgrad bewirken, aber
mit moglichst wenig Aufwand umzusetzen sind. Ihre Einordnung erfolgt in drei
festgelegte Kategorien: Automatisierungslosungen, die sich mit geringem, mittleren
oder hohen Aufwand umsetzen lassen. Die Zuordnung in die Kategorien erfolgt
mittels festgelegten Kriterien anhand eines Punktesystems.

Durch eine qualitative Gegentberstellung von Aufwand und Nutzen erfolgt eine
Bewertung der Kategorien. Ergebnis der Untersuchung ist, dass mit
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geringem bis mittlerem Aufwand umzusetzende Automatisierungslosungen bereits
einen grundlegenden bis hohen zusitzlichen Automatisierungsgrad fiir Kldranlagen
erreichen konnen. Sie bewirken, dass die meisten Prozesse einer Kldranlage
selbsttdtig ablaufen und der erforderliche Zeitaufwand des Personals im Betrieb
verringert werden kann. Daneben werden Grenzen und Wirtschaftlichkeit der
Automatisierung auf Kldranlagen erldutert und diskutiert.

Im Anschluss werden die daraus notwendigen Verdanderungen des Anlagenbetriebs
ermittelt, um die Voraussetzungen fir die Umsetzung der
Automatisierungslosungen zu schaffen. Dabei werden vor allem die Verdanderungen
des Betriebs durch die Bildung von Klidranlagenverbiinden betrachtet. Diese
entstehen insbesondere im technischen und organisatorischen Bereich, aber auch
auf den Standorten der Kldranlagen und in der Qualifikation des Personals.

Anhand eines Beispiels wird die Anwendung der Automatisierungslésungen
untersucht und ihre Auswirkungen auf den Betrieb durchleuchtet. Ein

bestehender Klaranlagenverbund des Ruhrverbands ist ausgewiahlt worden, fiir den
eine Bestandsaufnahme durchgefiihrt und ein Verfahrens- und Betriebskonzept
entwickelt wird. In der Untersuchung wird der notwendige Zeitaufwand fiir
betriebliche Aufgaben vor und nach der Anwendung von Automatisierungslésungen
ermittelt. Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass sich durch Anwendung der
Automatisierungslosungen eine Reduzierung des notwendigen Personals erzielen
lasst bzw. eine Entlastung des bestehenden Personals erreicht werden kann. Die
Automatisierungslosungen bewirken, dass weitere Prozesse und Arbeiten selbsttitig
und ohne menschliches Eingreifen erfolgen konnen.

Zusammenfassend ist herauszustellen, dass sich durch die Umsetzung von
Automatisierungslosungen eine weitere Erhhung des Automatisierungsgrads
erreichen lasst. Dieser kann bereits durch einen geringen bis mittleren Aufwand der
Umsetzung erzielt werden. Die Erhéhung des Automatisierungsgrads fiihrt zu
Veranderungen des Betriebs, vor allem durch die Bildung von Mitarbeiterteams und
Kldranlagenverbiinden. Die Voraussetzungen fir die notwendigen Verdnderungen
sollten im Vorfeld geschaffen werden. Dazu zdhlen insbesondere Mafinahmen im
technischen, organisatorischen und personellen Bereich sowie in der Gestaltung der
Akzeptanz der Mitarbeiter gegeniiber der Automatisierungstechnik.
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Die vorliegende Abschlussarbeit befasst sich mit der Entwicklung regenerativer
Energieversorgungskonzepte am Beispiel eines landwirtschaftlichen Betriebs.

Landwirtschaftliche Betriebe bieten aufgrund der hohen Fliachenverfiigbarkeiten im

Aufenbereich und den grofien verfiigbaren Dachfldchen ein grofles Potenzial fiir die

Windenergie- und Photovoltaiknutzung. Der untersuchte Betrieb ist mit vier

Photovoltaikanlagen mit einer installierten Leistung von 122 kWpeak ausgestattet

und zudem an einer Windenergieanlage mit 3 MW Leistung in unmittelbarer Ndhe
\ zum Betrieb beteiligt.

} Das EEG 2017 bietet der Umsetzung von Energieversorgungskonzepten einen
rechtlichen Rahmen. Durch den Ausschluss der Eigenversorgung bei
Erzeugungsanlagen, die nach dem Ausschreibungsverfahren geférdert werden, wird
sich die Entwicklung von Energieversorgungskonzepten kiinftig auf
Bestandsanlagen, die nach fritherem EEG geférdert werden beschrianken. Ein
Potenzial ist dennoch vorhanden, da besonders Altanlagen in den ndchsten Jahren
aus der EEG-Vergutung fallen und dann zu Borsenpreisen Strom produzieren
miissten. Dies ist jedoch wirtschaftlich kaum moglich. Durch eine direkte
Vermarktung des Stroms oder den Eigenverbrauch kénnen diese Anlagen
zusétzliche Erlose generieren und einen Weiterbetrieb rentabel gestalten.

Ein landwirtschaftlicher Betrieb, der die Erzeugungsanlagen seines Betriebs zur
Eigenversorgung nutzen mochte, kann verschiedene Bestandteile des Strompreises
einsparen. Dadurch ergibt sich ein finanzieller Rahmen, in dem Investitionen zur
Umsetzung des Konzepts erfolgen konnen.

Ziel der Abschlussarbeit war es ein Berechnungstool zu erstellen, dass verschiedene
Betriebe mit unterschiedlichsten Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen darstellen
kann und das optimale Versorgungskonzept ermittelt. Uber eine
Kostenvergleichsanalyse wurden die verschiedenen Varianten miteinander
verglichen und die kostengiinstigste Art der Strombedarfsdeckung gefunden.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen derzeit erschweren die Umsetzung eines
Energieversorgungskonzepts zusitzlich. In den letzten Jahren war der
Eigenverbrauch von samtlichen staatlich veranlassten Strompreisbestandtteilen
befreit. Seit Inkrafttreten des EEG 2014erden die Anteile der EEG-Umlage fiir
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Eigenversorger stetig erhoht. Mittlerweile ist der Anteil der EEG-Umlage so grof3,
dass bestehende Eigenversorgungen nicht durch weitere Erzeugungsanlagen erganzt
werden, da die EEG-Umlage die Kosten erheblich erh6hen wiirde.

Das Ergebnis der Berechnungen ist, dass die Anpassung der Verbraucher an die
Erzeugung den grofiten Effekt fir den Eigenverbrauch und die Kostenminimierung
erzielt. Dadurch kénnen die Kosten fiir den Strombezug um 7,4 % im Vergleich zum
derzeitigen Zustand verringert werden. Die Betrachtung der verschiedenen PV-
Anlagen zeigte, dass die Erh6hung der Erzeugungsleistung allein fir die Hohe des
Eigenverbrauchs und der Kostenersparnis nicht primar relevant sind. Eine sehr
grofle Photovoltaikanlage sorgt dafiir, dass die Strombezugskosten sogar steigen, da
die laufenden Kosten den Nutzen des Eigenverbrauchs tbersteigen. Die Betrachtung
von Kleinwindanlagen fiihrte ebenfalls zu einem erniichternden Ergebnis. Heutige
Kleinwindenergieanlagen sind in Schwachwindregionen, wie sie im Raum
Westfalen-Lippe vorliegen, nicht oder nur eingeschrankt einsetzbar. Der
wirtschaftliche Betrieb ist aufgrund der niedrigen, mittleren
Windgeschwindigkeiten in den niedrigen Nabenhohen der Kleinwindanlagen nicht
moglich. Sollten die Hersteller Anpassungen an ihrer Anlagentechnik vornehmen, so
wie es in der GrofSwindenergiebranche in den letzten Jahren zu sehen ist, gibt es
durchaus ein Potenzial Kleinwindanlagen zum Eigenverbrauch zu nutzen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Potenziale fiir
Energieversorgungskonzepte im Bereich der Landwirtschaft vorhanden sind und
gerade im Bereich von Altanlagen, die in den ndchsten Jahren aus der EEG-
Vergiitung fallen und nicht durch neue, moderne Anlagen ersetzt werden konnen,
wirtschaftlich umgesetzt werden konnen. Besonders vor dem Aspekt der
Unabhingigkeit von anzunehmenden Strompreissteigerungen wird die Umsetzung
von Energieversorgungskonzepten fiir Unternehmen interessant.
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7 Auswirkungen von Abwassereinleitungen aus Kleinkldranlagen auf
die Gewdsserqualitat

Arne Bergendahl M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing Christof Wetter

Zweitprifer: Dr. Wolfgang Kiihn

Datum des Kolloquiums: 09. Mdarz 2018

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Umwelttechnik

Laborbereich: Umwelttechnik

In Kooperation mit: Kreisverwaltung Wesel und der Linksniederrheinischen

Entwdsserungsgenossenschaft, Kamp-Lintfort

Diese Arbeit verfolgte das Ziel, den Einfluss von Kleinkldranlagen auf Gewéasser zu
ermitteln und diesen zu bewerten, wenn sich diese an einer bestimmten Stelle
verdichten. Dazu wurden zuerst die allgemeinen Ziele und Verfahrensweisen der
Abwasserreinigung sowie die typischen Kleinkldranlagentypen vorgestellt. Neben
dem bisherigen Stand der Untersuchungen auf diesem Gebiet, wurden auch die
relevanten Rechtsgrundlagen fir den Betrieb von diesen herausgearbeitet.

Nach der Beschreibung der LINEG wurde die Erarbeitung der Datengrundlage dieser
Arbeit und der daraus folgenden Situation im Untersuchungsgebiet dargestellt. Als
Untersuchungsgebiet wurde an dieser Stelle das Gebiet der LINEG im Kreis Wesel
definiert. Bei der anschlieflenden Beschreibung der Methodik wurden zwei

Vorgehensweisen vorgestellt, die sich aus der jeweiligen Einleitung der
Kleinkldranlagen ableitete: Eine Untersuchung bezog sich auf die Kleinkldranlagen,
die in das Grundwasser einleiten und die andere auf jene, die in ein

Oberflachengewdsser einleiten.

m— Grenze des Kreises Wesel

D Untersuchungsgebiet

Fiir die erstere Untersuchung wurde ein Gebiet in Kamp-Lintfort ausgewdhlt, da dort
eine Verdichtung von Kleinkldranlagen vorzufinden ist. Deren Fracht an Kohlenstoff
und Stickstoff in das Grundwasser wurde im achten Kapitel berechnet und vor dem
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Hintergrund der Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie bewertet. Fiir die
Untersuchung des Einflusses von Kleinklaranlagen auf Oberflichengewdsser wurde
die Veener Ley ausgewdhlt, da diese das einzige Fliefigewdsser im
Untersuchungsgebiet darstellt, in welches mehrere Kleinklaranlagen einleiten.
Hierfiir wurde neben der Kohlen- und Stickstofffracht auch die des Phosphors
berechnet, da fiir diesen in Oberflichengewdssern ein deutlich niedrigerer
Grenzwert gilt als im Grundwasser.

Die Berechnungen dazu wurden ebenfalls im achten Kapitel durchgefiihrt. Im
neunten Kapitel wurden diese Ergebnisse bewertet und daraus Empfehlungen fur
den Kreis Wesel, die LINEG und fiir weitere Untersuchungen abgeleitet. So lief$ sich
zum Beispiel als Ergebnis festhalten, dass der Einfluss von Kleinklaranlagen auf das
Grundwasser selbst bei einer Verdichtung zu vernachléssigen ist, wihrend eine
Verdichtung von Kleinklaranlagen, die in ein eher kleines Oberflichengewdsser
einleiten, zu erheblichen Uberschreitungen der in der
Oberflachengewisserverordnung geforderten Grenzwerte fithren konnen.

[
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Somit wurde der Kreisverwaltung Wesel unter anderem empfohlen, dass die
Kleinkldranlagen, die in ein Oberflichengewisser einleiten, entweder dazu
aufgefordert werden technisch nachzuriisten, um die Frachten zu reduzieren oder
aber fortan in das Grundwasser abzuleiten. Der LINEG wurde aus diesem Grund
empfohlen, bei einer Beteiligung im Genehmigungsverfahren fiir ein
Oberflachengewdssereinleiter auf eine weitreichendere Reinigungsleistung dieser zu
bestehen. Als weitere Untersuchungsansatze wurde einerseits die Reinigungsrate fiir
Stickstoff und Phosphor bei einer weitergehenden Reinigung genannt und
andererseits eine Untersuchung, ab welcher Gréf3e ein Oberflachengewdsser die
Einleitung von mehreren Kleinklaranlagen

verkraften kann.
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8 Implementierung von BIM Standards in einem Ingenieurbiiro der
Technischen Gebdudeausriistung am Beispiel der TIGEV
Ingenieurgesellschaft mbH

Oliver Bergmann M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Carsten Bécker

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Tobias Ausldnder M.Sc.

Datum des Kolloquiums: 16. Mdrz 2018

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Energie- und Gebdudetechnik

Laborbereich: Haus- und Energietechnik

In Kooperation mit: TIGEV Ingenieurgesellschaft mbH

Der Status Quo bei TIGEV hat gezeigt, dass es Schwichen in der klassischen
Planungsweise gibt. Informations- und Entscheidungswege bediirfen einer guten
Abstimmung. Dokumente und Zeichnungen sind durch sequentielles Arbeiten auf
unterschiedlichen Stinden und die Mehrfacheingabe von Daten birgt eine hohe
Fehlerquelle. Eine Anpassung an die zukunftsorientierte Planungsmethode BIM
dient der TIGEV nicht nur im Hinblick auf die Schwichen der klassischen
Planungsweise, sondern auch in Bezug auf Wettbewerbsfihigkeit und
Wirtschaftlichkeit. Auch bei den Mitarbeitern wurde eine hohe Akzeptanz
gegeniiber BIM deutlich. Sie versprechen sich durch die Anderung vor allem eine
Verbesserung der Planungsqualitdt. Die Planungsprozesse im Unternehmen wurden
durch verschiedene Mafinahmen, vor allem im Daten- und

Informationsmanagement optimiert.

Fiir die Lenkung der Daten wurden interne Vorlagen, Prozessanweisungen und
Ordnerstrukturen angelegt sowie ein Projektserver fiir den Austausch von Daten mit
Projektbeteiligten aufgesetzt. Dartiber hinaus wurde die Bedeutung der
Mitarbeitermotivation thematisiert und Losungsvorschlage fiir eine optimierte
Kommunikation vorgestellt. Weiterfithrend wurden Chancen und Risiken, wie das
Vergaberecht von Auftrdgen und die Einhaltung produktneutraler Ausschreibungen,
die sich in Bezug auf BIM ergeben, herausgearbeitet. Abschlieend wurde vor allem
die Digitalisierung durch BIM und die Verbindung zu IOT Plattformen als neues
Geschiftsmodell betrachtet, welches neue innovative Moglichkeiten des IBM gemaf3
VDI 6039 zur Anlagentiberwachung und Effizienzsteigerung aufzeigt.

Als Ergebnis der Implementierung von BIM Standards bei der TIGEV wurde als
neue Planungsmethode das little open BIM eingefiihrt, welches eine
unternehmensinterne Nutzung vorsieht und in seinem eigenen Umfeld sowie seiner
Fachdisziplin einen neutralen Datenaustausch mit Dritten am Projekt beteiligten
Akteuren ermoglicht.

Die Auseinandersetzung mit dem Thema BIM hat jedoch gezeigt, dass zurzeit eine
vollstandige Verwendung der Planung mit BIM noch nicht moglich ist. Dies liegt vor
allem an der aktuell noch nicht gelosten Software- und Schnittstellensituation im
Unternehmen. In Zukunft stehen daher fiir die TIGEV grundlegende strategische
Entscheidungen an. Uberlegungen beziiglich einer Anderung der Softwarelésungen
im Unternehmen scheinen dabei unumgénglich. Neben Abwégungen gegeniiber den
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Kosten fiir neue Softwareprogramme und die erforderliche Umschulung der
Mitarbeiter, steht aber vor allem die zentrale Frage, welche Software tiberhaupt
sinnvoll ist, da die Schnittstellenproblematik kein internes Problem der TIGEV ist,
sondern ein Allgemeines. Die Weiterentwicklung des IFC Datenaustauschformates
ist dabei unerlésslich, damit es beim Im- und Export von Daten nicht weiterhin zu
falschen Interpretationen kommt. Diese Entwicklung steht aber zurzeit noch aus.
Genauso ist noch offen, wie sich Vergiitungsanpassungen gemaf3 der HOAI sowie
das Vergaberecht und die Produktneutralitit bei den Ausschreibungen endgiiltig
realisieren lassen.

Trotzdem zeigt die Arbeit, welches zukiinftige Potential BIM im Allgemeinen und
tir die TIGEV im Planungsprozess hervorbringt. Insbesondere sei an dieser Stelle
nochmal das IBM genannt und die damit verbundene Digitalisierung der
Gebaudetechnik, durch Vernetzung von BIM und IOT Plattformen.

Die Steigerung von Effizienz und Qualitdt der Planung sowie die damit verbundene
Wettbewerbsfihigkeit macht die Planungsmethode BIM immer présenter und auch
wenn die Implementierung von BIM Standards bei der TIGEV zunéchst nur der
erste Schritt in die Welt der neuen Planungsmethode war, ist die TIGEV durch die
Einfithrung von BIM bereits heute zukunftsorientiert aufgestellt.
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9 Weiterentwicklung des Energiemanagementsystems der
Bauunternehmung August Mainka GmbH & Co.

Guido Beuker M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner

Datum des Kolloquiums: 13. Juni 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
In Kooperation mit: Bauunternehmung August Mainka GmbH & Co, Lingen

Die Bauunternehmung Mainka ist aufgrund einer Mitarbeiterzahl von ca. 575 und
einem Umsatz von ca. 101 Mio. Euro im Jahr 2015 als Nicht-KMU (klein und mittlere
Unternehmen) einzustufen. Es ist somit nach dem Gesetz iiber
Energiedienstleistungen und andere Energieeffizienzmafinahmen (EDL-G) zur
Durchfithrung eines Energieaudits verpflichtet. Als Alternative zum Energieaudit
kann ein Nicht-KMU auch ein Energiemanagementsystem nach der DIN EN ISO
50001 oder ein Umweltmanagementsystem im Sinne der Verordnung (EG) Nr.
1221/2009 des Europdischen Parlaments und des Rates (EMAS) einrichten.

Das Unternehmen Mainka entschied sich im Jahr 2016 aufgrund der hohen
Anspriche seiner Kunden, zur Einfithrung des Energiemanagementsystems und des

Umweltmanagementsystems.

Das Energiemanagementsystem ist nach dem PDCA — Regelkreis (Plan-Do-Check-

Act) aufgebaut.

Allgemeine Anforderungen

Verantwortung des
Managements

Energiepolitik

Energieplanung
(Plan)

Managementbewertung Einfihrung und Umsetzung
(Act) (Do)

Uberpriifung
(Check)
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Im Rahmen der Arbeit sollte daher das bestehende Energiemanagementsystem
tiberpriift und weiterentwickelt werden.

Bei der Uberpriifung des bestehenden Energiemanagementsystems wurden Fehler
in der Energiepolitik, Energieplanung und bei der Durchfithrung von Aktionen
festgestellt und behoben. Des Weiteren wurden im Unternehmen die
Witterungsbereinigung des Gasverbrauches sowie eine Lastganganalyse fiir den
Stromverbrauch durchgefiihrt.

Als nichstes wurden folgende Energieeinsparmoglichkeiten untersucht und
wirtschaftlich bewertet:

e HQL - Beleuchtung

e Server

e Leistungsaufnahme (Standby) der PC - Bildschirme
e Niedertemperaturkessel

e BHKW

e ECO - Industrial Park

¢ Neubau einer Werkstatt und Lagerhalle

e Druckluftsystem

Dabei hat sich der Austausch der HQL — Beleuchtung gegen LED — Leuchten als
wirtschaftlich herausgestellt. Die Server wurden durch Messungen als einer der
Hauptverbraucher lokalisiert und sollten weiter betrachtet werden. Die Abschaltung
der PC Bildschirme im Standby hat sich als nicht wirtschaftlich dargestellt. Bei der
Betrachtung der Niedertemperaturkessel wurde untersucht, ob der Austausch durch
Brennwertkessel oder durch eine Warmepumpenanlage wirtschaftlicher ist.

Dabei stellte sich heraus, dass der Austausch der Niedertemperaturkessel durch
Brennwertkessel unter wirtschaftlichen Aspekten sinnvoller ist. Als nichstes wurde
berechnet, ab wann ein BHKW wirtschaftlich betrieben werden kann, um den
Grundbedarf an Strom im Unternehmen zu decken. Des Weiteren wurde untersucht,
ob in der Umgebung der Zentrale Energie als Abfall anféllt und diese gegebenenfalls
genutzt werden kann. Dies war jedoch nicht der Fall. Da die meiste Warme aufgrund
des Alters des Gebdudes in der Werkstatt benotigt wird, wurde untersucht, ob sich
ein Neubau amortisiert. Dies hat sich nicht bestidtigt. Auflerdem wurde das
Druckluftsystem in den Blick genommen. Dabei stellte sich heraus, dass
Leckagekosten vermieden werden kénnen, wenn die Aufmerksamkeit der
Mitarbeiter durch spezielle Schulungen gefordert wird.

Abschlieflend wurde im Rahmen der Arbeit ein Blick in die Zukunft geworfen,
wobei der Stromverbrauch der Bauunternehmung sowie die Entwicklung der Preise
fir Strom und Gas analysiert wurden.
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10 Energetische Betrachtung eines Containerbaus zur tempordren
Biironutzung

Karl Blaz B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Datum des Kolloquiums: 06. April 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Auf dem Campus Steinfurt der Fachhochschule Minster wurde im Jahr 2011 ein
Containerbau fir die temporéare Biironutzung angemietet. Die Containeranlage
besteht aus dreiflig Einzelmodulen und bietet Arbeits- und Biiroflachen wihrend der
Renovierungs- und Sanierungsphase am Hochschulgebédude. Im Jahr 2016 wurde das
Biirogebaude gekauft, um weiteren Platzmangel vorzubeugen. Die Container werden
standardmafig mit dezentralen Elektrokonvektoren ausgeliefert. Noch vor der
Heizperiode wurden diese gegen eine Zentralheizung getauscht. Es wurde eine Gas-
Brennwertheizung eingebaut. Fiir die Warmetibergabe wurden Flachheizkorper
installiert, welche Giber ein Zweirohrnetz mit dem Warmeerzeuger verbunden sind.

Wie oft in der Praxis wurde keine detaillierte Heizlastberechnung nach DIN EN
12831 durchgefiihrt, um die Heizungsanlage zu dimensionieren. Somit konnte keine
genaue Aussage getroffen werden, ob eine ausreichende Warmeversorgung der
Containeranlage erwartet werden kann. Im Rahmen der Bachelorarbeit sollte das
neuinstallierte Heizsystem tiberpriift werden. Dafiir wurde das Geb&dude mit Dendrit

Studio nachgebildet und die raumweise sowie die gesamte Norm-Heizlast bestimmt.

Abb. 1: Containerbau

Auf der Basis der Raumheizlast wurden die Heizflichen untersucht. Es wurden
teilweise Heizflichen in Rdumen verbaut, die keine Heizlast aufwiesen. Der
Wirmeerzeuger war fir das Gebdaude um 20 kW tiberdimensioniert.

Trotz Modulationsfdhigkeit des Kessels kann es bei steigenden AufSentemperaturen
zum Takten der Anlage und somit zu einem erhéhten Verschleifs kommen. Die
Ergebnisse zeigen, dass durch eine detaillierte Berechnung nicht nur
Investitionskosten, sondern auch Betriebskosten eingespart werden kénnen.
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n Entwurf einer Regelstrategie mithilfe eines Auslegungstools fiir
Wadrmeriickgewinnungsanlagen im Kreislaufverbundsystem

Florian Bokern B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Christof Hewing

Datum des Kolloquiums: 06. September 2017

Bachelor-Studiengang: Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

In Kooperation mit: agn Niederberghaus & Partner GmbH, Ibbenbiren

Fiir jede Anwendung in der Raumlufttechnik gibt es das optimale
Wirmeriickgewinnungssystem. Welches System das ist, hangt davon ab, welche
spezifischen Vorteile im Einzelfall von groflerer Relevanz sind. Dariiber hinaus
schreiben Verordnungen, Normen und Regelwerke Mindestwerte der
Wirmeriickgewinnung vor, die ebenfalls die Auswahl des Systems beeinflussen.
Geht es darum, hohe Ubertragungsgrade bei vollstindig getrennten Stoffstromen zu
erreichen, ist das Kreislaufverbundsystem eine geeignete Wahl.

Kreislaufverbundsysteme tibertragen Wérme- bzw. Kélteenergie mithilfe eines
flissigen Zwischenspeichermediums. Dieses Medium besteht in der Regel aus einem
Wasser-Glykolgemisch, welches Fliissigkeitstemperaturen unter o °C zuldsst. Wird
der Feuchtegehalt der umstromenden Luft unterschitzt, besteht die Moglichkeit der
Bereifung und Frostbildung an den Registern.

Ziel meiner Bachelorarbeit ist der Entwurf einer Regelstrategie, um die Frostbildung
an einer RLT-Anlage, die der Be- und Entliiftung einer Kiiche dient, zu vermeiden
und einen sicheren Betrieb der Anlage zu gewdhrleisten. Dazu wurde ein Excel-
Berechnungstool entworfen, welches erlaubt, Austrittstemperaturen und
Ubertragungsleistungen von baugleichen Warmeiibertragern tiberschligig zu
berechnen.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass das Programm in der Lage ist,
Wirmetauscherdaten nachzurechnen und auf Plausibilitdt zu tiberprifen. Zudem
kann durch gezielte Anderung von Eingabeparametern auf den Betrieb des KV-
Systems Einfluss genommen werden.

Somit kann durch die Erhéhung des Sole-Volumenstroms die Eintrittstemperatur
der Sole am Warmetauschereintritt des Abluftregisters erhéht werden, um das
Register vor Vereisung zu schiitzen. Dem sind jedoch Grenzen gesetzt, denn die
Erhéhung der Umwilzmenge zieht eine Druckverlusterh6hung nach sich, die den
Einsatz von leistungsstdrkeren Umwialzpumpen erfordert.

Die Betriebskosten steigen und die Effizienz der Anlage wird beeintrachtigt. Besteht
weiterhin die Gefahr vor Vereisung, muss auf weitere Parameter Einfluss
genommen werden. Durch Beimischung der erwédrmten Sole des Vorlaufs zum
Riicklauf des Systems kann ebenfalls eine Erhchung der Sole-Temperatur am
Wirmetauschereintritt erreicht werden.
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Mit dem Berechnungstool wurde eine Regelstrategie entworfen. Hersteller haben
bereits automatisierte Hydraulikstationen entwickelt, die die Regelung von KV-
Systemen nach diesem Prinzip tibernehmen.
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12 Methodenvergleich zur Ermittlung der Geruchsimmissionen im
Einwirkungsbereich von Fldchenquellen

Nina Borgert B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter
Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining

Datum des Kolloquiums: 06. September 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

Laborbereich: Labor Immissionsschutz + Umwelttechnik (LIU)

In Kooperation mit: Uppenkamp + Partner GmbH, Ahaus

Das Bundesimmissionsschutzgesetz und die Geruchsimmissionsrichtlinie schiitzen
den Menschen und die Natur vor erheblichen Beldstigungen im Bereich Geruch. Um
aber beispielsweise Firmenerweiterungen nicht kategorisch auszuschliefien,
existieren Methoden zur Ermittlung der Immissionen, die von einer Firma
ausgehen. Zu diesen Methoden gehéren die Ausbreitungsrechnung und die
Fahnenbegehung. Beide Methoden sind gangige Verfahren zur Ermittlung der
Geruchsimmission und werden regelmif$ig von Sachverstandigen in Gutachten
verwendet.

Grundsatzlich ist das Interessante bei einem Vergleich der beiden Methoden der
Vergleich von den Wahrnehmungen eines ausgewiesenen Priifers mit einem auf
mathematischen grundlagenbasierenden Rechenmodell. Die Priifer stellen ihren

subjektiven Eindruck dar, welcher mit einer mathematischen Auswertungsmethodik
nach der technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft und der Richtlinie VDI
3884 Blatt 1, mit Ausfithrungshinweisen zur Norm DIN EN 13725, verglichen wird,
sodass am Ende des Verfahrens die Geruchseindriicke, ermittelt durch die
unterschiedlichen Methoden, direkt verglichen werden kénnen. Hieraus ergibt sich
die Fragestellung, ob Abweichungen zwischen den Verfahren vorhanden sind und
falls Abweichungen vorhanden sind, in welcher Gré8enordnung sich die rechnerisch
ermittelten Ergebnisse von den vor Ort gemessen unterscheiden.

Die parallel zu der Fahnenbegehung beprobten Emissionsquellen waren Altholz-
und Griinschnittmieten, die auf dem Anlagengeldnde eines
Abfallbeseitigungsunternehmens gelagert wurden. Diese Mieten wurden aufgrund
ihrer eindeutigen Charakteristik ausgewdhlt, da diese im freien Feld ohne Zweifel
von den Priifern erkannt werden mussten.

Die folgende Abbildung stellt eine Fahnenbegehung dar. Eine Fahnenbegehung
besteht aus unterschiedlichen Schnitten. Bei einem Schnitt werden die Priifer in
einer Reihe parallel zur Geruchsfahne aufgestellt. Die schwarzen Striche stellen in
diesem Fall einen Schnitt dar, die drei Buchstaben an den Punkten die Priiferkiirzel.
Uber die Farbe der Punkte wird das Geruchsstundenkriterium dargestellt, rot besagt,
dass das Kriterium erfillt ist und eine Geruchsstunde vorliegt, griin hingegen
bedeutet, es liegt keine Geruchsstunde vor.
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Durch den Vergleich der ermittelten Datensétze wurde deutlich, dass die
Ausbreitungsrechnung mit dem Programm Austalzooo wesentlich héhere
Héufigkeiten ausgibt als die Fahnenbegehung. Dies wurde vor allem an den
Griinschnittquellen ersichtlich, die trotz grofler anstrombarer Oberflédchen selten
Geruch emittierten. Dieses Ergebnis widersprach den durch Austal2ooo ermittelten
Werten. Bei den Altholzquellen konnten die Punkte, an denen Geruchsstunden
durch die Fahnenbegehung ermittelt wurden, durch die Ausbreitungsrechnung
bestatigt werden. Allerdings traten auch bei dieser Quelle Abweichungen der
Héufigkeiten auf. Vor allem im Bereich der Fahnenmitte, welche in der Regel mit
100 % Geruchshaufigkeit berechnet wurde, konnten durch die Fahnenbegehungen
nicht im Ansatz so viele Haufigkeiten festgestellt werden.

Grundsatzlich konnten mit Hilfe dieser Arbeit die Erfahrungen des
Sachverstandigenbtiros aus der Praxis bestétigt werden. Durch Fahnenbegehungen
kénnen geringere Fahnenreichweiten ausgewiesen werden als durch die konservativ
ausgelegte Ausbreitungsrechnung. Anhand des relativ geringen Datenpools konnte
noch kein Korrekturfaktor ermittelt werden, allerdings konnte mit Hilfe dieser
Arbeit ein erster Datensatz erhoben werden.
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Oberflachengewdsser sind oftmals mit einer Vielzahl an Schadstoffen belastet. Diese
Verschmutzungen stammen oftmals von versiegelten Flichen, von denen das
Niederschlagswasser abfliefft und im Kanalsystem gesammelt und abgeleitet wird.
Mit der voranschreitenden Bebauung und der damit einhergehenden Versiegelung
der Flachen nehmen das Volumen des abgeleiteten Niederschlagswassers und damit
die Menge der abgetragenen Schadstoffe immer weiter zu. Kldranlagen sind nicht
dafiir ausgelegt, diese groflen Volumina zu behandeln und von Schadstoffen zu
befreien. Regenriickhaltebecken sollen daher das anfallende Wasser auffangen und
es mittels Sedimentation von groben Verschmutzungen befreien. Viele Schadstoffe
sind ndmlich partikuldr gebunden und kénnen durch die Entfernung der Partikel
von den Gewdssern ferngehalten werden. Bei den Schadstoffen handelt es sich
beispielsweise um Schwermetalle und PAK, die bis zu 80 % an die abfiltrierbaren
Stoffe (AFS) < 200 ym gebunden sind. Allerdings sedimentiert besonders die feine
Fraktion der AFS (< 63 um) oftmals nur sehr langsam oder teilweise gar nicht und
gelangen dadurch in die Gewdsser. Deshalb werden kiinftig Filtrationsanlagen zur
Reinigung des Niederschlagswassers eingesetzt, da genau an diese feine Fraktion

viele Schadstoffe gebunden sind.

In dieser Bachelorarbeit wurden aus diesem Grund verschiedene Filtersubstrate
getestet und auf ihren grofenspezifischen Partikelriickhalt untersucht. Bei den
getesteten Filtersubstraten handelte es sich um Zeolith in drei unterschiedlichen
Korngroflen, gebrochenem Blahton, Feinkoks und Anthrazit-N. Aulerdem wurde
eine Filtermatte verwendet, welche auch auf ihren Rickhalt getestet wurde.
Verwendet wurde sie, um ein Aufschwemmen der Filtersubstrate durch die von
unten kommenden Stromung zu verhindern.

Abbildung 1 zeigt den kompletten Versuchsaufbau. Dieser enthalt einen
Vorlaufbehilter, in dem eine Suspension aus Quarzmehl (Millisil W 4) und Wasser
gemischt wurde. Das Millisil sollte hierbei die Verschmutzung des Wassers durch
AFS repriasnetieren. Im Vorlaufbehilter ist ein Laborriihrer installiert, der die
Suspension konstant in Mischung gehalten hat. Mittels einer Schlauchpumpe wurde
die Suspension in die Versuchsanlage geleitet. Wahrend des Versuchs wurden am
Anfang und am Ende eine Zulaufprobe und zwischen diesen drei Ablaufproben
genommen und von einem Partikelzdhler analysiert. Der Partikelzdhler hat die
Anzahl und Grofe der in den Proben enthaltenen Partikel bestimmt.
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Abbildung 1 Der Versuchsaufbau im Labor ohne Filtersubstrat

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Versuchsanlage durch ihre Geometrie bereits
einen Grofiteil der groberen Partikelfraktion (> 65 ym) entfernt. Auf die feinste der
gemessenen Partikelfraktionen (1 - 3 um) haben alle getesteten Filtersubstrate kaum
einen Einfluss genommen. Am aussagekraftigsten war der Bereich der Partikel
zwischen 3 — 35 ym. Die Versuchsanlage ohne Filtersubstrat hat in diesem Bereich
nur einen geringen Einfluss gezeigt. An den Ergebnissen war zu erkennen, dass die
Filtersubstrate mit geringeren Korngréf8en einen héheren prozentualen
Partikelriickhalt aufwiesen, als die groberen Filtersubstrate mit grofleren
Korngroflen. Unabhingig vom getesteten Filtersubstrat waren die Ergebnisse der
Filtersubstrate mit vergleichbaren Korngréflen sehr dhnlich in Bezug auf den
Riickhalt des Quarzmebhls. Je grofSer die zurtickzuhaltenden Partikel wurden, desto
hoher war auch der Partikelriickhalt der Filtersubstrate. Aufierdem hatte die
Erhohung des Durchflusses zur Folge, dass sich der Partikelrtickhalt deutlich
verringert hat. Bei dem etwas groberen Partikelbereich > 35 ym haben alle
Filtersubstrate dhnliche Ergebnisse erzielt.

Aus diesen Ergebnissen lésst sich schlieflen, dass besonders die Filterkorngrée und
der Durchfluss Einfluss auf die Reinigungsleistung der Filtersubstrate nehmen.
Deshalb konnten feinere Filtersubstrate und ein konstanter geringer Durchfluss zu
einer Verbesserung des Partikelriickhalts von Filtrationsanlage beitragen.
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Wenn eine Schusswaffe abgefeuert wird, entstehen Schadstoffe in Form von Gasen,
Dampfen und Stauben, die die Gesundheit der Schiitzen gefahrden konnen.
Insbesondere in geschlossenen Schiefistdénden konnen diese Emissionen von dem
Schiitzen oder von dem Aufsichtspersonal eingeatmet werden und so zu einer
Gefdhrdung der Gesundheit fithren. Aber wie breiten sich emittierte Schadstoffe in
einem geschlossenen Schiefistand eigentlich aus und wie kann diese Ausbreitung
beeinflusst werden?

In dieser Masterarbeit stand die Simulation der Schadstoffausbreitung in einem
mobilen Schiefistand mittels CFD (Computational Fluid Dynamics) im Mittelpunkt.
Hierbei standen die Verdiinnung der emittierten Schadstoffe sowie der Abtransport
im Vordergrund. Um dies zu Gberpriifen und zu simulieren, wurde ein existierender
Schief8stand in ,PyroSim“ (Abbildung 1) nachgebildet und mittel des Programms
,Fire Dynamics Simulator” (FDS) simuliert.

Abb. 1: Aufbau vom Schiefistand in PyroSim

Bevor die eigentlichen Simulationen durchgefithrt wurden, mussten Grundlagen
erarbeitet werden, die zum Verstdndnis der Arbeit wichtig sind. Im Anschluss
erfolgte eine Beschreibung des Schiefistands in Joure (Niederlande), woraus sich die
simulierten Ausgangsszenarien ergeben haben. Die Ausgangsszenarien
berticksichtigten die Vorgaben aus der Schiefistandrichtlinie. Nach dem der
Versuchsaufbau im CFD-Programm beschrieben wurde, wurden die simulierten
Ausgangszenarien erldutert.

Die durchgefiihrten CFD Simulationen zeigten zunéchst, dass die hier gewdhlte
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Stromungsform die Anforderungen, die durch die Schief8standrichtlinie gegeben
werden, erfiillen (Abbildung 2, im Hintergrund). Allerdings ergaben sich im Bereich
von Hindernissen Rezirkulationsgebiete mit hohen problematischen
Schadstoffkonzentrationen (Abbildung 2, im Vordergrund). Die nachfolgende
Abbildung zeigt die Schadstoffausbreitung im freien Feld (im Hintergrund) und
hinter einem Hindernis (im Vordergrund).

Abb. 2: Ausbreitung der Schadstoffe im freien Feld (hinten) und hinter dem Hindernis
(vorne)

Aus den Ergebnissen der Ausgangsszenarien wurden Optimierungen abgeleitet und
untersucht. Im Anschluss daran wurden die Ergebnisse der Ausgangsszenarien mit
den Optimierungspotenzialen verglichen (Abbildung 3).
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Abb. 3: Vergleich der Ausgangsszenarien links mit dem zweiten Optimierungsversuch
rechts

Als Fazit ldsst sich herausstellen, dass ein eingebrachter Impuls tber die Zuluft bis
zum Erreichen der Kulissen hilft, die durchschnittliche Atemluftqualitét zu
verbessern. Wenn die Luft, zusédtzlich zu dem Impuls, hinter dem Hindernis
umgelenkt wird, kann eine deutliche Verbesserung der Atemluftqualitit hinter dem
Hindernis (Schiitze 2) erreicht werden. Die optimale Strahlablenkung ist anhand von
Rauchversuchen im Mafistab 1:1 zu ermitteln.
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Die Nutzung der oberflichennahen Geothermie gewinnt im Hinblick auf eine
nachhaltige und klimavertragliche Energieversorgung fiir Biiro- und
Verwaltungsgebdude zunehmend an Bedeutung. Bedingt durch die stark
ansteigende Nachfrage an fossilen Energietragern und die gleichzeitige Endlichkeit
der Ressourcen wurden und werden die Preise in die Hohe getrieben. Insbesondere
die steigenden Energiepreise untermauern die Notwendigkeit, die verschiedenen
Energieeinsparpotentiale aufzudecken und entsprechende Mafinahmen einzuleiten.

Vor diesem Hintergrund sowie unter Berticksichtigung steigender
Komfortanspriiche werden neben geothermischen Heizsystemen auch solche zur
Gebaudekithlung immer hdufiger eingesetzt. Auf diese Weise werden konventionelle
Energiekonzepte durch den Einsatz reversibler Warmepumpenanlagen sowie der

Option zur freien Kiithlung erweitert oder sogar ersetzt. Infolgedessen ldsst sich die
dauerhafte Verfugbarkeit des Erdreichs als Warme- bzw. Kaltequelle besonders
wirtschaftlich und energieeffizient nutzen.

Das Ziel der Arbeit bestand darin, die realen Verbrauchswerte der Sole/Wasser-
Wirmepumpenanlage mit Erdsondennutzung im Kiihl- und Heizbetrieb aus dem
abgeschlossenen Bauprojekt der F. J. Schiitte GmbH zu erheben, um darauf
aufbauend die entsprechende thermisch-energetische Gebdude- und
Anlagensimulation zu validieren sowie anhand dessen maégliche energetische wie
auch wirtschaftliche Systemoptimierungsmafinahmen herauszustellen.

Abb. 2: Modelldarstellung der F.J. Schiitte GmbH aus DesignBuilder
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Mit einer solchen Gebdude- und Anlagensimulation kann die thermische und
energetische Funktionalitdt eines Gebaudes berechenbar gemacht werden, indem
neben klimatischen und nutzungsindividuellen Randbedingungen die Eigenschaften
der Gebédudehtille, der Gebdudestruktur sowie die Konditionierung der Raume
Berticksichtigung finden. So kann das komplexe Anlagenmodell realitdtsnah
abgebildet werden, um anschlieend unterschiedliche Regelstrategien hinsichtlich
ihrer Konsequenzen analysieren zu konnen.

Im Anschluss an die Erfassung und Darstellung der Ergebnisse aus dem Energie-
und Betriebsmonitoring konnte die thermisch-energetische Gebaude- und
Anlagensimulation durch eine Gegeniiberstellung mit den Simulationsergebnissen
validiert werden, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die Einstellungen an
den Bauteilen und Nutzungsparametern gut getroffen wurden.

Abb. 3: Darstellung des Anlagenmodells in DesignBuilder

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse und Simulationen konnten im Nachgang an die
Auswertung entsprechende Optimierungsmafinahmen ausgesprochen werden.
Insgesamt wurde anhand dieser Sole/Wasser-Warmepumpenanlage deutlich, dass es
bei derartigen Anlagen zur Nutzung geothermischer Energie zu Diskrepanzen
zwischen der geplanten und realen Betriebsweise kommen kann. So werden in
haufigen Fillen Fehler bzw. Probleme in den Anlagen erst spét auf Grund eines
niedrigen thermischen Komforts in den Raumlichkeiten oder hoher
Energieverbrauche erkannt. Eine grundlegende Voraussetzung fiir die frithzeitige
Fehlererkennung und die Uberfithrung der Anlage in den Sollzustand ist die
Integrierung einer geeigneten Gebaudeleittechnik, um die Anlage langfristig und
effizient betreiben zu kénnen.

Insbesondere hinsichtlich vergleichbarer Projekte scheinen diese Erkenntnisse von
besonderem Interesse, um bereits im Vorfeld die herausgestellten Potenziale einer
geothermischen Erdsondenanlage in die Planung des Energiekonzeptes mit
einflieflen zu lassen und so letztlich deren Effizienz und Wirtschaftlichkeit zu
steigern.
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Auch wenn Sport und insbesondere Sportvereine in Deutschland eine wichtige Rolle
spielen, gibt es einen enormen Sanierungsbedarf bei kommunalen Sportstitten.
Viele sind veraltet, weisen hohe VerschleifSspuren auf und haben insbesondere
Missstdande im Bereich der Duschen und der Energieeffizienz. Unregelmafiige
Nutzungsgewohnheiten sowie alte Leitungen bilden dabei eine besondere
Herausforderung fiir die Trinkwasserinstallation. Ziel dieser Arbeit ist es daher, die
hygienisch einwandfreie Sanierung der Trinkwasserinstallation einer Sportstatte am
Beispiel des TEC Waldau aufzuzeigen. Aus einem Planungsgespréch ergab sich das
Projektziel, die Leitungen des Clubhauses zu erneuern, Stagnation in den weniger
nutzungsintensiven Monaten zu vermeiden, den bereits vorhandenen
Heizungskessel in der Planung zu berticksichtigen und die Trinkwasserhygiene zu

verbessern. Das vom Betreiber angedachte Budgetlimit liegt dazu bei 70.000 Euro fir
die gesamte Sanierungsmafinahme.

Im ersten Schritt wurden die DIN EN 1717:2011-08, die DIN 1988-100:2011-08 sowie
die DIN 1988-200 und DIN 1988-300 als wichtige Regelwerke fiir die Installation
festgelegt. Dariiber hinaus bilden das EWiarmeG, die TrinkwV sowie das
Trinkwasser Datenblatt der Stadt Stuttgart wichtige Rahmenbedingungen, aus
denen sich keinerlei Einschrankungen beziiglich der Installationsmaterialien
ableiten lieflen. Dennoch sind bestimmte Temperaturen fiir Warm- und Kaltwasser
sowie Anforderungen zur Legionellen-Prophylaxe aufgrund der Vernebelung des
Wassers in den Duschen einzuhalten.

Im Anschluss wurden verschiedene Trinkwassererwdrmungssysteme betrachtet.
Bezuiglich der Versorgungsarten zeigte sich hier, dass die Einzelversorgung fiir die
Mietwohnung im Obergeschoss bereits verwendet wird und auch beibehalten
werden soll. Somit stellte eine zentrale Versorgung des gesamten Clubhauses keine
Option dar. Die aktuell verwendete Gruppenversorgung der Bader und
Umbkleidebereiche funktioniert ebenfalls einwandfrei und bietet viele Vorteile,
weshalb keine Veranderung an der Versorgungsart angedacht waren.

Anders sah dies bei der Trinkwassererwarmung aus. Aktuell befindet sich im
Clubhaus sowohl ein Speicher-Wassererwarmer im Heizungsraum als auch zwei
elektrische Durchlauf-Erhitzer in der Mietwohnung. Die Sanierung sieht stattdessen
nun eine heizungsunterstiitzte Frischwasserstation im Bereich der Herrenumkleide
vor, wodurch sich der bereits existierende, sanierte Heizkessel integrieren lasst und
kein erwédrmtes Trinkwasser gespeichert wird, was aus hygienischer Sicht Vorteile
bietet. Die Frischwasserstation verfiigt dabei tiber einen priméren sowie einen
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sekundaren Pufferspeicher, der fiir den solaren Ertrag verwendet wird, da
beschlossen wurde, eine Solaranlage mit sechs Kollektoren auf dem Dach des
Clubhauses zu installieren. Diese produzieren einen jahrlichen solaren Wirmeertrag
von ca. 15.000 kWh, decken damit ca. 30 Prozent des jdhrlichen Energiebedarfes des
Clubhauses ab und erfiillen somit die Auflagen des EWarmeG des Landes Baden-
Wiirttemberg.

Beziiglich der Sanierung des Leitungsnetzes wurden verschiedene
Rohrnetzvarianten verglichen. Letztendlich fiel die Entscheidung auf eine
Kaltwasser-Ringinstallation, da diese kleinere Nennweiten und geringere Kosten
bietet und sich die Ringe bei Reparaturarbeiten separat absperren lassen.

Fiir die Warmwasserinstallation wurde eine Reiheninstallation im Obergeschoss
sowie eine dezentrale Versorgung im Erdgeschoss durch elektrische Durchfluss-
Wassererwarmer gewdhlt. Diese Variante bietet deutlich geringere Nennweiten
sowie geringere Materialkosten und Warmeverluste als eine reine
Reiheninstallation. Fiir das Obergeschoss wird zudem ein Zirkulationssystem
installiert, um so die Zapfstellentemperatur permanent tiber 55°C zu halten und
einen Befall mit Krankheitserregern zu vermeiden. Durch die bedarfsgerechte
Wassererwarmung im Kiichenbereich im Erdgeschoss lasst sich das Risiko fiir
Krankheitserreger hier ebenfalls minimieren. Die zusatzlichen Stromkosten fiir die
elektrischen Durchfluss-Trinkwassererwarmer fallen aufgrund der unregelmifSigen
Nutzung moderat aus, sodass die Vorteile dieser Variante tiberwiegen.

Da das Clubhaus in den Wintermonaten weniger genutzt wird und Stagnationen
vermieden werden sollen, sieht die Planung ebenso die Integration einer
Hygienespiileinrichtung vor. Dabei ist ein KHS VAV-Plus Vollstromabsperrventil
mit Federriickzug angedacht, das tiber ein programmierbares automatisches
Sptlintervall verfiigt und mit ca. 50 € fiir den jahrlichen Spiilbetrieb hinnehmbare
Kosten verursacht. Auflerdem wurden an verschiedenen Stellen, wie zum Beispiel
dem Trinkwassererwdrmer, Probenahmeventile angebracht, um eine Uberpriifung
des Trinkwassers in regelméfligen Abstdnden zu erméoglichen.

Insgesamt bietet diese Ausarbeitung also eine Moglichkeit der bedarfsgerechten
Sanierungsplanung des Clubhauses des TEC Waldau, da alle vom Betreiber
angebrachten Wiinsche sowie relevante Regelwerke und Gesetze berticksichtigt
wurden. Dariiber hinaus zeigte eine Gesamtkostenauflistung, die ebenfalls
Uberschlagswerte fiir Handwerkerkosten enthilt, dass das Budget von maximal
70.000€ eingehalten und mit Gesamtinstallationskosten von ca. 61.000€
voraussichtlich sogar deutlich unterschritten wird.
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Im Zeitalter der Digitalisierung und des technischen Fortschritts stellt sich die Frage,
wie notwendig der Einsatz und die Instandhaltung von Notrufsdulen ist. Andere
Lander, wie die Niederlande, Danemark oder auch die USA, haben ihr Netz an
Notrufsdulen bereits ganz oder zum Teil abgebaut. In allen Féllen war der Grund die
sinkenden Nutzerzahlen. Diese sind vor allem auf alternative Moglichkeiten einen
Notruf abzusetzen, wie das Nutzen eines Mobiltelefons, zuriickzufithren.

Auch die Notrufsdulen an deutschen Autobahnen werden immer weniger genutzt.
Diese Tatsache sowie ein vergleichbares Projekt aus den Niederlanden, wo die
Notrufsdulen im Jahr 2017 abgebaut wurden und ein Teil der Notrufsdulen
daraufhin zu Elektro-Ladesiulen umgebaut wurden, haben zu der Uberlegung
gefiihrt, ob ein dhnliches Projekt auch in Deutschland realisierbar wire.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Situation entlang der deutschen Autobahn
zu analysieren und zu priifen, wie sinnvoll eine Umnutzung von Notrufsdulen zu
Elektro Ladesdulen wire. Um dieses Ziel erreichen zu kénnen wurden Statistiken zu
den abgegebenen Notrufen ausgewertet (s. Abbildung). AufSerdem wurden
entsprechende Rahmenbedingungen, wie z. B. die Mobilfunk-Netzabdeckung
geprift. Im Anschluss wurde die Wirtschaftlichkeit eines méglichen Umbaus
anhand von Expertenmeinungen abgeschitzt und mit den Kosten konventioneller
Ladesdulen verglichen.

Anzahl der Notrufe

@

m

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Die Analyse ergab, dass die Rahmenbedingungen, wie bspw. die Mobilfunk-
Netzabdeckung, einen Umnutzung grundsitzlich erméglichen wiirden.
Angesichts der vergleichbar hohen Nutzerzahlen von Notrufsdulen erscheint ein
Umbau zum jetzigen Zeitpunkt, aus Griinden der Sicherheit, jedoch nicht als
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sinnvoll. Auch die Tatsache, dass der Umbau einer Notrufsiule aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten keinen Vorteil gegeniiber konventionellen Ladesdulen bietet,
spricht gegen eine Umnutzung von Notrufsaulen.

Im Rahmen der Recherchearbeiten wurde auflerdem deutlich, dass es bereits weitere
Projekt gibt, die sich mit der Zukunft von Notrufsaulen beschaftigen. So wurden
Notrufsdulen der Bjorn-Steiger-Stiftung, die an Bundes- und Landstrafen standen,
zum Teil zu automatisierten externen Defibrillatoren umgebaut. Ein weiteres Projekt
befasst sich damit Notrufsiulen so aufzuriisten, dass sie mit den vorbeifahrenden
Fahrzeugen kommunizieren kénnen um so Verkehrsdaten zu erfassen um die
Verkehrssicherheit zu erhéhen. Die alternativen Verwendungsmoglichkeiten
wurden anhand einer Starken-Schwiachen-Analyse verglichen.

Alles in allem lasst sich festhalten, dass Notrufsaulen trotz Alternativen, wie dem
Mobiltelefon, weiter als fester Bestandteil der Verkehrsinfrastruktur gesehen werden
kénnen. In Zukunft kénnten Notrufsdulen mit Funkmodulen aufgeristet werden
und so neben ihrer eigentlichen Funktion, im Schadensfall fiir schnelle Hilfe zu
sorgen, auch die Verkehrssicherheit erh6hen.
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18 Bereitstellung von Regelenergie durch Windenergieanlagen

Fabian Biining M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Stefan Bauch

Datum des Kolloquiums: 25. September 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Laborbereich: Elektrotechnik und Elektrizitétsversorgung

In Kooperation mit: Stadtwerke Minster GmbH, 48155 Minster

Ziel der Masterarbeit war es, zu ermitteln, welche Reserveleistung (negative/ positive
Primér-/ Sekundir-/ Minutenreserve) eine Windenergieanlage zur Verfiigung stellen
kann. Die technischen und regulatorischen Voraussetzungen
(Praqualifikationsbedingungen) aufzuzeigen, die es ermoglichen, am
Regelenergiemarkt teilzunehmen.

Weiterhin sollte gezeigt werden, wie hoch das tatsachliche Einspeisepotenzial einer
Windenergieanlage ist. Durch Prognoseungenauigkeiten der
Windgeschwindigkeiten kann fiir eine Windenergieanlage nicht exakt im Voraus
bestimmt werden, wann und wie hoch die in der Zukunft eingespeiste
Energiemenge der Windenergieanlage sein wird. Da die Ausschreibung fur die

Minutenreserveleistung am Vortag erfolgt und zu 100 Prozent garantiert werden
muss, miissen bei der durch die Prognose ermittelte voraussichtliche eingespeiste
Energiemenge einer Windenergieanlage Risikoabschlidge berticksichtigt werden.

Es hat sich gezeigt, dass es grundsitzlich moglich ist, Regelenergie durch
Windenergieanlagen bereitzustellen. Aufgrund der Restriktionen bei den
Ausschreibungen und der Tatsache, dass bisher die Bereitstellung der Regelenergie
nur in einer Pilotphase moglich ist, eignet sich aktuell nur der Minutenreservemarkt.
Zum Zeitpunkt der Arbeit konnten nicht alle Kosten endgiiltig geklart werden, da
einige erforderliche Umbaumafinahmen fiir einen Windpark noch nicht erhéltlich
waren und einige Vertrage separat ausgehandelt werden mussen.

Mit einem einzigen Windpark am Minutenreservemarkt teilzunehmen, ergibt bei
6konomischer Betrachtung keinen Sinn. Ein einzelner Windpark konnte aufgrund
der Restriktionen bei der Ausschreibung nur sehr selten im Jahr Regelleistung
anbieten. Einige Marktteilnehmer werden aber in Zukunft mehrere Windparks
miteinander poolen und die Leistung der Windparks geschlossen anbieten. Es steht
dann mehr Leistung zur Verfiigung und die Windparks im Pool gleichen lokal
auftretende Windverdnderungen aus.

Zusitzlich missen weniger Sicherheitsabschlage in Kauf genommen werden, um die
100 % Verfiigbarkeit zu garantieren. Da sich auch die Ausschreibebedingungen fiir
den Sekundérreservemarkt andern, wird nach Beendigung der Pilotphase fiir die
Windenergieanlagen die Moglichkeit bestehen, an diesem teilzunehmen. Der Markt
tir Regelleistung konnte dann fir Windenergieanlagen Nebenerlose bieten.
Hauptsachlich werden Windparks ihre Erlése auf dem Day-Ahead und Intraday-
Markt erzielen.
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19 Analyse der raumklimatischen Zustédnde im Stadtmuseum Miinster

Jakob Biirger B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Dipl. Ing. Thomas Demes

Datum des Kolloquiums: 01. August 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

In Kooperation mit: Stadtmuseum Mdinster

Das Stadtmuseum Miinster bietet in seiner Schausammlung einen Einblick in die
Geschichte Miinsters von der Griindung bis in die Gegenwart. Die Ausstellung
beinhaltet unter anderem viele historische Mébel und Gemélde und andere
Exponate aus organischen Materialien wie Holz und Textilien. Zudem werden in
den Magazinen des Museums eine Vielzahl von Exponaten zum Erhalt des
Kulturgutes gelagert.

Exponate aus organischen Materialien kénnen sehr anspruchsvoll in Bezug auf ihr
Umgebungsklima sein. So konnen Textilien erschlaffen und Holzer Risse
bekommen und sich verformen, wenn die relative Feuchte in den
Ausstellungsraumen zu hoch oder zu niedrig ist oder auch sich zu schnell dndert. Im
Stadtmuseum Miinster kam es zu solchen Beschiddigungen von Exponaten durch

schlechte klimatische Zustande.

Ziel dieser Arbeit ist es, herauszufinden, wie die klimatische Situation im Museum
ist. Wo ist es zu trocken? Wo ist es zu feucht? Und wie stark schwanken die Werte
iber den Tagesverlauf? Dafiir wurden von Seiten des Museums ca. 6o Sensoren, die
Temperatur und rel. Feuchte messen, gekauft und im Besucherbereich des Museums
platziert. Die Daten dieser Sensoren wurden in dieser Arbeit ausgewertet, um diese
Fragen zu beantworten.

Im Anschluss wurde analysiert, was die Ursachen fiir die klimatischen
Auffdlligkeiten in den Rdaumen des Stadtmuseum Miinsters sein kénnen und mit
welchen Mafinahmen ein stabiles und fiir die Exponate ungeféhrliches Klima
bereitgestellt werden kann.

Zur Analyse der Messdaten wurden Klimakarten des Museums erstellt, s. Abbildung

25042016
16:0000

Abbildung 4 : Klimakarte des ersten Obergeschosses fiir rel. Feuchte
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Es wurde festgestellt, dass die rel. Feuchte in einigen Rdumen, die Fenster zur
Stidwestseite besitzen, am Nachmittag zu niedrig ist. Die Temperatur ist in diesen
Réaumen zu hoch. AufSerdem schwankt die rel. Feuchte tiber den Tag zu stark.

Riaume, die sich im Inneren des Museums befinden und keine Fenster aufweisen,
sind kdlter und zu feucht. Abbildung 5 zeigt diesen

Verlauf. Rosa ist ein Raum an der Stidwestseite, die anderen Raume liegen im
Inneren des Museums.

Abbildu
ng 5: Verlauf der Temperatur, rel. Feuchte und vom 17.05.2016 bis zum 23.05.2016 in den
Kabinetten 2 und 7 und im Fiirstenbergsaal.

Ursache fiir diesen Zustand ist die Temperaturerh6hung der Raumluft durch
Sonneneinstrahlung. Durch die Fenster in der Stidwestfassade strahlt am
Nachmittag die Sonne und erwarmt die Luft. Da die Zuluft fiir alle Rdume zentral
konditioniert wird, wird in jeden Raum die gleiche Menge Wasser befoérdert. Das
fihrt dazu, dass warme Raume zu trocken und kalte Raume zu feucht werden.

Um die vom Museum vorgegebenen Sollwerte einhalten zu kénnen, muss man
verhindern, dass sich die auflenliegenden Rdume autheizen. Es wurden zwei
Mafinahmen vorgeschlagen, die fiir ein einheitlicheres Klima im Museum sorgen
konnen.

Erstens ist es moglich, die Fenster an der Stidwestfassade durch Fenster
auszutauschen, die einen niedrigeren Gesamtenergiedurchlassgrad besitzen. Dies
reduziert die Energie, die durch Sonneneinstrahlung in die Rdume eingetragen wird
und verhindert so das Aufheizen dieser Réume. Die Anbringung einer Verschattung
der Fenster von auflen, die einen dhnlichen Effekt erzielen wiirde, ist aufgrund des
Denkmalschutzes der Fassade nicht méglich.

Zweitens wurde die Nachkonditionierung der Zuluft iiber vorhandene Heizregister
vorgestellt. Damit kénnte man die Zuluft fir die aulenliegenden Kabinette
individuell kithlen, um eine gleichmifige Temperaturverteilung im Gebdude zu
erreichen. Eine Variante dieser Losung, bei der der Zuluftvolumenstrom in den
dufleren Kabinetten erhoht wird, damit die Zulufttemperatur erhéht werden kann,
ist regelungstechnisch nicht umzusetzen.
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20 Planung eines innovativen Heiz- und Kiihlsystems fir den Neubau
eines Biirogebdudes

Manuel Cordes B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker

Zweitprifer: Dipl.-Ing.(FH) Jan Entrup

Datum des Kolloquiums: 28. Juli 2017

Bachelor-Studiengang: Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Haus- und Energietechnik

In Kooperation mit: Habitec technical building solutions, Miinster

Energieeffizientes Bauen besitzt in der heutigen Gesellschaft einen immer grofSer
werdenden Stellenwert. Neben dem Bau einer immer warmeundurchlissigeren
Gebaudehtille, spielt die zentrale Technik der Heiz-, Kiihl- und Liftungsanlagen eine
immens wichtige Rolle.

Grund fiir diese Entwicklung in der Baubranche kénnen zum einen der 6kologische
Gedanke, aber naturlich auch wirtschaftliche und politische Motivationen sein. So
wird dieses energieeffiziente Bauen und Sanieren von Gebduden unter anderem
durch politische Subventionen und diverse Férderprogramme unterstiitzt und
gelenkt.

Ziel dieser Bachelorarbeit war es, unterschiedliche Gesamtsysteme zum Beheizen
und Kiihlen anhand des Beispiels eines Blirogebdaudeneubaus zu planen. Neben der
innovativen Planung wurden diese auf ihre Wirtschaftlichkeit tiberprift und
miteinander verglichen. Auflerdem sind auch zusitzliche technische
Systemlosungen (PV-Anlage, Stromspeicher, ...) genannt und ihre Anwendbarkeit

auf dieses Beispiel gepriift worden.

Die Besonderheit des Gebédudes liegt darin, dass es ohne grofiere Umbaumafinahmen
zu einem spdteren Zeitpunkt als Wohnhaus umgenutzt werden kann. So wird
beispielsweise die Planung der Verteilungssysteme (Fuflbodenheizung,
Liiftungssystem) an die spatere Raumaufteilung angepasst.

Unter dem Gesichtspunkt einiger Auswahlkriterien sind drei Gesamtsysteme fiir
dieses Gebdude geplant und ausgelegt worden:

1.  Gas-Brennwerttherme mit solarer Unterstiitzung und Liiftungsanlage mit WRG
und Kiihlfunktion

2. Sole/Wasser-Wirmepumpe mit passiver Kithlstation

3. Brennstoffzelle mit Gas-Brennwertspitzenlastkessel und Liftungsanlage mit
WRG und Kihlfunktion

Aus technischer und wirtschaftlicher Sicht stellte sich dabei heraus, dass auch
aufgrund der Nutzung des Gebdudes, sich das Gesamtsystem 2 fiir diesen Neubau
anbieten wiirde.

Weitere Griinde fiir diese Empfehlung sind u. a.:
- geringste Gesamt-Investitionskosten aller betrachteten Systeme

- es wird nur eine Anlage und ein Verteilernetz benotigt
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- die Kithlung ist von allen betrachteten Systemen am effektivsten.

- durch den zusitzlichen Einsatz einer PV-Anlage und eines Stromspeichers
kénnen die verbrauchsgebundenen Kosten weiter sinken

- dakein Gasanschluss notwendig sein wird, besteht eine Unabhiangigkeit von
fossilen Brennstoffen

- die dkologische Bilanz des Systems kann durch den Betrieb mit regenerativ
erzeugtem Strom verbessert werden

- dieses System benotigt den geringsten Stellplatzbedarf aller betrachteten
Systeme
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21 Grundlegende Anforderungen an die TGA in Logistikimmobilien am
Beispiel Warmeversorgung und Raumlufttechnik

Anna-Lena Denker B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Ralf P.M. Schmitt

Datum des Kolloquiums: 15. September 2017

Bachelor-Studiengang: Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Haus- und Energietechnik

In Kooperation mit: Késter GmbH, Osnabriick

Der Logistiksektor hat sich im Laufe der Zeit zum drittgrofiten Wirtschaftszweig in
Deutschland entwickelt, sodass auch die Nachfrage nach geeigneten
Logistikimmobilien steigt. Der Bau von Logistikimmobilien ist jedoch haufig von
starken Wirtschaftlichkeitsaspekten gepragt, wodurch das Budget fur effektive
Techniken gering ist. Einen Anreiz hohe technische Standards zu verbauen bieten
Zertifizierungen des Gebéudes, beispielsweise durch die Deutsche Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen e. V. (DGNB), wodurch das Gebdude eine Wertsteigerung erhalt
und die Chance auf Vermietbarkeit und damit die Rentabilitit steigt.

Ziel dieser Bachelorarbeit war es, die Anforderungen an die Technische
Gebaudeausristung in Bezug auf die Gewerke Heizungs- und Raumlufttechnik in

diesen Immobilien herauszuarbeiten und zu untersuchen, welche die geeignetsten
Techniken sind. Als Vergleichsgrundlage wurde ein Projekt der Késter GmbH,
Osnabriick herangezogen und die Techniken zum einen fiir den Einsatz in den
Produktions- und Lagerhallen und zum anderen fir den Einsatz im Sozial- und
Verwaltungstrakt in der Logistikimmobilie tiberprift.

Im Gewerk Heizung wurden fiir die Produktions- und Lagerhallen Hell- und
Dunkelstrahler, sowie Deckenstrahlplatten gegeniibergestellt mit dem Ergebnis, dass
Hellstrahler nur fiir eine Arbeitsplatzbeheizung geeignet sind, wahrend
Dunkelstrahler zurzeit aufgrund von Wirtschaftlichkeit und Einfachheit die
geeignetste Technik fiir die Beheizung der gesamten Halle sind. Da jedoch die
Verwendung von regenerativen Energien weiter an Bedeutung gewinnt und auch
haufiger die Moglichkeit einer Kiihlfunktion gefordert wird, werden in Zukunft
auch ofter Deckenstrahlplatten in Produktions- und Lagerhallen Anwendung finden.

Ob eine Produktions- und Lagerhalle maschinell zu beliften ist, muss in dem
jeweiligen Einzelfall aufs Neue entschieden werden, da die Beliftung von vielen
variablen Faktoren, wie der Anzahl der Mitarbeiter und der Emissionen durch die
verbauten Materialien in dem Gebdude und der gelagerten Giiter, abhédngig ist.

Fiir den Sozial- und Verwaltungstrakt der Logistikimmobilie wurden fiir die
Wirmeversorgung Sole/Wasser-Warmepumpen, Luft/Wasser-Warmepumpen und
Gas-Brennwertkessel in Kombination mit Heizkorpern, Fu8bodenheizung oder Fan
Coils miteinander verglichen. Entscheidend bei der Wahl der Warmeerzeuger waren
vor allem die Kriterien Flexibilitdt beziiglich baulicher Verdnderungen durch einen
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Mieterwechsel, Behaglichkeit und Platzverbrauch, wohingegen bei den
Wirmeerzeugern auf die Wirtschaftlichkeit in Bezug auf die Investitionskosten, die
Moglichkeit einer Kihlfunktion und die Nachhaltigkeit geachtet wurde. Letztendlich
stellte sich die Luft/Wasser-Wirmepumpe in Kombination mit Fan Coils als
geeignetstes System heraus.

Im Gewerk Raumlufttechnik wurden die verschiedenen
Raumklimatisierungssysteme nach VDI 3804 fiir den Sozial- und Verwaltungstrakt
anhand der Kriterien Behaglichkeit, Lirmbelastung, Platzbedarf,
Einbaumoglichkeiten, bauliche Verdnderbarkeit und Investitionskosten untersucht.
Die zentralen raumlufttechnischen Anlagen schnitten in den meisten Kriterien
schlecht ab, sodass sie fir die Anwendung in Logistikimmobilien nicht zu
empfehlen sind und die Wahl auf ein dezentrales System fallen sollte. Da sich auch
eine Bauteilaktivierung aufgrund von abgehingten Decken nur schwer realisieren
lasst, stellte sich — auch in Anbetracht der Ergebnisse fiir das Gewerk Heizung — eine
freie Luftung in Kombination mit Fan Coils als geeignetstes System heraus.
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22 Erstellung eines Planungshandbuches als Grundlage fiir die
Kooperation mit strategischen Partnern

Philip Denne M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Datum des Kolloquiums: 07. April 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Energietechnik

In Kooperation mit: 2G Energy AG

Die vorliegende Masterarbeit beinhaltet ein Planungshandbuch fiir zukiinftige
Partner der Firma 2G und gibt diesen die Méglichkeit, grundlegende technische,
wirtschaftliche und gesetzliche Rahmenbedingungen im Bereich der Kraft-Wérme-
Kopplung kennenzulernen und bewerten zu konnen.

Das Unternehmen 2G Energietechnik GmbH wurde 1995 gegriindet und ist seit 2008
borsennotiert. Mit iiber 600 Mitarbeitern hat 2G weltweit bereits 4.500 KWK-
Anlagen in Betrieb genommen. Das Produktportfolio erstreckt sich von 20 kW
elektrischer Leistung bis zu einer Leistung von circa 4.000 kW. Bis zu einer
elektrischen Leistung von 550 kW steckt in den Motoren das Know-How der
firmeneigenen Forschungs- und Entwicklungsabteilung der 2G Drives GmbH. Die

dartiber liegenden Motoren werden grofitenteils unverdndert von Lieferanten ein-
und wiederverkauft. Aus diesem Grund wurde das Planungshandbuch auf die
Module patruus, agenitor und avus5o0 plus ausgelegt.

Héufige Abnehmer von 2G Modulen sind Unternehmen und Liegenschaft mit
ganzjahrigem Strom- und Wérmebedarf. Dieser kann durch ein auf die Grundlast
ausgelegtes 2G zu einem Grofiteil gedeckt werden, wodurch eine vergleichsweise
schnelle Amortisation eintreten kann. Hierzu nutzt 2G eine spezielle Software, um
das wirtschaftlichste Modul fiir die jeweiligen Rahmenbedingungen zu ermitteln
und es eventuell leistungsmafig anzupassen. Mafigebende gesetzliche
Rahmenbedingungen werden durch das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG)
und bei Biomethan-Anlagen das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) definiert.
Zudem finden die TA-Luft und die TA-Larm im Bereich der KWK Anwendung, um
die Umgebung vor tiberméafigen Belastungen durch Schadstoffe in der Luft und
durch zu hohe Lirmimmissionen zu schiitzen.

Die Auslegung eines 2G kann tber zwei verschiedene Varianten stattfinden. Zum
einen kann eine klassische Herangehensweise genutzt werden, um das Modul auf
Grundlage einer geordneten Jahresdauerlinie an den Wéarmebedarf einer
Liegenschaft zu kalkulieren. Hier geht man grundsitzlich davon aus, dass ein
BHKW ungefahr die 20%ige Leistung des maximalen thermischen Bedarfs an
eigener Maximalleistung besitzen sollte. In dieser Grundlastauslegung werden
Betriebsstunden von rund 6.000 pro Jahr erreicht. Eine zweite Auslegungsmethodik
ist eine flexible Auslegung auf Grundlage des Strombedarfes und der Marktpreise an
der Leipziger Stromborse. Der Strom wird gezielt in den Stunden produziert, in
denen der Eigenbedarf besonders hoch ist oder in denen der Strom an der Borse zu
hohen Preisen verdufert werden kann. In dieser Fahrweise werden Betriebsstunden
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im Bereich von circa 4000/a erreicht. Durch die héheren Einnahmen und die
Einsparungen im Stromeinkauf kann diese Betriebsweise durchaus wirtschaftlich

sein.
Direktvermarktung vs. iiblicher Preis
Beispiel hochwertiges Einspeiseprofil

1.200 kW 40 €MWh
- 35 €MWh

1.000 kW
28 30 €MWh

800 kW
25 €MWh
600 kW 20 €MWh
400 KW 15 €MWh
10 €MWh

200 kW

L 5 €MWh
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w—Stromerzeugung BHKW Mittlere Stundenpreise Q2-2015 == Ublicher Preis Q2-2015 Erlés Fahrplan

Um ein 2G in Betrieb zu nehmen, sind unterschiedliche Anforderungen zu erfiillen.
Zum einen miissen die technischen Anweisungen (TA) von 2G fiir die Installation
und die Inbetriebnahme eingehalten werden und zum anderen muss sichergestellt
sein, dass die bereits erwahnten gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir die Emission
von Schall und Larm gemafl TA-Larm und TA-Luft durch den Betrieb nicht
iberschritten werden. Zusitzlich miissen nach der fachgerechten Installation eines
2G vorgeschriebene Regelwartungen durchgefiihrt werden, um einen reibungslosen
und verschleiffarmen Anlagenbetrieb zu garantieren. Hierzu bietet die Firma 2G
unterschiedliche Wartungsvertrage mit anpassbaren Leistungsumfangen an.

Der Aufbau und die Funktion eines 2G sowie der einzelnen Baugruppen werden
umfangreich erldutert und anhand von Abbildungen dargelegt. Zudem wird auf
unterschiedliche Peripherien und Anlagenoptionen eingegangen, welche zusitzlich
durch 2G geliefert werden konnen. Hierunter fallen unter anderem Kéltemaschinen
zur gekoppelten Erzeugung von Warme und Kélte, Brennwertwédrmetauscher zur
Erreichung zusitzlicher thermischer Leistungen oder verschiedene
regelungstechnische Schnittstellen zur Kommunikation mit dem Netzbetreiber oder
Direktvermarktern.

Des Weiteren werden die unterschiedlichen Formen der Zusammenarbeit mit 2G
préasentiert und die Vorteile fiir Partner des Unternehmens beworben. Hier ist vor
allem die sogenannte Toolbox ,my.2-g.com“ zu nennen. Mit Hilfe dieses
Instrumentes wird ein grofer Schritt in Richtung Industrie 4.0 gemacht und den
Partnern die Digitalisierung nahergebracht. Beispielsweise konnen Service Partner
iiber einen Ersatzteilkatalog notige Ersatzteile direkt tiber die Webseite bestellen
oder ihre Service-Einsitze iiber das ,Service-Planner” Tool planen und anschlieffend
iber das ,airform” festhalten und die entsprechende Rechnung ausstellen. Sales
Partner profitieren von Marketing- und Planungsunterlagen und kénnen sich im
hauseigenen Trainingscenter fir Schulungen im Bereich des Vertriebs anmelden.
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Erstprifer:
Zweitprifer:
Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

Laborbereich:
In Kooperation mit:

Elektromagnetische Auswirkung von Bahnstromanlagen DC & AC
auf den Menschen in der Ndhe von Bahnanlagen

L’Amie Doumtsop B.Eng.

Dr.-Ing. Andreas Boker
Prof. Dr.-Ing. Martin Hottecke

18. Oktober 2017

Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Elektrotechnik und Elektrizitétsversorgung
DB Station & Service AG

Der Transport tiber Schienenverkehr hat das Leben der Menschen nachhaltig
verdndert und bringt viele Vorteile mit sich. Allerdings entstehen beim Betreiben
von Bahnstromanlagen elektromagnetische Felder. Dariiber wird seit Jahren
aufgrund des Mangels an ausreichenden Informationen und Fachwissen tiber deren
vermutete oder tatsidchliche gesundheitliche Auswirkungen und Gefahren fiir den
Menschen sehr emotional und polemisch kontrovers diskutiert, obwohl zahlreiche
Studien, Publikationen und Forschungsarbeiten schon gemacht worden sind.

Ziel dieser Arbeit ist es, die elektromagnetischen Auswirkungen von
Bahnstromanlagen DC & AC und deren Langzeitwirkungen auf den Menschen in
Gebéuden in unmittelbarer Nahe von Bahnanlagen zu evaluieren, um frithzeitig in
der Leistungsphase Null Entscheidungen hinsichtlich der immobilientechnischen
Verwertung von Bahngrundstiicken und Gebduden in unmittelbarer Néhe zu
Bahnhofsanlagen treffen zu konnen. Hierunter fallen Entscheidungen wie
beispielsweise, ob ein Wohngebdude auf der Flache eines neben einem
Personenbahnhof gelegenen ehemaligen Giiterbahnhofs errichtet werden kann.
Welche baulichen Mafinahmen sind dort notwendig (Abschirmung) um eine
Nutzung zu realisieren, wire eine andere Nutzung (z. B. Buronutzung) weniger
kritisch?

Das elektrische und das magnetische Feld kénnen bei den Bahnanlagen getrennt
betrachtet werden, weil sie nur mit 16 2/3 Hz betrieben werden. In der
Bundesrepublik Deutschland miissen Betreiber von Niederfrequenzanlagen die
immissionsschutzrechtlichen Pflichten geméf} der 26. Bundes-
Immissionsschutzverordnung (26. BImSchV) erfiillen. Die 26. BImSchV dient
primér dem Personenschutz vor Schadigungen durch elektromagnetische Felder.
Darum wird bei dem Tool ,Konstruktion zur Berechnung der magnetischen und
elektrischen Felder” streng auf die Grenzwerte der Bundes-
Immissionsschutzverordnung geachtet. In dem Tool wird ein Raster mit einer Breite
von 48 m und einer Hohe von 20 m fiir das Magnetfeld und 7,3 m fiir das
elektrische Feld abgebildet, um die Grofe eines realen Bahnhofes entsprechend zu
bertcksichtigen. In dem freigewédhlten Raster wird das Verhalten der magnetischen
und elektrischen Felder, abhidngig von der jeweiligen Stromstarke und Spannung,
untersucht.

Prof.
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Bild 1.1 Zwei nebeneinanderstehende Lokomotiven

Die Frage nach einer moglichen Beeinflussung der menschlichen Gesundheit durch
niederfrequente elektromagnetische Felder (16 2/3 Hz und 50 Hz) kann auf
Grundlage der derzeitigen wissenschaftlichen Forschung nicht abschlief}end
beantwortet werden. Noch gibt es zu wenige aussagekraftige und belastbare Studien,
die eine Korrelation zwischen Krankheiten wie etwa der Leukdmie im Kindesalter
und niederfrequenten elektromagnetischen Feldern zulassen.

Die Experimente und Beispiele, die in dieser Arbeit angefiihrt wurden, haben auch
gezeigt, dass elektrische und magnetische Felder, wenn tiberhaupt, nur mit sehr
geringer oder gar keiner Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit in
Zusammenhang stehen kénnten. Unter den zahlreichen Studien, die durchgefihrt
wurden, gibt es leider falsche Berichte und Menschen fiirchten oder sorgen sich
ungerechtfertigt um fiktive Gesundheitsrisiken.

Es gibt allerdings Bereiche, in denen elektromagnetische Felder viel gefahrlicher
sind als bei den Bahnanlagen. Zum Beispiel beim Mobilfunk. Dort erfolgt die
Ubertragung iiber Frequenzen von u. a. 1,9 GHz, was ungefihr der Strahlung von
Mikrowellenherden entspricht (2,45 GHz). Die Strahlungsleistung ist jedoch sehr viel
geringer als beim Herd. Allerdings gibt es auch die deutlich hthere Intensitit von
Mobiltelefonen, Handys, Smartphones und dhnlichem. Sie kénnen unser
Korpergewebe aufwarmen und Nervenfunktionen storen. Die ausgestrahlte
elektromagnetische Strahlung wird vom menschlichen Organismus absorbiert und
in Warmeenergie umgewandelt. Das klingt zwar nicht unangenehm, aber ein solcher
Aufheizvorgang kann massive Schidden an unseren Organen - insbesondere am
Gehirn - verursachen. Jeder besitzt ein Handy, aber macht sich eher Gedanken tiber
Bahnanlagen.
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Der Wassergebrauch ist in den letzten Jahrzehnten in Deutschland stetig gesunken.
Prognosen aus den Jahren 1972, 1976 und 1980 sahen jedoch einen zunehmenden
Wasserverbrauch von 193-219 Litern pro Einwohner und Tag im Jahre 2000 voraus.
Damit die Trinkwasserversorgungsnetze auch diese steigenden Gebrauchswerte
bedienen konnen, dimensionierte man sie sehr grof8ziigig. Das hat zur Folge, dass
die Rohrleitungen fiir die heutigen geringeren Gebrauchswerte tiberdimensioniert
sind. Demographische Verschiebungen tragen in vielen Regionen verstirkend dazu
bei. Weil bei einer Kombination aus geringer Wasserabnahme und grofien
Rohrdimensionen das Wasser in den Leitungen stagniert, drohen
Qualitdtsbeeintrachtigungen durch zu lange Aufenthaltszeiten des Wassers in den
einzelnen Teilen des Versorgungsnetzes.

Die Bereitstellung von Trinkwasser in der erforderlichen Qualitat und Menge ist
Grundlage fiir menschliche Gesundheit, wirtschaftliche Entwicklung und
Wohlstand. Eine intakte Trinkwasserversorgung ist deshalb in einer modernen
Industriegesellschaft ein elementarer Faktor, fiir dessen Gewéhrleistung in
Deutschland die Kommunen verantwortlich sind. In Nordhorn ist diese Aufgabe
dem Kommunalbetrieb und Versorgungsunternehmen ,Nordhorner
Versorgungsbetriebe GmbH" (nvb) tibertragen worden. Es miissen vor allem gegen
die Stagnation in den Rohrleitungssystemen Mafinahmen ergriffen werden. Durch
regelmifiges Spiilen lassen sich kurzfristig hygienische und technische Probleme
durch zu geringe Auslastung vermeiden. Es ist jedoch eine langerfristige Losung
moglich. Diese besteht darin, betroffene Anlagenteile auszutauschen. Eine solche Art
der Rohrleitungssanierungen ist aber sehr kostenintensiv.

Daher nehmen die meisten Wasserversorgungsunternehmen den erhéhten Aufwand
im operativen Betrieb in Kauf und spiilen die Rohre regelmifiig, um dem Ablagern
von Fremdstoffen in den Rohren entgegenzuwirken. Diese Arbeit beschéftigt sich
mit der langerfristigen kostenintensiveren Losung, also der Rohrsanierung, speziell
mit der Neuauslegung von Trinkwasserleitungen.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist das Erstellen einer Grundlage zur Planung der
Neuauslegung eines Trinkwasserteilnetzes der Nordhorner Versorgungsbetriebe
GmbH. Dabei sollten Variantensimulationen mit dem
Rohrnetzberechnungsprogramm STANET vorgenommen werden. Eine
Beschreibung des Gesamtnetzes und die herrschenden Netzzustidnde lassen
Riickschliisse auf den Gesamtzustand des Nordhorner Trinkwassernetzes zu. Mit
STANET wurde ein Netzmodell des Nordhorner Trinkwassernetzes erstellt. Das
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Resultat der einzelnen beschriebenen Vorginge, wie die Implementierung,
Modellierung und Kalibrierung ist ein aussagekriftiges Netzmodell des
Trinkwassernetzes der nvb. Die neu erlangten Kenntnisse tiber die Netzzustande bei
unterschiedlichen Lastfillen, ermdglichen eine Risikoanalyse des Netzes. Das Gebiet
Blumensiedlung konnte so als das fiir eine weitere Betrachtung am besten geeignete
Netzgebiet erkannt werden. Zur Bewertung des Gesamtnetzes wurde auf Ergebnisse
des Assetmanagements der nvb und auf ausgewdhlte, in dem DVGW Arbeitsblatt W
1100-3 definierte Strukturmerkmale zuriickgegriffen.

Eine griindliche Zustandsbeschreibung des Netzgebietes Blumensiedlung stellt den
Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der in folgenden Variantensimulationen dar. Es
wurden die Druckverhéltnisse, die Flielwege, die Fliefigeschwindigkeiten und die
verfiigbaren Loschwassermengen untersucht. Bei dem Spitzendurchfluss des
Durchschnittstages und einem gemittelten vom Wasserwerk ausgehenden Druck
wurde dabei vor allem ein Defizit bei den Fliefgeschwindigkeiten in einem Grof3teil
der Rohrleitungen festgestellt. Um das gesetzte Ziel, der Sicherstellung einer auch
zukiinftig guten Wasserverteilung im Nordhorner Trinkwassernetz, zu erreichen,
wurden die Netzvarianten 1 (Weiterbetrieb der Gussleitungen), 2 (Tausch von Guss
zu PE Rohren gleicher Dimensionen), 3 (PE Rohre mit moglichst kleinen
Dimensionen) und 4 (Kompromiss aus 2 und 3 zugunsten des Loschwasserbedarfs)
erstellt und nach denselben Merkmalen wie zuvor bei der Beschreibung der
Netzzustdnde des Netzgebietes Blumensiedlung gegentibergestellt. Dabei ist
festzustellen, dass durch eine Auslegung des Netzgebietes nach Variante 4 ein
angemessener Durchfluss bei minimalen Einbuflen der Fliefigeschwindigkeit
gegeniiber der erlduterten Extremvariante (Variante 3) erreicht wird.
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Abbildung 6: Flieffjgeschwindigkeiten in Blumensiedlung nach Varianten

In die Erkenntnisse, die Handlungsempfehlungen und das Fazit dieser Arbeit flieft
zudem ein Ivestitionskostenvergleich ein. Dieser stellt die Varianten nach den
Kosten einer Sanierung durch die in den verschiedenen Varianten vorgestellten
Mafinahmen gegeniiber. So ist Variante 4 aufgrund der héheren
FliefSgeschwindigkeiten, der grofleren Entlastung des Restnetzes, und der Deckung
des bendtigten Loschwasserbedarfs den tibrigen Auslegungsvarianten vorzuziehen.
Auch fiir die Planung von Sanierungsmafinahmen in anderen Netzbereichen wird
ausdriicklich das Verfahren nach Variante 4 empfohlen. Ein langfristiger Einsatz des
Netzberechnungsprogrammes STANET, im Rahmen der Planungen im
Trinkwassernetz, wird der nvb ausdriicklich empfohlen.
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Die Energiewende in Deutschland schreitet mit dem fortlaufenden Ausbau der
erneuerbaren Energien zusehends voran. Im Jahr 2016 wurden bereits mehr als 30
% der Bruttostromerzeugung in Deutschland durch Wind-, Wasser, - Sonnenkraft
und Biomasse abgedeckt. Durch die selbstgesteckten Ziele des
Klimaschutzabkommens soll dieser Anteil bis 2050 auf mindestens 8o % angehoben
werden. Die Schattenseite dieser volatilen Energietrdger stellt aktuell jedoch die
Netzstabilitat der Ubertragungsnetze in Zeiten eines Uberschussangebotes dar. Um
diesem entgegen zu wirken werden neue Strategien, wie die Vernetzung der drei
energetischen Hauptsektoren Strom, Warme und Verkehr, vorangetrieben.
Allgemein werden diese Prozesse unter dem Begriff der Sektorenkopplung
zusammengefasst.

Die Klimakommune Saerbeck im Kreis Steinfurt ist eine verhaltnismafig kleine
Gemeinde mit lediglich 7.200 Einwohnern. Allerdings werden hier bereits jetzt
schon mehr als 300 % des benotigten Jahresstromverbrauches durch erneuerbare
Energien abgedeckt.

In dieser Arbeit wurden grundlegende Strukturen fiir eine Sektorenkopplung in der
Gemeinde erfasst, um eine bilanzielle CO2 — Neutralitit zu erreichen. Die
Problemstellung lag dabei vorrangig bei (in) der Datenerfassung und Auswertung
fur den Warme- und Verkehrssektor, da bestehende Rechengrundlagen
iberwiegend auf einem bundesweiten Durchschnitt bestehen und fiir kleine
Gemeinden nicht direkt tibertragbar sind. Im weiteren Verlauf wurden sowohl
Szenarien fiir eine strombasierte Sektorenkopplung erarbeitet, als auch eine
Umstrukturierung von Prozessabldufen in der Biogaserzeugung innerhalb des
Bioenergieparks Saerbeck.

Abschlieflend zeigte sich, dass eine bilanzielle CO2 — Neutralitdt basierend auf einer
positiven Energiebilanz in der Klimakommune grundsétzlich moglich ist. Zur
Umsetzung bedarf es jedoch noch eines weiteren Ausbaus an erneuerbaren Energien
und einer energetischen Quartiersentwicklung, sowie einem gezielten Ausbau der e-
Mobilitat und der damit notwendigen Infrastruktur innerhalb der Gemeinde.
Dartber hinaus ist eine wirtschaftliche Betrachtung der einzelnen Sektoren und den
enthaltenen Umstrukturierungen fiir eine zielgerichtete Umsetzung notwendig.
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In dieser Bachelorarbeit wurde eine 6konomische, sowie 6kologische Bewertung
verschiedener Warmenutzungskonzepte vorgenommen und mit dem aktuell
betriebenen Palmol-BHKW verglichen. Der Betrieb wurde im zweiten Kapitel kurz
vorgestellt. In diesem Kapitel wurde die ist Daten der Bedarfsstruktur aufgezeigt.

Im 4. Kapitel wurde die Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir den aktuellen
Wirmeverbrauchsfall durchgefiihrt. Dazu wurde zuerst der Warmebedarf von
1.336.881 kWh des Unternehmens ermittelt und auf die Verbraucher aufgeteilt. Es
stellt sich heraus, dass die Trockenkammer der Hauptwirmeverbraucher ist. Des
Weiteren wurde festgestellt, dass im Unternehmen fahrlissig umgegangen wird. In

der folgenden Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigte sich dann, dass bei dem aktuellen
Palmolbezugspreis von 599 €/t das Palmol-BHKW die wirtschaftlichste Variante zur
Wirmeversorgung darstellt.

Anschlieffend wurden in Kapitel 5 Reduzierungsmoglichkeiten des Warmebedarfs
aufgezeigt. Es zeigte sich, dass der Warmeverbrauch ohne Investitionsmafinahmen
auf 869.480 kWh gesenkt werden kann. Bei erneuter Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit zeigt sich, dass aber auch bei diesem Wérmeverbrauch das
Palmol-BHKW bei einem Palmélpreis von 599 €/t die beste Varianten zur
Wirmeversorgung darstellt. Zudem wurde aufgezeigt, dass der Wéarmeverbrauch
durch Investitionen in die Verbesserung der Dammung der Trockenkammer der
Wirmebedarf weiter auf 455.594 kWh gesenkt werden kann. Es zeigt sich jedoch
auch hier, dass das Palmol-BHKW unter 6konomischen Aspekten die beste Variante
zur Warmeversorgung darstellt.

Anschlielend wurde in Kapitel 5 der Palmolpreis bei aktuellem Wérmebedarf
variiert. Es zeigt sich, dass erst bei einem Palmolpreis von 750 €/t Gewinne
gegeniiber dem Palmol-BHKW generieren. Die 6konomisch beste Variante zur
Wirmeversorgung stellt dann das Erdgas-BHKW mit 160 kWel dar.

Zuletzt wurde in Kapitel 5 die Variation des Warmeverbrauchs und die Variation
des Palmol-preises variiert. Es zeigt sich, dass in beiden Fallen der
Wirmebedarfssenkung erst bei einem Palmélbezugspreis von 750 €/t einige
Anlagen Gewinne gegeniiber dem Palmol-BHKW erzielen. In beiden Fillen stellt
sich das Mikro-BHKW als 6konomisch beste Variante dar. Danach wurde in Kapitel
6 eine okologische Bewertung der Anlagen vorgenommen. Dazu wurden CO2-
Emmisionen der einzelnen Anlagen in den jeweiligen Verbrauchsfallen gebildet. Bei
den CO2-Emmisionen wurden sowohl der Brennstoff als der fremdbezogene Strom
bertcksichtigt. Es zeigt sich, dass das mit bilanziell bezogenen Biogas betrieben
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BHKW unter ¢kologischen Aspekten die beste Variante zur Warmeversorgung
darstellt. Das derzeit betriebene Palmol-BHKW landet bei dem CO2-Emmisioenen
bei aktuellem Wirmeverbrauch auf Platz 3. Es ist jedoch zu beachten, dass das
Palmol-BHKW seine CO2-Emmisionen bei sinkendem Wéirmeverbrauch nicht
senken kann, da es stromgefiihrt betrieben wird. Zudem ist bei dem Palmol-BHKW
noch der ,indirect land use change“ zu berticksichtigen, der in den CO2-Emmisionen
nicht erfasst wird.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich 6konomisches und 6kologisches
Optimum zur Wiarmeversorgung widersprechen. Unter 6konomischen Aspekten
sollte man das Palmol-BHKW weiterbetreiben und den Wiarmeverbrauch nicht
senken, wahrend man unter ckologischen Aspekten ein mit bilanziell bezogenen
Biogas betriebenes BHKW anschaffen sollte.
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The primal selling point of a wind turbine is the economic efficiency through the
years of its operation. The annual energy production (AEP) is a site and turbine
specific key performance indicator for the customer and operator to estimate the
value of investment and to make a purchase decision. In order to present such a
forecast AEP, the manufactures need to know about the site-specific environment
and its wind condition over the year, which can be measured by a wind distribution
curve, also called “(site specific) Weibull distribution”.

In addition, they need to know how much power the turbine produces at defined
wind speeds. This power curve can be simulated with the help of simulation models,
so the manufacturer can present a reference curve to the customer. Related to this

curve a contract will be signed, in which a turbine manufacturer warrants to reach
this power curve (certain tolerances are permitted).
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Figure 1: Structure of a power curve

Besides that, the simulation of a turbine helps General Electric to validate new
control software as well as new turbine components. There exist two simulation
platforms. One is used by the team to develop WTG components, simulate the loads
and simulate the reference curve (loads simulation). The other one is used by the
Controls team, which develops the turbine control software (SIM).

The deafferentation between these simulation platforms is mostly the WTG Control
Software, one is the original code, the other a recoded software out of the original
code. To develop these products on the same simulation base both simulation
models should produce the same power curves. In order to compare them, 27 power
curves with different environmental conditions (like wind turbulences, shear wind,
outside temperature, air density) were simulated. All together 2520 hours of turbine

Fachhochschule Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Unwelt Seite 63



simulation with 15120 data points were calculated, for the purpose of validation of
the Simulation models and related Control software.

In very few instances GE witnesses AEP deviations from the promised reference
curve. That is why a turbine with these problems in Offenbach as well as its
reference curve were also included into the comparison to make a statement about
the accuracy of simulated power curves. The main results of this comparison (among
others) are:

- The controls simulation (SIM, please read chapter 6.2 for more information)
includes much more sensors and actuators of the real turbine than the loads
simulation and it uses the original controls software. With that both simulations
could deviate in their controlling of the turbine at different environmental
conditions (e. g. very low temperatures)

- The load simulation produces higher AEPs than the controls simulation. But on the
same time SIM match better to the Offenbach curve, which leads to the assumption
that the load simulation tends to overestimate the AEP on this special turbine and
with that the reference curve, promised to the customer, could be inaccurate for this
turbine.

These results need to be validated, and analyzed to identify root causes of deviations.
Reason for that could be a potentially different parameter list (a. 0). To eliminate the
different software control code as a root cause of deviation GE has started to develop
a new project, called OneControl, which control code can be used within the Loads
and SIM validation.

The second part of this master thesis is the elucidation of the impact of sensor error
on the wind turbine power curve. Employees report about different reasons that
could cause these errors and with that possible AEP losses. 7 sensors, with possible
impact on the AEP were discussed, three of them were selected as sensors of
interests which are, the outside temperature sensor, the pitch angle sensor and the
rotor position sensor.

The results show that an outside temperature sensor error of +2 °C or +1 °C does not
have a meaningful impact, with AEP deviation less than 0.035 %, about 300 €/a (for
the AEP calculation a remuneration model with 8.66 ct/kwh was assumed). A pitch
angle offset sensor error of +2 ° or #1 ° does have a relevant impact, with AEP
deviation up to 1 %, which is about 8400 €/a. A rotor position sensor error of 1°, +2 °
and +5 ° has no impact at all.
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Die Nutzung von fossilen Brennstoffen wie Erdsl oder Erdgas zur Beheizung von
Gebauden hat einen erheblich Teil zur Klimaerwarmung beigetragen.

Daher sollten alternative Verfahren zur Energiegewinnung erértert werden, die auf
einer Verwendung der taglichen zur Verfiigung gestellten Umwelt- und
Sonnenenergie (erneuerbare Energien) basieren.

Jedoch stellt sich oftmals die Frage, ob im hauslichen Gebrauch eine
Anlagenkombination, die sowohl die Sonnenenergie als auch die Umweltenergie
nutzt, aus energetischer Sicht sinnvoll ist. Um diese Frage leichter und anschaulich
zu beantworten, wurde ein Excel-Tool auf Basis von Microsoft Office entwickelt,

anhand dessen man fir die spezielle Kombination einer solarthermisch
unterstiitzten Heizungsanlage schnell und effizient ermitteln kann, ob es fiir dieses
Gebéude mit der gewiinschten Nutzung zu empfehlen ist.

Das Tool verfiigt tiber sechs Tabellenblitter in denen gebdude- und
nutzerspezifische Einstellungen vorgenommen werden kénnen.

Im Tabellenblatt Berechnung werden die erzeugten Ergebnisse in zwei Tabellen
aufgefiithrt, wobei eine Einsicht in die gesamte Berechnung jederzeit gegeben ist, um
ggf. Ruckschliisse beztiglich der aufgelisteten Werte ziehen zu kénnen. In der ersten
der beiden Tabellen sind allgemeine Angaben zum verwendeten Wetterdatensatz
gegeben. Diese beinhalten die Summe der regionalen Globalstrahlung, die mittlere
Lufttemperatur sowie die warmste als auch die kilteste gemessene Temperatur aus
dem betrachteten Jahr.

allgemeine Angaben zum Wetterdatensatz

Summe der Globalstrahlung: 2.059.756 W/m?
Mittelwert der Lufttemperatur: 11 ‘C
wdrmste Jahrestemperatur: 33,8 ‘C
kdlteste Jahrestemperatur: -7 °C

Tabellen: Ausschnitt aus dem Tabellenblatt Berechnung mit Angaben zum Wetterdatensatz
aus dem Jahr zo15/2016 (blau) und zum Energieverlauf (griin) eines fiktiven Gebdudes.
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Angaben zu erzeugten und aufzubringenden Energien

Gesamtenergiebedarf des Gebdudes in diesem Jahr 31.362.441 Wh/a
Anzahl der Heizstunden im Jahr 5-544 h/a
Erbrachte Wirmeenergie der Solarthermie-Anlage in diesem Jahr 4.409.745 Wh/a
Aufzubringende Energie tber die Erdwdirmesonde (abziglich

Solar) in diesem Jahr 27.987.952 Wh/a
Aufzubringende elektrische Energie zum betreiben der

Wiérmepumpe in diesem Jahr 9.028.339 Wh/a
Wirmeenergie die in diesem Jahr vom Speicher nicht genutzt Wh/a
werden konnte: 999.500

Heizkosten in diesem Jahr 2.076 €/a

In der zweiten (griinen) Tabelle werden nun Angaben zu erzeugten und aufzubringenden
Energien aufgelistet. Diese weisen bspw. den Gesamtenergiebedarf des Gebdudes sowie die
erbrachte Warmeenergie der Solarthermie-Anlage oder die aufzubringende elektrische
Energie der Warmepumpe bei einem zuvor eingestellten COP-Wert auf. Zudem erstellt das
Excel-Tool Diagramme, bei der die wichtigsten Parameter grafisch dargestellt werden, um
einen visuellen Uberblick der Energieverldufe oder den Verlauf der mittleren
Tagestemperatur der Luft aus dem ganzen Jahr zu bekommen.

In der Bachelorarbeit wurde das Excel-Tool zur besseren Erldauterung und
Anwendung anhand eines fiktiven Mustergebaudes eingesetzt und die dadurch
erzielten Ergebnisse anschlieflend analysiert. Danach wurde eine Optimierung der
Anlage und des Gebédudes vorgenommen, bei der abschlieflend ein Vergleich zur
vorherigen Betrachtung gezogen wurde. Um hierbei auf die regionalen Unterschiede
bei Verwendung einer solchen Anlage hinzuweisen, wurde dieses Mustergebaude
einmal im Raum Steinfurt und einmal in der Region Miinchen betrachtet.

In der Region Steinfurt stellte sich dabei heraus, dass trotz eines
iiberdurchschnittlichen Angebots an Globalstrahlung, der Gesamtenergieverbrauch
durch die Solarthermie-Anlage lediglich um 9,3 % gemindert werden konnte. Das ist
darauf zuriickzufiihren, dass in den Sommermonaten ein enormes
Strahlungsangebot an Sonnenenergie zur Verfiigung stand, diese aber trotz
Verwendung eines Kombispeichers nicht genutzt werden konnte, da dieser
innerhalb kiirzester Zeit zu 100 % geladen war.

In der Region um Miinchen féllt der Globalstrahlungsanteil hoher aus und ist zudem
iber das ganze Jahr gegeben, sodass in den Wintermonaten solare Energie erzeugt
werden kann. Zwar ist auch hier ein Energietiberschuss in den Sommermonaten zu
verbuchen, dennoch liegt die Ausnutzung der produzierten Warmeenergie tiber die
Solarthermie-Anlage bei 84 %.

Wiirde man nun die tiberschiissigen 16 % tiber die Erdwédrmesonde in den Boden
leiten, wire dieses Konzept nicht nur aus energetischer Sicht eine wertvolle Anlage.
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29 Entwicklung eines Programms mit VB.net zur automatischen
Erzeugung eines FDS-Skriptes fiir die stromungstechnische
Simulation der
Schichtliiftung in Industriehallen

Daniel Franzkowiak M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Zweitprifer: Dipl.-Ing. Matthias Winkelhaus M.Eng.

Datum des Kolloquiums: 12. April 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Raumlufttechnik

In Kooperation mit: EMCO-Klimatechnik

Die bedarfsgerechte Auslegung von raumlufttechnischen Anlagen in
Fertigungsstitten ist in weiten Teilen der Industrie immer noch nicht ausreichend.
Die Haupt-aufgaben/-ziele einer minimalen Schadstoffkonzentration und eines
akzeptablen Raumklimas konnen oft nicht erreicht werden. Gerade in
Industriehallen, in denen mit hohen Schadstoffemissionen gerechnet werden muss,
sind lufttechnische Schutzmafinahmen unabdingbar. Gesetzliche Vorgaben, die den
Gesundheitsschutz der Beschiftigten regeln, haben hier hochste Prioritét. In
Industriehallen ist heutzutage immer noch die Mischliftung Stand der Technik.
Jedoch ist diese Luftfithrungsform nicht immer sinnvoll. Eine Alternative bietet die
Schichtliiftung, die die inneren Warmelasten und auch eine Schadstoffreduktion in
der Aufenthaltszone berticksichtigt. Dabei darf die Lufttechnik nicht nach
Erfahrungswerten (z. B. Luftwechsel) ausgelegt werden, sondern muss nach den zu

erwartenden Lasten und den einzuhaltenden Sollwerten in der Aufenthaltszone
bemessen werden.

In Rahmen dieser Arbeit soll das Luftfithrungskonzept ,Schichtliftung” in
Fertigungsstdtten naher betrachtet werden. Es werden Hinweise zur
bedarfsgerechten Auslegung der Schichtstromung ausgearbeitet und vorgestellt.
Unterstiitzend wird die Ausarbeitung mit CFD (,computational fluid dynamics“)-
Simulationen visualisiert und untersucht. Zusitzlich soll durch ein programmiertes
Tool eine grafische Oberflidche geschaffen werden, um die Anwendung von CFD-
Simulationen zu erleichtern.

JHII|IIH!1HI|IIII‘HH|HI|II|U]H]\UHHIIIII

Abbildung 1: Simulationsergebnis nach 20 min — Schichtliiftung mit Luftzufuhr im
Aufenthaltsbereich
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Anhand der Simulationsergebnisse der FDS-Simulationen konnten die
physikalischen Gegebenheiten der Schichtstromung visualisiert werden. Eine
wesentliche Feststellung in dieser Arbeit ist, dass in Fertigungsstatten bevorzugt die
Schichtliiftung Anwendung finden sollte. Die Mischliiftung ist zwar immer noch
Stand der Technik, kann aber die Luftqualitédt der Schichtliftung nicht erreichen.
Gerade in Bereichen mit hohen Schadstoffemissionen ist ausschliefllich der Einsatz
der Schichtstrémung sinnvoll.

Es konnte nachgewiesen werden, dass durch die Schichtgrenze der
Aufenthaltsbereich weitgehend von Schadstoffen freigehalten wird. Zusitzlich
herrschen im Arbeitsbereich niedrigere Temperaturen als bei der Mischliiftung. Das
bietet die Moglichkeit, den Zuluftvolumenstrom bei der Schichtliftung zu
reduzieren oder die Zuluft mit einer hoheren Temperatur einzubringen.

Daraus ergeben sich geringere Investitions- und Betriebskosten. Zusitzlich ist zu
bedenken, dass die Schichtliiftung durch die Positionierung der Luftausldsse
unmittelbar am Arbeitsplatz eine hthere Akzeptanz der Mitarbeiter finden durfte.
Durch eine hohere Zulufttemperatur kann z. B. eine lingere Periode durch freie
Kihlung tiberbriickt werden.

In Zukunft ist unter den Gesichtspunkten des Gesundheitsschutzes der
Beschiftigten und eines energieeffizienten Betriebs mit einem vermehrten Einsatz
von Schichtliftungen in Fertigungsstatten zu rechnen. Vor dem Hintergrund
steigender Energiepreise bietet die Schichtliftung eine kostengtinstige Alternative
zur Mischliiftung und sorgt zusitzlich noch fiir eine bessere Luftqualitdt im
Aufenthaltsbereich.
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30 Entwicklung und Aufbau eines Datenerfassungs- und
Ubertragungssystems an elektrischen Weichenheizanlagen (EWHA)

Jonas Freisfeld B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker

Zweitprifer: Christoph Einenkel B. Eng.

Datum des Kolloquiums: 07. November 2017

Studium: Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Labor fur Elektrotechnik und Elektrizit&tsversorgung

In Kooperation mit: DB Netz AG, Hannover

Die Deutsche Bahn AG ist ein internationaler Mobilitdtskonzern mit Hauptsitz in
Berlin, der in tiber 130 Landern agiert. Die Deutsche Bahn AG beschiftigt rund
300.000 Mitarbeiter, das Streckennetz umfasst ca. 34.000 Kilometer mit 5.662
Personenbahnhéfen. Der Jahresumsatz belduft sich auf 40,58 Mrd. Euro. (Stand
2016)

Im Bahnbetrieb sind Weichenanlagen eine entscheidende Grofie, um einen
reibungslosen, ptunktlichen und sicheren Zugverkehr zu gewihrleisten und das
Einhalten des Fahrplans zu ermoglichen. Auch im Winter muss das zuverldssige
Schalten der Weichen sichergestellt sein. Aus diesem Grund werden die Weichen
mit elektrischen Weichenheizanlagen (EWHA) vor Schwergangigkeit oder
Blockieren durch Kélte, Frost, Schnee und Eis geschitzt.

Die bestehenden EWHA werden mit entsprechender Herstellersoftware tiberwacht
und fernbedient. Da es in der Vergangenheit zu Fehlern bzw. Austillen in der
Uberwachung gekommen ist, wurde ein kompaktes und eigenstindiges
Kontrollsystem entwickelt. Es dient der Untersuchung von Fehlerschwerpunkten
und zur besseren Beurteilung einzelner EWHA.

Die entwickelte Elektronik tragt den Namen ,Weichenheiz- Informationssystem®,
kurz WHIS. Sie dient zur Datenerfassung und -tibertragung. Sie nimmt automatisch
die Spannung, den Strom und die Temperatur an einer EWHA auf, berechnet aus
den Messwerten die Mittelwerte und sendet diese per GSM an ein internetbasiertes
Leitsystem. Dort werden die Mittelwerte bereitgestellt und grafisch dargestellt.
Neben industriellen Komponenten, wie dem Arduino Uno und dem Arduino GSM
Shield wurden auch selbst entwickelte Sensoren und Bauelemente eingesetzt. Das
WHIS wurde im Feldversuch positiv bestatigt. Es misst Wechselstrome bis 40 A,
Wechselspannungen bis 480 V und Temperaturen im Bereich von -40 °C bis +150 °C.

An dieser Stelle mochte ich mich erneut bei allen beteiligten Personen herzlich
bedanken. Mir hat das Projekt groflen Spafl gemacht und interessante Einblicke in
die Deutsche Bahn AG gegeben.
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31 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer geothermischen
Gasmotorwdrmepumpe fiir ein Heizungs- und Kiihlungskonzept

Patrik Froning B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Christian Tille

Datum des Kolloquiums: 31. Mai 2017

Studium: Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und
Umwelttechnik

Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Haus- und Energietechnik

In Kooperation mit: KKU Concept GmbH, Marl

In Industrie- und Verwaltungsgebauden ist die Gebaudetemperierung ein
bedeutsames Thema. Nicht nur die an kalten Wintertagen genutzte Heizwidrme,
sondern auch die im Sommer genutzte Energie zum Kiihlen stellt einen nicht zu
unterschitzenden Kostenfaktor dar. Insbesondere Zweckgebdude miissen aufgrund
der erhohten Baustoffverwendung von Glas und Metall klimatisiert und entfeuchtet
werden. Dariiber hinaus sind besonders in Deutschland das Umweltbewusstsein und
das Voranschreiten der erneuerbaren Energien immer bedeutsamer. Die
Energieeinsparverordnung und das Erneuerbare-Energien-Wédrmegesetz tragen
unmittelbar dazu bei, dass Ressourcenschonung, Umweltschutz und erneuerbare
Energien stetige Beachtung finden.

Das Erdreich stellt in diesem Zusammenhang einen vielschichtigen Warmespeicher
dar und verspricht ein konstantes Temperaturniveau tiber das gesamte
Kalenderjahr. Ein weiterer Vorteil der Warmequelle Erdreich ist die unbegrenzte
und regenerative Verfiigbarkeit. Diese energetischen Faktoren gilt es fiir den Bedarf
der Menschen zu nutzen. Die geothermische Gasmotorwdrmepumpe nutzt diese
erneuerbare Warmeenergiequelle des Erdreichs. Durch das dauerhaft konstante
Temperaturniveau ist somit ein effizienter Warmepumpenbetrieb realisierbar.

Das deutsche Handelsunternehmen KKU Concept GmbH ist bekannt fiir den
Vertrieb der Luft-Luft bzw. Luft-Wasser-Gasmotorwarmepumpen des japanischen
Herstellers Yanmar. In Zusammenarbeit mit Yanmar und einem weiteren
Unternehmensteil aus der KKU Gruppe, die KKU Manufaktur GmbH, entwickelt
man eine Gasmotorwdrmepumpe auf Basis der Geothermie. Diese soll in Zukunft
auf mehrere Energiequellen wie Abwérme, Eisspeicher oder Erdwédrme ausgerichtet
werden. Im Jahr 2016 entwarf die KKU Concept GmbH in Kooperation mit den
genannten Beteiligten einen Sole-Wasser-Gasmotorwarmepumpen-Prototyp. Dieser
befindet sich gegenwartig in der Entwicklungsphase und besitzt die Ausrichtung fiir
das Erdsondensystem.

Da es bisher nicht zu einer Realisierung eines Konzeptes kam, liegen noch keine
konkreten Zahlen beziiglich der Wirtschaftlichkeit vor. Intention dieser
Abschlussarbeit ist es, eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des neuen
Anlagenkonzeptes gegeniiber einer herkommlichen strombasierten Heizungs-und
Kailteanlage durchzufiithren.
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Aus diesem Grund ist ein theoretisches Gebdudemodell entworfen worden, dessen
Heizungs- und Kithlungsbedarf durch die Einbindung der Sole-Wasser-
Gasmotorwarmepumpe gedeckt wird. Beide Anlagenvarianten werden in Anlehnung
an das Gebdudemodell bemessen und kostentechnisch mit einander verglichen.

In diesem Zusammenhang ist besonders der Verbrennungsmotor der
Gasmotorwidrmepumpe zu erwdhnen. Dieser schafft nicht nur durch seine Abwérme
nutzbare Heizleistung, sondern verringert die Tiefenbohrungen fiir das
Erdsondensystem um ca. 30 %. Des Weiteren realisiert die Sole-Wasser-
Gaswidrmepumpe durch die bereitgestellte und konstante Temperatur des Erdreichs
ideale Leistungszahlen und ermoglicht so eine energetische und effiziente Deckung
des Heiz- und Kiihlbedarfs.

Der Bezug von Erdgas besitzt den Vorteil, dass die Primarenergie unmittelbar in
Wirme umgewandelt wird und nicht wie bei der Verstromung, Verluste bei
Erzeugung, Transport und Speicherung generiert.

Die Durchfithrung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und die damit verbundenen
Berechnung der Amortisationszeit, konnte aufgrund von einschldgigen Erfahrungs-
und Kalkulationswerten naherungsweise bestimmt werden. Die Ergebnisse der
Betriebskosten sowie die Amortisationszeit zeigen, dass eine Realisierung des
Konzepts eine echte Alternative darstellt. Die Kombination der Geothermie mit der
gasgefiihrten Warmepumpe verspricht nicht nur eine 6kologische sondern auch eine
6konomische Losung fiir das effiziente Heizen und Kiihlen eines Gebaudes.

Abbildung 7: Sole-Wasser-Gasmotorwdrmepumpe Prototyp Yanmar.
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32 Wirtschaftlicher und hygienischer Vergleich zentraler und
dezentraler Trinkwassererwdrmungsanlagen am Beispiel eines
Neubaus mit 16 Wohneinheiten

Sascha Frye B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Carsten Bécker

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Tobias Ausldnder M.Sc.

Datum des Kolloquiums: 20. Dezember 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Haus- und Energietechnik

Bei dem Neubau eines Wohngebaudes stellt sich oft die Frage, welche
Trinkwassererwdrmungsanlage installiert werden soll. Besonders wird hier zwischen
zentralen und dezentralen Anlagen unterschieden. Die Arbeit behandelt den
Vergleich von vier Varianten hinsichtlich der Investitionskosten, Energiekosten,
Wirmeverluste und der Hygiene. Als zentrale Losungen wurde der
Trinkwasserspeicher und ein zentraler Durchfluss-Trinkwassererwarmer mit
zusétzlichem Heizungspufferspeicher gewihlt.

Fiir die dezentralen Varianten ist die Wahl auf Wohnungsstationen mit
zusétzlichem Heizungspufferspeicher gefallen. Diese werden wiederum
unterschieden in 2-Leiter- und 4-Leiter-System.

Bei dem Bauvorhaben, welches als Grundlage fir den Vergleich dient, handelt es
sich um zwei Mehrfamilienhduser in Bochum, welche durch eine gemeinsame
Tiefgarage verbunden sind. Um eine genaue Auflistung der Materialien erstellen zu
koénnen wurden die Gewerke Heizung und Sanitdr (nur Trinkwasser) mit der
Planungssoftware Dendrit Studio 2.0 gezeichnet und berechnet. Dieses geschah
unter der Berticksichtigung aller notwendigen Normen und Richtlinien. Zusitzlich
wurden die Groflen der Trinkwassererwarmungsanlagen bestimmt und in die
Planung einbezogen. Die so entstandenen Materiallisten dienten als Ausgangspunkt
tir den Kostenvergleich. Dieser beinhaltet sowohl die Investitions- und
Energiekosten als auch die Kosten fiir Warmeverluste der Leitungen und der
Trinkwassererwédrmer. Zuletzt wurden noch die hygienischen Aspekte der
verschiedenen Varianten betrachtet und verglichen.

Das Ergebnis des Vergleichs zeigt, dass es fiir das 4-Leiter-Systems der
Wohnungsstationen ausschliefllich Mehrkosten gegeniiber dem 2-Leiter-System gibt
und daher nicht sinnvoll ist fiir den Einsatz in diesem Bauvorhaben. Werden die
Investitionskosten betrachtet, so stellt sich heraus, dass die Variante mit dem
Trinkwasserspeicher die giinstigste ist. Die Wohnungsstationen hingegen sind am
kostenintensivsten, trotz der fehlenden Zirkulations- und Warmwasserleitungen bis
zu den Wohneinheiten. Grund dafiir sind die enorm hohen Anschaffungskosten fiir
die Wohnungsstationen.

Bei den Energiekosten hingegen schneidet diese Variante am besten ab. Aber auch
bei den Wirmeverlusten ist der Trinkwasserspeicher am effektivsten, da die
Durchfluss-Trinkwassererwarmer Wérmeverluste sowohl in den Wirmetbertragern
als auch in den Pufferspeichern aufweisen. Obwohl bei der Variante der
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Wohnungsstationen keine Zirkulationswéarmeverluste auftreten, konnen diese
fehlenden Verluste die der Warmetibertrager nicht ausgleichen. Am schlechtesten
schneidet hier der zentrale Durchfluss-Trinkwassererwirmer ab. Unter
Berticksichtigung der jahrlichen Wartungs- und dreijdhrigen Trinkwasser-
Beprobunskosten fiir die zentralen Trinkwassererwdrmungsanlagen, bleibt als
glinstigste Variante der Warmwasserbereitung der Trinkwasserspeicher. Als
durchschnittliche Nutzungsdauer wurden 15 Jahre angesetzt. Danach kann mit einer
Erneuerung der TWE gerechnet werden.

Bei den hygienischen Aspekten hat das dezentrale System einen Vorsprung
hinsichtlich des Legionellenwachstums. Bei dieser Variante wird das Warmwasser
bedarfsgerecht und unweit der Entnahmestellen erzeugt. Somit sind keine Mengen
an erwdrmten Trinkwasser vorritig und die Wohnungsstationen wenig empfindlich
tir die Vermehrung von Legionellen. Am anfélligsten ist hier der
Trinkwasserspeicher, da er eine grofie Menge an warmem Wasser fiir den Gebrauch
bereitstellt. Durch den kontinuierlichen Betrieb der Zirkulation behilt der Speicher
allerdings eine Temperatur von min. 60°C. Eine Temperatur, bei der ein
Legionellenwachstum sehr unwahrscheinlich ist. Auflerdem ist bei diesem
Bauvorhaben eine Umwilzung des Speichervolumens mindestens einmal am Tag
gegeben.

Beim Thema Stagnation kann zwischen den einzelnen Varianten nicht
unterschieden werden, da diese erst ab der Zirkulationsleitung im Warmwasser
auftritt bzw. ab den Wohnungsstationen, welche direkt am Strang installiert sind.
Bei fachgerechtem Betreiben der Anlagen ist jede der betrachteten
Trinkwassererwdrmungsanlagen unbedenklich einsetzbar und somit hygienisch
einwandfrei.

Daher ist als Entschluss festzuhalten, dass in diesem Bauvorhaben der
Trinkwasserspeicher aufgrund der geringsten Kosten am geeignetsten ist.
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33 Entwicklung einer Musterprojektabwicklung mit der BIM-Methodik
aus Sicht eines TGA-Planungsbiiros
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Das Building Information Modeling (BIM) erscheint als die aktuelle Methode in der
Baubranche, um Projekte effizienter abzuwickeln, die Qualitit einer Planung zu
erhohen und eine héhere Kosten- und Terminsicherheit zu erreichen - so die
Theorie. Der Markt fordert das Building Information Modeling und immer mehr
Bauherren sehen die Vorteile dieser Methodik. Dazu miissen Losungskonzepte
erarbeitet werden, die ganzheitlich die Modellqualitét fordern, die Anforderungen
des Auftraggebers erfiillen und gleichzeitig eine wirtschaftliche Arbeitsweise mit
BIM berticksichtigen.

Diese Masterarbeit hat die Projektoptimierung mit der BIM-Methodik als
Zielsetzung. Es wurde ein BIM-Projekt in Kéln begleitet und auf den Erfahrungen

und Erkenntnissen Optimierungen fiir zukiinftige BIM-Projekte vorgenommen.

Dabei wurde sowohl der interne Workflow betrachtet, als auch die Abstimmungen
mit dem Bauherrn und der Architektur. Darauf aufbauend wurde ein
Projektabwicklungsplan erstellt, der sowohl die Qualitdten, Verantwortlichkeiten
und Regeln der Zusammenarbeit beinhaltet, sodass in zukiinftigen Projekten ein
einheitlicher Standard etabliert werden kann. Hintergrund ist ein intensiver
Abstimmungsaufwand in den Leistungsphasen 1 und 2, der dadurch begriindet ist,
dass noch keine standardisierte Arbeitsweise in der Praxis vorliegt. Die
Normenarbeit in Form der VDI 2552 und DIN ISO 19650 liefert bisher noch
konsistente Grundlagen fiir die Durchfithrung von BIM-Projekten. Deswegen sind
Unternehmen momentan gefordert eigene Festlegungen und Abstimmungsvorlagen
zu entwickeln, die die Grundlagen fiir zukiinftige BIM-Projekte darstellen.

In diesem komplexen Umfeld wurde der Datenaustausch mittels IFC-Datei unter den
Projektbeteiligten untersucht und die Schnittstelle zu internen Berechnungs- und
Konstruktionsschritten weiter verbessert. Dabei wurde beispielsweise ein Katalog
entwickelt, der die Modellierungsanforderungen aus Sicht der TGA beschreibt,
sodass auf Grundlage des Architektur-Modells eine konsistente Berechnung und
Konstruktion fortgefithrt werden kann, ohne Nacharbeiten im Modell vornehmen zu
miissen.

Neben einer konsistenten Informationsgrundlage wihrend des gesamten
Lebenszyklus eines Gebdudes, bietet das Building Information Modeling
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insbesondere fiir die technische Gebdudeausriistung enorme Potentiale, sodass
beispielsweise durch automatisierte Priif- und Kontrollfunktionen eine
Qualitdtssicherung der Modelle vorgenommen werden kann. Damit der
Funktionsumfang der Modelle in Form von Priifvorgangen, Kollisionskontrollen,
Kostenkontrollen und die Erstellung von Leistungsverzeichnissen weiter gesteigert
werden kann, war es notwendig Abstimmungsgrundlagen zu entwickeln, die die
Voraussetzung fiir die Weiterentwicklung der Folgeprozesse darstellen.
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34 Okologische und 6konomische Betrachtung zur
Regenwassernutzung

Johannes Gessat B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining

Zweitprifer: Prof. Dr. rer. nat. Hans-Detlef RdGmermann

Datum des Kolloquiums: 08. November 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Niederschlag ist in Deutschlands geméfigter Klimazone ausreichend vorhanden, um
iiber Regenwassernutzung nachzudenken. In dieser Bachelorarbeit wurde die
Nutzung von Regenwasser in Deutschland nach 6kologischen und 6konomischen
Gesichtspunkten untersucht und bewertet. Ziel der Arbeit war dariiber hinaus die
Priifung der Effektivitit von Regenwassernutzungsanlagen aus wirtschaftlicher
Sicht und als umweltschonende Mafinahme.

Im Mittelpunkt stand das Einsparpotential von Trinkwasser und die damit
verbundene Energieeinsparung. Die Auswirkungen von Trinkwassersubstitution fir
das Kanalsystem und die Kldranlagen wurden dartiber hinaus diskutiert und
ausgewertet. Der Hauptbestandteil der konomischen Betrachtung war die
Vergleichsrechnung fiir die Wasserversorgung eines exemplarischen Haushalts mit
und ohne Regenwassernutzungsanlage. Das Konzept der Regenwassernutzung
wurde aus finanzieller Sicht bewertet und mit anderen Investitionsmoglichkeiten
verglichen.

Oberfliachlich betrachtet erscheint es effizient, einen Teil des Wassers nicht erst zu
fordern, in Aufbereitungsstationen zu reinigen und anschlieflend zu den
Verbrauchsstellen zu transportieren, sondern ein direktes Auffangen zur weiteren
Nutzung zu ermoglichen. Jedoch erhohen sich die Standzeiten des Wassers und die
Durchflussrate sinkt stellenweise. Beides fiihrt zu einer erhchten Verunreinigung
des Wassers, da es vermehrt zur Bildung von Keimen kommen kann und
Ablagerungen in den Leitungen nicht fortgespiilt werden. Der 6kologische Nutzen
einer solchen Anlage wiirde sich dartiber hinaus erhdhen, wenn sie in Kombination
mit alternativen ortsnahen Regenwasserbewirtschaftungssystemen geplant werden
wiirde. Durch solche Mafinahmen wiirden die Oberflichenabfliisse verringert und
Schidden durch Hochwasser reduziert. Die Kanalisation wiirde durch die
Regenriickhaltung entlastet und die Gewésser dadurch.

Um die Installationskosten moglichst niedrig zu halten, kommt eine komplexe
Regenwassernutzungsanlage im Haushalt nur fiir einen Neu- oder den ohnehin
schon geplanten Umbau in Frage. Aber auch dann rentiert sich eine Anlage erst
innerhalb der ersten 20 Jahre. Betrachtet man die Regenwassernutzungsanlage als
finanzielle Investition und vergleicht sie mit alternativen Anlageoptionen, schneidet
sie schlecht ab. Neben dem Wertverfall der Anlage sind die Einsparungen tiber die
Jahre nicht mit exponentiellem Zinswachstum einer Kapitalanlage vergleichbar.
Hinzu kommt bei Geldanlagen die Auszahlung der urspriinglich getdtigten
Investition.
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35 Entwicklung eines Leitfadens zur Umsetzung von Repowering-
Projekten - dargestellt am Landkreis Emsland

Jonas Glaser B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Zweitprufer: Dr.-Ing. Guido Terwey

Datum des Kolloquiums: 20. September 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

In Kooperation mit: Prowind GmbH, Osnabriick

Das Ziel dieser Arbeit war, einen Leitfaden zu entwickeln, der eine maégliche
Strategie fiir die Umsetzung von Repowering-Projekten beschreibt.

Angesichts der Begrenztheit von freien Flachen zur Windenergienutzung und einem
hohen Bestand an Windenergieanlagen in Deutschland stellt das Repowering eine
attraktive Alternative dar. Dabei werden bestehende Windenergieanlagen, die nicht
mehr dem aktuellen Stand der Technik entsprechen, durch neue, effizientere
Technologie ersetzt.

Grundlage des Leitfadens sind eigene Erfahrungen, die mit dem Planungsablauf
gewohnlicher Windenergie-Vorhaben gewonnen wurden, und ein
Experteninterview fiir vertiefende Informationen. Im weiteren Verlauf der Arbeit
wurde der Leitfaden in einem realen Fallbeispiel angewendet, um die

Realisierbarkeit zu testen.

Der Leitfaden beinhaltet die Festlegung des Untersuchungsraumes, das Erfassen der
bestehenden Windenergieanlagen, die Potenzialanalyse und die Evaluierung
moglicher Restriktionen, sowie die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit eines
bestehenden Windparks.

Auswahl eines Landkreises

Stand der Regional- und Bauleitplanung
Erfassung der Bestandsanlagen

Potenzialanalyse
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit

Standpunkt der Gemeinde

Das Ergebnis dieser Bachelorarbeit ist ein fiir die Praxis geeigneter Leitfaden, der in
Abfolge und Inhalt der einzelnen Schritte in Zusammenarbeit mit der Prowind
GmbH noch optimiert werden kann. Er bietet dennoch schon jetzt eine geeignete
Vorgehensweise fiir den Beginn eines Repowering-Vorhabens
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36 Vergleich eines Berechnungsverfahren (DIN 1988-300) gegeniiber der
chinesischen Auslegungsmethode (GB 50015) bei verschiedenen
Wohngebduden fiir Trinkwasserinstallationen

Chuji Guo B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler

Zweitprifer: Dipl. -Ing. Frank Kasperkowiak

Datum des Kolloquiums: 21. August 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

In Kooperation mit: Viega GmbH & Co. KG, Attendorn

Einwandfreies, reines Trinkwasser ist eine Grundvoraussetzung fiir unsere
Gesundheit. Doch Trinkwasser ist verderblich. Neben dem Einsatz hochwertiger
Systemkomponenten ist jedoch auch eine auf die Hygiene abgestimmte Planung
wesentliche Voraussetzung fiir den dauerhaften Wert einer Trinkwasser Installation.

Ziel dieser Bachelorarbeit war es einen Vergleich des in Deutschland verwendeten
nationalen Berechnungsverfahren (DIN 1988-300) gegeniiber der chinesischen
Auslegungsmethode (GB 50015) bei verschiedenen Wohngebauden fiir Trinkwasser-
Installationen durchzufiihren. Durch den Vergleich sollen die unterschiedlichen
Parameter fiir die Dimensionierung des jeweiligen Berechnungsverfahrens
analysiert und deutlich gemacht werden.

Durch Anwendung der verschiedenen Berechnungsmethoden bei zwei
verschiedenen Gebdudetypen (Villa, Hochhaus) soll nachgewiesen werden, welche
Unterschiede sich aus den zwei Verfahren bei den ermittelten Rohrdimensionen
und Gesamtanlagenvolumen ergeben. Ferner soll gezeigt werden, welche der
Auslegungsparameter den grofiten Einfluss auf das Ergebnis der Rohrdimensionen
und des Gesamtanlagenvolumens hat.

Der Gesamtvergleich der unterschiedlichen Berechnungsmethoden zeigt, dass nach
der GB 50015 fir die Kaltwasser- und Warmwasserleitungen mehr Dimensionen
erforderlich sind als nach der DIN 1988-300. Dies hat zur Folge, dass das
Gesamtrohrleitungsvolumen viel grofer ist als nach der Berechnung nach DIN 1988-
300. Einer der Hauptgriinde ist die Begrenzung der Fliefijgeschwindigkeit in der GB
50015. Aus wirtschaftlicher Sicht bedeutet dies, dass bei der Anwendung der
Berechnungsmethode GB 50015 mehr Materialkosten entstehen.

In der nachfolgenden Abbildung ist das Ergebnis der benétigten Rohrnennweite
und des dazugehorigen Rohrleitungsvolumens fiir die Kaltwasserleitung in dem
Gebaudetyp Hochhaus als Beispiel dargestellt.
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37 Energetisch- und wasserwirtschaftliche Analyse zur Optimierung
des Wassergewinnungs- und Aufbereitungssystems der Stadtwerke
Greven GmbH

Marcel Hebeda M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Prof. Dr.-Ing. Helmut Grining

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Prof. Dr.-Ing. Peter Senker

Datum des Kolloquiums: 27. Juni 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Energietechnik

In Kooperation mit: Stadtwerke Greven GmbH

Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesetzt, die Treibhausgas-Emissionen bis zum
Jahr 2020 um 40 Prozent gegeniiber dem Jahr 1990 zu senken. Zugleich verpflichtete
sie sich auf das Ziel, bis 2050 die Treibhausgasemissionen — im Vergleich zu 1990 —
um 8o bis 95 Prozent zu verringern. Daran zeigt sich, dass das Thema
Energieeinsparung und Ressourcenschutz zurzeit nicht nur aktuell, sondern das
Ansehen dieser Herausforderung von Relevanz fiir unsere Gesellschaft ist. Dieses
Ziel kann sowohl durch den Ausbau von Erneuerbaren Energien erreicht werden als
auch durch die Einsparung von Energie und einer energieeffizienten
Energienutzung. Mafinahmen zur Erh6hung der Energieeffizienz fithren zu einer
signifikanten Reduzierung der Treibhausgasemissionen und Energiekosten.

Die Stadtwerke Greven GmbH (SWG) strebt als Energieversorger an mit gutem
Beispiel voranzugehen und Verantwortung zu tibernehmen. Das im nérdlichen
Stadtgebiet angesiedelte Wasserwerk (WW) versorgt rund 37.000 Einwohner im
Stadtgebiet Greven sowie in den Ortsteilen Reckenfeld, Gimbte, Am VofSkotten,
Schmedehausen und den Bereich Flughafen Miinster-Osnabriick (FMO) mit
Trinkwasser. Bis heute wird das WW durch etliche Sanierungs- und
Erweiterungsmafinahmen auf dem neusten Stand der Technik gehalten. Gegenstand
der Arbeit ist, das WW der SWG energetisch zu analysieren, grofe
Energieverbraucher ausfindig zu machen und mogliche Energieeinsparpotenziale
hervorzubringen. Auf dieser Basis erfolgt die Entwicklung von
Energieeinsparmafinahmen bzw. EnergieeffizienzmafSnahmen zur Optimierung der
energetischen Gesamtsituation des Wasserwerks.

Im Wasserwerk der Stadtwerke Greven GmbH konnten in fast jedem Bereich
Mafinahmen gefunden werden, welche die Energiesituation des WW verbessern.
Daher zeigt die Arbeit, dass lediglich regelméflig durchgefiihrte Datenauswertungen
und Analysen aktueller energetischer Kreisldufe, langfristig zu einer stabilen und
guten energetischen Gesamtsituation fithren. Denn nur durch kritische Analyse des
eigenen Unternehmens kann die optimale Nutzung der verfiigbaren Energie erreicht
werden. Fur die Stadtwerke Greven GmbH wurde daher ein umfassender
Mafinahmenkatalog erstellt, in dem alle Méglichkeiten aufgefiihrt wurden. Die
Einsparungen belaufen sich gemessen am Gesamtverbrauch des Wasserwerks und
unter Vernachldssigung von Wechselwirkungen unter den Einzelmafinahmen auf
iiber 15 Prozent.
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38 Erarbeitung eines Sanierungskonzeptes einer bestehenden
Léschwasserversorgung in Verbindung mit der Trinkwasser-
Installation

Viktor Helmel B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Carsten Bécker

Zweitprifer: Séren Moller M.Eng.

Datum des Kolloquiums: 24. November 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Haus- und Energietechnik

In Kooperation mit: IBO Ingenieurgesellschaft mbH, Greven

Viele Feuerloschanlagen, z. B. Auflenhydranten- und Wandhydrantenanlagen in
dlteren Gebduden sind fortlaufend mit Wasser gefiillt und unmittelbar mit der
Trinkwasser-Installation verbunden. Zu der Zeit ihrer Errichtung, entsprach das zum
Teil den seinerzeit giiltigen Regeln der Technik. Heute ist es in den meisten Féllen
als falsch anzusehen. Die Stagnation des Loschwassers kann zur Vermehrung von
Mikroorganismen fiihren. Dieses Vorgehen fithrt wiederum zu einer
Qualititsbeeintrachtigung des Trinkwassers und kann fiir den Nutzer ein
Gesundheitsrisiko darstellen.

Zudem sind die Rohrleitungen fiir den Loschwasserbedarf dimensioniert, das heif3t
dieser ist i.d.R. grofSer als der Trinkwasserbedarf. Da die Feuerloschanlagen nur im
Brandfall zum Einsatz kommen, sind iiberdimensionierte Rohrleitungen, die nicht
ordnungsgemaf durchspiilt werden, die Folge. Um einen hygienischen und
technischoptimalen Zustand zu erreichen, miissen diese Anlagen saniert werden.
Dieser Statusldsst sich meist erst durch eine Trennung der Loschwasserversorgung
von der Trinkwasser- Installation erreichen.

In dieser Bachelorarbeit wurde die Loschwasserversorgung in Verbindung mit der
Trinkwasser-Installation, in einem bestehenden Instituts- und Verwaltungsgebaude
betrachtet. Es erfolgte eine Bewertung der Bestandsinstallation, in Form einer
Gegentberstellung zu den derzeit giiltigen, normativen und gesetzlichen
Anforderungen. Zusitzlich zu der Bewertung wurde der Fragestellung
nachgegangen, inwieweit ein Bestandsschutz der Loschwasseranlage nach DIN 1988-
600 vorliegt. Hierbei wurde u.a. der Wasseraustausch in den Rohrleitungen durch
iberschldgige Berechnungen tberpriift. Diese beinhalten eine Gegeniiberstellung des
Loschwasser- und des Trinkwasserbedarfes.

Ziel der Bachelorarbeit war es, die brandschutztechnischen und hygienischen
Mingel auf Basis der Gegentiberstellung aufzudecken, zu bewerten und ein
Sanierungskonzept zu erstellen.

Das Sanierungskonzept beinhaltet die Auslegung einer Trinkwasser-Trennstation
sowie die Einbindung in das vorhandene Rohrnetz. Fir die Trennung, wurde eine
Trinkwasser-Trennstation der Fa. WILO-GEP Industriesysteme GmbH ausgewahlt
(siehe Abbildung). Diese eignet sich optimal fir Sanierungsfille und speziell auch
bei Abdeckung des Loschwasserbedarfs durch die 6ffentliche Wasserversorgung.
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39 Thermisch energetische Untersuchung des Stadtarchivs Kéln,
mittels Gebdudesimulation

Carsten Hensmanns B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Dipl.Ing. Andreas Heuer M.Eng.

Datum des Kolloquiums: 28. Februar 2018

Bachelor-Studiengang: Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

In Kooperation mit: agn Niederberghaus & Partner GmbH, Ibbenbiren

Das Thema dieser Bachelorarbeit befasst sich mit einem in der Ausfithrung
befindlichen Projekt und alternativen Losungsmaéglichkeiten fiir das Problem der
kontinuierlichen Energieversorgung.

Das Stadtarchiv in Kéln wurde nach Abwiagung unterschiedlicher Energiekonzepte
mit einer Kombination aus elektrischer Warmepumpe, Grundwasserbrunnenanlage,
Turboverdichtern mit Riickkiihlern und einem Eisspeicher geplant. Durch die
unterschiedlichen Nutzungsbereiche und Anforderungen des Archivs ergeben sich
hochste Anspriiche an die Technik, die wiederum eine Energie einsparende
Betriebsweise erfordert.

Die in dem Konzept etablierte elektrische Kompressionswarmepumpe soll mit einer
alternativen gasbetriebenen Absorptionswarmepumpe hinsichtlich der
Wirmeerzeugung, Betriebsdauer und der Entlastung der Kilteerzeugung verglichen
werden. Da die Warmepumpe sowohl tiber eine Brunnenanlage, als auch tiber einen
Eisspeicher betrieben wird, soll weiterhin ein sinnvolles Ladeverhalten des
Eisspeichers fiir die Betrachtung des Gesamtsystems untersucht werden.

Die Basis fiir eine theoretische Betrachtung der Anlagensysteme bilden dabei eine
Simulationsberechnung der Heiz- und Kiihllast im Jahresverlauf, die tiber ein
dynamisches Simulationsmodell abgebildet wird sowie die Klimaanforderungen der
jeweiligen Nutzungsbereiche des Stadtarchivs. Mit der Heizlastberechnung nach
DIN EN 12831 und der Kiithllastberechnung nach VDI 2078 lassen sich zwar die
Spitzenlasten zur Beheizung und Kiithlung des Gebaudes bestimmen, allerdings
lassen sich so kein Verbrauch tiber das Jahr bilanzieren und Jahresdauerlinien nicht
nutzbar generieren.

Daher wurde auf das Simulationsprogramm DesignBuilder zuriickgegriffen, mit dem
sich selbst Verbrauchsdaten eines grofien Baukomplexes wie dem Stadtarchivs Kéln
verarbeiten lassen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Excel-Tool dient der Bewertung der
einzelnen Anlagenkomponenten zu den Alternativen aus Eisspeicher und
verschiedener Warmepumpen. Daftir benétigt werden einerseits die relevanten
Kennzahlen der Anlagen und andererseits die Jahressimulationsdaten fiir den Heiz-
und Kiihllastverlauf aus DesignBuilder.

Als Ergebnis dieser Bachelorarbeit kann festgestellt werden, dass durch den Einsatz
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von innovativer Technik generell Energie eingespart werden und damit verbundene
Kosten gesenkt werden konnen. Zwar lasst die nétige, differenzierte Abstimmung
der einzelnen Erzeugerkomponenten und Speichersysteme auf den jeweiligen
Anwendungsfalls keine pauschale Aussage iiber den allgemeinen Gesamtvorteil
eines Anlagensystems zu. Dafiir konnte aber verdeutlicht werden, dass der

Eisspeicher im Verbund mit beiden Warmepumpen zu erheblichen Einsparungen
fuhrt.
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40 Einfihrung in die wirtschaftlichen Aspekte des
Produktmanagements und Implementierung einzelner Methoden in
der Abteilung Produktmanagement der DEOS AG

Moritz Herms M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Yaohuan Zeng, M.Eng.

Datum des Kolloquiums: 04. September 2017
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Vertiefungsrichtung: Gebdudetechnik

In Kooperation mit: DEOS AG, Rheine

Die DEOS AG in Rheine war zum Zeitpunkt der Ausarbeitung dabei die Abteilung
Produktmanagement in das Unternehmen zu implementieren bzw. das
Produktmanagement weiter zu entwickeln. Faktisch existierte diese Abteilung
bereits seit ca. einem Jahr, jedoch gab es grofle Unterschiede zwischen den
gegenwadrtigen Tatigkeiten der einzelnen Produktmanager und den eigentlichen
Aufgaben eines Produktmanagers im Unternehmen. Im Rahmen dieser
Ausarbeitung wurden die theoretischen Grundlagen des Produktmanagements
beschrieben. Des Weiteren wurden die Methoden ABC-Analyse, SWOT-Analyse und
Life Cycle Management detaillierter betrachtet, in der Abteilung
Produktmanagement eingefiihrt und beispielhaft fiir die Produkte bzw. das gesamte
Produktportfolio der DEOS AG durchgefiihrt.

Anhand der ABC-Analysen war zu erkennen, dass die Hardware-Produkte den
grofiten Anteil am Gesamtumsatz der DEOS AG im Jahr 2016 hatten und einige
Software-Produkte nur einen geringen Anteil. Innerhalb des gesamten
Produktportfolios der DEOS AG war eine klare Konzentrierung der Umsatze
hinsichtlich der Hardware-Produkte zu erkennen. Aufierdem fiel im Rahmen der
ABC-Analysen auf, dass der Hauptumsatz im Jahr 2016 in bestimmten Regionen
erwirtschaftet wurde.

Die SWOT-Analyse eines Produktes ergab aufgrund des steigenden
Energiebewusstseins in der Bevolkerung und der Energiewende (EnEG und EnEV)
viele Chancen in diesem Bereich, sofern die Funktionen erweitert werden. Die hohe
Wettbewerbsintensitdt in dieser Branche und auch die Aspekte Datenschutz und IT-
Sicherheit (VDMA 24774) stellten gewisse Risiken dar. Ebenfalls wiesen einige
untersuchte Produkte Schwichen auf. Diese wurden durch ein Stiarken-Schwichen-
Profil identifiziert.

Die Ergebnisse des Life Cycle Managements waren aufgrund der geringen
Datenbasis (fehlende Werte vor Juli 2013) zu relativieren. Generell ist die weitere
Anwendung der vorgestellten Analysen und Methoden zwingend empfehlenswert,
da so im Produktmanagement weitere Handlungsempfehlungen fiir die einzelnen
Produkte der DEOS AG abgeleitet werden kénnen. Die Produktmanager liefern dem
Vorstand wertvolle Diskussionsgrundlagen und Grundlagen fiir dessen
Entscheidungen.
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41 Wirtschaftlichkeitsberechnung solarunterstiitzter
Wdrmeversorgungskonzepte im Mehrfamilienhaus

Alexander Herz M.Eng

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler

Datum des Kolloquiums: 29. September 2017

Studiengang: Technisches Management in der Energie-, Gebdude- und
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Studienrichtung: Umwelttechnik

Laborbereich: Labor fir Umwelttechnik

In Kooperation mit: Institut fur Solarenergieforschung GmbH Hameln (ISFH)

Die Senkung der Treibhausgasemissionen sowie die Reduzierung des
Endenergiebedarfs fiir Wéarme sind einige der Ziele der Bundesregierung
Deutschlands zur Energiewende. Mit einem Anteil von tiber einem Viertel sind die
privaten Haushalte am Endenergieverbrauch beteiligt. Studien zum
Wohnungsbestand in Deutschland belegen das Potenzial der Mehrfamilienhauser
zur thermischen Endenergieeinsparung. Der Anteil an solarthermischen Systemen
ist dabei besonders im Mehrfamilienhaussektor gering.

In einem Verbundprojekt ,Solar unterstiitzte Warmezentralen in
Mehrfamilienhiusern zwischen der Hochschule Diisseldorf sowie dem Institut fiir
Solarenergieforschung Hameln, werden unterschiedliche hydraulische Konzepte fiir
solarunterstiitzte Warmezentralen in Mehrfamilienhdusern mit acht und

16 Wohneinheiten funktional, energetisch und 6konomisch untersucht. Eines der
Arbeitspunkte des Projekts sowie Teil und Ziel dieser Masterarbeit, ist die
Kostenanalyse der Wiarmezentralen.

In Anlehnung an die Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI),

VDI 6025:2012 sowie VDI 2067:2012 Blatt 1, wurden ausgewihlte Anlagenkonzepte
in einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung untersucht. Dabei lag der
Fokus der Untersuchung auf der Annuitdtenmethode aus Sicht eines privaten
Investors. Die Grundlage bildete eine moglichst detaillierte Kostenbeschaffung in
Zusammenarbeit mit Installationsbetrieben. Mit den fiir die Privatperson relevanten
Zinssitzen, die sich am Kapitalmarkt orientieren, wurden die Anlagenkonzepte in
einer mit Excel erstellten Kalkulationsmappe hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit
gegeniiber einem konventionellen Referenzsystem (ohne solare Unterstiitzung)
untersucht. Die Anlagenkonzepte wurden mit geeigneten wirtschaftlichen
Kennzahlen bewertet und gegeniibergestellt. Ermittelt wurden unter anderem die
kapital-, bedarfs- und betriebsgebundenen Auszahlungen sowie
Wirmegestehungskosten fiir variable Kollektorflachen und zu versorgende
Wohneinheiten. Mit der zur Wirtschaftlichkeitsberechnung erstellten
Kalkulationsmappe lassen sich zudem zahlreiche Parameter und umfangreiche
Sensitivitdtsanalysen durchfiihren.

Eines der Ergebnisse der wirtschaftlichen Berechnung dieser Arbeit zeigt, dass
keines der untersuchten Anlagenkonzepte aus 6konomischer Sicht vorteilhaft
gegeniiber dem Referenzsystem ist. Die Steigerung der Erdgassubstitution und die
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damit verbundene finanzielle Ersparnis tiber einen Betrachtungszeitraum von

20 Jahren, gehen mit unverhéltnismafigem Investitionsaufwand einher. Gleichwohl
lassen sich je nach Anlagenkonzept bis zu einem Drittel des Erdgases gegeniiber
einem konventionellen Referenzsystem substituieren.

Auch konnte ein Konzept, das die geringste Anlagenkomplexitit sowie glinstige
Komponentenkosten aufweist, als das effizientere identifiziert werden. Bei
Versorgung von 16 Wohneinheiten mit einer Aperturfliache von 33 m? betragen die
Wirmegestehungskosten des Konzepts 15,5 Cent/kWh und damit nur o,2 Cent/kWh
iiber den Warmegestehungskosten des Referenzsystems.

Hier zeigte sich auch, dass kontrér zu den tibrigen Anlagenkonzepten, die
Wirmegestehungskosten bei steigender Kollektoranzahl sinken. Im weiteren
Verlauf des Projekts werden weitere Optimierungen an den Anlagenkonzepten
vorgenommen sowie zusitzliche Anlagenkonzepte hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit mit der erstellten Kalkulationsmappe untersucht.
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42 Bau erdverlegter Versorgungsleitungen innerhalb urbaner
Strukturen am Beispiel von MaBnahmen der wesernetz Bremen
GmbH

Jens Hetzinger M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Datum des Kolloquiums: 26. Januar 2018

Masterstudiengang: Netzingenieur in der Versorgungstechnik
Berufliche Qualifikation Gas

In Kooperation mit: wesernetz Bremen GmbH, Bremen

Eine funktionierende Infrastruktur fiir die Versorgung mit Energie, Trinkwasser
und Daten sowie die Entsorgung von Abwdssern ist die zentrale Grundlage fiir das
moderne Leben in Stiddten der westlichen Welt. Die ausgedehnten Ver- und
Entsorgungsnetze, die dafiir betrieben werden, befinden sich tiberwiegend im
Untergrund der Verkehrswege. Leitungsnetze durchziehen so die urbanen
Lebensrdume, ohne dass der knappe oberirdische Raum unmittelbar in Anspruch
genommen wird. Erst wenn Tiefbauarbeiten in den Leitungszonen ausgefiihrt
werden, zeigen sich die Ausmafle der Belegung.

Die Verfiigbarkeit von Platz ist nicht nur an der Oberfldche begrenzt. Auch der
unterirdisch nutzbare Raum fiir Ver- und Entsorgungsinfrastruktur erfahrt eine
zunehmende Uberstrapazierung durch die Belegung mit weiteren Systemen. Neue
Technologien fiir den Datentransfer, die Verdichtung der urbanen Lebensrdume und
damit steigenden Anforderungen an die Netze sowie Erneuerungsmafinahmen fiir
die bestehenden Leitungen sind Beispiele fiir diese Entwicklung. Dabei steigern
nicht nur die zusitzlich betriebenen Versorgungssysteme die Platzprobleme in der
Erde. Vielfach verbleiben aus bautechnischen Griinden aufier Betrieb genommene
Altleitungen im Erdreich und belegen die Leitungszonen.

Ein Ansatz, den Platzproblemen in urbanen Leitungszonen entgegenzuwirken sowie
die Belegung der norm- und regelwerkskonformen Bereiche im Untergrund
vorzunehmen, kann der Einsatz von Ersatzversorgungsleitungen wiahrend der
Bauzeit von Leitungserneuerungen sein. Die Wiederverwendung einer bereits fiir
das Gewerk genutzten Trasse kann so im eins zu eins Tausch vorgenommen werden.

Ziel der Masterarbeit war es, einen Einblick in die Herkunft der Herausforderungen
von Versorgungsunternehmen, die in urbanen Strukturen erdverlegten Leitungsbau
betreiben, zu liefern und fir die wesernetz Bremen GmbH eine
Entscheidungsgrundlage zu erarbeiten, die es erméglicht, mit einem Uberblick iiber
alle relevanten Faktoren, den Ansatz der provisorischen Endkundenversorgung als
Teilprozess in den Bauablauf fir die Verlegung neuer Wasserverteilleitungen zu
implementieren, zu bewerten.

Dafiir wird im ersten Teil auf die grundsétzliche Herkunft des Platzproblems in den
Leitungszonen von Grofistadten eingegangen sowie die vorliegenden Regelwerke fiir
die Belegung der vorhandenen Trassen fiir die unterschiedlichen Leitungstrager
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beschrieben. Anschlieflend wird das tibliche Verfahren im erdverlegten Bau von
Versorgungsleitungen in dicht besiedelten Gebieten beschrieben, um eine Erklarung
tir das ansteigende Volumen an Altlasten in den Trassen zu finden. Zudem werden
alternative Verlegeverfahren aufgezeigt, die es ermoglichen, Leitungen mit
minimalen Tiefbaueinsatz zu sanieren oder erneuern.

Im zweiten Teil der Arbeit wird mit der provisorischen Endkundenversorgung ein
Losungsansatz fir die zunehmenden Platzprobleme der Leitungstrager diskutiert. Es
werden alle technischen und rechtlichen Rahmenbedingungen erarbeitet, die fir
den Betrieb einer Ersatzversorgung zu beachten sind.

Zudem wird betrachtet, in welcher Form Ersatzversorgungsleitungen bei
Wasserversorgungsunternehmen in Deutschland bereits eingesetzt werden.

Auf der Basis der im vorangehenden Teil erarbeiteten Rahmenbedingungen werden
im dritten Teil fiir zwei umgesetzte Erneuerungsmafinahmen im Trinkwassernetz
der wesernetz Bremen GmbH aus dem Jahr 2017 der Einsatz von
Ersatzversorgungsleitungen simuliert. Beide Baumafinahmen zeichnen sich dadurch
aus, dass aufgrund der Eigen- und Fremdbelegung der fiir die Wasserversorgung
vorgesehenen Trasse keine Neuverlegung in der Nebenanlage der Strafle moglich
war. Die alternative Anwendung eines Provisoriums wird fir die vorliegenden
Beispielmafinahmen unter technischen, betriebstechnischen und wirtschaftlichen
Aspekten sowie der Regelwerkskonformitat untersucht.

Ergebnis der Untersuchung war, dass der Einsatz provisorischer Leitungen fiir die
Ersatzversorgung von Wasseranschliissen fiir die Phase der Leitungserneuerung in
technischer und regelwerkstechnischer Sicht ein Verfahren ist, dass unter Beachtung
diverser Rahmenbedingungen wie dem Temperatureinfluss auf die frei verlegten
Leitungen, Gewdhrleistung der Feuerlésch Grundschutzmengen oder Einhaltung
vorgegebener hydraulischer Betriebsparameter, eine gute Méglichkeit darstellt, den
Herausforderungen der Leitungsverlegung in urbanen Umgebungen
entgegenzuwirken.
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43 Entwicklung einer Handlungsempfehlung fiir die Einfiihrung eines
Energiecontrollings in einem Krankenhausverbund

Hannes Hocker M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Martin Hottecke

Zweitprifer: Prof. Dipl.-Ing. Andreas Griibel

Datum des Kolloquiums: 19. Juli 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Technisches Management

Laborbereich: MSR-Technik und Gebdudeautomation

Energiecontrolling nimmt als Teil des Energiemanagements von der
Energiebeschaffung, tiber die verursachungsgerechte Zuordnung von Energiekosten
und Leistungsdaten, bis hin zur Auswertung von Energieleistungskennzahlen, eine
Schlisselrolle ein. Es versteht sich als systematische Erfassung und Dokumentation
von energierelevanten Messdaten mit dem Ziel, den Energieverbrauch und die damit
einhergehenden Energiekosten zu reduzieren.

Automatisiertes Energiecontrolling umfasst eine transparente, genaue und zeitnahe
Zuordnung der Energie- und Medienstrome zu einzelnen Verbrauchern. Grofle und
beeinflussbare Verbraucher werden dadurch ermittelt und
Optimierungsmafinahmen in Form von Neuinvestitionen und Instandhaltung

durchgefiihrt. Ein Energiecontrolling beinhaltet die Funktionen eines
Lastmanagements, um den Leistungsbedarf zu beeinflussen und dadurch
leistungsbezogene Energiekosten zu reduzieren. Energie- und Okobilanzen werden,
in Abhéangigkeit von Zeit- und Bilanzgrenzen, zu internen und externen Benchmarks
herangezogen.

Die Datenerfassung erfolgt durch Sensorik und Aktorik fiir elektrische und
thermische Energie sowie fluide und feste Medien. Auch Daten eines intelligenten
Mefisystems iMSys, wie das Smart-Meter-Gateway SMGW, kénnen in ein
Energiecontrolling einflieflen. Der Datentransport erfolgt entweder tiber die
Energiemanagement- und/oder Gebaudeautomationsstruktur per Funktechniken
und/oder leitungsgebunden.

Das Energieinformationssystem, als Software des Energiecontrollings, ist ein
Instrument fiir Planung, Koordination, Kontrolle und Beratung energierelevanter
Themen. Als Informationsorgan sammelt und verarbeitet es energierelevante Daten
und erstellt automatisiert Energieleistungskennzahlen und Energieberichte fiir
Handlungsakteure. Die erfassten Energieleistungsdaten der Messzahler werden in
grafischer und tabellarischer Form dargestellt.

Fiir die Einfihrung von Energiecontrolling gibt es mehrere idealisierte Modelle. Mit
den drei interviewten Geschiftsfiihrern der Hersteller von
Energiemanagementsystemen wurden mehrere Finanzierungsmodelle ausgearbeitet.
Verschiedene Kostenmodelle stellen in den ersten Jahren der Einfithrung den
Nutzen dem Aufwand gegeniiber. Zuletzt werden Prozesse der praktischen
Vorgehensweise in den technischen Modellen verglichen.
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Fiir diese Arbeit wurden sechs technische Leiter von Krankenhéusern in
Deutschland interviewt. In den meisten Fillen der untersuchten Krankenhéuser
wird bisher nur der elektrische Energieverbrauch gebaudescharf gemessen. Damit
werden Hauptverbraucher zusammengefasst, wodurch eine verbraucherspezifische
Energieaufteilung nicht moglich ist. Die meisten interviewten technischen Leister
von Krankenhéuser befiirworten ein Energiecontrolling und weisen darauf hin, dass
das Verhdltnis zwischen Investitionskosten in Energiecontrolling und
Kosteneinsparungen durch Optimierungsmafinahmen nicht kalkulierbar sei.
Dennoch besteht Potential den Energiekostenanteil durch ein Energiecontrolling zu
senken. Es ist 6konomisch empfehlenswert, wenn ausreichend fachliche Kompetenz
fir die Auswertung und Interpretation von Messwerten zur Verfiigung steht und
eine intuitive, standardisierte Energieinformationssoftware zum Einsatz kommt.

Aus der Recherche lésst sich feststellen, dass Kliniken mit einem Forschungsanteil
und in Kooperation mit Universitdten in Energiecontrolling investieren. Diese
konnen als Referenz fiir die Einfihrung des Prozesses in anderen Krankenhdusern
dienen. In den nichsten Jahren und Jahrzehnten wird das Energiemanagement und
damit das Energiecontrolling mit der Gebaudeautomation stdrker verwachsen. Das
Energiecontrolling kann dadurch automatisch Einfluss auf die Anlagentechnik der
Gebiudeautomation nehmen.
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44 Speicherbedarf bei einem hohen Anteil regenerativer
Stromerzeugung

Philip Héffer M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker

Datum des Kolloquiums: 13. April 2017

Studium: Technisches Management in der Energie-, Gebdude- und
Umwelttechnik

Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Energieversorgung und Energiewirtschaft

Die Energiewende fiihrt in den ndchsten Jahrzehnten zu einer Neuausrichtung der
Energieversorgung, die zahlreiche Herausforderungen mit sich bringt. Eine
Herausforderung besteht darin, die Verfiigbarkeit der fluktuierenden Energien — wie
die Energie aus Windkraft und Fotovoltaik — mit dem Energiebedarf der
Verbraucher in Einklang zu bringen und so eine sichere, wirtschaftliche und
umweltfreundliche Energieversorgung zu gewahrleisten. Eine Moglichkeit dieser
Herausforderung entgegenzuwirken, ist der Einsatz von Energiespeichern. Diese
ermoglichen eine zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch. Auf diese
Weise kann in Zeiten der Stromiiberproduktion elektrische Energie eingespeichert
und in Phasen der Unterproduktion wieder ausgegeben werden (Vgl. Abb. 1).
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Abbildung 8: Simulierte Einspeisung vom 21. Bis 28. Oktober; rot schraffierte Fliche wird
ausgespeichert, griin schraffierte Fliche wird eingespeichert.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, den Speicherbedarf bei einem hohen Anteil an
regenerativer Stromerzeugung zu ermitteln. Wie auch bei anderen
Flexibilitatsoptionen nimmt vor allem der wirtschaftliche Aspekt eine essenzielle
Rolle ein, sodass dieser ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit ist.
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Im Rahmen dieser Masterthesis wurde ein einfaches Modell entwickelt, mit dem
sich eine Stromversorgung mit hohen Anteilen an Erneuerbaren Energien
simulieren ldsst. Das Modell basiert auf realen stundenscharfe Datensitzen fiir die
Stromerzeugung und -nachfrage aus dem Jahr 2015. Fiir die Festlegung von Grenzen
und Rahmenbedingungen wurden im Vorfeld die Potenziale der Erneuerbaren
Energien in Deutschland sowie diverse Stromspeicher untersucht. Desweiteren
wurden die Investitionskosten fiir den Ausbau der jeweiligen Technologien
herangezogen, um im spéteren Verlauf der Berechnung die Wirtschaftlichkeit zu
bestimmen.

Anschliefend wurden fiir das Modell drei Szenarien entwickelt. Die Arbeit befasste
sich ausschliefllich mit Szenarien einer zu 100 Prozent auf Erneuerbaren Energien
basierenden Stromversorgung. In jedem Szenario wurde ein neuer Lastgang
generiert, der sich von den anderen durch die Hohe der Einspeisung an EE
differenziert.

Mit Hilfe der Szenarien wurde Uberpriift, ob es generell einen Speicherbedarf bei
einem hohen Anteil an regenerativer Stromerzeugung gibt. Auflerdem wurde
untersucht, ob es ein wirtschaftliches Minimum zwischen dem Ausbau der
Erneuerbaren Energien und der Integration von Speichertechnologien bei einer auf
100% basierenden Stromversorgung gibt.
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45 Diskussion um den Spitzendurchfluss in Trinkwasserleitungen

Jens Hoffmann M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler

Zweitpruifer: Dipl.-Ing. Christof Hewing

Datum des Kolloquiums: 15. August 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
In Kooperation mit: agn Niederberghaus & Partner GmbH, Ibbenbiren

Der Spitzendurchfluss ist im Bereich der Trinkwassernetzberechnung nach der DIN
1988-300 jedem ein Begriff. Tagtaglich wird er von zahlreichen Planern in
Deutschland als Grundlage fiir die Auslegung der Trinkwassernetze in Gebduden
verwendet. Es gibt den Spitzendurchfluss schon so lange, dass viele nicht mehr
genau wissen, seit wann es ihn tiberhaupt gibt und wie er eigentlich genau definiert
ist.

Deshalb ist es das Ziel der Masterarbeit, auf Grundlage von historischen Quellen, die
Bezug auf die Trinkwasserinstallation nehmen und anhand von validierten
Messungen, an in Betrieb befindlichen Trinkwasseranlagen, den Begriff
Spitzendurchfluss zu definieren, den Umgang mit dem Spitzendurchfluss zu

beurteilen und die Abhangigkeit von anderen Groflen zu untersuchen. Die zu
Grunde gelegten Messungen wurden teilweise im Rahmen dieser Arbeit in
Kooperation mit der Firma agn Niederberghaus & Partner GmbH an der Fachklinik
Bad Bentheim vorgenommen und zusitzliche Messdaten wurden durch die Firma
Gebr. Kemper GmbH + Co. KG zur Verfiigung gestellt.

Bereits die Berliner Baupolizeilichen Vorschriften von 1928 fordern gesundheitlich
einwandfreies Wasser und geben Hinweise zur Ausfithrung von
Trinkwasseranlagen. Bereits einige Jahre spater erscheint die erste DIN 1988 und
damit beginnt eine lange Ara der Bemessung von Trinkwasserleitungen innerhalb
von Gebauden. Damit einher geht seit dem 1990 erschienenen DVGW -
Forschungsprogramm o2 WT-956 der Begriff Spitzendurchfluss, der innerhalb
dieser Arbeit genauer betrachtet wurde. Dabei wird deutlich, dass in
unterschiedlichen Quellen unterschiedliche Definitionen fiir den Spitzendurchfluss
verwendet werden und dass einige Informationen im Laufe der Zeit verloren
gegangen sind.

Mit Hilfe von 14-tdgigen Messungen der sekiindlichen Volumenstrome innerhalb
der Hausanschlussleitung zweier Bettenhduser der Fachklinik in Bad Bentheim
konnten Erkenntnisse zu auftretenden Durchfliissen, deren Dauer und Haufigkeit
gemacht werden. Dabei hat sich gezeigt, dass die hochsten sekiindlich gemessenen
Volumenstrome nur an wenigen Sekunden am Tag auftreten und die haufigsten
Durchflisse deutlich unterhalb der Maximalwerte liegen. Durch die von der Firma
Kemper zur Verfiigung gestellten Messdaten konnten die Ergebnisse aus den
Bettenhiusern untermauert werden.

Jedoch zeigen weitere Messdaten der Firma Kemper an anderen Gebdudetypen
abweichende Ergebnisse.
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Bei einem Vergleich der Messwerte mit den errechneten Spitzendurchfliissen nach
DIN 1988-300 zeigt sich, dass die Spitzendurchfliisse fiir den Gebaudetyp Bettenhaus
im Krankenhaus zu hoch sind. Es stellt sich an dieser Stelle auch die Frage, ob fiir
die Bettenhduser der richtige Gebaudetyp gewahlt wurde. Diese Frage kann
aufgrund fehlender Informationen zu den Gebdudetypen innerhalb der DIN 1988-
300 nicht beantwortet werden. Bei dem Vergleich der errechneten
Spitzendurchfliisse auf Basis anderer Gebaudetypen ergeben sich starke Differenzen
in der Abweichung zu den gemessenen Volumenstrémen in den Bettenhédusern.
Bleibt man jedoch bei dem Gebéudetyp Bettenhaus im Krankenhaus, so zeigen die
Messdaten der Firma Kemper dhnliche Abweichungen zu den Spitzendurchfliissen
der DIN 1988-300. Der Vergleich der weiteren Messdaten anderer Gebdudetypen von
der Firma Kemper mit den errechneten Spitzendurchfliissen nach DIN 1988-300
weist jedoch deutlich geringere Abweichungen auf und ldsst vermuten, dass sich die
Erkenntnisse aus den Bettenhdusern nicht auf andere Gebaudetypen tibertragen
lassen.

Aufgrund gewonnener Erkenntnisse wird die Empfehlung fiir eine Definition fiir
den in der DIN 1988-300 verwendeten Spitzendurchfluss ausgesprochen. Bei der
Diskussion um die Anpassung der Spitzendurchfliisse werden verschiedene Wege
aufgezeigt und eine Reduzierung der Spitzendurchfliisse nach DIN 1988-300 fiir den
Gebaudetyp Bettenhaus im Krankenhaus um 50 % angestrebt.

Mit dem Wissen, dass es einige Messungen innerhalb der verschiedenen
Gebaudetypen bedarf, um handfeste Aussagen zur Hohe der Spitzendurchfliisse
machen zu kénnen, werden einige Hinweise fiir zukiinftige Messungen gegeben, um
diese einwandfrei nutzen zu kénnen. Dabei kommt man auch zu dem Entschluss,
dass Bezugszeiten iiber 5 s nicht gewihlt werden sollten, um eine Auswertung der
einzelnen Zapfvorginge moglich zu machen. Auch in Bezug auf die Grofle der
entstehenden Datenmenge wird diese Bezugszeit als unproblematisch erachtet.

Die Ergebnisse dieser Masterarbeit stellen sehr deutlich dar, dass im Bereich
Spitzendurchfluss viele Unklarheiten herrschen und deswegen einige offene Fragen
zu beantworten sind. Dabei gilt es vorrangig die Definition innerhalb der DIN 1988-
300 zu Uberdenken und weitere Volumenstrommessungen an unterschiedlichen
Gebéuden vorzunehmen, um eine Anpassung der Spitzendurchfliisse und eventuell
auch der Gebdudetypen vornehmen zu kénnen.
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46 Bewertung einer biologischen Abluftreinigungsanlage in Bezug auf
Formaldehyd im Kontext der Novellierung der TA Luft
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In Kooperation mit: Stérk Umwelttechnik (Blro Nord), Drensteinfurt

Die Frage, ob eine biologische Abluftreinigungsanlage ein probates Mittel zur
Formaldehydminderung darstellt, um den Zukiinftigen Anforderungen einer
novellierten TA Luft gerecht zu werden, galt es mit dieser Arbeit zu beantworten.
Dazu wurden theoretische und praktische Untersuchungen zu den Themen
Formaldehyd, Abwasseranalytik und der biologischen Abluftreinigung durchgefiihrt
und umweltrechtliche Grundlagen erldutert. Dies alles galt der Auslegung und
Machbarkeitstiberpriifung einer biologischen Abluftreinigungsanlage in Gronau bei
der Hans Schmid GmbH & Co. KG, da es in diesem Unternehmen zu einem hohen
Formaldehyddurchsatz aufgrund von Imprégniertdtigkeiten im laufenden Betrieb
kommt.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden als praktische Téatigkeit vom 24.05.2017 bis zum
04.09.2017 Wasserproben aus dem Wasserkreislauf der Versuchsanlage entnommen
und analysiert sowie einmal wochentlich Abluftmessungen vor Ort in Gronau mit
entsprechenden messtechnischen Geriten durchgefiihrt. Es wurden u. a. die
Parameter Formaldehydgehalt, Luftvolumenstrom und Temperatur innerhalb der
Abluftreinigungsanlage gemessen.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurden grundlegende Bestandteile des
Umweltrechts vorgestellt, Vorkommen, Eigenschaften und Wirkungen des
Formaldehyds beschrieben sowie das Verfahren der biologischen Abluftreinigung
erldutert. Weiterhin wurden im Methodik-Teil die Vorgehensweise bei der Analytik
und der durchgefiihrten Messungen einschliefllich der verwendeten Messtechnik
dargelegt.

Ein weiterer essenzieller Bestandteil dieser Arbeit ist die Auseinandersetzung mit
der zu erwartenden Novellierung der TA Luft. Zusammengefasst ldsst sich
festhalten, dass die Novelle einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die
Industrie haben wird, da es aller Voraussicht nach zu verscharften Auflagen
kommen wird.

Am Ende galt es, die gesammelten Daten, Erfahrungen und Informationen zu
analysieren, auszuwerten und zu interpretieren, sodass eine Bewertung
vorgenommen werden kann. Die Analysewerte und auch die erfassten Messwerte
wihrend der Analgen-Visiten kommen zu einem eindeutigen Ergebnis. Die bei der
Hans Schmid GmbH & Co. KG aufgestellte Versuchsanlage beweist, dass der Einsatz
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einer biologischen Abluftreinigungsanlage ein geeignetes Mittel gegen
formaldehydhaltige Abluft ist (siehe Abbildung). Es werden sowohl die aktuellen
Auflagen der TA Luft erftllt als auch die voraussichtlich kiinftigen Grenzwerte der
novellierten TA Luft fir den Formaldehydgehalt (10 mg/m?) eingehalten.
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Formaldehydkonzentration in der Abluft nach Wascher (nach Wascher - vor
Reaktor)

—@— Formaldehydkonzentration im Reingas nach Reaktor (Reingaskamin)

—@— Formaldehydkonzentration in der Luft der Tropfkorperbeliiftung (Am Austritt des
Reaktors)

Grenzwert Formaldehyd 10 mg/m3 = 8,3333 ppm
Abbildung: Formaldehydkonzentrationen an verschiedenen Messtagen

Abschlieflend kann geschlussfolgert werden, dass die Entscheidung der Hans
Schmid GmbH, die Anlagentechnik der Firma Stork Umwelttechnik einzusetzen,
eine gute war und dass zukinftig mit der Groflanlage auch im Zeitalter der neuen
TA Luft keine rechtlichen Probleme zu erwarten sind.
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47 Trinkwasser 4.0: Méglichkeiten und Vorteile der Digitalisierung im
Bereich der Trinkwasser-Installation
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Der neue Trend, "intelligente" Gebaude zu bauen, deren Grundlage die Vernetzung
der technischen Gewerke ist, kann auch im Bereich der Trinkwasserhygiene
Mehrwerte schaffen. Durch den Einsatz von intelligenten Systemen kénnen
Vorgange in der Trinkwasser-Installation so gesteuert, geregelt und tiberwacht
werden, dass die Voraussetzungen fiir eine dauerhaft gute Trinkwasserqualitit
gegeben sind. Aktuell, bleiben die Chancen, die darin liegen, das Trinkwasser mit
digitaler Technik zu verbinden, um so die erhohte Sicherstellung der
Trinkwasserhygiene und den bestimmungsgemafien Betrieb zu gewahrleisten,
weitestgehend ungenutzt.

Das Ziel der Bachelorarbeit war es, die Moglichkeiten der Digitalisierung im Bereich

der Trinkwasser-Installation zu analysieren, um das Trinkwasser mit digitaler
Technik zu verbinden und einen Digitalisierungsbaustein fiir die Trinkwasser-
Installation zu entwickeln. Des Weiteren wurden auch die Mehrwerte fiir den
Betreiber, die durch die Digitalisierung im Bereich der Trinkwasser-Installation
entstehen, erldutert.

Die Analyse wurde anhand eines Smart Building Neubau Biirogebaudes
durchgefiihrt. Das Biirogebdude besitzt ein sogenanntes Brain. Dieses Brain besteht
aus verschiedenen Digitalisierungsbausteinen, z. B. Heizung, Liiftung, Brandschutz,
Trinkwasser-Installation.

Im Brain kommen alle Automationsfunktionen der verschiedenen
Digitalisierungsbausteine zusammen und werden von dort aus automatisch
iiberwacht, analysiert, gesteuert und geregelt. Der Digitalisierungsbaustein im
Bereich der Trinkwasser-Installation besteht aus verschiedenen Feldgeriten, wie z. B.
Temperatursensor, Volumenstromsensor.

Die verschiedenen Feldgerite werden tiber geeignete Bussysteme in das
Automationssystem eingebunden. Mit Hilfe der Feldgerate kann der
bestimmungemifle Betrieb, unter anderem durch die Sicherstellung eines
Wasserwechsels alle 72 h nach VDI/DVGW 6023, sichergestellt werden.

Bei der Analyse der Moglichkeiten der Digitalisierung im Bereich der Trinkwasser-
Installation hat sich ergeben, dass es bereits ein breites Portfolio an
Digitalisierungsmaglichkeiten auf dem Markt gibt. Die meisten Moglichkeiten der

Fachhochschule Miinster

Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt Seite 98



Digitalisierung im Bereich der Trinkwasser-Installation beruhen jedoch auf
geschlossenen Systemen. Durch die Geschlossenheit dieser Systeme konnen sie oft
nicht ohne weiteres in das Netzwerk der Gebdaudeautomation eingebunden werden.
Hieraus ergibt sich, dass man offene und frei programmierbare Systeme im Bereich
der Trinkwasser-Installation einsetzen sollte.

In den Gewerken Liiftungs-, und Heizungstechnik ist die Anwendung der
Digitalisierung schon seit vielen Jahren nicht mehr wegzudenken. Bei der
Sanitédrtechnik, speziell im Bereich der Trinkwasserhygiene sind von einigen
Herstellern bereits Produkte mit geschlossenen Systemen entwickelt worden. Die
Digitalisierung der Trinkwasser-Installation bietet noch ein erhebliches Potenzial fiir
innovative Ideen.
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48 Strategieentwicklung fiir ein mittelstdndisches Unternehmen zur
Umstellung des Fuhrparks auf Elektromobilitdt

Sebastian lken B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprifer: Hendrik Hempelmann B.Eng

Datum des Kolloquiums: 25. August 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

In Kooperation mit: SCHULZ Systemtechnik GmbH, Visbek

r Thema der Abschlussarbeit war es, eine Strategie zur Umstellung des Fuhrparks auf

Elektromobilitit aufzuzeigen. Hierzu wurden Erzeugungstechnologien auf Basis
erneuerbarer Energien betrachtet, die zur Beladung eines zukinftigen elektrischen
Fuhrparks genutzt werden konnen. Anschliefend wurden konkrete
Umsetzungsvorschlage mit ausgewahlter Erzeugungstechnologie bei einem
mittelstindischen Unternehmen wirtschaftlich betrachtet und bewertet.

Dadurch, dass die betrachteten Erzeugungstechnologien (Blockheizkraftwerk,
Brennstoffzelle, Windenergie- und Photovoltaikanlagen) unterschiedliche
Anforderungen an die Errichtung und den Betrieb haben, kann bei einem
Unternehmen nicht jede Technologie wirtschaftlich eingesetzt werden. Anhand von

entsprechenden Entscheidungsbdaumen wurde eine Abschitzung zur Einsetzbarkeit
der jeweiligen Technologie ermoglicht.

Wenn die Umsetzung mittels Windenergie- und Photovoltaikanlagen geschehen soll,
muss zur Realisierung des Konzeptes ein Speicher einkalkuliert werden.
Hintergrund ist, dass ein zeitlicher Versatz zwischen Wandlung und Bedarf der
elektrischen Energie besteht. Die Kraft-Wéarme-Kopplungstechnologien
Blockheizkraftwerk und Brennstoffzelle konnen zeitlich unabhéngig und nach
Bedarf produzieren und benétigen daher keinen Speicher.

Am Beispiel der Firma SCHULZ Systemtechnik GmbH wurde ein kurzfristiger und
ein langfristiger Umsetzungsvorschlag zur Umstellung des Fuhrparks erstellt. Der
kurzfristige Umsetzungsvorschlag bestand aus einem Kostenvergleich von drei
Alternativen:

- Ein Solar-Carport mit vier Elektrofahrzeugen,
- vier Elektrofahrzeuge die aus dem 6ffentlichen Stromnetz geladen werden und
- vier gleichwertigen Verbrennungsfahrzeugen.

Ergebnis ist, dass das Elektrofahrzeug mit Beladung tiber einem Solar-Carport keine
glinstigere Alternative zu einem Verbrennungsfahrzeug ist. Wenn hingegen das
Elektrofahrzeuge aus dem 6ffentlichen Stromnetz beladen wird, ist es dies eine
kostenglnstigere Alternative zum Verbrennungsfahrzeug.

Im langfristigen Umsetzungsvorschlag wurde eine sukzessive Umstellung des
Fuhrparks betrachtet. Hierbei ist untersucht worden, wie sich die Gesamtkosten
verhalten, wenn auszutauschende Fahrzeuge eines Fuhrparks entweder durch ein

Fachhochschule Miinster

Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt Seite 100



Elektro- oder ein Verbrennungsfahrzeug ersetzt werden. Bestandteil dieser Analyse
war zudem, dass die Elektrofahrzeuge mit der Photovoltaik-Bestandanlage der Firma
SCHULZ Systemtechnik GmbH beladen werden sollen, sobald diese aus dem
Vergiitungssystem des EEG auslaufen.

Es zeigte sich, dass die sehr kostengiinstig erzeugte Leistung der Photovoltaik-
Module eine wirtschaftliche Moglichkeit bietet den Fuhrpark umzustellen. Bedingt
ist dies durch die niedrigen Verbrauchskosten der Elektrofahrzeuge, welche unter
den Kosten der Verbrennungsfahrzeuge liegen.

Am Beispiel der Firma SCHULZ Systemtechnik GmbH sind in der Abb. 1 die
Gesamtkosten zwischen dem Opel Astra und dem neuen Opel Ampera-e aufgefiihrt.
Die Umstellung auf Elektrofahrzeuge soll sukzessiv bis zum Jahr 2032 erfolgen und
ist, trotz anfianglich hoheren Investitionssummen eine kostengiinstigere Alternative
zum Verbrennungsfahrzeug. Insgesamt kann eine Anzahl von 51 Fahrzeugen
umgestellt werden.

Auf Basis der Ergebnisse, wurde abschlieflend ein konkreter Investitionsplan bis
2040 fiir die Firma SCHULZ Systemtechnik GmbH erstellt.
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Abb. 1: Gesamkostengegeniiberstellung von Ampera-e und Astra
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49 Ansdtze zur Qualitdtsentwicklung in der Gebdudeautomation

Steffen Jacobs B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Martin Hottecke

Zweitprifer: Yaohuan Zeng M.Eng.

Datum des Kolloquiums: 24. August 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Labor MSR-Technik und Gebdudeautomation

In Kooperation mit: DEOS AG

In der Gebaudeautomation ist eine eindeutige und durchgangige Definition der
Qualitdt nicht vorhanden. Angefangen mit der mangelnden Beratung der Bauherren
und der damit fehlenden Bedarfsbeschreibung, tiber die Programmierwerkzeuge, bis
hin zu der Inbetriebnahme.

Die Automobilindustrie ist auf dem Gebiet der Automation weit fortgeschritten. Das
wird an den unzahligen Funktionalititen deutlich, die mittlerweile grofitenteils als
Standardausstattung verbaut werden. Auch die weitere Forschungsarbeit zu Themen
wie dem autonomen Fahren machen deutlich, dass die Branche sich stets
weiterentwickelt. Diese Entwicklung ist hauptsachlich dem Zusammenschluss der
Automobilhersteller und der gemeinsamen Standardisierung zu verdanken.

Um die fehlende Qualitit in der Gebiudeautomation zu definieren wurde ein
Benchmark mit der Automobilindustrie durchgefiihrt. Durch diesen konnten
Defizite in der Gebdudeautomation aufgedeckt, aber auch konstruktive
Losungsansdtze aus der Automobilbranche ibernommen werden.

Damit ein Vergleich der Branchen durchgefiihrt werden konnte, wurde die Analyse
des Ist-Zustandes in der Gebdaudeautomation vorgenommen. Hier sind die
bestehenden Richtlinien und deren Anwendung in der Praxis untersucht und durch
die Mitarbeiter der DEOS AG bestitigt worden.

Fiir die Grundlage der Standardisierung in der Automobilindustrie wurde die Arbeit
der ASAM (Association for Standardization of Automation and Measuring Systems)
und der AUTOSAR (Automotive Open System Architecture) genauer betrachtet und
der Vertrieb, sowie das Qualitdtsmanagement untersucht.

Letztendlich lassen sich folgende Ansdtze aus dem Vergleich der Branchen
entwickeln:

e Die Standardisierung der Funktionsbausteine

e Die Standardisierung des Inbetriebnahmemanagements
e Die Standardisierung der Datenschnittstellen

¢ Die Anforderungsbeschreibung durch Bedarfsplanung

Die in dieser Arbeit entwickelten Ansitze geben eine Grundlage und miissen in
weiteren Arbeiten oder Forschungsprojekten vertieft werden. Nur so kann Qualitat
tir die gesamte Branche sichergestellt werden.
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50 Messdatenbasierte Planung und Betrieb von
Niederschlagswasserbehandlungsanlagen

Hendrik JanBen B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining

Zweitprifer: Dr.-Ing. Holger Hoppe

Datum des Kolloquiums: 22. September 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

Laborbereich: IWARU Institut fir Wasser - Ressourcen - Umwelt

In Kooperation mit: Dr. Pecher AG, Erkrath

Die am 23. Oktober 2000 verabschiedete Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) fordert
bis zum Jahr 2027 fir alle Oberflachengewdsser u. a. einen guten chemischen und
biologischen Zustand. Diese Ziele sollen innerhalb von drei Bewirtschaftungszyklen
erreicht werden. Nach Ende des ersten Bewirtschaftungszyklus 2015 erfiillen knapp
92 % der Oberflichengewdsser in Deutschland diese Ziele noch nicht. Eine
Teilverantwortlichkeit an diesem Misserfolg tragen auch die
Niederschlagswassereinleitungen aus der Siedlungsentwdsserung.

Seitens der Gesetzgebung bestimmt der sogenannte Trennerlass (Anforderungen an
die Niederschlagsentwidsserung im Trennsystem) die Regenwasserbehandlung in
Nordrhein-Westfalen mafigeblich. Die verpflichtende Umsetzung des Trennerlasses
sieht einen Betrieb von zentralen-, semizentralen oder dezentralen

Regenwasserbehandlungsanlagen vor. Als zentrale Anlagen fungieren u. a.
Regenklarbecken. Regenklarbecken sind Sedimentationsanlagen, durch die
absetzbare Stoffe zuriickgehalten werden konnen. Der Trennerlass sieht einen
Betrieb solcher Anlagen ohne Dauerstau vor. Das heift, dass der gesamte
Beckeninhalt nach Regenende der Klaranlage zugefithrt werden muss. Dieser Betrieb
sorgt fiir eine erh6hte hydraulische Belastung der Pumpstationen und der
Kldranlage.

Durch eine effiziente Entleerungsstrategie soll in einem Pilotprojekt der

Dr. Pecher AG zusammen mit den Stadtbetrieben Hennef A6R u. a. die
Gesamtbelastung reduziert werden. Dabei soll die nach Regenende sich im Becken
bildende Klarwasserzone in ein Gewdsser eingeleitet werden. Diese Weiterleitung
erfolgt qualititsdatenbasiert. Werden die Qualitdtsparameter nicht erfiillt, erfolgt
eine Weiterleitung in Richtung Kldranlage. In Abstimmung mit der
Bezirksregierung erfolgt der Klarwasserabzug zusatzlich tiber einen
Regenwasserfilter (dezentrale Anlage). Zur Umsetzung des Klarwasserabzugs wird
ein System verwendet, welches neben dem RKB und dem Regenwasserfilter aus
einem Mess- und Schieberschacht besteht.

Ziel der Arbeit war es zu priifen, welche Online-Qualitdtsmessungen fir eine
effiziente Niederschlagswasserbehandlung verwendet werden konnen und ob diese
durch zusitzliche Laborergebnisse bestdtigt werden konnen. Mogliche Online-
Messungen waren eine Triibungssonde und eine Spektrometersonde. Die Arbeit
beinhaltete zudem die Konzeption des Probenahmeprogramms.

Weiterhin sollte die tatsdchliche Behandlungsbediirftigkeit und die Zweckmafigkeit
des Klarwasserabzugs untersucht werden. Nach einer Untersuchung bereits
durchgefiihrter qualititsdatenbasierter (Kanalnetz-)Steuerungen und des
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zugehorigen Leitparameters ,Abfiltrierbare Stoffe erfolgte die Auswertung der
verfiigbaren Online-Messdaten.

Die Auswertung der Qualitdtsmessungen hat einen guten, annihernd linearen
Zusammenhang zwischen den Messungen der Spektrometersonde (AFSeq) und der
Tribungsmessung gezeigt (Abbildung). Es konnte eine geringe Belastung des
Abflusses mit Feststoffen bestatigt werden. Die Daten haben zudem gezeigt, dass die
Verschmutzung im Laufe der Entleerung des Systems sinkt.
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Vergleich der durch Online-Messungen aufgezeichneten AFSeq- und Triibungswerte
waihrend des Klarwasserabzugs zum Gewdsser am RKB Fdhrstrafie

Anhand der Qualitatsmessungen und der Berticksichtigung von Fiillstinden und
Durchfliissen wurde eine fiillstandsgesteuerte, zeitproportionale Probenahme
konzipiert. Durch das durchgefiihrte Probenahmeprogramm konnten die
Groflenordnungen der AFSe- und der Tribungsmessung bestétigt werden.

Es konnte festgestellt werden, dass mit Hilfe der Qualititsmessungen ein effizienter
Klarwasserabzug realisiert werden konnte. Durch die qualititsdatenbasierte
Steuerung konnte das Volumen, welches nach Regenende in Richtung Klidranlage
weitergeleitet wird, um 63 % reduziert werden. Dies entspricht im Mittel einer
Einsparung von 340 m3 Behandlungsvolumen. Unter Beriicksichtigung der
gemessenen Qualitdtsparameter ist auch eine Erweiterung der Entleerungsstrategie
denkbar. Bei einer zusitzlichen qualititsdatenbasierten Restentleerung des Systems
wiirde das potentielle einzusparende Behandlungsvolumen auf rd. 96 % ansteigen.
Dies wiirde einer Einsparung von rd. 660 m3 entsprechen.

Die Arbeit hat gezeigt, dass die Problematik der zusitzlichen Belastung der
Kldranlagen durch den gesteuerten Betrieb von Regenbecken verringert werden
kann. Zudem wurde festgestellt, dass die Kombination eines gesteuerten zentralen
Systems mit semi-/dezentralen Elementen eine Moglichkeit einer effizienten
Regenwasserbehandlung darstellt.
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51 Vergleichende Bewertung verschiedener Tracer-Partikel fiir einen
studentischen Particle Image Velocimetry Versuchsstand

Dirk Jiingerink B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Zweitprufer: Dipl.-Ing. Peter Hollenbeck M.Eng.

Datum des Kolloquiums: 23. November 2017

Studium: Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Regenerative Strom- und Wérmeerzeugung

Particle Image Velocimetry (PIV) ist ein Teilbereich der Stromungsmesstechnik und
wird im Rahmen des Master-Studiengangs Energietechnik gelehrt. Mit Hilfe eines

Versuchsstands, im Labor fiir regenerative Strom- und Wiarmeerzeugung, werden
den Studierenden die Lehrinhalte durch Versuche veranschaulicht. Die Abbildung
zeigt die schematische Darstellung des Versuchsstands.

1. Becken 4. Widerstandskoérper 7. Wasser
2. Stellelemente 5. Kamera 8. Stromungsrichtung
3. Pumpe 6. Lichtquelle 9. Messbereich

PIV ist ein optisches, bertihrungsloses und indirektes Messverfahren, mit dem
Geschwindigkeiten innerhalb eines Messfeldes einer Fluidstromung bestimmt
werden konnen. Damit die Bewegung sichtbar wird, muss das zu messende Fluid
mit Tracer-Partikeln versetzt werden.

Eine Kamera nimmt, unter zeitgleicher Belichtung einer Lichtquelle, in einem
kurzen Zeitabstand, zwei Bilder der Partikelmuster auf. Die generierten Aufnahmen
werden in kleine Auswertefenster geteilt und die Bewegung der Partikelgruppe jedes
Fensters verfolgt. Mittels Kreuzkorrelation berechnet eine externe Software die
Verschiebung der Partikelmuster und erstellt daraus einen Geschwindigkeitsvektor.
Aus den Geschwindigkeitsvektoren jedes Auswertefensters entsteht so ein
Vektorfeld des Messbereichs.

Die eingesetzten Tracer-Partikel sollten idealerweise der Stromung ohne Schlupf
folgen, die Stromung nicht beeinflussen, das Licht gut reflektieren und es sollte
keine Interaktion der Partikel untereinander stattfinden.
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Der Versuchsstand nutzt als Messebene die Wasseroberfliache. Daher miissen die
Tracer-Partikel, um nicht in die Ebene des Wassers abzusinken, eine geringere
Dichte als Wasser besitzen. Ein Absinken der Partikel begrenzt den méglichen
Messzeitraum, da die Partikelanzahl auf der Messebene schwindet. Das bisher als
Tracer-Partikel eingesetzte ,VESTOSINT 1101 weif}“ ist ein thermoplastischer
Kunststoff, welcher auf der Basis von Polyamid 12 (PA) hergestellt wird. Die Dichte
von ,VESTOSINT 1101 weify“ liegt mit 1,06 g/cm3 geringfiigig tiber der Dichte von
Wasser (= 0,998 g/cm?), weshalb sich die Frage nach der optimalen Auswahl der
Partikelsorte stellt und das Bachelorarbeitsthema abgeleitet wurde.

Die Aufgabe dieser Bachelorarbeit bestand darin, verschiedene Tracer-Partikel-
Sorten auf ihre Eignung fiir den Versuchsstand vergleichend zu bewerten. Anhand
von Empfehlungen aus giangiger Fachliteratur wurde eine Auswahl mogliche
Partikelsorten getroffen. Der Fokus der vergleichenden Bewertung lag, neben den
genannten Kriterien, auf der Partikelanzahl, dem Partikeldurchmesser und der
Partikelverteilung auf der Messebene.

Die relevanten Anforderungen wurden bestmoglich vom thermoplastischen
Kunststoff ,GUR 1050-E* (PE-UHMW) erfiillt. Es wurde empfohlen bei zukiinftigen
Messungen diese Partikelsorte zu verwenden und die Oberflichenspannung des
Wassers herabzusetzen. Das Herabsetzen der Oberflachenspannung fithrt zu einer
deutlich besseren Suspension. Zusitzlich wurden optimierte Rahmenbedingungen
und Einstellwerte bei der Erstellung einer Messung erarbeitet. Wahrend der
Versuchsdurchfithrung ist zudem bauliches Verbesserungspotential am
Versuchsstand festgestellt worden.

Das Fazit der vergleichenden Bewertung ist, dass unter den derzeitigen baulichen
Gegebenheiten der Versuchsstand PIV ein gutes Messwerkzeug ist um den
Studierenden der Fachhochschule Minster das Prinzip von PIV zu
veranschaulichen. Wenn die empfohlenen Einstellwerte und
Verbesserungsvorschldge der Handlungsempfehlung eingehalten und umgesetzt
werden, ist der Versuchsstand PIV nicht nur zur Veranschaulichung des
Messprinzips niitzlich, sondern es konnen auch wissenschaftlich gute
Messergebnisse erzielt werden.
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52 Konzeption einer Nahwdrmel6sung fiir Liegenschaften in der
Gemeinde Mettingen

Jens Kathrein M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner

Datum des Kolloquiums: 31. Mai 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Umwelttechnik

In Kooperation mit: Gemeinde Mettingen, 49497 Mettingen

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Warmeversorgung soll nach Wunsch der
Bundesregierung deutlich steigen. Warmenetze mit einer Heizzentrale gelten als
eine moglichst effiziente Art und Weise, Wédrme aus erneuerbaren Energien zur
Verfiugung zu stellen. Durch sie wird Heizenergie in Form von Heizwasser fiir eine
Reihe an Abnehmern zentral erzeugt und tiber Warmeleitungen verteilt. Als
Wirmeerzeuger kénnen auch hier im Grundlastbereich erneuerbare Energien in
Form von Biomassekesseln oder solarthermischen Anlagen zum Einsatz kommen.

In dieser Arbeit wurde die Moglichkeit einer Nahwarmelosung in der Gemeinde
Mettingen fiir die Liegenschaften Josef-Schule, Kardinal-von-Galen-Schulen, Tao6tten-
Sporthalle, Tennishalle und Tii6tten-Sportpark untersucht. Neben den Heizlast- und

Netzberechnungen zur Auslegung verschiedener Varianten von Heizzentralen
wurden zur Bewertung der einzelnen Optionen die Kosten mit Hilfe der
Annuititenmethode berechnet, um schlieflich eine Handlungsempfehlung
auszusprechen.

Die vorgenommenen Berechnungen in dieser Arbeit zeigen, dass mit Hilfe von
Nahwirmenetzen der Brennstoffverbrauch deutlich reduziert werden kann.
Ebenfalls von Vorteil ist, dass mit geringerem Brennstoffverbrauch auch die CO--
Emissionen gesenkt werden konnen. Demgegentiber stehen jedoch, auf Grundlage
der angenommenen Preise, die hoheren Investitionskosten und die hoheren
Wirmegestehungskosten als bei einer dezentralen Warmeversorgung der einzelnen
Liegenschaften. Dennoch ist ein detaillierter Vergleich der giinstigsten
Nahwirmelosung, bestehend aus 250 kW Holzhackschnitzkessel und 500 kW
Gaskessel, und einzelner dezentraler Losung von Vorteil, um die Wirtschaftlichkeit
ausreichend zu bewerten.

Neben den Ergebnissen, die fir die Handlungsempfehlung wichtig waren, wurden
jedoch weitere Erkenntnisse gesammelt, die grundsétzlich von Bedeutung oder fur
das weitere Vorgehen hilfreich sind. Es wurde gezeigt, dass es prinzipiell moglich
ist, mit einer Heiz-zentrale, die Wéarme tiberwiegend aus erneuerbaren Energien
gewinnt, niedrigere Warmegestehungskosten zu erzielen als bei Heizzentralen mit
rein konventionellen Warmeerzeugern.

Auflerdem wurde belegt, dass die CO--Emissionen einer Heizzentrale mit einem
Wirmeanteil aus erneuerbaren Energien deutlich geringer sind als die einer
konventionellen Heizzentrale. Auch gegeniiber dezentralen Losungen mit
konventionellem Ansatz verursachen sie durch die Brennstoffeinsparungen
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wesentlich geringere CO:-Emissionen. Fiir das weitere Vorgehen sind vor allem die
gewonnenen Erkenntnisse der einzelnen Liegenschaften von Vorteil. Durch die
Gegentberstellung von installierter und benétigter Warmeleistung wurde gezeigt,
dass alle Liegenschaften mit einer niedrigeren Wirmeleistung auskommen konnten,
als derzeit installiert ist. Ein wichtiges Ergebnis, das den Sportpark betrifft, ist der
hohe Anteil der Warmwasseraufbereitung am Warmeverbrauch. Hierauf kann vor
allem bei einer dezentralen Losung eingegangen werden, um beispielsweise eine
solarthermische Warmwasseraufbereitung in Betracht zu ziehen.

Die in der Arbeit genutzten Berechnungsmethoden basieren zum grofiten Teil auf
Normen oder festgesetzten Richtlinien, den zum Zeitpunkt der Erstellung
herrschenden Preisen und Preisschwankungen fiir die einzelnen Komponenten.
Eine zusétzliche Einbindung des angrenzenden Wohngebietes wurde nicht
vorgenommen. Dennoch besteht in einem weiteren Schritt die Moglichkeit, die
Bereitschaft zum Anschlusswunsch der Anwohner abzufragen und die
Wirmegestehungskosten erneut zu berechnen.

Fiir den untersuchten Arbeitsraum wird deutlich, dass, auf Basis der groben
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und den gemittelten Preisen, dezentrale

Losungen wirtschaftlicher erscheinen als eine Nahwédrmelosung. Dennoch wird
aufgrund der fehlenden dezentralen Losungen fiir alle Liegenschaften empfohlen,
die Wirtschaftlichkeit nochmals durch die Auslegung aller Liegenschaften mit einer
dezentralen Losung und durch Preise, die im Wettbewerb entstehen zu priifen. In
diesem Fall wiirden die glinstigsten Kosten statt der gemittelten Kosten angesetzt
werden, die durchaus dafiir sorgen konnten, dass ein wirtschaftlicheres Ergebnis fiir
eine Nahwiarmelosung entsteht.

Auflerdem kann tiber eine Einbindung des angrenzenden Wohnviertels oder eine
Trennung des Nord- und Siidbereichs durch zwei Heizzentralen nachgedacht
werden. Sollte der Empfehlung einer weiteren Betrachtung nicht nachgegangen
werden, wird empfohlen, bei Austausch der Wiarmeerzeuger auf die benétigte
Wirmeleistung und die Installation von erneuerbaren Energien zu achten, um den
Brennstoffbedarf und die CO.-Emissionen weitestgehend zu reduzieren.
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53 Praktische Untersuchungen zur Kldrschlammtrocknung mit dem
Ziel der Phosphatriickgewinnung

Jan KieBhauer M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Hans-Arno Jantzen

Datum des Kolloquiums: 23. Mai 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Labor fir Umwelttechnik

In Kooperation mit: NETZ Ingenieurbiro GmbH, Riesenbeck

Im Rahmen der Arbeit wurden theoretische und praktische Untersuchungen zur
Kldrschlammtrocknung durchgefiihrt, die der Entwurfsplanung und
Machbarkeitsprifung eines Klarschlammverwertungskonzeptes mit dem Ziel der
Phosphatriickgewinnung fiir die Stadt Ibbenbiiren dienten.

Das Element Phosphor ist eine essentielle und nicht substituierbare Néahrstoffquelle
unserer Erde und damit von besonderer Bedeutung fir die Landwirtschaft und die
Nahrungsmittelproduktion. Da die Verfiigbarkeit von Phosphaterzen als Mineral-
und Wirtschaftsdiinger allerdings endlich ist und lediglich auf 360 Jahre beziffert
wird, kommt dem kritischen Rohstoff sowie innovativen
Riickgewinnungstechnologien seit jiingster Zeit immer mehr Bedeutung zu.

Bei der Einsparung der industriellen Phosphate spielen vor allem néhrstoffreiche
Sekundérrohstoffe wie Klarschlamm, das eigentliche Abfallprodukt der
Abwasserreinigung, eine wichtige Rolle. Aufgrund seines Nahrstoffprofils eignet
sich Klarschlamm eigentlich hervorragend als Diingesubstitut.

Das Phosphorreservoir im Klarschlamm ist so grof, dass mittels Klarschlamm
theoretisch ganze 50 % des phosphathaltigen Diingebedarfs gedeckt werden
konnten.

Die Tatsache, dass neben den Nahrstoffen allerdings auch eine Reihe an
Schadstoffen enthalten ist, schrankt die bodenbezogene, landwirtschaftliche
Verwertung stark ein. Die gesetzlichen Rahmenbedingungen dazu stellt die
Kldrschlammverordnung, die als Erganzungswerk der Diingemittelverordnung
fungiert und durch die Festsetzung von Schadstoffgrenzwerten vor allem dem
Schutz der Boden und Gewdsser dient. Aufgrund zunehmender
Umweltproblematiken durch unbekannte Risikofaktoren seitens der Klarschlimme
steht die Kldrschlammverordnung nun vor einer Novellierung.

Schwerpunkt dieser Gesetzesnovelle ist der Abbau der landwirtschaftlichen
Verwertung zum Schutz der Umwelt. An dessen Stelle soll eine flachendeckende
Verbrennung etabliert werden. Letztere wird aufgrund des hohen
Gefdhrdungspotenzials durch Schadstoffe aus reinen Entsorgungsgriinden bereits
heute auf mehr als die Hélfte der Klarschlammkapazititen angewendet. Da dem
Kreislauf durch die Verbrennung allerdings samtliche wertgebenden Néhrstoffe
entzogen werden, sieht die neue Verordnung im Sinne der Phosphorverknappung
eine verfahrenstechnische Riickgewinnung des Rohstoffes vor, dessen
Rahmenbedingungen einen weiteren zentralen Schwerpunkt der Novelle bilden.
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Die Stadt Ibbenbiiren weifs um die damit einhergehende Notwendigkeit zur
Schaffung einer alternativen Moglichkeit der Klarschlammverwertung. Aus diesem
wurde die NETZ Ingenieurbiiro GmbH aus Riesenbeck beauftragt, ein geeignetes
Verwertungskonzept fir die Klarschlamme der umliegenden Kommunen zu
erarbeiten und dessen Machbarkeit zu priifen, was im Rahmen der Arbeit zur
Zusammenarbeit und der gesamten Thematik fiihrte.

Das entstandene Konzept besteht aus drei Teilverfahren: Separation, Trocknung und
Monoverbrennung. Die grofite verfahrenstechnische Herausforderung dabei ist die
thermische Trocknung. Die energieintensive Verdunstung des Wassergehaltes
bewirkt neben einer Reihe an positiv veranderten Stoffeigenschaften vor allem eine
Heizwertsteigerung, die wiederum erst die Voraussetzung fiir eine selbstgiangige
Verbrennung im angedachten Drehrohrkessel schafft.

Im Idealfall sollte die Warmeversorgung der Trocknungsanlage auf autarke Weise
durch die unmittelbar nachfolgende Verbrennung des getrockneten Kldrschlammes
erfolgen. Da diesbeziiglich allerdings keine Verfahrenssicherheit bestand, sowie
keine belastbaren Trocknungsdaten vorlagen, wurden Trocknungsversuche auf der
kommunalen Abwasserreinigungsanlage in Heek durchgefiihrt, die der Validierung
des konzipierten Schubwendetrockners der Firma Riela und der Bemessung des
spezifischen Warmeverbrauchs zwecks der weiteren Planung dienten.

Anhand der Versuche konnte eine Reihe an Erkenntnissen und
Optimierungspotenzialen beobachtet und bemessen werden. Unter Verwendung der
theoretischen Grundlagen der Trocknungstechnik zeigten sich die Ausmafie des
spezifischen Energieverbrauchs sowie der Warme- und Stoffiibergange. Hierdurch
lasst sich eindeutig die Effizienzsteigerung des Schubwendesystems und damit die
Eignung des Schubwendetrockners bestétigen.

Das Messergebnis zeigt allerdings auch, dass die durch die Verbrennung
freiwerdende Prozesswirme nicht ausreichen wird um den Trockner autark mit
Wirme zu versorgen. Aus diesem Anlass musste in die Konzeption eine zusitzliche
Wirmequelle aufgenommen werden. Ein Variantenvergleich zeigte, dass sich ein
BHKW dabei aufgrund der Kraft-Wéarme-Kopplung und den damit verbundenen
Einsparungen und Einnahmen als die wirtschaftlichste Zusatzoption darstellt.

Die Arbeit bestitigt die wirtschaftliche Machbarkeit des Vorhabens, weshalb die
Verantwortlichen die Realisierung des Projektes in Erwagung ziehen sollten. Unter
Durchfithrung weiterer, nétiger Trocknungsversuche kann zukiinftig ausreichend
Betriebs- und Verfahrenssicherheit geschaffen werden, um das Verwertungskonzept
zu konkretisieren und die Anlagenkomponenten detaillierter auszulegen.
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54 Netzplanung eines Neubaugebiets unter Berlicksichtigung der
Elektromobilitdt

Patrick Kissenkotter B.Eng.
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Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik
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Fiir ein zu errichtendes Neubaugebiet in Warendorf mit einem Umfang von ca. 500
Wohneinheiten ist das Verteilnetz in der Niederspannungsebene

geplant und ausgelegt worden. Das vorgesehene Gebiet enthilt geplante
Grundsticke fiir Einfamilienhduser und Doppelhaushilften, wie auch fiir
Mehrfamilienhéuser. Dazu sind einige, sich abzeichnende, Anderungen im Bereich
des Mobilitatssektors und im Bereich der Versorgungsstruktur berticksichtigt
worden.

Der Klimawandel und begrenzte fossile Ressourcen forcieren weltweit den Wandel
im Versorgungs- und Verkehrssektor. Neben einigen alternativen
Mobilititsvarianten wird vor allem der Elektromobilitit eine bedeutende Rolle bei

der Umstrukturierung des Verkehrs und zum Erreichen der Klimaschutzziele in
Deutschland zugesprochen. Ein wachsender Anteil der Elektromobilitdt am
gesamten Verkehrsaufkommen kann jedoch zu verdanderten Bedarfssituationen im
Bereich der Stromversorgung fithren.

Aus diesem Grund wurde zunichst die Elektromobilitédtssparte auf die zu
erwartende Verbreitung von Elektrofahrzeugen bis zum Jahr 2030 innerhalb
Deutschlands untersucht. In die Prognose sind Daten der aktuellen Situation in
Deutschland, des gegenwirtigen und sich anbahnenden Entwicklungsstandes der
Elektroautos, sowie verschiedene Hindernisse fiir den Erfolg der Elektromobilitit
eingeflossen. In der Prognose wird, auf Basis dieser Aspekte, ab 2020 von einem
stark ansteigenden Anteil der Elektromobilitat am deutschen Verkehrssektor
ausgegangen.

Fiir die eigentliche Netzplanung wurde der Bereich in vier Teilnetze gegliedert,
welche alle als offene Ringnetze mit abgehenden Stichleitungen ausgelegt wurden.
Fiir die Planung wurde von einem konventionellen Netzaufbau mit konventionellen
Ortsnetzstationen ausgegangen. Im Rahmen der Netzberechnung wurden
Betriebsstrome, Spannungsdnderungen durch Verbraucher und Erzeuger, sowie, zur
Auslegung der Leitersicherungen, die Kurzschlussstrome im Fehlerfall berechnet. Im
abschliefenden Schritt wurde das geplante Netz auf Ausfallsicherheit bei Ausfall
einzelner Komponenten iiberpriift. Die Uberpriifung zeigte einen zusitzlichen
Bedarf an Leitungen zur Einhaltung der vorgeschriebenen Grenzwerte fiir den
Spannungsfall und den maximal zuldssigen Betriebsstrom.

Auch Spannungsidnderungen durch private PV-Anlagen wurden in den
Berechnungen berticksichtigt. Dabei wurden, keine unzuldssigen Veranderungen
hinsichtlich der Spannungsqualitdt nach EN 50160 festgestellt.
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Fiir das prognostizierte zukiinftige Auftkommen von Elektromobilitit wurden zehn
Ladepunkte fiir das Neubaugebiet vorgesehen, welche vor allem der Versorgung der
Fahrzeuge von Bewohnern der Mehrfamilienhduser dienen. Dementsprechend
wurden die Ladepunkte Entlang der Versorgungsleitungen fiir die
Mehrfamilienhéuser verteilt. Eine erneute Uberpriifung ergab ebenfalls keine
unzuldssigen Betriebssituationen.

Mit Angaben aus dem Preis-Leistungsverzeichnis der Warendorfer
Energieversorgung GmbH und vorliegenden Angeboten verschiedener Firmen
wurden die voraussichtlichen Investitionskosten fiir das Gebiet ermittelt, welche mit
ca. 800.000 € beziffert werden konnten.

Abschlieflend wurde die Moglichkeit der Installation von intelligenten
Ortsnetzstationen anstelle von konventionellen Ortsnetzstationen als mogliche
Alternative vorgestellt. Fur die intelligente Ortsnetzstation wurde eine Reihe von
Vorteilen fiir den Betrieb moderner Netze festgestellt, welche den erhohten
Kostenaufwand fiir die Station kompensieren kénnen. Als wichtigster Faktor wurde
hierbei der regelbare Ortsnetztransformator vorgestellt, welcher grofiere
Spannungsschwankungen in der Niederspannungsebene erméglicht, und somit den
Kostenaufwand fiir den Netzausbau tiber geringere Kabelquerschnitte und
geringeren Bedarf an Leitungsldngen senkt.
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55 Untersuchung der unterschiedlichen hydraulischen Einbindung von
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Ein grofSer Teil der in Deutschland verbrauchten Primdrenergie wird eingesetzt, um
unseren Bedarf an Heizenergie zu decken. Gleichzeitig erzeugt der aktuelle
Baustandard durch starke Dichtigkeit und Dammung eine Notwendigkeit der
Klimatisierung bei vielen Gebauden.

Mit wachsendem Umfang dieser Erzeugungs- und Verteilsysteme geht jedoch auch
ein Bedarf an Hilfsenergie einher, welche zum Betrieb von Pumpen und
Ventilatoren aufgewendet wird. Dieser Hilfsenergiebedarf kann aufSerdem durch
unvorteilhafte Leitungsfithrung oder unnétige Kanaleinbauten weiter erhcht werden
und zusitzlichen Installationskosten verursachen.

Diese Arbeit befasst sich am Beispiel eines von der Firma Goldbeck geplanten und
baulich umgesetzten Objektes damit, welchen Einfluss hydraulische Einbindung und
Komponentenwahl auf den Investitionsumfang und die Anlageneffizienz nehmen.
Zudem erfolgt eine Alternativplanung zwecks Verbesserung der bestehenden
Losung.

Der erste Teil besteht in einer umfassenden Bestandsaufnahme der eingesetzten
gebadudetechnischen Ausriistung des betreffenden Objektes. Die behandelte
Gebaudetechnik umfasst dabei die Warme-/Kalteerzeugung in Form einer Luft-
Wasser-Warmepumpe, eine daran angebundene raumlufttechnische Anlage, die zur
Temperierung eingesetzten Energieb6den sowie das installierte Verteilsystem.
Gleichzeitig werden die ablaufenden Prozesse beispielhaft erklart.

Im zweiten Teil wird im Rahmen einer thematischen Einfithrung grundlegend
behandelt welche Umstdnde dazu fihren konnen, dass eine Anlagenkonstellation
weniger effizient ist als eigentlich moglich. Zudem wird dargelegt, welche
Grundvoraussetzungen ein solches System erfiillen muss, um die jeweiligen Nutzer
zufriedenzustellen.

Es folgt eine Analyse des Systems, welche die Schwichen der umgesetzten
technischen Losung aufzeigt und die als Basis der anschlieSenden Alternativplanung
dient.

Der vierte Teil der Arbeit beinhaltet zwei alternative Losungsansatze. Eine der
Losungen besteht in der Senkung der Installationskosten unter Beibehaltung der
grundsétzlichen Anlagenkonstellation durch Reduzierung des Leitungsaufwandes.
Ermoglicht wird diese Reduktion durch die Positionsanderung der Warmepumpe.
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Der zweite, umfangreichere Ansatz verfolgt das Ziel die Leitungsfithrung zu
optimieren und zusétzlich die Effizienz der Warmeerzeugung durch den Einsatz
eines Warmepumpensystems mit hoherem Wirkungsgrad zu verbessern. Erreicht
werden soll dies durch die Nutzung der Abwéarme, welche beim Betrieb des im
Gebaude befindlichen Rechenzentrums anfillt. Durch die Abwarmenutzung
verbessert sich nicht nur die Leistungsausbeute der Warmepumpe, gleichzeitig wird
auch der Energiebedarf der Kiithlung reduziert, welche fiir den Serverraum
vorgesehen ist. Da sich der Serverraum nicht als Warmesenke eignet, muss fiir den
Kihlbetrieb jedoch ein zusitzlicher Kreislauf installiert werden.

Im folgenden Teil werden die erarbeiteten Losungsvorschlage mit dem bestehenden
System verglichen, um eine Aussage dartiber treffen zu kénnen, welche der
Losungen die Vorteilhafteste ist. Es zeigt sich, dass jeder der Ansitze Vor- und
Nachteile hat. Die Reduzierung der Leitungslange durch Neupositionierung der
Wirmepumpe geht beispielsweise mit dem Kompromiss eines potenziell
unvorteilhafteren Aufstellortes einher.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass Effizienzverbesserungen, welche tiber
die Umsetzung umfangreicherer technischer Losungen erreicht werden meist mit
erhohten Investitionskosten einhergehen. Je nach Situation und Kundenwunsch
sind derartige Losungen vom geplanten Investitionsumfang abhingig und
dementsprechend eine wirtschaftliche Entscheidung.

Zudem ist darauf zu achten, Leitungsnetze nicht unnétig auszudehnen und
gegebenenfalls die Position einzelner Komponenten zu tiberdenken.
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Aus 6konomischen und ¢kologischen Griinden ist es sinnvoll, Windenergieanlagen
(WEA) und deren Betriebsweise zu optimieren. Eine Moglichkeit, den Ertrag zu
steigern, besteht darin, Schutzabschaltungen aus Immissions- und
Artenschutzgrﬁnden ZU minimieren.

Wird die Nachbarschaft einer WEA durch Schall- und/oder Schattenimmissionen in
unzuldssigem Maf3 beeintrachtigt, muss die WEA zum Schutz der Anwohner
gedrosselt oder zeitweise komplett abgeschaltet werden. Besteht fiir Flederméuse
und Vogel ein erhohtes Kollisionsrisiko mit dem rotierenden Rotor, muss die WEA
ebenfalls abgeschaltet werden.

Im Schall-Bereich besteht Optimierungspotenzial durch die Korrektur von
Prognosefehlern, durch Berticksichtigung neuer Berechnungsmethoden, durch
technische Anpassungen sowie durch optimierte Abstimmung zwischen Anlagen in
Windparks. Beim Artenschutz kénnen durch die korrekte Berticksichtigung von
Aktivitatszeiten und genauere Messungen von Abschaltparametern reduzierte
Abschaltzeiten erméglicht werden. Das geringste Potenzial bietet die Optimierung
der Schattenabschaltung. Verbesserungen sind hier durch die Ausreizung
gesetzlicher Vorgaben sowie durch intelligente Wahl von Abschaltzeitpunkten
moglich.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurden rund 20 Optimierungspotenziale erarbeitet,
mit denen der Ertrag von Windenergieanlagen in Abhéngigkeit von Standort,
Anlagentyp und der Genehmigungsgrundlage um circa 5 % gesteigert werden kann.
Das flichendeckend grofite Optimierungspotenzial bietet die Anpassung der
Fledermaus-Schutz-Abschaltung (2,6 %), gefolgt von der Schall-Abschaltung (2,2 %)
und Schatten-Abschaltung (0,2 %).
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Themen wie Digitalisierung, Globalisierung und Technologiewandel tragen
mafigeblich dazu bei, dass sich die Markte immer schneller und dynamischer
verdndern. Unternehmen werden demzufolge dazu veranlasst, eine hohe Markt-
sowie Umweltsensibilitdt zu entwickeln, um Marktveranderungen, die das eigene
Unternehmen betreffen, frithzeitig erkennen und rechtzeitig einschreiten zu
kénnen. Sind Markttrends erkannt worden, gilt es, das eigene Produktportfolio
anzupassen. Um neuen Markttrends folgen zu konnen, miissen oftmals komplett
neue Losungen oder Produkte entwickelt werden.

Der Prozess einer Produktentwicklung ist prinzipiell in zwei Phasen unterteilt — die
Phase der eigentlichen Entwicklung und die Phase der Markteinfithrung. Die Phase

der Entwicklung des Produkts ist in so gut wie jedem Unternehmen sehr gut
strukturiert, geplant und dokumentiert. Der Grund liegt darin, dass die eigentliche
Entwicklung die Kernkompetenz und meist auch der Ursprung fiir die
Unternehmensgriindung eines produzierenden Unternehmens ist.

Im Gegensatz dazu ist die zweite Phase, die Markteinfiihrung, in Unternehmen
meist schlecht vorbereitet, weil keine ausreichende Dokumentation vorhanden ist,
Zertifizierungen fehlen oder der Markt nicht ausreichend analysiert wurde und die
Vertriebswege nicht klar sind.

Diese Tatsache stellt viele Unternehmen vor ein Problem, denn eine strukturierte
und ausreichend dokumentierte Markteinfithrung mit einer klaren
Vertriebsstrategie ist der Schliissel fur eine gewinnbringende Zukunft des neu
entwickelten Produkts auf dem Markt.

In meiner Arbeit habe ich mit der Entwicklung eines Vertriebskonzepts eine
zielgerichtete Vermarktungsstrategie erarbeitet, die die DEOS AG dabei unterstiitzen
soll, ihre neue Produktlésung erfolgreich auf dem Zielmarkt einzufiihren. Die
Vermarktungsstrategie legt fest, welche Zielgruppen mit Prioritat angesprochen
werden sollen, welche Mafinahmen innerhalb der Produkt-, Preis-, Kommunikations-
sowie Distributionspolitik zielfithrend sind und benennt konkrete Ziele, die
innerhalb einer definierten Zeitspanne nach Markteinfithrung erreicht werden
sollen.

Des Weiteren stellt die Arbeit einen Leitfaden fir die Entwicklung weiterer
Vertriebskonzepte dar, mit dem Ziel, auch zukunftig eine strukturierte
Markeinfiihrungsphase durchfiithren zu konnen.
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Die DEOS AG ist ein familiengefiihrtes, mittelstdndisches Unternehmen, das im Jahr
1967 durch Klaus Plith gegriindet wurde. Durch stetiges Wachstum ist die DEOS AG
heute ein auf internationalen Markten agierendes Unternehmen. Als
Technologiefiihrer in der Energieoptimierung und im Bereich der offenen
Systemplattformen hat sich die DEOS AG in der Gebaudeautomationsbranche einen
Namen gemacht.

Die DEOS AG hat ihr Geschiftsfeld erweitert, indem sie neben Losungen fiir die
Gebaudeautomation auch Losungen fiir die integrierte Raumautomation anbietet.
Unter der integrierten Raumautomation, ist die elektronische, intelligente Steuer-
und Regelung von Wohlbefindlichkeitsfaktoren wie Temperatur, Feuchte, Helligkeit
und Luftqualitdt unter Einbezug duflerer Einflussfaktoren, wie Sonneneinstrahlung,
Auflentemperatur sowie den Nutzungsgrad eines Raumes zu verstehen.

Vor allem die Digitalisierung sorgt dafiir, dass sich Unternehmen zukiinftig einem
immer stiarkeren Innovationsdruck ausgesetzt sehen. Denn mit zunehmender
Digitalisierung nehmen disruptive Veranderungen auf dem Markt zu. Eine
disruptive Veranderung beschreibt grundsétzlich massive Marktverdnderungen,
durch die ein bestehendes Produkt oder eine bestehende Technologie
moglicherweise vollig verdrangt werden konnen. Eine massive Marktveranderung
kann zustande kommen, indem eine neue Technologie oder die Kombination
bestehender Technologien zu einer vollig neuen digitalen Losung entwickelt werden.
Das Entwickeln neuer digitaler Losungen ist nahezu kosten- und gefahrlos, da in der
Regel keine grofSe Produktionshallen beansprucht werden, wenn bestehende digitale
Produkte zu neuen Paketen geschniirt werden (vgl. Kohne 2016, S. 5f.).

,Sie konnen mehr oder weniger sicher sein, dass irgendwo auf dieser Welt zu
diesem Zeitpunkt gerade jemand an einer Idee arbeitet, die Ihr Geschaft schon
morgen gefahrden konnte“ (Kohne 2016, S. 6), sagt Andreas Kohne, der als Business
Development Manager Marktverdnderungen jahrelang beobachtet hat. Das ist der
Grund, warum das Entwickeln neuer Produkte und Lésungen in einem
Unternehmen zukiinftig eine immer bedeutendere Rolle spielen wird.
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Die Hygiene in Trinkwasserinstallationen ist ein sehr wichtiges Thema und wird in

der Fachwelt heif§ diskutiert. In diesem Zusammenhang bemiihen sich verschiedene
Institutionen tiber Verordnungen, Normen und Arbeitsblitter sowie Firmen mittels
Produktentwicklungen eine Losung zu finden.

Dabei liegt der Ansatz zur Aufrechterhaltung der Hygiene bei verkeimten
Trinkwasserleitungen bei einer thermischen-, chemischen-, oder physikalischen
Trinkwasserbehandlung und nicht allein bei ausreichendem Wasseraustausch. Doch
nicht immer erreicht das qualitativ einwandfreie Trinkwasser auch die
Endverbraucher im bewohnten Haus. Mikrobiologische Belastungen wie Bakterien,

Viren, Pilze und Sporen im Trinkwasserinstallationssystem oder in der
Trinkwasseraufbereitung gefahrden hiufig die Gesundheit der Bewohner.

Meine Masterarbeit setzt sich in erster Linie mit mechanischen
Wasseraufbereitungssystemen und deren Wirtschaftlichkeit auseinander. Dennoch
hat jedes Objekt / Projekt spezielle Anforderungen und individuelle
Rahmenbedingungen. Das Ziel ist bei allen Vorhaben gleich, namlich einwandfreies
Trinkwasser an jeder Zapfstelle zu garantieren. Die unterschiedlichen
Systemlieferanten bieten von der Konzeptphase bis zum Unterhalt eine breite
Palette von Dienstleistungen an. Dazu zdhlen auch die mechanischen
Wasseraufbereitungssysteme.

Nach DVGW W 551 gehoren diese Anlagen zu den verfahrenstechnischen
Mafinahmen, die wiederrum in erster Linie als Sofortmafinahmen zu verstehen sind.
Bei dieser Thematik wurden unterschiedliche mechanische
Trinkwasseraufbereitungssysteme theoretisch untersucht und auf deren
Wirkprinzipien hin unterteilt und beschrieben. Anschlieflend wurden die jeweiligen
Systembhersteller angeschrieben und die technischen Daten fiir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angefragt.

Die unterschiedlichen mechanischen Wasseraufbereitungssysteme sind nicht nur
einfache Anlagen, die nach einem einfachen Prinzip arbeiten, sondern versuchen
mit Sensorik die vorherrschenden Zustande oder Veranderungen der
Trinkwasserinstallation zu erfassen und auf diese zu reagieren.

Zwar ist zum Beispiel die UV — Desinfektion ein zugelassenes
Desinfektionsverfahren, da es der Reduzierung bzw. Abtétung und Inaktivierung
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von Mikroorganismen dient, jedoch kann eine UV-Desinfektion alleine nicht als
Sanierungsmafinahme angewandt werden, sondern ist im Sanierungsfall nur in
Kombination mit einem weiteren Verfahren geeignet.

Ebenso kann das neue ,narewa System* anhand des Wirkungsprinzips den
verfahrenstechnischen Mafinahmen nach DVGW W 551 nicht zugeordnet werden.
Im Vergleich zur UV Anlage kann die narewa Anlage aber in
Sanierungsmafinahmen eigenstandig betrieben werden.

Die durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsrechnung soll nicht nur zeigen, dass ein
System sich innerhalb einer bestimmten Zeit amortisiert hat, sondern auch den
Vergleich der Kapitalwerte unter den unterschiedlichen
Trinkwasseraufbereitungssystemen aufzeigen. In den nachfolgenden Bildern kann
man sehr gut erkennen, wie grof} der Unterschied zwischen den jeweiligen
Systemen in Bezug auf die verbrauchsgebundenen Kosten ist.

Mechanische Wasseraufbereitungssysteme fliir 56 Wohneinheiten
nach 20 Jahren Betrieb
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Bei der Berechnung der Systeme hat sich schnell gezeigt, dass keines der Systeme so
richtig wirtschaftlich ist. Dies kommt dadurch, weil all diese mechanischen
Trinkwasseraufbereitungssysteme reine Verbrauchersysteme sind und keine Ertrige
produzieren, welche als eine Einnahme gegengerechnet werden konnen.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist ein wichtiges Kriterium um eine
Entscheidung zu féllen; Bei welchem System hat der Betreiber die geringsten Kosten
zu erwarten und wann ist eine Anlage wirtschaftlicher zu betreiben gegentiber einer
neuen Trinkwasserinstallation. Doch dies ist nicht das einzige Auswahlkriterium,
denn in vielen Fillen lassen sich in bestehenden Gebduden keine
Trinkwasserinstallationen sanieren weil z. B. das Gebdude nicht stillgelegt werden
kann. Aus diesem Grund muss die Wirtschaftlichkeit ausgeblendet werden und es
muss ein spezifisches Trinkwasseraufbereitungsverfahren eingesetzt und betrieben
werden.
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59 Virtuelle Verbrauchdatenerfassung fiir das Energiemanagement in
Gebduden
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Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Martin Hottecke

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Heike Frommhold
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Im Rahmen der Verknappung von Primdrenergietragern wird es aus ckologischer
und 6konomischer Sicht immer wichtiger den Energieverbrauch zu kontrollieren
und zu reduzieren. In der Gebiudetechnik erhalten daher
Energiemanagementsysteme eine immer groflere Bedeutung. Diese nutzen fir die
optimale Anlagenregelung Verbrauchsdaten, welche in klassischen Systemen durch
Messgerite erfasst werden. Die virtuelle Verbrauchsdatenerfassung ist eine noch
wenig verbreitete Methode, um auf Messgerite zu verzichten und diese durch
virtuelle Zdhler zu ersetzen. Diese Ausarbeitung beschreibt die Funktionsweise der
virtuellen Verbrauchsdatenerfassung, mogliche Einsatzgebiete und ihre Vor-
beziehungsweise Nachteile.

Ziel dieser Ausarbeitung ist die Klarung der Griinde, weshalb die virtuelle
Verbrauchsdatenerfassung wenig verbreitet ist und welches Potenzial sie fur die
Zukunft bietet. Hierzu wurden zum einen unterschiedliche Firmen der
Automationsbranche befragt, um die technischen Moglichkeiten der virtuellen
Verbrauchsdatenerfassung zusammen zu tragen. Zum anderen wurden, fir das
Energiemanagement, relevante Richtlinien, wie beispielsweise die DIN EN ISO
50001, analysiert. Anschlieflend wurden die daraus gewonnenen Erkenntnisse
anhand einer Liegenschaft in Frankfurt am Main untersucht.

Sind die benétigten Daten fiir einen virtuellen Zahler vorhanden, so ist die virtuelle
Verbrauchsdatenerfassung eine gute Methode um ein flexibles Energie-
managementsystem einzurichten. Voraussetzung ist allerdings, dass das System mit
fliissigen Warmetragern arbeitet.

Die virtuelle Verbrauchsdatenerfassung eignet sich gut fiir Neubauten, da der
Einbau von realen Zihlern einen erhéhten Druckverlust in der Leitung bedeutet. So
spart man nicht nur die héheren und zusétzlichen Kosten fiir einen realen Zahler,
sondern kann unter Umstanden auch Energie durch geringere Verlustleistungen im
System einsparen. Fiir Bestandsgebdude ist die virtuelle Verbrauchsdatenerfassung
ebenfalls sehr gut geeignet. Dabei liegt ihr grofiter Vorteil darin, dass keine
zusétzlichen Einbauten in den Leitungen benétigt werden und somit keine
zusétzlichen Druckverluste entstehen. Bei der Planung einer neuen Anlage kénnen
diese mit einkalkuliert werden, bei der Anderung bestehender Anlage muss
allerdings anschlieflend ein erneuter hydraulischer Abgleich vorgenommen werden,
welcher sehr aufwendig ist. Die von den Firmen angegebene Abweichung von ca. 4
% der Werte virtueller Zdhler von Werten realer Zahler sind vernachlassigbar, da es
beim Energiemanagement nicht so sehr darauf ankommt genaue Werte zu haben.
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Die Erkenntnisse, die ein Energiemanagementsystem liefert beruhen eher auf dem
Vergleich von Daten zu unterschiedlichen Zeitpunkten und Trendaufzeichnungen,
sowie auf Leistungs- beziehungsweise Verhaltniskennzahlen. Diese verlieren nicht
ihre Aussagekraft, wenn die Ausgangswerte etwas vom realen Energieverbrauch
abweichen.

Einziger Nachteil ist die hohere Komplexitit des Energiemanagementsystems, wenn
virtuelle Zdhler verwendet werden. Diese ergibt sich aus der Berechnung der
Wirmemenge, welche bei realen Zahlern intern ablduft und bei virtuellen Zghlern
von der Automationsstation durchgefithrt werden muss. Hierzu ist ein grofieres
Verstindnis der Anlagenhydraulik notwendig, welches das Uberwachungspersonal
des Energiemanagementsystems aber ohnehin haben sollte. Die hohere Komplexitit
des Energiemanagementsystems ist vermutlich der Hauptgrund, weshalb die
virtuelle Verbrauchsdatenerfassung in der Praxis wenig Anwendung findet. Die
Bauherren und Immobilienbesitzer, die meist nicht viel {iber die Gebdudetechnik
und das Energiemanagement wissen, werden von den tief gehenden Details der
virtuellen Verbrauchsdatenerfassung abgeschreckt.

Aufgrund des immer gréfer werdenden Drucks auf Firmen, Organisationen und
Gebaudebetreiber den Energieverbrauch ihrer Gebaude zu senken, bekommen
Energiemanagementsysteme eine immer grofiere Bedeutung. Orientiert man sich bei
deren Einfithrung an den in dieser Ausarbeitung genannten Normen, so muss ein
sich wiederholender Zyklus etabliert werden, der eine immer neue Anordnung von
Zahlern impliziert. Die Umsetzung eines sich standig verandernden Zihlerkonzeptes
ist mit einem wesentlich geringeren Aufwand verbunden, wenn virtuelle Zdhler
verwendet werden, da bauliche Verdnderungen der technischen Anlagen minimiert
werden.

Die virtuelle Verbrauchsdatenerfassung bietet auch eine einfachere Umsetzung des
fir 2018 geplanten Gebdudeenergiegesetz (GEG). Der fiir das vorliegende Thema
wichtigste Abschnitt des Gesetztes ist ,§ 6 — Verordnungserméchtigung Verteilung
der Betriebskosten, Abrechnungs- und Verbrauchsinformation®. Dieser besagt unter
anderem, dass Gebdudenutzer zukinftig ein Anrecht darauf haben detaillierte
Informationen zu ihrem Energieverbrauch und den damit verbundenen Kosten zu
erhalten, um ihren Energieverbrauch und ihre Kosten steuern und senken zu
koénnen. Um dem Gebdudenutzer diese Informationen ohne grofieren baulichen
Aufwand zur Verfiigung stellen zu kénnen, bietet sich die Einrichtung von
virtuellen Zihlern an.

Vergleicht man das derzeitige Zahlerkonzept des, in dieser Arbeit, betrachteten
Gebaudes mit den Moglichkeiten der virtuellen Verbrauchsdatenerfassung, die diese
Ausarbeitung aufzeigt, so erkennt man das Potenzial der virtuellen
Verbrauchsdatenerfassung. So lassen sich ca. 50 % der geplanten realen Zihler ohne
weitere Einbauten durch virtuelle Zahler ersetzen. Die spart nicht nur die Kosten fiir
die Zihler, sondern hat auch einen erheblichen Einfluss auf die Druckverluste in den
Leitungen.
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60 Einfluss der Ultraschalldesintegration auf Biogasertrag und
Viskositdt in einer Biogasanlage

Niklas Krude B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
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Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

In Kooperation mit: WESSLING GmbH, Altenberge

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit war die Untersuchung der Einfliisse der
Ultraschalltechnik im Biogasbereich. Hauptaugenmerk lag auf der méglichen
Einsparung beim Substrateintrag sowie auf Auswirkungen auf die Viskositét.

Die Firma Bioenergie Beerlage GmbH & Co. KG hat ein Ultraschallgerit von der
Firma Ultrawaves Wasser & Umwelttechnologien GmbH mit der Option erworben,
dass bei Nichterfiillung der vertraglichen Vorgaben die Anlage wieder
zuriickgegeben werden kann. Die Firma WESSLING hat den Auftrag erhalten diese
Vorgaben zu priifen und auszuwerten.

Der erste Schritt der anaeroben Fermentation ist die Hydrolyse. Infolge der
komplexen molekularen Struktur einiger Substrate ist dies der
geschwindigkeitslimitierende Faktor. Das Prinzip der Ultraschalldesintegration
beruht auf der Erkenntnis, dass eine Reduzierung der Partikelgrofle und eine
Freisetzung leicht verfiigbarer Substrate die Hydrolyse unterstiitzen und zum Teil
auch substituieren konnen.

Bei der Ultraschallbehandlung werden aufgrund der ausgeldsten Kavitation extreme
hydromechanische Krifte erzeugt, welche zur Verringerung der Teilchengréfie und
der Kettenldngen der Polymere der Biomasse fiithren. Bei zunehmendem
Energieeintrag werden Zellwinde aufgeschlossen und das Zellinnere geht in Losung,
sodass es fur die Vergarung verfugbar ist.

Mittels BagFerm-Verfahren fanden Garversuche statt, um den Biogasertrag von
ultraschallbehandelter und nichtbehandelter Biomasse zu vergleichen. Das Ergebnis
zeigte, dass die Ultraschalldesintegration zu einer Erh6hung des Biogasertrags um
18,8 % fiihrte. Die Steigerung des Biogasertrags bezog sich auf bereits vergorenes
Material. Die Garversuche fanden unter anderen Bedingungen als auf der
Groflanlage statt. Daher lassen sich die Ergebnisse nicht auf die Gesamtanlage
projizieren.

Um die Auswirkung auf der Biogasanlage Beerlage zu beurteilen wurden
Massenbilanzen der organischen Trockensubstanz aufgestellt. Dafiir wurde von
allen Inputstoffen und allen Prozessabschnitten der Anteil organischer
Trockenmasse ermittelt und daraus der Abbaugrad organischer Trockensubstanz
errechnet. Im Rahmen dieser Arbeit konnte nach dem Einbau des Biosonators keine
nennenswerte Steigerung des Abbaugrads festgestellt werden.
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Beispiel Wsrme oder Umwandlung zu
Biogasverlust Strom 1,263 kWh

492 kg 0TS = 61,7 %

305 kg 0TS~ 38,3 %
des Biogases

des Biogases

Bei einem Substrateinsatz von 1000 kg oTS sind 797 k? 0TS zu Biogas umgewandelt worden.
Bel einem Methangehalt von 53% entspricht dies ca. 624 m* Biogas und einem Heizwert von 3.297 kWh.

34 ki 20k
oTSq nTSg
TS als Sub: K 102 kg oTS 101 kg o TS
o e ol Substrataustrag Substrataustrag
© o715 in Biogas |ka] fest flissig

Abbildung 1: Beispielhafte Massenbilanz der organsichen Trockensubstanz

Desweiteren wurde der Einfluss der Ultraschallbehandlung auf die Viskositat
untersucht. Dafiir wurde ein ViscoPakt®-Laborrithrwerk eingesetzt. Dieses misst das
Drehmoment. Die Drehmomentédnderung ist proportional zur Viskositdtsanderung.
Es zeigte sich, dass das Drehmoment bei gleicher Drehzahl nach der
Ultraschallbehandlung um 9 % sank.

Durch das BagFerm-Verfahren konnte gezeigt werden, dass die
Ultraschalldesintegration das Potenzial besitzt, den Biogasertrag zu steigern. Jedoch
konnte mit Hilfe der Massenbilanz der organischen Trockensubstanz keine
Steigerung des oTS-Abbaugrades auf der Biogasanlage der Firma Bioenergie
Beerlage GmbH & Co. KG bewiesen werden. Aus diesem Grund wird empfohlen, die
Untersuchungen weiter fortzufihren.

Die abschlielende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in der die Kosten und die
potenzielle Einsparung durch die Ultraschalldesintegrationsanlage gegentibergestellt
wurden, zeigte, dass sich die Investition als wirtschaftlich erweist, sobald sich
mindestens 10 % der eingesetzten organischen Trockensubstanz einsparen lassen.
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61 Technische und kommerzielle Bewertung von elektrischen
Netzanschliissen der AIR LIQUIDE Deutschland GmbH
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In Kooperation mit: AIR LIQUIDE Deutschland GmbH, Dusseldorf

Die 1902 gegriindete AIR LIQUIDE Société Anonyme hat sich auf das Bereitstellen
von Gasen wie Sauerstoff, Stickstoff, Argon und Wasserstoff spezialisiert. Diese
Gase werden sowohl fiir Kunden aus den Bereichen der Industrie, als auch fir
Kunden aus dem Gesundheitswesen, produziert. Um allen Kunden gerecht zu
werden betreibt die AIR LIQUIDE Gruppe weltweit 9gooo km Pipelines, 24 Mio.
Zylindergasflaschen, 433 Groflanlagen zur Gasbereitstellung und 12.000 LKWs, um
Gas zu den Kunden zu transportieren. Um Produkte herzustellen werden grofie
Luftzerlegungsanlagen betrieben, die die Luft in ihre Bestandteile zerlegt. Fiir diesen
Prozess wird sehr viel elektrische Energie benétigt. Die AIR LIQUIDE Deutschland
GmbH sorgt fir das Bereitstellen von Produkten fiir den deutschen Markt.
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Abbildung 9: Netzanschluss
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Um die Produktionssicherheit zu gewdhrleisten ist es daher sehr wichtig, dass
immer Strom vorhanden ist. Dazu missen die elektrischen Netzanschliisse
hinsichtlich technischer und auch kommerzieller Bewertungskriterien analysiert
werden. Es wurde eine Bewertungsmatrix erarbeitet, mit der eine objektive
Bewertung der Netzanschliisse moglich ist. Diese wurde an den Standorten
Dortmund, Schwarzheide und Béhlen angewandt.

Der Netzanschluss setzt die Grenzen fiir die zu bewertenden Bauteile (Abbildung 1).
Die kommerzielle Bewertung meint die Bewertung hinsichtlich gesetzlicher und
vertraglicher Kriterien. Diese kommerziellen Kriterien sind eng mit den technischen
Kriterien verbunden. Die Verkniipfung der Themengebiete sind die technischen
Anschlussbedingungen der Netzbetreiber. Sie sind gesetzlich gefordert (§ 19 EnWG),
sind Vertragsbestandteile der Netzanschlussvertrdge und die Grundlage fur die
technische Bewertung der Netzanschliisse. Daher wird eine Bewertung anhand der
Vertragssituation und der technischen Ausfithrung der Netzanschliisse
durchgefiihrt.

Um eine Analyse und darauf aufbauend eine Bewertung durchfithren zu kénnen,
wurden zuerst die relevanten Grundlagen erarbeitet. Neben den technischen
Grundlagen fiir einen Netzanschluss sind die kommerziellen, also die gesetzlichen
und vertraglichen Rahmenbedingungen eines Netzanschlusses erarbeitet worden.
Aus diesen Informationen konnten Vorgaben fiir die vertragliche Ausgestaltung von
Netzanschliissen ermittelt werden.

Um eine technische Bewertung zu erméglichen wurde aufbauend auf den oben
genannten Grundlagen eine Bewertungsmatrix erarbeitet. Grundlage fiir diese
Bewertungsmatrix sind die technischen Anschlussbedingungen, welche die
Netzbetreiber veroffentlichen miissen (§ 19 EnWG). Die Bewertungsmatrizen
wurden fiir jeden Netzanschluss individuell erstellt, da jeder Netzbetreiber spezielle
Vorgaben an den Netzanschluss vorgibt. Anhand von verschiedenen
Informationsquellen, wie beispielsweise Gespréache mit den
Standortverantwortlichen oder technische Dokumentationen der Netzanschliisse,
wurden die Informationen fiir die Bewertungsmatrizen erarbeitet. Durch die
Auswertung der Analyse konnen die Netzanschliisse hinsichtlich der erarbeiteten
technischen und kommerziellen Kriterien bewertet werden. Zusitzlich werden
Handlungsempfehlungen fiir die Netzanschlisse erarbeitet.

Durch die Bewertung der Netzanschliisse bekommt die AIR LIQUIDE Deutschland
GmbH eine genaue Ubersicht tiber die Zustinde der Netzanschliisse. Dies hilft dabei
eine zuverldssige Stromversorgung der Werke und somit eine hohe Verfiigbarkeit
der Produktionsanlagen sicherzustellen.
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Ocean Breeze Energy GmbH & Co. KG, Bremen

Das Ziel der Masterarbeit ,Instandhaltung des kathodischen Korrosionsschutzes von
Offshore Windenergieanlagen® war es, die Instandhaltung des kathodischen
Korrosionsschutzes von Offshore Windenergieanlagen (OWEA) zu verbessern.
Hierftr wurden der Zustand, Potenzialmessungen, Priifberichte, Riickmeldungen
und die aktuellen Instandhaltungsmafinahmen des kathodischen
Korrosionsschutzes der OWEA Bard 5.0 herangezogen und mit wissenschaftlichen
Erkenntnissen analysiert. Die in der Arbeit dokumentierten Informationen sollten
dartber hinaus dazu dienen, Akteure in Bezug auf den kathodischen
Korrosionsschutz zu sensibilisieren.

Abbildung 10: Offshore Windenergieanlagen Bard 5.0

Fiir die Korrosion von Eisen im Elektrolyten sind zwei Reaktionen mafigeblich
verantwortlich. Das ist zum einen die anodische Teilreaktion bei der die Eisenionen
in Losung gehen Fe < F e?* + 2e”, die frei gewordenen Elektronen verbleiben im
Metall, und zum anderen die kathodische Teilreaktion bei der sich mithilfe von
Sauerstoff, Wasser und der tiberschiissigen Elektronen im Metall Hydroxidionen
bilden 0, + 2H,0 + 4e~ — 40H". Bei weiteren Reaktionen zwischen den gelosten
Eisen- und Hydroxidionen mit Sauerstoff und Wasser entsteht Rost.
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Im Betrieb von OWEA treten unterschiedliche Korrosionsarten auf. Aus diesem
Grund fordert die fiir die Genehmigung von Offshore Windparks (OWP)
verantwortliche Behorde, das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrologie, ein
umfassendes Korrosionsschutzkonzept.

Im OWP Bard Offshore 1 wird fiir den Schutz der Griindungsstrukturen ein
kathodisches Korrosionsschutz System mit Fremdstromanoden betrieben. Durch das
Einleiten von Gleichstromen werden die Eisenatome daran gehindert als Ionen in
Losung, zu gehen. Dadurch wird die Abtragungsgeschwindigkeit auf einen
vernachldssigbaren Wert von ca. 10 ym/a reduziert.

Dive B8 R

Abbildung 11: Mariner Bewuchs an der Griindungsstruktur

Die Ergebnisse bestitigen, dass die Instandhaltungsmafinahmen
Optimierungspotenzial in den Bereichen Qualifikation, Monitoring, Einstellung und
Organisation bieten und dass eine Sensibilisierung aller Akteure die
Bertihrungspunkte mit dem kathodischen Korrosionsschutz haben, sinnvoll ist.

Der in dieser Masterarbeit zusammengetragene Uberblick kann zu einer
erfolgreichen Zertifizierung der Mitarbeiter nach DIN EN ISO 15257 beitragen.
Dariiber hinaus kénnen sich auflenstehende Personen ein Bild davon machen,
welche Herausforderungen in der Instandhaltung des kathodischen
Korrosionsschutzes entstehen.
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63 Technischer Entwicklungsstand von E-Automobilen und
Vermarktung durch Anreizsysteme im internationalen Vergleich
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Studienrichtung: Energietechnik

,Eine etwa 130 Jahre alte Mobilitatsstruktur steht vor ihren gréfiten Umwilzungen
seit ihrer Entstehung” (Wilms 2015). Diese und dhnliche Sitze sind heute héufig in
den Medien zu lesen. Die Automobilindustrie muss sich véllig neuen
Herausforderungen stellen. Die grofiten Anspriiche liegen in einer zunehmenden
Digitalisierung, dem autonomen Fahren und bei der Entwicklung von alternativen
Antrieben. Der individuelle und 6ffentliche Personennahverkehr muss effizienter,
schadstoffarmer und leiser werden. Der 6kologische Gesichtspunkt ist in den
Vordergrund gertickt. Doch ist dies nur eine kurzzeitige Erscheinung, sogar ein
Hype oder steckt mehr dahinter?

Elektrofahrzeuge erobern weltweit zunehmend Marktanteile. Dabei unterscheiden
sich die relativen Zulassungszahlen der einzelnen Lander erheblich. Doch woran
liegt das, und wie kann dies beeinflusst werden? Welche Rolle spielt dabei die
technische Entwicklung der Fahrzeuge? Wie verhalten sich die Anschaffungs- und
Unterhaltskosten der Fahrzeugtypen? Welche Auswirkungen haben Anreizsysteme
auf die Kaufentscheidung? Diese Fragen sind Motivation fiir diese Bachelorarbeit
und wurden anhand verschiedener Analysemethoden untersucht.

Hauptuntersuchungsmethode ist dabei eine Total Costs of Ownership Analyse fiir
den Gesamtkostenvergleich zwischen Fahrzeugen mit einem herkémmlichen
Verbrennungsmotor und E-Automobilen. Eine einfache Gegentberstellung der
Anschaffungskosten der jeweiligen Fahrzeugtypen ist nicht aussagekriftig. Ferner
werden auch unterschiedliche Fahrzeugklassen in Bezug auf die Gesamtkosten
untereinander verglichen.

Allein eine finanzielle Betrachtungsweise gentigt nicht fiir eine Erfolgsbeurteilung.
Vielmehr befasst sich die Arbeit auch mit den technischen Gesichtspunkten und
Herausforderungen fiir den Erfolg von E-Automobilen.
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64 Technologie- und Marktanalyse fiir die Erneuerung von gasisolierten
Hochspannungsschaltanlagen

Jorg Leinkenjost M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Judith Schramm

Datum des Kolloquiums: 22. August 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Elektrotechnik und Elektrizitétsversorgung

In Kooperation mit: RheinEnergie AG und Rheinische NETZGesellschaft mbH, Kéin

Insgesamt werden von der Rheinischen NETZGesellschaft mbH (RNG) Netze mit
einer Linge von ca. 18.800 km im Strombereich, davon 354 km im
Hochspannungsbereich, bewirtschaftet. Als 100%iges Tochterunternehmen der
RheinEnergie AG mit Sitz in K6ln, wurde diese im Zuge des Unbundling 2006
gegriindet.

Der Energieverbrauch stieg in den Nachkriegsjahren und wihrend des
Wirtschaftswunders ab den 1950er Jahren sehr stark an. Entsprechend haben
Elektrizititsunternehmen schnell mit ihrem Netzausbau voranschreiten miissen, um
dem wachsenden Energiebedarf gerecht zu werden. In dieser Zeit wurde das
Hochspannungsnetz in Kéln aufgebaut und bis in die 1970er Jahre ausschliefflich

mit luftisolierten Schaltanlagen betrieben. Der Grofiteil dieser Bestande aus Freiluft-
und ein kleinerer Teil im innerstddtischen Bereich, aus Innenraum-Schaltanlagen.
Erst ab 1968 wurden die gasisolierten Hochspannungsschaltanlagen (GIS) im
heutigen Netzgebiet der RNG eingesetzt. Bis in die 198cer Jahre wurde die Mehrheit
der heute noch in Betrieb befindlichen GIS errichtet. Innerhalb der
Erneuerungsstrategie muss nun vorausschauend geplant werden, diese Anlagen
auszutauschen, um die Versorgungsqualitat im Netz tiber einen langen Zeitraum
sicherzustellen. Ein Austausch der Anlagen innerhalb einer kurzen Zeit ist aufgrund
der heutigen vorhandenen Infrastruktur, den stadtebaulichen Vorgaben und
Beantragungsregeln, sowie der immensen Kosten nicht umsetzbar. Daher muss eine
langfristige Erneuerungsstrategie entwickelt und mittelfristig mit der Erneuerung
begonnen werden.

Innerhalb dieser Masterarbeit wurden derzeit am Markt befindliche gasisolierte
Hochspannungsschaltanlagen analysiert, systematisch bewertet und miteinander
verglichen. Hierzu wurde das Netzgebiet mit seinen derzeit in Betrieb befindlichen
Anlagen analysiert. Anforderungen aus betrieblichen, strategischen und
wirtschaftlichen Aspekten wurden erarbeitet, sodass ein systematisches
Bewertungskonzept zur Durchfithrung der Marktanalyse erstellt werden konnte. Die
einzelnen Kriterien dieser Bewertung konnten mittels des analytischen
Hierarchieprozesses (AHP) gewichtet und in der Bewertung verwendet werden.
Hierzu wurde ein Excel-Tool entwickelt, welches auch in Zukunft zur Bewertung
von Anlagen und Angeboten genutzt werden kann.
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Abbildung:  Seitliche Ansicht eines GIS-Feldes (Quelle: General Electric, GE)

Da das in GIS-Anlagen eingesetzte Schwefelhexafluorid (SF6) durch die gesetzlichen
Vorgaben aus der F-Gas Verordnung hinsichtlich der Umweltauswirkungen als
kritisch bewertet wird, wurden neben den konventionellen Anlagen auch Anlagen
mit alternativen Gasen, bzw. umweltfreundlicheren Isolations- und Loschmedien
untersucht.

Mittels des Bewertungsverfahrens konnten insgesamt drei konventionelle und drei
alternative Anlagen von drei fithrenden Herstellern untersucht und bewertet
werden. Die Eignung zum Einsatz im Netzgebiet wurde verglichen und die den
Gewichtungen entsprechend bestmoglichen Anlagen konnten identifiziert werden.

Neben den alternativen Anlagen wurde der Einsatz von digitalen Wandlern in
Verbindung mit einem Prozessbus untersucht.

Eine Handlungsempfehlung hinsichtlich des zukiinftigen Einsatzes der
konventionellen, aber auch der alternativen GIS und der digitalen Wandler konnte
abgegeben werden.
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65 Aufbau und Entwicklung eines Versuchsstandes zur Messung von
Telefonieschallddmpfern nach DIN EN ISO 7235

Xinling Li B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Reinhold Déring

Datum des Kolloquiums: 07. August 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Labor fir Raumlufttechnik

In Kooperation mit: Damiflex GmbH

Das Ziel dieser Arbeit ist der Aufbau eines Priifstandes fir Telefonieschall-ddmpfer,
um deren Einfiigungsddmpfung zu bestimmen. Ein Telefonieschalldimpfer wird in
der Raumlufttechnik benutzt, um die tibertragene Schallleistung innerhalb eines
Luftkanals zu senken, um damit das Wohlbefinden der Benutzer in nachfolgenden
Réumen zu gewihrleisten.

Das Schallabsorptionsvermogen eines Telefonieschallddmpfers kann im Labor durch
akustische Versuche vermessen werden. Als Anwendungsbeispiel wurde ein Hanf-
Rohrschalldimpfer von der Firma Damiflex vermessen.

Die theoretischen Grundlagen zur Vermessung basieren auf der DIN EN ISO 7235
und DIN EN ISO 3741. In der DIN EN ISO 7235 geht es um die Messeinrichtungen
und Anforderungen an Messgerite fir Schallmessungen an Schalldimpfern. Jeder
der drei wichtigen Teile des Priifstands, ndmlich die Quelleseite, der
Messgegenstand und die Empféngerseite, miissen normgerecht ausgefithrt werden.
In der DIN EN ISO 3741 wird auf die zu beachtenden Randbedingungen
eingegangen, einschliefSlich der Aufstellung der Mikrofone im Hallraum und auch
die Berechnung des Schallleistungspegels.

Die tatsdchlichen Messungen des Telefonieschallddmpfers wurden im Mai 2017 im
Raumlufttechniklabor durchgefiihrt und die Vorbereitung dafiir frither getroffen.
Fiir die Messungen wurde der Priifstand entsprechend der zwei erwdhnten Normen
errichtet. Zuerst wurde der resultierende Schalldruckpegel bei Verwendung des
Substitutionskanals gemessen und dann des Hanf-Rohrschalldimpfers von der
Firma Damiflex.

Die Differenz dazwischen bezeichnet die Einfiigungsddmpfung. Die Daten wurden
in Terz- und Oktavbdndern bei interessierenden Frequenzen ermittelt. Anhand der
ermittelten Messergebnisse ldsst sich feststellen, dass dieser Schallddmpfer eine gute
Wirkung, insbesondere in den mittleren und hohen Frequenzbereichen besitzt.
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66 Untersuchung zur energetischen Optimierung der Verkaufsrdume
im Einzelhandel

Chia-Yu Lin B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Martin Hottecke

Zweitprifer: Timo Férster B. Eng.

Datum des Kolloquiums: 31. August 2017

Bachelor-Studiengang: Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

In Kooperation mit: EBM Ingenieurgesellschaft mbH, Miinster

Energie einzusparen ist ein Wunsch fiir jedes gewerblich genutztes Gebaude. Die
Einstellung von Sollwerte (wie z. B. Raumtemperatur) kann angesichts der
menschlichen Behaglichkeit zwar nicht sehr unterschiedlich gedndert werden Aber
mit groflem Volumen der Verkaufsraume kommt trotzdem eine gréfiere
energetische Einsparung zustande. Es geht hiermit um die Problematik, wie die
Sollwerte auf der Verbraucherseite bedarfsabhingig geregelt werden konnten und
wie der Informationsaustausch von Verbraucherseite bis hin zum Erzeugerseite mit
dem Gateway, S-Bussystem und Automationsstationen stattfindet. AufSerdem kann
sich ein eigenes Modell der Teilsysteme bei dem betrieblichen Verlauf entwickeln.
In dem Modell werden vielseitigen Einflussfaktoren berticksichtigt, z. B.
Wirmeverluste, Innere und duflere Warmequelle oder auch Umweltfaktoren wie
Auflentemperatur, bauliche Faktoren usw.

Hierzu werden in den theoretischen Grundlagen der mathematischen Modelle
eingefiihrt. Und die bei dem Betrieb auftretenden Stérungen werden in dieser Form
von den Modellen ausgedriickt, damit dass der Toleranzbereich der Behaglichkeit
moglichst wenig tiberschritten wird.

Bei der Umsetzung der neuen Regelungsweise kann die Gebdudeautomation und
Energiemanagement (Gebaudeleittechnik) angeschlossen werden, sodass die Daten
erfasst, veranschaulicht und auch ausgewertet werden kénnten. Bei dem
langzeitigen ,Trainings Phase“ ist somit als weitere Entwicklung die Datenbank-
Technik einzusetzen, mit welcher das System sich mit der Zeit verbessern kann.

Die Bachelorarbeit hat die umfangreiche Thematik des Anlage-Betriebs und des
Nutzens der neuen Regelung beleuchtet, indem sie Teile der existierenden
Gebaudeautomation erwédhnte und mit der die erweiterte Regelungsweise
kombiniert.
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67 Erstellung eines computerbasierten Tools zur Auslegung und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Photovoltaikanlagen

Sebastian Ling B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprifer: Dipl.-Ing. oec. Jana Wagner M.Eng.

Datum des Kolloquiums: 23. Mdrz 2018

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Labor fir Umwelttechnik

In Kooperation mit: B.A.U.M. Consult GmbH, Hamburg

Im Jahr 2011 hat die Bundesregierung Deutschlands die Energiewende beschlossen.
Nach der Reaktorkatastrophe im japanischen Fukushima wurde ein ziigiger Umstieg
der deutschen Energieversorgung entschieden. Neben der drastischen Reduzierung
des CO2-Ausstofes soll bis zum Jahr 2050 mindestens 8o % des Stroms aus
regenerativen Quellen stammen. Eine Sdule des Konzeptes ist der Ausbau der
erneuerbaren Energien, doch diese bringt neue Herausforderungen. Neben der
Windkraft, die Grofitenteils im Norden erzeugt wird und von dort verteilt werden
muss, bietet die Photovoltaiktechnik die Moglichkeit den Strom direkt auf den
Déchern der Verbraucher zu erzeugen. Vor allem Unternehmen haben ein hohes
Potenzial den Strom direkt zu nutzen, da diese meist tagsiiber einen hohen und
gleichméfigen Strombedarf haben. Um den Strom aus Photovoltaikanlagen
moglichst vor Ort zu nutzen ist eine optimale Auslegung erforderlich.

Ziel dieser Arbeit war es, ein Tool zur Auslegung und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Photovoltaikanlagen zu erstellen. Das Tool soll
den Ingenieuren der B.A.U.M. Consult GmbH dabei helfen, Unternehmen im
Rahmen einer Energieberatung eine Photovoltaikanlage als mogliche MafSnahme zur
Kostenreduzierung zu berechnen. Die am Markt erhiltlichen 3D-
Simulationsprogramme zur Auslegung von Photovoltaikanlagen sind sehr komplex
und zeitaufwindig. Bei der Erstellung des Tools wurde darauf geachtet, dass die
Benutzung moglichst intuitiv und die Berechnung schnell durchzufiihren ist. Die
Ergebnisse resultieren aus dem Vergleich des Jahreslastgangs eines Unternehmens
mit dem Stromerzeugungsprofil einer PV-Anlage. Das Stromerzeugungsprofil ergibt
sich aus den Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes und den Parametern der PV-
Anlage. Die Qualitét der Ergebnisse ist somit hinreichend genau und die
Wirtschaftlichkeitsberechnung entspricht den Anforderungen des Bundesamtes fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA).

Es wurde herausgearbeitet, dass bei der Auslegung einer Photovoltaikanlage auf
einen moglichst hohen Eigenverbrauch geachtet werden muss. In der Vergangenheit
war die Einspeisevergiitung je kWh grofer als die Preise fir den Strombezug aus
dem Netz. Das Verhailtnis hat sich jedoch gewandelt, durch die steigenden
Stromkosten und die sinkende Einspeisevergiitung ist es wirtschaftlicher, den Strom
selbst zu nutzen als ihn tiber das EEG zu vermarkten. Dieser Trend wird in den
nichsten Jahren weiter zunehmen.

Wihrend der Erstellung des Tools wurden verschiedene Ansitze erprobt. Zuerst
waren Ein- und Ausgabemasken getrennt. In der Praxis stellte es sich jedoch heraus,
dass eine einheitliche Ein- und Ausgabemaske aller Daten praktischer ist. Auch
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wurden wahrend der Erstellung des Tools die Klimadaten des Deutschen

Wetterdienstes aktualisiert. Vorher gab es 15 Klimaregionen fiir ganz Deutschland,
nach der Aktualisierung kénnen die Daten jetzt in einer interaktiven Karte fir jeden

Quadratkilometer einzelnen heruntergeladen werden. Auch die Qualitdt der
Strahlungswerte wurde durch den Einsatz von Satelliten noch einmal verbessert.

Mit Hilfe des Tools ist es nun moglich, Photovoltaikanlagen ohne grofien

Zeitaufwand zu berechnen. Die Ausgabe der Ergebnisse geschieht automatisch und

ist dem Layout der Berichte der Energieberatung angepasst. Mit den erstellten
Diagrammen und Tabellen ist es den Ingenieuren maoglich, den beratenen

Unternehmen die Ergebnisse verstdndlich zu vermitteln.

Grunddaten
AnlagengroBe
Planungszeitraum
Direktvermarktung
(ab 100kwp Pflicht)

Stromertrag p.a

99 kWp EEG Umlage 0,0679 €/kWh
x

20a Abzufiihrende EEG Umlage [%] 40%
-

nein Abzufiihrende EEG Umlage 0,0272 €/kWh

929 kWh/kWp

Ausrichtung und Wirkungsgrade

Kalkulatorischer Zins 2%pa Ausrichtung sud
Jahrl. Rickgang Stromertrag 0,2% Neigung [°] 30
EEG Vergutung* 0,1155 €/kWh Ausrichtungssfaktor 11
Anteil Eigenverbrauch 92,1% Wirkungsgrad PV-Modul [%]‘ 17%
Strompreis 0,168 €/kWh Wirkungsgrad Wechselrichter [%r 96%
Strompreissteigung 3%pa Performance Ratio [%]‘ 80%
Preissteigerung
Laufende Kosten 2%pa
Baukosten der Anlage
pro kwp
Baukosten 1.000€ 99.000€
Montage 300€ 29.700€
Sonstiges 0€
128.700€
Laufende Kosten
pro kwpjahrl.
Versicherung 6€ 594€/a
Riickstellung/Reperaturen 10€ 990€/a
Sonstiges (Messtellenbetrieb etc.) 40 €/a
1.624 €/a

*Die EEG-Vergiitung berechnet sich gestaffelt nach der groRe der Anlage, dieersten 10 kWp zu 12,6 Ct/kWh, 10-40 kKWp zu 12,27 Ct/kWh
und 50-750 kWp zu 11,01 Ct7kWh und wird gemittelt angeziegt.

Rendite

1. volles Jahr

Stromproduktion 91.956 kWh
Eigenverbrauch 84.714 kWh
nach EEG vermarktet 7.241 kwh
Eigenverbrauch (Ersparnis) 11.931€
EEG Stromertrdge 837€
Laufende Kosten 1.624€
Gesamtertrag 11.144 €

Amortisationszeit (dyn.)

Gesamt (20 Jahre)

1.808.018 kWwh

1.665.638 kWh
142.380 kWh

329.989€
16.448€
38.651€
307.786 €
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68 Bewertung von Versuchen zur Mobilisierung und biologischen
Abbaubarkeit von LCKW im Grundwasser an einem Pilotstandort

Rebecca Liick B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr. rer. nat. Hans-Detlef Rdmermann<
Zweitprifer: Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter<

Datum des Kolloquiums: 10. Mai 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

Laborbereich: Labor Umwelttechnik

In Kooperation mit: GEOIlogik Wilbers & Oeder GmbH, Minster

Auch nach mehreren Jahrzehnten der Altlastensanierung ist die
Altlastenproblematik noch immer aktuell. Nach wie vor gefahrden Altlasten das
Grundwasser als wichtigste Trinkwasserressource. Ein besonderes Augenmerk liegt
heutzutage auf Altstandorten, welche in der Vergangenheit mit leichtfliichtigen
chlorierten Kohlenwasserstoffen verunreinigt wurden und trotz stetiger
Mafinahmen nicht vollstdndig saniert werden konnten.

Es ist heutzutage bekannt, dass unter idealen Randbedingungen auch Substanzen
anthropogenen Ursprungs grundsitzlich mikrobiologisch abgebaut werden konnen.
Bei dem mikrobiellen Abbau von LCKW im Grundwasser spielen hauptsachlich
Bakterien eine bedeutende Rolle. Hinsichtlich der Abbaumechanismen
unterscheiden sich jedoch die Prozesse. Je nach Bakterienart konnen somit eher
zufillige und ohne direkten Vorteil ablaufende Stoffwechselprozesse oder gezielte
Vorgdnge mit Energiegewinn erfolgen.

In beiden Fillen ist die Anwesenheit eines Substrates als Energie- und
Kohlenstoftlieferant notwendig. Umfassende Erfahrungswerte wurden bisher bei
dem Einsatz von Melasse (Zuckersirup) gesammelt.

Die Dechlorierung erfolgt stufenweise unter der Abspaltung von Chloratomen. Das
durch Verstoffwechselung organischer Substanzen entstehende Wasserstoffatom
nimmt den Platz eines Chloratoms ein. Hoher chlorierte Verbindungen kénnen
somit stufenweise dechloriert werden.

Tetrachlorethen Trichlorethen cis-1.,2-Dichlorethen Vinylchlorid Ethen
c cl cl cl cl cl a H H H
N 7 N Wr ol N e
c-c c-C c-c c-C c-C
N 7 N . 7 N\ 7 N\
Cl cl cl H H H H H H H

2[H] 2[H] 2[H] 2[H]
: H*+Cl- : H*+Cl : H*+Cl c H*+Cl : €O, +H,0

Abb. 1: Vollstindige Mineralisierung chlorierter Ethene

Eine vollstandige Mineralisierung von LCKW erfolgt nach heutigem Stand nur
durch wenige Bakterienarten die der Gattung Dehalococcoides sp. angehoren.
Im Rahmen dieser Arbeit sollte die Anwendbarkeit einer mikrobiologischen
Sanierung von LCKW an einem Pilotstandort bewertet werden. Im Vordergrund
standen hierbei drei Feldversuche.
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Zu den wesentlichen Zielen der Feldversuche gehorte es, die zuvor rechnerisch
bestimmte Reichweite einer Melasse-Injektion zu verifizieren sowie den Transport
und die Verteilung des Auxiliarsubstrates zu untersuchen. Des Weiteren sollte die
Etablierung der Redoxzonen und der Riickgang der Schadstoffgehalte innerhalb der
Reaktionszone untersucht werden. Anhand von Transformationsprozessen und den
dabei entstehenden Metaboliten sollte im Anschluss das Potenzial der
standorteigenen Mikroorganismen zur vollstindigen Mineralisierung von LCKW
bewertet werden.

Anlehnend an die Feldversuche zu reduktiven Dechlorierung wurde am
Quellzentrum des Standortes durch die Injektionen verschiedener Losungsvermittler
eine mogliche Mobilisierung der Schadstoffphase erprobt. Ziel war es hierbei, eine
Erhohung der Bioverfiigbarkeit und somit einen beschleunigten mikrobiellen Abbau
zu begiinstigen. Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen sollte im
Anschluss daran ermittelt werden, welcher der Mobilisierungsstoffe das hochste
Losungspotenzial besitzt.

Zusammenfassend konnte nach Abschluss der durchgefiihrten Versuche eine
tendenzielle Aussage zum mikrobiologischen Abbaupotenzial des Standortes
getroffen werden.
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69 Entwicklung einer Social Media Marketing Strategie fiir die
Stadtwerke Ahaus GmbH

Larissa Liick B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr. Markus Schwering

Zweitprifer: Birgitt Klugermann MBA

Datum des Kolloquiums: 31. Marz 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

In Kooperation mit: Stadtwerke Ahaus GmbH, Ahaus

Die deutschen Energiemarkte, sowohl der Strommarkt als auch der Gasmarkt, waren
in den letzten 18 Jahren von einer Vielzahl gravierender Veranderungen betroffen,
welche jeweils auch Auswirkungen auf die Akteure in diesen Mérkten hatten.

Begonnen haben diese Verdnderungen mit der Liberalisierung der deutschen
Energiemdrkte im Jahr 1998. Die deutsche Bundesregierung beschloss, die zuvor in
staatlicher Hand gefiihrte Energieversorgung fiir die freie Marktwirtschaft
freizugeben.

Ein zentraler Punkt der Liberalisierung war das sogenannte ,Unbundling”. Der
Begriff steht fiir die Entflechtung der Unternehmenszweige Vertrieb und Netz bei
Energieversorgungsunternehmen (EVU), die durch das Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) bis heute vorgeschrieben ist. Diese Regelung betraf damals wie heute in
erster Linie vertikal integrierte Unternehmen. Dabei handelt es sich um
Energieversorgungsunternehmen, die auf der einen Seite den Unternehmenszweig
des Ubertragungs- bzw. Fernleitungsnetzbetreibers hatten und auf der anderen Seite
im Bereich des Energievertriebs oder —~handels tatig waren.

Auf Grund der gesetzlich vorgeschriebenen buchhalterischen, informationellen,
organisatorischen und gesellschaftsrechtlichen Trennung dieser
Unternehmenszweige verloren die grofien Energieversorgungsunternehmen ihre
Monopolstellung und eine Vielzahl neuer Unternehmen etablierte sich auf dem
Energiemarkt.

Bis heute steigt die Zahl der Energieversorgungsunternehmen in Deutschland stetig.
2015 betrug der Zuwachs bei den Strom- sowie bei den Gasanbietern insgesamt 6 %
im Vergleich zum Vorjahr, sodass die Endkunden zwischen 1.179 Strom- und 948
Gasversorgern wiahlen konnten. Durch diese grofle Anzahl an Marktteilnehmern
besteht ein starker Wettbewerb zwischen den Energieversorgungsunternehmen, der
starken Einfluss auf die Marketingstrategien der Unternehmen hat.

Auch die Stadtwerke Ahaus GmbH muss sich als mittelstdndisches
Energieversorgungs-unternehmen tagtiglich im Wettbewerb gegen eine Vielzahl
von Konkurrenzunternehmen durchsetzen. Mit der Hilfe von
Preisvergleichsportalen wie beispielsweise www.check24.de oder www.toptarif.de
sind Neu- sowie Bestandskunden immer wieder auf der Suche nach dem
Energieversorgungsunternehmen mit dem besten Preis-Leistungs-Verhaltnis.
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Aufgabe des Marketings in Zusammenarbeit mit dem Vertrieb ist es, auf der einen
Seite die Rate der wechselnden Kunden zu senken und auf der anderen Seite die
Zahl der Neukunden zu erhéhen. Um diese Aufgabe zu bewdltigen und mit den
Kunden in Kontakt zu bleiben, arbeitet die Stadtwerke Ahaus GmbH bereits mit
einer groflen Vielzahl unterschiedlicher Marketinginstrumente, die jedoch noch
Erweiterungspotenzial aufweisen, zum Beispiel im Bereich des Social Media
Marketings
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Henrik Liitkemeier B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Thomas VoB M.Eng.

16. Mérz 2018

Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Energietechnik

Laboratorium fur Energieversorgung und Energiewirtschaft
Kreis Steinfurt - Amt fur Klimaschutz und Nachhaltigkeit

Die Arbeit untersucht die Auswirkungen von Energiewendemafinahmen auf das
Stromlastprofil. Dazu wird am Beispiel des Stromlastgangs eines Wohngebietes
anhand von verschiedenen Szenarien Entwicklungen simuliert. Zur Berechnung der
Lastprofile wird ein Rechnertool entworfen, das Szenarien des Photovoltaikausbaus,
dem Einbinden von Batteriespeichern und der Zunahme der Elektromobilitét
kombiniert und betrachtet. Das Wohngebiet ist den Strukturdaten eines
Wohngebietes in Steinfurt nachempfunden. Zur Berechnung des Stromlastgangs
werden Standardlastprofile genutzt und mit den Lastprofilen der jeweiligen
Szenarien kombiniert.

Fiir die Simulation des PV-Ausbaus werden die Daten des Solarkatasters des Kreises
Steinfurt genutzt und anhand der Wetterdaten der Wetterstation der
Fachhochschule berechnet. Aulerdem wird mit den Leistungsdaten einer PV-
Freiflichenanlage gerechnet, die in dem betrachteten Gebiet errichtet werden wird.
Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass der Photovoltaikausbau mit
Extremwertentstehungen bei den Lasten und der Lastanderung einhergeht. Dazu
zdhlen sowohl erhéhte Einspeisungen als auch steigende Lastschwankungen bei
grofen Anderungsraten. Diese Entwicklung nimmt mit steigendem Ausbau deutlich
zu. Im Fall der Batteriespeicherung wird anhand von Photovoltaikbatteriespeichern
die Auswirkungen auf das Lastprofil untersucht. Dabei beschrankt sich die
Betrachtung auf Batteriespeicher, die in Haushalten eingebaut werden. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass solche Batteriespeicher im betrachteten
Rahmen nur geringe Auswirkungen auf den Lastgang zeigen. Um zur Entlastung des
Netzes beizutragen oder Lastspitzen abzuflachen, benétigt
Energiemanagementsysteme, die gezielt diese Fille erkennen und ausregeln.

Fiir die Zunahme der Elektromobilitit betrachtet diese Arbeit zwei Ladeleistungen
(4,6 kW und 11 kW), um die Unterschiede zwischen herkémmlicher und
Schnellladung aufzuzeigen. Die Untersuchungen wurden auf Grundlage der Ziele
der Bundesregierung fiir die Anteile der Elektromobilitit an den PKW in
Deutschland bis 2020 durchgefiithrt. Um die Auswirkungen auf das Netz
abzuschitzen, wurde ein Extremfall angenommen, der zur Feststellung der maximal
moglichen Auswirkung der Elektromobilitit auf das Netz dient. Der Berechnung
zufolge kommt es zu einem geringen Anstieg der Last, vor allem bei den
Schnellladeleistungen, im Verhdltnis zu der absoluten Last.
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71 Netzstrukturoptimierung im Bereich Bremen Huchting am Beispiel
wesernetz Bremen GmbH

Nico MauBhardt M.Eng.
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Zweitprifer: Dipl.-Ing. Frank Ristau
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Laborbereich: Elektrotechnik und Elektrizitétsversorgung

In Kooperation mit: wesernetz Bremen GmbH, Bremen

Die historisch entstandenen Netzstrukturen in der Hansestadt Bremen, Stadtteil
Huchting, sollten an die derzeitige Philosophie zum Betrieb von Nieder- und
Mittelspannungsnetzen angepasst werden. Schwerpunkt war dabei die
Konzeptionierung einer Netzstruktur fiir die Zukunft. Von besonderer Bedeutung
war neben den zu erwartenden technologischen und betriebsrelevanten Vorteilen,
die Betrachtung der wirtschaftlichen Auswirkungen der gewéahlten Strategie.

Bei den kinftig anstehenden Erneuerungs-, Umstrukturierungs- und
Erweiterungsmafinahmen mochte wesernetz moglichst einheitliche und moderne
Prinzipien fiir die Gestaltung und Ausstattung der Netze anwenden. Diese auch als
Planungsgrundsatze bezeichneten Prinzipien sollen zum einen die kiinftigen an die

Netze gestellten Anforderungen berticksichtigen und zum anderen die im jeweiligen
Regulierungsrahmen gegebenen Randbedingungen fiir einen wirtschaftlichen
Betrieb der Netze erfiillen. Solche Planungsgrundsitze liegen, zumindest in
schriftlicher und damit einheitlich anwendbarer Form, derzeit nicht vollumfanglich
vor. Diese Liicke hat wesernetz als Bestandteil dieser Arbeit geschlossen. Das
anzustrebende Netzkonzept wurde ausformuliert und die vorhandenen
Freiheitsgrade der Netzgestaltung und -dimensionierung eliminiert.

Im 10-kV-Mittelspannungsnetz der wesernetz Bremen GmbH werden verschiedene
Kabeltypen mit stark unterschiedlichen physikalischen und technischen
Eigenschaften betrieben. Verlegt wurden im Bereich Bremen Huchting ca. 81 km
Mittelspannungskabel unterschiedlichster Baujahre. Die bis 1990 verlegten
Bleimantelkabel sind mit 78 % der Gesamtlange fithrend. Ein Grofiteil der Kabel in
Bremen Huchting wurde zwischen 1957 und 1966 verlegt. Gemaf3
Investitionsvorgaben der wesernetz Bremen GmbH sind 60,4 % der verbauten Kabel
bis zum Jahr 2020 austauschwiirdig.

Zur Erfassung des Zustandes der Kabelstrecken wird die TE-Messung eingesetzt. Bei
der Auswertung der vorliegenden TE-Messungen wurde kein erkennbarer
systematischer Fehler festgestellt. Kabelstrecken eines Baujahres, an
unterschiedlichen Einbauorten, zeigen stark unterschiedliche Teilentladungspegel.
In der Vergangenheit kam es durch Montagefehler, im Bereich der
Mittelspannungsmuffen, auch bei neueren Kabelstrecken gehduft zu
Teilentladungen und damit zu Fehlern.

Der Status quo der Anlage wurde im Bereich der Netzstationen sowohl anhand der
vorliegenden Daten als auch anhand durch Vor-Ort-Begehungen analysiert.
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Es konnte gezeigt werden, dass die aktuell betriebenen Verteilungsnetze
optimierungsfihig und die vorhandenen Kabelstrecken erneuerungswiirdig sind. Im
Mittelspannungsnetz in Bremen Huchting werden tibersichtliche offene Halbringe
angestrebt, die zeitgleich eine hohe Versorgungsqualitdt auszeichnen soll. Erreicht
wurden diese Ziele Giber die Auflésung von Quermaschen, die Optimierung der 1-kV-
Netzgrenzen, die Neuordnung der Mittelspannungskabel, Abriistung
iiberdimensionierter Netzstationen und den Einsatz von modernen ferngewirkten

Schaltanlagen.

Eine Moglichkeit die Unterbrechungsdauer im Stérungsfall zu senken, ist der
Einsatz von dem neusten Stand der Technik entsprechenden Technologien in den
Verteilungsnetzen. Dazu wurde die sogenannte 3-Punkt-Automatisierung
ausgewdhlt. Dieses Verfahren beschreibt den Einsatz von zwei fernsteuerbaren und
ferngemeldeten Mittelspannungsschaltanlagen sowie eines ferngewirkten
Schaltfeldes im Umspannwerk gemafl Abbildung. Der eingesetzte Stationstyp wird
als intelligente Ortsnetzstation, kurz iON bezeichnet. Diese reduzieren im Fehlerfall
die Dauer der Versorgungsunterbrechung, durch die kurzfristige Wiederversorgung
einzelner fehlerfreier Teilstrecken. Grundlage fir eine ferngewirkte
Wiedereinschaltung sind definierte und segmentierte Strukturen in allen
betroffenen Spannungsebenen, die voneinander unabhingig sind. In Bremen
bedeutet das eine galvanische Trennung der jeweiligen vermaschten
Niederspannungsnetze zu vereinzelten Schaltbereichen.

1 KV Netzgrenze des Mittelspannungsnetzes
Schaltbereich N2 I Schaltbereich N2

\f )

']
Netz A iON I Netz A
Bl 5 N |

Punkt-Automatisierung

-
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Der Nachweis der Funktionsfahigkeit des Verfahrens wird durch rechnergestitzte
Netzberechnungen in Siemens PSS®SINCAL erbracht. Bestandteile sind die
Lastfluss-, Kurzschlussstrom- und Zuverldssigkeitsberechnungen.

Abschlieflend wurde festgestellt, dass die alterungsbedingte steigende
Nichtverfiigbarkeit in Bremen Huchting nicht allein durch die Ausriistung von
Netzstationen mit Fernwirktechnik ausgeglichen werden kann. Zur Verbesserung
der Versorgungsqualitit ist der Ersatz von 46,4 km Mittelspannung erforderlich. Fiir
die Festlegung der Reihenfolge wurden die Ergebnisse der TE-Messung und die
zukiinftige Betriebsweise der Mittelspannungsnetze analysiert. Die prognostizierte
Nichtverfiigbarkeit sinkt durch die konzipierten Mafinahmen von 14 min/a auf

8,4 min/a. Fiir die gesteuerte Umsetzung wurden Migrationspfade mit einer Laufzeit
von fiinf Jahren entwickelt. Die Gesamtkosten des Projektes belaufen sich auf

8,11 Mio. €.
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72 Berechnung der Raumkiihllast eines Modellbiiros mittels DIN EN
15255

Augustin Ngassam Mbiandjeu B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Reinhold Déring
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Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Raumluft- und Kdltetechnik

Die Entwicklung der Klimatisierungssysteme und die hoheren
Behaglichkeitsanspriiche heutiger Nutzer haben dazu gefiihrt, dass sich die Planer
immer intensiver mit einer detaillierten Berechnung der Raumkiihllast beschéftigen.
Diese detaillierte Berechnung der Raumkiihllast hat dartiber hinaus das Ziel die
Investitionskosten fir Kithlanlagen zu senken. AufSer der Senkung der
Investitionskosten, tragen diese Berechnungsmethoden dazu bei, die
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden zu verbessern, wie es zunehmend auch von
der Politik durch verschiedene Verordnungen gefordert wird.

Hierbei gibt es heutzutage eine Vielzahl von Berechnungsmethoden, die es
ermoglichen die Kiihllast von Gebduden oder von Rdumen zu bestimmen. Diese
Methoden kénnen sowohl detailliert als auch vereinfacht sein. Dabei hat jede
Methode andere Besonderheiten, durch unterschiedliche zugrunde liegende

Prinzipien, Losungsansatze und Berechnungsvorginge. Zur Harmonisierung der
Berechnungsmethode, wurde die DIN EN 15255 von Spezialisten in dem Bereich der
Versorgungstechnik erstellt.

Diese findet Anwendung in den meisten europdischen Lindern. Nichtsdestotrotz
wird die Berechnung der Kiihllast in einigen europdischen Landern durch weitere
Richtlinien unterstiitzt. Ein Beispiel dafiir ist Deutschland, wo die Kiihllast tiber die
VDI 2078 berechnet wird. Die VDI 2078 besitzt zwei Verfahren, die nicht nur
voneinander, sondern auch von der européischen Norm unabhéangig sind.

Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit wird zunichst die Raumkiihllast eines
Modellbiiroraums nach der DIN EN 15255 und nach der VDI 2078 berechnet.
Anschlieflend erfolgt ein Vergleich der Berechnungsergebnisse beider Verfahren
und die Ergebnisdiskussion beziiglich der sich ergebenen Abweichungen.

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand darin die Raumkiihllast und die operative
Raumtemperatur eines Modellbiiroraums mittels der DIN EN 15255 und der VDI
2078 zu ermitteln. Fir die Berechnungen nach der DIN EN 15255, die mithilfe einer
Excel-Arbeitsmappe durchgefiihrt wurden, erhdlt man eine Raumkiihllast von 1,358
kW, bei einer operativen Temperatur von 28,94 °C. Die Berechnung nach VDI 2078
tihrte zu abweichenden Ergebnissen. Die Raumkiihllast wird mit 1,522 kW
beziffert, bei einer operativen Temperatur von 27,3 °C.

Die Raumkiihllastberechnung nach der VDI 2078 fithrt zu einem um 12 % hoheren
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Ergebnis. Die operative Temperatur hingegen ist etwa sechs Prozent niedriger als im
Verfahren der DIN EN 15255,

Die Ergebnisunterschiede sind im Wesentlichen auf einige Ursachen
zuriickzufithren. Die Annahme stationdrer Gréflen, statt deren dynamischen
Ermittlung, zahlt dabei zu den Einflussfaktoren in dem Verfahren der DIN EN
15255. Dies war eine Vereinfachung fiir diese Arbeit, welche im realen Einsatz nicht
Anwendung finden wiirde bzw. sollte. Die Gegeniiberstellung eines dynamischen
und eines stationdren Verfahrens, ist somit generell problematisch. Es wird die
Berechnung fiir einen einzelnen Zeitpunkt (DIN EN 15255) mit den Ergebnissen
eines gesamten Tages verglichen (VDI 2078).

Ein anderer wichtiger Aspekt, der zur Abweichung der Ergebnisse fihrt, ist der
Einfluss der Auflenlufttemperatur auf die Berechnungen. Zwar spielt die
Auflenlufttemperatur eine wichtige Rolle fiir das Verfahren nach der DIN EN 15255,
da einige Warmeuibergangskoeffizienten damit bestimmt werden, aber es gibt
keinen direkten Zusammenhang zwischen die AufSenlufttemperatur und die
Raumkiihllast. Dennoch hingt die Kiihllast nach der VDI 2078 stark von der
Auflentemperatur.

Des Weiteren werden Stoffdaten z. B. fiir die Verglasungsbauteile unterschiedlich
berticksichtigt, ebenso wie die meteorologischen Gegebenheiten. Dies resultiert in
Abweichungen, welche sich besonders auf die Warmeeintrage durch
Sonnenstrahlung auswirken. Die Berechnung nach der DIN EN 15255 zeigt an dieser
Stelle Defizite.

Die Berechnung der Raumkiihllast hat das Ziel, die Planung und Auslegung von
kaltetechnischen Geriten zu erleichtern und zu optimieren. Eine exakte und
realitdtsnahe Ermittlung ist dabei von grofler Wichtigkeit. Die
Berechnungsergebnisse beider Verfahren sind zwar realistisch, aber durch die
aufgezeigten Defizite der DIN EN 15255, ist die Berechnung der Raumkiihllast und
der operativen Temperatur nach der VDI 2078 als geeigneter einzustufen. Dennoch
wichen die Ergebnisse der DIN EN 15255 in der vereinfachten Ermittlung mit Excel
nur geringfiigig ab und eine zukinftige Einbeziehung der dynamischen Anteile,
sowie der fehlenden Faktoren konnen dazu beitragen, die Abweichungen weiter zu
verringern. Eine weitere Erforschung dieser Thematik ist von grofSer Bedeutung.
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73 Untersuchungen zum Qualitdtsmanagement in der TGA Abteilung
eines Generalbauunternehmens
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Der Begriff ,Qualitét” steht allgemein fiir die Ubereinstimmung zwischen erwarteter
und umgesetzter Beschaffenheit. Im Bauwesen dreht sich prinzipiell alles um
Qualitdt. Die Bauherren erwarten eine hohe Ausfithrungsqualitit bei einem geringen
Preis und einer schnellen Ausfithrung. Diese Erwartungen kénnen meist nicht
erfillt werden, da durch Fehler in der Planung Fehler in der Ausfiihrung entstehen
was zu Kostensteigerungen und Terminverzigen fithrt. Dieses ist an den zahlreichen
Baustellen, die grofle mediale Aufmerksambkeit erlangt haben, zu sehen.

Die Planungsmethodik BIM - Building Information Modelling - stellt einen Versuch
dar diese Problematik im Bauwesen zu losen. Mit BIM wird in einem
dreidimensionalen Modell geplant. Dieses wird im Laufe der Planung mit
verschiedenen bauteilspezifischen Informationen angereichert. So wird ein digitaler
Zwilling des zu errichtenden Gebaudes erstellt. Sdmtliche Informationen sind vom
Computer erfassbar und kénnen dadurch exakt zugeordnet werden. BIM stellt einen
deutlichen Mehraufwand wéhrend der Phase der Planung dar.

Dieses Vorgehen lasst sich bspw. mit dem in der Fertigungsindustrie vergleichen, in
welcher ein extremer Aufwand im Bereich der Entwicklung betrieben wird um
Fehler, die wahrend der Nutzung eines Produktes auftreten konnen, abzuwenden.
Mit BIM soll unter Verwendung digitaler Methoden eine hochdetaillierte
Gebaudeplanung viele Missstiande, die bei Anwendung der konventionellen Planung
entstehen, beseitigen. Kurz: die Qualitit der Bauausfithrungen soll durch die
Erhohung der Qualitét der Planung gesteigert werden. Es gibt verschieden Normen
und Richtlinien, die Vorgaben fiir einzuhaltende Qualititen darstellen. Die DIN-
gooo-Reihe ist die im deutsch/europdischen Raum bekannteste Normenreihe, welche
den Aufbau und die Umsetzung eines Qualititsmanagementsystems vorgibt.

Die MBN Bau AG ist ein mittelstdndisches Generalbauunternehmen im Bereich des
Schlisselfertigbaus. Sie hat ein Qualitdtsmanagementsystem, welches nach der DIN
ISO goo1 zertifiziert ist. Dies bedeutet, dass es eine Reihe an Vorgaben gibt, wie
spezifische Prozesse auszufiithren sind bzw. tiberwacht werden miissen. Bspw. gibt
es einen Qualititssicherungsplan, welcher regelméflige Kontrollen wihrend der
Ausfihrung aber auch schon in der Planungsphase fordert. Die Arbeitsmethodik
BIM ist bis zum Zeitpunkt der Arbeit noch nicht bei MBN integriert aber in
Bereichen der Kalkulation angedacht.

Fachhochschule Miinster

Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt Seite 144



Durch Interviews mit mehreren Bauleitern der technischen Gebaudeausriistung
wurde untersucht, wie die Umsetzung des Qualitdtsmanagementsystems erfolgt.
Des Weiteren wurde der Stand der Digitalisierung des Unternehmens untersucht.
Auf Basis der Untersuchungsresultate wurden Verbesserungsvorschldge angebracht
und mogliche Auswirkungen diskutiert.

Ein Ergebnis der Arbeit war, dass der Qualitatssicherungsplan, welcher explizite
Qualititskontrollen fordert, die handschriftlich zu dokumentieren sind, kaum oder
nur bedingt Anwendung findet. Die hohen Ausfithrungsqualititen der Firma MBN
sind der Erfahrung der Mitarbeiter zu verdanken, welche individuelle Methoden zur
Qualitdtssicherung anwenden. Es wurde angeregt auf Basis des Fachwissens der
Mitarbeiter einen digitalen Qualitétssicherungsplan zu erarbeiten, dessen
Anwendung zum einen verpflichtend und zum anderen weniger zeitaufwendig im
Vergleich zum alten Plan ist.Dieser Verbesserungsvorschlag zielt zudem darauf ab
den Einsatz digitaler Arbeitsmethoden voranzutreiben, um sich zusétzlich auf den
kommenden Einsatz von BIM vorzubereiten.

Ein weiterer Vorschlag zur Verbesserung bestand darin ein System zu entwickeln,
welches gemachte Fehler - also Erfahrungen — dokumentiert und anderen
Mitarbeitern zur Verfiigung stellt.

Den wohl bedeutendsten Verbesserungsansatz stellt die Erlangung von BIM-
Kompetenzen dar. Da MBN keine eigene Planungsabteilung hat, ist der Bereich des
BIM-Managements in dieser Hinsicht die grofite Chance nachhaltig Einfluss auf die
Planung zu nehmen.

Bauen ist und wird auch gerade mit BIM noch mehr zur Teamarbeit. Durch das
frithe Zusammentreffen von Planer, Auftraggeber und einem parallel dazu
arbeitenden BIM Management kann es gelingen, dass die Planung eines Gebdudes
bereits in der Entwurfsphase eine hohe Plausibilitit und Umsetzbarkeit innehat.
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Untersuchung der Grundstiicksentwdsserung mit Bezug auf
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Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Technisches Management

Labor fur Hydraulik und Stadthydrologie
Ingenieur Consult Briine GmbH

Bei der Entwisserung von Schmutz- und Regenwasser ist kiinftig das Trennsystem
zu bevorzugen. Ein Vorteil des getrennten Ableitens ist die geringere
Gewdsserbelastung. Das Trennsystem birgt jedoch auch die Gefahr von fehlerhaft
angeschlossenen Grundstiicksentwiésserungen (sog. Fehleinleitungen). Es handelt
sich dabei zum einen um Regenwasser, welches félschlich an den 6ffentlichen
Schmutzwasserkanal angeschlossen wird und zum anderen um Schmutzwasser, das
falschlich an den 6ffentlichen Regenwasserkanal angeschlossen wird.

Ziel der Arbeit war es, die Vor- und Nachteile des Detektionsverfahrens der
Benebelung herauszuarbeiten. Bei der Benebelung wird Signalnebel innerhalb des
Grundsticks in das Regenwasser- sowie das Schmutzwassersystem eingebracht und
an den potenziellen Austrittsorten beobachtet, wo der Nebel austritt. Im Falle einer
Fehleinleitung von Schmutzwasser ist bei Benebelung des Regenwassersystems zum
Beispiel mit Nebelaustritt aus der Liaftungsleitung der entsprechenden
Schmutzwasserleitung zu rechnen. Wie in der Abbildung sichtbar, wurden fir die
Zuverlassigkeit der Detektion von Schmutzwasserfehleinleitungen die méglichen
Storfaktoren innerhalb des Schmutzwassersystems betrachtet.
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Bei der Betrachtung der Grundstiicksentwasserung nach der DIN 1986-100 sowie der
DIN EN 12056 haben sich vor allem die Elemente zur Riickstausicherung als
potenzielle Grenzen des Nebelflieiweges herausgestellt:
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- Ruckstauklappen fiir fakalienfreies Abwasser sind im Normalfall geschlossen.
Bei aus der Kanalisation zurtickdriickendem Wasser werden die
Riickstauklappen gegen einen Dichtring gedriickt und schlieflen riickstausicher.

- Hebeanlagen fur fakalienfreies und fiakalienhaltiges Abwasser pumpen das
Abwasser, welches unterhalb der Rickstauebene anfillt, iiber eine Druckleitung
in die entsprechende Rohrleitung. Durch den in der DIN EN 120504
vorgeschriebenen Einbau einer Riickschlagklappe steht dauerhaft Wasser in der
Druckleitung, somit kann kein Nebel in die Liaftungsleitung der Hebeanlage
gelangen

- Ruckstauverschlisse des Typs 3 gemdfl DIN EN 13564-1 sind mit einem durch
Fremdenergie betriebenen, selbsttétigen Verschluss auszufithren und daher im
Normalzustand geo6ffnet. Die Schlieffbedingungen sind von Hersteller zu
Hersteller unterschiedlich. Bei Nebeleintritt kann der Riickstauautomat somit
ggf. Schlieflen und einen Nebelaustritt tiber Dach verhindern.

Durch eine Umfrage zur Einbausituation von Riickstausicherungen im Trennsystem
wurde ermittelt, dass Riickstauautomaten fir fakalienhaltiges Abwasser im
Gebaudebestand selten installiert sind (1 %). Weitaus haufiger sind
Schmutzwasserhebeanlagen (29 %) und mit einer Haufigkeit von 64 % sind
Riickstauklappen eingebaut.
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Die Benebelung ist ein geeignetes Mittel fiir die Detektion von
Regenwasserfehleinleitungen in die Schmutzwasserkanalisation. Bei der Detektion
von Schmutzwasserfehleinleitungen in den Regenwasserkanal stofit diese allerdings
an Grenzen, sobald sich Entwésserungsgegenstande unterhalb der Riickstauebene
befinden.
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75 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Auslegung eines
Batteriespeichersystems fiir ein Quartier am Beispiel eines
Gewerbegebiets

Tobias Mennebdck B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Reiner Tippké&tter

Datum des Kolloquiums: 22. August 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Laborbereich: Haus- und Energietechnik

In Kooperation mit: energielenker Beratungs GmbH, Greven

Batteriespeichersysteme erhohen den Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad von
PV-Systemen. Bei diesen unterscheidet man zwischen Heim-, Gewerbe-, und
Quartierspeichern. Durch einen netzdienlichen Betrieb erméglichen die Systeme, bei
gleichem Ausbau des Stromnetzes, einen héheren PV-Ausbau. Besonders die
Quartierspeicher konnen durch Synergieeffekte die Effizienz eines Quartiers
erhohen.

Jedoch sind die gesetzliche Lage und somit die wirtschaftliche Situation oft diffizil.
Das liegt vor allem an der nicht klar definierten Einordnung der Batteriespeicher.

In dieser Arbeit wird der Einsatz von Batteriespeichersystemen in einem Quartier
untersucht. Anhand eines Quartiers wird ein entwickeltes Excel-Tool zur Auslegung
solcher Systeme getestet und die Ergebnisse analysiert Abbildungen 1 und 2 zeigen
Auszlge des Cockpits, welches zur Analyse und Steuerung der Tools dient. Dabei
wird festgestellt, dass unter den realen Rahmenbedingungen, kein wirtschaftlicher
Betrieb eines Batteriespeichersystems als Gewerbe- oder Quartierspeicher in dem
betrachteten Quartier maoglich ist.

Die weitere Analyse verdeutlicht, dass die Ursache dafiir, die fehlenden
Grundvoraussetzungen fir ein Batteriespeichersystem im bestehenden Quartier
sind. Dazu zdhlen die Preisstruktur sowie die Verteilung von Erzeugung und
Verbrauch. Fiir den sinnvollen Einsatz eines Quartierspeichers sind zudem mehr als
vier Liegenschaften notwendig. Auflerdem ist eine heterogene Struktur von
Erzeugung und Verbrauch von Vorteil. Unterschiedliche Szenarien zeigen den
Einfluss der Rahmenbedingungen.
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Abbildung 13: Auszug aus dem Cockpit des Excel-Tools

Abschlieflend ist zu sagen, dass besonders Quartierspeichersysteme energetisch
sinnvoll sind. Durch die Simulationen konnte das bewiesen werden. Bei richtiger
Preisstruktur und Verteilung der Energien ist eine wirtschaftliche Integration eines
Batteriespeichersystems moglich. Wiirden die Rahmenbedingungen fiir
Quartierspeicher zu Gunsten der Nutzer gedndert, konnten die Attraktivitdt der
Systeme und die positiven Auswirkungen auf das Stromnetz gesteigert werden.
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76 Technische und wirtschaftliche Betrachtung ausgewdhlter Systeme
zur Wdrmeversorgung und Wassererwdrmung in einem
Mehrfamilienhaus

Dominik Mesenhéler M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler

Zweitprifer: Alexander Neupert M.Eng.

Datum des Kolloquiums: 22. Mai 2017
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Vertiefungsrichtung: Gebdudetechnik
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In Kooperation mit: Bosch Solarthermie GmbH, Wettringen

Die Heizwiarme- und Warmwasserversorgung in Mehrfamilienhdusern kann mit
Hilfe von konventionellen Systemen mit einem zentralen Kessel und
Warmwasserspeicher sowie getrennten Warmwasser- und Heizungsleitungen
erfolgen. Weitere Systeme konnen beispielsweise die dezentrale Versorgung, in der
jede Wohnung mit einem eigenen Wiarmeerzeuger ausgestattet ist, oder eine
Wohnungsstation sein. In der Arbeit werden vier verschiedene Systeme vorgestellt,
deren Jahresprimérenergiebedarfe und Transmissionswéarmeverluste auf Basis der
gleichen Randbedingungen eines Gebdudes verglichen, sowie technisch und
wirtschaftlich betrachtet.
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Um die verschiedenen Systeme vergleichen zu kénnen, wird ein Referenzhaus
entwickelt. Dieses unterscheidet sich im sanierten Altbau und im Neubau bei den U-
Werten, die in der Energieeinsparverordnung (kurz: EnEV) vorgegeben werden. Des
Weiteren wird bei dem Neubau Bezug auf das Erneuerbare-Energien-Wédrmegesetzes
(kurz: EEWédrmeG) genommen, welches den Mindestanteil des Warme- und
Kalteenergiebedarf vorgibt, der durch erneuerbare Energien gedeckt werden muss.
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Als Grundlage werden fiir die Berechnungen des Jahresenergieverbrauchs
Simulationen mit einem Berechnungstool durchgefiihrt. Anhand der aktuellen
Gesetzeslage wie beispielsweise der Trinkwasserhygiene (DIN 1988) werden Vor-
und Nachteile der einzelnen Systeme, der Installationsaufwand oder der CO2-
Verbrauch aufgezeigt.

Zur Betrachtung und Berechnung der Wirtschaftlichkeit hat sich die Richtlinie
VDI 2067 etabliert. In ihr wird die Annuititenmethode verwendet. Bei dieser
Methode werden einmalige und laufende Kosten zusammengefasst. Ein
Annuitdtenfaktor ermoglicht die Betrachtung fir einen bestimmten Zeitraum.

Abschlieflend werden die erarbeiteten Ergebnisse der technischen und
wirtschaftlichen Betrachtung miteinander kombiniert. Das System, welches
technisch am besten bewertet wurde, kann wirtschaftlich gesehen am schlechtesten
sein. Daher missen alle Ergebnisse in die Entscheidung mit einbezogen werden, um
das sinnvollsten Ergebnis zu erreichen.
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77 EnEG, EnEV und EEWdrmeG werden zum neuen GEG - Der Wandel
von Gesetzen und Verordnungen fiir mehr Energieeffizienz im
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In dieser Arbeit sollte herausgefunden werden, wie die vorhandenen, zurzeit
geltenden Gesetze und Vorschriften, wie das Energieeinsparungsgesetz, die
Energieeinsparverordnung und das Erneuerbare-Energien-Wédrmegesetz zu dem
neuen Gebdudeenergiegesetz zusammengefasst werden sollen und welche
Anderungen dieses Gesetz mit sich bringen wird.

Da immer mehr Energie eingespart werden muss und die Gebaude energieeffizienter
werden sollen, wird mehr auf erneuerbare Energien und weniger auf fossile
Brennstoffe zuriickgegriffen, um auch die Umwelt zu entlasten.

Der Grundgedanke ist, die wichtigsten Gesetze und Verordnungen im Neubau zu
einem Gesetz zusammenzufassen, um mehr Struktur und Einheit zu erreichen,

sowie bisherige Schwierigkeiten in der Anwendung zu beheben und auch den
Vollzug des neuen Gesetzes zu erleichtern. Die Entstehung der Gesetze begann in
den yoer Jahren mit der Olkrise. Da die Primérenergiequellen langfristig nicht
unbegrenzt verfiigbar sein werden, begann ein Umdenken mit den fossilen
Ressourcen.

Das EnEG ist die Rechtsgrundlage, Anforderungen an die Beschaffenheit und den
Betrieb von haustechnischen Anlagen festzusetzen, aber auch an die
bauphysikalischen Eigenschaften eines Gebdudes. Ziel ist die Einfiihrung des
Niedrigstenergiegebdudestandard fiir alle Gebdude ab 2021. Dieser Standard hat
einen sehr geringen Energieverbrauch, welcher moglichst durch regenerative
Energien gedeckt werden soll. Basierend auf dem EnEG gibt es zudem die EnEV,
welche ein ,Instrument” der Energie- und Klimaschutzpolitik ist. Sie hat den Zweck,
in Verbindung mit wirtschaftlicher Vertretbarkeit, Energie in Gebduden
einzusparen. Das EEWéarmeG ist zusétzlich dafiir da, um die Anteile der
erneuerbaren Energie in Gebduden zu bestimmen. Diese Anteile der erneuerbaren
Energie sind in folgender Tabelle aufgefiihrt.

Anteile des

MaRnahmen zur Erfiillung des Gesamtenergie-
EEWarmeG bedarfs in %
Nutzung erneuerbarer Energien

solare Strahlungsenergie 15
gasformige Biomasse 30
flissige Biomasse (Biodl) 50
Geothermie 50
Umweltwarme 50
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Das Gebaudeenergiegesetz wurde am 23.01.2017 als Referentenentwurf vorgelegt
und sollte am o1. Januar 2018 Inkrafttreten, was jedoch aufgrund von Nichteinigung
im Koalitionsausschuss vorerst gescheitert ist. Die Anderungen die im vorliegenden
Referentenentwurf festgehalten sind, sind keine festen Vorgaben, sondern nur
Entwurfswerte und gewiinschte Voraussetzungen. Diese miissen in der ndchsten
Legislaturperiode tiberarbeitet werden, um eine klare Struktur mit genauen
Vorgaben im neuen GEG festzulegen.

Zudem bezieht sich das GEG vorerst ausschliefSlich auf Nichtwohngebaude der
offentlichen Hand, was Rathéduser, Kindertagesstatten, Museen und auch
Ministerien umfasst. Bestimmungen fur private Gebaude wurde zuriickgestellt und
sollen bis zum Jahre 2021 ausgearbeitet werden. Somit wurden noch keine
konkreten Vorgaben fiir die Niedrigstenergiegebaude definiert.

Auflerdem miissen die Wirtschaftlichkeit und der Klimaschutz betrachtet und auf
einen Nenner gebracht werden. Hierbei werden unterschiedliche Meinungen der
beiden Koalitionspartner beziiglich der Wirtschaftlichkeit gedufSert. Mit den jetzigen
Vorgaben wiirden die Amortisationszeiten bei ungefihr 30 Jahren liegen, was fiir
die Union eine Unzumutbarkeit darstellt. Es ist zu erwihnen, dass tibliche
technische Anlagen in Gebduden, wie eine Heizungsanlage diese
Amortisationszeiten nicht Giberstehen. Die Lebensdauer dieser betragt im Schnitt je
nach Beanspruchung und Qualitdt ungefdhr 12 bis 20 Jahre, was die folgende
Abbildung anhand eines Balkendiagramms verdeutlicht.

DURCHSCHNITTLICHE LEBENSDAUER VON HEIZUNGEN |
UND SYSTEMKOMPONENTEN

(In Jahren)

Olheizkessel, Stahl

Olheizkessel, Guss

Gasheizkessel, kondensierend

Gasheizkessel, nicht kondensierend

Wirmepumpe

Brenner

Pumpen

Rohrleitungen

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Durchschnittliche Lebensdauer Maximale Lebensdauer

Aufgrund der Tatsache, dass das Gebdaudeenergiegesetz in dieser Legislaturperiode
nicht in Kraft getreten ist, konnen keine konkreten Feststellungen beziiglich der
Berechnungen nach diesem Gesetz gemacht werden. Als Folge der Nichteinigung der
Koalitionspartner musste somit die Verabschiedung des GEG bis zur néchsten
Legislaturperiode vertragt werden. Die Regierung muss das Gesetz hinsichtlich
Wohn- und Nichtwohngebduden in privatem Besitz tiberarbeiten beziehungsweise
Regelungen fiir die Ausfiihrung festlegen.
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78 Untersuchung zur energetischen und wirtschaftlichen Optimierung
eines Blockheizkraftwerkes und des nachgeschalteten Strom- und
Wdrmenetzes am Campus Hautklinik des Universitatsklinikum
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Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
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Studienrichtung: Gebdudetechnik

In Kooperation mit: Universitdtsklinikum, Minster

Krankenhiuser sind komplexen gebaudetechnischen Anforderungen ausgesetzt, die
mit enormen Energiebedarfsstrukturen verbunden sind. Reine Energiekosten der
Krankenhduser in Deutschland werden jéhrlich auf 1,5 Milliarden Euro geschétzt.
Aus wirtschaftlichen Griinden ist auch bei Krankenh&usern der effiziente Einsatz
von Energie ein zentrales Ziel. Mit Wirkungsgraden bis zu 9o Prozent erweisen sich
Blockheizkraftwerke als hocheffizient und tragen einen hohen Beitrag zur
Kostensenkung bei. [18] Am Universitdtsklinikum Minster sind bereits vier Kraft-
Wirme-Kopplungsanlagen in Betrieb.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Blockheizkraftwerk auf dem Campusareal der
Hautklinik betrachtet. Dabei wird die grundlegende Frage behandelt, die auch
gleichzeitig das Thema dieser Arbeit darstellt, welche energetischen und
wirtschaftlichen Optimierungspotenziale in Bezug auf das Blockheizkraftwerk und
das nachgeschaltete Strom- und Wiarmenetz moglicherweise gegeben sind. Im
Allgemeinen gibt die Arbeit dariiber Auskunft, ob es sinnvoll ist eine
Optimierungsbetrachtung an einer Kraft-Wiarme-Kopplungsanlage die bereits in
Betrieb ist durchzufiithren und ob gewisse Feinjustierungen am Gesamtsystem
Auswirkungen auf die Effizienz des Systems haben.

Die Arbeit ist in drei Abschnitte gegliedert, die in weitere Unterkapitel unterteilt
sind. Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit dem Stand der Technik und den
Grundlagen eines Blockheizkraftwerkes sowie der Kraft-Wéarme-Kopplung. Dieser
Teil soll als Grundlage zum Verstandnis der darauffolgenden

Kapitel dienen. Im zweiten Teil werden die Energiebedarfe erfasst und fur die
Optimierungsbeurteilung wichtige Kennzahlen berechnet. Auf Basis dieser
Grundlagen und gewonnenen Erkenntnisse wird eine Optimierungsuntersuchung
durchgefiihrt. Im dritten Teil der Arbeit werden die Ergebnisse der
Optimierungsuntersuchung bewertet, ein Konzept zur Optimierung dargestellt und
anschliefend eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt.

Das abschlieflende Fazit fasst die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammen und
gibt Handlungsempfehlungen sowie einen kurzen Ausblick auf zukiinftige
Entwicklungen.
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79 Notfallplan der Energieversorgung Leverkusen zur Sicherstellung der
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Der § 16 Abs.5 der Trinkwasserverordnung verpflichtet die Wasserversorger zur
Erstellung eines Mafinahmenplanes, um im Krisenfall Verzégerungen im Ablauf zu
vermeiden. Insbesondere die Informationskette sollte in einem Mafinahmenplan
genau beschrieben sein, damit im Falle einer akuten Gefahr ohne schuldhaftes
Verzogern reagieren werden kann. Ebenso wichtig sind detailliert aufgebaute
Ablaufpline, die genau skizzieren, welche Tétigkeiten in welcher Reihenfolge
durchgefithrt werden missen. Diese Ablaufpldne werden im Notfallplan der EVL
beschrieben. Er enthilt alle wichtigen Szenarien, die einer
Versorgungsunterbrechung entgegenwirken. Je praziser die Beschreibungen der
Arbeitsabldufe sind, desto besser und zeitnaher konnen die Mitarbeiter im Notfall
reagieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Notfallplan der Energieversorgung Leverkusen
iberarbeitet und an die aktuelle Anlagen-, Netz- und Allgemeinsituation angepasst
werden. Die Versorgungssicherheit wurde zudem mit Hilfe eines
Rohrnetzberechnungsprogrammes tiberprift. Zunichst wurde fiir die normale
Wasserversorgungssituation die Kapazititsgrenzen der jeweiligen Einspeiseanlagen
iber das Netzberechnungsprogramm ermittelt. Im Anschluss erfolgt die Abbildung
der potentiellen Ausfallszenarien tiber das Netzberechnungsprogramm. Die Abb. 1
zeigt die Versorgung von Leverkusen im normalen Zustand. Die unterschiedlichen
Farben des Versorgungsgebiets skizzieren die verschiedenen Wasserbezugsquellen.
Ebenfalls zu erkennen sind die unterschiedlichen Einspeisestationen.

Ausgehend von diesem Versorgungszustand wurden 11 Szenarien fiir den
Notfallplan erarbeitet und deren Versorgungssicherheit anhand das
Netzberechnungsprogramm OptiPlan tiberpriift. Die Szenarien basieren auf
maximal n-2-Ausféllen. Das heif$t, dass nicht mehr als zwei Bezugsquellen oder
Einspeisestationen gleichzeitig ausfallen.

Die Betrachtung des normalen Versorgungszustandes mit Hilfe des
Netzberechnungsprogrammes ist fiir die Erstellung des Notfallplanes sehr hilfreich.
Eine erste Einschédtzung der Gefahrenpotentiale tiber die Darstellung des
Leverkusener Versorgungsnetzes ist gut moglich, da Versorgungsengpasse direkt in
der Netzdarstellung ersichtlich werden. Die Zusammenstellung der Szenarien des
Notfallplanes erfolgte in erster Linie auf Basis der hierdurch gewonnenen
Erkenntnisse.
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Ubersicht Versorgungsgebiet EVL - Normaler Versorgungszustand A
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Abbildung 14 Versorgungsgebiet Leverkusen im normalen Versorgungszustand

Als Ergebnis der Berechnungen aus dem Netzberechnungsprogramm ldsst sich
schlussfolgern, dass die Energieversorgung Leverkusen durch die moglichen vier
Wasserbezugsquellen einen hohen Grad an Versorgungssicherheit bieten kann.
Durch die sehr gute Verteilung von Einspeiseanlagen im Versorgungsgebiet und die
unterschiedlichen Schaltmoglichkeiten innerhalb der Anlagen kann die
Trinkwasserversorgung im Notfall sehr lange aufrechterhalten werden.

Moderne Wasserversorgungsunternehmen unterliegen zunehmend dem Kosten-
und Gewinnmaximierungsdruck. So ist nur folgerichtig, dass Ressourcen gebiindelt
werden, damit weniger Mitarbeiter die Arbeit erledigen, die frither von viele
durchgefiithrt wurde. Das fithrt auf der einen Seite zu Einsparungen auf
Personalebene, auf der anderen Seite jedoch auch zu einem geringeren Detailwissen
im Anlagen- und Netzbetrieb. Insbesondere im Hinblick auf das Wegbrechen der
Erfahrungen durch Pensionierungen und die zunehmende Fluktuation junger
Mitarbeiter ist es fiir einen sicheren und zuverlassigen Betrieb der
Wasserversorgung unabléssig, den betriebseigenen Notfallplan regelmaflig
anzupassen und das Wissen um mogliche und nétige MafSnahmen aktuell zu halten.
Samtliche Gefahrdungssituationen die eintreten kénnen und bisher nicht im
Notfallplan erfasst sind, miissen in den Notfallplan aufgenommen werden. So
ermoglicht man die Bereitstellung des Wissens, das frither nur die Mitarbeiter mit
langer Betriebszugehdrigkeit hatten.

Der fir die Energieversorgung Leverkusen erstellte Notversorgungsplan kann durch
eine eigens hierfiir entwickelte Applikation tiber die Tablets der Mitarbeiter von
unterwegs aufgerufen werden. Die intuitive Bedienung des EDV-Programmes
ermoglicht ein schnelles Aufrufen des benotigten Szenarios und ist ebenso fiir alle
anderen Wasserversorger anwendbar.
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Durch Schwimm- und Blihschlamm auf dem Nachklirbecken von
Abwasserreinigungsanlagen kann es zu groflen Problemen bei der Trennung von
Wasser und Belebtschlamm kommen. Das Auftreiben des Schlamms kann dann zu
sogenanntem Schlammabitrieb fithren, der Gewisser belasten kann und gleichzeitig
ein Verlust an Biomasse bedeutet. Die Bachelorarbeit zeigt auf, inwieweit ein
aerober Selektor Blih- und Schwimmschlammereignisse auf der Kldranlage der
Rendac Icker GmbH & Co KG verhindern kann.

Die Rendac Icker, als Verarbeitungsbetrieb fiir tierische Nebenprodukte wie
Schlachtabfille, hatte in der Vergangenheit mehrfach mit solchen Schwimm- und
Bldhschlammproblemen zu kdmpfen. Sowohl der Eintrag von Fetten als auch die

generelle Abwasserzusammensetzung mit CSB-Konzentrationen bis zu 10.735 g/ m3
sorgten Anfang 2017 erneut fiir eine geschlossene Schwimmschlammdecke auf dem
Nachkldrbecken, welche sehr zeitintensiv iiber Wochen entfernt werden musste.
Nachgewiesen wurden Fadenbakterien der Gattungen ,nocardioforme
Actinomyceten®, ,Chloroflexi‘ und die Art ,Typ 021N“ in teilweise sehr hohen
Populationsdichten, die als Auslgser fiir die Bldh- und Schwimmschlammprobleme
auszumachen sind. Die Okologie dieser Fadenbildner mit ihren bevorzugten
Milieubedingungen lasst auf die Wirksambkeit eines Selektors schliefen. In der
Fachliteratur wurde beschrieben, dass jeder dieser Organismen in der Vergangenheit
mit einem aeroben Selektor, also unter Zufuhr von Sauerstoff, erfolgreich bekdampft
werden konnte.

Der Selektor stellt ein Becken dar, das vor dem Belebungsbecken bzw. vor der
reguldren biologischen Stufe installiert wird. Die Wirkungsweise ist rein biologisch
und damit von mechanischen Reinigungsvorgéingen (bspw. Vorklarung; Sand-/
Fettfang) abzugrenzen. In diesem Becken werden Riicklaufschlamm aus der
Nachkldrung und Rohabwasser fiir kurze Zeit gemischt. Hierbei soll leicht und
schnell abbaubares Substrat aus dem Rohabwasser an die flockenbildenden
Organismen adsorbiert und/ oder von diesen absorbiert werden.

Durch die bessere Adsorptionsfahigkeit der Flockenbildner steht es den
Fadenbildnern nicht mehr zur Verfiigung. Dies wird durch kurzzeitige, hohe
Schlammbelastungen im Selektor erreicht. Im darauffolgenden Belebungsbecken
konnen die an die Flocke angelagerten oder in die Flocke eingelagerten Substrate
umgesetzt werden, ohne dass sie den Fadenbildnern dort noch zur Verfiigung
stehen.
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Eine Auslegung nach Prendls Ausfithrungen (1997) bedingt die Annahme einiger
Parameter wie den Anteil an schnell entfernbarem Substrat oder die
Substrataufnahmerate des Belebtschlamms. Ein Kontaktbecken von etwa 500 m3,
welches zur besseren Anpassung (aufgrund der Zulaufschwankungen) auf etwa funf
Einzelbecken aufgeteilt wird, ist fiir die Klaranlage der Rendac Icker GmbH
ausreichend.

Schlussendlich wird aufgezeigt, dass Schnellmafinahmen oder der kontinuierliche
Einsatz von Chemikalien nicht dauerhaft zielfithrend sind. Dartiber hinaus sind
solche Mafinahmen zur Symptombekdmpfung mit einem hohen zeitlichen,
personellen und finanziellen Einsatz verbunden. Um Blih- und Schwimmschlamm
zu vermeiden, miissen zunichst die Erkenntnisse tiber die Ursachen, also das
massenhafte Auftreten fadenbildender Organismen, gesichert werden. Praventive
Mafinahmen wie eine direkte Verringerung des Eintrags leicht abbaubarer Substrate
und der Austrag des abgezogenen Schwimmschlamms aus dem System miissen
tiberpriift werden. Auch hohe Standzeiten des Abwassers in den unbeliifteten
Pufferbecken oder Totzonen kénnen ein Wachstum von Fadenbakterien
begtinstigen. Sollte hier keine Besserung zu erzielen sein, ist die Auslegung und
Installation eines aeroben Selektors eine sinnvolle Méglichkeit, Probleme mit Bldh-
und Schwimmschlamm zu umgehen.

Zur Auslegung bedarf es der Kenntnis gewisser Rahmenbedingungen, ohne die eine
exakte Berechnung des Selektorvolumens nur schwer moglich ist. Der
Selektionserfolg wird dabei mafigeblich vom Volumen des Kontaktbeckens
beeinflusst, welches sich zwischen 5 und 10 % des Gesamtvolumens von
Belebungsbecken und Selektorbecken einordnet. Abbildung 1 zeigt, wie zeigt
beispielhaft, wie das optimale Selektorvolumen in Abhéngigkeit von Schlammalter
und Konzentration von schnell abbaubarem Substrat variieren kann.
Schlammbelastungen um o,4 kg CSB/ (kg TS « d) mit einem Schlammalter von
mindestens 5 Tagen werden als erfolgsversprechend angesehen.

X Fil / X Biomasse (% )

10.0 :
o ,;\ Betriebsbedingungen: aerobe Selektoren
§ 8.0 [ Tem.p.: 20°C SA: I?Tage‘
;g E'a X Fil,o = 0.3 g C5B/m3 ]
b= B %i‘ _,.--':‘ ) o
s i ‘- [ e St 6 Tage
g iy ATV-Bemessungsvorschlag .- L
B0ty :BR = 10kg BSBS/m3*d. " " SA:2Tage
E . "‘H ,&‘ ! .".l - & R . ‘r‘:.—l
2 " | " $80=60 g CSB/m3 .-~
B AR A e RN e
o __ =\‘I-‘=t".‘:fb.u‘i-—N»I s e _____T_égg
6 i . SS0=30g CSB/m3 i SA: 2 Tage
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Relative Selektorgrisse VSel/ Viot (%)

Abb. 15: Auswirkungen von Schlammalter und Konzentration an geléstem schnell
abbaubarem Substrat im Zulauf auf das optimale Selektorvolumen
(Kappeler, 1993).
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81 Wirtschaftlichkeit von Organic Rankine Cycle-Anlagen unter
verschiedenen Rahmenbedingungen

Beate Niehoff B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner

Datum des Kolloquiums: 11. September 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Energieversorgung und Energiewirtschaft

In Kooperation mit: 2G Energietechnik GmbH, Heek

In den Zeiten der Energiewende riickt Energieeffizienz und Ressourcenschonung
immer mehr in den Vordergrund. Der limitierte Vorrat an fossilen Brennstoffen,
besonders vor dem Hintergrund steigender Energiepreise und gesetzlicher
Rahmenbedingungen, sorgt fiir Herausforderungen. In vielen Wirtschaftszweigen
entsteht thermische Energie, die hédufig nicht vollstindig genutzt werden kann und
verloren geht. In dieser Arbeit soll deshalb die Wirtschaftlichkeit der ORC-Anlage
zur Nutzung der thermischen Energie fiir die Erzeugung elektrischer Energie
aufgezeigt werden. Sie ist im Grunde eine Dampfturbine mit organischen
Arbeitsmitteln anstelle von Wasser, die einige Vorteile im Bereich der
Abwiarmenutzung aufweist. Es wird bestétigt, dass ORC-Anlagen bei dem niedrigen
vorhandenen Temperaturniveau von Abwarme im Gegensatz zu Dampfturbinen
eine sinnvolle Losung darstellen.

Neben dem besseren Umweltbewusstsein sorgen auch politische Ziele und
gesetzliche Festlegungen dafiir, dass Abwdrmenutzung eine immer grofiere Rolle
spielt. Um die heutigen Rahmenbedingungen der ORC-Anlagen niher zu beleuchten
werden die wichtigen Parameter des EEGs, des KWKGs und des KfW-
Energieeffizienzférderprogramms erldutert. Darauffolgend werden finf
verschiedene Projekte analysiert, die alle jeweils verschiedene Arten der
Finanzierung widerspiegeln. Die Betrachtung des Einsatzbereichs beschrankt sich
hier auf die Landwirtschaft im Bereich der Biogasanlage und auf die Industrie, die
beispielhaft fiir verschiedene Prozesse stehen kann.

Die wirtschaftliche Machbarkeit der verschiedenen Finanzierungen einer
ORC-Anlage wird anhand des Investitionsrechenverfahrens berechnet und
tiberpriift. Hierbei stellt sich heraus, dass nicht alle Vergiitungsmodelle zur
Finanzierung einer ORC-Anlage realisierbar sind und welche ein besonders grofies
Potenzial bieten. Besonders attraktiv stellt sich, falls vorhanden und machbar, der
Eigenverbrauch des ORC-Stroms dar, um den teuren Fremdstrombezug zu
vermeiden. Auch das EEG zur Finanzierung der Abwarmenutzung tiber die ORC-
Anlage ist bei der Nutzung von erneuerbaren Energien sehr vorteilhaft. Das KWKG
tir konventionelle Brennstoffe ist hingegen nicht geeignet, um die Investition in
eine ORC-Anlage zu sichern. Dagegen wire die Finanzierung tiber das
KfW-Abwiarmeprogramm, wie es auch in einem Beispiel dargestellt ist, eine sehr
wirtschaftliche Losung.

Die stark ansteigenden Energiepreise in den letzten Jahren, wie auch die
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vorprognostizierten steigenden Strompreise in der Zukunft, sorgen dafiir, dass die
Abwiarmenutzung in vielen Bereichen attraktiver wird und die gesteckten Ziele der
Bundesregierung naherkommen koénnten.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Abwarmenutzung mittels der ORC-Anlage néher zu
bringen und sich mit den Moglichkeiten der Finanzierung auseinanderzusetzen und
zu bestimmen, welche sinnvoll sind. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung soll als
Leitfaden fiir Investitionsentscheidungen von Landwirten und Unternehmen dienen
und zu mehr Energieeffizienz im Sinne von Abwarmenutzung aufrufen.
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82 Sicherstellung der Trinkwasserhygiene in einem Pflegeheim -
Stromungsteiler vs. Kaltwasserzirkulation

Lukas Nissen B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Tobias Ausldnder M.Sc

Datum des Kolloquiums: 07. Dezember 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Sanitdrtechnik

In Kooperation mit: wbp Ingenieure, Miinster

Die Trinkwasserhygiene in Gebdauden nimmt einen immer hoheren Stellenwert ein.
Insbesondere fiir geschwichte Menschen stellen in diesem Zusammenhang
Legionellen ein erhohtes Gefdhrdungspotential dar. Bei der Planung von
Sanitdranlagen verschiebt sich das Problem der Legionellenbildung immer mehr ins
kalte Trinkwasser, da Warmwasseranlagen aufgrund von Normen und Richtlinien
starker reglementiert sind. Deshalb wurde ein in der Vorplanung befindliches
Pflegeheim betrachtet, um einen Vergleich zwischen zwei unterschiedlichen
Optionen zur Sicherstellung der Trinkwasserhygiene im Kaltwasser zu schaffen.

Hierzu wurde im Rahmen der Arbeit ein Pflegeheim untersucht, da Pflegebediirftige
— also geschwichte Menschen in besonderem Maf3e gegeniiber Legionellen
gefahrdet sind. Nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik darf kaltes
Trinkwasser eine Temperatur von 25°C nicht tiberschreiten. In Schichten und
abgehangten Decken konnen aufgrund verlegter Heizungs- oder
Warmwasserleitungen deutlich hohere Temperaturen auftreten.

Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Moglichkeiten verglichen, wie die
Temperatur von 25°C nicht tiberschritten wird. Die Installation von
Stromungsteilern und Hygienespiilventilen erméglicht kleine Rohrweiten und einen
kontrollierten Wasseraustausch. Es wurde ein Spiilkonzept erstellt und die
Ringleitungen der Stromungsteiler ausgelegt.

Als zweite Moglichkeit gilt die Kaltwasserzirkulation. Wie der Name schon sagt,
zirkuliert dabei das Kaltwasser und wird mittels Kaltemaschine wieder abgekiihlt. Es
war notwendig, Regulierventile sowie Zirkulationsleitung auszulegen. Um die
Leistung der Kaltemaschine zu berechnen, musste tiber eine Gleichung der
Zirkulationsvolumenstrom berechnet werden.

Anschlieflend wurden noch die Mehrkosten gegentiber einer konventionellen
Installation berechnet und gegeniibergestellt. Laut dieser Berechnung wiren
Stréomungsteiler mit Hygienesptlventilen wirtschaftlicher, als eine
Kaltwasserzirkulation. Im Gegenzug ist zu beachten, dass bei einer
Kaltwasserzirkulation kein Wasser gespiilt werden muss.
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83 Private Vorsorge zum Schutz vor Uberflutungen durch urbane
Sturzfluten

Sebastian Noll B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Zweitprifer: Christian Schmidt M.Eng.

Datum des Kolloquiums: 18. Mai 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik
Laborbereich: Hydraulik und Stadthydrologie

Ziel der Abschlussarbeit war eine Erhebung von Vorsorgemafinahmen betroffener
Grundstickseigentiimer gegen urbane Sturzfluten. Einleitend wurden zunéchst die
grundlegenden Definitionen und die Umstdnde einer urbanen Sturzflut verdeutlicht.
Des Weiteren wurden zum einen die Entstehung des konvektiven Niederschlags und
deren starksten Erscheinungsformen, sowie die Entstehung eines grofien
Oberflachenabflusses im urbanen Raum beschrieben. Im Anschluss wurden
Methoden und Bestandteile eines Risikomanagements fiir Kommunen und mogliche
Schutzmafinahmen vorgestellt (Abb. 1). Die Arbeit umfasst Informationen tiber
bereits aufgetretene urbane Sturzfluten, eine Risikoanalyse, die anschlief}ende
Risikokommunikation mit den erarbeiteten Ergebnissen und die méglichen
Vorsorgemafinahmen zur Schadenminderung.

Uberstaufreiheit

Abb. 1: Mafinahmen zum Schutz vor Uberflutungen im urbanen Raum

Um einen Einblick zu bereits durchgefithrten Vorsorgemafinahmen von
Privatpersonen zu erhalten, wurde im Rahmen dieser Bachelorarbeit eine anonyme
Umfrage in den Stddten Munster und Greven durchgefiihrt, die am 28. Juli 2014 von
einer urbanen Sturzflut betroffen waren. Hierbei wurden 52 betroffene Biirger in
ausgewdhlten Risikobereichen befragt, inwieweit sie von der urbanen Sturzflut
betroffen waren, in welchem Umfang Beratungen oder Recherchen stattgefunden
haben und in welchem Ausmaf} Vorsorgemafinahmen gegen eine erneute
Uberflutung konkret umgesetzt worden sind.
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Die Ergebnisse dieser Umfrage ergaben, dass bereits stark betroffene Eigenttimer,
eher bereit sind Vorsorgemafinahmen umzusetzen. Vorsorgemafinahmen, fiir
Mietobjekte von den Hauseigentiimern konnte nur in sechs Fallen ermittelt werden.
In den am starksten tGberfluteten Wohngebieten haben 70 % der Anwohner
unterschiedliche Vorsorgemafnahmen gegen eine erneute Uberflutung ergriffen
(Abb. 2). Die befragten Anwohner die Vorsorgemaflahmen ergriffen haben, wohnten
dabei alle als Eigentiimer in den betroffenen Hausern. In weniger stark Uberfluteten
Wohngebieten wurden hingegen nur sehr vereinzelt Schutzmafinahmen umgesetzt.

Wertvolle Gegenstinde umraumen

Begrenzung durch Mauern oder Ahnliches

7
Lichtschutzschachterhéhung I

—————

1

Riickstausicherung und
Elementarschadensversicherung

Druckdichte Fenster [l
Tauchpumpe Il

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Anzahl der umgesetzten Vorsorgemafnahmen

Abb. 2: Konkrete Mafsnahmen betroffener Grundstiickseigentiimer

Dementsprechend ist die Umsetzung von Vorsorgemafinahmen der Anwohner
weniger von den Kommunen und dessen Risikomanagement abhéngig, sondern in
erster Linie von den zuvor aufgetretenen Uberflutungen und der Vermietung oder
Eigennutzung der Gebdude.

Ein nennenswerter Teil der Befragten ist der Meinung, dass ein vergleichbares
Ereignis wie im Juli 2014 in der ndchsten Zeit nicht wieder vorkommen wird.
Andere Anwohner meinen, dass die Kommune den Uberflutungsschutz sicherstellen
muss.
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84 Messtechnische Untersuchungen im Rahmen der Entwicklung eines
Auslegungstools fiir den emcoair Industrieverdrdngungsauslass
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In Kooperation mit: Emco Klimatechnik, Lingen

Der von Emco konzipierte Industrieverdrangungsauslass (IVA) ist ein
zylinderformiger Luftauslass mit der Besonderheit, dass dieser neben der
Mischliftung im Heizbetrieb auch bei geschlossener Luftklappe zur Erzeugung von
Verdridngungsstromungen eingesetzt werden kann. Bei dem IVA handelt es sich
somit um einen verstellbaren Auslass mit mehreren Funktionen. Es kénnen sowohl
unterschiedliche Strémungsprofile fiir den Heiz- und Kihlbetrieb als auch isotherme
Zwischenstellungen angefahren werden.

Die Industrie stellt dabei hohe Anforderungen an eine Liiftung, die zum einen
energieeffizient ist und zum anderen eine gute Luftqualitdt gewdhrleistet. Eine
schonende Abfuhr von schadstoffhaltiger Luft ist dabei besonders wichtig, um die
Gesundheit eines Menschen nicht zu gefahrden. Thermische Lasten von Maschinen,

Stdube und Ddmpfe sind nur einige Beispiele fiir Schadstoffe, die durch eine
impulsarme Verdrangungsliftung aus dem Hallenbereich gefithrt werden miissen.
Um fir ein gutes Arbeitsklima in Industriehallen zu sorgen, wird die Anforderung
sowohl nach einer schnellen Beheizung als auch nach einer behaglichen Kiihlung
gestellt.

Abbildung: Rauchversuch des 4ooer IVA’s im Kiihlbetrieb
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Daher ist es von besonderer Bedeutung, dass die Luftausldsse mit den
entsprechenden Betriebsparametern richtig dimensioniert werden, um eine volle
Funktionsfahigkeit des Auslasses nutzen zu konnen. Somit benotigt der Planer bzw.
Kunde verlassliche Herstellerangaben, die eine bedarfsgerechte Auslegung
ermoglichen.

Fiir die Entwicklung eines Auslegungstools wurden auf Basis von Messdaten
Konstantengleichungen aufgestellt. Die Zielsetzung meiner Bachelorarbeit war dabei
die Vermessung aller relevanten Auslegungsparameter des IVA’s tiber zwei
Nenngroflen, um daraus nachfolgend jeweils eine Berechnung aufzustellen, die fiir
beliebige Nenngréfen des IVA’s Giiltigkeit hat. Uber die ermittelten
Konstantensitze kann schliefilich fiir verschiedenste Betriebszustidnde eine genau
berechnete Auslegung unabhingig von der BaugrofSe erfolgen.

Neben dem Summen-Schallleistungspegel und den Totaldruckverlusten wurde der
IVA hinsichtlich der Strahlausbreitung sowohl auf die maximale vertikale
Eindringtiefe im Heizbetrieb als auch auf den kritischen Strahlweg im Kiihlbetrieb
untersucht. Der kritische Strahlweg wurde so definiert, dass dieser die Linge der
horizontalen Ausstrémung ausgehend von der Unterkante des IVA’s bis zum
Knickpunkt beschreibt, ab der die kiihle Luft schliefSlich in einem vertikalen Strahl
in den Aufenthaltsbereich abfallt. Zudem wurden die Geschwindigkeitsverldufe im
Strahl sowohl im Heiz- als auch im Kiihlfall analysiert.
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85 Entwicklung eines Berechnungstools zur Ermittlung der
Wirtschaftlichkeit von SanierungsmaBnahmen an Liiftungsanlagen

Kevin Otten B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Tobias BuBmann M.Eng.

Datum des Kolloquiums: 25. August 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Raumlufttechnik, Kaltetechnik

In Kooperation mit: BASF Coatings GmbH, Minster-Hiltrup

Die BASF Coatings GmbH in Miinster-Hiltrup ist der weltweit grofite Standort fiir
die Produktion von Lacken. Bei einer Standortsfldche von knapp 400.000
Quadratmetern wird eine Vielzahl an Heizungs-, Liftungs- und Kélteanlagen
benotigt. Den grofiten Teil nehmen die lufttechnischen Anlagen mit ca. 500 Stiick
ein. Um bei dieser grolen Anzahl an Anlagen einen Uberblick zu behalten, bestand
die Aufgabe darin, ein Berechnungstool fiir einen vorhandenen Sanierungsplan zu
erstellen, mit welchem die sanierungsbediirftigen Anlagen herausgefiltert werden
konnen.

Das Berechnungstool soll die Sanierung einer RLT-Anlage, den Einbau eines
Wirmeriickgewinnungssystems, den Austausch eines Ventilators und die
Filteroptimierung in nur wenigen Schritten mit Zahlen belegen kénnen und dem
Nutzer somit einen Uberblick verschaffen, ob die Sanierung wirtschaftlich ist und
mit welchen Kosten und Ersparnissen das Unternehmen zu rechnen hat. Jede RLT-
Anlage soll hierbei individuell berechenbar sein. Laufzeiten, Temperaturen,
Standorte und Sanierungsprobleme, wie z. B. die Installation als Provisorium,
flieRen in die Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer Sanierung mit ein.

Die Ausarbeitung der Bachelorarbeit verdeutlicht, dass die Erweiterung des
Sanierungsrahmenplanes zu einem kompakten Berechnungstool eine optimale
Moglichkeit bietet, um die Sanierung der RLT-Anlagen strukturiert planen und
durchfithren zu kénnen.

Aufgrund der hohen jdhrlichen Ersparnisse durch Sanierung der alten RLT-Anlagen
inklusive Einbau einer Warmeriickgewinnung, Austausch samtlicher alter
Ventilatoren und der zusétzlichen Filteroptimierung nimmt das Tool eine gute und
wichtige Rolle im Engineering Team der BASF ein. Es ist sinnvoll jede einzelne
Liiftungsanlage mit dem erstellten Tool auf mogliche Einsparungen zu testen und zu
berechnen, da dadurch nicht nur die Betriebs- und Instandhaltungskosten reduziert
werden, sondern auch die Umwelt geschont wird.

Durch die dauerhafte Pflege des Berechnungstools und der Bestandsliste der
Anlagen durch Mitarbeiter des Engineering- bzw. Instandhaltungsteams, ist eine
hohe Zuverléssigkeit, Laufleistung und effiziente Fahrweise der Liftungsanlage
gegeben.
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86 Alternative Kommunikationstechnologie als Ersatz fiir MUC-
Kommunikationsmodule - Eine methodische Bewertung fiir die
Verwendung im nicht-regulierten Messstellenbetrieb

Sebastian Pdlmke M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker

Zweitprifer: Dr. Farhad Salehi
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Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Elektrotechnik und Elektrizitétsversorgung

In Kooperation mit: innogy Metering GmbH, Essen

Grundlegender Treiber fiir die Digitalisierung der Energiewirtschaft ist die
technologische Entwicklung von IT-Technologien. Ausgangspunkt ist dabei die
Anwendung von Internettechnologie zur Vernetzung von technischen Geraten.

Damit Marktteilnehmer einzelne Komponenten wechseln kénnen, ohne das
Gesamtsystem und damit Prozesse anderer Marktteilnehmer zu beeinflussen,
werden perfekt aufeinander abgestimmte und optimierte Prozesse benétigt. Von
hoher Bedeutung sind die Interoperabilitit und Austauschbarkeit eines
Kommunikationsmoduls. Diese sollen durch herstellerneutrale Spezifikationen
sichergestellt werden. Auflerdem vergréfiern Kommunikationsmodule den
volkswirtschaftlichen Nutzen eines Messsystems, indem sie auch Gas- und

Wasserzihler fernauslesbar machen.

Ubergeordnetes Ziel eines Messstellenbetreibers ist eine 6konomische,
kostenginstige und profitorientierte Arbeitsweise. Um dieses Ziel zu erreichen, ist
eine dauerhafte Kundenbindung durch individuelle Produkte und Betreuung in
Form von Sondervertragen erforderlich. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit
tiberpriift, welche Anforderungen der Markt aus Sicht eines Messstellenbetreibers
an ein Kommunikationsmodul fiir den Einsatz im nicht-regulierten
Messstellenbetrieb hat und es wurde bewertet, welche technischen Alternativen es
zu einem MUC-Controller gibt. Damit soll dem Messstellenbetreiber ermoglicht
werden, dem Kunden, neben dem Tagesgeschift der Rechnungslegung, individuelle
Sonderprodukte anbieten zu kénnen.

In der Ubergangsphase, in der sich das Zahl- und Messwesen gerade befindet, in der
die bestehende Technik aufgekiindigt ist, in der ein neues intelligentes Messsystem
eingefiihrt werden soll, wo die gesetzliche Grundlagen geschaffen worden sind, aber
die Anforderungen an die gewiinschte Technik noch nicht erfiillt werden konnen, ist
die Frage nach einem alternativen Kommunikationsmodul nicht trivial zu
beantworten.

Die Prioritdtenanalyse zur Bewertung des Soll-Ist-Vergleichs konnte einen
Aufschluss tiber mogliche Alternativen bieten. Das Ergebnis der Analyse sagt aus,
dass es - unter den aktuellen Entwicklungen der Digitalisierung der Energiewende
und unter der schleppenden Entwicklung der hohen sicherheitstechnischen
Anforderungen der Zertifizierung an ein Smart Meter Gateway - derzeit keine
Alternative zum MUC-Kommunikationsmodul gibt. Auch das Smart Meter Gateway
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ist in der technischen Entwicklung noch nicht in der Lage, die Anforderungen, die
die Messstellenbetreiber an ein Kommunikationsmodul im nicht-regulierten
Messstellenbetrieb haben, zu erfiillen.

Ebenso ist der Gedanke interessant, welche Daten im nicht-regulierten Bereich in
Zukunft moglicherweise noch relevant sind. In dieser Hinsicht ist das Internet of
Things (Internet der Dinge) gemeint. In diesem Zusammenhang kénnten unter
anderem folgende Aspekte von Bedeutung sein: die Auswertung von Daten
ausgewdhlter Messpunkte, Daten von Referenzerzeugungsanlagen,
Einspeiseinformationen von Online-Daten, Netzzustandsdaten der EE-Anlagen,
Informationen von Netznutzern, Planungsdaten von angeschlossenen Verbrauchern,
Daten aus verbundenen Leitstellen, GIS-Informationen (Stammdaten) tiber
kontrollierte oder angeschlossene Assets und darauf bezogene Daten aus
Wettervorhersagen, Verbrauchs- und Statusdaten von grofien Verbrauchern (z. B.
auch PPS-Daten) und Informationen, die auf die Assets wirken (z. B.
Hochwasserinformationen).
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87 Machbarkeitsstudie zur Nutzung von solartechnischen Anlagen im
Allwetterzoo Miinster

Sven Peters B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
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Der Allwetterzoo Miinster ist ein Vorreiter moderner, zukunftsorientierter
Energienutzung. Zusitzlich zu einer artgerechten Tierhaltung und dem Einsatz fur
den Artenschutz engagiert sich der Allwetterzoo intensiv fiir den Umweltschutz.

%

Dabei helfen moderne Energieeinsparungskonzepte, die auch auf den Einsatz
effizienter regenerative Energiesysteme setzten. Nachhaltigkeit, die Reduzierung von
CO2-Emmissionen und Kosteneinsparungen sind wichtige Aspekte dieser Konzepte.
Im Rahmen der Erstellung eines Masterplanes zur Sanierung und Umstrukturierung
des Allwetterzoos sollte in dieser Bachelorarbeit untersucht werden, in wie weit sich
solartechnische Anlagen dazu eignen, die bestehenden
Energieversorgungseinrichtungen auf dem Zoogeldnde zu ergénzen.

Aufgrund seiner Nutzungsart verfiigt der zoologische Garten Minster tber eine
ausgedehnte technische Gebaudeausriistung. Dabei ist besonders hervorzuheben,
dass aufgrund der Grofle der Gebaude und des teilweise sehr hohen Warmebedarfs
sehr spezielle Anforderungen an die Technik gestellt werden. Die Warmeversorgung
der Gebdude wird, mit wenigen Ausnahmen, iiber ein eigenstiandiges Nahwarmenetz
sichergestellt.

Zunichst wurde anhand einer représentativen Dachflédche untersucht, in welcher
Groflenanordnung sich eine solartechnische Anlage realisieren lasst und welche
Parameter diese aufzuweisen hat. Die Ergebnisse dieses Schrittes wurden
darauffolgend auf Energieeintrag, Moglichkeiten zur Einbindung in die bestehende
Versorgungsstruktur und Kostenaufwand untersucht. Den Schluss bildete eine
Gegentiberstellung der aus den Untersuchungen resultierenden Spezifikationen der
gewdhlten Systeme und wirtschaftlich relevanter Kennzahlen. Das Ziel dieser Arbeit
war es, die moglichen Optionen zur Nutzung von Solarenergie mit allen relevanten
Aspekten vergleichbar abzubilden und somit als Grundlage fiir detaillierte Analysen
und Planungen zu einer solartechnischen Anlage zu dienen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Integration einer
solartechnischen Anlage in die bestehenden Energieversorgungseinrichtungen
grundsatzlich moglich ist.

Die untersuchten Dachflichen bieten ausreichende Platzverhiltnisse fiir einen
zweckmaifiigen Solargenerator. Auch der zu erwartende solare Energieeintrag des
Standortes entspricht einer Gréflenordnung, in der ein wirtschaftlicher Betrieb
grundsatzlich moglich ist.
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88 Analyse der Anwendbarkeit bestehender
Risikoevaluierungsmethoden fiir kollaborierende Roboter anhand
eines Polierprozesses in der Automobilindustrie

Stefan Petrich B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Martin Hottecke

Zweitprifer: Dipl. -Ing. Tim Schleicher

Datum des Kolloquiums: 03. August 2017
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Studienrichtung: Gebdudetechnik
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In Kooperation mit: BMW Group, Leipzig

Aufgrund des stetig steigenden Bedarfs an Mensch-Roboter-Kollaborationen,
insbesondere bei der BMW AG, ist eine grundlegende Voraussetzung, die Sicherheit
eines solchen Arbeitsablaufes fiir den Mitarbeiter zu betrachten.

Die verschiedenen Begrifflichkeiten, die in diesem Zusammenhang von Bedeutung
sind, sollen benannt, erlautert und genutzt werden. Die Betrachtung der
verschiedenen, spdter genauer benannten Methoden, die eine Risikobeurteilung
ausmacht, werden in dieser Arbeit eingehend zur Sprache gebracht.

Somit ist das Ziel dieser Bachelorarbeit, eine Analyse der Anwendbarkeit

bestehender Risikoevaluierungsmethoden darzustellen. Es werden im Laufe der
Arbeit vier unterschiedliche Methoden vorgestellt, analysiert, angewandt und
bewertet.

Zur Verfolgung dieses Ziels gilt es zunédchst, dem Leser Kenntnisse tiber den Grund
einer Risikoevaluierung zu vermitteln. Zum Verstandnis einer spéteren
Praxisanwendung, dem MRK-Polierprozess in der Automobilproduktion, werden
zusétzlich Begriffe der Mensch-Roboter-Interaktionsformen abgegrenzt. Im
Anschluss daran werden die Risikoevaluierungsmethoden Risikomatrix, Risikograph
und das Hazard-Rating-Verfahren detailliert vorgestellt. Nach der Vorstellung des
Anlagenkonzeptes der Praxisanwendung und der Erorterung der
Prozessbeschreibung werden die Evaluierungsmethoden angewandt, bewertet und
im Fazit diskutiert.

Dartiber hinaus wird tiber eines der diskutierten Methoden eine Empfehlung
ausgesprochen. Der Abschluss dieser Arbeit bildet einen Ausblick der
Anwendbarkeit einer Risikoevaluierung fir die Zukunft.
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89 Untersuchung von Einspeiseoptimierungskonzepten fiir die
Laufwasserkraftwerke der innogy SE

Melyna Phan B.Eng.
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Datum des Kolloquiums: 26. Januar 2018
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Der Kraftwerkseigenverbrauch schmalert die vergiitete Stromeinspeisung der
Laufwasserkraftwerke in das Versorgungsnetz. Dadurch werden letztlich die
erzielbaren Gewinne reduziert. Bei Kraftwerksstillstand wird Strom aus dem
Versorgungsnetz bezogen, wobei dies mit Stromnebenkosten einhergeht und den
erzielbaren Gewinn aufgrund von vermehrten Kostenstellen verringert.

Ziel dieser Ausarbeitung ist es alternative Vorgehensweisen beztiglich der
Eigenbedarfsdeckung zu erarbeiten, die das Einspeiseverhalten der
Laufwasserkraftwerke optimieren. Dabei ist eine Handlungsempfehlung fir jedes
Kraftwerk zu duflern und zusitzlich eine Betrachtung der Strombezugssituation am
Betriebssitz Bernkastel vorzunehmen.

m diese Aufgabe zu bewiltigen wird zunéchst eine Inhaltsanalyse der aktuellen
Gesetzeslage in Hinblick auf den Eigenbedarf durchgefiihrt. Im nichsten Schritt
werden fiir die Kategorien Fremdbezug, Eigenversorgung und Speicherung
Konzepte erstellt. Eine Vorauswahl ergibt die folgenden drei Varianten: die
Versorgung mittels Stromliefervertrag, die Eigenversorgung mittels Photovoltaik-
Anlagen und die Einspeiseoptimierung mittels Batterieanlagen. Fur die
wirtschaftliche Betrachtung werden die energiespezifischen Kosten der jeweiligen
Konzepte verglichen. Zudem erfolgt fiir die investitionsbedirftigen Varianten eine
Berechnung der Kapitalwerte und der Break-Even-Investitionskosten.

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass fiir die meisten Kraftwerke das aktuelle
Eigenversorgungskonzept beibehalten werden sollte. Die Gesetzesneuerungen bieten
zwar einen Vorteil fiir das Speichermodell, trotz allem kann durch das Modell unter
aktuellen Gegebenheiten keine Wirtschaftlichkeit erzielt werden. Fir das Kraftwerk
Kanzem ist jedoch eine Versorgung tiber Stromliefervertrage oder Photovoltaik-
Anlagen zu empfehlen. Ebenso ist bei dem Betriebssitz Bernkastel die Installation
von Photovoltaik-Anlagen ratsam.

Dort birgt die aktuelle Versorgung durch Stromliefervertrage deutlich hthere Kosten
als das Photovoltaik-Modell und somit ein hohes Potential der Kostenersparnis. Fiir
die Wholesale-Kraftwerke ist die aktuelle Vorgehensweise optimal und wird auch in
Zukunft mit den geringsten Kosten belastet.

Bei steigenden Strompreisen und sinkenden Investitionskosten, kann eine teilweise
Eigenversorgung durch Photovoltaik-Anlagen fir einige EEG-Anlagen zukiinftig
sinnvoll sein.
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Bei Eintritt des Best-Case-Szenarios der Marktprognosen fiir 2050, ergibt sich eine
Wirtschaftlichkeit aller Anlagen, die eine unbefristete EEG-Verglitung erhalten. Mit
welcher Wahrscheinlichkeit dieses Szenario eintrifft ist unklar, da aktuelle
Zukunftsprognosen grofle Bandbreiten aufweisen. Somit ist die weitere
Beobachtung der Marktentwicklung empfehlenswert.
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90 Strémungstechnische Untersuchung eines Badliifters mittels
CFD-Simulation
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Den energetischen Vorteilen einer dichten Gebdudehiille stehen auf der anderen
Seite bei einem falschen Nutzerverhalten der Bewohner die Gefahr von Schiden
durch Feuchteprobleme, Schimmelbefall oder auch Schadstoffanreicherung in der
Raumluft gegentiber. Die DIN 1946 Teil 6 fir die Liftung von Wohnungen
entgegnet den Risiken mit der Aufstellung eines Liiftungskonzeptes zur
ausreichenden AufSenluftversorgung der entsprechenden Wohnrdume. Ein
Liiftungskonzept muss fiir Neubauten sowie bei der Sanierung von Ein- und
Mehrfamilienhédusern aufgestellt werden. Dies gilt bei einem Austausch von tiber
einem Drittel der Fensterflache beziehungsweise bei der Abdichtung von mehr als
einem Drittel der Dachfliche.

Bei dem Konzept hat die Entliiftung von innenliegenden Rdumen wie fensterlosen
Badern und Toilettenrdumen nach der DIN 18017 Teil 3 einen entscheidenden
Einfluss auf die Gestaltung und die Funktionsfdhigkeit der notwendigen
Liftungsmafinahmen. Ein effektiver Abtransport des nutzungsbedingten
Wasserdampfes tragt zum Feuchteschutz in der Wohneinheit bei. Der aus
Feuchteproblemen resultierende Schimmelbefall in fensterlosen Rdumen sowie in
der gesamten Wohnung kann dadurch verhindert werden.

Fiir diese Masterarbeit wurden verschiedene Einbausituationen eines Badliifters in
einem innenliegenden Bad mittels CFD-Simulation betrachtet und die
stromungstechnischen Unterschiede untersucht. Die Untersuchung umfasst sowohl
den deckengleichen Einbau als auch diverse wandgleiche Einbaulagen in
unterschiedlichen Hohen. Dabei werden die Stromungsvorgange im Bad wahrend
eines Duschvorganges mittels Computational Fluid Dynamics (CFD) dargestellt.

Das Ziel der Masterarbeit ist die Erarbeitung der optimalen Einbaulage des
Badlifters mit Hilfe des CFD-Simulationsprogrammes Fire Dynamics Simulator
(EDS). Die Ergebnisse der numerischen Strémungssimulation werden mit
Smokeview (SMV) visualisiert und im Hinblick auf die optimale Einbaulage des
Badliifters zum Abtransport des eingebrachten Wasserdampfes durch das Duschen
untersucht. Dabei wird die Aussage der DIN 18017 Teil 3, dass die Luft in einem zu
entliiftenden fensterlosen Raum moglichst in der Nahe der Decke abgefiihrt werden
soll, iberpriift.

Die Auswertung der einzelnen Simulationsergebnisse fiir den Badlifter in
verschiedenen Einbausituationen wurde anhand der unterschiedlichen
Stréomungsbilder im Verlauf der Simulation durchgefiihrt. Dabei wurde besonders
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die Effektivitdt des Badliifters beim Abtransport des eingetragenen Wasserdampfes
aus dem Raum betrachtet. Der Verlauf der Stromungsvorgange im Versuchsaufbau
wurde fiir die einzelnen Einbausituationen untersucht. Die Abweichungen im
Stréomungsbild zwischen den jeweiligen Einbaulagen wurden dabei herausgestellt.
Fiir die Bewertung der optimalen Einbausituation des Badlifters wurde die
Simulationsdauer bis zum Abtransport des gesamten eingetragenen Wasserdampfes
durch das Duschen analysiert. Die Effektivitdt des Badlifters beim
Wasserdampfabtransport ist abhangig von der Einbauh6he im Versuchsaufbau. Der
deckengleich eingebaute Badliifter in einer Einbauhohe von 2,40 m weist den
effektivsten Abtransport von Wasserdampf aus dem Raum auf. Die in der
Riickwand des Bades wandgleich eingebauten Badliifter gewinnen mit steigender
Einbauhohe an Effektivitat zur Entliiftung des Raumes.

Dieses Ergebnis stiitzt die Aussage der DIN 18017 Teil 3, dass die Luft in einem zu
entliiftenden Raum ohne Auflenfenster moglichst an der Decke abgefiihrt werden
sollte. Die effektive Entliiftung eines fensterlosen Raumes respektive eines
innenliegenden Bades minimiert die Gefahr von Schiaden durch Feuchteprobleme,
Schimmelbefall oder auch Schadstoffanreicherung in der Raumluft.

Abbildung: Visualisierung des Versuchsaufbaus mit Smokeview
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Heizungsanlage fiir ein Feuerwehrhaus
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. Die Bachelorarbeit befasst sich mit der Auslegung einer Heizungsanlage fiir eine
Freiwillige Feuerwehr und der Betrachtung verschiedener Heizsysteme im Hinblick
auf ihre wirtschaftliche Anwendbarkeit im Feuerwehrhaus. Die Gemeinde
Groflenkneten plant fir die Freiwillige Feuerwehr Huntlosen im Jahr 2018 ein neues
Feuerwehrhaus zu bauen, welches tiber Werkstitten, Schulungsraumen, Biiros und
einer Fahrzeughalle verfugt.

Bei der Auslegung ist zu beachten, dass es keine standardisierten
Berechnungsgrundlagen zur Bestimmung der bengtigten Leistung fiir die
Trinkwarmwassererwarmung eines Feuerwehrhauses gibt. Aus der bestimmten
Leistung zur Trinkwarmwasserbereitung und einer durchgefiithrten

Heizlastberechnung lasst sich dann die benétigte Heizleistung bestimmen.

Die Heizungsanlage eines Feuerwehrhauses ist verschiedenen Anforderungen
ausgesetzt. So soll sie einerseits effizient und glinstig die benétigte Warme
bereitstellen, um die gesetzlichen Anforderungen aus EnEV und EEWédrmeG zu
erfillen. Andererseits muss sie schnell und kurzfristig die benotigte Warme
bereitstellen, da das Gebaude zu den Einsitzen ausreichend beheizt sein muss. Dies
ist bei der Auswahl der moglichen Heizsystem zu beachten.

Vor allem die Anforderung, die Wirme in kurzer Zeit zur Verfiigung zu stellen,
tihrt dazu, dass einige Heizsysteme nicht angewendet werden konnen. Verglichen
wurden eine Gasbrennwertheizung, ein Blockheizkraftwerk mit zusétzlicher
Brennwertheizung, eine Brennwertheizung mit Solarthermieunterstiitzung und eine
Luft/Wasser-Warmepumpe mit zusétzlichen Infrarotstrahlern.

Die Gasbrennwertheizung ist Aufgrund von gesetzlichen Vorschriften nur mit
zusétzlichen Kosten fiir einen geringeren Energieverbrauch zu verwenden. Wodurch
dieses Heizsystem trotz geringer Anschaffungskosten nicht wirtschaftlich ist.

Das Heizsystem bestehend aus Blockheizkraftwerk und Gasbrennwertheizung
ermoglicht die gleichzeitige Erzeugung von Strom und Wirme, jedoch zeichnet sich
das System mit eher hohen Anschaffungskosten und hohen Betriebskosten aus.
Zudem wird die Wédrme nur ein paar Stunden in der Woche benétigt, wodurch das
Blockheizkraftwerk geringe Vollaststunden erreicht und haufig Takten wiirde.
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Giinstiger in der Anschaffung ist das Heizsystem aus Gasbrennwertheizung mit
zusétzlicher Unterstiitzung durch Solarthermie. Doch ergeben sich aus der geringen
Warmwasserabnahme im Sommer hohe Stillstandszeiten fiir die
Solarthermieanlage, wodurch diese weniger Warme bereitstellen kann und die
Energie des Gebdudes weniger effizient bereitgestellt wird.

Als letztes Heizsystem wurde eine Luft/Wasser-Wéarmepumpe, die von
Infrarotheizungen in den Aufenthaltsbereichen unterstiitzt wird, betrachtet. Dieses
Heizsystem hat hohe Anschaffungskosten, jedoch geringe Betriebskosten, gerade
wenn der benétigte Strom tiber einen Heizstromtarif bezogen werden kann.

Abschlieflend lasst sich sagen, dass das Heizsystem bestehend aus
Gasbrennwertheizung und Solarthermie das wirtschaftlich giinstigste ist. Jedoch
sollte auch die Luft/Wasser-Warmepumpe mit Infrarotheizungen in Betracht
gezogen werden, da die Infrarotheizungen besonders flexibel sind. Und durch die
Nutzung von Strom findet eine Sektorkopplung statt, die im Hinblick auf die
Energiewende zu unterstiitzen ist.
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92 Versuchsaufbau zur Spannungssteuerung im Verteilnetz
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Laborbereich: Elektrotechnik und Energieversorgung

Die erneuerbaren Energien erfordern durch ihre Volatilitit flexible Stromnetze in
allen Spannungsebenen, um die hohe Versorgungssicherheit in Deutschland
gewdhrleisten zu konnen. Der GrofSteil der fiir die Einhaltung der Spannung (DIN
EN 50160) benotigten Netzdienstleistungen wird von Grofkraftwerken bereitgestellt.
Werden diese nach und nach abgeschaltet, fallen solche Aufgaben den
Erzeugungsanlagen der erneuerbaren Energien zu. Diese Umstellung erfordert einen
Netzausbau. Eine alternative Moglichkeit im Wechsel- und Drehstromnetz ist die
Spannungssteuerung durch Phasenverschiebung des sinusférmigen Stroms zur
sinusférmigen Spannung, wodurch kapazitive oder induktive Blindleistung entsteht.

Diese Bachelorarbeit ermittelt, welche Versuche mit den vorhandenen Lehrmitteln
des Labors zum Thema Spannungssteuerung im Verteilnetz méglich sind. Einige der
Versuche sollen Eingang in das Elektrotechnik-Praktikum finden. Die Versuchsreihe
zur konventionellen Spannungsstellung zeigt, wie mit Stufenschaltern bei

Transformatoren Spannungsanderungen durch Verbraucher ausgeglichen werden
konnen. Als Zweites wird der Leistungsumfang einer Photovoltaik-Anlagen-
Nachbildung vorgestellt und deren Einfluss durch Wirk- und
Blindleistungseinspeisung auf die Spannung im Netz gemessen.

0,4 kV
Transformator mit
Stufenschalter
0,4 kV
3~
‘Wechselrichter
L C R —
Solarzelle
Lasten (PV-Simulator)

Abbildung 16 Schematischer Aufbau der Kabelnetzsimulation

Zuletzt wird ein ohmsch-induktiver Verbraucher und die Photovoltaik-Anlage in
einem, durch den Transformator begrenzten, Freileitungs- und Kabelnetzbereich
(Abbildung 16) der Niederspannungsebene simuliert. Als Last wurde ein ohmsch-
induktiver Verbraucher (z. B. ein Asynchronmotor) gewihlt. Die kapazitive Last
reprasentiert leerlaufende Kabel.
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Messergebnisse zeigen, dass die induktive Blindleistungsaufnahme durch
Phasenverschiebung in Photovoltaik- oder Windenergieanlagen die durch
Einspeisung selbst verursachten Spannungsanhebungen reduzieren kann. In
Kabelnetzen wird dadurch gleichzeitig der Blindleistungshaushalt lokal ausgeglichen
und das Netz aufgrund geringerer Blindstrome entlastet. In den von Starklast
gepragten Freileitungsnetzen konnen erneuerbare Energien durch kapazitive
Blindleistungsaufnahme Spannungsabsenkungen entgegenwirken.
Wetterunabhingige ,Q on Demand‘- oder STATCOM-Technologien erhohen die
Relevanz dieser indirekten Spannungsstellung (Querregelung) erheblich.

Berechnungen fiir Deutschland und fir zwei lokale Netze zeigen ein beachtliches
technisches Potenzial der blindleistungsbasierten Spannungsregelung installierter
Photovoltaik- und Windenergieanlagen. In Zeiten, wo Ubertragungsnetzbetreiber
iber die Vergiitung von Blindleistung nachdenken, stellt die Q(U)-Regelung mit
erneuerbaren Energien in Verteilnetzen eine vielversprechende Moglichkeit zur
Kostenreduzierung dar.
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r

In dieser Masterarbeit ist das Optimierungspotenzial von 20 verschiedenen
Biogasanlagen aus dem Miinsterland mit Hilfe eines Benchmarkings ermittelt
worden.

Biogasanlagenbetreiber sind aktuell in einer schwierigen Situation. Fir viele
Betreiber ist es nicht klar, ob und wie sie ihre Anlagen weiterbetreiben kénnen. Es
ist unklar, unter welchen 6konomischen und rechtlichen Rahmenbedingungen die
Biogasanlagen nach dem Auslaufen der Férderung durch das Erneuerbare Energien
Gesetz (EEG) weiterbetrieben werden kénnen. Ohne langfristige und zielgerichtete
Planungen und Investitionen in Bestandsanlagen, ist es fiir die Betreiber schwer
positive, wirtschaftliche Investitionen zu tdtigen.

Durch einen konzipierten Fragebogen und durch die Zustimmung der
Anlagenbetreiber ist dieses Benchmarking erst realisierbar geworden. Die fiinf
verschiedenen Oberpunkte des Fragebogens und der dazugehorigen Auswertung
konnen Aufschluss tiber Schwachstellen und Stiarken der entsprechenden
Biogasanlage geben. Bei allen Biogasanlagen handelt es sich um Bestandsanlagen,
die in kurzer oder langerfristiger Zeit ihre staatliche Férderung verlieren. Durch die
neue Diingeverordnung haben diejenigen Biogasanlagenbetreiber Handlungsbedarf,
die einen Vieherhaltungsbetrieb unterhalten.

Jede Biogasanlage ist besichtigt worden und jeder Betreiber ist mit einem
entsprechend angefertigten Fragebogen zum Betrieb der Anlage befragt worden. Aus
diesem wird ein Steckbrief sowie ein Ranking der jeweiligen Anlage erstellt. Der
Nutzen fiir die Betreiber liegt darin, dass sie sich untereinander vernetzen,
austauschen und ergdnzen konnen. Fiir einen langfristigen, wirtschaftlichen Erhalt
einer Biogasanlage soll dieses Benchmarking eine unterstiitzende Hilfestellung sein.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist somit, dass jeder Biogasanlagenbetreiber dieses
Benchmarkings mogliche Optimierungsmafinahmen fiir die Biogasanlage erkennt
und sich langfristig fiir die Zukunft riisten kann. Unter Anderem sind die
Wartungskosten in Bezug zum Eigenstromverbrauch differenziert betrachtet
worden, unterteilt nach der Anlagengrofie. In Abb. 1 sind die Biogasanlagen von 501
- 1.000 kWel dargestellt.
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Abb. 1: Wartungskosten in Abhéngigkeit vom Eigenstromverbrauch

Langfristig betrachtet ist ein Benchmarking einer Region wie dem Miinsterland
sinnvoll. Durch gezielte ermittelte Optimierungsmafinahmen kann der langfristige
wirtschaftliche Betrieb sichergestellt werden.

Abb. 2: Biogasanlage aus dem Kreis Borken

Generell ist ein Benchmarking unter mehreren Biogasanlagen eine wertvolle Stiitze
fiir die einzelnen Betreiber und kann wertvolle Aufschliisse iiber einen
wirtschaftlich rentablen und 6konomisch sicher aufgestellten Betrieb einer Anlage
liefern.

Im Rahmen dieser Masterarbeit sind alle Angaben auf Basis der Eigenauskunft der
Betreiber ausgewertet und exemplarisch dargestellt worden.
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94 Vergleich der Berechnungsverfahren zur Schallausbreitung nach
DIN ISO 9613-2 und den Interimsverfahren mit realen Messwerten

André Raming M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Oliver Bunk

Datum des Kolloquiums: 20. November 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Energieversorgung und Energiewirtschaft

In Kooperation mit: Kétter Consulting Engineers GmbH & Co. KG, Rheine

Nach den Vorgaben des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) miissen alle
als baulich gekennzeichneten Anlagen die Immissionsrichtwerte fiir Schall
einhalten. Die ausgesendeten Emissionen dieser Anlagen sind durch die technische
Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) auf die Vertraglichkeit gegentiber der
Umwelt und den Menschen zu untersuchen. Die TA Liarm verweist in diesem
Zusammenhang fir die Berechnung der ,Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung
im Freien“ auf die DIN ISO 9613-2.

Fiir mittlere Anlagenhéhen bis zu 30 m und Entfernungen zwischen Quelle und
Empfanger bis zu 1000 m werden die Berechnungen mit einer Genauigkeit von + 3
dB prognostiziert. Aulerhalb dieses Bereichs werden keine Aussagen zur

Prognosegenauigkeit getroffen.

Die DIN ISO 9613-2, deren aktuellste Fassung aus dem Jahr 1999 stammt, wird
ebenfalls fiir Windenergieanlangen (WEA) angewendet. Durch den Ausbau der
WEA hat die Schallausbreitung hoch liegender Quellen an Bedeutung gewonnen.
Aufgrund von systematischen Abweichungen gemessener und berechneter
Schalldruckpegel von WEA, wurde die Aktualitdt der DIN ISO 9613-2 von der Bund/
Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz (LAI) zur Diskussion gestellt.
Daraufthin hat der Normenausschuss Akustik, Lirmminderung und
Schwingungstechnik (NALS) speziell fir WEA ein auf die DIN ISO 9613-2
aufbauendes Interimsverfahren entwickelt, in dem der Einfluss hoch liegender
Quellen fiir die Schallausbreitung berticksichtigt werden soll.

ie Aufgabe dieser Masterarbeit bestand darin zu tiberprifen, welches der genannten
Berechnungsverfahren real gemessene Werte besser abbildet. Dazu wurde in einem
Versuch ein Lautsprecher in verschiedenen Hohen auflen an einer WEA angebracht
und es wurden die abgespielten Sinus-Signale an Messpunkten in Entfernungen von
600 m, 1.000 und 1.400 m gemessen (vgl. Abbildung 1). Diese Messwerte wurden
daraufthin den prognostizierten Werten der Berechnungsverfahren nach der DIN
ISO 9613-2 und dem Interimsverfahren gegeniibergestellt.
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Abbildung 1: Darstellung des Versuchsautbaus im Prognoseprogramm CadnaA

Die Ergebnisse der Gegeniiberstellung zeigten, dass Sinus-Signale, die sich im
Frequenzbereich des energetischen Maximums (ca. 500 Hz) einer WEA befanden,
sicherer nach dem Interimsverfahren prognostiziert werden konnten. Die
prognostizierten Schalldruckpegel hoch gelegener Schallquellen wiesen nach dem
Alternativen Verfahren der DIN ISO 9613-2 eine systematische Unterschiatzung
gegeniiber den gemessenen Werten auf. Insgesamt lésst sich sagen, dass bei
hochfrequenten Sinus-Signalen, mit einem energetischen Maximum oberhalb von
1.000 Hz, beide Berechnungsverfahren zunehmend die real gemessenen
Schalldruckpegel tiberschétzten.
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?5 Experimentelle Untersuchung einer Exergiemaschine zur Deckung
von Zirkulationsverlusten und Nutzung thermischer Energie von
Abwdrmeprozessen

Julian Reinies B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Carsten Bécker

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Thomas Zimpel M.Sc.

Datum des Kolloquiums: 18. Juli 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Haus- und Energietechnik

In Kooperation mit: varmeco GmbH & Co KG, Kaufbeuren

Die nach DIN 1988-200 geforderte Austrittstemperatur von mindesten 60 °C bei
zentralen Trinkwassererwdrmern hat zur Folge, dass bei der indirekten Erwdarmung
mittels Durchlauf-Trinkwassererwarmer der Pufferspeicher stets durch einen
Wirmeerzeuger nachgeladen werden muss.

Im Zeitraum des reinen Zirkulationsbetriebes, meist nachts, fihrt die Erwdarmung
der Zirkulationsleitung durch den Durchfluss-Trinkwassererwédrmer langfristig zu
einer Durchmischung des Pufferspeichers auf ein Temperaturniveau unterhalb der
Nutzbarkeit zur Trinkwarmwasserbereitung. Der Pufferspeicher muss, wenn die
thermische Energie im Speicher zu gering wird, nachgeladen werden. Die Aufladung
erfolgt mittels einer Warmequelle, z. B. ein Brennwertgerit. Aus der Durchmischung
des Pufferspeichers resultiert eine geringere Schichtung und damit hohe
Riicklauftemperaturen. Dieses verringert die Kondensation des Wasserdampfes im
Abgas und der geringe Warmebedarf zur Zirkulationsverlustdeckung fithrt zu einem
ineffizienten Takten mit hoheren Bereitschaftsverlusten.

Mit dem Einsatz einer Exergiemaschine sollen nun die Zirkulationsverluste
elektrisch gedeckt werden und die im Pufferspeicher enthaltende thermische
Energie auf ein nutzbares Niveau zur Trinkwarmwasserbereitung tiber 60 °C
angehoben werden. Die Anhebung erfolgt mittels einer Warmepumpe. Durch den
Betrieb wird eine hohe Schichtung im Pufferspeicher erreicht und niedrige
Riicklauftemperaturen zum Brennwertgerdt. Wenn dann eine Zapfung eintritt oder
der Pufferspeicher wieder geladen werden muss, sind die Bedingungen fiir das
Brennwertgerdt sehr giinstig. Es kann dann fir einen lingeren Zeitraum auf
Nennleistung betrieben werden und muss seltener starten.

Fiir die Untersuchung wurde ein Versuchsstand zur Simulation einer zentralen
Trinkwarmwasserversorgung bzw. Zirkulation aufgebaut. An diesem ist durch
Variation der Warmestréme am Verdampfer und am Verflissiger der
Wirmepumpe, die Erreichbarkeit eines zur Trinkwarmwasserbereitung nutzbaren
Temperaturniveaus experimentell untersucht worden. Der Versuchsstand wird zur
Feststellung der Ergebnisse und spateren Bewertung mit Temperaturfiihlern,
Volumenstromsensoren und einer Leistungsmessung der Warmepumpe versehen.

Fiir den Bau des Versuchsstandes sind in der Sanitdr- und Heizungstechnik
bekannte Normen und Richtlinien berticksichtigt worden. Sodass die Untersuchung
auf praxisnahe Verhdltnisse tibertragen werden kann.
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Zur Vergleichbarkeit der Versuchsdurchfiihrung wurden diese in drei Abschnitte
unterteilt. Es wurden verschiedene Volumenstrome an den Wéarmetbertragern der
Wirmepumpe untersucht, um verschiedene Speichertemperaturitberh6hungen zu
erreichen. Dadurch sind die Versuchsdurchfithrungen bei verschiedenen
Ausgangstemperaturen vergleichbar und die erreichte
Speichertemperaturiiberh6hung und Spreizung kann festgestellt werden.

Aus dem Vergleich aller, bei verschiedenen Ausgangstemperaturen, durchgefithrten
Messungen konnten erste Aussagen iiber die Verbesserung der Speicherspreizung
und der erreichten Trinkwarmwassertemperatur getroffen werden. Aus den
Volumenstromen am Verdampfer und am Verflissiger mit der Wirkleistung des
Verdichters der Warmepumpe konnte die Leistung und der COP der Warmepumpe
bestimmt werden. Das folgende Diagramm zeigt einen beispielhaften
Temperaturverlauf ber die drei Abschnitte der Messaufzeichnung.

Ereichte Speicheriiberh6hung, Schichtung und
Trinkwassertemperatur

/

_____ meEmmRzEsER=S =S =E=EE===S=SER== == cEficctmmemmuwn

Temperatur [°C]

Dauer [mm:ss]
—TWW TWZ Verflussiger Ricklauf - -Verflissiger Riicklauf
- -Verdampfer Vorlauf Verdampfer Riicklauf —Speicher Oben Speicher Unten

In der Abbildung sind die abschnittsweisen Volumenstromédnderungen, der Test der
Fahigkeit zur Trinkwarmwasserbereitung und die verbesserte Speicherschichtung
erkennbar. Diese Versuche wurden bei verschiedenen Ausgangstemperaturen
durchgefiihrt.
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96 Messtechnische Untersuchung der PCM-O ATS 58 auf der Basis von
Salzhydraten

Patrick Richter B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Reinhold Déring

Datum des Kolloquiums: 26. Februar 2018

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Labor fir Wéarmelbertragung

In Kooperation mit: Axiotherm GmbH, Eisenberg/Thiringen

Bei den meisten Solarthermie-Anlagen besteht das grundsétzliche Problem, dass
besonders im Sommer bzw. tagsiiber ein Uberangebot an Energie in Form von
Wirme vorliegt, diese jedoch keine direkte Abnahme findet. Die Warmeenergie
wird iiberwiegend in den Abendstunden benétigt. Somit entsteht eine zeitliche
Verschiebung zwischen Erzeugung und Nutzung der Energie.

An dieser Stelle wird das Thema ,Thermische Speicherung* fiir Privatpersonen aber
auch fiir Unternehmen interessant. Die Fachhochschule Steinfurt forscht zu diesem
Zweck in Kooperation mit der Firma Axiotherm im Bereich der latenten
Speicherung von thermischer Energie an neuen PCM-O Speichermodulen.

In diesem Zusammenhang werden die PCM-O ATS 58 der Firma Axiotherm auf
Salzhydratbasis messtechnisch erfasst und an einem dafiir eigens konzipierten
Messstand untersucht. Anschlieflend werden die aus den Messungen resultierenden
Ergebnisse der PCM-O ATS 58 mit einem rein sensiblen Warmwasserspeicher und
den zuvor untersuchten PCM-O ATP 12 auf Paraffinbasis verglichen.

Der Energiespeicher mit den jeweils implementierten Elementen, wurde bei
Massenstromen von 360 kg/h bis 1000 kg/h und einer Temperaturspreizung von 4,4
K bis 20 K untersucht. Aus den Messergebnissen lisst sich ableiten, dass die PCM-O
ATS 58 Elemente im Durchschnitt gegeniiber einem rein sensiblen
Warmwasserspeicher einen Speicherfaktor von 4,64 aufweisen. Der Speicherfaktor
ergibt sich aus dem Verhiltnis des Warmeinhaltes des gemessenen Energiespeichers
mit PCM-O Elementen und dem Wirmeinhalt eines rein sensiblen
Warmwasserspeichers. Der Speicherfaktor der ATS 58 ist im Durchschnitt um 53,3
% grofer als bei den zuvor untersuchten PCM-O ATP 12. Somit ergibt sich, dass
aufgrund der PCM-O ATS 58 Elemente im Energiespeicher der Warmeinhalt im
Speicher, gegeniiber einem rein sensiblen Warmwasserspeicher um das mehr als
vierfache gesteigert wird, sowie gegeniiber der ATP 12 um mehr, als das doppelte.
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97 Konzeption und messtechnische Untersuchung eines
Luftdurchlasses fiir vertikale Verdrdngungsstrémungen im
industriellen Umfeld

Lennart Ridder B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Matthias Winkelhaus M.Eng.

Datum des Kolloquiums: 07. September 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Raumlufttechnik

In Kooperation mit: Emco Bau- und Klimatechnik, Lingen

Liiftungsanlagen sind heutzutage von immer groferer Prioritdt, da der
Einsatzbereich von konditionierten Luftstromungen stetig weiter anwéchst und der
Komfort- und Behaglichkeitsstandard immer hoheren Anforderungen unterliegt. Ein
haufiger Anwendungsfall, ob zentral oder dezentral, ist die Aufbereitung von
Raumluft in Biirogebduden, um optimale klimatische Bedingungen fiir den
Arbeitsalltag der Mitarbeiter herzustellen. Mafigeblich hierzu sind die
Luftzustandswerte, wie Luftfeuchte und Lufttemperatur, welche die Anlagen
konstant auf einen Sollwert einregeln, welcher dem Komfortbereich der
anwesenden Personen entspricht. Neben den Luftzustandswerten spielt der
Luftwechsel, in geschlossenen Rdumen, eine zentrale Rolle, um die natiirlich
vorkommenden CO.- und O--Konzentrationen auf einem konstanten, den

Behaglichkeitskriterien entsprechendem, Niveau zu halten.

Allerdings sind diese konventionellen Einsatzgebiete nicht der einzige Bereich in
dem die Liiftungstechnik herangezogen wird, sondern sie kommt ebenso fiir
Spezialanwendungen zum Einsatz. Spezialanwendungen, in welchen Luft als
Hauptmedium verwendet wird, sind héufig in der Industrie anzutreffen. Neben
pneumatischen Problematiken in Druckerhthungsanlagen kommen ebenso
Industrieausldsse in zentralen Liiftungsanlagen zum Einsatz, welche nicht nur den
grundlegenden Luftwechsel gewihrleisten sollen, sondern durch eine gezielte
Luftfihrung eine bestimmte Funktionalitét erfiillen.

Die Emco Klimatechnik wurde 1972 gegriindet und ist ein Unternehmen der Emco
Group, welches, in ihrem Teilsegment Emco Air neben anderen Produkten,
Luftauslasse fiir verschiedenste Anwendungsfille herstellt.

Der IVA-T ist ein Verdrangungsluftauslass, welcher dazu eingesetzt werden wird,
die in der Luft befindlichen Stofflasten, zu verdrangen. Der Luftauslass soll unter
anderem in der Fertigung von VW zum Einsatz kommen, um die bei der
Komponentenbearbeitung freiwerdenden Partikel aus dem Aufenthaltsbereich der
Mitarbeiter zu verdrdngen, optimale, schadstofffreie Arbeitsbedingungen
herzustellen und die Abwérme der Fertigungsmaschinen abzufithren.

Das Ziel dieser Studienarbeit war es, den zu Beginn der Bearbeitungsphase als
Prototyp vorliegenden IVA-T so weiterzuentwickeln, dass dieser die Anforderungen
eines Verdrangungsstromers erfiillt und funktionsfahig als ein solcher eingesetzt
werden kann.
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Weiterhin sollten jene Varianten, welche funktionsfahig aus der Konzeptionsphase
hervorgegangen waren, messtechnisch, in Bezug auf die strdmungstechnischen und
akustischen Parameter erfasst werden.

Die Konzeption des IVA-T wurde innerhalb der Arbeit in drei Phasen eingeteilt. Am
Ende der Konzeption stellten sich zwei Variationen als zufriedenstellend heraus.
Zum einen ist Lochblechvariante mit Filtervlies zu nennen und zum andere eine
Lochblechvariante mit Lochblecheinschub. Mit beiden Varianten ist eine gute
Verdriangungscharakteristik moglich und sie sind von der Strémungscharakteristik
dhnlich, jedoch schlieft die zweite Variante hygienische Problematiken vollstandig
aus. Auf der anderen Seite hat die erste Variante einen geringeren
Schallleistungspegel und einen kleineren Totaldruckverlust.

Die Auswertung der Stromungsprofile ergab, dass tendenziell die beste
Verdriangungsstromung, mit der Walzenstellung DE, bei einer Untertemperatur von
4 K auftritt, da sie hier in ihrer Auspragung am breitesten ist und dennoch, bei
einem liickenlosen Profil, ausreichende Geschwindigkeiten auftreten. Es lief$ sich
feststellen, dass eine Erhchung der Untertemperatur von 4 K auf 8 K dazu fiihrt,
dass das Stromungsprofil eine Einschniirung erfahrt und der Strahl an Breite
verliert, jedoch im Mittel an Geschwindigkeit gewinnt. Dieses Stromungsprofil liefle
sich moglicherweise, vorzugsweise, an Orten mit erhohter Schadstoffbelastung oder
immenser Wirmelast einsetzen.
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In Hinblick auf zukinftige mogliche weitere Modifikationen an dem Auslass ldsst sich
sagen, dass die relativ laute Variante, mit Lochblecheinschub, vermutlich bereits dann
einem geringeren Schallleistungspegel unterliegt, wenn alle Teile des IVA-T
maschinell und passgenau gefertigt werden. Der grofite Einfluss auf Druckverlust und
Schallleistung, in Bezug auf das Fertigungsverfahren, hat hochstwahrscheinlich das
handisch gestanzte und gebogene innere Lochblech. In Hinblick auf die
wirtschaftliche Betrachtung und den Zusatznutzen, iiber die Walzenelemente des
IVA-T, ist eine Etablierung auf dem bestehenden Markt nicht abwegig.
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98 Untersuchung zur Anwendbarkeit einer automatisierten In-Line
Lackfehlererkennung fiir geometrisch komplexe Kunststoffbauteile

Michael Risse B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Datum des Kolloquiums: 01. Juni 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energietechnik
In Kooperation mit: BMW Group, Werk Leipzig

Herkémmliche industrielle Prozesse stehen heute immer 6fter unter der Betrachtung
technisch umsetzbarer Verbesserungen. Bedingt durch den stark voranschreitenden
Wunsch nach vollkommender Digitalisierung entstehen so beispielsweise in
Teilbereichen der Automobilfertigung nahezu geschlossene Prozessketten
hinsichtlich der Datenerhaltung relevanter Informationen.

Durch immer grofer werdende Kapazititen bei den verwendeten Recheneinheiten
werden auch Prozesse abbildbar, welche aufgrund grofler Datenmengen vorher nicht
zeitnah in der Produktionslinie analysiert und angezeigt werden konnten.

Ein Beispiel fir diesen technisch bedingten Wandel von Prozessketten ist die
visuelle Lackkontrolle von Automobilkarosserien. Diese wurde bislang vollkommen
durch menschliches, visuelles Priifen verwirklicht. Es wird dabei auf
Oberflichenfehler wie z. B. Einschliisse, Kratzer oder Krater nach definierten
Standards gepruft. Als Griinde fiir die schwierige Automation sind vorrangig
wechselnde Lacke mit wechselnden Oberflicheneigenschaften, die Vielféltigkeit der
zu inspizierenden Geometrien als auch das Problem der zeitnahen
Informationsauswertung tiber die gesamte Oberflache innerhalb des
Produktionszeitrahmens zu nennen.

Die zeitnahe Auswertung erschliefit sich als Problem, da die Kontrolle von Lacken
durch ein Verfahren zur Kontrolle spiegelnder Oberflichen dargestellt werden muss.
(Matte Grundierungen und Klarlacke ausgeschlossen) Technisch zielfithrend wiéren
hierzu zwei Verfahren. Erstens die Interferometrie, zweitens die Streifen-
Deflektometrie.

Erstere eignet sich aufgrund ihres physikalischen Messprinzips eher fiir den
Laboreinsatz. Die Streifen-Deflektometrie zeigt als Kontrollverfahren gute
Eigenschaften hinsichtlich vielfaltiger Geometrie- und Lackeigenschaften und ist seit
Anfang 2016 im BMW Werk Miinchen im Einsatz. Operativ funktioniert die
Deflektometrie durch die Zuordnung von Bildpunkten, welche als wechselndes
Streifenmuster von einem Monitor auf den Lack projiziert werden, zu den von
Kameras erfassten, reflektierten Bildpunkten. Durch Ableitungen der tiber die
Gesamtfldche entstehenden Gleichungssysteme von Oberflichennormalen werden
so Informationen tiber die Flachentopographie des Objektes gewonnen. Fiir eine
sichere Rekonstruktion der vorliegenden Oberfldchenstruktur sind Messsysteme mit
mindestens zwei Kameraobjektiven unerlésslich.

Fachhochschule Miinster

Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt Seite 188



Da die Auswertung rechnerisch aufwendig ist, machten deflektometrische,
kompakte Inspektionseinheiten erst innerhalb der letzten Jahre auf sich
aufmerksam.

Am Standort Miinchen konnten bei der Kontrolle an Metallkarosserien gute
Ergebnisse verzeichnet werden. Man beschloss den automatisierten Kontrollprozess

auch fir gespritzte und lackierte Kunststoffanbauteile zu untersuchen. Wie das Bild
veranschaulicht, werden hier robotergefiihrte, kompakte Messeinheiten fiir die
Lackbildkontrolle verwendet. Eine weiterfithrende Zusammenarbeit mit dem BMW
Werk Leipzig eignete sich hierzu durch die dortige Produktion der
leichtbaubedingten KunststoffaufSenhaut des i3.

Als Ziel wurde hierzu die Beschreibung der zu verwendenden Technologie sowie
eine Untersuchung der Auswirkungen auf den in Leipzig stationierten
Kontrollprozesses vereinbart. Aufbauend auf einer Simulation durch einen
anbietenden Messtechnikanbieter, konnten weiterhin erste Erkenntnisse fiir die
Realisierung einer automatisierten Kontrolle an lackierten Anbauteilen gewonnen
werden. Hierdurch konnten Aussagen tiber die technisch zu kontrollierenden und
nicht zu kontrollierenden Bereiche getroffen werden. Fortlaufend konnten die
qualitativen Auswirkungen einer Implementierung ebenfalls veranschaulicht
werden. Digitalisierungsvorteile durch bessere Datenerhaltung lieflen sich ebenso
herausstellen. Diese Bachelorarbeit bietet somit die Entscheidungsgrundlage fir
weitere Praxistests, welche fiir eine weiterfithrende Planungsphase unabdingbar
wiiren.

Fachhochschule Miinster

Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt Seite 189



99

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

Laborbereich:
In Kooperation mit:

Konstruktive Optimierung eines Laborreaktors fiir Versuche zur
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Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining

23.Mdarz 2018

Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik

Labor fir Umwelttechnik
Envirochemie GmbH, RoBdorf

Zur Eliminierung des Kohlenstoffs aus industriellen Abwéssern bietet sich eine
anaerobe Abwasserbehandlung an. Beim anaeroben Belebtschlammverfahren wird
die Biomasse in suspendierter Form, in einem volldurchmischten Reaktor mit
nachgeschaltetem Absetzbecken oder einer nachgeschalteten mechanischen
Separation kultiviert. Die Tatsache, dass Industrieabwésser eine sehr
unterschiedliche Beschaffenheit aufweisen, machen oft Untersuchungen in
Laborreaktorsystemen erforderlich. Der Aufbau solcher meist semikontinuierlich
betriebenen Testverfahren ist entsprechend individuell und nicht standardisiert. Die
Firma EnviroChemie GmbH setzt dafiir z. B. semikontinuierlich betriebene
Glasreaktoren mit einem Fiillvolumen von 1 bis 5 Litern ein.

Ziel der Arbeit war es den Aufwand fiir den Betrieb der Reaktoren zu verringern
und einen moglichst kontinuierlichen Betrieb zu gewéhrleisten. Zur Optimierung
solcher Reaktorsysteme wurden im Rahmen dieser Bachelorarbeit der Aufbau und
die Betriebsweise der Reaktoren bei laufendem Betrieb untersucht. Bei den
Reaktoren wurde der Zulauf hindisch zugefithrt und Ablaufwasser abgefiihrt.

Aus dieser Betriebsweise der Laborreaktoren resultiert ein entsprechend grofler
Personalaufwand. Auch kann der Reaktor wiahrend der Wochenenden und Feiertage
nicht beschickt werden. So lassen sich mit diesem System keine kontinuierlichen
Lastgange realisieren. Die Realisierung einer automatisierten und damit
kontinuierlichen Beschickung des Reaktors stand daher im Fokus dieser Arbeit.
Wird ein kontinuierlicher Zulauf dem Laborreaktor zugefiihrt, muss auch ein der
Zulaufmenge entsprechender Ablauf kontinuierlich abgefiihrt werden. Dabei muss
die Biomasse abgetrennt und im Reaktorsystem zuriickgehalten werden. Diese
Separation der Fliissigkeit kann in einem Absetzbecken erfolgen. Jedoch steht dem
ein schwankendes Absetzverhalten der Biomasse entgegen. Um Informationen und
Erkenntnisse fiir die Planung eines neuen Reaktorkonzeptes zu erlangen wurden
folgenden Mafinahmen ergriffen:

. In einer Recherche wurde der aktuelle Stand der Technik beziiglich
kontinuierlich betriebener, anaerober Laborreaktoren mit suspendierter
Biomasse zusammengetragen.

. Ein laufender Versuchsbetrieb wurde auf sofort umsetzbare Mafinahmen
zur Optimierung des Betriebs untersucht.

. Als Konsequenz aus diesen Beobachtungen wurden Umbaumafinahmen
hin zu einem weniger aufwendigen Betrieb vorgenommen.
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. Die aus diesem Versuchsbetrieb gewonnenen Messwerte wurden
interpretiert um feststellen zu kénnen, ob die Laborreaktoren den

Anspriichen der Mikroorganismen beztglich der Umweltanforderungen
wie z.B. der Reaktorgeometrie, der Temperierung oder der Durchmischung

erforderlich sind.

. Es wurden ferner zwei weitere Laborreaktoren in Betrieb genommen. Einer

dieser Reaktor wurde auf herkommliche Art betrieben. An dem anderen

Reaktor wurden im Laufe des Versuchsbetriebs Verdnderungen

vorgenommen bei denen Pumpen und ein Prototyp eines Absetzbeckens
auf ihre Eignung fiir einen kontinuierlichen Laborreaktorbetrieb untersucht

wurden.

. Parallel dazu wurden Absetzversuche mit dem Reaktorinhalt der beiden

Reaktoren durchgefiihrt und verglichen.

. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen wurden zusammengetragen und
interpretiert.
. Neben sofort umsetzbaren Verbesserungsvorschlégen fiir den Betrieb der

vorhandenen Versuchsaufbauten wurde in dieser Arbeit ein neues
Laborreaktorkonzept erarbeitet, gebaut und in Betrieb genommen.

Das neue Laborreaktorkonzept, welches in der Abb. 2 schematisch dargestellt ist

besteht aus einer Zulaufpumpe, einem Reaktor aus Kunststoff mit einem

Fillvolumen von 5 L und einem abgedeckten Absetzbecken, dass ein Fillvolumen
von 1,5 L hat und ebenfalls aus Kunststoff besteht. Als Zulaufpumpe wurde eine

Kolbenmembranpumpe gewihlt, die programmierbar und regelbar ist. Fur die

Gaserfassung sind Trommelgaszahler geeignet. Der konzentrierte Schlamm aus dem
Absetzbecken kann entweder manuell oder mit einer Pumpe zurtick in den Reaktor
gefithrt werden. Hierfiir eignet sich eine Exzenterpumpe oder eine Schlauchpumpe.

Mit diesem neuen System kann ein kontinuierlicher Betrieb mit kurzen
Verweilzeiten und einem geringen Aufwand betrieben werden.

Wanmwasserieimng Polizeiflasche

Substratieitungen

Waschflasche Trommelgaszahler CGasheutel

) Rt ey 1" 1
u n *l . *

Gasleit
Schlamumsleitmg
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pumpe

Thermostat

Vorlage

Abbildung z: Schematische Darstellung des neuen Laborreaktorkonzepts
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100 Untersuchungen zur Umsetzung der 42. Bundes-
Immissionsschutzverordnung an Verdunstungskiihlanlagen
beziiglich der Umweltgefdhrdung durch Legionellen an einem
Standort eines Automobilzulieferers

Nicolas Rosendahl B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Datum des Kolloquiums: 28. September 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

Laborbereich: Labor Umwelttechnik

In Kooperation mit: Hella KGaA Hueck & Co., Lippstadt

In den vergangenen Jahren kam es immer hdufiger zu Erkrankungen der
Bevolkerung durch Legionellen. Spiter eingeleitete Untersuchungen zeigten haufig
einen Zusammenhang mit Verdunstungskiihlanlagen. So ereignete sich im Jahre
2013 in der Stadt Warstein die grofite Legionellenerkrankung Deutschlands. Bei
diesem Vorfall kamen drei Menschen ums Leben und mehr als 160 Personen
erkrankten zum Teil schwer.

Der Automobilzulieferer Hella KGaA Hueck & Co. liegt mit seinem Firmensitz nur
wenige Kilometer von Warstein entfernt ebenfalls im Kreis Soest. Sensibilisiert
durch diesen Vorfall und durch diverse Parallelen in der Betriebsweise, so z. B. die
Entnahme des Kithlwassers aus einem Oberflichengewdsser, veranlassten die
verantwortlichen Betreiber genauere Untersuchungen der Betriebsweise
durchzufiihren.

Mit der Einfithrung der 42. Bundes-Immissionsschutzverordnung (42. BImSchV)
werden gesetzliche Vorgaben zur Errichtung und dem Betrieb fur
Verdunstungskiihlanlagen, Kiihltirme und Nassabscheider aufgestellt, um Gefahren
tir die menschliche Gesundheit, insbesondere durch den Kontakt mit Legionellen
aus diesen Anlagen zu vermeiden.

Bedingt durch die Anderungen diverser Rahmenbedingungen beim Betrieb von
Kihlwassersystemen und deren Verdunstungskiihlanlagen ist das Ziel der
vorliegenden Arbeit, die Auswirkungen der Anderungen auf die bei dem
Automobilzulieferer Hella KGaA Hueck & Co. betriebenen
Verdunstungskiihlanlagen zu identifizieren.

In dieser Bachelorthesis wird zunéchst die bisherige Richtlinie VDI 2047 Blatt 2 mit
der neuen 42. BImSchV verglichen und die neuen Anforderungen beurteilt.
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Verdunstungskiihlanlage

Anschlieflend wird ein am Standort Lippstadt exemplarisch ausgesuchter
Kihlkreislauf beztiglich der aktuellen Betriebsweise beschrieben und mit den
aktuellen Anforderungen des Gesetzgebers verglichen.

Die so ermittelten Unterschiede werden anschlieflend ausgewertet und
Konsequenzen fiir einen zukiinftigen Betrieb erarbeitet. Hierzu werden
Losungsansdtze, Alternativen und mogliche technische, wirtschaftliche und
organisatorische Handlungsempfehlungen aufgestellt und erldutert.

Da an jedem deutschen Unternehmensstandort der Firma Hella, an denen
Verdunstungskiihlanlagen existieren, diese unterschiedlich betrieben werden, muss
fur jeden einzelnen Standort eine individuelle Losung getroffen werden. Um eine
erste Einschatzung iiber den rechtlichen Status und der einheitlichen Anwendung
an den Stand der Technik zu erhalten, ist ein Fragebogen entworfen worden.
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101 Sanierung einer Liftungsanlage mit Kreislaufverbundsystem

Philipp Joshua Roth B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Reinhold Déring

Datum des Kolloquiums: 19. Dezember 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

In Kooperation mit: Léow Ingenieure, Mainz

Man kann sie weder anfassen noch schmecken, sehen oder horen und dennoch ist
sie Lebensgrundlage: Luft; ein Gemisch aus verschiedenen Gasen, deren
Hauptbestandteile Stickstoff und Sauerstoff sind. Wahrend der Mensch einige Zeit
ohne Nahrung oder Essen auskommit, l4sst sich die Uberlebenszeit ohne Luft in
Minuten messen. Da kann man von Gliick reden, dass es genug Luft fiir alle gibt!
Doch saubere Luft ist nicht selbstverstindlich. Am 06. Dezember 2017 titelte das
ZDF ,Weltweit atmen 17 Millionen Babys unter einem Jahr extrem schmutzige Luft
ein. Das berichtet das UN- Kinderhilfswerk UNICEF-Deutschland“. Damit relativiert
sich die anfangliche Euphorie und es wird deutlich, wie kostbar saubere Luft ist.

Der Liftungstechnik wird oftmals nur eine geringe Bedeutung zugeschrieben. Es ist

eine Technik deren Nutzen man nicht sieht, aber dennoch sehr deutlich sptirt. Die
Bauweise von Gebédude wird zunehmend luftdichter. Dies spart Heizkosten, aber ein
natiirlicher Luftwechsel durch Undichtigkeiten in der Gebdudehiille ist kaum noch
moglich. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Beliiftung der Raume miissen
Liftungsanlagen eingesetzt werden. Eine kontrollierte Wohnraumbeliiftung durch
eine Luftungsanlage minimiert den Liiftungswarmeverlust und wirkt sich positiv
auf die Gesundheit und die Bausubstanz aus.

Die Abschlussarbeit befasst sich mit der Erstellung eines Sanierungskonzeptes fiir
die Luftungsanlage eines Jugendhauses. Das Gebaude verfiigt iiber eine Vielzahl von
raumlufttechnischen Anlagen, die GrofSteils an ein gemeinsam genutztes
Kreislaufverbundsystem angeschlossen sind. Vergleichbare Sanierungsmafinahmen
haben gezeigt, dass neue Liftungsgerite groflere Aufstellflichen benétigen als ihre
Vorgangermodelle. Dies begriindet sich in den verschirften Anforderungen an die
Energieeffizienz von Liiftungsanlagen. Zur Einhaltung dieser miissen die
Luftgeschwindigkeiten drastisch gesenkt werden, was sich auch auf die Baugrofie
der Gerite auswirkt. Die derzeit genutzten Technikfldchen im Jugendhaus bieten
keine Platzreserven. Daher bestand die grofite Herausforderung darin, ein
Anlagenkonzept zu entwickeln, dass sich bei den vorhandenen Platzverhiltnissen
umsetzen ldsst.

Derzeit sind im Jugendhaus insgesamt fiinfzehn Liftungsanlagen mit
unterschiedlichsten Aufgaben im Einsatz. Im Kellergeschoss befindet sich die
Liiftungszentrale. Dort sind alle sieben Zuluftanlagen untergebracht.

Die dazugehorigen Abluftanlagen befinden sich in 6rtlich verschiedenen
Abluftzentralen. Zur Warmeriickgewinnung wird ein Kreislaufverbundsystem
genutzt, an das alle Zuluftanlagen aus der Liftungszentrale angeschlossen sind. Drei
der insgesamt sieben Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung befinden sich in der
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Liiftungszentrale im Kellergeschoss. Die restlichen vier Abluftanlagen mit

W irmeriickgewinnung befinden sich in den obersten Stockwerken des
Gebaudekomplexes. Alle weiteren Abluftanlagen besitzen keine
Wairmeriickgewinnung. Uberwiegend entliiften diese Anlagen Bereiche ohne
maschinelle Zuluft und stehen somit in keiner direkten Verbindung mit den
Zuluftanlagen. Die Luft strémt mittels Uberstroméffnungen aus den umliegenden
Bereichen nach. Tiir- und Fensterdffnungen, sowie allgemeine Undichtigkeiten,
sorgen fir den notwendigen Luftausgleich.

Die Abbildung zeigt ein 3D-Modell der Liiftungszentrale im Kellergeschoss. Hierbei
handelt es sich um einen ldnglichen, fensterlosen Raum. In der rechten Halfte der
Liiftungszentrale befinden sich die sieben Zuluftgerate, welche griin dargestellt sind.
Ebenso griin visualisiert sind die drei Abluftanlagen in der linken Raumbhilfte.
Zwischen den Zu- und Abluftanlagen befinden sich Schaltschranke, die
Hydraulikstation des Kreislauf-Verbundsystems und der Heizungsverteiler. Die
maximale Raumbreite betrdgt fiinf Meter und verjingt sich in Richtung der
Abluftanlagen. Zudem beeintrichtigt eine tragende Wand in der Raummitte die
Nutzung freier Flachen erheblich.

Nach einem Vergleich verschiedener Anlagenkonzepte ist es gelungen ein Konzept
zu entwickeln, dass sich bei den gegebenen Platzverhiltnissen realisieren ldsst.
Dieses erarbeitete Anlagenkonzept besitzt ein grofles Potential zur
Primdérenergieeinsparung und verdeutlicht, wie entscheidend energieeffiziente
Gebaudetechnik in Bezug auf die begonnene Energiewende sein kann.
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102 Geruchsstoffentfernung bei der Trinkwasseraufbereitung durch den
Einsatz von Ozon am Beispiel des Wasserwerks Mihlengrund

Christian Rétker M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining

Zweitprifer: Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter

Datum des Kolloquiums: 14. Juli 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Umwelttechnik

In Kooperation mit: Gelsenwasser AG, Gelsenkirchen

Das Trinkwasser eines Grundwasserwerks weist seit einiger Zeit eine erhchte
Geruchsbelastung auf. Diese birgt weder gesundheitliche Risiken noch liegen
Verbraucherbeschwerden vor. Zur Entfernung dieser Geruchsbelastung soll das
Verfahren der Ozonung am Wasserwerk anhand des Betriebs einer halbtechnischen
Versuchsanlage geprift und bewertet werden.

Die Trinkwasseraufbereitung des Wasserwerks dient im Wesentlichen zur
Enteisenung, Entmanganung und Entsduerung. Der Aufbau Versuchsanlage umfasst
sowohl die Nachstellung des bisherigen Aufbereitungsprozesses als auch eine
Ozonanlage mit den zugehorigen Komponenten zur Gewéhrleistung der
Anlagensicherheit. Die Abbildung zeigt den schematischen Aufbau der

Versuchsanlage.
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Aufgrund von betriebstechnischen Aspekten wird die Ozonung im Rohwasser und
im Ablauf der physikalischen Entsduerung getestet. Die Versuchsanlage ist,
abgesehen von der Entnahme von Wéssern an bestimmten Stellen im
Aufbereitungsprozess, vollstandig entkoppelt von der Trinkwasseraufbereitung. Das
durch die Versuchsanlage behandelte Wasser wird verworfen.

Auf der Basis von Laborversuchen zur Ozonzehrung sowie zur Bestimmung der
Geruchsentfernung bei den betreffenden Prozesswéssern werden die wesentlichen
Betriebsparameter der Versuchsreihe festgelegt. Vor Inbetriebnahme der Ozonung
erfolgt eine Einfahrphase zur Herstellung der Ausgangsbedingungen der
Versuchsanlage, die in Bezug auf Geruchsentfernung, Entsduerung sowie
Enteisenung und Entmanganung mit dem Wasserwerk vergleichbare Ergebnisse
liefern soll. AnschliefSend wird die Ozonung zugeschaltet und die Auswirkungen
werden anhand festgelegter Leitparameter beobachtet.

Die Versuchsreihen zeigen keine negativen Auswirkungen auf die wesentlichen
Aufbereitungsziele des Wasserwerks. Es ist davon auszugehen, dass die Leistung der
Enteisenung und Entmanganung durch die Ozonung verbessert werden kénnen.
Weiterhin ist die mogliche Bildung von relevanten Transformationsprodukten bei
der Ozonung zu berticksichtigen und zu beurteilen.

Bei den getesteten Ozondosierungen wird keine vollstdndige Geruchsreduzierung
durch den Aufbereitungsprozess erzielt. Daher kann zunidchst keine Empfehlung zur
Implementierung einer Ozonung ausgesprochen werden. Da die Ozonung im
Vergleich zum Wasserwerk allerdings eine weitergehende Geruchsreduzierung
erzielt, werden weitere Versuche mit Ozon empfohlen.

Eine Entscheidung tber die Realisierung kann nur unter Abwédgung der Risiken und
wirtschaftlichen Aspekte gegeniiber dem gesundheitlich unbedenklichen Auftreten
von Geruch im Trinkwasser getroffen werden.
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103 Widrmenetzbenchmark qualitativer Vergleich bestehender
Wdrmenetze

Klaus Russell-Wells M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Vennemann

Datum des Kolloquiums: 22. Juni 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Laborbereich: Labor fir Umwelttechnik

Um die Energieeffizienz und die Umweltauswirkungen von Nah- und
Fernwiarmenetzen zu bewerten, wurden zwolf Wirmenetze im Miinsterland
detailliert untersucht, ausgewertet und miteinander verglichen. Dazu wurden
gemeinsam mit den Betreibern Daten erhoben, aus denen vergleichbare und
ibertragbare Kennwerte gebildet wurden. Diese lassen sich in zwei Kategorien
einordnen. Zum einen wurden Kennwerte gebildet, die das technische System selbst
beschreiben, wie der Systemeffizienz, Systemverluste, Anschlussdichte, Netzverluste
und Temperaturspreizung. Zum anderen wurden mit den Primérenergie- und
Emissionsfaktoren Kennwerte gebildet, die tiber das technische System selbst
hinausgehen und zusitzlich die Vorketten der Energietrager mitberticksichtigen.
Anhand dieser Faktoren wurden die Netze untereinander sowie auch mit einer

A . . . .
2 i Nl,\‘.u‘:u‘:‘l:‘m\w‘d,ﬂ’ /““\} W':J theoretischen, konventionellen Beheizung der Anschlussnehmer verglichen.
A WALl

Im Hinblick auf Warmeverluste im Netz und auf die Anschlussdichte weisen die
untersuchten Netze grofie Unterschiede auf (Abbildung 1). Bis auf zwei Netze liegen
alle im Bereich von Netzverlusten bis zu 32 % und Anschlussdichten bis zu 3,4
MWh/(m-a). Andere Wirmenetze in Ddnemark und der Schweiz liegen in einem
ahnlichen Bereich, wobei sich diese insbesondere bei Anschlussdichten zwischen 0,8
und 1,8 MWh/(m-a) und Netzverlusten zwischen 10 und 30 % konzentrieren.
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Abbildung 1: Anschlussdichten und Netzverluste der untersuchten Wiirmenetze sowie von

schweizerischen und ddnischen Netzen aus dhnlichen Untersuchungen

Bei der Gegentiberstellung von Primarenergiefaktor und Systemeffizienz (Abbildung
2) zeigt sich, dass insbesondere der eingesetzte Brennstoff den Priméarenergiefaktor
bestimmt. Wihrend die Systemeffizienz rechnerisch zwar auch einfliefSt, hat sie im
Vergleich zum Brennstoff eine deutlich schwiéchere Auswirkung. Insbesondere die
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Wirmenetze auf Basis erneuerbarer Energietrdger weisen niedrige
Primdrenergiefaktoren auf. Die Systemeffizienz ist zwischen den Netzen
unabhingig von Brennstoffwahl sehr unterschiedlich.
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Abbildung z:  Primdrenergiefaktoren und Systemeffizienz der untersuchten Wirmenetze

Fiir die untersuchten Netze wurde ein Benchmark erstellt, in dem jeder gebildete
Kennwert mit einem Referenzwert verglichen und die Abweichung dazu beziffert
wurde. Die Systemkennwerte wurden dabei auf den besten Wert der untersuchten
Wirmenetze in der jeweiligen Kennwertkategorie bezogen, wihrend die
Primdrenergie- und Emissionsfaktoren jeweils mit den Werten konventioneller,
erdgasbetriebener Einzelheizungen verglichen wurden.

Insgesamt zeigen sich dabei gute Beispiele im Hinblick auf die Systemeffizienz und
auf die Primérenergieeffizienz. Allerdings erreicht nur ein einziges Wéarmenetz gute
Werte in beiden Kategorien. Sdmtliche Netze haben noch Potenzial zur
Optimierung. Den Betreibern wurden daher Empfehlungen ausgesprochen, um die
Effizienz ihrer Systeme zu steigern und die Primarenergie- und Emissionsfaktoren
zu senken.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bestdtigen, dass Warmenetze zu einer
klimafreundlichen Warmeversorgung beitragen konnen. Es sind Priméarenergie- und
Emissionsfaktoren moglich, die weit unter denen der konventionellen Alternativen
liegen. Stehen Abwéarme oder erneuerbare Energien zur Verfiigung, die nicht
individuell genutzt werden konnen, ist die Warmeversorgung durch
Nahwérmesysteme im Hinblick auf diese Faktoren in Betracht zu ziehen. Wiahrend
sich zeigt, dass Warmenetze sogar bei niedrigen Anschlussdichten im landlichen
Raum 6kologisch sinnvoll und effizient betrieben werden kénnen, wird jedoch auch
deutlich, dass sie nicht grundsitzlich effizienter oder klimafreundlicher sind als
konventionelle Systeme. Es ist daher wichtig, widhrend der Auslegung und des
Betriebs eines Wirmenetzes alle Effizienzkennwerte aufeinander abzustimmen, zu
optimieren und erneuerbare Energietrager einzusetzen, die eine moglichst geringe
fossile Vorkette aufweisen.
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104 Behandlung von Abwasser aus der Hydrothermalen Carbonisierung
von kommunalem Kldrschlamm

Tina Russell-Wells B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Datum des Kolloquiums: 02. Mai 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

Laborbereich: Umwelttechnik

In Kooperation mit: Stadt Lingen (Ems), EMCO

Die Hydrothermale Carbonisierung (HTC) bietet einen Weg, innerhalb weniger
Stunden aus Biomasse Kohle herzustellen. Dabei wird kein zusétzliches
Kohlenstoffdioxid in die Atmosphire abgegeben, da der dafiir notwendige
Kohlenstoff bereits in der Biomasse enthalten war. Anders verhilt es sich bei der
Kohleforderung, bei der der Kohlenstoff vor der Férderung von der Atmosphére
getrennt war. Der Inkohlungsprozess (Bildung von Kohle) der HTC findet bei hoher
Temperatur und hohem Druck statt. Als Biomasse eignen sich vor allem
Kldrschlamm aus Kldranlagen sowie kommunale Abfélle. Die HTC stellt fuir diese
Substrate einen weiteren Verwertungsweg dar und verlangert die
Wertschopfungskette.

Bei dem Verfahren entsteht neben der Kohle auch Prozesswasser. Dieses ist jedoch
stark mit organischen Verbindungen belastet und sollte vor der Einleitung in eine
kommunale Kldranlage behandelt werden. Da es fiir die Behandlung dieses HTC
Prozesswassers noch kein gangiges Verfahren gibt, befasst sich diese Arbeit mit den
Moglichkeiten einer Prozesswasserbehandlung, welche vor die kommunale
Kldranlage geschaltet werden kann.

Grundsatzlich werden hierfiir aerobe und anaerobe Verfahren in Betracht gezogen.
An der FH Minster wird HTC Prozesswasser behandelt, welches bei der Verkohlung
von ausgefaultem Klarschlamm der kommunalen Kldranlage in Lingen entsteht.

Die halbtechnische anaerobe Versuchsanlage reinigt das Prozesswasser zu einem
gewissen Grad, welcher fir die Einleitung in eine kommunale Kldranlage jedoch auf
Wunsch des Klaranlagenbetreibers noch nicht ausreicht. Im Rahmen dieser
Abschlussarbeit werden Versuche mit dem HTC Prozesswasser mit dem Ziel
durchgetiihrt, eine Methode der Zwischenreinigung am Zulauf oder am Ablauf
dieser anaeroben Versuchsanlage zu empfehlen. Abb. 1 zeigt das Schema der
Versuchsanlage.

Um eine Methode zur Behandlung von HTC Prozesswasser zu empfehlen, wurden
verschiedene Versuche durchgefiihrt. Es wurden zuerst Vorbehandlungen von Zu-
und Ablauf der anaeroben Versuchsanlage der FH Miinster und schliefSlich mit
diesen Proben diskontinuierliche Versuche durchgefiihrt. Fiir den aeroben
Batchversuch wurden Zu- und Ablaufproben je mit einer Ozonierung,
Wasserstoffperoxid, der Narewa Anlage und Ultraschall vorbehandelt.
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Danach wurden diese Proben zusammen mit Belebtschlamm aus der kommunalen
Klédranlage in Steinfurt in Bechergldsern tiber einen Zeitraum von 28 Tagen gerihrt
und belftet. In der Auswertung der wochentlichen Bestimmungen des Chemischen
Sauerstoffbedarfes (CSB) ist zu erkennen, dass bei den Zulaufproben vor allem die
Narewa Anlage und die Ultraschallbehandlung eine positive Auswirkung auf die
Abbaubarkeit der organischen Verbindungen haben. Bei den Ablaufproben war die
Ozonierung besonders wirksam.

Fiir den anaeroben Batchversuch wurden die mit der Narewa behandelten Proben
aus dem Zu- und Ablauf der anaeroben Versuchsanlage mit den unbehandelten
Proben aus Zu- und Ablauf verglichen. Hier konnte festgestellt werden, dass die
Narewa Anlage die Abbaubarkeit der organischen Verbindungen im Zulauf
verbessert. Fir eine weitere Forschung der Behandlung von HTC Prozesswasser ist
es lohnenswert, die Versuche mit der Ozonierung, der Narewa Anlage und
Ultraschall zu reproduzieren. Dabei sollte im Sinne der Optimierung des Prozesses
die Dosierung beziehungsweise die Behandlungszeit variiert werden. Auch wére eine
Energiebilanz von Narewa Anlage und Ultraschall interessant, da sie nach einem
dhnlichen Prinzip funktionieren.

Fiir die Durchfithrung der Versuche sind auflerdem die Verwendung groflerer
Behiltnisse in Betracht zu ziehen. So wiirde beim anaeroben Batchversuch mehr Gas
analysiert werden, wodurch der Messfehler kleiner wiirde. Bei den aeroben
Batchversuchen konnte, in Kombination mit je einer Beliftungsquelle pro Behdlter,
der Verdunstungsverlust minimiert werden. Die Probenahmen fiir die Bestimmung
des CSB wiirde so erleichtert, da sich auch im Laufe des Versuches noch eine
ausreichende Klarwasserphase bei der Probenahme bilden wiirde. Durch ein
langsameres Rihren und unter der Verwendung derselben Beliftungsmethode
wiirden die Belebtschlammflocken mechanisch nicht zerstort werden, wodurch der
Fehler der CSB-Bestimmung minimiert wiirde.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass eine Kldarung des Prozesswassers moglich
ist. Welche die effizienteste und gleichzeitig energetisch sinnvollste Moglichkeit ist,
muss jedoch in weiteren Versuchen untersucht werden.
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VI/V2:  Vorbehandlung 12: CSTR: continuously stimed tank seaktor (kontinuierlicher
Rithrkesselfermenter); ZK1/ZK2: Zwischenkldrung 1/2: UASB: upflow anacrobic sludee blanket
(aufstrtdmendes anaerobes Schlammbett): BB1/BB2: Belebungsbecken 1/2; NK1/NK2: Nachklirung 1/2

Abb. 1: Schema der Versuchsanlage
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105 Optimierung der Energieversorgung eines produzierenden
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Durch die Energiewende sind die Herausforderungen an produzierende
Unternehmen sukzessiv gestiegen. Neben hoher Qualitdt und niedrigen
Herstellungskosten der Produkte, spielt ein ausgewogenes Energiemanagement eine
immer wichtiger werdende Rolle, da diese die Produktionskosten mehr und mehr
beeinflussen. Eine energieeffiziente und umweltschonende Fertigung riickt weiter in
den Vordergrund, da fiir die globale Ressourcenschonung nicht nur ein
produziertes, energieeffizientes Endprodukt wichtig ist, sondern auch der
Fertigungsprozess fir das Produkt.

Zur Energieversorgung des Produktionsstandortes Biinde der Miele & Cie. KG
werden zwei identische, warmegefiihrte Viessmann Blockheizkraftwerke mit je

einer elektrischen Leistung von 238kWel und einer thermischen Leistung von 363
kWth betrieben. Um den Kaltebedarf zu decken, sind insgesamt 11
Adsorptionskéltemaschinen mit je einer Kalteleistung von 10 kWth installiert. Des
Weiteren werden zur Warmeversorgung zwei Brennwertkessel mit einer Leistung
von 1120 kWth und ein Brennwertkessel mit einer Leistung von 720 kWth
betrieben.

In der jetzigen Situation herrscht ein erheblicher Engpass bei den hydraulischen
Pressen, aufgrund langer Durchlaufzeiten und der umfangreichen Logistik. Im Werk
Biinde hat man sich nach intensiver Planung und Beratung fiir eine
vollautomatisierte dreistufige Pressenlinie entschieden. Die Anlage ist fiir einen
mehrschichtigen Betrieb vorgesehen. Artikel, welche momentan tiber zahlreiche
Arbeitsginge und tiber mehrere Einzelpressen gefertigt werden, sollen zukiinftig in
einem kurzen, einmaligen Durchlauf hergestellt werden. Die geplante Taktzeit
betragt zehn Sekunden je Artikel. Da Kleinserien und Prototypen in Zukunft auch
auf der neuen Pressenlinie produziert werden sollen, muss neben der
Vollautomatisation auch ein manueller Betrieb maéglich sein. Auf Grundlage der
energetischen Anforderungen der Pressenlinie wurden finf Versorgungskonzepte
entwickelt und miteinander verglichen.

Dezentrale Energieversorgung: Bei der dezentralen Energieversorgung werden
zusétzliche Kompressionskalteanlagen zur Kithlung der neuen Pressen eingesetzt,
welche in unmittelbarer Ndhe zum Verbraucher platziert werden. Die vorhandenen
Pressen werden weiterhin mit den bestehenden Kompressionskélteanlagen versorgt.
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Zentrale Energieversorgung: Um den Kéltebedarf der bestehenden Pressen und der
neuen Pressen zu decken, wird bei der zentralen Energieversorgung eine
Absorptionskélteanlage tiber einen Bypass an den hydraulischen Vorlauf der
bestehenden Blockheizkraftwerke und der Brennwertkessel angeschlossen. Die
Riickkithlanlage versorgt die Absorptionskalteanlage und bietet die Méglichkeit zur
Freikiihlung bei niedrigen Auflentemperaturen. Die bestehenden
Kompressionskalteanlagen werden weiterhin eingesetzt, um die Spitzenlasten des
Kaltebedarfs zu decken. Bei einer Storung der Kaltemaschinen wird, auch bei
diesem Konzept, Stadtwasser zur Notkiithlung eingesetzt.

Kalteversorgung des Stanzwerks durch Hybridkiihler: Um die entstehende Wérme
der Pressen an die Auflenluft abzuleiten, werden Riickkiihlanlagen eingesetzt. Die
bestehenden Kompressionskiltemaschinen bleiben weiter in Betrieb, um
Spitzenlasten zu decken.

Kraft-Wiarme-Kalte-Kopplung: Damit der Wirkverbrauch des Standortes auf ein
Minimum reduziert wird, wurde eine warme- und stromgefithrte KWKK-Anlage
betrachtet. Die bendtigte Kilteleistung wird von einer Adsorptionskélteanlgen
bereitgestellt, welche parallel zu den Blockheizkraftwerken geschaltet wird, sodass
entweder die Wiarmeleistung direkt in den Speicher geleitet werden kann, oder zum
Antrieb der Absorptionsmaschine dient.
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Grundlegend fiir den wirtschaftlichen Vergleich wurde die dezentrale
Energieversorgung als konventionelle Variante angesehen. In der Abbildung werden
die Konzepte hinsichtlich der CO2-Emissionen und der Amortisationsdauer
miteinander verglichen. Die Grofie der Kreise beschreibt die Hohe der Investition.

Der differenzierte Vergleich der Energiekonzepte ergab, dass sowohl eine
Hybridkihlanlage als auch eine stromgefithrte KWKK zur Produktionsversorgung
eingesetzt werden kann. Die Hybridkiihlanlage ist aufgrund niedriger
Betriebskosten, mittlerer Treibhausgasemissionen und einer geringen Investition zu
favorisieren. Allerdings gestaltet sich die Variante der stromgefithrten KWKK im
Hinblick auf die jahrlichen Energiekosten am attraktivsten.
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Die Klimakommune Saerbeck hat eine beispielhafte Entwicklung im Bereich der
kommunalen und erneuerbaren Energieerzeugung hinter sich und ist dadurch zu
einem Kompetenzzentrum fiir die Themen der Energiewende geworden. Das Leitziel
bis zum Jahr 2030 eine positive Energiebilanz zugunsten erneuerbarer Energien zu
erreichen bleibt jedoch eine Herausforderung, da besonders im Bereich der
Wirmeversorgung noch grofler Handlungsbedarf besteht. Neben Konzepten fiir den
Gebaudebestand, ist es daher wichtig, dass bei Neubauten innovative und ehrgeizige
Losungen verfolgt werden, die eine vollstindig erneuerbare Energieversorgung
moglich machen. Im Rahmen dieser Arbeit waren fiir das Neubaugebiet, welches
voraussichtlich ab 2020 entstehen soll und ca. 9o Gebdude umfassen wird, die
Energiesektoren Warme, Strom und Mobilitit relevant. Das Ziel war es, die

erneuerbare Versorgung der genannten Sektoren durch verschiedene
Konzeptvarianten darzustellen und deren Machbarkeit zu prifen.

Voraussetzung fiir einen Erfolg ist, dass die Konzepte 6kologisch, 6konomisch und
technisch umsetzbar sind und gleichzeitig die Versorgungssicherheit und der
gewtinschte Komfort gewihrleistet ist.Im Fokus stand die Konzipierung einer
zentralen Warmeversorgung durch ein kaltes Nahwarmenetz. Ein solches
Wirmenetz zeichnet sich vor allem durch das konstante und niedrige
Temperaturniveau mit sehr geringen Warmeverlusten aus. In den Gebauden wird
die Temperatur durch elektronische Warmepumpen auf das gewiinschte Niveau
angehoben, die wiederum mit erneuerbar erzeugtem Strom betrieben werden. Im
besten Fall kommt ein GrofSteil dieses Stroms von der hauseigenen
Photovoltaikanlage. Die Warmequellen die an dem Standort des Neubaugebietes das
grofite Potenzial aufweisen sind oberflichennahe Geothermie, Solarthermie und die
Umweltwidrme des See- bzw. Regenwassers. Gleichzeitig bleiben bei einer moglichen
Realisierung grofle Handlungsspielraume offen, da ein solches Nahwérmenetz je
nach Gebiaudeanzahl und Wirmebedarf flexibel erweitert werden kann.

uch fiir eine individuelle Energieversorgung der Neubauten gibt es attraktive
Losungskonzepte. Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung ist, dass Heizsysteme
mit Warmepumpen 6konomisch vorteilhafter sind als solche, die mit Ol oder Gas
arbeiten. Die Berechnungen beruhen auf einem Gebédudestandard, der nach einer
Analyse des geplanten Gebdudeenergiegesetzes festgelegt wurde. Uber die hier
behandelten Systeme hinaus gibt es eine Vielzahl an anderen Optionen fiir die
Bauherren. Auflerdem wird sich die technische Weiterentwicklung und Optimierung
der Komponenten weiter fortsetzen, sodass, auch bei erhéhten Strompreisen, eine
Steigerung der Wirtschaftlichkeit realistisch bleibt. Ferner haben
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Rechercheergebnisse und die Konzipierung einer beispielhaften Photovoltaikanlage
gezeigt, dass bei Erhohung des Eigenverbrauchsanteils durch eine Integration von
Speichertechnik zukiinftig weitere Kosteneinsparungen zu erwarten sind. Falls auf
Photovoltaik verzichtet wird ist die Versorgung zudem mit lokal erzeugtem,
erneuerbarem Strom gesichert.

Da von einer vornehmlichen Elektrifizierung des Mobilitatssektors auszugehen ist
wurde untersucht, welchen Einfluss diese Entwicklung auf die Stabilitdt der
Niederspannungsebene haben kann. Dariiber hinaus wurden die wesentlichen
technischen Voraussetzungen fiir eine Schnellladestation erortert und verdeutlicht
was bei privaten Hausanschliissen zu beachten ist.

Inwieweit das Ziel der erneuerbaren Energieversorgung des Neubaugebietes
umgesetzt wird, liegt zum einen an der Gemeinde Saerbeck und den politischen
Entscheidungstragern, aber vor Allem an den einzelnen Bauherren. Das Ziel sollte es
daher sein die Verantwortlichen durch die Vorteile und Potenziale der einzelnen
Versorgungskonzepte fiir eine Energieversorgung zu gewinnen, die nicht nur
wirtschaftlich, sondern auch vollstindig erneuerbar ist. Des Weiteren ist die
flachendeckende Anwendung von intelligenter Informations- und
Kommunikationstechnik und eine zunehmende Kopplung der Energiesektoren
notwendig, um die Potenziale voll auszuschépfen.
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In unserer westlichen Lebensweise sehen wir es als selbstverstindlich an,
Trinkwasser nur ein paar Schritte von uns entfernt, im besten Fall in kalter und
warmer Form, zur Verfiigung zu haben. Dieses hat zur Folge, dass wir immer
komplexere Trinkwasser-Installationen mit immer mehr Technik schaffen. Diese
fortlaufende Technisierung kann bei falscher Betriebsweise zur Folge haben, dass
Krankheitserregern, die in der freien Natur nur selten in gefdhrdender
Konzentration vorkommen, ein idealer Vermehrungsraum geboten wird.

Mit der Novellierung der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) aus dem Jahr 2011
versucht der Gesetzgeber, mit der Einfithrung verpflichtender Gefdhrdungsanalysen
bei kontaminierten Trinkwasser-Installationen dem Thema aktiv entgegenzuwirken.

Im Fall einer festgestellten Legionellenkontamination oberhalb des technischen
Mafinahmenwertes wird der Unternehmer oder sonstige Inhaber einer
Wasserversorgungsanlage (UsI) mit der Erstellung einer Gefdhrdungsanalyse
aufgefordert, sich mit seiner Trinkwasser-Installation zu beschaftigen oder
entsprechende Fachexpertise einzuholen.

Seit der Einfihrung der verpflichtenden Gefahrdungsanalyse sind einige Jahre
vergangen. Mittlerweile gibt es verschiedenste Empfehlungen, Arbeitsblatter und
Fachbeitréage, die sich diesem Thema widmen. Thema dieser Masterarbeit ist die
Erstellung eines praxisorientierten Leitfadens zur Erstellung einer
Gefdhrdungsanalyse nach der Trinkwasserverordnung.

Eine sogenannte ereignisorientierte Gefadhrdungsanalyse kann in drei Phasen
unterteilt werden:

Phase 1: Systematische Ermittlung von Gefahrdungen.
Phase 2: Analyse und Bewertung der Gefahrdungen.
Phase 3: Ermitteln und Priorisieren von Abhilfemafinahmen.

In der ersten Phase werden alle Informationen zu maéglichen Auslésern, die zu der
Kontaminierung beigetragen haben konnten, zusammengetragen und gepriift.

Hierbei wird die gesamte Trinkwasser-Installation systematisch auf Schwachstellen
und Auffilligkeiten, die eine Gefdhrdung darstellen konnen, untersucht.

Neben dem Priifen von Bestandsunterlagen gehéren zur Kernaufgabe in der ersten
Phase die Ortsbegehung und die meist erforderlichen messtechnischen
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Untersuchungen.

In der zweiten Phase einer Gefahrdungsanalyse werden die zuvor ermittelten
Gefdhrdungen auf deren Risiko der Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit
analysiert und bewertet. In der Masterarbeit wurden die bestehenden
Bewertungsmethoden beschrieben und deren Vor- und Nachteile ausgearbeitet.
Praktische Erfahrungen zeigen, dass es schwierig ist, die verschiedensten Faktoren,
die die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schadensausmaf beeinflussen, iiber die
bestehenden Bewertungsmethoden nachvollziehbar und reproduzierbar in einer
Gesamtbewertung einflieflen zu lassen.

Aus diesem Grund wurde in dieser Masterarbeit ein alternatives praxisbezogenes
Bewertungssystem zur Risikoabschitzung von Gefdhrdungen in der Trinkwasser-
Installation entwickelt. Die Uberlegungen, durch welche Kriterien die
Eintrittswahrscheinlichkeit und das Schadensausmaf} beeinflusst werden, wurden
funf Bewertungsschritte abgeleitet. Aus diesen finf Bewertungsschritten wurde eine
dreistufige Bewertungstabelle mit einer 3 x 3 x 3 Matrix, welches ein
praxisorientiertes Analysieren und Bewerten von Gefahrdungen ermoglichen soll,
entwickelt.

In der dritten Phase werden geeignete Abhilfemafinahmen ermittelt und anhand des
zuvor abgeschétzten Risikos priorisiert. All diese Schritte sind in einer
gutachterlichen Form zu dokumentieren, was bedeutet, dass jede
Gefdhrdungsanalyse systematisch aufzubauen, tibersichtlich zu gliedern und
nachvollziehbar zu begriinden ist. Da jede Trinkwasser-Installation letztlich ein
Unikat darstellt, ist eine ausschliefSliche Bearbeitung in Form von Checklisten und
Formularen nicht zielfithrend.

Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit Tabellen zur Dokumentation der
Risikoabschitzung und des Mafinahmenplans entwickelt, die méglichst flexibel,
aber dennoch in der Praxis leicht zu handhaben sind.
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108 Betrieb von kompakten Regenwasserfiltrationsanlagen an
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Eines der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist ein guter 6kologischer und
chemischer Zustand der Gewdsser. Umgesetzt werden die Anforderungen durch das
Wasserhaushaltsgesetz und den Landeswassergesetzen der jeweiligen Bundeslander.
Dort wird u. a. festgelegt, dass die Schlieflung des natiirlichen Wasserkreislaufs vor
Ort gewtinscht ist.

In Nordrhein-Westfalen gilt der Runderlass ,Anforderungen an die
Niederschlagsentwasserung im Trennverfahren® (kurz Trennerlass) des
Ministeriums fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
aus dem Jahr 2004 als allgemein anerkannte Regeln der Technik. Die bisherigen
Bewirtschaftungsplane reichen jedoch nicht aus, um die Ziele der WRRL fristgerecht

umzusetzen. Ein Ansatz, fur die Erreichung des Ziels, ist die Reduzierung des
Schadstoffeintrags durch Niederschlagswasser aus Siedlungsgebieten durch eine
Verbesserung der Regenwasserbehandlung. Die Anforderungen zur
Schadstoffminimierung bei der Niederschlagsentwidsserung werden durch den
Trennerlass umgesetzt.

Fiir die Entwicklung stoffbezogener Zielgroflen werden im derzeitigen Gelbdruck
des Arbeitsblattes DWA A 102/BWK A3 die abfiltrierbaren Stoffe (AFS) und hierbei
die Feinanteile mit Korngroflen kleiner 63 ym (AFS63) als Referenzparameter
ausgewdhlt, um die Verschmutzung von Niederschlagswasser- und
Mischwasserabfliissen und damit die Gewdsserbelastung durch Stoffeintrége
bewerten zu konnen. Durch konventionelle zentrale Behandlung des Regenwassers
in Regenklarbecken (RKB) kénnen die Ziele der WRRL aufgrund unzureichender
Reinigungsleistung, die sich lediglich auf den Riickhalt von Leichtfliissigkeiten und
leicht sedimentierbaren Stoffen beschrankt, nicht erreicht werden. Beispielsweise
AFS63, Mineralolkohlenwasserstoffe, geloste Schwermetalle, organische
Spurenstoffe konnen durch die Reinigung in RKB nur eingeschréankt bzw. nicht
zuriickgehalten werden und gelangen in die Gewésser. Daher miissen weitergehende
Behandlungsmafinahmen etabliert werden, die auf die Entfernung der genannten
Stoffe zielen. Eine dieser Mafinahmen sind technische Regenwasserfilter (TRF) an
dezentralen Standorten.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden Moglichkeiten zu datenbasierten Betriebs-
und Planungskonzepten dezentraler Regenwasserbehandlung erarbeitet. Damit
verbundene Ressourcen- und Kosteneinsparungen wurden dargestellt, Ursachen fiir
die Kolmation des Filtermaterials eines dezentralen TRF ermittelt und
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Optimierungsansitze formuliert. Dariiber hinaus wurde die Reinigungsleistung
kompakter TRF mit der von zentralen Anlagen verglichen und bewertet. Zudem
wurde eine Flichenkategorisierung nach Trennerlass eines Einzugsgebietes in
Emsdetten mit nachstehender Berechnung eines kritischen Abflusses vorgenommen.
Darauf aufbauend wurde ein Konzept fiir eine qualititsdatenbasierte
Teilstrombehandlung mit Verbundsteuerung erarbeitet. Kernaussagen der
Ergebnisse lassen sich wie folgt formulieren:

- Die Datenauswertung ergab, dass ein hohes Maf$ an Optimierungsmoglichkeiten
hinsichtlich des Betriebes und der Betriebsiiberwachung besteht. Derzeit werden
nur wenige der TRF regelmiflig gewartet, ein Austausch des Filtermaterials findet
verzogert statt, sodass die Filter zeitweise keine Reinigungsleistung erbringen. Die
Betriebstiberwachung kann durch den Ausbau von Messtechnik, bspw. durch
Fillstandmessungen und Spektrometersonden, optimiert werden.

- Eine wiederkehrende Kolmation des Filtermaterials eines TRF in Hennef konnte
auf eine Biofilmbildung im und auf dem Material zuriickgefiihrt werden, bedingt
durch den planmiftigen Mischwassereintrag eines Regeniiberlaufbeckens
oberhalb im Kanalsystem.

- Der datenbasierte  Planungsprozess fiir = eine  qualititsdatenbasierte
Teilstrombehandlung mit Verbundsteuerung fiir ein Einzugsgebiet in Emsdetten
zeigte, dass 2/3 der gesamten Fracht eliminiert werden kénnen, wenn 1/3 des
Gesamtabflusses in einem TRF behandelt wird.

Die nachstehende Abbildung zeigt abschliefend, wie das Konzept fir diese
Teilstrombehandlung umgesetzt werden kénnte.

AFS,q <40 mg/l

Gewasser

Qgesomt ,| Spektrometer- M
sonde

— Schieber

Q>1.4461/s n=8%
AFS,.2 40mg/l | Trennbau-

werk Q<1.4461/s

Dezentrale Behandlungsanlage
{FiltaPex)

FlieSschema des qualititsabhdngigen Teilstromkonzeptes mit Verbundsteuerung durch
Ermittlung der AFSeq Konzentration des gesamten Zuflusses und
dezentralen Behandlung der Abfliisse < Qkrit = 1.446 /s mittels
FiltaPex®- Standard-Schachtsystem

Dezentrale Systeme bieten eine Moglichkeit den Gewasserzielen der WRRL néher zu
kommen. Um die Systeme auf lange Sicht zu etablieren, miissen neue gesetzliche
Vorgaben verfasst werden, in denen u. a. die Verpflichtung zur automatischen
Selbstiiberwachung des Betriebes verankert ist. Dartiber hinaus miissen neue Wege
zur Weiterentwicklung der Technologien erdffnet werden. Weitere Fragen beziiglich
der Betriebssicherheit, des Aufwandes fiir Wartung und Reinigung sowie der
Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit miissen kiinftig gekldrt werden.
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109 Validierung von Berechnungsverfahren fiir wasserdurchstromte
PCM-Speicher

Christian Schewe M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Peter Hollenbeck M.Eng

Datum des Kolloquiums: 01. September 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Raumluft- und Kdltetechnik

Weit verbreitet und hdufig eingesetzt werden sensible Energiespeicher. Diese, mit
Wasser gefiillten Speicher, sind seit Jahrzehnten Stand der Technik. Soll nun eine
groflere Energiemenge, bei gleichbleibender Speichergrofle, gespeichert werden,
riicken Latentenergiespeichersysteme in den Fokus der Betrachtung. Durch die
Verwendung von Phasenwechselmaterialien wird ein Wechsel der Aggregatzustiande
des verwendeten Materials gezielt nutzbar gemacht.

Durchléuft ein Speichermedium einen Phasenwechsel, so nimmt dieses Material
Energie auf oder gibt Energie ab, ohne dabei seine Temperatur zu verandern. Im
Vergleich zum rein sensiblen Speichersystem erhéht sich hierdurch die

Speicherkapazitit bei gleicher Temperaturdifferenz und gleicher Speichermasse.

Zudem ermoglichen Latentspeichersysteme, dass tiber einen langeren Zeitraum, eine
konstantere Temperatur ausgespeist werden kann.

Fiir eine korrekte und energieeffiziente Auslegung eines Speichersystems ist es
Voraussetzung, vorab Aussagen tiber das thermische Verhalten des thermischen
Speichers treffen zu konnen. Das betrachtete Simulationsprogramm dient dazu,
sowohl das komplexe Zusammenspiel aus sensibler und latenter
Energiespeicherung, als auch der instationaren Wiarmeleitung innerhalb von
makroverkapselten Phasenwechselmaterialien, abzubilden.

Mit Hilfe des Rechenprogramms wird das Ziel verfolgt, im Vorfeld qualifizierte
Aussagen uiber das Speicher- und Ladeverhalten des Speichersystems treffen zu
konnen. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Speichertemperatur und der Leistungs-
und Enthalpieverldufe.

Das Kernthema der Arbeit ist es, ein Berechnungsprogramm und seine theoretischen
Grundlagen fir wasserdurchstromte PCM-Speicher zu validieren und durch
Parametrisierung an eine Versuchsanlage anzupassen. Hierzu wurden gezielt Teile
des Simulationsprogramms extrahiert und hinsichtlich ihrer korrekten rechenweise
rechnerisch Giberpriift. Im weiteren Verlauf wurden exemplarisch verschiedene
Versuchsprozesse mit Hilfe des parametrisierten Rechenprogramms simuliert und
mit den messtechnisch erfassten Ergebnissen aus dem Priiflabor der Fachhochschule
Minster verglichen.

Insbesondere der Bereich der instationdren Wirmeleitung und der Leistungs- und
Enthalpieverlauf steht im Fokus der Arbeit und der rechnerischen Uberpriifung. Mit
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Hilfe eines analytischen Rechenverfahrens wurde das nummerische Verfahren aus
dem Simulationsprogramm, welches die instationdre Warmeleitung abbildet,
verifiziert.

Fiir die Validierung des Rechenkerns wurden die instationdren Temperaturverldufe
am Beispiel einer Kugel tiberpriift. Dabei wurden instationdre
Oberflachentemperaturen der Kugel, Temperaturen der mittleren Kugelschale und
der des Kerns rechnerisch ermittelt und mittels Rechenkern tiberpriift. Im weiteren
Verlauf wurden die Ergebnisse aus beiden Rechenverfahren miteinander verglichen.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die instationdre Warmeleitung, hier am
Beispiel einer Kugel, vom Rechenkern hinreichend genau abgebildet wird. Mit Hilfe
dieser Erkenntnis besteht die Moglichkeit, den Rechenkern auf beliebige PCM-Os zu
ibertragen. Dies ist essenziell, um mit Hilfe des Berechnungsalgorithmus,
thermische Latentenergiespeichersysteme zu simulieren, die mit PCM-Os gefiillt
sind.

Im ndchsten Schritt wurde das Messergebnis der Enthalpiednderung des
Versuchsstandes, mit Hilfe eines rechnerischen Verfahrens, tiberschlédgig tiberpriift.
Hierzu wurde die Gesamtenthalpiednderung, die der Speicher innerhalb des
betrachteten Prozesses erfahrt, rechnerisch ermittelt. Die Uberpriifung hat gezeigt,
dass die Leistungs- und Enthalpieverldufe der Messergebnisse, als
Validierungsgrundlage fiir die Simulation geeignet sind. Durch eine Kalibrierung
und Anpassung ausgewdhlter Parameter, wie die effektive Speicherhohe oder die
wirksam umstromte Oberfliche der PCM-Os innerhalb des Speichers, wurde das
Simulationsprogramm an den realen Priifstand angepasst.

Im weiteren Verlauf wurden sowohl stationire als instationédre Versuchsprozesse
mit Hilfe des Rechenprogramms simuliert. Die Ergebnisse der Simulation wurden
mit den Messergebnissen des Priiflabors verglichen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sowohl der Rechenkern, als auch das
Simulationsprogramm, thermische Speicherprozesse mit einer hohen Genauigkeit
simuliert.
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10 Validierung von energetischen OptimierungsmaBnahmen anhand
von Messdaten fir die Plus Energieschule Rostock

André Schippmann B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner

Zweitprifer: Dr.-Ing. Heiko Winkler

Datum des Kolloquiums: 24. August 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Haus- und Energietechnik

In Kooperation mit: energum Gmbh, Ibbenbiren

Im Rahmen eines Forschungsprojektes des Bundes wurden die Grundschule und das
Gymnasium Reutershagen in Rostock zur Plusenergieschule umgebaut. Durch die
Umbaumafinahmen entstand ein Gebdudekomplex aus drei Gebduden, deren
Zwischenrdaume mit einer Fassade und einem Dach aus Folienkissen versehen
wurden. Der so entstandene Raum zwischen den Gebiuden dient zum einen als
Aufenthaltsraum fir Schiiler und Lehrer aber auch als , Klimapuffer” fir die
Gebaude. Die Fassade der Schulgebédude entspricht weitestgehend dem
Passivhausstandard. Eine 153,44 kWpeak grofle Photovoltaik-Anlage und zwei
Kleinwindkraftanlagen mit jeweils 3,1 kW Nennleistung erzeugen Strom direkt am
Gebaude.

Im Rahmen des Intensivmonitorings, welches von der energum GmbH durchgefiihrt
wurde, entstanden 13 Optimierungsmaflen fiir eine energetisch sinnvolleren
Betriebsweise der Anlagen, mit denen auch das thermische Behagen der Schiiler
gesteigert werden sollte. Diese Optimierungen galt es in der Bachelorarbeit zu
tiberpriifen.

Einer der Vorschldge war es, die Frostschutzfunktion der Heizregister der
Liiftungsanlagen nicht mehr tiber die AufSentemperatur zu regeln, da sich die
Heizregister in den gedammten Technikraumen des Gebdudes befinden. Es sollte
stattdessen ein Temperatursensor im Luftkanal direkt vor dem Heizregister genutzt
werden. Die Temperatur innerhalb der Technikraume sank im gesamten Zeitraum
nicht einmal unter 12 °C. Eine Umsetzung dieses Vorschlages wurde abgelehnt,
sodass im Zeitraum von Januar bis Juni 2017 ca. 700 kWh Wirme und 150 kWh
Pumpenstrom fiir den Betrieb der Frostschutzfunktion verbraucht wurden.

Ein weiterer Vorschlag war es, die Raumsolltemperatur an Wochenenden, in den
Ferien und in den Nichten abzusenken, anstatt dauerhaft zu heizen. Eine
Umsetzung wurde zwar vom Betreiber bestdtigt. Das Monitoring zeigte jedoch, dass
die Raumsolltemperatur nicht wie vorgeschlagen auf 15 °C wihrend der
Nichtnutzungszeiten reduziert wurde, sondern lediglich auf 18 °C. Auflerdem fand in
den Ferien 2017 weiterhin keine Absenkung der Raumtemperatur statt.

Ebenso sollten die Liiftungsanlagen nur noch bei einer Prasenzmeldung die Raume
mit Frischluft versorgen. Da die aufwendige Regelung zu teuer war, wurde lediglich
die Laufzeit der Laftungsanlagen an die Schulzeiten angepasst. So reduzierte sich
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die Laufzeit pro Tag um zwei Stunden, sodass ca. 8 % Ventilatorenstrom eingespart
werden konnte. Wihrend der Untersuchung der Liftungsanlagen zeigte sich
auflerdem, dass die beiden Liftungsanlagen des Gymnasiums aufgrund eines
unbekannten Betriebsfehlers tiber drei Monate hinweg im Grundlastbetrieb 24 h am
Tag durchliefen.

Neben diesen MafSnahmen zur energetischen Optimierung galt es auch die
thermische Behaglichkeit der Schiiler und Lehrer zu gewéhrleisten. So wurde
vorgeschlagen, die Raumtemperatur um o,5 K wihrend der Nutzungszeiten zu
erhéhen. Durch diese Anderung konnte sichergestellt werden, dass zum Grofteil der
Nutzungszeiten die Raumtemperaturen den Anforderungen der Normen
entsprachen.

Bei der Untersuchung der Luftfeuchte wurde festgestellt, dass diese vor allem an
kalten Wintertagen mit Werten von knapp unter 30 % r.F. nicht den Empfehlungen
entsprach. Dies war auf den Einsatz der Liftungsanlagen zuriickzufithren. Doch
kann durch diesen Einsatz erst sichergestellt werden, dass die CO2-Konzentration
guter bis mittlere Raumluftqualitdt entspricht. Nur in 1,7 % der Schulzeit erreicht
die Konzentration Werte von ca. 2000 ppm und damit schlechte Raumluftqualitit.

Durch mehrere Kurzzeitmessungen sowohl im Winter als auch im Sommer konnte
der PMV und PPD-Index als Maf fiir die thermische Behaglichkeit bestimmt
werden. Beide Werte lagen im Durchschnitt innerhalb der Empfehlungen, sodass
statisch gesehen nicht mehr als 10 % der Nutzer mit dem vorherrschenden
Raumklima unzufrieden sind. Durch eine Blower-Door Messung und eine
Thermografieuntersuchung wurden am Gebdude mehrere Undichtigkeiten an den
Fenstern und Turen festgestellt. Einige Leckagen an den Tiiren waren so grof3, dass
sie neben erhchten Wirmeverlusten auch Zugerscheinungen innerhalb der Rdume
verursachten.

Ein Ziel des Forschungsprojektes war es, dass der Gebaudekomplex
primérenergetisch eine positive Energiebilanz erreicht. Dieses Ziel galt es durch die
Optimierungsmafinahmen erreichen. Nach aktuellen Priméirenergiefaktoren liegt die
Primdrenergiebilanz bei +1 kWh/m?. Bildet man diese Bilanz nur mit den in der
Norm geforderten Stromverbrauchen erhoht sich dieser Wert auf +15 kWh/m?

Zwar wurde damit das Ziel des Forschungsprojektes knapp erreicht, dennoch
besteht weiterhin grofies energetisches Potenzial. Dieses gilt es weiterhin durch
intensives Monitoring zu erkennen und zu heben. Auch die thermische
Behaglichkeit der Nutzer kann noch weiter verbessert werden.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass in einem so komplexen Gebdude nur durch genaues
Analysieren der Anlagen ein energetisch optimaler und nutzfreundlicher Weg
gefunden werden kann.

Fachhochschule Miinster

Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt Seite 213



m Untersuchung des Beimischverfahrens nach DIN 1988-300 mit
verschiedenen Softwareprodukten

Frank Schnelting M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Tobias Ausldnder M.Sc.

Datum des Kolloquiums: 13. April 2017

Studium: Technisches Management Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Labor Haus und Energietechnik

In Kooperation mit: Viega GmbH & Co. KG., Attendorn

Im Mittelpunkt dieser Abschlussarbeit stand die Dimensionierung von
Zirkulationsleitungen nach dem differenzierten Verfahren aus dem Arbeitsblatt
DVGW W553 und dem Beimischverfahren aus der DIN 1988-300. Dazu wurde das
Arbeitsblatt DVGW W553 ,Bemessung von Zirkulationssystemen in zentralen
Trinkwassererwdrmungsanlagen“ und die DIN 1988 Teil 300 ,Ermittlung der
Rohrdurchmesser; Technische Regel des DVGW* sowie die darin beschriebenen
Auslegungsparameter fiir Zirkulationsleitungen genauer betrachtet und miteinander
verglichen.

Durch den Vergleich sollten Starken und Schwichen des jeweiligen Verfahrens
analysiert und deutlich gemacht werden. Das hier betrachtete Gebdude ist ein
Wohngebdude mit zentraler Trinkwassererwarmung. Es besitzt in seiner
Ursprungsform 24 Wohneinheiten, welche tiber 6 Steigstrange versorgt werden.
Zuerst wurde die Zirkulationsanlage des Gebaudes mit beiden Softwareprodukten,
,Excel“ und ,liNear”, nach den Vorschriften aus dem DVGW Ws553 ausgelegt und
miteinander verglichen. Anschlieflend wurde dieselbe Zirkulationsanlage mit beiden
Softwareprodukten nach dem Beimischverfahren dimensioniert.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen den charakteristischen Temperaturverlauf beider
Verfahren. Dabei stellt der rote Verlauf die Temperaturen innerhalb der
Warmwasserleitungen und der violette Verlauf die Temperaturen innerhalb der
Zirkulationsleitungen dar. Die Abbildung 1 zeigt den Temperaturverlauf bei einer
Dimensionierung nach den Vorschriften des DVGW W553 und die Abbildung 2
zeigt den Temperaturverlauf bei einer Dimensionierung nach dem
Beimischverfahren. Der wesentliche Unterschied der beiden Verfahren liegt darin,
dass beim Beimischverfahren die Temperatur des zirkulierenden Wassers in der
Zirkulationssammelleitung bis kurz vor dem Mischpunkt auf 55 °C auskiihlen kann
(Abbildung 2). Durch die Beimischung von wirmeren Wasser aus einem Steigstrang,
wird die Temperatur so weit angehoben, dass kurz vor dem ndchsten Mischpunkt
wieder 55°C erreicht wird.

Die Gegeniiberstellung der beiden Verfahren erbrachte nach den ersten
Berechnungen folgende Erkenntnisse: Der Zirkulationsvolumenstrom minimierte
sich kaum, der zu tiberwindende Druckverlust und die Forderleistung der
Zirkulationspumpe sanken, doch die Dimensionen und das Wasservolumen der
Anlage blieben gleich.
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Auflerdem sollte tiberpriift werden, wie sich die Relevanz der sich eventuellen
ergebenen Vor- oder Nachteile verandert, wenn sich das betrachtete Gebaude in der
Grofle verandert. Dafiir wurde in einem weiteren Berechnungsschritt das Gebaude
auf 48 bzw. 96 Wohnungseinheiten vergréfert. Durch die Erweiterungen des
Gebaudes konnte der zu tiberwindende Druckverlust der Zirkulationspumpe, beim
Beimischverfahren gegentiber dem differenzierten Verfahren, um bis zu 26 %
reduziert werden.

Temperaturverlauf DVGW W553, Strang 1-4, Seite A
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Abbildung 1: Temperaturverlauf nach DVGW W553
Temperaturverlauf Beimischverfahren n= 62%, Strang 1-4, Seite A
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Abbildung z: Temperaturverlauf nach dem Beimischverfahren,m = 62 %
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12 Elektromobilitdt im ldndlichen Raum: Standortwahl und
Wirtschaftlichkeit von Elektroladestationen

Florian Schnieder B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Zweitpruifer: Dipl.-Ing. Stefan Bolte

Datum des Kolloquiums: 14. Juli 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik
In Kooperation mit: Gesellschaft des Kreises Coesfeld zur Férderung regenerativer

Energien mbH, Coesfeld (GFC)

Ein flichendeckendes Netz von Ladestationen ist die Voraussetzung fur die
Einfithrung der Elektromobilitit. Im Rahmen des Gemeinschaftsprojektes
,eCOEmobil — Elektromobilitit fiir den Kreis Coesfeld” hat die GFC in jeder der 11
Stddte und Gemeinden des Kreises mindestens eine ffentliche Ladeséule mit
jeweils zwei Ladepunkten (2 x 22 kWel.) errichtet.

Ein Netz an 6ffentlich zugéanglicher Infrastruktur fiir die Ladung von
Elektrofahrzeugen gibt es bislang zwar in einzelnen Stddten, nicht aber wie nun im
Kreis Coesfeld fir einen gesamten Landkreis. Hauptziel der Arbeit war die
Auswertung der Nutzungfrequenzen an den verschiedenen Standorten und eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung.

QbOEmobi

Elektromobilitdt fiir den Krels Coesfeld

: E-~1

Abb. 1-1: Projektlogo und Ladesdule am Standort Liidinghausen-Seppenrade

Der Ausstof des klimaschadlichen Treibhausgases CO2 betragt deutschlandweit im
Verkehrssektor 18 %. In Landkreisen ist der Anteil aufgrund des Individualverkehrs
erheblich hoher. Im Jahr 2013 betrégt der Anteil in Coesfeld 47 %, in absoluten
Zahlen sind das 838.427 Tonnen CO2-Aquivalente.

Der gesamte Ausstof von Treibhausgasen soll in den nichsten Jahren und
Jahrzehnten erheblich reduziert werden. Im Zusammenspiel mit Strom aus
erneuerbaren Energien ist Elektromobilitat die Schlisseltechnologie zu
umweltschonender um energieeffizienter Mobilitat, auch vor dem Hintergrund der
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knapper werdenden Olreserven. Um Elektromobilitit auf dem deutschen Markt zu
etablieren, hat die Bundesregierung diverse Férdermafinahmen ins Leben gerufen.
Dazu zihlt beispielsweise auch der Ausbau einer geeigneten Ladeinfrastruktur. Die
Ladesdulenverordnung regelt dazu den nutzerfreundlichen, technisch einheitlichen
Ausbau. Zukunftig soll es auch feste Regelungen bzgl. Authentifizierung und
Bezahlung geben.

Die Auswertung der einzelnen Ladesdulenstandorte ergab, dass die Nutzung bisher
gering ist. Zum einen muss der Bekanntheitsgrad noch steigen, zum anderen sind
im gesamten Kreis erst 67 reine Elektrofahrzeuge zugelassen. Generell ist das Ziel
der Bundesregierung, bis 2020 eine Million Elektroautos auf deutsche Straflen zu
bringen, kaum noch zu erreichen. Um die Etablierung auf dem Markt in den
kommenden Jahren zu beschleunigen, miissen insbesondere die
Anschaffungskosten von Elektroautos noch auf das Niveau von konventionell
angetriebenen Fahrzeugen sinken. Das konnte zundchst mit verstdrkten
Forderungen erreicht werden. Norwegen und China sind zwei beispielhafte
Nationen, die den Kaufpreis eines elektrisch angetriebenen Fahrzeugs erheblich
starker fordern. In Deutschland betragt der Zuschuss bis zu 4.000 €.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt, dass ein wirtschaftlicher Betrieb
offentlicher Ladestationen zurzeit und wahrscheinlich in nidherer Zukunft nicht
moglich ist, da z. B. Investitionskosten, Netzanschluss, Tiefbauarbeiten und
Installation sehr kostenintensiv sind. Deshalb werden sich private Investoren von
solchen Projekten eher distanzieren. Der weitere Ausbau muss durch weitere
Forderungen Bund und Landern weiter unterstiitzt werden und ist als 6ffentliche
Infrastrukturaufgabe zu sehen.
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13 Technischer und wirtschaftlicher Vergleich der zentralen und dezentralen
Méglichkeiten der Gebdude- und Trinkwassererwdrmung

Dennis Schulte B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner

Zweitprifer: Dipl.-Ing. (FH) Ralf P.M. Schmitt

Datum des Kolloquiums: 27. September 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Haus- und Energietechnik

In Kooperation mit: Késter GmbH, Osnabriick

In Zeiten der fortschreitenden Energiewende befasst sich die Bundesregierung mit
dem Ausbau des Energienetzes besonders im Hinblick auf die Nutzung von
regenerativen Energien.

Neben dem Ausbau der erneuerbaren Energien stellt die effiziente Nutzung das
zweite Standbein der Energiewende dar. In kaum einer anderen Branche wie dem
Bausektor werden stindig neue Vorschriften geltend gemacht, welche die
effizientere Nutzung der bereitgestellten Energien sicherstellen sollen.

Aus diesem Hintergrund entstand bei der Késter GmbH das Thema , Technischer
und wirtschaftlicher Vergleich der zentralen und dezentralen Mdéglichkeiten der
Gebaude- und Trinkwassererwdrmung*. Ist es tiberhaupt noch im Wohnungsbau

sinnvoll, die Warmwasserbereitung mit der Warmeerzeugung fiir die
Raumbeheizung zu kombinieren oder sind dezentrale elektrische Systeme die
Zukunft?

Um die zentrale Fragestellung zu beantworten, habe ich fiir ein reales Projekt der
Koster GmbH in Hamburg vier mogliche Anlagenvarianten ausgearbeitet.

° Anlagenvariante I; zentrale Wirmeerzeugung mit Fernwiarme zur TWE und
Raumbeheizung

e  Anlagenvariante II; dezentrale Wohnungsstationen zur TWE, zentrale
Wirmeerzeugung

e  Anlagenvariante III; dezentrale Durchlauferhitzer zur TWE, zentrale
Wirmeerzeugung

e  Anlagenvariante IV; dezentrale, elektrische Systeme zur TWE und
Raumbeheizung

Technisch gesehen bieten die dezentralen Moglichkeiten hinsichtlich der
Trinkwasserhygiene und dem Installationsaufwand in den Schéchten inklusive der
Brand- und Schallschutzmafinahmen die beste Losung.

Neben den technischen Aspekten sind vor allem die wirtschaftlichen Gesichtspunkte
in der Baubranche eine maf3gebliche Gréfle. Dazu habe ich die Anschaffungskosten
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der einzelnen Systeme gegeniibergestellt. Anschlieffend erfolgt eine
verbrauchsabhidngige Kostenkalkulation fiir einen Zeitraum von 20 Jahren.

Gesamtkostenvergleich

Monetarer Aufwand in €

Anlagenvariante

m Anschaffungskostenin € m Verbrauchskosten in €

Aus dem vorherigen Diagramm geht hervor, dass sich die Anlagenvarianten 1 bis 3
kostentechnisch auf einem Niveau bewegen. Lediglich die Anlagenvariante 4 ist
mehr als doppelt so teuer wie die anderen Systeme. Begriindet liegt dies zum einen
in den unterschiedlichen Energiepreisen fiir Strom und Wirme sowie in den
Anschaffungskosten fiir elektrische Systeme.

Schlussfolgernd sind rein elektrische Systeme zwar fiir die Trinkwassererwarmung
einsetzbar, aber in Kombination mit der Raumbeheizung ungeeignet. Erst wenn in
naher Zukunft die Gebdude noch weniger Energie ben6tigen und der Preis fiir
elektrische Energie durch Férdermafinahmen gesenkt wird, sind elektrische
Heizsysteme die Zukunft.
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114 Zustandsorientierte Instandhaltung der Gas-Druckregel- und
Messanlagen der Stadtwerke Miinster

Kai Schulze Brock B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Lars Richter

Datum des Kolloquiums: 12. September 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

In Kooperation mit: Stadtwerke Minster GmbH, Miinster

Ziel der Bachelorarbeit war es zu iiberpriifen, ob ein Wechsel von der
vorausbestimmten Instandhaltung zur zustandsorientierten Instandhaltung der Gas-
Druckregelanlagen fiir die Stadtwerke Miinster gegenwdrtig Sinn macht.

Bei der vorausbestimmten Instandhaltung sind die Fristen fiir die Inspektionen,
Funktionspriifungen und Wartungen einer Anlage ausschliefllich vom maximalen
Eingangsdruck und dem maximalen Normvolumenstrom abhingig. Dieses dndert
sich mit der zustandsorientierten Instandhaltung. Hier wird zunéchst der Zustand
einer Anlage bewertet. Das Ergebnis der Bewertung fliefit dann in die Bildung neuer
Instandhaltungsfristen ein. So konnen die Fristen der Anlagen, die sich in einem
sehr guten Zustand befinden, verldngert werden und somit auch

Instandhaltungskosten gespart werden.

Die Gas-Druckregel- und Messanlagen wurden mit Hilfe eines Bewertungssystems,
welches im DVGW G495 - Arbeitsblatt dargestellt ist, anhand von 10 Kriterien
bewertet:

e  Alter der Anlage

e  Regelcharakteristik

¢  Konstruktion des Sicherheitsabsperrventils

e  Konstruktion der Regelanlage

e  Betriebsiiberwachung

e  Arbeitsvorbereitung / Qualitatssicherung

e  Gasbegleitstoffe

e  Struktur des nachgeschalteten Netzes

e  Verfahrenstechnische Nachrechnung und Vergleich mit aktueller Belastung
e  Bisherige Betriebserfahrung

Anschlieflend wurden die neuen Instandhaltungsfristen berechnet,
Verbesserungspotenziale aufgezeigt und mogliche Kosteneinsparungen dargestellt.
Als Fazit der Bachelorarbeit konnte gezogen werden, dass es mittelfristig Sinn macht
die Instandhaltung der Anlagen der Stadtwerke Minster zustandsorientiert zu
organisieren.
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115 Wissensmanagement bei der Voith Hydro GmbH & Co. KG - Konzept
zur digitalen Bereitstellung von Erstausriisterdokumenten zum
Aufbau von Wettbewerbsvorteilen im Servicegeschdft

Vanessa Schwarze B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr. rer. pol. Klaus-Ulrich Remmerbach

Zweitprifer: Prof. Dr. rer. pol. Dirk Dresselhaus

Datum des Kolloquiums: 24. August 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

In Kooperation mit: Voith Hydro, Heidenheim an der Brenz

Das Unternehmen Voith Hydro ist im Bereich der Wasserkraft angesiedelt und
bietet als Komplettanbieter neben der Errichtung von Neuanlagen unter anderem
auch Servicedienstleistungen an. Bedingt durch die lange Nutzungsdauer von
Wasserkraftanlagen ergibt sich ein umfassender Servicezeitraum und somit ein
grofles Potential fiir den Bereich Aftermarket Business.

Da der Faktor Wissen und das hiermit verbundene Thema des
Wissensmanagements mit einer wachsenden Anzahl an Informationen und Daten
an Bedeutung zunehmen, kann sich ein effizientes Wissensmanagement positiv auf
den Erfolg eines Unternehmens auswirken, da Prozesse effizienter gestaltet werden
konnen. Herausforderungen hinsichtlich der Verbreitung von Wissen treten vor

allem bei global agierenden Unternehmen wie Voith Hydro auf, da insbesondere die
geografische Verteilung der Mitarbeiter die Interaktion und Kommunikation
zwischen den einzelnen Einheiten erschwert.

Vor allem fiir das Servicegeschift sind Unterlagen zu den technischenAnlagen von
grofler Bedeutung, da z. B. Ersatzteillieferungen auf den technischen Zeichnungen
der jeweiligen Komponente basieren. Durch den Ankauf einiger Original Equipment
Manufacturer wurde zusitzliches Wissen erworben, um Dienstleistungen fiir eine
groflere Markenvielfalt anbieten zu kénnen. Das Auffinden und Beschaffen der
benotigten Dokumente stellt jedoch eine Herausforderung dar, da diese an
verschiedenen Standorten, teilweise als Papierdokument, Mikrofilm oder in anderen
Formen vorliegen. Diese Barrieren fithren zu einem hoheren Zeitaufwand auf Seiten
der Mitarbeiter, verursachen somit hohere Kosten und der zusitzliche Zeitaufwand
konnte sogar zum Verlust von Auftragen fithren.

Aus diesem Grund sollte der Umgang mit OEM Dokumenten vor dem Hintergrund
des Wissensmanagements verbessert werden um einen Wettbewerbsvorteil zu
generieren. Hierzu wurde ein Konzept zur digitalen Bereitstellung der
Erstausriisterdokumente erstellt, wobei neben den theoretischen Erkenntnissen auch
die Umsetzungen im Voith Konzern berticksichtigt wurden.
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116 Bewertung von Reparaturkonzepten fiir Getriebe in
Windkraftanlagen

Michelle Schwenker B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Dirk Rode

Datum des Kolloquiums: 09. Februar 2018

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und
Umwelttechnik

Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Energieversorgung und Energiewirtschaft

In Kooperation mit: Nordex Energy GmbH, Hamburg

Der Windmarkt befindet sich in einem stetigen Wachstum, jedoch sorgen politisch-
rechtliche Systemumstellungen, die Sattigung von Kernmérkten und ein hoher
Wettbewerb fiir tief greifende Verdnderung fiir die Hersteller. Besonders der
Wettbewerb in den Kernmirkten sorgt trotz steigender Produktkomplexitat fur
kurze Produktlebenszyklen und einen hohen Preisdruck. Infolgedessen sind niedrige
Stromgestehungskosten (COE) notwendig, um sich gegeniiber der Konkurrenz
durchzusetzen. Damit eine COE-Senkung moglich ist, miissen Einsparpotenziale
interdisziplindr tiber den gesamten Lebenszyklus der Anlage identifiziert werden.

Der Anlagenservice bietet durch den hohen Anteil an den Betriebskosten ein grofies
Potenzial die COE positiv zu beeinflussen. Eine Optimierung in der Instandhaltung
kann die Wertschopfung fiir das Unternehmen steigern und die Kosten fir die
Dienstleistungsempfanger reduzieren. Das Getriebe ist dabei einer der grofiten
Kostentreiber in der Instandhaltung, da ein defektes Bauteil im Getriebe bisher zu

einem Austausch des gesamten Getriebes fiihrte. Der Tausch dieser
Groflkomponente ist planerisch aufwendig und durch die hohen Ersatzteilkosten
sowie den Einsatz eines externen Krans kostenintensiv.

Deswegen hat das Unternehmen Nordex in Zusammenarbeit mit dem
Getriebehersteller Eickhoff Konzepte entwickelt, die den Tausch des defekten
Bauteils auf der Anlage (Uptower) ermoglichen. Des Weiteren wurde die
Verwendung eines Self-Hoisting-Crane (SHC) zur Senkung der Getriebetauschkosten
mitbertcksichtigt. Um das Potenzial der verschiedenen Konzepte zu bewerten, muss
die Relevanz der Konzepte aus dem Ist-Zustand abgeleitet werden. Dazu wurden
Fehldaten analysiert und nach ihren beschadigten Komponenten klassiert. Nach der
Einteilung konnten absolute Ausfille den Reparaturkonzepten zugeordnet und das
Ausfallverhalten der Getriebe durch eine Berechnung der Ausfallraten beschrieben
werden.

Das Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit war es eine monetire Bewertung der
Uptower-Reparaturkonzepte aufzustellen und mittels eines statischen
Kostenvergleichs die Einsparungen zu quantifizieren.

Weiterfithrend sollte eine Potenzialanalyse erstellt werden, die es dem Service
ermoglicht, das Einsparpotenzial fur die Uptower-Reparatur in der Kalkulation der
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Reparaturriicklage zu berticksichtigen. Dazu wurde mit den Wahrscheinlichkeiten
der Ausfallraten eine Reparaturriicklage fiir die Lebenszeit eines Getriebes von 20
Jahren berechnet.

Die Ergebnisse der Potenzialanalyse und die anschlief}ende Prifung der Sensitivitit
zeigen, dass eine genaue Differenzierung der Ausfille zwischen Tausch und
Uptower-Reparatur wichtig ist, um die Reparaturriicklagen zu berechnen.
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n7 Entwicklung einer Produktsegmentstrategie fiir ein mittelstdndiges
Industrieunternehmen

Kai Schytrumpf M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr. Phil. Frank Striewe

Zweitprifer: Prof. Dr. Markus G. Schwering

Datum des Kolloquiums: 26. September 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Institut fir Technische Betriebswirtschaft

In Kooperation mit: TECE GmbH, Emsdetten

Die Idee zu meiner Masterarbeit entstand im Rahmen der Umstrukturierung der
TECE GmbH, von einem inhabergefithrten Unternehmen hin zu einem von
angestellten Geschiftsfihrern geleiteten Unternehmen. Im Zuge dieser
Umstrukturierung wurde von der Geschéftsfithrung beschlossen, dass die Abteilung
Produktmanagement eine neue Produktstrategie fiir das Unternehmen erstellen
sollte. Die Aufgabenstellung der Masterarbeit war es somit, dass Unternehmen bei
der Entwicklung der Produktstrategie zu unterstiitzen und den Prozess zu begleiten.

Dabei wurde die Entwicklung aus zwei Sichtweisen betrachtet. Zum einen wurden
die Themen allgemeine Strategieentwicklung und Produktstrategie von der
theoretischen Seite betrachtet. Zum anderen sollte die Herangehensweise des
Unternehmens an die Entwicklung einer Produktstrategie, die dabei moglichen

Richtungen und der gesamte Prozess aufgezeigt werden.

Das Unternehmen wollte, durch diese Arbeit einen Einblick erlagen, wie eine
erfolgreiche Produktstrategie entwickelt wird. Daher wurde als Ziel der Masterarbeit
definiert, eine grundsitzliche Handlungsempfehlung zu formulieren und dartiber
hinaus auch Maglichkeiten der Implementierung in die Unternehmensstrategie
aufzuzeigen.

Im ersten Teil der Arbeit wurde also der theoretische Grundaufbau einer
Produktstrategie beschrieben und welche Punkte dafiir n6tig sind. Dazu gehéren
Punkte wie ,Produktziele”, ,Grundstrategien“ und ,Marketing-Mix-Strategien®. Bei
allen diesen Punkten gibt es verschiedenste Moglichkeiten um daraus fiir ein
bestimmtes Produkt oder einen Produktbereich eine Strategie zusammen zustellen.
Hierzu zdhlen bei den Zielen z. B. qualitative und quantitative Ziele und bei den
Grund- und Marketing-Mix-Strategien verschiedene Strategieelemente, fiir die es
wiederum unterschiedlichste Strategiealternativen gibt. Der theoretische Teil der
Arbeit bestand somit aus der Analyse der geeigneten Mittel, die zum Aufbau von
allgemeinen Strategien und Produktstrategien verwendet werden konnen. Als
geeignetstes Werkzeug fiir die Aufgabe wurde der strategische Baukasten
ausgewdhlt und der Umgang beschrieben.
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Strategieelemente Strategiealternativen
Portfoliostrategie Halten/Ernten Investition Selek_’uye Exit
Investition
. . Markt- Produkt- . S
Marktfeldstrategie Durchdringung entwickiung entwickiung Diversifikation
Produkte A B C Gesamt
Positionierungsstrategie Preis Qualitat/Leistung 2-Marken Mehrmarken
. . . . . . Konzentriert/ Selektiv-
Segmentierungsstrategie Undifferenziert Differenziert Nische differenziert
Segmente Duschrinnen Bodenablaufe Duschflachen SPeZ|eIle
Lésungen
Servicestrategie (USP) Anv;/:::;r;gs- Finanzierung Garantie Lieferzeit

Beispiel fiir einen strategischen Baukasten

Im zweiten Teil der Arbeit wurde die praktische Umsetzung im Unternehmen
beschrieben. Hierzu wurde mit der Entwésserungstechnik ein Produktsegment als
Vertreter ausgewahlt, da eine Betrachtung aller Produktbereiche den Rahmen der
Masterarbeit gesprengt hétte. Fiir diesen Bereich wurde nun das Vorgehen zur
Erstellung der TECE-Produktstrategie beispielhaft abgearbeitet. Es wurden zuerst die
Ziele definiert, die das Unternehmen in diesem Produktsegment verfolgt.
Anschliefend wurde das Augenmerk auf den Produktmarkt gelegt. Hierbei wurden
geschichtliche Aspekte, marktrelevante Themen, Produktmerkmale und
Rahmenbedingungen ebenso analysiert und beschrieben, wie auch Wettbewerber
und Absatzsituationen inkl. ihrer Potenziale im Bestands- und Erweiterungsgeschift.

Aus den Ergebnissen dieser Analyse, gepaart mit einigen Ansétzen aus der
theoretischen Betrachtung, wurde dann eine Handlungsempfehlung erarbeitet. Diese
Handlungsempfehlung soll den Produktmanagern dabei helfen, die
Produktstrategien fiir ihre jeweiligen Segmente zu erstellen.

Sobald die einzelnen Segmentstrategien fertiggestellt sind, konnen sie zu der
Gesamtproduktstrategie, welche von der Geschiftsfihrung gefordert wurde,
zusammengefasst werden. Im Anschluss kann die Produktstrategie dann in die
TECE-Unternehmensstrategie implementiert werden. Dabei darf nicht auflen
vorgelassen werden, dass die Gesamtstrategie den bis jetzt nicht beteiligten
Mitarbeiten detailliert vorgestellt wird, damit diese die Chance haben, diese Strategie
auch zu verinnerlichen.

Dartber hinaus ist es wichtig, dass im Unternehmen das Bewusstsein entsteht, dass
die Produktstrategie nach ihrer Verabschiedung und Implementierung in die
Gesamtstrategie nicht fiir die Ewigkeit funktionieren wird. Sie darf daher nicht als
,abgeschlossenes Projekt“ betrachtet werden. Solche Strategien miissen regelmafiig
auf den neuesten Stand gebracht werden muss. Fiir eine solche regelmifige Priifung
und gegebenenfalls Aktualisierung bietet sich ein Zyklus von eineinhalb bis zwei
Jahren an.
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18 Untersuchungen zum Verhalten verschiedener Druckleitungen zur
Wasser- und Gasverteilung wdhrend des Kontraktionsverfahrens

Nils Seidel B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Holger Hesse

Datum des Kolloquiums: 26. September 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

Laborbereich: Labor fir Hydraulik und Stadthydrologie

In Kooperation mit: egeplast international GmbH, Greven

Fiir die Beurteilung der Dichtigkeit von Kunststoffrohrleitungen ist das
Kontraktionsverfahren nach DVGW Arbeitsblatt W 400-2 Stand der Technik. Das
Regelwerk wurde seiner Zeit fiir vollwandig aus PE 100 bestehende Rohrleitungen
verfasst.

Der Einsatzbereich von Kunststoffrohren konnte durch die Verwendung von
Verbundwerkstoffen oder zusitzlichen Schichten aus Aluminium stetig erweitert
werden. Fur diese Rohre gibt das Regelwerk die gleichen Priifparameter vor, wie fiir
vollwandig aus PE 100 bestehende Rohre. Ziel der Arbeit war es das Verhalten der
Mehrwertrohrsysteme wihrend der Kontraktionspriifung zu dokumentieren und
das Verfahren hinsichtlich einer Anwendbarkeit zu bewerten.
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Temperatur und Druckverlauf wihrend einer Kontraktionspriifung

Hierzu wurden Kontraktionsprifungen an verfiillten und unverfiillten
Leitungssystemen mit verschiedenen Umgebungsbedingungen und Priifparametern
durchgefiihrt und die Prifbedingungen kontinuierlich erfasst und anschlieSend
ausgewertet. Die Priifstrecken unterschieden sich sowohl in der Dimension als auch
im Rohrtyp und der Lange. Unterstiitzend zu den Kontraktionsprifungen wurden
noch vergleichende Laborversuche mit einem PE 100 und einem Mehrwertrohr mit
konstanten Umgebungsbedingungen durchgefiihrt.
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In den Versuchen zeigte sich, dass sich das Verhalten der Mehrwertrohre deutlich
von dem der vollwandig aus PE 100 bestehenden unterscheidet. So zeigten die
Mehrwertrohre ein deutlich verdndertes Verhalten wahrend der Priifungen und
konnten in keinem Fall diese nach den im Regelwerk vorgegebenen Parametern
bestehen.

Aufbau der Leitungen und Priifanlagen

Vor allem das Elastizititsmodul der Mehrwertrohrsysteme, welches tiber die
Aufweitung der Rohre unter Innendruck bestimmt wurde, wich deutlich von dem
der vollwandig aus PE 100 bestehenden Rohre ab. Die hohere Steifigkeit fuhrt zu
verdnderten Prifparametern geméf3 der Berechnungsformeln im DVGW W 400-2.
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19 Analyse von Gas- und Wédrmeverbrduchen eines Einzelhandel-
Filialisten

Keven Seifert B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Zweitprifer: Dipl. Ing. Bernhard Viefhues

Datum des Kolloquiums: 20. Marz 2018

Master-Studiengang: Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Energietechnik

In Kooperation mit: B+V Energie Consulting GbR, Minster

Unternehmen mit einer grofien Fliche neigen oft zu hohem Energieverbrauch. Es
werden z.B. neue Geridte und Maschinen angeschlossen oder die Heizungsanlage
wird nicht regelmaflig tiberprift. Mit handelstiblichen, also nicht modernisierten
Zahlern, ist eine genauere Datenanalyse nicht moglich, da die Daten oft nur einmal
im Jahr abgelesen werden. Die Ablesung erfolgt dann durch manuelles Ablesen
durch z.B. der Mitarbeiterinnen oder Mitarbeiter. Eine Verbrauchsanalyse in
Echtzeit ist somit unmaéglich. Selten gibt es bereits eine digitale Datentibermittlung
(RLM, Messsysteme), mit der eine automatisierte Ubermittlung der Daten
realisierbar wiare. Somit kénnen einige energetische Situationen nicht erklart bzw.
nicht sofort erkannt und behoben werden.

Aus diesen Griinden ist es nétig, ein modernes System zu integrieren, um das
Unternehmen und die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu entlasten. Die neuen
Zahler bieten die Mdéglichkeit, Daten in Echtzeit zu senden. Aus diesen Datensétzen
kénnen dann Lastgdnge erstellt und ausgewertet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Excel Last- und Solllastgange sowie
witterungsbereinigte Lastgdnge erstellt. Anhand der daraus erstellten Diagramme
wurden Analysen in Hinsicht auf Offnungszeiten, Heizgrenzen und anderen
wichtigen Parametern erstellt. Mit Hilfe der analysierten Daten wurden dann zu
hohe Energieverbrauche ermittelt. Beispielhafte Empfehlungen fiir
Energieeinsparmafinahmen rundeten den Aufgabenteil ab. Ein weiteres Ziel dieser
Arbeit war es, dass eine Ubertragbarkeit auf andere Einzelhandelsunternehmen
realisierbar ist. Daftiir wurden verschiedene Methoden zur Erstellung der
witterungsfreien Energiedaten untersucht.

In 10 der tiber 100 zu untersuchenden Filialen gab es bereits fernauslesbare Zahler.
Diese zeichneten den Gasverbrauch seit 2012 im 15 Minuten-Intervall auf. Die
historischen Daten wurden fiir die weitere Analyse genutzt. Im néchsten Schritt
wurden die Jahre 2015 und 2016 einer Filiale miteinander verglichen, um zu zeigen,
dass ein Vergleich der Jahre ohne eine Witterungsbereinigung und der damit
einhergehenden Temperaturbetrachtung nicht maéglich ist.

Es wurden drei Ansitze fir die Bereinigung der Daten entwickelt: ,Bereinigung mit
Hilfe von Gradstundenzahlen®, ,Solllastkurve und ,Analyse mit Hilfe der
Regressionsgeraden®.
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Jeder dieser Ansitze bietet Vor- und Nachteile. Nach deren Abwéagung, hat sich der
dritte Ansatz fir das hier betrachtete Einzelhandelsunternehmen durchgesetzt.
Die Regressionsgerade wurde mit Hilfe der vorhandenen historischen Daten der
Filialen erstellt. Die Gerade beschreibt den Verbrauch, der bei einer bestimmten
Auflentemperatur vorliegen sollte. Die dazu notwendigen Temperaturen wurden
durch den Deutschen Wetterdienst zur Verfiigung gestellt.

Die Verkniipfung von Verbrauch und der Auflentemperatur ergaben dann eine
entsprechende ,Punktwolke” und die daraus folgende Regressionsgerade:
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Abbildung 1: Regressionsgerade der historischen Daten

In der Geraden konnten jetzt die Daten des zu untersuchenden Zeitpunktes
eingesetzt werden und es ergibt sich die Solllast:

_ s ] (i | wiewea] wvsias]
™ = Ciaen] [ | e | [ |

00

5508, 3087

Abbildung z: Vergleich Last mit Solllast einer Woche zo1y

Abweichungen und Mehrverbrauche kénnen in Zukunft sofort detektiert und
behoben, Energieeinsparmafinahmen schneller entwickelt und umgesetzt werden.

Es ergeben sich mogliche Kosten- und Energieeinsparungen. In Zukunft kann die
Analyse auch auf andere Energiearten erweitert werden. So kann z.B. der
Warmwasserbedarf oder die Prozesswirme des Unternehmens auf eine dhnliche
Weise untersucht werden.
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120 Entwicklung von Optimierungsmaéglichkeiten fiir eine
energieeffiziente Wdrmeversorgung mit Wirtschaftlichkeitsanalyse

Yavus Soydemir B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Andreas Meyer zu Halingdorf

Datum des Kolloquiums: 10. November 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

In Kooperation mit: einer Firma aus der Automobilindustrie

Fiir eine Firma aus der Automobilindustrie wurde fiir die Warmeversorgung ein
Austausch von Bestandsanlagen mit Neuanlagen betrachtet. Dabei sind diese
hinsichtlich ihrer Betriebskosten und Energieeinsparungen untersucht und nach der
Amortisationszeit bewertet worden. Folgende technischen Anlagen wurden
bertcksichtigt:

1. Kesselanlagen

2. Dunkelstrahler und Deckenstrahlplatten
3. Liftungsanlagen

4. Umwilzpumpen

5. Solarthermie zur Heizungsunterstitzung

Auflerdem wurden BHKW-Anlagen fiir die Wéarmeversorgung der
Frischwasserstationen betrachtet. Durch den Einsatz von energieeffizienten Anlagen
sollen die firmeninternen Energieeinsparungsziele erreicht werden.

Alte Niedertemperaturkesselanlagen ergaben nach einer Warmemengenmessung
zum Teil schlechte Wirkungsgrade. Um die Anlagen auf den Stand der Technik zu
bringen und Energieeinsparungen zu erzielen, wurden Kesselanlagen mit
Brennwerttechnik betrachtet.

Des Weiteren fand ein Anlagenvergleich zwischen den Dunkelstrahlern welche sich
derzeit im Bestand befinden und Deckenstrahlplatten statt. Daraus resultierte, dass
Dunkelstrahler sowohl in der Anschaffung als auch im Betrieb die geringeren
Kosten verursachen.

In die Jahre gekommene Liiftungsanlagen sollten ebenfalls auf den Stand der
Technik gebracht werden. Der Antrieb der neuen Liftungsanlagen erfolgt tiber
einen EC-Motor wodurch eine geringere elektrische Leistung benotigt wird. Ein
weiterer positiver Effekt entsteht durch den verbesserten Wirkungsgrad beziiglich
der Warmertickgewinnung von 76 %. Die Altanlagen liegen bei 60 %. Dies fiithrte
ebenfalls zu einer Energieeinsparung.

Zudem sind alte ungeregelte Pumpen mit Hocheffizienzpumpen hinsichtlich ihrer
Energieeinsparung untersucht worden. Durch die Anpassung an den Wéarmebedarf
verursachen Hocheffizienzpumpen geringere Betriebskosten. Um den Anteil
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erneuerbarer Energien an der Warmeversorgung zu erhéhen und damit
Energieeinsparung und den CO.-Ausstof zu senken, wurde die Solarthermie zur
Heizungsunterstiitzung betrachtet. Es ergaben sich zu lange Amortisationszeiten
aufgrund der geringen Energiekosten fiir Gas. Somit ist der Einsatz von
Solarthermie zum gegenwdrtigen Zeitpunkt unrentabel.

Eine BHKW-Anlage sollte fiir die Ubergangsphase zur Warmwasserversorgung der
Frischwasserstationen betrachtet werden. Aktuell erfolgt dies iiber die Kesselanlagen
welche fiir eine geringe Abnahme in dieser Zeit in Betrieb genommen werden. Die
Untersuchung ergab, dass die BHKW-Anlagen im Vergleich zu den Kesselanlagen
einen geringeren Energieverbrauch aufweisen. Hierbei wurde der Energiebedarf
eines ganzen Jahres berticksichtigt.

Diese Bachelorarbeit soll einen Einblick tiber die Energieeinsparungsmoglichkeiten
geben. Zudem soll es als eine Entscheidungsgrundlage fiir zukiinftige Investitionen
dienen.
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121 Optimierung von Druckluftversorgungssystemen
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In Kooperation mit: A und O Energieoptimierung, Lidinghausen

Neben dem stufenweisen Umstieg von der nicht nachhaltigen Nutzung von fossilen
Energietragern zu einer nachhaltigen Energieversorgung sieht die Energiewende in
Deutschland auch die Erhéhung der Energieeffizienz vor. Der Bruttostromverbrauch
in Deutschland soll im Vergleich zu 2008 bis 2050 um 25 Prozent gesenkt werden.
Im Bereich der Drucklufterzeugung werden jéhrlich 7 Prozent des industriellen
Stromverbrauchs eingesetzt. Das entspricht 16,6 Terawattstunden. Zusitzlich haben
Fallstudien gezeigt, dass die wirtschaftlich und technisch umsetzbaren
Energieeinsparungen sich in diesem Bereich auf mehr als 30 Prozent belaufen und
somit ein grofles Potenzial bieten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die relevantesten Komponenten fiir die

Drucklufterzeugung untersucht und Berechnungsgrundlagen fiir die Parameter eines
Druckluftsystems hergeleitet. Dabei handelt es sich um Parameter, wie die Leistung
von Kompressoren mit Stern-Dreieck-Schaltung, sowie mit Frequenzumrichter, die
Liefermenge der Kompressoren und der Systemdruck. Die Gleichungen fir die
Leistung wiahrend des Motorstarts

(Abbildung 1) und der Entlastungsphase werden fiir Kompressoren mit Stern-
/Dreieckschaltung empirisch mit Hilfe von Messdaten aus der Praxis ermittelt.

14 =—g==\iotorstart 1
12 / w—ge= \otorstart 2
10 o= Motorstart 3
_% =—g=\iotorstart 4
SN ==g==Motorstart 5
c
2 6 ==g==Motorstart 6
w)
‘o g \iotOrstart 7
- 4
=g \lotorstart 8
2 =—g==\iotorstart 9
0 o Motorstart 10
0 5 10 15 20
Zeit [sec]

Abbildung 1: Gemessener Leistungsveriguf eines 11kW-Kompressors mit Stern-/Dreieck-
Schaitung far mehrere Motorstarts
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Aus den Berechnungsgrundlagen soll eine Simulation des
Druckluftversorgungssystems ermoglicht werden, die im néchsten Schritt in einem
rechnergestiitzten Anwendungstool umgesetzt wird. Realisiert wird die Umsetzung
basierend auf der Programmiersprache Python.

Durch die Simulation unterschiedlicher Kompressoren werden, fir die empirisch
hergeleiteten Gleichungen, die Auswirkungen von eventuellen Abweichungen von
der Realitdt ausgewertet. Dabei wird die Auswirkung einer Abweichung fiir den
Motorstart und die Entlastungsphase auf die durchschnittliche Leistung der
Gesamtsimulation berechnet. Bei einer Abweichung von 20 Prozent im Motorstart
liegt der maximale Fehler bei ca. 3,7, in der Entlastungsphase bei ca. 2,59 Prozent.
Fiir optimiert betriebene Druckluftsysteme ist der Fehler sogar deutlich geringer und
kann daher vernachlassigt werden.

Da das Simulationstool dabei helfen soll geplante Optimierungen an einem
Druckluftsystem zu simulieren um die Energieeinsparungen schon vor der
Umsetzung in der Praxis einschédtzen zu kénnen, wird ein solcher Fall an einem
Praxisbeispiel getestet. Dafiir liegen Messdaten eines Druckluftsystems mit zwei
Kompressoren vor. Gemessen wurden das alte und das optimierte System. Anhand
des Verbrauchsprofils der alten Messung werden die Optimierungsmafinahmen am
Druckluftsystem durchgespielt und mit den Werten verglichen, die tatsdchlich nach
der Optimierung gemessen wurden. Der durch die Simulation berechnete
Energiebedarf liegt in dem Beispiel ca. 4,79 Prozent tiber dem tatsachlichen
Energiebedarf. Um bei der Simulation nicht unter dem tatsdchlichen Wert zu liegen,
wurde an mehreren Stellen als Sicherheit der maximale Wert fiir die Leistung
angenommen. Das bietet die Sicherheit die Energieeinsparungen, die berechnet
wurden, tatsdchlich garantieren zu kénnen.

Die hergeleiteten Berechnungsgrundlagen bieten die Moglichkeit ein
Druckluftsystem mit Hilfe des Anwendungstools mit einer guten Ndherung zu
simulieren und Leistung und Energieverbrauche zu berechnen.
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Da die Vegetation atmospharischen Stickstoff in der Regel nicht direkt nutzen kann,
begrenzt ein natiirlicher Mangel an chemisch und biologisch wirksamen (reaktiven)
Stickstoffverbindungen die Produktivitit der Biosphére. Nach Schitzungen basiert
derzeit etwa die Erndhrung der Halfte der Weltbevélkerung auf der industriellen
Produktion von Stickstoffdiingern, basierend auf dem Haber-Bosch-Verfahren.
Wurde ein elementares Stickstoffatom der Atmosphire in eine reaktive
Stickstoffverbindung tberfiihrt, kann es nacheinander in unterschiedlichen
Bindungsformen an unterschiedlichen Bestandteilen der Umwelt wirken.

Zu hohe Eintrage von Stickstoffverbindungen durch menschliches Handeln werden
als eines der groflen ungelsten Umweltprobleme unserer Zeit gesehen. Die Grenzen
der 6kologischen Tragfahigkeit bei der Stickstoffbelastung sind aus globaler Sicht
iberschritten. Reaktive Stickstoffverbindungen werden hauptséachlich durch die
Verwendung von Diingemitteln, die Tierhaltung und durch Verbrennungsprozesse
freigesetzt.

Eine dieser reaktiven Stickstoffverbindungen ist Nitrat. Uber verschiedene Quellen,
besonders aber die landwirtschaftliche Diingung, gelangen Stickstoffiiberschiisse als
Nitrat, das von den Pflanzen nicht aufgenommen werden kann, in das Grundwasser.
Dies gefdhrdet einerseits die Trinkwasserversorgung, die in Deutschland zu

etwa 70 % aus Grundwasser gespeist wird, andererseits das sensible Okosystem
Grundwasser und seine Artenvielfalt. Es vergehen teils mehrere Jahre bis
Jahrzehnte, bis oberflichliche Eintrage in das Grundwasser gelangen und dort
nachgewiesen werden kénnen.

Steigen die Nitratkonzentrationen der Grundwasserkoper tiber 25 mg/l, ist in der
Regel von anthropogenen Einfliissen auszugehen. Durch einen Vergleich der
iiberwiegenden Landnutzungen im Umfeld einer Grundwassermessstelle und den
gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser erhélt man Hinweise auf die
Eintragsursachen des Nitrates. Die Landnutzungen werden dabei in die Gruppen
Wald, Griinland, Siedlung und Acker unterteilt. Befinden sich im Einzugsgebiet
einer Messstelle keine oder wenige Eintrage aus Siedlungsbereichen, lsst sich eine
erhohte Nitratbelastung in aller Regel auf landwirtschaftliche Quellen zurtickfithren.
Die Hohe der Grundwasserbelastung ist dabei von dem Uberschuss an Nitrat und
den hydrogeologischen Bedingungen abhédngig. Weiterhin ist die Endlichkeit des
Denitrifikationspotenzials im Grundwasser zu beachten, wodurch zukiinftig
steigende Nitratwerte im Grundwasser begiinstigt werden kénnen.
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Das in der menschlichen Erndhrung enthaltene Nitrat und Nitrit stammt
durchschnittlich zu 70 % aus Gemiise, zu 20 % aus Trinkwasser und zu 10 % aus
Fleischprodukten. Innerhalb Europas konnten typische Aufnahmemengen von 52
bis 156 mg/Tag festgestellt werden, welche bei Personen mit einem hohen Gemiise- /
Salatanteil in ihrer Erndhrung bedeutend hoher sein konnen. Die téglich duldbare
Aufnahmemenge (ADI) von Nitrat liegt laut WHO bei 3,7 mg Nitrat pro kg
Korpergewicht. Mit der Trinkwasserverordnung von 1986 wurde aus
Vorsorgegriinden der Grenzwert fiir Nitrat von 9o mg/l auf 50 mg/l herabgesetzt.
Trinkwasser mit einem Nitratgehalt unter 50 mg/l ist auch zur Zubereitung von
Sauglingsnahrung geeignet.

Die Nitratauswaschungen in das Grundwasser als Folge einer landwirtschaftlichen
Diingung dauerhaft auf ein akzeptables Level zu senken, ist die wohl
vielversprechendste Strategie, damit méglichst viele der Grundwasserkorper
zukiinftig einen guten chemischen Zustand beziiglich ihrer Nitratkonzentration
erreichen und in diesem verbleiben. Neben angepassten Diingemengen ist eine
moglichst hohe Stickstoffeffizienz nétig. Diese wird erreicht, indem
Stickstoffverluste in die Atmosphire sowie Auswaschungen in Grund- und
Oberflachengewdsser vermieden werden. Besondere Bedeutung kommt dabei der
Diingung nach guter fachlicher Praxis zu. Diese wird in der Diingeverordnung
prézisiert. Sie muss zeitlich und mengenmifig an den Pflanzenbedarf angepasst
sein. Weiterhin spielen der Boden und die Durchlissigkeit fiir Niederschlidge eine
entscheidende Rolle. Eine hohe Stickstoffversorgung zur Ernte ist bei einigen
Kulturen allerdings nétig, um bestimmte Qualitiatsmerkmale zu erreichen. Bei einer
deutlich zu geringen Nihrstoffversorgung drohen bei bestimmten Gemiisekulturen
Ernteverluste oder Totalausfille.

Auch aufgrund von hohen Vieh- und Biogasdichten gibt es Regionen mit
Nahrstoffuberschiissen. Damit es auf den landwirtschaftlichen Flichen dort nicht zu
iberhohten Diingungen und so zu einem erhéhten Risiko von Nitratauswaschungen
in das Grundwasser kommt, miissen die tiberschiissigen Néhrstoffe entweder aus
diesen Regionen in Gebiete mit Aufnahmekapazititen transportiert werden oder die
jeweiligen Ursachen der Néhrstoffiiberschiisse miissten gdnzlich aus diesen
Regionen verschwinden. Bezogen auf die Néhrstoffdichte haben die
Wirtschaftsdiinger eine relativ geringe Transportwiirdigkeit. Diese kann sich jedoch
zukiinftig verbessern, z. B. aufgrund steigender Preise fiir Mineraldiinger oder durch
den technischen Fortschritt bei den Aufbereitungsverfahren fiir Wirtschaftsdiinger.

Als ein Instrument zur besseren Kontrolle und Umsetzung der guten fachlichen
Praxis wurde in dieser Masterarbeit das Konzept einer integrierten Informations-
und Dokumentationssoftware fiir den Agrarbereich vorgestellt. Diese konnte
einerseits das Informationsmanagement der Stickstoffgesamtbilanz der
Landwirtschaft verbessern, da alle beteiligten Akteure in einem System agieren,
weitere Niahrstoffstréome sowie die Pflanzenschutzdokumentation konnten ebenso
integriert werden. Gleichzeitig konnte der Dokumentationsaufwand in der
Landwirtschaft reduziert werden.

Fachhochschule Miinster

Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt Seite 235
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Die Bachelorarbeit beschiftigt sich mit der Projektierung zweier RLT-Anlagen, die
fir den Einsatz im Frischethekenbereich einer Lebensmitteleinzelhandels-Immobilie
in Frage kommen. Die Anlagen unterscheiden sich in Threr Beschaffenheit und
werden nach der jeweiligen Auslegung sowohl technisch als auch wirtschaftlich
miteinander verglichen, sodass schliefflich die Auswahl eines Gerites fiir diesen
Einsatzzweck begriindet werden kann.

Anschlieflend an die Objektbeschreibung werden die fir die Auslegung der Anlagen
relevanten Rahmenbedingungen aufgezeigt, wobei sich neben den technischen
) | Vorgaben auch arbeitsschutz- und hygienebedingte Anforderungen an die
£ ¥ Projektierung manifestieren. Die differenzierte Auslegung der beiden zu
Naas o vergleichenden Anlagen und die technische sowie wirtschaftliche Betrachtung auf
der Grundlage dieser Anforderungen bildet den Hauptteil der vorliegenden Arbeit.
So soll nicht nur eine rein technische Planung der Anlage vorliegen, sondern eine

allumfassende Konzeption, die es ermoglicht, die Frage zu beantworten, welche
Anlage fiir den beschriebenen Einsatzzweck von technischem und wirtschaftlichem
Vorteil ist.

Unter Berticksichtigung der arbeitsschutz- und hygienerechtlichen Vorgaben sowie
der technischen Anforderungen an die Planung einer RLT-Anlage konnte hier eine
umfassende Grundlage zur differenzierten Auslegung der Anlagen erarbeitet
werden. Die technische und wirtschaftliche Betrachtung der Anlagen basierte auf der
jeweiligen Auslegung und sollte Entscheidungshilfe bei der Auswahl eines Gerétes
fur den Einsatz im Frischethekenbereich des Einzelhandels leisten.

Es konnte gezeigt werden, dass das Umluftgerit im technischen Vergleich weniger
Druckverluste und somit weniger effektive Stromkosten erzeugt. Bei Annahme eines
Nutzungszeitraumes von jeweils 15 Jahren wird deutlich, dass die Verbrauchskosten
der beiden Anlagen in etwa demselben Wert entsprechen, dass die Betriebs- und
Anschaffungskosten sich jedoch explizit unterscheiden und so die Umluftanlage
ertraglichere wirtschaftliche Gesamtergebnisse erbringt.

Anhand der vorliegenden technischen und wirtschaftlichen Informationen ist zu
erkennen, dass die zwei Varianten der RLT-Anlagen sich durchaus voneinander
unterscheiden.
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Obwohl beide Anlagen mit der Erfillung der Hygienestandards in
Frischthekenbereichen im Lebensmitteleinzelhandel die gleichen Zielvorgaben
erreichen miissen, unterscheiden sie sich in ihrer technischen und schlieflich in der
wirtschaftlichen Beschaffenheit.

Die Auflenluftanlage muss als Zwei-Richtung-Luftungsanlage geplant werden, da der
Auflenluftanteil tiber 4.000 m*h liegt. Dies bedeutet die Notwendigkeit des Einbaus
einer Wiarmeriickgewinnung, was sowohl die Kapitalkosten als auch die
Druckverluste im RLT-Gerét erhoht. Dieser Umstand bedeutet insgesamt einen nicht
zu vernachlédssigenden Stromverbrauch, da neben dem zwar energetisch geringen
Verbrauch der Anlage durch die WRG jedoch hohe Stromkosten fiir den Betrieb der
Ventilatoren entstehen.

Die Umluftanlage als Ein-Richtung-Luftungsanlage benétigt keine
Wirmeriickgewinnung, muss jedoch durch die erhohte Filterstufe der Umluft
ebenfalls einen gesteigerten Druckverlust verbuchen. Durch den konstanten Einsatz
der Anlage, ohne die vorteiligen Effekte der WRG, sind auch bei der Umluftanlage
stetig hohe Verbrauchskosten zu erwarten.

ANLAGENBETRACHTUNG DER
NUTZUNGSDAUER NACH 15 JAHREN

|
AuBenluftanlage Umluftanlge
Stromkosten 56.504 € 34.848€
Kaltekosten 5.321€ 32.616€
M Betriebskosten 19.024€ 7.680€
Kapitalkosten 57.708€ 24.223€

Es wird deutlich, dass die Nutzungskosten der beiden Anlagen anndhernd gleich
hoch liegen, dass sich jedoch durch die Anschaffungs- und Betriebskosten eine
durchaus deutliche Preisdifferenz manifestiert, weswegen abschliefend zum Einbau
der Umluftanlage tendiert werden sollte.
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Laut der Européischen Kommission werden ca. 17 % der direkten Treibhaus-
gasemissionen und ca. 28 % des materiellen Ressourcenverbrauchs in der
Europdischen Union auf die Erzeugung, Bereitstellung und den Verbrauch von
Nahrungsmitteln zurtickgefiihrt. Aus diesem Grund werden im Rahmen des
NAHGAST-Projekts (Nachhaltiges Produzieren und Konsumieren in der Aufler-
Haus-Gastronomie) ¢kologische Indikatoren von Speisen in der Aufer-Haus-
Gastronomie in Form von Carbon-Footprints (CF), Material-Footprints (MF) sowei
Wasserbedarfe (WB) und Fliachenbedarfe (FB) erfasst und bewertet. Die 6kologische
Bewertung erfolgt im Rahmen eines Life-Cycle-Assessments (LCA) bei der die
Zutatenproduktionen und Zutatentransporte von Speisen in der Aufler-Haus-
Gastronomie erfasst werden. Zur vollstandi-gen 6kologischen Bewertung der Speisen
im Wertschépfungsprozess miissen die Produktionsprozesse in den Groflkiichen
ebenfalls im LCA mitberiick-sichtigt werden, denn das Kiihlen, Zubereiten und

Warmbhalten von Speisen sind mit einem permanenten Energieverbrauch
verbunden, der sich sowohl direkt als auch indirekt auf die Umwelt auswirkt. Ziel
dieser Masterarbeit ist es, die Energieverbrauche der Produktionsprozesse
ausgewdhlter Speisen anhand von zwei Grof(kiichen zu erheben und 6kologisch zu
bewerten.

Im Zuge von jeweils drei Untersuchungswochen wurden die Energieverbrauche der
Produktionsprozesse von jeweils finf ausgewdhlten Speisen in den zwei
Grof3kiichen ermittelt. Mit den ermittelten Energieverbrauchen und den
dokumentierten Zubereitungsmengen wurden die spez. Energieverbrauche der
einzelnen Speisen berechnet. Werden die spez. Energieverbrauche mit den
energiespezifischen okologischen Indikatoren verrechnet, so resultieren daraus die
speisenspezifischen ckologischen Auswirkungen in Form von CF, MF, WB und FB.

Die Arbeit zeigt, dass die ckologischen Auswirkungen bei den
Zubereitungsprozessen am hochsten ausfallen, wahrend die Auswirkungen der
Warmbhalt-ungsprozesse im mittleren Bereich liegen und die Kithlungsprozesse die
niedrigsten okologischen Auswirkungen aufweisen (siehe Beispiel Tabelle 1 und
Abbildung 1). Anschlieflend wurden die 6kologischen Auswirkungen einiger Speisen
mit den Auswirkungen weiterer Wertschopfungsprozesse des NAHGAST-Projektes
im Rahmen eines LCA vergleichen.

Hierbei wurden mit Hilfe eines Bewertungstools die 6kologischen Auswirkungen
der Zutatenproduktionen und Transporte ausgewdihlter Speisen kalkuliert und mit
den Auswirkungen der Produktionsprozesse verglichen (siehe Beispiel Abbildung 2).
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Die Untersuchung zeigt, dass die 6kologischen Auswirkungsanteile der

Produktionsprozesse mit denen der Transporte duflerst gering sind und die

Auswirkungsanteile der Zutatenproduktionen in der Wertschopfungskette am
hochsten ausfallen. Dementsprechend sind die 6kologischen Auswirkungen der
Produktionsprozesse in den Grofkiichen keine ausschlaggebenden Groflen im LCA
und weisen dementsprechend nur geringe Optimierungspotentiale an dieser Stelle

auf.
Ptr'oduk Energie- Carbon- Material- Wasser- Flichen- Energie-
tons- verbrauch Footprint Footprint bedarf bedarf kosten
prozess
EV CF MF WB FB EK
Wh/Speise | g/Speise g/Speise I/Speise m?/Speise CentéSpe1s
Kiihlung 11,35 1,30 7,64 0,12 0,00 0,20
Zubereitung 153,45 28,61 85,31 1,03 0,02 1,82
Warmhaltung 75,36 8,65 50,73 0,83 0,02 1,36
Summe: 240,16 38,57 143,69 1,98 0,05 3,38

Tabelle 1: Durchschnittliche 6kologische und 6konomische Auswirkungen von Speisen der

ersten Grofkiiche
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Abbildung 1: Durchschnittliche 6kologische und 6konomische Auswirkungsanteile der

Kiihlung

Warmhaltung

einzelnen Produktionsprozesse der ersten Grofkiiche nach Tabelle 1
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Abbildung z: Speisenspezifische ékologische Auswirkungsanteile der einzelnen

Wertschopfungsprozesse der ersten Grofskiiche im Life-Cycle-Assessment
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Die Untersuchung in dieser Arbeit verfolgt das Ziel, Auswirkungen verschiedener
Wirmeversorgungskonzepte auf das Energieversorgungssystem des Stuttgarter
Flughafens aufzuzeigen und zu bewerten. Dabei soll ein besonderes Augenmerk auf
die Koppelung des Wirme-, Kilte- und Stromsektors gelegt werden, um mogliche
Ansatzpunkte fiir weitere Flexibilisierung des Energiesystems aufzudecken.

Die Analyse des bestehenden Energieversorgungssystems bestitigt, dass die
Absorptionskéltemaschinen und die Kompressionskaltemaschinen bereits einen
wichtigen Beitrag zur Sektorkopplung liefern, aber dass das Potenzial noch weiter

ausbaufahig ist.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die betrachtete Versorqungsstruktur (eigene Grafik)

Fiir die Untersuchung wurde eigens ein Excel-Tool entwickelt, das die Moglichkeit
bietet, die verschiedenen Konzepte in die eingefiigten Lastgange des Flughafens zu
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integrieren. Es ist aulerdem moglich, die Anlagenleistungen der Konzepte
individuell anzupassen. Weiter konnen auch wichtige Parameter wie beispielsweise
der Gaspreis verdndert werden, um die Auswirkungen steigender Gaspreise auf die
Wirtschaftlichkeit der einzelnen Konzepte zu simulieren.

Das erste Konzept, eine Solarthermieanlage, erhéht zwar geringfiigig das Potenzial
der Kilteerzeugung durch die Absorptionskaltemaschinen, reduziert dafiir aber auch
teilweise die Stromerzeugung durch das BHKW. Dadurch werden zwar die Kosten
fir den Gasbezug gesenkt, allerdings steigen die Strombezugskosten durch die
auszugleichenden Strommengen.

Eine Brennstoffzelle konnte das BHKW mit weiterer Leistung in der Warme- und
Stromerzeugung erganzen. Neben der grofieren Wiarmeverfiigbarkeit fir die
Absorptionskéltemaschinen wird die Warmeerzeugung durch die Heizkessel
deutlich gesenkt. Die simultane Stromerzeugung reduziert ebenfalls den
Fremdbezug von Strom.

Die beiden Wiarmepumpen-Konzepte bieten weiteres Potenzial zu Steigerung der
Flexibilitat. Die Warmeerzeugung und der damit einhergehende Strombezug der
Wirmepumpe wurde von den Strompreisen abhdngig gemacht. Das fithrt allerdings
zu geringen Betriebsstunden. Die niedrigen Warmegestehungskosten der Heizkessel
lassen jedoch keinen ausreichenden Energiekostenvorteil zu, um die hohen
Investitionskosten der Warmepumpen zu decken.

Die Ergebnisse der Simulation lassen nur die Brennstoffzelle als wirtschaftliches
Konzept dastehen. Der Hauptgrund dafiir liegt in bereits erwéhnten positiven
Auswirkungen auf das Energiesystem und in den niedrigen Gaspreisen. Allerdings
sind konkrete Zahlen zu den Investitionskosten und ausreichend Erfahrungsberichte
zu laufenden Betrieb noch nicht vorhanden. Prinzipiell lassen sich aber die
Ergebnisse auch auf eine Erweiterung der BHKW

iibertragen.
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126 Kombinierte Ansdtze zur Gewdsserentlastung auf der Basis
emissions- und immissionsspezifischer MaBnahmen am Beispiel der
Bocholter Aa
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In Kooperation mit: Planungsbiro Hahm GmbH, Osnabrick

Bereits Niederschldge die keinem Starkregen entsprechen, fithren zu einem
Abschlag aus dem Kanalnetz in ein Gewésser. Zum Schutz vor hydraulischen
Uberlastungen, insbesondere bei stirkeren Regenereignissen, werden haufig
Regentiberldufe vorgesehen. Diese leiten bei einem bestimmten Wasserstand
verdiinntes Abwasser in ein Gewdsser ein. Dadurch wird das Kanalnetz entlastet.
Gleichzeitig erfahrt jedoch das Gewdsser zunehmend hydraulische und stoffliche
Belastungen, welche die Gewisserqualitat mafigeblich beeinflussen kénnen. Durch
Vorgaben in Arbeits- und Merkblittern, wie dem ATV-A 128 und BWK-M 3 bzw. 7,
sollen daher die Belastungen fiir Fliisse und Béche reguliert und tiberwacht werden.
In der Masterarbeit erfolgte die Untersuchung dieses Themas am Beispiel der
Bocholter Aa in Ramsdorf (Stadt Velen). Fiir das Gewésser wurde anhand der
Nachweise nach BWK-M 3 und M 7 eine hydraulische Uberlastung festgestellt.

Das Ziel war es, die Gewdsserbelastung durch Veranderungen in der
Mischwasserkanalisation zu reduzieren und abschlieflend zwei Vorzugslosungen
vorzustellen. Zunachst erfolgte dafiir die Berechnung des derzeitigen
Gesamtabflusses (3,72 m?/s) in die Bocholter Aa sowie des zuldssigen kritischen
jahrlichen Einleitungsabflusses Qg2 (1,1 m?/s), welcher als Nachweiskriterium fir
die hydraulische Belastung definiert ist. Wie die Abbildung zeigt, konnte die
Uberlastung des Gewdssers bestitigt werden.

— Gesamtabfluss

— Ablussanteil Regenwasserkanalisation

— Abflussanteil Mischwassersystem

- - zuldssiger Abfluss
—-Regenende

Gesamtabfluss

Abfluss (in m¥s)

zuldssiger Abfluss

0:00 0:30 100 Uhrzeit 1:30 2:00 2:30

Abfluss aus der Kanalisation (Regen- und Mischwasser) bei einem Starkregen
Im nichsten Schritt sollte diese Problematik durch verschiedene Mafinahmen an
den vorhandenen Regentiberldufen behoben werden. Die Einzelmafinahmen in
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Form von einer Erhéhung der Wehrschwelle bzw. des Drosseldurchflusses, sowie
die Berechnungen der Einleitungsabfliisse, wurden dabei anhand eines
Kanalnetzmodells durchgefiihrt. Im Zusammenhang mit der Ermittlung der
Gesamteinleitung zeigte sich jedoch bereits deutlich, dass nur durch Mafinahmen in
der Mischwasserkanalisation die Vorgaben mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
erreicht werden konnen. Die Simulationsergebnisse fiir die Einzelmafinahmen sowie
die Kombination dieser, bestdtigten die Vermutung. Die Gesamteinleitung in die
Bocholter Aa konnte lediglich um héochstens 0,30 m®/s reduziert werden.
Infolgedessen erfolgte die Uberpriifung weitere Alternativen. Dabei wurde zunichst
die Anordnung eines Bodenfilters untersucht, welcher den Transportsammler,
dessen Kapazitit durch die hoheren Drosseldurchfliisse und das steigende
Abwasseraufkommen ausgereizt war, entlasten sollte.

ufgrund der topografischen Gegebenheiten war jedoch keine wirtschaftliche
Gestaltung eines Notiiberlaufs mit Verbindung zu einem Bodenfilter moglich.
Anschliefend wurde in Kombination mit den Einzelmafinahmen, der
Transportsammler, welcher das Mischwasser zur Kldranlage unterhalb, der Ortslage
leitet, deutlich vergréflert. Dadurch war es moglich die Einleitungen, die tiber die
Regentiberldufe in das Gewdsser gelangen, auf null zu reduzieren. Das Mischwasser
gelangte infolgedessen nur noch tber das unterhalb der Ortslage angeordnete
Regentberlaufbecken in das Gewdsser. Trotz der grofien baulichen Verdanderungen
konnte der zuldssige Grenzwert jedoch weiterhin nicht erreicht werden. Die
Ursachen hierfiir sind wie bereits vermutet, die Einleitungen aus der
Regenwasserkanalisation.

Insgesamt konnte durch keine der vorgestellten Mafinahmen der erforderliche
Grenzwert erreicht werden. Dennoch ist zu empfehlen Mafinahmen mit einem
geringen baulichen Aufwand umzusetzen sowie eine Gewisseraufweitung unterhalb
der Ortslage, welche als Kompensationsmafinahme fiir das fehlende
Speichervolumen dienen kann, weiterfithrend zu untersuchen.

Weiterhin wurde deutlich, dass es nur eingeschrankt moglich ist, die
Untersuchungen auf andere Projekte anzuwenden.

Grund hierfiir sind die grofien Unterschiede zwischen den 6rtlichen Gegebenheiten.
Ein vorgestelltes Pilotprojekt zeigte, dass trotz vorhandener hydraulischer
Uberlastung der Zustand des Gewdssers gesteigert werden konnte. Somit stellte sich
abschliefiend die Frage, ob die Erreichung des hydraulischen Grenzwertes fiir einen
guten Gewdsserzustand zwingend erforderlich ist.
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127 Auswirkungen einer Novellierung der Technischen Anleitung zur
Reinhaltung der Luft auf den Betrieb und die Wirtschaftlichkeit
erdgasbetriebener Blockheizkraftwerke

Jens Troster M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Datum des Kolloquiums: 31. Mai 2017
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Laborbereich: Immissionsschutz + Umwelttechnik (LIU)

In Kooperation mit: Betreuungsgesellschaft fur Umweltfragen Dr. Poppe AG, Kassel

In der Bundesrepublik Deutschland sollen mithilfe des Immissionsschutzes
Einwirkungen auf zu schiitzende Giiter, wie z. B. Menschen, Tiere und Pflanzen,
reduziert und idealerweise unterbunden werden. Hierbei steht insbesondere die
Luftreinhaltung im Fokus. Fortschreitende wissenschaftliche Erkenntnisse in diesem
> e Bereich machen eine stete Anpassung immissionsschutzrechtlicher Bestimmungen
" | sowohl auf europdischer als auch auf deutscher Ebene unerlasslich, um eingangs
erwidhnte Giiter bestmoglich zu schiitzen und der Entstehung schéddlicher

e ‘
y ' Umwelteinwirkungen vorzubeugen
§

1 / Nach § 48 Abs. 1 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) wird

D dieBundesregierung mit Zustimmung des Bundesrates erméchtigt
Verwaltungsvorschriften zur Durchfithrung des BImSchG zu erlassen.
Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) richtet sich, da es sich
um eine solche Verwaltungsvorschrift zum BImSchG handelt, primér an die
zustandigen Behorden, welche die darin festgelegten Mafigaben im Zuge
immissionsschutzrechtlicher Verfahren zu beachten haben. Dienen die Festlegungen
der Nummern 4 und 5 TA Luft der Normkonkretisierung, dann erstreckt sich die
Verbindlichkeit neben Gerichten auch tiber die Adressaten der konkretisierenden
immissionsschutzrechtlichen Vorschriften. Werden also unbestimmte
Rechtsbegriffe des Gesetzes konkretisiert, kann die TA Luft rechtliche
Auflenwirkung entfalten.

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit hat
angekiindigt, dass die TA Luft in ihrer derzeitigen Fassung aus dem Jahr 2002
novelliert werden soll. Zum Zeitpunkt der Entstehung der Masterarbeit lag der
Referentenentwurf der TA Luft vom 09.09.2016 vor. Interessensverbande deutscher
Blockheizkraftwerk-Betreiber haben Bedenken hinsichtlich der Verhaltnismafigkeit
zukiinftiger Anforderungen, resultierend aus einer novellierten TA Luft, gedufert.

Im Rahmen der Masterarbeit wird ein Uberblick iiber mogliche Konsequenzen
dieser Entwicklung fiir Betreiber mittelgrofSer, erdgasbetriebener
Verbrennungsmotor-Blockheizkraftwerke (BHKW) gegeben. Es wird in Ergianzung
dazu erldutert, auf welche Weise neuen Mafigaben, wie z.B. strenger gefasste
Grenzwerte von Abgaskomponenten, technisch nachgekommen werden kann.
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Anhand der Untersuchung einer konkreten Beispielanlage, wird dies des Weiteren
exemplarisch verdeutlicht. Abschlieflend wird aufgezeigt, welcher Aufwand durch
die Erfallung der neuen Vorgaben entsteht und wie sich dies monetdr auf einen
BHKW-Betreiber auswirken konnte.

Fazit:

Eine Novellierung der TA Luft in der Fassung von 2002 hat fir die Betreiber
mittelgrofier, erdgasbetriebener Verbrennungsmotor-BHKW hiufigere
Emissionsmessungen und insbesondere strengere Grenzwerte diverser
Emissionsparameter zur Folge. Die Forderung nach kontinuierlichen
Messeinrichtungen, zur Erfassung der Massenkonzentration von Schadstoffen im
Abgas von Verbrennungsvorgangen beschrankt sich weitestgehend auf BHKW,
welche eine Feuerungswiarmeleistung grofler als 20 MW aufweisen. Des Weiteren
wird die Notwendigkeit zur Durchfithrung von Ausbreitungsrechnungen, im Zuge
von immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren oder wesentlichen
Anlagendnderungen, bestérkt, indem die Bagatellmassenstréme von Stoffen, wie z.
B. SO2 und NO2z, verringert werden. Im Hinblick auf das Ableiten von Abgasen
kann festgehalten werden, dass das bestehende Vorgehen der
Schornsteinhéhenberechnung erhalten bleibt. Es wird davon ausgegangen, dass die
moderneren Berechnungsmethoden zur Ausbreitung von Schadstoffen zu exakteren
und damit angemesseneren Ergebnissen fithren. In ihrer Gesamtheit werden sich die
AusmafSe der Schornsteine von Verbrennungsmotoranlagen jedoch nicht signifikant
verandern.

Primédre MafSnahmen der Abgasreinigung eignen sich nur geringfiigig dazu,
Emissionen von erdgasbetriebenen BHKW in weiterem Umfang zu reduzieren.
Anhand der Darstellung diverser sekundérer Abgasreinigungstechnologien, wie z. B.
die Thermischen Nachverbrennung (TNV) und die Selektive Katalytische Reduktion
(SCR), kann allerdings gezeigt werden, dass die Abgasqualitit, welche durch die
Anforderungen des Referentenentwurfs der TA Luft definiert wird, durchaus
erreicht werden kann. Ergebnisse verschiedener Labortests, Beobachtungen an
Forschungsmotoren und Untersuchungen an kommerziell betriebenen BHKW
unterstreichen dabei diese Auffassung.

Dennoch scheint es durchaus berechtigt zu sein, die Verhialtnismafigkeit der
Mafinahmen, zur Erfiillung der angepassten Anforderungen gemaf} dem
Referentenentwurf der TA Luft, infrage zu stellen. Aus der abschlief}end
angestellten beispielhaften Untersuchung der Auswirkungen auf ein 1 MW
leistendes BHKW ergeben sich zusitzliche Kosten in Héhe von 14.000 €/a, welche
mafigeblich aus dem nachtraglichen Einbau eines SCR-Systems und der Einhaltung
zusétzlicher Messverpflichtungen resultieren wiirden. Daraus kann geschlussfolgert
werden, dass auf BHKW-Betreiber unter Umstanden hohe finanzielle Belastungen
zukommen. Vor allem der Betrieb einzelner BHKW einer geringeren Leistungsklasse
diirfte unter diesen Umstdnden erheblich schwieriger wirtschaftlich zu vertreten
sein.

Fachhochschule Miinster

Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt Seite 245



128 Messtechnische Untersuchung eines PCM-Energiespeichers fir
hydraulische Systeme bei instationdrem Betrieb

Moritz Wellers B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Reinhold Déring
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Laborbereich: Wadrmetechnik

Dank fossiler Energietragern ist in vielen Teilen der Erde der Lebensstandard rasant
gestiegen. Jedoch sind die fossilen Treibstoffe die Nachteile endlich und ihnen
haften zudem enorme CO2- Emissionen an.

Nach Aussagen des Weltklimarats erwarmen sich Erdatmosphare und Ozeane
iberwiegend auf Grund menschlichen Einflusses. Hauptursache hierfiir ist die
Verbrennung von Kohle, Gas und Ol. Also ist es an der Zeit nach einem
Energietrager fiir die Zukunft zu suchen. Doch ebenso wichtig wie die Gewinnung
dieser zukiinftigen Energie, ist ihre Speicherung.

Eine Moglichkeit thermische Energie zu speichern, bilden sogenannte
Phasenwechselmaterialen (kurz: PCM). Von PCM spricht man, wenn ein Material
seinen Aggregatzustand in einem definierten Temperaturbereich verdndert
(Phasenwechsel). Die im Phasenwechsel gespeicherte/freigegebene Energie ldsst sich
energetisch nutzen.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war die messtechnische Untersuchung eines mit PCM-
Elementen gefiillten Energiespeichers. Der hierzu verwendete Versuchsstand wurde
bereits in Anlehnung an das Bauvorhaben ,Haus der Zukunft in Berlin, im Rahmen
einer vorangegangenen Bachelorarbeit, konzeptioniert und hergestellt. Der
beschriebene Versuchsstand wurde in Erarbeitung dieser Bachelorarbeit zunéchst
auf seine Funktionalitat als Schichtenspeicher tiberpriift und darauthin mit PCM-
Elementen der Firma Axiotherm® befiillt. Die gemessenen Versuchsreihen wurden
mit verschiedenen Massenstromen, Temperaturen und hydraulischen Betriebsarten
durchgefiihrt.

Als Ergebnis der durchgefiithrten Messungen konnte festgestellt werden, dass der
Speicher maéglichst langsam durchstromt werden sollte, sowie dass der verwendete
Temperaturbereich um eine stoffspezifische mittlere Temperatur mafigeblich fur die
abgreifbare Enthalpie der PCM- Elemente ist.

Abschlieflend lief} sich ein Speicherfaktor der verwendeten PCM- Elemente von ca.
2,5 feststellen, was die zweieinhalbfache speicherbare Energiemenge von Wasser
bedeutet.
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129 Einsatz von getauchten Membranen zur Filtration von dekantierten
Gdrresten

Dave-Thomas Werft B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprifer: Dipl.-Biol. Ulrich BriB

Datum des Kolloquiums: 03. November 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

In Kooperation mit: A3 Water Solutions GmbH, Saerbeck

Biogasanlagen leisten heute einen wichtigen Beitrag zur Abkehr von fossilen
Energietragern und versorgten im Jahr 2016 8,4 Millionen Haushalte mit
erneuerbarer Energie. Biogas entsteht durch die anaerobe Vergarung von
organischem Material. Aus diesem Prozess resultiert ein nahrstoffreicher Garrest,
Wasseranteil von >9o %.

Ublicherweise wird er unter Beachtung der Diingemittelverordnung, des
Diingegesetzes und der Diingeverordnung nach Richtlinie 2006/96/EG des
Europdischen Parlaments auf lokalen Nutzflichen ausgebracht. Hierdurch entsteht
ein geschlossener Nahrstoffkreislauf. Die Eignung zum Humusdiinger verdankt der
Garrest seinem hohen Gehalt an Stickstoff, Phosphor und Kalium. Um die

Eutrophierung von Boden zu vermeiden, sind der Ausbringung von Gérrest in den
genannten Veordnungen Grenzen gesetzt.

Bei zunehmend knapper werdenden Ausbringungsflachen und in Gebieten mit
hohen Bestandsdichten riicken der Prozess der Garrestbehandlung und seine
Wirtschaftlichkeit zunehmend in den Fokus von Anlagenbetreibern. Die Firma A3
Water Solutions GmbH arbeitet in Kooperation mit der Hochschule Osnabriick an
der Optimierung von Verfahrensschritten in der Garrestbehandlung an real
existierenden Biogasanlagen.

In diesem Zusammenhang entstand diese Bachelorarbeit. Ihr Ziel war die
Evaluierung der Leistungsfdhigkeit und der Wirtschaftlichkeit von getauchten
Membranen zur Behandlung von dekantiertem Gérrestzentrat. Hierzu wurden zwei
Modultypen in einer Versuchsanlage getestet und mit der vor Ort betriebenen
Querstrom-Ultrafiltration verglichen. Bei den getesteten Modulen handelte es sich
um ein Referenzsmodul der Firma MMF Maxflow Membran Filtration GmbH sowie
eine Prototyp Membran mit der Bezeichnung UX-IPC, welche hohere
Riicksptldriicke, einen Membranspacer und damit eine effizientere
Deckschichtkontrolle erlaubt. Zusitzlich erfolgte die Filtration von ozoniertem
Dekanterzentrat. Interessant war hier die Identifizierung von moglichen
Leistungssteigerungen.

Die Ergebnisse belegen die Leistungsfdhigkeit beider Module zur Filtration von
dekantierten Girresten. Wird allerdings eine Reduktion des Wassergehalts von
mindestens 50 % angestrebt, so ist dies mit dem Referenzmodul nur mit vorheriger
Ozonierung moglich. Das UX-IPC-Modul erreicht den Betriebspunkt auch mit
unbehandeltem Zentrat.
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Die Gesamtkosten einer Garrestbehandlung mit getauchten Modulen liegen um 2 %
niedriger als bei der Behandlung mit der Querstrom-Ultrafiltration. Das liegt primar
in dem vergleichsweise sehr geringen Energieverbrauch begriindet. Nachteilig sind
vor allem die hohe Anzahl von 26 benétigten Modulen und die geringere
Entwésserung von 50 % im Vergleich zu den 70 % der Querstrom-Ultrafiltration. In
Kombination mit der geringen Standzeit von nur 2 Jahren, wird der Vorteil der
Energieeinsparungen durch die hohen Kosten des Modultausches nivelliert.

Die Abbildung 1 zeigt die verwendete Versuchsanlage. Sie ist ein
Membranbioreaktor, der ohne aktive Biomasse betrieben wurde. Zentrale
Bestandteile waren daher ein Geblise, die Filtratpumpe zur Erzeugung des nétigen
Betriebsdrucks und die Messtechnik zur Erfassung von Filtratfluss sowie erzeugtem
Unterdruck. Fir den Versuch wurden zusétzlich ein Auffangbehilter fir Filtrat und
ein Rithrwerk installiert. Damit konnten Modulriicksptilung und mechanische
Schaumzerstorung realisiert werden.
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Abb. 1: Versuchsanlage
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130 Konzept zur langfristigen Sicherstellung der Trinkwasserversorgung
der Stadt Rheine

Marco Wesseling B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Dieter Woltring

Datum des Kolloquiums: 27. Februar 2018

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

In Kooperation mit: Stadtwerke Rheine GmbH, Rheine

Ziel der Bachelorarbeit war die Entwicklung eines Konzeptes zur Sicherstellung der
langfristigen Trinkwasserversorgung der Stadt Rheine sowie der Gemeinden
Neuenkirchen und Wettringen. Zur langfristigen Sicherstellung der 6ffentlichen
Wasserversorgung sind die Gemeinden nach § 38 Absatz 3 des
Landeswassergesetzes in Nordrhein-Westfalen dazu verpflichtet, ein
Wasserversorgungskonzept aufzustellen. Dieses soll den aktuellen Stand sowie
zukiinftige Entwicklungen der Wasserversorgung in ihren Versorgungsgebieten
beschreiben. Die Stadt Rheine hat die Stadtwerke Rheine GmbH beauftragt, dieses
Konzept fur sie zu erstellen. Die Stadtwerke Rheine GmbH, tritt als 6ffentliches
Wasserversorgungsunternehmen fiir die Stadt Rheine auf und ist Wasserlieferant
tir die Gemeinden Neuenkirchen und Wettringen.

Nach einer Bestandsaufnahme mit der Beschreibung der Wassergewinnungsgebiete
und dessen Brunnengalerien, der Trinkwasseraufbereitung durch die Wasserwerke,
sowie des Trinkwasserverteilungsnetzes, folgte anschliefend eine Zustandsanalyse.
Im weiteren Verlauf wurden mogliche Entwicklungen, die fiir eine Sicherstellung
der zukiinftigen Trinkwasserversorgung fir die Stadt Rheine bedeutsam sind,
untersucht. Zur Bewiltigung dieser Aufgaben, wurden Auswirkungen, Bewertungen
und Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt.

Die Abbildung zeigt exemplarisch eines der Wasserwerke, dass von den
Stadtwerken Rheine zur Trinkwasseraufbereitung betrieben wird. Hier werden aus
dem Rohwasser geloste Eisen- und Manganverbindungen sowie mogliche
Pflanzenschutzmittel entfernt. Neben qualitativen Kriterien wurde die quantitative
Sicherstellung anhand der Ermittlung des zukiinftigen Wasserbedarfes untersucht.
Der Wasserbedarf ist ein Planungswert und gibt die in der Zukunft vorzuhaltenden
Wassermengen an. Er ermittelt sich aus:

e  Bevolkerungsentwicklung der Versorgungsgebiete

¢  Entwicklung des Gewerbe- und Industriebedarfes
(Flachennutzungsdnderung)

e  Entwicklung des Eigenbedarfes (Wasserwerksbetrieb, Leitungssptlungen)
¢  Entwicklung der Wasserverluste (Leckagen, Schleichverluste)

e  Entwicklung der spezifischen Pro-Kopf-Verbrauche (Abnahme, Steigerung
oder konstante Bedingungen)
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Abbildung 1: Wasserwerk St. Arnold

Weiterhin wurden die Stickstoffsituation und mégliche Eliminationsverfahren fiir
Nitrat thematisiert. Hier wurden praventive Mafinahmen, wie die Schlieflung von
Extensivierungsvertragen und Kooperationen mit der Landwirtschaft, als auch
reaktive MafSnahmen z. B. durch eine Verschneidung von Rohwissern oder
moglicher Aufbereitungstechnik beschrieben. Die anthropogenen Spurenstoffe im
Trinkwasser wie z. B. Pflanzenschutzmittel und ihre Metaboliten sowie Xenobiotika
wurden beschrieben und bewertet. Ein weiteres Thema war die Desinfektion des
Trinkwassers und mogliche Alternativen zu bisherigen Verfahren fiir die Stadtwerke
Rheine. Eine Beschreibung zur digitalen Sicherheit in der Wasserversorgung
schliefit das Konzept ab. Wasserversorgungsunternehmen gehéren zu den kritischen
Infrastrukturen, welches als besonders anziehend fiir Hackerangriffe gelten. Deshalb
sind sie bei Erfiillung von Schwellenwerten durch das IT-Sicherheitsgesetz mit der
BSI-Kritisverordnung dazu verpflichtet bestimmte Sicherheitsauflagen zu erfillen.

Sperrvermerk: Diese Bachelorarbeit beinhaltet interne und vertrauliche
Informationen. Eine Einsicht, Verdffentlichung und Vervielféltigung - auch in
Ausziigen - ist nicht gestattet.
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131 Untersuchung der thermischen Behaglichkeit in Blirogebduden
anhand verschiedener Klimatisierungskonzepte

Robin WeBeling M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Reinhold Déring

Datum des Kolloquiums: 28. September 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Labor fir Raumluft- und Kéltetechnik

Unter den Hauptaufgaben eines Biirogebdudes zahlt es, ein fiir den dort arbeitenden
Menschen angenehmes Umfeld zu schaffen. Dies ist durch die moderne Architektur
mit groflen Fensterfassaden und den internen Lasten durch Beleuchtung und
Medientechnik fiir die Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik eine stetig steigende
Herausforderung. Allein die Kiihl- und Heizlasten in einem Biiroraum abzudecken
ist fur die heutigen Anforderungen nicht mehr ausreichend. Vielmehr muss ein fir
den Menschen thermisch behagliches Klima geschaffen werden. Von thermischer
Behaglichkeit wird gesprochen, wenn es in einem Umgebungsklima weder zu kalt
noch zu warm ist, die Luft weder zu feucht noch zu trocken ist, die am Menschen
vorbeistromende Luft keine zu hohe Geschwindigkeit aufweist und somit Zug
erzeugt und die Strahlung von kiihlen oder warmen Oberfldchen gleichmifig ist.

Zusitzlich tragt die Wahl der Bekleidung und die Aktivitit des Menschen zum
Behaglichkeitsgefiihl bei. Demnach ist die thermische Behaglichkeit von den
nachfolgenden Faktoren abhangig:

» Lufttemperatur

+ Strahlungstemperatur
+ Luftgeschwindigkeit

» Luftfeuchte

* Bekleidung

+ Aktivitatsgrad

Ziel der Arbeit war es fiir vier verschiedene Klimatisierungssysteme die thermische
Behaglichkeit anhand einer Gebdudesimulation zu tiberpriifen. Durch die thermische
Gebaudesimulation wurden die Anforderungen fiir den Sommer- und den
Winterfall des Biiroraumes ermittelt. Die Ergebnisse wie Heiz- und Kiihllast wurden
auf die verschiedenen Klimatisierungssysteme tibertragen und fir die CFD-
Simulation genutzt. Die thermische Behaglichkeit wurde mittels der CFD-
Simulation, die die Raumtemperaturen sowie die Luftgeschwindigkeiten im Raum
darstellt, ermittelt. Fir die Berechnungen wurden Aktivitatsgrad, Bekleidungsgrad
und die Luftfeuchtigkeit manuell eingegeben. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
Temperaturschichtung beim Einsatz einer Deckenheizung.
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Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Beheizung mittels Flichenheizung ein
hohes Maf} an Behaglichkeit liefern. Aufgrund der grofien
Wirmetbertragungsflichen konnen niedrige Temperaturen genutzt werden. Dies
hat einen positiven Einfluss auf die Strahlungsasymmetrie im Raum. Auch fiir die
Kiihlung lassen sich Flachensysteme einsetzten. Fiir eine optimale
Temperaturverteilung im Raum ist aufgrund der thermischen Auftriebskraft
erwdrmter Luft die Position der Flachen ausschlaggebend. Durch die geringen
Temperaturen werden ebenfalls sehr niedrige Stromungsgeschwindigkeiten erreicht.
Dies hat einen positiven Einfluss auf die Behaglichkeit.

Bei dem Heizkorper und dem Bodenkonvektor konnen ebenfalls gute Ergebnisse,
bezogen auf die Behaglichkeit, erzielt werden. Durch die Konvektion stellen sich bei
diesen Systemen hohere Stromungsgeschwindigkeiten ein. Diese sind jedoch durch
die geringe Heizlast immer noch so gering, dass sie keinen nennenswerten
negativen Einfluss auf die Behaglichkeit haben.

Da die verschiedenen Gebdude sehr individuell sind, sind fir jeden Einzelfall die
optimalen Klimatisierungskonzepte zu untersuchen. Durch die Gebdude- und
Strémungssimulation konnen verschiedene Konzepte gepriift und deren Vor- und
Nachteile ermittelt werden. Fur die Planung der Klimatisierungskonzepte ist es im
Vorfeld wichtig, dass die Anforderungen durch den Nutzer klar definiert sind.
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132 Raumlufttechnische Anlage eines Mébelhauses

Dennis Westhues B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Carsten Plummer

Datum des Kolloquiums: 15. Januar 2018

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Raumluft- und Kéltetechnik

In Kooperation mit: Ingenieurbiro IGP Ingenieure, Minster

Diese Arbeit befasst sich mit dem Neubau des Mobelkaufhauses Finke in Hamm aus
dem Jahr 2016, bestehend aus zwei getrennten Gebaudekomplexen (Finke + Carré)
und den geplanten und verbauten raumlufttechnischen Anlagen.

Kaufhduser und Einkaufszentren unterliegen generell einem steigenden
Wettbewerb, besonders durch marktverindernde Faktoren wie das Internet.
Online-Shops ermoglichen den bequemen Einkauf von zu Hause aus, praktisch 24
Stunden am Tag. Diese drastische und dynamische Zunahme der Verschiebung des
Kauferverhaltens erfordert erhebliche Anstrengungen der etablierten Markenketten
diesem Trend entgegen zu wirken.

Ein wesentlicher Aspekt liegt also bei der Schaffung verkaufsfordernder
Bedingungen in der realen Einkaufswelt. Dazu gehoren neben den psychologischen
Faktoren die physiologischen Parameter wie Temperatur, Feuchte und Luftqualitt
(COz2, Feinstaub, Ozon, Schadstoffe, Aromen, etc.). Betroffen sind davon Kunden
und Mitarbeiter praktisch gleichermaflen.

Arbeitszufriedenheit, Gesundheit und damit verbundene Steigerung der
Produktivitit auf der einen Seite sowie die Schaffung eines komfortablen
Raumklimas fiir die Kunden auf der anderen Seite verbessern gleichermafien die
Rahmenbedingungen fir den wirtschaftlichen Erfolg und Erhalt einer realen
Einkaufswelt.

Diese Arbeit soll durch technische und betriebswirtschaftliche Bewertungen die
Planungs- und Ausfithrungsprobleme der raumlufttechnischen Anlagen beider
Gebéude aufzeigen, Einspareffekte abschitzen und Handlungsempfehlungen fiir
erforderliche Maffnahmen zur konkreten Umsetzung geben, damit die
Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Bewirtschaftung der Immobilien geschaffen
werden kénnen.
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133 Entwicklung eines Programms zur Berechnung von
witterungsabhdngigen Kdltebedarfsprofilen in Krankenhd&usern

Benjamin Wiefel M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Dr.-Ing. Michael Schmidt

Datum des Kolloquiums: 12. Februar 2018

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Raumluft- und Kdltetechnik

In Kooperation mit: encadi GmbH, Minster

Kalte-, klima- und raumlufttechnische Anlagen nehmen in Krankenhiusern einen
wesentlichen Teil der elektrisch bereitgestellten Endenergie ein. Somit werden im
Schnitt 35 % des Gesamtstrombedarfs eines Krankenhauses zur behaglich und
hygienisch korrekten Klimatisierung bzw. Auflenluftbehandlung und Kiithlung
verbraucht. Auf Grund von gewachsenen und veralteten Strukturen erfolgt in vielen
Krankenhdusern keine Messung von Energiefliissen- und Verbrauchen.

Das Ziel der Masterarbeit war es, ein Programm zur Synthetisierung von
witterungsabhingigen Kéltebedarfsprofilen fiir Krankenhduser zu erstellen. Dazu ist
jeweils eine Berechnungsmethode fiir den jdhrlichen Endenergiebedarf von
Kaltemaschinen (Strom), fir das stiindliche Lastprofil der Kiltemaschinen,

sowie fir die Schaffung einer Witterungsabhangigkeit entwickelt worden. Fiir den
jahrlichen Kéltebedarf sind 3 Berechnungsmethoden entwickelt worden. Die Basis
tir einige der Berechnungsmethoden bildet die DIN V 18599. Das Programm ist
Excel-basiert. Die Berechnungsgrundlagen wurden anhand von Messdaten zweier
Krankenhduser versucht zu validieren. Die Methode zur Berechnung des stiindlichen
Lastprofils wurde von stiindlichen Messwerten eines Industriebetriebs abgeleitet
und wird in Abhingigkeit der Auflentemperatur synthetisiert (Ergebnis fiir ein
Krankenhaus in Abbildung 17.)
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Abbildung 17: Synthetisiertes Kdltebedarfsprofil

Mit dem Berechnungsprogramm ist eine Moglichkeit geschaffen worden,
Kaltebedarfe von Krankenhdusern sowie die Endenergie von
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Kompressionskaltemaschinen im stiindlichen Detail witterungsabhingig zu
berechnen und darzustellen. Die Ergebnisse des Programms auf Basis der beiden
Krankenhduser unterliegen je nach Berechnungsmethode geringen bis teils hohen

Abweichungen (Abbildung).
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1.400.000

1.200.000

1.000.000

Jahresenergieverbrauch [kwh]

800.000
600.000
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200.000

° M rte 3-Jahi

Methode 1 Methode 2 Methode 3 esswe 'e anres
Mittel
W Kalteerzeugung 1.530.988 kWh 576.705 kWh 812.864 kWh 858.917 kWh
W Strombedarf 316.535 kWh 112.996 kWh 157.435 kWh 192.720 kWh

Abbildung 18: Kdltebedarf und eines Standortes und Strombezug der

Kompressionskdltemaschinen durch drei Berechnungsmethoden
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134 Einbindung von Hygienespiilfunktionen in Sanitdrgegenstdnde

Marius Wiesmann M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Tobias Ausldnder M.Sc.

Datum des Kolloquiums: 07. April 2017

Master-Studiengang: Technisches Management der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Vertiefungsrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Laborbereich Haus- und Energietechnik

In Kooperation mit: TECE GmbH, Emsdetten

Auch wenn Legionella pneumophila nicht die einzigen pathogenen
Mikroorganismen im Trinkwasser sind, haben sie in den vergangenen Jahren fiir
das grofite Aufsehen gesorgt und damit eine breite Masse fiir das Thema
Trinkwasserhygiene sensibilisiert. Es darf dennoch nicht tibersehen werden, dass
auch Erreger wie Pseudomonas aeruginosa und Escherichia coli fir den Menschen
ein Gesundheitsrisiko darstellen und im Trinkwasser vorkommen kénnen. Anders
als Escherichia coli Bakterien, die uiblicherweise in der Darmflora von Mensch und
Tier zu finden sind, kommen Pseudomonaden und Legionellen natiirlicherweise im
Wasser vor. Es lasst sich kaum vermeiden, dass diese Erreger in geringer
Konzentration ins Trinkwasser gelangen.

as Ziel von Trinkwasserhygiene ist es nicht, dem Verbraucher steriles Trinkwasser
bereit zu stellen — das wire ohnehin technisch unméglich — sondern die
Vermehrung der krankheitserregenden Bakterien zu verhindern bzw. zu begrenzen.
Um das zu gewdhrleisten, muss von der Entstehung bis zur taglichen Nutzung der
Trinkwasser-Installation hygienebewusst gehandelt werden. Das heifit, die
Trinkwasser-Installation muss bedarfsorientiert geplant, nach den a.a.R.d.T. errichtet
und bestimmungsgemif} betrieben werden. Jedoch kann fiir die Lebensdauer der
Trinkwasser-Installation nicht gewihrleistet werden, dass sie immer durch die
geplante Nutzung bestimmungsgemaf3 betrieben wird. Beispiele dafiir sind Schulen
und Sportstétten wihrend der Ferienzeiten. In diesen Féllen konnen automatische
Spilstationen eingreifen und einen ausreichenden Wasseraustausch sowie die
Einhaltung der maximal zuldssigen Temperatur im Kaltwasser gewdihrleisten.

Das Ziel der Masterarbeit war es, Hygienesptlfunktionen in Sanitarapparate zu
integrieren, sodass auf automatische Spiilstationen verzichtet werden kann. Denn
Spulstationen sind zusétzliche Bauteile in der Trinkwasser-Installation und miissen
somit gewartet, verrohrt und gegebenenfalls in der Rohrnetzdimensionierung
bertcksichtigt werden. Durch die Integration entfallen diese Nachteile.

Im ersten Schritt wurde geprift welche Sanitarapparate sich fiir die Einbindung von
Hygienespiilfunktionen eignen. Nach Identifikation des Sptilkastens und des
Duschpaneels als geeignete Verbraucher wurde im zweiten Schritt ein
Leistungsumfang definiert, welchen diese beiden Produkte erfiillen miissen, um eine
Gleichwertigkeit zu den aktuell auf dem Markt befindlichen Spiilstationen zu
erreichen.
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Mit den Vorgaben des Leistungsumfangs wurden das Duschpaneel und der
Spiulkasten konstruktiv so verandert, dass sie in der Lage sind, durch Wegspiilen
von warmen und kalten Wasser den bestimmungsgemafien Betrieb aufrecht zu
erhalten. Zusatzlich sind die beiden Produkte mit einer Elektronik aufgeristet
worden, um ein Programmieren und Protokollieren der Spiilungen zu erméglichen.

Designstudie: Duschpaneel mit Hygienespiilfunktionen in einer ebenerdig gefliesten
Dusche mit einer Duschrinne.

Abbildung 35: Designstudie Duschpaneel in der Vorderansicht [8-1]
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135 Erarbeiten eines modernen Energieversorgungskonzeptes fiir einen
bestehenden Betrieb in der M6belindustrie

Mario Wilkening B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Datum des Kolloquiums: 08. Dezember 2017

Bachelor-Studiengang: Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Labor fir Heizungstechnik

In Kooperation mit: hulsta-werke Hils GmbH & Co. KG, Stadtlohn

Ziel dieser Arbeit war es, fiir das in Stadtlohn anséssige Unternehmen Hiilsta ein
neues Energieversorgungskonzept zu erstellen. Dafiir sollten verschiedene Konzepte
erarbeitet und hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit untereinander verglichen
werden.

Die hiilsta-werke wurden im Jahr 1940 von Aloys Hiils gegriindet und werden nun
schon in der dritten Generation von der Familie Hiils gefiihrt. Mit etwa 750
Mitarbeitern werden hier Produkte fiir den weltweiten Mobelmarkt hergestellt.

Aktuell erfolgt die Warmeenergieversorgung primér durch den Einsatz von
Biomasse. Dabei konnen die in der Produktion anfallenden Holzabfille genutzt
werden. Eine mit Holzspanen befeuerte 6,5 MW-Kesselanlage aus dem Jahre 1993
versorgt den Betrieb mit der notigen thermischen Energie. Fuir Lastspitzen im

Wirmebedarf, die nicht von der Holzkesselanlage gedeckt werden konnen, wird ein
5,25 MW Heizol-Kessel zugeschaltet. Dieser kommt auch zum Einsatz, falls die
benotigte Heizlast der Holzkesselanlage unter 20 % féllt und diese dadurch
automatisch abschaltet.

Aufgrund diverser Anforderungen bedingt durch den Auftraggeber, die
erforderliche Leistung, gesetzlicher Rahmenbedingungen und den Standort, konnten
erste Technologien fiir das zu erstellende Konzept auf Anhieb ausgeschlossen
werden. Auflerdem wurden mogliche Forderungen herausgestellt, die eventuell
infrage kommen. Diese haben einen Einfluss bei der Berechnung der
Wirtschaftlichkeit.

Unter Beachtung aller genannten Anforderungen wurden drei Konzepte erstellt. Das
erste entspricht dem aktuellen Konzept, es wiirde lediglich erneuert werden. Die
Konzepte 2 und 3 beinhalten ein BHKW und einen Biomassekessel. In der zweiten
Variante ist das BHKW strom-, in der dritten Variante warmegefiihrt. Die bereits
vorhandenen Olkessel werden in jedem Fall beibehalten, um Lastspitzen oder
Ausfille ausgleichen zu kénnen.

Bei der darauffolgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung konnte festgestellt werden,
dass sich fir das Unternehmen am besten ein stromgefithrtes BHKW mit einem
Biomassekessel fir die Spitzenlastabdeckung eignet. Durch eine Investition in ein
BHKW konnen erhebliche Einsparungen der Stromkosten verzeichnet werden.
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136 Messtechnische Untersuchung des bestimmungsgemdBen Betriebs
der Trinkwasser-Installation in einem Krankenhaus

Lukas Wischnewski B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker

Zweitprifer: Dipl.-Ing. Tobias Ausldnder M.Sc.

Datum des Kolloquiums: 25. Oktober 2017

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Energie-, Gebdude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Haus- und Energietechnik

Die Bedeutung der Trinkwasserhygiene ist in den letzten Jahren stark gewachsen.
Die frither fehlende oder mangelhafte Dimensionierung der Trinkwasser-Installation
tihrt heute unter Umstdnden zu einer Verkeimung der Anlagen. Spitestens seit
dem Ausbruch der Legionellose im Januar 2010 im Raum Ulm und der Epidemie
2013 in Warstein sind Legionellen die bekanntesten Krankheitserreger die in der
Trinkwasser-Installation auftreten kénnen.

Daher ist heutzutage die Planung der Trinkwasser-Installation mithilfe von
Softwareunterstiitzung Stand der Technik. Ziel dieser Planung sollte immer eine
Anlage mit moglichst wenig Wasserinhalt sein. Um die Stagnation des Wassers so
weit wie moglich zu reduzieren.

In dieser Bachelorarbeit wurde anhand eines Krankenhauses aus dem Jahr 1985
untersucht ob der bestimmungsgeméfle Betrieb gegeben ist. Der
bestimmungsgemaifle Betrieb einer Trinkwasser-Installation ist zwingend notwendig
um die Erhaltung der Trinkwasserhygiene sicherzustellen. Bei Nichteinhaltung ist
eine negative Beeinflussung des Trinkwassers in Form von Anreicherung mit
Krankheitserregern der Fall.

Um dieses zu untersuchen wurden Volumenstrome und Temperaturen der
Warmwasserbereitung und des Leitungsnetzes gemessen, die untersuchten Teile der
Trinkwasser-Installation nach den aktuell anerkannten Regeln der Technik neu
dimensioniert und die Ergebnisse dieser Berechnungen mit der bestehenden Anlage
verglichen.

Bei diesem Vergleich ist aufgefallen, dass das Wasservolumen der
Warmwasserspeicher sowie der Rohrleitungen verringert werden kann. So kann der
regelmiflige Wasseraustausch in der Installation, der fiir den bestimmungsgemafien
Betrieb notwendig ist, gewdhrleistet werden. Denn die gemessenen
Spitzenvolumenstréme gleichen den berechneten Volumenstromen. Daraus ldsst
schlieflen, dass die erforderliche Nutzung der Sanitirgegenstinde gegeben ist.

Zum bestimmungsgemifen Betrieb gehort auch die Wartung und Instandhaltung
der gesamten Installation. Es ist jedoch beim Bearbeiten der Arbeit aufgefallen, dass
die Wartungsintervalle, insbesondere der Sicherheitseinrichtungen, nicht
eingehalten werden.
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137 Messtechnische Untersuchungen an Telefonieschalldampfern mit
alternativen Ddmmstoffen

Yuzhou Zhang B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Reinhold Déring

Datum des Kolloquiums: 31. August 2017
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Studienrichtung: Gebdudetechnik

Laborbereich: Raumlufttechnik

In Kooperation mit: Firma Damiflex

Die Firma Damiflex hat im Mai 2017 Telefonieschalldimpfer mit verschiedenen
Materialien, Dimensionen und Formen zur Prifung vorgelegt.
Schallddmmeigenschaften der neuen Telefonieschallddmpfer sind im Rahmen der
Bachelorarbeit zu bestimmen und mit den bekannten Eigenschaften aus
bestehenden Katalogen zu vergleichen.

In dieser Arbeit wurden insgesamt neunzehn unterschiedliche
Telefonieschallddmpfer untersucht. Das Einfiigungsdampfungsmaf ist nach DIN EN
ISO 7235 bestimmt worden. Das Messverfahren ist nach den Forderungen der DIN
EN ISO 3741 durchgefiithrt worden um den Schallleistungspegel zu bestimmen.

In der Auswertung kann man zusammenfassen, dass die Schalldampfer in den
Messungen akzeptable Leistungen in den niedrigen Frequenzen zeigen und fur
ovale Telefonieschalldimpfer und Telefonieschalldimpfer mit einem speziellen
Dampfungsmaterial, die Dampfungsspitze bei 2000 Hz liegt. Aulerdem ist die
Dampfungsfahigkeit eines ovalen Schallddmpfers und die Dampfungsfihigkeit mit
speziellem Dampfungsmaterial besser, als die des runden Schalldimpfers mit dem
Material Hanf. Die Ergebnisse zeigen weiter auf, dass der neue
Telefonieschallddmpfer mit dem Ddampfungsmaterial Hanf, weniger gut als der
aktuelle Schalldimpfer aus dem Katalog ist.

Fiir Telefonieschallddmpfer mit dem Material Hanf, sind die Frequenzkurven mit
unterschiedlichem Durchmesser sehr dhnlich. Dariiber hinaus gilt, je kleiner der
Durchmesser ist, desto besser ist die Dampfungsfahigkeit. Auflerdem zeigt sich, dass
je kleiner der Durchmesser ist, desto niedriger liegt die Frequenz der
Dampfungsspitze.

Obwohl die Ddmpfungsfahigkeit des Schalldampfers mit dem Material Hanf nicht
so gut ist, werden diese Telefonieschallddampfer in bestimmten Anwendungsfallen
eingesetzt. Denn, das Material Hanf hat viele Vorteile.

Hanf ist ein natiirlich nachwachsender Rohstoff und weist durch den geringen
Primérenergiebedarf bei der Herstellung eine positive CO2 Bilanz auf. Die grofiten
Vorteile von Hanf sind eine hohe Feuchtigkeitsbestidndigkeit sowie die Resistenz
gegeniiber Schidlingen und Schimmeln. Die Dammeigenschaft von Hanf ist
ebenfalls positiv zu beurteilen.
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Die Wirmeleitfdhigkeit des Hanfs betréagt lediglich 0,04 - 0,045 W/ (m K). In den
aktuellen Anforderungen der EnEV muss bei einer Fassadenddmmung ein U-Wert
von 0,24 W/(m?K) erreicht werden. Um diesen Vorgaben zu entsprechen, miisste die
Ddmmung mit Hanf daher z. B. lediglich 16 cm betragen.

Fiir Telefonieschallddmpfer mit dem Material Riesel ist die Dampfungsfdhigkeit viel
besser als mit dem Material Hanf. Unterschiedlich zu Schallddmpfern mit dem
Material Hanf, gibt es kaum eine Abweichung der Frequenz in der
Dampfungsspitze. Obwohl die Durchmesser nicht dhnlich sind, ist die Frequenz der
Dampfungsspitze immer bei 2000 Hz.

Fiir ovale Telefonieschallddmpfer mit dem Material Hanf, sind kaum
Zusammenhdnge aus den Messungen zu ersehen. Vielleicht gibt es wegen der
unregelmafiigen Form des ovalen Telefonieschallddmpfers, eine grofle Schwankung
in der Dampfungsmessung.
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Fiir die Auslegung samtlicher Produkte in der technischen Gebdudeausriistung
bedarf es Fachkenntnisse, die entweder aus Produktkatalogen oder aus
produktspezifischer Auslegungssoftware gewonnen werden. Der Trend bei der
Planung und Aneignung des produktspezifischen Wissens geht in zunehmenden
MafSe in Richtung der EDV-technischen Anlagen. Viele Hersteller sind deshalb daran
interessiert, ihre Produkte in Planungssoftware und insbesondere in BIM-
Anwendungen zu integrieren. Dabei sehen sie sich mit der Herausforderung
konfrontiert, ihre Produktdaten einem moglichst breiten Spektrum an
unterschiedlichen Softwareapplikationen zur Verfiigung zu stellen.

Fiir diese Zielsetzung zeigt die VDI-Richtlinie 3805 eine Methode auf, die eine
Integration der herstellerspezifischen Daten ermoglichen soll. Mit ihrer Hilfe
kénnen normierte Datensatzbeschreibungen geschaffen werden, die es gestatten, fur
jede Produktgruppe EDV-technisch einheitliche Produktbeschreibungen zu erstellen.

Im Rahmen der Arbeit wurde die Grundlage fiir die Erstellung eines solchen
Datensatzes fiir einen Luftdurchlass vom Typ DAL359 der Firma Emco geschaffen.
Zu diesem Zweck wurde das Produkt in einer CAD-fdhigen Umgebung entsprechend
der Richtlinienvorgaben konstruiert und in die Struktur des Datensatzes
eingeordnet. Hinzukommend sind alle fiir die Auslegung relevanten Berechnungen
in einer von der Richtlinie vorgegebenen Programmiersprache in den Datensatz
integriert worden.

Die Integration der parametrierten Geometriedaten des Luftdurchlasses und seiner
Auslegungsgleichungen in die vorgegebene Struktur des Datensatzes konnte
erfolgreich umgesetzt werden. Die produktspezifischen Daten und
Auslegungsparameter des Drallluftdurchlasses vom Typ DAL359 wurden optimiert
und dem Hersteller zur Verfiigung gestellt.
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