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Vorwort

Reichtum und Zufriedenheit sowie nicht zuletzt der soziale Zusammenhalt in
einer Gesellschaft werden ganz wesentlich von der wirtschaftlichen Stabilitat
des Gemeinwesens und seiner industriellen Verfassung gepragt. Die groRen
Herausforderungen, denen wir uns in Europa in diesen Jahren stellen mussen,
belegen meine These. Deutschland ist nicht zuletzt auch aufgrund der hervor-
ragenden Ausbildung seiner Ingenieurinnen und Ingenieur in einer vergleichbar
sehr guten Verfassung. Unser Berufsstand gehort daher zu den angesehens-
ten Berufsbildern in unserer deutschen Gesellschaft.

Am Fachbereich Energie - Gebaude - Umwelt der Fachhochschule Minster
werden Ingenieurinnen und Ingenieure fir den hohen Anspruch an ihre beruf-
liche Tatigkeit umfassend und qualitativ hochwertig ausgebildet.

Die nachfolgenden Kurzfassungen der Abschlussarbeiten belegen, auf ein-
drucksvolle Weise, wie breit das Arbeitsgebiet in den Bereichen der Energie-,
Gebéaude- und Umwelttechnik am Fachbereich angelegt ist. Die hohe Qualitat
der Arbeiten wird durch die besondere fachlich Tiefe und die Affinitédt zu For-
schungs- und Entwicklungsprojekten in vielen Bereichen deutlich. Gerade in
den von uns vertretenen Bereichen haben sich in den letzten Jahren die Anfor-
derungen deutlich erhdht. Beispielhaft sei hier die Energiewende hin zu einer
auf schonenden Umgang mit den naturlichen Ressourcen ausgelegten Ener-
gieversorgung genannt, die zu den besonders ausgewiesen anspruchsvollen
Herausforderungen unserer Zeit gehort.

Vor diesem Hintergrund gibt es ausreichende Motivation fiir Viele sich der Her-
ausforderung eines zukunftsorientierten Studienganges zu stellen und mit dem
Abschluss des Studiums die Grundlage fiir einen erfolgreichen Berufs- und Le-
bensweg zu legen. Kaum ein anderer Beruf bietet eine derartige Vielfalt an Be-
rufsperspektiven und Entwicklungsmoglichkeiten und so kdnnen die Absolven-
tinnen und Absolventen des Fachbereichs in vielen hochinteressanten Berufs-
feldern agieren.

Ich wiinsche allen, die heute ihr Abschlusszeugnis als Ingenieurin oder Ingeni-
eur in den Handen halten, dass Sie positiv in die Zukunft blicken, aber auch
gerne an die Zeit an diesem Fachbereich zurlick denken und dass sie es auch
nicht versdumen, von Zeit zu Zeit bei den Absolvententreffen von ihrem beruf-
lichen Werdegang zu berichten. Als Dekan des Fachbereiches ist es fiir mich
ein besonderes Erlebnis — wenn auch nach Jahren oder sogar Jahrzehnten —
gewachsene Freundschaften und vielfaltig erwiesene Partnerschaften auf der
Grundlage eines gemeinsamen Studiums in Steinfurt zustande gekommen sind
und sich in Forschungs- und Entwicklungsprojekten oder taglicher beruflicher
Arbeit beweisen. Hier geht es darum, einen Beitrag zu leisten, um neu aufge-
worfene Fragen der Technik zu beantworten und die Effizienzen in allen Berei-
chen der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik zu erhéhen.

In diesem Sinne wiinsche ich Ihnen viel Freude und Erfolg bei der Auslibung
Ihres anspruchsvollen, aber auch erfillenden Berufes als Ingenieurin oder In-
genieur.

Steinfurt im April 2016
Prof. Dr.-Ing. Thomas Schmidt, Dekan
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Erstprufer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
Studienrichtung:
Laborbereich:

Untersuchung der Effektivitidt verschiedener Filtermaterialen zur Regen-
wasserbehandlung mit Hilfe einer Partikelzahlung

Muhamad Safuan Ab Latiff B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

02. Juni 2015

Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik
Labor fir Urbanhydrologie und Wasserversorgung

Die Verschmutzung von Oberflachenabflissen wird oft unterschatzt. Haufig
erfolgt ohne Behandlung eine Einleitung in das Gewasser. Eine der ersten
Richtlinien zur Behandlung ist das DWA Merkblatt ATV-DVWK-M 153. Hier
wird die Verschmutzung je nach Herkunftsflache quantifiziert.

Es gibt verschiedene Schadstoffe bereits in Regenwasser. Feinpartikel, para-
metrisiert durch abfiltrierbare Stoffe AFS, wirken zunéchst selbst als wesentli-
cher Schadstoff im Gewasser, weil sie Kiemen und Filtrierapparate von Fi-
schen und Zooplanktern beeintrachtigt und Sedimentsohlen und Substrate
bodenbewohnender Organismen verschlammt.

Brunner et al. (2002) geben eine Tabelle mit einer Verteilung der partikularen
Stoffen im Regenabfluss an. Demnach ist ein betrachtlicher Teil der Schwer-
metalle an die sehr feinen Fraktionen gebunden. Man kann nun fir eine ide-
ale Filteranlage einen Grenzkorndurchmesser festlegen; je feiner dieser ist,
umso héher der Wirkungsgrad. Leider sind es die extrem feinen Fraktionen,
die die Belastung ausmachen. Allerdings sind feine Filter zwar wirksam, aber
auch wartungsintensiv.

Partikulare
Eraktion AFS Pb Cd Cu Zn
<6 um 38 % 15 % 15 % 15 % 15 %

6 — 60 um 49 % 75 % 75 % 75 % 75 %
60 — 150 ym 7% 10 % 10 % 10 % 10 %
150 — 350 ym 4 %

> 350 um 2%

Summen 100% | 100% | 100 % 100 % 100 %

Zu Beginn der Untersuchung wurden umfangreiche Uberlegungen theoreti-
scher wie konstruktiver Art dartiber angestellt, wie ein erfolgversprechendes
Konzept fir die technische Filtration von Regenwasser aussehen kdnnte.

Im Labor fiir Urbanhydrologie und Wasserversorgung werden drei Filtermate-
rialen (Filtermatte, Glasschaum und Blahton) und eine halbtechnische Filter-
anlage bereitgestellt.
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Halbtechnische Versuchsanlage im Labor fir Urbanhydrologie und Wasser-
versorgung

Finf separate Untersuchungen werden durchgefiihrt:
e ohne Filtermaterial,
e je eine fur jedes Filtermaterial,

o komplette Anordnung mit allen drei Filtermaterialen.

Wichtig fur die Bewertung der Wirksamkeit eines Filtermaterials sind die Ana-
lyse der Partikelzahl und deren GréRRenverteilung. Es wurde das Verhalten
des Feststoffriickhaltes in Bezug auf AFS von der Filtermatte, dem Glas-
schaum, dem Blahton und alle drei Filtermaterialen mit dem Nulldurchlauf
ohne Filtermaterial verglichen. Dazu wurden 700 g Millisil W4 in 30 | Wasser
durchgemischt und zum Filterbehalter geleitet. Die Proben wurden nach drei
Zeitintervallen genommen und danach mit dem Partikelzahler geprift.

Die Ergebnisse aller Messungen haben gezeigt, dass die Anzahl der Teilchen
kleiner als 6 ym am hdchsten war gefolgt von den Teilchen mit einer Groflie
von 6 — 63 ym. Die Anzahl von Partikel gréRer als 63 ym sind nahezu 0 %.

Nur die Werte von 6 — 63 um sind diskussionsrelevant, weil die Partikelzahl in
Ablaufwasser zwischen dem Versuch ohne Filtermaterial mit andere Versu-
che einen groRen Unterschied ausmachen. Die Ergebnisse haben gezeigt,
dass Blahton das beste Filtermaterial ist. Der Riickhalt betrug mit 43 %, ge-
folgt von der Filtermatte (29 %) und dem Glasschaum (28 %).

Zusammengefasst sind diese drei Filtermaterialen nicht geeignet fir eine Par-
tikelentfernung kleiner als 6 uym, da diese KorngréRen nicht zurtick gehalten
wurden.
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2 Beheizung eines Freibades zur Attraktivititssteigerung in Neuenkirchen,
Kreis Steinfurt

Heiner Ahrens M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprufer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Datum des Kolloquiums: 20. Marz 2015

Studium: Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebaudetechnik

In Kooperation mit: Gemeinde Neuenkirchen, Kreis Steinfurt

Die Stadt Neuenkirchen sucht nach Méglichkeiten, die Attraktivitat des beste-
henden Freibads Neuenkirchen zu steigern. Ziel der Uberlegung ist es, die
Besucherzahlen zu erhéhen und Uber die Saison konstant zu halten. Als ei-
nen Ansatz zur Steigerung der Attraktivitat soll in dieser Ausarbeitung die Be-
heizung des Beckenwassers auf eine gewahlte Stlitztemperatur betrachtet
werden.

Im Vorfeld der Betrachtung wird die grundsatzliche Badersituation in Deutsch-
land und hier speziell die Situation rund um die Freibader erlautert. Es ist fest-
zustellen, dass Uber die Halfte aller Schwimmbader in Deutschland Freibader
sind. Aufgrund der steigenden Energie- und Bewirtschaftungskosten ist die
Anzahl von 6ffentlichen Schwimmmaglichkeiten ricklaufig und ein viel beach-
tetes Thema aktueller Kommunalpolitik.

Weiter wird die Badersituation im direkten Umfeld des Freibades Neuenkir-
chen betrachtet. Es wird verdeutlicht, dass im Kreis Steinfurt dreizehn Frei-
zeit- und Erlebnisbader liegen und neun davon die Moglichkeit bieten im
Freien zu schwimmen. Des Weiteren wird aufgezeigt, dass die umliegenden
Bader alle Uber eine Beheizung verfligen.

Im weiteren Verlauf der Ausarbeitung wird das Freibad Neuenkirchen konkret
betrachtet. Hierzu wird die Intention der Arbeit weiter detailliert und die Rah-
menbedingungen wie Besucherzahlen der letzten Jahre und die aktuelle Kos-
tensituation betrachtet. Die geografische Lage des Bades sowie der aktuelle
Aufbau und die jeweilige Nutzung werden hinreichend beschrieben. Weiter
werden die einzelnen Bereiche in ihrer Funktion dargestellt und die beste-
hende Technik als Betrachtungsgrundlage erlautert. Im Anschluss werden
grundlegende Kennwerte fiir eine mogliche Beheizung berechnet. Die Heiz-
last des Schwimmbades wird anhand der VDI Richtlinie 2089 ,Technische
Gebaudeausristung von Schwimmbadern, Blatt 3 - Freibader* ermittelt. Zur
Bestimmung der zur Beheizung nétigen Warmenergie wird auf vorhandene
Temperaturmesswerte des Beckenwassers der Saison 2013 zurtickgegriffen.
Uber weiter gegebene Faktoren wird die nétige Heizarbeit ermittelt und mittels
vorhandener Richtwerte auf Plausibilitat geprift. Die Berechnungen ergaben
diesbezlglich eine Gesamtheizlast von ca. 283 kW und einen Heizwarmebe-
darf pro Saison von 0,77 MWh/m?2a. Auf Basis der im Vorfeld berechneten
Werte und der geografischen Lage des Freibades werden

unterschiedliche technische Varianten fir eine mdgliche Umsetzung der Be-
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heizung vorgeschlagen. Diese vorgeschlagenen Varianten werden weiter kon-
kretisiert und hinsichtlich ihres Aufbaus vor Ort bemustert und tiefergehend
projektiert.

Die vorgeschlagenen Varianten unterscheiden sich hierbei im Wesentlichen
durch die zentrale oder dezentrale Art der Warmeerzeugung sowie durch die
Nutzung von erneuerbaren- und/oder fossilen Energietragern. Des Weiteren
werden die technischen Moglichkeiten der jeweiligen Varianten anhand der
bei Realisierung zu Verfugung stehenden Warmeleistung dem Temperatur-
verlauf des Referenzjahres gegeniibergestellt. Durch die Gegenuberstellung
wird verdeutlicht, welche Auswirkungen die jeweilige Variante auf die Becken-
temperatur in Bezug auf die gewtiinschte Stlitztemperatur hat und wie hoch
die leistbare Heizarbeit im Saisonverlauf ist. Anhand einer Kostenschatzung
werden im Nachgang die Investitionskosten und die fir eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung relevanten Daten bewertet bzw. zusammengestellt.

Auf Grundlage der ermittelten Verbrauchswerte und der Investitionskosten
sowie den Kenndaten fr Wartung, Instandhaltung und Bedienung wird in An-
lehnung an die VDI Richtlinie 2067 die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch-
geflhrt. Hierzu werden geman der Annuitatenmethode die jahrlichen, immer
gleich bleibenden Kosten fur die jeweiligen Energievarianten bestimmt. Im
Zuge dessen werden die jahrlichen Kosten flir Kapital, fir den Energiebedarf,
fur den Betrieb und flir sonstige Aufwendungen addiert und mit etwaigen Ein-
nahmen verrechnet. Die entsprechenden, jahrlichen Einzelkosten werden fir
jede Variante tabellarisch aufgearbeitet und zum Kapitelende gemeinsam ge-
genulbergestellt.

Kapitel 6 stellt im Nachgang die Ergebnisse im Hinblick auf die Umsetzbar-
keit, die spurbaren Auswirkungen auf die Beckenwassertemperatur sowie die
Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit zusammen. Des Weiteren werden die Er-
gebnisse diskutiert und die Reprasentanz der Ausarbeitung in Bezug auf die
Ausgangswerte der Berechnung sowie den geschatzten Investitionskosten
bewertet. Im Anschluss werden Empfehlungen tiber das moégliche, weitere
Vorgehen im Projekt ausgesprochen und allgemeine Hinweise an den Betrei-
ber gegeben.

Seite 15

FB Energie - Gebdude - Umwelt

Energy - Building Services -
Environmental Engineering



Erstprufer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
Studienrichtung:

In Kooperation mit:

AnpassungsmaBnahmen eines Gas- und Dampfkraftwerks
an den deutschen Strommarkt

Sven Amann B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Dipl.-Ing. Florian Beerwerth

16. Oktober 2015

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

ETABO Energietechnik & Anlagenservice GmbH, Bochum

Mit dem verstarkten Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland haben
sich die Stromhandelspreise an den deutschen Strommarkten stark verandert.
Die sinkenden Stromhandelspreise an der Leipziger Strombdrse EEX ver-
deutlichen die veranderte Marktsituation. GroRe GuD-Kraftwerke, wie das von
EON betriebene Kraftwerk Irsching, sind trotz modernster Technik heute nicht
mehr wirtschaftlich zu betreiben. Aufgrund dessen entschloss sich der Betrei-
ber eines GuD-Kraftwerks Anpassungsmalnahmen an die veranderte Markt-
situation durchfihren zu lassen.

Das GuD-Kraftwerk, an dem die Anpassungsmafinahmen durchgefuhrt wer-
den sollen, verflgt Uber eine elektrische Nettoleistung von rund 560MW.
Diese Leistung wird von zwei Gasturbinen und einer Dampfturbine erzeugt.
Beide Gasturbinen sind an je einen Abhitzekessel angeschlossen, welcher die
Abgase der Gasturbine zur Dampferzeugung flir den Dampfturbinenprozess
nutzt. Ein Teil des erzeugten Dampfs wird jedoch als Prozessdampf flir anlie-
gende Industriekunden ausgekoppelt. Der Prozessdampf wird den Industrie-
kunden dabei auf drei Druckstufen (31, 16 und 6 barass) bereitgestellt. Auf der
31bar-Druckstufe ist vertraglich eine Versorgung mit 90t/h zugesichert. Fur
hdhere Prozessdampfmengen steht eine dritte kleinere Gasturbine zur Verfu-
gung, diese ist an einen Abhitzekessel angeschlossen, der Uber eine Zusatz-
feuerung zur Dampferzeugung verfugt.

Durch die niedrigen Stromhandelspreise wird das GuD-Kraftwerk Uberwie-
gend nur mit einer Gasturbine betrieben. Im 1-Gasturbinenbetrieb kénnen je-
doch nur 45t/h Prozessdampf auf der 31bar-Druckstufe bereitgestellt werden.
Die fehlenden 45t/h missen derzeit Uber die dritte Gasturbine und die Zusatz-
feuerung des angeschlossenen Abhitzekessels erbracht werden. Um die Wirt-
schaftlichkeit des GuD-Kraftwerks zu erhéhen sollen die Anzapfungen der
Prozessdampfleitungen so verlegt werden, dass auch im 1-Gasturbinenbe-
trieb eine Versorgung von 90t/h Prozessdampf auf der 31bar-Druckstufe ge-
wahrleistet werden kann.

In dieser Bachelorarbeit werden die fur die UmbaumalRnahmen des
GuD-Kraftwerks benétigten Rohrleitungen, Formstiicke und Rohrleitungsein-
bauten beziglich ihrer Durchmesser und Wandstarken dimensioniert und de-
ren Festigkeit gegentber den vorherrschenden Drucken und Temperaturen
nach geltenden DIN-Normen nachgewiesen. Die ermittelten Daten dienen der
Firma ETABO Energietechnik & Anlagenservice GmbH zur Gestaltung der
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Rohrleitungsfliihrung im GuD-Kraftwerk. Zu den Rohrleitungseinbauten zahlen

hierbei die Dampfkihler, die die Temperaturen des Prozessdampfs
Die Gestaltung dieser wird mit der VGB Richtlinie 540 durchgefiihrt.

regeiln.

Die abschlieRende Gestaltung der Dampfkiihler zeigt Abbildung 1.

3200 = Ldnge Schutzrohr

150

2400

500

3575

@ #3556 x 12,5 Wd

4 8308,0 x 10 wa‘
4 8355,6 x 12,5 Wd |

Abbildung 1: Abmessungen der Dampfkihler

Da die geplanten UmbaumaRnahmen aufgrund der veranderten wirtschaftli-
chen Situation am Strommarkt erfolgen, wird diese in der Bachelorarbeit im
Vorfeld der technischen Berechnungen diskutiert. Hierzu werden die Stromge-

stehungskosten eines modernen GuD-Kraftwerkes ermittelt und mit

den

Stromhandelspreisen der Stromborse verglichen. Fur GuD-Kraftwerke ohne

Dampfauskopplung ergeben sich dabei deutlich héhere Stromgeste

ten als die derzeit durchschnittlichen Stromhandelspreise.

hungskos-
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4 Energetische Bewertung von Verwaltungs- und Sozialgebduden anhand
von gebaudespezifischen Kennzahlen

Marius Appenzeller B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprufer: Dipl.-Ing. Markus Kauling M.Sc.

Datum des Kolloquiums: 15. Februar 2016

Studium: Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebaudetechnik

Laborbereich: Raumlufttechnik, Kaltetechnik

In Kooperation mit: ThyssenKrupp Steel Europe AG, Duisburg

Im Rahmen dieser Bachelorthesis sollte eine Methode entwickelt werden, die
Heiz- und Kiihlwasserverbrauche von Nebengebaude auf dem Werksgelande
der Thyssen Krupp Steel Europe AG (TKSE) in Duisburg verbrauchergerecht
simuliert.

Das Ziel dieser Arbeit lag darin, eine Verbesserung im Sinne der DIN 50001
zu erzielen, die zwar eine geschlisselte Abrechnung von Nebengewerken
akzeptiert, jedoch eine transparente, nachvollziehbare Ermittlung der Vertei-
lung verlangt.

Nachdem sich in der vorhergehenden Projektarbeit die klassische Warmebe-
darfsrechnung fur die Gber 80 Verwaltungs- und Sozialgebaude als zu Auf-
wendig erwiesen hat, sollte in dieser Bachelorarbeit eine Systematik entwi-
ckelt werden, wie gebdudespezifischen, auflentemperaturabhangigen Kenn-
zahlen eruiert werden kénnen.

Abbildung 1 zeigt die Herleitung der Kennzahil:

Nach DIN 1231 QWéirmebedarf = QTransmission + QLiiftung (W)

QWérmebedurf:Zfi'zui'ZAi'AT+m'Cp'AT (W)

.QWéirmebedarf =Qf XU XA +m- Cp) - AT (W)
Gebaud ifische K hl
blebenunverandert Kr=3XU; X4, (W/K)
\ )
|

Zusammenfassung von Naturkonstanten — X . MP
unter der Beriicksichtigung von K(Tu, Ky, V) = (k +V: — Cp) (W/K)
Temperaturabhdngigkeit RT,

Abb. 1 - Entwicklung der Kennzahl
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Zusatzlich musste eine Grundlast Q(0) eingefiihrt werden, die nicht im War-
mebedarf berlicksichtigt wird und nicht zur Einhaltung der Soll-Innentempera-
tur dient. Diese wird durch gebaudetechnische Begebenheiten verbraucht,
wie beispielsweise die Serverraumkihlung in Birogebauden oder Spindhei-
zungen in den Sozialgebauden.

Durch Messungen der Verbrauche konnten nun die jeweiligen Kennzahlen fur
4 Referenzgebaude berechnet werden.

Abbildung 2 zeigt eine Messung von einem Birogebdude. Die dicke Linie ist
jeweils der Fit, der anhand der oben genannten Formel und den Messwerten
entwickelt werden konnte.

400
‘Waermelaistung

Fit- Waarmaleistung
Kaelteleistung
a50 Fit: Kaslteleistung

300

10 (kW]

Tout ['C]

Abb. 2 - Messung und Fit am Beispiel Ing.-Haus

Ein erster Vergleich mit den gemessenen Verbrauchen zeigte eine maximale
Abweichung von 5 %. Hierzu muss jedoch erwahnt werden, dass die Kenn-
zahlen aus genau diesem AulRentemperaturbereich erstellt wurden und erst
eine Referenzmessung in den Wintermonaten eine objektive Beurteilung zu-
I&sst.

Zurzeit werden diese Messungen durchgefiihrt und das Projekt weiter voran-
getrieben. Die weiteren Planungen sehen vor, das in Zukunft mehr Daten
durch die Gebdudetechnik gesammelt werden und ein regelmaRiger Abgleich
mit dem Kennzahlensystem erfolgt. Durch dieses Vorgehen wird die 50001 in
bester Weise erfillt und auf der technischen Seite das Wissen uber die Ver-
brauchscharakteristiken der Gebaude verstarkt.
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Erstprufer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
Studienrichtung:
Laborbereich:

In Kooperation mit:

Kolkschutz fiir Monopfahlgriindungen von Offshore Windkraftanlagen
Paulina Asbeck B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Dipl.- Ing. Markus Lapke

09. September 2015

Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Energietechnik
Energieversorgung und Energiewirtschaft

Vattenfall Europe Windkraft GmbH, Hamburg

Offshore Wind ist ein stetig wachsender Bereich der erneuerbaren Energien,
Investitionen und installierte Leistungen nehmen seit Jahren zu. Kolkschutz ist
eine der grofRen Herausforderungen der Offshore Windindustrie und kann ei-
nen mafgeblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage haben.

Kolk ist eine Erosionserscheinung im Umfeld von Strukturen in maritimer Um-
gebung, wie beispielsweise Monopfahle von Offshore Windkraftanlagen
(OWA). Durch veranderte Stromungsbedingungen und dadurch erhdhten Se-
dimentabtrag entsteht eine Auskolkung um den Pfahl die, abhangig von loka-
len Bedingungen, in Tiefe und Ausdehnung variiert. Diese Auskolkung fuhrt
zu veranderten Belastungen auf den Pfahl. Ermidungserscheinungen und
Abschaltungen aufgrund zeitweiser Tragfahigkeitsprobleme sind die Folge.
Um einen liickenlosen Betrieb von Offshore Windkraftanlagen zu gewahrleis-
ten muss die Stabilitat der Anlagen sichergestellt werden.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, verschiedene Mdglichkeiten des Kolkschut-
zes gegenuberzustellen und anhand von festgelegten Kriterien zu verglei-
chen. Die Arbeit soll dem Leser einen Uberblick liber den Markt geben und
sowohl gangige Systeme wie auch innovative Alternativen vorstellen.

Prinzipiell gibt es zwei Mdglichkeiten Kolkschutz einzusetzen: Zum einen
kann das Fundament durch Verstarkung an die erhohten Lasten angepasst
werden. Das bedeutet eine groflere Menge an bendtigtem Material (Stahl)
und, dadurch bedingt, eine erschwerte Installation. Wirtschaftlich kann diese
Lésung vor allem dann sein, wenn der auftretende Kolk gering ist. Dies trifft
auf Standorte mit geringen Strémungen zu. Der Einfluss von Wellen ist gene-
rell niedriger.

Die zweite Moglichkeit ist die Installation eines externen Kolkschutzes. Dabei
wird der umliegende Seeboden beschwert und so dessen Abtrag verhindert.
Externen Kolkschutz gibt es in unterschiedlichen Varianten. Am gangigsten ist
der Einsatz von Schuttsteinen. Dabei werden meist zwei oder mehr Schichten
Steine um den Pfahl geschiittet. Der untersten Schicht kommt eine Filterwir-
kung zu, sie verhindert die Bewegung des Seebodens an die Oberflache.

Die dartber liegenden Schichten bestehen aus gréReren Steinen und be-
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schweren den Untergrund um Auswaschungen zu verhindern. Neben Schitt-
steinen werden geotextile Sandcontainer als Kolkschutz verwendet.

Sie sind vor allem im Kiistenbau erprobt und haben den groRen Vorteil, dass
sie Filter- und Schutzschicht kombinieren. Um ausreichenden Schutz zu ge-
wahren missen zwar weiterhin zwei Schichten aufgetragen werden, dennoch
kann eine erhebliche Materialeinsparung erzielt werden. Des Weiteren stro-
men Anbieter mit neuen Kolkschutzkonzepten auf den Markt. Von Kunststoff-
matten und —schirmen Uber kinstliches Seegras bis hin zu recycelten Autorei-
fen werden Systeme getestet um das enorme Kosteneinsparungspotenzial im
Bereich Kolkschutz nutzen zu kénnen. Der Untergrund wird mit den genann-
ten Materialien bedeckt um Erosionen zu vermeiden. Im Vergleich zu her-
kémmlichen Konzepten wird deutlich weniger Material benétigt. Allerdings
fehlen sowohl Nachweise fiir die Umweltvertraglichkeit dieser Systeme als
auch Langzeiterfahrungen. Die potenzielle Kosteneinsparung durch geringen
Materialbedarf steht demnach einem erhéhten technischen Risiko und unkal-
kulierbaren Kosten wahrend der Betriebszeit gegenuber.

Durch den Vergleich der verschiedenen Schutzkonzepte werden deren Star-
ken und Schwachen im Verlauf der Arbeit deutlich. Der Verzicht auf externen
Kolkschutz ist nur bei geringen Kolktiefen wirtschaftlich und erfordert aus
technischer Sicht eine prazise Vorhersage der erwarteten Kolktiefe um die
notige Sicherheit zu gewahrleisten. Da dies ohne lokale Daten kaum moglich
ist, werden ausfuhrliche Untersuchungen des Meeresbodens und der Stro-
mungsbedingungen in der gesamten Nordsee vorgenommen.

Viele der innovativen Konzepte befinden sich noch im Entwicklungsstadium,
ihre Wirksamkeit und vor allem die Langlebigkeit missen erst noch erprobt
werden.

Insgesamt |asst sich festhalten, dass das Kolkschutzkonzept stets auf die lo-
kalen Bedingungen der Windkraftanlage angepasst werden muss und allge-
mein gultige Empfehlungen nicht ausgesprochen werden kénnen. Die Arbeit
liefert zur besseren Ubersicht eine Ergebnismatrix in der alle Konzepte ge-
genubergestellt werden. Der Betreiber der Anlage muss stets zwischen ver-
schiedenen Aspekten abwéagen.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
Studienrichtung:
Laborbereich:

In Kooperation mit:

Konzept zur Fortschreibung durchgefiihrter Energieanalysen
Lisa ABRmann B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Grining
Dr.-Ing. Dieter Théle

15. Juni 2015

Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik
Labor Umwelttechnik

Ruhrverband, Essen

Der Klaranlagenbetrieb ist mit einem hohen Energieeinsatz verbunden, der zu
den Grofiten einer Kommune zahlt. Etwa 4,2 TWh pro Jahr verbrauchen die
ca. 10.000 Klaranlagen in Deutschland, was dem Strombedarf von rund
900.000 Vier-Personen-Haushalten entspricht.

Durch den hohen Stromverbrauch ist der Betrieb der Anlagen mit einem ho-
hen Kostenaufwand verbunden, der durch den Effizienzgrad der Verfahrens-
technik und der Betriebsweise beeinflussbar ist. Um eine mogliche Effizienz-
steigerung der Anlagentechnik systematisch zu erfassen, wurde ein Instru-
ment entwickelt, welches das Vorgehen standardisiert und vergleichbar
macht. Dabei handelt es sich um die sogenannte Energieanalyse.

Energieanalysen zeigen Optimierungspotenziale fiir eine Absenkung des
Energieverbrauchs auf. Dazu wird der Betriebszustand in grofRer Detailtiefe
erfasst und anhand von Kennzahlen bewertet, um eine Optimierung einzelner
Aggregate zu ermdéglichen.

Der Ruhrverband hat seit dem Jahr 1998 bis heute 41 seiner insgesamt 68
Klaranlagen einer Energieanalyse unterzogen, zwei Drittel dieser Analysen
sind vor mehr als flinf Jahren erstellt worden. Ziel dieser Arbeit liegt unter an-
derem darin, die vorhandene Datengrundlage hinsichtlich Veranderungen und
moglichen neuen Erkenntnissen zu untersuchen. Da es neben der bisher an-
gewendeten Systematik eine neue Arbeitshilfe zur Erstellung von Energieana-
lysen gibt, das DWA Arbeitsblatt 216 (im Gelbdruck), wird diese in der Arbeit
untersucht und mit der bisher angewendeten Arbeitshilfe verglichen.

Im Rahmen der Arbeit wurden am Beispiel der Klaranlage Essen-Kupferdreh
und der Klarschlammbehandlungsanlage Langenbrahm Unterschiede der
existierenden Arbeitshilfen, die Auswirkungen der bisher ermittelten Energie-
sparmalinahmen sowie neu erarbeitete Optimierungspotenziale herausgear-
beitet.

Zu Beginn der Untersuchung wurde der energetische Ist-Zustand beider Anla-
gen unter Einbezug zahlreicher Datenquellen ermittelt. Durch die Auswertung
dieser Daten wurde fiir beide Anlagen eine Verbrauchermatrix erstellt, in der

fur jedes auf der Anlage installierte Aggregat ein Strombedarf ermittelt wurde,
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sodass schlieRlich ein Gesamtstrombedarf berechnet wurde. Nachdem die
Ergebnisse der Untersuchung hinsichtlich ihrer Plausibilitat Gberprift wurden,
erfolgte die Bewertung der energetischen Situation nach verschiedenen Be-
wertungssystemen.

Ergebnis der Untersuchungen ist, dass beide Anlagen bei der wiederholten
Untersuchung ein Einsparpotenzial aufweisen. Es ergibt sich die Erkenntnis,
dass die Fortschreibung der durchgefiihrten Energieanalysen als lohnenswert
erscheint, sodass ein Handlungskonzept entwickelt wurde, um den Aufwand
der Untersuchung zu verringern.

Im Wesentlichen besteht dieses Konzept aus der Reduzierung des Zeitauf-
wandes bezuglich der Ist-Zustandsermittlung. Nach dem Handlungskonzept
sollte zun&chst eine automatisierte Datenverarbeitung programmiert werden,
in der die Zuordnung der Datenquellen zu der Verbrauchermatrix durchgefiihrt
wird und die Berechnung der Stromverbrauche erfolgt. Neben der automati-
sierten Verarbeitung kann durch eine erweiterte Aufnahme der Daten durch
das Prozessleitsystem die Datenerfassung optimiert werden, sodass eine zu-
verldssige Datengrundlage vorhanden ist. Durch die Reduzierung der zu be-
trachtenden Aggregate auf die grofen Verbraucher wird eine weitere Zeiter-
sparnis erzielt. Letztlich kann durch die zuverlassige Uberpriifung des Strom-
verbrauchs, welche durch die Installation von Stromzahlern erreicht werden
kann, der Zeitaufwand verringert werden.

Durch die Anwendung des Handlungskonzeptes kann bei der Erstellung der
Energieanalyse sowohl eine Zeitersparnis als auch eine Kostenersparnis er-
reicht werden. Es ergibt sich die Empfehlung die durchgefiihrten Energieana-
lysen in einem Rhythmus von 5 Jahren fortzuschreiben.
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Erstprufer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
Studienrichtung:
Laborbereich:

Numerische Simulation von Luftschleieranlagen mittels CFD
Stefan Assmann B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dipl.-Ing. Matthias Winkelhaus

05. August 2015

Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik
Raumlufttechnik

Luftschleieranlagen sind Liftungsgerate die sich direkt Gber Tlren oder Toren
befinden, die hohen Publikumsverkehr verzeichnen oder aus anderen Grin-
den haufig gedffnet werden, sodass in diesen Bereichen ein hoher Warme-
energieverlust entsteht. Dieser Energieverlust kann durch eine Luftschleieran-
lage um 20- 80 % gesenkt werden, solange die Anlage ausreichend dimensio-
niert ist. Durch die vielen verschiedenen Arten und Varianten die es bei den
Luftschleieranlagen gibt, kann fir jede Tir- oder Tor6ffnung das passende
Gerat gefunden werden. Auch die Funktionen wie heizen oder kihlen kénnen
heutzutage auf verschiedenste Art und Weise erflllt werden.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist eine numerische Simulation von Luftschleieran-
lagen, wobei ein Vergleich zu den empirischen Auslegungen nach z. B. der
hollandischen ISSO Publicatie 110 durchzufihren ist.

Die numerischen Simulationen wurden mit Hilfe des Programms Fire Dyna-
mics Simulator (FDS) durchgefiihrt. Mit Hilfe dieses Programms ist es mdglich
die Luftstromung die von der Luftschleieranlage erzeugt wird zu berechnen.
Insgesamt wurden sechs Versuche durchgefiihrt bei denen sich einerseits die
Aulientemperatur und andererseits die von auf3en nach innen wirkende Wind-
geschwindigkeit &ndert. Um die Simulation zu realisieren, mussten im Vorfeld
FDS-Skripte erstellt werden, in welchen alle fir das Programm notwendigen
Randbedingungen und Parameter die zur Berechnung der Strdmung notwen-
dig sind zusammen gefasst sind. Sobald das Skript erstellt ist, kann ein Leis-
tungsstarker Rechner mit der Srokeview 61,10 - iy 26 2014
Berechnung beginnen. Nach <
Ablauf dieser Berechnungen,
wurden die Ergebnisse mittels o |
Smokeview bildlich dargestellit.

Abb. 1 zeigt eine Momentauf- r
nahme vom Temperaturverlauf
einer solchen Simulation. e

=i
Im Laufe dieser Bachelorarbeit
hat sich herausgestellt, dass die Auslegung nach z. B. ISSO Publicatie 110
mit geringen Abweichungen mit der numerischen Simulation ibereinstimmt.
Es konnte aufgezeigt werden, dass mit empirischen Uberschlagsberechnun-
gen eine Auslegung von Torluftschleieranlagen hinreichend genau durchge-
fuhrt werden kann.

Abb. 1 Temperaturverlauf
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8 Entwicklung eines Dienstleistungskonzeptes fiir Energieaudits am
Beispiel eines Krankenhauses

Alexander Beer B.Eng.

Erstprufer: Prof. Dr.-Ing. Martin Hottecke

Zweitprufer: Dipl.-Ing. Stefan Bauer M. Sc.

Datum des Kolloquiums: 18. November 2015

Studium: Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Technisches Management

Laborbereich: MSR-Labor

In Kooperation mit: encadi GmbH, Minster

Zur Erreichung der sogenannten 20-20-20 Ziele (im speziellen der Energieef-
fizienzziele) der Européischen Union beschloss diese im Jahr 2012 im Rah-
men einer Richtlinie die verpflichtende Energieauditierung nach DIN EN
16247-1 fur groRe Unternehmen ab 250 Mitarbeiter (sog. Nicht-KMU) bis zum
05.12.2015. Die Bundesregierung kam der Verpflichtung dieser Richtlinie zum
22. April diesen Jahres mit der Novellierung des Energiedienstleistungs-Ge-
setzes (EDL-G) nach. Fir die Erflllung dieser Pflicht blieben den nach Zahlen
des BMWi ca. 91.000 verpflichteten Unternehmen in Deutschland noch 228
Tage.

Dem gegenuber listet das mit der Kontrolle der Auditpflicht beauftragte BAFA
2.808 Personen (Stand November 2015), welche die Anforderungen an Ener-
gieauditoren nach der Vorgabe des Gesetzes erfillen.

Die Energieauditierung ist nach Durchfliihrung in einem Zyklus von vier Jahren
zu wiederholen.

auditpflichtige

Energieauditoren Unternehmen
gem. BAFA gem. BWMi
(Stand 08.11.2015) (31.07.2014)

Abbildung 3: Verhaltnis Energieauditoren zu auditpflichtigen Unternehmen

Die Folgen des Ungleichgewichts zwischen auditpflichtigen Unternehmen und
befahigten Energieauditoren zeigten sich bei beiden Parteien in Unsicherhei-
ten, den Verpflichtungen fristgerecht und rechtssicher nachzukommen.

Die encadi GmbH als Energiedienstleister, insbesondere im Gesundheitswe-
sen, hat ein wesentliches Interesse daran, seinen Kunden ein rechtssicheres
und fristgerechtes Audit mit vertretbarem Aufwand anzubieten.

Seite 25

FB Energie - Gebdude - Umwelt
Energy - Building Services -
Environmental Engineering



Ziel dieser Arbeit war es daher, ein Dienstleistungskonzept zu entwickeln, mit
dessen Hilfe diese gesetzten Ziele umzusetzen sind.

Die Ergebnisse sind zum einen eine Kundenkategorisierung und zum anderen
eine Standardisierung sowie Strukturierung des Energieauditprozesses auf
Basis der DIN EN 16247-1 sowie den Merkblattern der BAFA durch die Ent-
wicklung von Excel-Werkzeugen fiir die jeweiligen Phasen des Energieaudits.

Die Kundenkategorisierung ermdglicht es, den zeitlichen Aufwand zur Durch-
fuhrung eines Energieaudits an die Ziele und Erwartungen der Kunden an das
Energieaudit anzupassen und dadurch die Effizienz des Energieauditprozes-

ses zu steigern.
Auditzwang durch das J \'\ Potentielle Kunden - KMU
EDL-G . “

NICHT-KMU

JZiele, Erfordernisse

und Erwartungen der Pichterfiillung Potential aufdecken Potential nutzen
Organisation”

»Grad der geforderten Energieaudit mit Energieaudit mit Ausfiihrliches
Grindlichkeit” geringem Aufwand mittlerem Aufwand Energieaudit

DIN EN ISO 50001

Kundenkategorie C  Kundenkategorie B Kundenkategorie A

Abbildung 4: Schema zur Kundenkategorisierung flir Energieauditierungen

Die Kundenkategorien gehen in die Aufwandsabschatzungen und dadurch in
die Kostenkalkulation ein, definieren jedoch auch den Detailgrad des Energie-
audits und steigern somit dessen Effizienz.

Die erreichte Standardisierung garantiert, jede Phase eines Energieaudits mit
Hilfe verschiedener Excel-Werkzeuge mit einem vertretbaren zeitlichen Auf-
wand abzuarbeiten. Checklisten stellen gleichzeitig sicher, dass den gesetzli-
chen Ansprichen genugt wird. Ebenso ermdglicht das entwickelte Konzept
Arbeitskollegen ohne Fachbezug zum Energieaudit ein schnelles und produk-
tives Einarbeiten in diese Thematik. Dementsprechend wurde auch die encadi
in die Lage versetzt, die Anzahl durchgefiihrter fristgerechter Energieaudits zu
erh6hen und gleichzeitig die Kosten fiir die Durchfihrung eines Energieaudits
zu optimieren.

Das entwickelte Konzept ist als Prozessablauf in das Qualititsmanagement-
Handbuch der encadi tbernommen worden und wird aktiv von einer Vielzahl
an Arbeitskollegen erfolgreich genutzt. Auch nach dem gesetzlichen Stichtag
ist aufgrund des beschriebenen Ungleichgewichts von einer weiteren Nach-
frage nach Energieaudits auszugehen, sodass das beschriebene Konzept
auch zukiinftig Anwendung finden wird. Eine Weiterentwicklung des Konzepts
zur Integration der Einfiihrung eines Energiemanagementsystem ist ange-
dacht.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:
Studium:

Studienrichtung:
Laborbereich:

In Kooperation mit:

Optimisation and possible extension of the drinking water treatment
plant in Mtwara, Tanzania

Arne Bergendahl B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining

26. Marz 2015

Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik
Labor fur Umwelttechnik

CES Consulting Engineers Salzgitter GmbH, Braunschweig

Das weltweit tatige Ingenieurbiiro CES Consulting Engineers Salzgitter GmbH
ist spezialisiert auf Entwicklungszusammenarbeit in den Bereichen Wasser-
bau, Siedlungswasserwirtschaft, landwirtschaftliche Bewasserung, Umwelt-
schutz, Energie, Projektmanagement, Hoch- und Industriebau, Regionalent-
wicklung, Transport und Straflen sowie Geotechnik.

Aus diesem Grund wurde es damit beauftragt die Wasserversorgung in
Mtwara, Tansania, zu verbessern. Diese Bachelorarbeit beschaftigte sich in
diesem Zuge einerseits mit der Optimierung der bestehenden Trinkwasserauf-
bereitungsanlage in Mtwara sowie der Frage, welche Erweiterungen nétig,
mdglich und sinnvoll sind.

Das geforderte Grundwasser zur Trinkwasseraufbereitung in Mtwara ist sehr
eisen- und manganhaltig, was zu Verstopfungen im gesamten Verteilungs-
netzwerk fiihrt. Aus diesem Grund ist eine effiziente Eisen- und Manganent-
fernung noétig, um eine zufriedenstellende Trinkwasserqualitat zu erreichen.
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Erstprufer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
Studienrichtung:
Laborbereich:

In Kooperation mit:

Konzept zur Warme- und Kalteversorgung des Standortes
Bad Berleburg Aue der Busch Jaeger Elektro GmbH

Lucas Bergmann B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Prof. Dr.-Ing. Reinhold Doering

17. April 2015

Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik
Labor fur Kaltetechnik

Busch Jaeger Elektro GmbH, Bad Berleburg Aue

Die Busch Jaeger Elektro GmbH produziert bereits seit 90 Jahren an dem
Standort Bad Berleburg Aue die Kunststoffteile fir die Steckdosen- und
Schalterproduktion. Die Kunststoffverarbeitung ist energie- und ressourcenin-
tensiv. So hat der Standort im Wittgensteiner Land einen Strombedarf von 10
Millionen kWh/Jahr, einen Wasserbedarf von 4280 m?®/Jahr und einen Heizdl-
bedarf von 160.000 Litern/Jahr. In dieser Masterarbeit ist ein Konzept zur
Warme- und Kalteversorgung des Standortes Bad Berleburg Aue unter dem
Gesichtspunkt der Energie- und Ressourceneffizienz erstellt worden. Zu-
nachst ist den Fragen nachgegangen worden, welchen Einfluss die Kunst-
stoffverarbeitung auf den Warmehaushalt der Gebaude im Winter und auf den
Warmehaushalt im Sommer hat? Ebenfalls wurde sich die Frage gestellt, wel-
che Bedingen erfiillt sein missen, um die Produktionsanlagen betreiben zu
kénnen

Im Rahmen der Bearbeitung des Themas hat sich herausgestellt, dass die
internen Warmelasten der Produktionsgebaude hoch sind und die durch die
Heizungsanlage zur Verfigung stellende Warmemenge gering ausfallt. Zu-
satzlich fuhren die hohen internen Lasten zu einer hohen thermischen Belas-
tung der Produktionsgebaude an Sommertagen. Hinzu kommt, dass zur Er-
starrung der thermoplastischen Kunststoffteile diese innerhalb des Spritzgiel3-
werkzeuges abgekuhlt werden missen. Ebenfalls bendtigen die am Standort
groftenteils eingesetzten hydraulisch betriebenen SpritzgieRmaschinen eine
Maschinenkuihlung.

Aus diesen Rahmenbedingungen wurde folgendes Konzept zur Energieeffizi-
enz- und Ressourcensteigerung erarbeitet.

Als HauptmaRnahme ist ein Blockheizkraftwerk mit einer thermischen Leis-
tung von 290 kW und einer elektrischen Leistung von 250 kW sowie eine Ab-
sorptionskaltemaschine mit einer Kalteleistung von 161 kW zur Kihlung der
SpritzgieRwerkzeuge ausgelegt worden. Die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
ermdglicht Laufzeiten des Blockheizkraftwerks in Héhe von 7000 Std. woraus
eine Eigenstromproduktion in H6he von 1,75 Mio. kWh/Jahr erméglicht wird.
Ebenfalls ist die Realisierbarkeit sowie die Wirtschaftlichkeit mittels der Kapi-
talwertmethode dieser Malinahme geprift worden, wobei sich als Ergebnis
eine dynamische Amortisation von 5,8 Jahren einstellen wird.
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Als weitere MaRnahmen ist der hydraulische Abgleich der bestehenden War-
meruckgewinnungsanlage der Maschinenkiihlung empfohlen worden, da eine
Unterversorgung von Teilbereichen aufgrund hoher Druckverluste besteht.

Um den Wasserbedarf des Standortes zu reduzieren, ist ein geschlossenes
Ruckkuhlwerk mit Verdunstungskihlung innerhalb des Maschinenkuhlkreis-
laufs einzubinden, woraus eine Wassereinsparung in Héhe von 1885 m3/Jahr
ermdglicht wird.

Als letzte MaRnahmen ist im Rahmen dieser Ausarbeitung empfohlen worden,
bestehende raumlufttechnische Anlagen durch dem Stand der Technik ent-
sprechende raumlufttechnische Anlage auszutauschen. So ist eine Verduns-
tungskiihlung mit nachgeschalteter Kompressionskiihlung innerhalb eines Ge-
baudes empfohlen worden. Ebenfalls wurde die Installation von raumlufttech-
nischen Anlagen mit Warmeriickgewinnung empfohlen.

Die vorgeschlagenen Malinahmen sind teilweise wirtschaftlich und es konnte
eine Empfehlung zur Umsetzung als Investitionsprojekt ausgesprochen wer-
den. MalRnahmen, wie z. B. der Austausch der raumlufttechnischen Anlagen,
sind im Rahmen von Ersatzinvestitionen zu realisieren.
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11 Energieversorgung einer Schule mittels Kraft-Warme-Kopplungsanlage
und Nahwéarmenetz

Robert Bockle B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprufer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Datum des Kolloquiums: 14. Januar 2016

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

Laborbereich: Labor fir Umwelttechnik

In Kooperation mit: Kreis Steinfurt, Gebaudewirtschaft, Burgsteinfurt

Der Kreis Steinfurt hat 2010 von der Stadt Rheine ein Berufsschulzentrum
Ubernommen. Da die Stromkosten hoch sind, mdchte man mit Hilfe dieser
Abschlussarbeit herausfinden, ob es wirtschaftlich ist, mit einer
Kraft-Warme-Kopplungsanlage eigenen Strom zu produzieren.

Die Dacher der Gebaude sind grofitenteils an einen Photovoltaikanlagenbe-
treiber verpachtet, sodass diese Mdglichkeit der Eigenstromerzeugung nicht
besteht.

Die bei der Stromproduktion in einem Blockheizkraftwerk abfallende Warme
soll zu Heizzwecken in den Schulgebduden verwendet werden. Um die ver-
teilten Gebaude Uber ein gemeinsames Blockheizkraftwerk mit Strom und
Warme zu versorgen, muss vorher ein eigenes Stromnetz und ein Nahwar-
mennetz inklusive Warmetibergabestationen installiert werden. Platz fir die
neue Heizzentrale ist im Keller eines der Hauptgebaude vorhanden und fir
unter- oder oberirdische Speichertanks auf dem Schulhof.

Das warmegefihrte Blockheizkraftwerk wird nach der gemeinsamen thermi-
schen Grundlast ausgelegt. Anhand der noch zu entwickelnden geordneten
Jahresdauerlinie der Heizleistung ist abzulesen, dass diese unterhalb von 300
kW liegt. Damit lassen sich 3.400 Vollaststunden, einschliel3lich 20 m*® Puffer-
speicher und Modulation des Blockheizkraftwerks etwa 4.200 Vollbenutzungs-
stunden pro Jahr erreichen. Die Spitzenlast wird dezentral tiber die modernen
Erdgas-Heizkessel im Bestand abgedeckt. Um die geordnete Jahresdauerli-
nie zu erstellen, bendtigt man den Jahresgesamtlastgang der Heizleistung
aus stiindlichen Werten.

Die einzelnen Lastgange der Heizleistung fir Raumwarme lassen sich verein-
facht uber die Formel Q ~ (Ti — Ta) erstellen. Die Innentemperaturen entspre-
chen den Soll-Raumtemperaturen, die in den Heizungsregelungen eingestellt
sind. Die stundlichen Aufientemperaturen bekommt man als langjahrig-gemit-
telte Werte fur die jeweilige Region vom Deutschen Wetterdienst. Die Jahres-
warmeverbrauche dazu kann man aus den Erdgasrechnungen und Jahres-
nutzungsgraden der Kessel errechnen.

Sie werden noch temperaturbereinigt, also iber die Monatsgradtagszahlen
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vom Deutschen Wetterdienst Giber 10 Jahre gemittelt.

Die Heizleistung zur Trinkwassererwarmung ist von der fur Raumwarme ge-
trennt zu berechnen. Aufaddiert ergeben sie den Gesamtlastgang der Heiz-
warme der Schule und dieser nach Heizleistung geordnet die geordnete Jah-
resdauerlinie. Mit dem Gesamtlastgang und dem Stromlastgang, der in die-
sem Fall vom &rtlichen Energieversorgungsunternehmen zu beziehen ist, las-
sen sich die eigenerzeugte Warme und der eigenerzeugte Strom getrennt
nach Einspeisung und Selbstnutzung errechnen.

Die drei naher betrachteten Varianten haben Eigenstromanteile, also Anteile
des selbst genutzten vom erzeugten Strom, von bis zu 70 %. Das ist sehr po-
sitiv zu bewerten, da nur der durch diesen Anteil verdrangte Fremdbezugs-
strom den wirtschaftlichen Vorteil ausmacht. Das ist aber auch der Grund,
warum die in die Betrachtung zu ziehenden Versorgungsvarianten, die nach
dem Erneuerbare Energien Gesetz gefordert werden, nicht wirtschaftlich sind,
da nach diesem nur eingespeister Strom geférdert wird und als zweiter Nach-
teil auch noch teures Bio-Methan eingesetzt werden musste. Bei Varianten
die nach dem Kraft Warme Kopplungs-Gesetz geférdert werden und 100 kW
elektrisch nicht tGberschreiten wird auch der nicht eingespeiste Strom gefor-
dert. Eingespeister Strom wird aber nur etwa kostendeckend vergutet. Die
100 kW-Grenze macht allerdings eine Aufteilung der gewtinschten Leistungs-
gréRe auf zwei Module erforderlich, wobei das zweite Modul erst ein Jahr spa-
ter in Betrieb gehen darf. In die engere Auswahl gekommen sind ein Erdgas-
Blockheizkraftwerk mit einem Modul mit 50 kW und einem mit 100 kW elektri-
scher Leistung, ein Mikrogasturbinen-Blockheizkraftwerk mit zwei 65 kW Mo-
dulen und ein Heizoél-Blockheizkraftwerk mit zwei 100 kW Modulen.

Nach Auslegung der Nahwarme- und Stromleitungen und weiterer Betriebs-
mittel, Einholung von Kostenvoranschlagen und Ermittlung von Investitionszu-
schussen aus Fordermitteln folgt die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Wie bei
Vorplanungen ublich sind die Rechnungen vereinfachte Uberschlagsrechnun-
gen. Die erste und die dritte Variante schneiden in der Amortisationsrechnung
mit etwa 7 Jahren am Wirtschaftlichen ab. Das Erdgas-Blockheizkraftwerk ist
dem mit Heizdl betriebenem jedoch wegen der tber 10 Jahre betrachtet giins-
tigeren Energiepreisprognose vorzuziehen. Das Mikrogasturbinen-Blockheiz-
kraftwerk schneidet wegen der schlechteren Wirkungsgrade mit etwa 17 Jah-
ren Amortisationsdauer am unwirtschaftlichsten ab. Die Systemempfehlung
liegt bei dem warmegefiihrten, zweimoduligen Erdgas-Blockheizkraftwerk auf
Verbrennungsmotorbasis mit einem 20 m* groRen unterirdischen Warmwas-
serpufferspeicher.
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Hermann Biederlack GmbH & Co. KG, Greven

Eine Mdglichkeit zur Energieeinsparung ist der Einsatz effizienterer Energie-
bereitstellung auf der Erzeugerseite. Hierzu gehért auch die Technik der
Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Mit einer Kraft-Warme-Kopplung ist es mdg-
lich elektrische und thermische Energie parallel bereitzustellen. Im Gegensatz
zu der konventionellen Stromerzeugung im Kraftwerk wird bei der KWK neben
der elektrischen zusatzlich noch die thermische Energie genutzt. Dies tragt
zur Primarenergie-, CO2- und Kosteneinsparung bei und soll einen 6konomi-
schen und 6kologischen Nutzen erzielen.

Das BHKW ist eine Form der KWK. Unter Einsatz eines Verbrennungsmotors
wird ein Generator betrieben und elektrische Energie bereitgestellt. Die Ab-
warme der Kuhlflissigkeit, als auch der Abgase wird eigengenutzt und entlas-
tet die konventionelle thermische Energiebereitstellung.

Ein traditionsreicher Textilbetrieb aus dem Minsterland ist die Fa. Biederlack
aus Greven. Seit Uber 125 Jahren werden Wohndecken bei der Fa. Bieder-
lack in Greven produziert. Die Fa. Biederlack ist sehr energieintensiv und
mdchte Energiekosten einsparen. In dieser Masterarbeit wurde untersucht,
inwieweit ein BHKW bei der Fa. Biederlack eine Einsatzmoglichkeit findet und
eine Energiekosteneinsparung ermadglicht.

Fir die wirtschaftliche Betrachtung und Dimensionierung des BHKWs wurde
die vorhandene Anlagentechnik untersucht und unter Betrachtung der noch
bendtigten Anlagentechnik und der bereits durchgefiihrten als auch geplanten
Energieeinsparpotentiale eine geeignete BHKW-GroRRe ermittelt. Die wirt-
schaftliche Betrachtung erfolgte unter Verwendung von dynamischen Investiti-
onsrechenverfahren. Die vom BHKW bereitgestellte Energie wird im Produkti-
onsbetrieb, als auch fiir die Heizungsunterstiitzung genutzt.
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Abb. 1: Neu errichtetes BHKW und Sattdampfkessel der Fa. Biederlack in
Greven.

Ergebnis der Masterarbeit ist, dass ein BHKW bei der Fa. Biederlack einen
Okonomischen, als auch dkologischen Nutzen erzielt. Im August 2015 wurde
das neue BHKW bei der Fa. Biederlack in Betrieb genommen und koppelt in
Kombination mit einem 60 m*® Pufferspeicher und einem neu errichteten Satt-
dampfkessel sowohl Warmwasserwarme, als auch Sattdampf aus.
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IngenieurNetzwerk Energie eG, Bad Iburg

Aus 6kologischen Griinden ist die Nutzung der Windenergie zur Stromerzeu-
gung inzwischen eine weitgehend akzeptierte energietechnische Notwendig-
keit. Angesichts der Begrenztheit der fossilen Energietrager, den umwelt-
schéadlichen Auswirkungen durch ihre Verbrennung sowie den Sicherheitsfra-
gen im Zusammenhang mit der Nutzung atomarer Energie, ist die Energieer-
zeugung ein Thema, das nicht ausschlief3lich unter wirtschaftlichen Aspekten
betrachtet werden darf.

Es versteht sich von selbst, dass die Nutzung von erneuerbaren Energiequel-
len ,um jeden Preis® kein sinnvolles Unterfangen darstellt. Weder aus be-
triebs- noch aus volkswirtschaftlicher Sicht sind hohe Energiepreise zu vertre-
ten. Dennoch unterscheiden sich betriebswirtschaftliche Belange von denen
einer Volkswirtschaft und sind daher differenziert zu betrachten.

Véllig ungeachtet der zuvor angesprochenen gesamtwirtschaftlichen Bedeu-
tung von erneuerbaren Energiequellen, erscheint es nachvollziehbar, dass
Betreiber in ihrer kaufmannischen Orientierung eine betriebswirtschaftliche
Rentabilitdt anstreben. Letzteres wird jedoch von einer Vielzahl von gesamt-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen mitbestimmt und beeinflusst. Unter dem
Begriff der Wirtschaftlichkeit wird in diesem Zusammenhang verstanden, dass
,unter den gegebenen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen® das Pro-
jekt wirtschaftlich ist oder nicht.

Stand Juni 2014 waren in Deutschland mehr als 24.000 Windenergieanlagen
mit einer Gesamtleistung von rund 36.488 Megawatt am Netz angeschlossen.
In den nérdlichen und windstarken Bundeslandern war der Leistungszubau
mit ca. 40,8 % des Gesamtzubaus am héchsten. Dabei belegen Schleswig-
Holstein, Mecklenburg-Vorpommern und Niedersachsen mit ihren Ausbauan-
teilen die Platze 1, 3 und 4 der Ausbaustatistik. Den zweiten Platz kann hier
mit Rheinland-Pfalz immerhin ein sidliches Bundesland einnehmen.

Ziel der Masterarbeit war es, eine Systematik zur Ermittlung des wirtschaft-
lichsten Angebotes fir ein konkretes Windparkprojekt zu entwickeln. Die prak-
tische Anwendung der erstellten Auswertungssystematik am Beispiel eines
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Windparks im Landkreis Osnabriick zeigt, dass neben der Rentabilitat als we-
sentliches Entscheidungskriterium auch weitere Faktoren in die Auswertung
von Angeboten einbezogen werden muissen. Die Weiterentwicklung und Opti-
mierung dieser ersten Systematik anhand eines Windparkprojektes im Land-
kreis Oldenburg hat gezeigt, dass eine transparente und praktisch gut an-
wendbare Systematik entstanden ist.
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Softwaregestiitzte Untersuchung von verschiedenen Verteilungssyste-
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Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik
Haus- und Energietechnik

Die Grundlage der softwaregestitzten Untersuchung verschiedener Vertei-
lungssysteme fiir Trinkwasser in Gebauden bildet ein exemplarisch entworfe-
nes Pflegeheim. Fur dieses Gebaude wurden fur PWC und PWH verschie-
dene Installationsvarianten geplant und unter hygienischen und wirtschaftli-
chen Aspekten bewertet. Der Fokus der Planung lag auf einer dauerhaften
Sicherstellung des bestimmungsgemafien Betriebs (Nutzungshaufigkeit und
Entnahmemengen) unabhangig von der Gebaudeauslastung und unabhangig
vom physischen Zustand der Bewohner/ -innen (z. B. bettlagerige Personen).
Konstruktive Voraussetzung hierfir ist die Wahl eines Verteilungssystems, bei
dem bei Wasserentnahme im System mdglichst viele Teilstrecken durch-
stromt werden. Es eignen sich besonders die durchgeschleifte und die Ring-
Installation (Abb. 1 & 2). Die ,konventionelle* T-Stlck-Installation birgt ein ho-
hes Stagnationsrisiko, da jede Entnahmestelle regelmafig genutzt werden
muss, um den Wasserinhalt der zugehorigen Einzelzuleitung auszutauschen.
Daher war dieses Verteilungssystem fiir eine weitere Betrachtung nicht rele-

vant.
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Abb. 1: Beispiel einer durchgeschleiften Stockwerksinstallation
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Abb. 2: Beispiel einer Stockwerksinstallation mit Ringleitung
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Die Planung und Dimensionierung der Installationsvarianten fiir das Pflege-
heim erfolgten mit der Haustechnik-Planungssoftware Dendrit STUDIO, ge-
maR dem differenzierten Berechnungsverfahren nach DIN 1988-300 fir PWC
und PWH. Bei der Zirkulationsberechnung unterscheidet man das 2012 ein-
gefiihrte Beimischverfahren nach DIN 1988-300 und das bekannte Berech-
nungsverfahren nach DVGW W 553. Da Dendrit STUDIO das Zirkulationssys-
tem nach DVGW W 553 bemisst, wurden in dieser Arbeit beide Verfahren zur
Zirkulationsberechnung miteinander verglichen und die Unterschiede aus hy-
gienischer und wirtschaftlicher Sicht bewertet.

Durch die Planung und Errichtung werden die Voraussetzungen fir die Ein-
haltung des bestimmungsgemalen Betriebs geschaffen. Die Untersuchung
der Verteilungssysteme in dieser Arbeit hat ergeben, dass sich sowohl die
durchgeschleiften Trinkwasser-Installationen als auch die Ring-Installationen
unter Einsatz von Strémungsteilern hierfiir empfehlen. Durch eine intelligente
Leitungsfihrung, den Einsatz von Hygienetechnik und eine Zirkulationsanbin-
dung an Warmwasserleitungen, unabhéngig von der 3-Liter-Regel, kénnen
beide Verteilungssysteme auf gleichem hygienischen Standard betrieben wer-
den. Der Einsatz von Spileinrichtungen und Messsensorik in den Installati-
onsvarianten PWC ermdglicht dauerhaft einen ausreichenden Wasseraus-
tausch im System. Bei den Installationsvarianten PWH wird eine Durchstro-
mung durch das Zirkulationssystem gewabhrleistet.

Alle Warmwasserleitungen sind, unabhangig von der 3-Liter-Regel, an das
Zirkulationssystem angebunden und werden mit den fiir den Ausgleich der
Warmeverluste notwendigen Volumenstromen durchflossen. Die Funktions-
tlchtigkeit des Hygiene- und Zirkulationssystems wurde Uber die Simulation
mit Dendrit STUDIO nachgewiesen. Die nach den a.a.R.d.T. geforderten
Temperaturen von < 25 °C im PWC und > 55 °C im PWH werden somit durch
Verbrauchs- und Zirkulationsprozesse eingehalten. Zuséatzliche manuelle
Spulmalnahmen und ein dadurch erhéhter Personalbedarf entfallen. Die
Wahl des Verteilungssystems ist somit eher von wirtschaftlichen als von hygi-
enischen Aspekten abhangig. Hierunter fallen die Betriebskosten flir automati-
sierte Spilmalnahmen und Pumpenbetrieb sowie die Materialkosten bei Er-
richtung der Trinkwasser-Installation.

Fir das Pflegeheim stellt das Verteilungssystem ,Ring-Installation mit dynami-
schen Stromungsteilern®, bezogen auf die Materialkosten, die kostengiinsti-
gere Variante dar. Die Unterschiede in den Betriebskosten sind aufgrund des
geringen Betrages eine vernachlassigbare GroRe.

Nach Inbetriebnahme der Trinkwasser-Installation hat der Betreiber/ Nutzer
den bestimmungsgemalen Betrieb zu gewahrleisten. Kostengtlinstigere Trink-
wasser-Installationen mit ,konventioneller” T-Stlick-Installation und ohne Hygi-
enesystem nehmen den Betreiber starker in die Pflicht. Wenn der bestim-
mungsgemale Betrieb durch die eigentliche Nutzung des Gebaudes nicht
gewahrleistet werden kann, so wird dem Betreiber/ Nutzer ein Spilplan aufge-
birdet. Da die Betreiberpflichten haufig gar nicht oder nur unzureichend be-
kannt sind und die Trinkwasser-Installation mit mdglichst wenig Aufwand be-
trieben werden soll, sind optimierte Systemlésungen zur dauerhaften Sicher-
stellung der Trinkwasserqualitat den ,konventionellen“ Systemlésungen vor-
zuziehen.
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Die Grauwassernutzungsanlage kann aufgrund des Umweltschutzes sowie
aus wirtschaftlicher Sicht eine gute Investition darstellen.

In vielen Gebieten der Erde besteht ein Wassermangel, den die Menschheit in
noch weiteren Teilen verhindern muss. Die Grauwassernutzung ist bezliglich
dieses Gedankens eine adaquate Technologie um Trinkwasser einzusparen,
der Gefahr des weiteren Mangels entgegenzuwirken sowie die Umwelt zu ent-
lasten.

Durch den Einbau einer Grauwassernutzungsanlage in jedem Haushalt kdnn-
ten ca. 40 % des Haushaltswasserbedarfs gedeckt werden. Diese Zahl zeigt,
dass schon durch kleine Grauwassernutzungsanlagen Wassermassen einge-
spart werden, die dazu beitragen, Klarwerke und Gewasser nachhaltig zu ent-
lasten. Vorteile dieser Entlastung sind zusatzlich die Einsparung von Energie,
die zur Wasseraufbereitung in den Klarwerken benétigt wird und der verrin-
gerte Einsatz von chemischen Mitteln. Auf die Energieeinsparung hat die
Grauwassernutzung doppelte Auswirkungen, da auch bei der Bereitstellung
von frischem Trinkwasser viel Energie notwendig ist. Der Ausstof3 von CO2
wird durch niedrigeren Stromverbrauch verringert und die damit verbundene
Erderwarmung verlangsamt.

Die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage ist der zweite Punkt, aus dem Vor-
teile gezogen werden kénnen. Grauwassernutzungsanlagen sollen neben den
Okologischen Vorteilen Kosten einschranken, was jedoch mafgeblich von der
Grolde der Anlage abhangt.

Bei kleinen Anlagen, wie sie in Ein- oder Mehrfamilienhdusern eingebaut wer-
den, sind die Trink- und Abwassereinsparungen nicht hoch genug, um in ab-
sehbarer Zeit die Investitions- und Betriebskosten zu decken. Am Beispiel ei-
nes Mehrfamilienhauses wurde eine Amortisationsrechnung durchgefuhrt, die
aufzeigt, dass sich eine Anlage in einem Haus mit 24 Personen nicht zufrie-
denstellend refinanzieren kann. Aufgrund der zurzeit geringen Abnahme an
Grauwassernutzungsanlagen sind die Investitionskosten zu hoch, um kleine
Anlagen rentabel zu betreiben.

Grofdanlagen, die beispielsweise in Hotels mit durchschnittlich 300 Besuchern
am Tag eingebaut werden koénnen, arbeiten mit wesentlich groReren Wasser-
mengen. Durch dieses hohe Einsparpotenzial und bei jahrlicher Wasserpreis-
steigerung kénnen die Investitions- und Betriebskosten schon nach wenigen
Jahren gedeckt werden. In einer Amortisationsrechnung fir ein solches Hotel
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welches durchschnittlich 300 Personen am Tag unterbringt, stellte sich her-
aus, dass hier von hocheffizienten Anlagen gesprochen werden kann die sehr
rentabel betrieben werden.

Grofde Anlagen, mit einer Aufbereitungsleistung von = 10.000 Litern / Tag sind
nach diesen Berechnungen sehr empfehlenswert. Kleine Anlagen sind aus
wirtschaftlicher Sicht nicht effizient, allerdings kann hierbei der Umweltge-
danke eine Ubergeordnete Rolle spielen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Amortisationskurven des untersuchten
Mehrfamilienhauses (Abb.1) und des berechneten Hotels (Abb.2).
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Grundlage fiir die Stadthygiene ist die sichere Ableitung von Schmutzwasser
in funktionsfahigen Kanalnetzen. Zur Sicherung gegen Uberflutungen nach
intensiven Regenfallen werden Oberflachen gestaltet und Regenwasserka-
nale angeordnet. Die separate Ableitung in sogenannten Trennsystemen ist
fur Neubaugebiete (blich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Entwasserungsplanung fir eine Neubau-
flache in einem Industriegebiet der Stadt Hamm geplant. Es handelte sich um
ein ca. 2,5 ha groRes Areal auf dem ein Agrarhandelsunternehmen fur Saat-
gut, Dingemittel und Pflanzenschutz die die Errichtung seiner Produktions-
und Lagerhallen geplant hat. Folgende Planungsaufgaben waren Bestandteil
der Arbeit:

» Dimensionierung der Schmutz- und Regenwasserkanalisation
» Entwasserungs der Hallendacher

» Auslegung einer Entwasserungspumpe und eines
Leichtflissigkeitsabscheiders

»  Uberflutungsbetrachtung fiir das Gebiet

Neben der grundlegenden Planung wurde auf die Ausschreibung des Bauvor-
habens eingegangen und eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefihrt. Die
Rahmenbedingungen wurden beschrieben. Wesentliche Richtlinien und Nor-
men zur Planung eines Entwasserungsnetz flir Schmutz- und Regenwasser
wurden vorgestellt. AnschlieRend wurde ein Plan angefertigt, in welchen die
Netze und die verwendeten Werkstoffe eingetragen wurden. Neben der Ent-
wasserungsplanung beinhaltet der Plan die Straltenplanung des Bauvorha-
bens und die damit verbundene Planung der Strafenablaufe.

Fir die Vergabe des Bauvorhabens wurde eine Ausschreibung vorbereitet.
Diese enthalt neben den angefertigten Planunterlagen ein Leistungsverzeich-
nis der Baumaflinahme.
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Die anschlieRende Uberflutungspriifung befasst sich mit der Frage, was pas-
siert, wenn die Kanalisation das Wasser aufgrund von starken Regenfallen
nicht mehr aufnehmen kann bzw. ob es infolge eines Starkregens zu einer
schadhaften Uberflutung des Grundstiickes kommt.

Abschlielend wurde eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefiihrt. In dieser
wurde untersucht, ob eine Auslegung des Entwasserungssystems flr groere
Regenspenden sinnvoll ware. Fir die Planung wurde eine Regenspende fiir
eine Haufigkeit von n = 0,5 a-1 zugrunde gelegt. Es stellte sich heraus, dass
zur nennenswerten Reduktion des Uberflutungsrisiko eine erhebliche Steige-
rung des Kanalvolumens erforderlich ware. Hier wirkten sich letztlich wirt-
schaftliche Grenzen und die Aufnahmekapazitat des bestehenden Kanalnet-
zes limitierend aus.

Flachen und geplantes Entwasserungssystem
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Deutschland befindet sich in der gemafigten Klimazone und der Kihlbedarf
von Wohngebauden ist aufgrund der Jahresmitteltemperaturen um zehn Grad
Celsius Uberschaubar. Fir ein angenehmes Raumklima in Wohngebauden
reicht es somit oft aus an heillen Sommertagen die Fenster von aul3en zu
verschatten.

Ganz anders sieht es bei Nichtwohngebauden, wie zum Beispiel bei Bliroge-
bauden aus. Diese Gebaude haben haufig ein sehr hohen Glasanteil, keine
oder nur eine unzureichende Verschattung. Des Weiteren ist der Klimatisie-
rungsbedarf aufgrund der héheren inneren Lasten wesentlich gréf3er. Der
Energieaufwand hierfir ist derzeit circa 100-mal so hoch wie im Wohngeb&au-
debestand. Um diesen Energieaufwand entgegenzuwirken, kbnnen einerseits
bauliche MaRnahmen und ein angepasstes Nutzerverhalten Verbesserungen
bewirken, andererseits kann dies auch durch eine auf das Gebaude ausge-
legte Klimatisierung geschehen. Bei einer Klimatisierung von Gebauden sind
grundsatzlich zwei unterschiedliche Losungsmadglichkeiten gegeben.

Die in vielen Fallen bestimmende Aufgabe des Energietransports kann mit
Nur-Luft- oder Luft-Wasser-Anlagen geldst werden. Bei der ,Nur-Luft-Vari-
ante” wird die dem Raum zuzufiihrende Kuhl- oder Heiz-Energie allein durch
einen entsprechend grofRen Kiihl- oder Warmeluftstrom bewaltigt. In gleicher
Weise kann bei Luft-Wasser-Anlagen durch einen kleinen Luftstrom, der den
hygienischen Mindestluftwechsel sicherstellt, und ein Kaltwasser- oder Warm-
wasserrohrnetz mit értlichen Warmetauschern die Energie transportiert wer-
den. Energetische gesehen sind beide Variante ungleich.

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden mittels eines thermischen energetischen
Anlagensimulationsprogramms die Liftungssysteme A und B der VDI 3804
miteinander verglichen. Dabei steht das Luftungssystem A fir eine Nur-Luft-
Anlage mit zentraler maschineller Liaftung mit hohem Volumenstrom, der ent-
sprechend der erforderlichen Kihlarbeit geregelt wird. Das Liftungssystem B
steht fur eine Luft-Wasser-Anlage, die jedoch nur den hygienisch erforderli-
chen Mindestluftwechsel fahrt und die Gebaudekunhllast Gber eine Kiihldecke
abfliihrt. Beide Luftungssysteme haben zur Heizlastabdeckung des Gebaudes
statische Heizflachen. Die thermisch energetische Gebaude- und Anlagensi-
mulation erfolgte mit der Simulationssoftware DesignBuilder und auf Grund-
lage des Testreferenzjahres 2002 fir den Bereich Berlin.
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Ziel der Masterarbeit war es herauszufinden welches Liftungssystem der VDI
3804 zur Klimatisierung des Biirogebaudes am energetisch glinstigsten ist.
Das Luftungssystem A, das fir eine Nur-Luft-Anlage steht und sich in der ge-
maRigten Klimazone die kiihlen Jahresmitteltemperaturen zur Nutze macht,
oder das Luftungssystem B, das fiir eine Luft-Wasser-Anlage steht und mit
Wasser als Energietrager wesentlich weniger Energie flr den Energietrans-
port bendtigt.

Zu diesem Zweck, wurden mittels einer thermisch energetischen Gebaude-
und Anlagensimulation an einem baugleichen vierstockigen Birogebaude, mit
gleichen Anforderungen an die Raumtemperaturen sowie der relativen Raum-
luftfeuchte, die Liftungssysteme A und B energetisch untersucht. Bei der Si-
mulation konnten wesentliche Erkenntnisse in Bezug auf den Energiever-
brauch der Liftungskonzepte gewonnen werden. Es konnte festgestellt wer-
den, dass fir das simulierte Blirogebaude das Liftungskonzept B der VDI
3804 energetisch ginstiger ist als das Luftungskonzept A. Der Grund daflr
ist, dass fur die Klimatisierung des Blirogebaudes bzw. fir die Einhaltung der
maximalen Raumtemperaturen reichten die kiihlen AuRentemperaturen nicht
aus, um den Vorteil des Wassers als Energietrager flr den Energietransport
auszugleichen oder sogar zu Ubertreffen.

Durch die thermisch energetische Gebaude- und Anlagensimulation konnte
herausgefunden werden, dass das Liftungssystem B im Gegensatz zum Lif-
tungssystem A im Testreferenzjahr 2002, 4821 kWh pro Jahr weniger Energie
bendtigt um das Birogebaude zu klimatisieren, was einer Energieeinsparung
von 40 % entspricht.

AnschlielRend wurden Optimierungsversuche bei beiden Liftungssystemen
durchgefiihrt. Beim Liftungssystems A, wurde die aus der Kaltemaschine
austretende Kaltwassertemperatur von 6,67 auf 10 °C angehoben, dabei
ergab sich nur eine geringfligige Verbesserung in Bezug auf den Energiever-
brauch. Denn der Vorteil der geringeren Leistungsaufnahme der Kaltema-
schine wurde durch die erhdhte Ventilatorleistung deutlich verringert. Bei dem
Optimierungsversuch des Liftungssystems B, bei dem der Mindestluftwech-
sel verdoppelt wurde, konnte festgestellt werden, dass dieser sich negativ auf
den Energieverbrauch auswirkt.
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Konzepterstellung zur Verbesserung der Luftqualitat im Umfeld einer
Gebinde-Reinigungsanlage fiir Mehr-Weg-Lackbehalter

Christian CaRebaum B.Eng.

Prof. Dr. Dipl.-Ing. Bernd Boiting
Dipl.-Ing. Marc Lappe

28. Oktober 2015

Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik
Raumlufttechnik

TIGEV Ingenieure, Minster

Zur Einhaltung von gesetzlichen Genehmigungsauflagen, die auf Basis der

31. BImSchV zum Betrieb einer genehmigungsbedirftigen Reinigungsanlage
fur Mehr-Weg-Lackbehalter (Gebinde) erstellt wurden, wurde in der Konzep-
terstellung das erste Mal die Zusammenhange von Volumenstromen, Druck-
verhaltnissen und Schadstoffkonzentrationen in der Maschinenhalle ermittelt.

Ziel der Konzepterstellung war die Entwicklung von MaRnahmen zur Reduzie-
rung des Schadstoffmassenstroms Uber die konventionelle Liftungsanlage,
die den Schadstoff thermisch ungereinigt an die Umwelt imitiert. Und gleich-
zeitig die Grundbeladung an Schadstoffen in der Hallenluft zu minimieren.

Die betrachtete Reinigungsanlage, eines Industriebbetriebs zur Herstellung
von Autolacke, besteht aus finf Anlagenkammern und wurde 1982 errichtet.
Die Anlage wird Werktags von funf Mitarbeitern in zwei Schichten betrieben.
Am Tag werden ca. 100 Gebinde mit einem Fassungsvermdgen von bis zu
1.000 Liter gereinigt.

Die hochstbeladene Luft (z. B. direkt aus der Reinigungsanlage) wird Giber
eine thermische Nachverbrennung aus der Halle geleitet, diese ist aufgrund
ihrer Kapazitat voll ausgelastet. Die Arbeitsplatzgrenzwerte nach den techni-
schen Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS) werden in allen Hallenbereichen regel-
maRig durch den Betreiber ermittelt und eingehalten.

Zur Feststellung der grofiten Emissionsquellen im Umfeld wurden Schadstoff-
konzentrationen u. a. in Abhangigkeit des Prozessablaufes ermittelt. Im Zu-
sammenhang eines Prozessablaufes konnte die Schadstoffkonzentration Gber
einer Zeit von 5 Minuten (ungefahr ein Waschdurchgang) ermittelt und gra-
fisch dargestellt werden. Die Auswertung zeigt deutlich einen Anstieg der
Konzentration beim Prozessablauf ,Spilen des Gebindes" in der ersten Anla-
genkammer.

Bei diesem Prozessablauf wird das Gebinde in der ersten Anlagenkammer
mittels Lésemittel gespilt um Lackreste zu entfernen. Das Lésemittel-Lack-
Gemisch wird Uber ein offenes Ablaufsystem aus der Anlagenkammer 1 her-
aus in einen Restmengentank geleitet.
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Beim abflieBen des Losemittel-Lack-Gemisches durch die lose abgedeckte
Ablaufrinne verdampft das Lésemittel und verfllichtigt sich in der Maschinen-
halle.

Ein im Vorfeld nicht bekanntes Problem stellt der Betrieb eines Umluftventila-
tors dar. Dieser soll die beladene Luft aus der ersten Anlagenkammer in eine
Trocknungskammer leiten. Der Funktion des Umluftventilators wirkt der nach-
traglich installierte Hochdrucktrockenventilator entgegen. Beide Ventilatoren
werden gleichzeitig zur Trocknung angesteuert. Diese Erkenntnis wurde
durch die Volumenstrommessung in der Umluftstrecke und durch die Einne-
belung der Reinigungsanlage erlangt. Die Lésemitteldampfe in der Anlagen-
kammer 1 werden nach einem Waschdurchgang und bis zum n&chsten Off-
nen des Aulien-Tores nicht abgefiihrt und kdnnen so aus der Anlage entwei-
chen.

Des Weiteren wurden die Genehmigungsauflagen hinsichtlich der Luftwech-
selrate in der Maschinenhalle, den vorherrschenden Unterdruck gegen Uber
der umliegenden Rdumen, bzw. der Reinigungsanlage gegenuber der Ma-
schinenhalle, sowie die genehmigten Volumenstrome ermittelt und betrachtet.
Sie werden soweit eingehalten bzw. liegen im Toleranzbereich.

Allein der Anteil des Schadstoffmassenstroms aus der Maschinenhalle ist mit
ca.1/3 des Grenzwertes, der gesamten Industriehalle, kritisch zu sehen. Mal3-
nahmen zur Unterbindung von direkter Freisetzung von Lésemitteldampfen in
der Maschinenhalle sind zu priorisieren. Der Riickbau der Umluftstreck und
die direkte Anbindung der ersten Anlagenkammer an die thermisch gereinig-
ten Abluft ist zu empfehlen.

Der genehmigte Volumenstrom uUber alle fiunf Anlagenkammern ist Uber fest-
eingestellte Volumenstromregler aufzuteilen. Dartber hinaus wird dringend
empfohlen, dass nach einer Umsetzung der erarbeiteten MalRnahmen, die
Beladung der Hallen(ab)luft, die Druckverhaltnisse und die Volumenstréme
unter identischen Bedingungen erneut zu ermitteln. Diese dann mit den auf-
gezeichneten Werten zu vergleichen und neu zu bewerten.
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Entwurf und Inbetriebnahme von LC-Filtern bei
Oberschwingungsstromen
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Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Energietechnik
Elektrotechnik und Elektrizitatsversorgung

In der Elektrotechnik werden Oberschwingungsstréome von einer Vielzahl
elektrischer Verbraucher erzeugt. Durch diese fallen an der Netzimpedanz
Oberschwingungsspannungen ab, welche die Netzspannung verzerren. Das
fuhrt zu einer Mehrbelastung der elektrischen Netze und zu Schaden an
elektrischen Verbrauchern. Da die Anzahl der Oberschwingungserzeuger ste-
tig steigt, gewinnt die Filterung der Oberschwingungsstrome an Bedeutung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Grundlagen der Oberschwingungsthe-
matik erlautert und die Auslegung passiver Filterelemente anleitend darge-
stellt. Parallel wurde dabei ein Filter fur den bestehenden Praktikumsversuch
,Oberschwingungen® im Fach Elektrizitdtsversorgung entwickelt.

Mittels Fourier-Analyse lasst sich jeder periodische, nicht sinusférmige Vor-
gang durch eine theoretisch unendliche Summe sinusférmiger Vorgange dar-
stellen. So kann ein verzerrter Strom- oder Spannungsverlauf in viele Teil-
schwingungen hoéherer Ordnung zerlegt werden. Durch diese Zerlegung las-
sen sich Aussagen uber den Oberschwingungsgehalt (THD) verzerrter Ver-
[aufe treffen.

Vorgaben der Norm bezlglich des Oberschwingungsgehaltes gelten nur fur
bestimmte elektrische Verbraucher und lassen einen gro3en Spielraum fur die
Hersteller. Durch das verstarkte Vorkommen etwaiger Verbraucher steigen
jedoch die Risiken flir Schaden an Betriebsmitteln und Verbrauchern.

In dem Praktikumsversuch werden 20 parallel geschaltete Energiesparlampen
als Oberschwingungserzeuger eingesetzt. Der bereits vorhandene Filter ent-
halt eine Filterstufe fir die dritte Oberschwingung. Er wurde erweitert um die
Filterstufen fir die flnfte, siebte und neunte Oberschwingung.

Der Einsatz der entwickelten Filterstufen fihrte zu einer Reduktion des Ober-
schwingungsgehaltes (THDr) von 75 % auf 14 %. Diese Verringerung wurde
sowohl durch die Minderung der Oberschwingungsstréme, als auch durch
eine starke Erhéhung des Grundschwingungsstromes erreicht. Dieser wies
einen groflken negativen Phasenverschiebungswinkel auf. Folglich nimmt der
Versuchsaufbau eine grof3e kapazitive Grundschwingungsblindleistung auf,
der zu einer Verschlechterung des Leistungsfaktors von 0,6 auf 0,27 fuhrte.
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Umwelttechnik
Labor fir Umwelttechnik

Weltweit herrscht heute ein Ubermaflig hoher Verbrauch an Rohstoffen. Viele
Rohstoffe, vor allem mineralische, sind nicht regenerierbar, sondern endlich.
Zu diesen Rohstoffen gehort unter anderem Phosphor.

Phosphor ist ein essenzielles Element fir alle Organismen. Durch den ver-
mehrten Verbrauch von Phosphor der Menschen und somit dem Eingriff in die
naturlichen Stoffkreisldufe des Phosphors, entsteht ein Versorgungsrisiko.
Weltweit wird Phosphor maRgeblich zu Dingezwecken in der Landwirtschaft
genutzt, um die Erndhrung der Weltbevolkerung zu sichern. Phosphatvorkom-
men befinden sich in nur wenigen Landern und die Gewinnung der Phosphate
ist energieintensiv und fuhrt zu einer Reihe von Umweltbelastungen.

Deutschland besitzt keine dieser Vorkommen und ist somit vom Import ab-
hangig. Daher und um einen nachhaltigen Umgang mit der Ressource Phos-
phor zu erreichen, wird eine Kreislauffihrung des Stoffes angestrebt.

Der Einsatz des importierten Phosphors findet auch in Deutschland vor allem
zur DUngung statt. Andere wichtige Anwendungen sind beispielsweise Nah-
rungsmittel- und Futtermittelzusatze. Die grofiten Mengen an Phosphor flie-
Ren in der Landwirtschaft. Besonders ins Gewicht fallt die Pflanzenproduktion
fur Futtermittel und die Futtermittelproduktion. Diese Mengen werden in der
Tierhaltung eingesetzt und flieRen zu einem Grofteil in Form von tierischen
Ausscheidungen wieder zu Diingezwecken in die Pflanzenproduktion oder flr
die Biogasproduktion in Biogasanlagen. Weitere wichtige Dinger sind Gar-
reste aus eben dieser Biogaserzeugung, Komposte, tierische Nebenprodukte
und Klarschlamme. Durch tGbermafRige Dingung und Weidehaltung gelangt
Phosphor in den Boden, wird dort zum Teil gespeichert oder in die Gewasser
getragen. Pflanzen und tierische Lebensmittel gelangen Uber die Nahrungs-
mittelindustrie an die Verbraucher in die Haushalte.

Aus den Haushalten und der sonstigen Industrie flieRen grof3e Mengen an
Phosphor tiber Abwasserstrome an die Abwasserwirtschaft. Von hier aus wird
Phosphor, vor allem in Form von Klarschlamm, Gber die Abfallwirtschaft ent-
sorgt. Die Abfallwirtschaft erhalt ebenfalls ins Gewicht fallende Mengen tber
Siedlungsabfalle aus den Haushalten. Die Abfallbehandlung stellt eine Phos-
phorsenke dar, da die meisten Abféalle nach der entsprechenden Behandlung
gelagert und nicht weiter genutzt werden.

Seite 47

FB Energie - Gebdude - Umwelt

Energy - Building Services -
Environmental Engineering



In Deutschland werden politische MaRnahmen ergriffen, um die Phosphorwirt-
schaft zu starken. Die Klarschlammausbringung auf landwirtschaftlichen Fla-
chen soll beendet und Phosphor aus entsprechenden Stoffstrémen zuriickge-
wonnen werden. Als gesetzliche Grundlage soll neben dem Kreislaufwirt-
schaftsgesetz und der Diingemittelverordnung die Neufassung der Klar-
schlammverordnung dienen.

Fir kommunale Abwasserreinigungsanlagen soll eine Phosphorriickgewin-
nung vorgeschrieben werden. Die Rickgewinnung kann aufgrund hoher Po-
tenziale aus Schlammwasser, Klarschlamm oder Klarschlammaschen nach
einer Monoverbrennung stattfinden. Die Verfahren sind zurzeit noch nicht
ausgereift und es bedarf daher noch weiterer technischer Entwicklungen. Die
Produkte, die gewonnen werden, missen entsprechende Eigenschaften fir
eine Diingung vorweisen, hierzu gehdren unter anderem die Pflanzenverflg-
barkeit, Schadstoff- sowie Phosphorgehalte.

Neben der Rickgewinnung von Phosphor bestehen andere, zur Ressourcen-
sicherung beitragende MalRnahmen. Phosphor sollte, in Bereichen in denen
es moglich ist, durch alternative Stoffe substituiert werden. Dies ist in der
Landwirtschaft nicht méglich.

Jedoch ist eine Verringerung der Einsatzmengen von Mineraldiingern durch
eine Optimierung der Diingemengen erreichbar. Verluste sollten, soweit wie
mdglich vermieden werden. Beispielsweise Uber Verhinderung von Erosionen
oder Lebensmittelverschwendungen. Die Nutzung der Wirtschaftsdiinger
kann durch eine bessere ortliche Verteilung optimiert werden, hier sind wie
bei den Phosphorriickgewinnungsverfahren weitere technische Entwicklungen
fur eine Nahrstoffseparierung anzustreben.
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21 Entwicklung eines Berechnungskonzeptes zur Einbindung von dezent-
ralen Trinkwassererwarmungsstationen in das Heizungsrohrnetz

Robin Diekmann M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Carsten Backer

Zweitprufer: Prof. Dipl.-Ing. Bernd Rickmann

Datum des Kolloquiums: 16. Dezember 2015

Studium: Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebaudetechnik

Laborbereich: Haus- und Energietechnik

Das System der dezentralen Trinkwassererwarmung nach dem Durchfluss-
prinzip gewinnt immer mehr an Bedeutung. Besonders ist dieses bei Wohnge-
bduden zu beobachten. Ein Einsatz von dezentralen Trinkwassererwar-
mungssystemen ist jedoch nicht nur in Wohngebauden denkbar. Auch in an-
deren Gebaudetypen mit weitverzweigten Rohrnetzen ist das Potenzial durch
eine Verkleinerung des Warmwasser-Rohrnetzes grof3.

In der Praxis werden haufig nur Uberschlagige Berechnungen fiir das Hei-
zungsrohrnetz, mit dem Einsatz von dezentralen Trinkwassererwarmungssys-
temen durchgefiihrt. Die Berechnungen vernachlassigen oft viele Randbedin-
gungen. Haufig wird zum Beispiel der verwendete Warmetbertrager nur Gber-
schlagig berechnet. Durch viele Pauschalisierungen und Sicherheitszu-
schlage resultieren grofiere Gesamtsysteme.

Da sich eine Uberdimensionierung tiberwiegend auf das Heizungssystem
auswirkt, sind hierbei keine gréReren hygienischen Risiken zu erwarten. Zu-
dem wird hierbei in vielen Fallen die Betriebssicherheit begunstigt, da auch in
vereinzelten Ausnahmefallen genug Reserven des Systems vorhanden sind.
Jedoch ergeben sich aus den Pauschalisierungen auch entscheidende Be-
nachteiligungen. Durch ein Uberdimensioniertes Rohrnetz und tUberdimensio-
nierte Pufferspeicher entstehen héhere Warmeverluste.

Eine Gberdimensionierte Heizmittel-Pumpe wird nur in den seltensten Fallen
im optimalen Betriebspunkt betrieben. Zudem kann es zu ineffizienten Nut-
zung der verwendeten Warmequelle fihren.

Ziel der Arbeit war es, ein Berechnungskonzept zu erstellen, um dezentrale
Trinkwassererwarmungssysteme optimal in Heizungsrohrnetze zu integrieren.
Im Verlauf der Arbeit wurde eine Berechnungsgrundlage erstellt, welche auf
unterschiedliche Randbedingungen angepasst werden kann. Auf Basis der
Berechnungsgrundlage wurden exemplarisch verschiedene Zustande an ei-
nem Beispielobjekt berechnet. AnschlieRend wurden Komponenten beschrie-
ben, welche bendtigt werden, um das System bestmdglich an gegebene
Randbedingungen anzupassen.

Besonders wurde der im Erwdrmungssystem eingesetzte Plattenwarmeuber-
trager betrachtet, der die Schnittstelle zwischen Trinkwasser und Heizmittel
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darstellt. Durch gezielte Anpassung des Plattenwarmeubertragers wurde an-
gestrebt das Heizungsrohrnetz und verwendete Komponenten zu optimieren.
Neben den Komponenten wurden Betriebsweisen des Systems betrachtet,
welche einen idealen Betrieb des Systems ermdglichen sollen. Final wurden
Richtwerte festgelegt, mit denen die Berechnung so angepasst werden kann,
dass ein optimales Verhaltnis aus GréRe des Erwarmungssystems und Grofde
des Rohrnetzes entsteht.
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Wessling GmbH, Altenberge

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Reduzierung und Verwertung von

Reststoffen, die im Waschprozess der Kartoffelstarkeherstellung anfallen. Um
den stetig wachsenden Starkemarkt ausreichend mit Starke beliefern zu kon-
nen, ist u. a. die Verarbeitung groRer Mengen Kartoffeln erforderlich.

Verwendung findet Starke im Lebensmittelsektor, der Papier- und StiRwaren-
industrie, in chemischen Fermentern, in der Wellpappenherstellung und in
weiteren technischen Industrien. Die Starkeherstellung erfolgt in Deutschland
zu 30 % aus Kartoffeln. Um Starke aus den Kartoffeln gewinnen zu kénnen,
ist zuvor eine Reinigung erforderlich. Diese erfolgt in der Regel unmittelbar
vor der eigentlichen Starkeproduktion. In vergleichbaren Industrien erfolgt be-
reits beim Zulieferer die Reinigung der Kartoffeln. AuRerdem kann der
Schmutzbesatz von Kartoffelschadlingen befallen sein. Kartoffelschadlinge
fuhren auf betroffenen Kartoffelanbauflachen zu erheblichen Ertragsverlusten,
da sie sich von den Wurzeln der Kartoffeln ernahren.

Der rechtliche Bewertungsrahmen gibt in dem Kreislaufwirtschaftsgesetz vor,
dass eine Reststoffvermeidung, gegenlber der Reststoffverwertung, vorzuzie-
hen ist. Zudem bietet die Verordnung zur Bekdmpfung des Kartoffelkrebses
und der Kartoffelzystennematoden den Schadstoffen Einhalt. Sie untersagt
die Aufbringung von unbehandelten Erden aus der Kartoffelverarbeitung auf
Flachen, die fiir den Kartoffelanbau bewirtschaftet werden. Nach hygienisie-
renden Malinahmen diirfen die Reststoffe jedoch auch auf diesen Flachen
ausgebracht werden. Die Zuordnung der Abfallschliissel fur die Reststoffe
erfolgt durch die Bioabfallverordnung und wird mit der zustandigen Behdrde
abgestimmt. Zudem setzt sie die Mengen an Reststoffen fest, die auf Béden
ausgebracht werden durfen.

In dem beschriebenen Waschprozess fallen vier unterschiedliche Reststoffe
an: Ruttelerde, Zyklonsand, Kartoffelkleinteile und Dekanterschlamm. Durch
eine Vielzahl von Einflussfaktoren, wie unterschiedliche Bodenverhaltnisse
und wechselnde Wetterbedingungen, variiert der Erdanteil und somit der Auf-
wand zur Reinigung der Kartoffeln.

Seite 51

FB Energie - Gebdude - Umwelt

Energy - Building Services -
Environmental Engineering



Die Ergebnisse einer Laboranalyse dieser Reststoffe belegen, dass die Rest-
stoffe unterschiedlich gro3e Anteile an organischen und mineralischen Be-
standteilen haben. Zudem lagen keine Uberschreitungen der Grenzwerte der
Bioabfallverordnung, die bei einer Ausbringung der Reststoffe gelten, vor. Le-
diglich wurden in einem Reststoff erhdhte Werte der Metalle Kupfer und Zink
festgestellt. Bei einer grofl¥flachigen Ausbringung der Reststoffe wirden die
Grenzwerte im Boden vermutlich eingehalten werden.

Anschlief3end wurden Verfahren zur Reststoffverwertung und -reduzierung
vorgestellt. Dass bisher praktizierte Verfahren der Aufbringung der Reststoffe
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen, die nicht fir den Anbau von Kartof-
feln bestimmt sind, ist durch einen grof3en Flachenbedarf gekennzeichnet.
Zudem ist bei einer Aufbringung von unbehandeltem Material ein fauliger Ge-
ruch festzustellen. Eine Reduzierung dieser Mengen ist durch strengere An-
nahmekriterien mdglich, die saubere Kartoffeln vorschreiben. Eine Trocken-
substanz- und Geruchsreduzierung ist durch aerobe und anaerobe Aufberei-
tungsverfahren moglich. Auflerdem werden durch eine solche Behandlung
Schadlinge abgetotet, was eine Ausbringung auf Kartoffelfeldern erméglicht.
Die beschriebenen Verwertungsverfahren lassen sich allerdings aufgrund der
grofien Unterschiede nicht bei allen Reststoffen verwenden. Zudem sind die
meisten Verwertungsanlagen individuell auf Anforderungen vor Ort angepasst
und lassen sich schwer auf andere Anlagen Ubertragen.

Somit ist das konventionelle Verfahren, bei dem die Ausbringung der Rest-
stoffe auf landwirtschaftlich genutzten Flachen erfolgt, die nicht fiir den Kartof-
felanbau verwendet werden, das zurzeit einzige praktikable Verfahren, da es
die geringsten Kosten verursacht und rechtlich zulassig ist. Vor dem Hinter-
grund der Nachhaltigkeit und des Umweltschutzes ware es sinnvoll, samtliche
Energiequellen zu nutzen und an einem optimierten Aufbereitungsverfahren
zur Nutzung der Organik zu arbeiten.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
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Laborbereich:

In Kooperation mit:

Untersuchungen zur Bestimmung von Feststoffen in
Oberflachenabfliissen

Patrick Eggs M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Dipl.-Ing. Dominik Leutnant M.Sc.

24. Juni 2015

Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik
Labor fir Wasserbau und Wasserwirtschaft

IWARU Institut fir Wasser Ressourcen Umwelt

Um einen guten dkologischen Zustand der FlieRgewasser zu erreichen, wie
es die europaische Wasserrahmenrichtlinie fordert, muss es auch Anderun-
gen im Umgang mit Regenwasserabfliissen geben, die in die Gewasser ein-
geleitet werden. Diese Abflisse, die von versiegelten Flachen wie Dachern,
Parkplatze oder Stral’en stammen, sind oft mit Oberflachenverunreinigungen
belastet, die so in die Gewasser eingetragen werden.

Dabei sind vor allem kleine Partikel problematisch, da diese sich auf verschie-
dene Arten negativ auswirken. Durch den Eintrag von kleinen Partikeln kann
es zur Kolmation des Interstitials kommen, das fiir viele Organismen den Le-
bensraum darstellt und stark an der Selbstreinigung des Gewassers beteiligt
ist. Dabei kann es in diesem Bereich auch zu anaeroben Verhaltnissen kom-
men, da eine Durchstrémung mit Wasser und der damit verbundenen Sauer-
stoffversorgung nicht mehr maoglich ist. Es sind hauptsachlich auch die kleins-
ten Partikel, die am starksten mit Schadstoffen wie z. B. Schwermetallen be-
lastet sind, was eine weitere Schadigung der Gewasser und eine Verschlech-
terung der Selbstreinigungskraft bedeuten kann.

Seit den 1990er Jahren werden bei Regenwassereinleitungen die 6kologi-
schen Aspekte starker berlcksichtigt. Es ist zu erwarten, dass im Trennsys-
tem zukinftig mehr dezentrale Anlagen zur Regenwasserbehandlung einge-
setzt werden. Mit der Einfihrung der DWA-A 102 soll in Zukunft eine einheitli-
che Regelung zur Beurteilung von Regenwasserbehandlungsanlagen zur Ver-
fugung stehen. Als ZielgréRRe wird dabei die Feinfraktion der abfiltrierbaren
Stoffe (< 63 um) verwendet.

Um die Eignung von Tribungs- und Photometersonden zur mengenmafigen
Erfassung von Feststoffen in Oberflachenabfliissen zu untersuchen, wurden
mehrere Versuche durchgefihrt. Dazu wurde ein Versuchsaufbau konstruiert,
bei dem die Tribungssonde in ein Rohr eingebaut wurde. Die Photometer-
sonde wurde mit Hilfe einer Durchflussarmatur angeschlossen. Bei den Mes-
sungen wurden die Proben im Kreis gepumpt. Der Zusammenhang zwischen
Tribungswerten und Feststoffkonzentrationen konnte dabei gut als lineare
Funktion dargestellt werden. Die starksten relativen Abweichungen lagen bei
den Ergebnissen der Tribungs- und Photometersonde bei den Proben, wel-
che die geringsten Feststoffkonzentrationen aufwiesen.
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Um Tribungsmessungen bei Regenwasserproben im Labor durchfiihren zu
kénnen, wurden mehrere Behalter getestet, in denen die Messungen durch-
gefuihrt werden konnen. Die besten Ergebnisse mit den geringsten Schwan-
kungen in den Messwerten lieferte dabei ein schwarzer Behalter mit einem
Innendurchmesser von 10 cm, bei dem die Sonde seitlich versetzt eingesetzt
wurde.

Messstrecke zur Trilbungsmessung in einer Regenwasserleitung

Da alle Versuche mit Quarzmehl und gesammelten Oberflachenverunreini-
gungen von der StralRe bzw. einem Flachdach durchgefiihrt wurden, wurde
deutlich, dass es bei Messungen mit unterschiedlichen Feststoffen zu Abwei-
chungen in den Ergebnissen kommt. Da Triibungs- und Durchflussmessdaten
aus einer Regenwasserleitung von einem Flachdach vorlagen, wurden diese
zur Berechnung der jahrlichen Feststofffracht genutzt, indem die Feststoffkon-
zentration aus den Tribungswerten berechnet wurde, die zusammen mit dem
Durchfluss die Feststofffracht ergab.

Das Ergebnis kann aufgrund von Berechnungsgrundlagen aus der Literatur
(Dierschke, 2014) als plausibel angesehen werden. Dennoch wurden bei Ver-
suchen mit einer Messstrecke im Labor weitere Versuche zur Frachtberech-
nung durchgefihrt. Dabei wurde Wasser durch eine Rohrleitung geleitet, in
die die Triibungssonde eingebaut war. In unregelmafigen Abstanden wurde
eine bekannte Menge Quarzmehl in die Rohrleitung dosiert. Die Ergebnisse
der Berechnung, die auf Daten aus anderen Laborversuchen basierten, wi-
chen von der Menge des verwendeten Quarzmehls stark ab. Deshalb musste
die Berechnung angepasst werden, um zufriedenstellende Ergebnisse zu er-
zielen.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse scheinen Feststofffrachtberechnungen
anhand von Tribungswerten eine gute Moglichkeit zu sein, um beispielsweise
Regenwasserbehandlungsanlagen dauerhaft zu iberwachen oder um
Schmutzfrachtmodelle auf die Verhaltnisse im jeweiligen Anwendungsgebiet
anzupassen. Um maoglichst genaue Daten zu erlangen, kann auf eine lokale
Kalibrierung nicht verzichtet werden, da es durch unterschiedliche Feststoffe
auch zu unterschiedlichen Messwerten kommt. Feststofffrachtberechnungen
sollten anhand von Versuchen, bei denen beispielsweise eine bekannte
Menge an Feststoffen aus dem jeweiligen Einzugsgebiet durch die Messstre-
cke geleitet wird, Uberpruft werden. Der Aufwand hangt dabei von der Art der
Messstrecke ab. Der Anteil der Partikel < 63 pm kann nicht durch Tribungs-
messungen nachgewiesen werden. Deshalb wird es in Zukunft wichtig sein,
zuverlassige Daten dazu durch die Analyse von Proben zu sammein.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:
Studium:

Studienrichtung:
Laborbereich:

In Kooperation mit:

Untersuchung und wirtschaftliche Bewertung einer Druckerhohung der
Gaskavernen S 55 und S 56 am Speicherstandort Epe

Henry Eickmeier B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Thomas Schmidt
Christian Effing M.Eng.

10. September 2015

Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Energietechnik
Gasversorgungswirtschaft

RWE Gasspeicher GmbH, Dortmund

Die RWE Gasspeicher GmbH mit Hauptsitz in Dortmund ist ein Betreiber von
Gasspeicheranlagen. An mehreren Standorten in Deutschland werden hierzu
vor allem Kavernenspeicher genutzt. Im westfalischen Gronau-Epe befinden
sich zwei Speicher, die auf unterschiedliche Gasqualitaten ausgerichtet sind.
Die beiden Kavernen S 55 und S 56 wurden in einer Tiefe von etwa 1230 Me-
tern gesolt und sind Bestandteil des H-Gasspeichers. Derzeit werden sie mit
Dricken von ca. 230 bar am Rohrschuh betrieben.

1223,4m

1244,7m

151,6m 1475m

§55 S 56

Abb.: Salzkavernen S 55 und S 56 in Gronau-Epe

Da das bei der Solung der Kavernen erstellte gebirgsmechanische Gutachten
ihnen einen héheren maximal zuldssigen Betriebsdruck attestiert, sollte nun
Uberprift werden, inwiefern es moglich ist, diesen mit den gegebenen oberta-
tigen Anlagen und Rohrleitungen zu realisieren und welche Anpassungen im
Betrieb notwendig waren. Hierdurch lief3e sich ein gréReres Arbeitsgasvolu-
men in den Kavernen einspeichern.

Auf Grundlage eines bereits erstellten ersten Gutachtens Uber einen Teil der
technischen Anlagen, zahlte es zu den Aufgaben dieser Bachelorarbeit, ein
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Konzept Uber die optimale Speichernutzung zu erarbeiten, da eine Poolfahr-
weise mit den beiden Kavernen bei hdherem Maximaldruck als bisher nicht
mehr madglich ist.

Des Weiteren war darzustellen, welche Anlagenkomponenten fir den hhe-
ren Druck nicht oder nur bedingt geeignet waren und ausgetauscht werden
sollten. Hieraus ergab sich in Abstimmung mit planenden Firmen eine Aufstel-
lung der anfallenden Investitionen.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Projektes wurden zun&chst die neu
gewonnenen Kapazitaten sowohl handisch als auch zur Absicherung der Er-
gebnisse mit einem Computerprogramm berechnet. Die zusatzlichen Gasvo-
lumina lief3en sich Gber Verrechnungssatze in mogliche Erlése umrechnen.
Durch die héheren Druckstufen standen diesen zusatzlichen Einnahmen je-
doch héhere Kosten fiir den Energiebedarf der Verdichter gegentuber.

Abschliefiend wurden alle Ergebnisse zur Erstellung einer Wirtschaftlichkeits-
analyse auf Grundlage der Kapitalwertmethode genutzt.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:
Studium:
Studienrichtung:

Laborbereich:

In Kooperation mit:

Potenzialanalyse auf den Einsatz erneuerbarer Energien bei der RAG
Anthrazit Ibbenbiiren GmbH

Abderrazak El Badraoui M. Eng.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker
Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

18. Januar 2016

Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Technisches Management
Elektrotechnik und Elektrizitatsversorgung

RAG Anthrazit Ibbenbtren GmbH, Ibbenbliren

Deutschland ist mit der gro3en Herausforderung konfrontiert, eine ,doppelte
Energiewende* erfolgreich umsetzen zu mussen. Spatestens seit der ersten
Klimakonferenz im Jahr 1995 ist sich die Welt darGber im Klaren, dass die
CO2 verursachenden fossilen Energietrager Kohle, Erddl und Erdgas einen
fur die Menschheit gefahrlichen Klimawandel hervorrufen, den es dringendst
einzudammen gilt. Hinzu kam in 2011 in Folge eines verheerenden Atomun-
falls in Fukushima (Japan) eine nationale Entscheidung in Deutschland, sofort
aus der Kernenergie auszusteigen.

Die diesbezuglichen heutigen Vorgaben der Politik stellen in erster Linie die
Energieversorger, aber auch grol3e Teile anderer Industriezweige vor neue
Herausforderungen. Gilt es doch, zeitgleich aus fossilen und atomaren Ener-
gietragern auszusteigen. Ein Umstieg auf erneuerbare Energien scheint in
einer solchen Situation ,alternativios® zu sein.

Der Megatrend der Dekarbonisierung und damit der endgultige Ausstieg aus
fossilen Energien wird nicht zuletzt durch das jiingst im Rahmen des Weltkli-
magipfels in Paris verabschiedete Klimaabkommen forciert. ,Saubere” Ener-
gie ist heute ein dringendes Thema von globaler Reichweite.

Auch die RAG Anthrazit Ibbenbliren GmbH, als Teil des RAG-Konzerns und
eines der letzten beiden noch aktiven deutschen Steinkohlebergwerke, ist
sich dieser Entwicklung bewusst und hat in diesem Zusammenhang eine Un-
tersuchung veranlasst, um das Potenzial verschiedener erneuerbarer Ener-
gien fur die Energieerzeugung im Unternehmen zu untersuchen.

Ziel der Arbeit ist es, mit einer Potenzialanalyse Einsatzmoglichkeiten von er-
neuerbaren Energien bei der RAG Anthrazit Ibbenbiren GmbH zu eruieren.
Es sollen Sonnen-, Wind- sowie Pumpspeicherenergie untersucht werden.

Die zentrale Leitfrage dieser Arbeit lautet somit: Welches Potenzial besteht
bei der RAG Anthrazit Ibbenbliren GmbH unter Beriicksichtigung der aktuel-
len Gegebenheiten und der bestehenden Infrastruktur im Hinblick auf den Ein-
satz von Fotovoltaik, Windkraftanlagen und Pumpspeichern?

Die Analyse verlauft fur alle drei Energieformen systematisch und nach dem-
selben Schema, welches die folgende Abbildung verdeutlicht:
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*Funktionsprinzip und aktueller Stand der Technik

«Status Quo (Erfassung der vorhandenen Infrastruktur)

J

~\
*Technisches und wirtschaftliches Potential

J

~\
*Checkliste (flr eine Neubewertung)

y,

Der wichtige Punkt der Entwicklung einer Checkliste tragt der Tatsache Rech-
nung, dass mit den Ergebnissen der Potenzialanalyse ein Resultat vorliegt,
das stark von den heutigen Rahmenbedingungen bestimmt ist. Es zeigt, dass
ein kurzfristiges Engagement im Bereich der untersuchten erneuerbaren
Energien im Umfeld der RAG Anthrazit Ibbenbiren GmbH derzeit nicht sinn-
voll ist.

Aufgrund des insgesamt sehr dynamischen Umfelds wird die durchgefiihrte
Potenzialanalyse deshalb vermutlich innerhalb sehr kurzer Zeit Gberprift und
validiert werden mussen. Dies liegt daran, dass der Energiesektor durch sich
rasch andernde politische und gesetzliche Rahmenbedingungen sowie ein
hohes Innovationstempo gepragt ist. So ist zum Beispiel in Zukunft damit zu
rechnen, dass Vergltungen, aber auch die allgemeinen Férderungen von er-
neuerbaren Energien zurtickgehen werden.

Alle diese Faktoren hatten einen erheblichen Einfluss auf den Ausgang der
Untersuchung. Die entwickelte Checkliste ist also eine hilfreiche Grundlage
fur eine rasche neue Analyse, die zudem die Ergebnisse der Potenzialanalyse
aufgreift und in die Neubewertung integriert.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:
Studium:

Studienrichtung:
Laborbereich:

Speichertechnologien in Niederspannungsnetze
Othmane Abou El Fath B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker
Dipl.-Ing. Peter Hollenbeck M.Eng.

10. Juli 2015

Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Energietechnik
Elektrotechnik und Elektrizitatsversorgung

Eine umweltverschdnende Produktion des elektrischen Stroms war seit lan-
gem das Hauptthema aller Industrielander. Die Stromerzeugung erfolgt bis
heute hauptsachlich durch Verbrennung fossiler Energietragern. Dies bringt
viele langfristige negative Auswirkungen mit sich. Deshalb war ein Ausstieg
aus der Erzeugung von Strom auf Atomkraftenergie die beste alternative um
die Umwelt zu verschonen und sich von knappen fossilen Energietragern un-
abhéangig zu machen. Man kann heutzutage Strom aus erneuerbaren Ener-
gien gewinnen, dies ist Uberall und unbegrenzt in der Natur vorhanden und
hat kaum Einfluss auf die Umwelt. Jetzt ist die gréite Herausforderung diese
unerschopflichen Ressourcen mdglichst effizient zu verwenden, um unseren
Bedarf an Strom zu decken.

Die Produktion des Stromes aus erneuerbaren Ressourcen ist leider mit Fluk-
tuation und Schwankungen verbunden, da sie stark vom Wetter und Tages-
zeit abhangig sind. Es ist ndtig ein intelligentes Netz zu entwickeln, das die
Erzeugung, Speicher und Verbrauch des elektrischen Stromes steuern kann.
Energiespeicher ermdglichen die dafur nétige zeitliche Entkopplung von Er-
zeugung und Verbrauch. Somit sind die Speichersysteme in der Lage die
Nutzbarkeit und Systemvertraglichkeit regenerativer Energien deutlich zu ver-
bessern und langfristig eine vollstandige Umstellung auf 100 % Erneuerbare
Energien zu sichern.

In dieser Arbeit liegt der Fokus der Erweiterung bzw. Ausbau eines Energie-
netzes durch einen Energiespeicher und Regelungen. Es soll zuerst unter-
sucht werden, welche dieser Speicherarten am besten dafiir geeignet sind. In
Rahmen dieser Aufgabe werden verschiedene Anbieter fiir verschiedene
Speicherarten unter Einhaltung der technischen und wirtschaftlichen Pramis-
sen angefragt.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit liegt an der Anbindung von diesen Speichern
an dem bestehenden Netz. Dies soll erfolgen unter Berticksichtigung der An-
steuerungsméglichkeit von dem Hauptakteure im Netz. Dies sind Energieer-
zeuger, Energiespeicher und Energieverbraucher. Dabei sollen die wichtigs-
ten technischen Parameter tberwacht und beeinflusst werden (Frequenz,
Spannung und Strom).

Im Rahmen der Untersuchungen im Labor fur Energietechnik an der Fach-
hochschule Munster wird der Energiespeicher mit einer maximalen Leistung
von 1 kWh von einer vorhandenen Energiequelle versorgt.
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Ein Energiespeicher mit einer Kapazitat unter 5 kWh ist fir diese Untersu-
chungen sehr gut geeignet. Hierfiir scheint der Energiespeicher der Serie ET
Energie S-Tiny sehr geeignet zu sein.

Vorteile dieses Energiespeichers sind die unkomplizierte Inbetriebnahme, die
angepasste Kapazitat sowie das intelligente Energiemanagement. Dartber
hinaus verfugt dieses Produkt Uber eine vom Hersteller empfohlenem Steue-
rungssystem und kann sogar vom eigenen iPad aus ferngesteuert werden.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
Studienrichtung:
Laborbereich:

In Kooperation mit:

Ansitze fiir eine Online-Prognose von Ammoniakemissionen bei der
Ausbringung von organischem Wirtschaftsdiinger

Yves Elsen B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining

15. Oktober 2015

Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Energie- und Umwelttechnik
Labor fur Umwelttechnik

Kotte Landtechnik GmbH & Co. KG, Rieste

In Deutschland wurde im Jahr 2011 eine Gesamtflache von 357.138 Quadrat-
kilometern festgestellt. Diese wird in verschiedene Flachennutzungsbereiche
aufgeteilt. Dazu zahlen die landwirtschaftlichen Flachen, Waldflachen, Sied-
lungs- und Verkehrsflachen und Gewasser. Mit 52,3 % beansprucht die Land-
wirtschaft damit das grofite Gebiet.

In der Landwirtschaft gelangt ein hoher Anteil (ca. ein Drittel) von klimaschad-
lichen Ammoniakemissionen in die Umwelt. Dies resultiert aus der Ausbrin-
gung von organischem Flissigmist. Der Grenzwert, der an Ammoniakemissio-
nen in die Umwelt gelangen darf, betragt fur Deutschland aktuell 550.000
Tonnen pro Jahr. Alleine im Jahr 2013 wurde dieser Grenzwert um mehr als
100.000 Tonnen Uberschritten.

In der Politik sind die Ammoniakemissionen ein substanzielles Thema, das
stetig neue und strengere Restriktionen in Form von Richtlinien und Verord-
nungen erfordert. Deutschland ist beauftragt, bis 2025 den Ammoniakausstol3
um 46 % zu vermindern. Der technische Fortschritt erreicht mittlerweile effek-
tive Ammoniakemissionsminderungen. Jedoch mangelt es an ausreichender
Benutzung der Applikationstechniken Schleppschlauch- und Schlepp-
schuhverteiler und der Injektionstechnik, mit denen gute bis sehr gute Minde-
rungen erzielt wirden. Die Ausbringtechnik der Breitverteiler ist bislang eine
der am haufigsten angewendeten Technik. Doch durch diese breitflachige Be-
netzung der Oberflache mit flissigem Wirtschaftsdiinger kann eine erhohte
Menge an gasformigem Ammoniak in die angrenzende Luftschicht entwei-
chen.

Die Weiterentwicklung der Diingeverordnung sieht vor, dass in Zukunft die
Ausbringung von fliissigem Wirtschaftsdiinger auf bewachsenen Flachen in
streifenférmiger Ausbringung erfolgen soll, wodurch weniger Ammoniakemis-
sionen entstehen kénnen als bei einer breitflachigen Verteilung. Ausbringtech-
niken, wie der Schleppschlauch- und Schleppschuhverteiler finden hier Ver-
wendung. Breitverteiler, die nach oben abstrahlen, werden ab Ende des Jah-
res 2015 nicht mehr erlaubt sein. Jedoch durfen Breitverteiler, die nach unten
abstrahlen, auch in Zukunft verwendet werden. Somit entstehen auch weiter-
hin relevante Ammoniakemissionen nach der Ausbringung von Flissigmist.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher weitere Minderungsmaflnahmen erar-
beitet, die die Applikationstechniken und die Verordnungen unberiihrt lassen.

Ein bereits bestehendes Rechenmodell wurde naher betrachtet, mit dem sich

relative Ammoniakverluste berechnen lassen.

Dadurch sollen dem Landwirt vor der Ausbringung des Flissigmistes stindli-
che Ammoniakemissionsprognosen zur Verfligung gestellt werden, um einen
optimalen Ausbringungszeitpunkt wahlen zu kdnnen. Des weiteren wurde
eine mogliche Einbindung dieser Berechnung von Prognosewerten in eine
Applikation fur Tablets der Firma Kotte Landtechnik GmbH & Co. KG vorge-
stellt (siehe Abb. 1).

Die Firma Kotte Landtechnik GmbH & Co. KG beschaftigt sich seit 1967 mit
der Entwicklung und Produktion von Giilletechnik und ist mittlerweile fihren-
der deutscher Hersteller fiir diesen Bereich.

13:06

Ausbringen

Gulle ausbringen
Am Nonnenbach 3

Fléche: 2.10ha von 247 ha

f\as:00m... 40310 m... #1532 m...

A& Feld Strecke: 0.8 km

Abb. 1: Darstellung der Applikation ,garant SmartControl for iPad” mit der
mdglichen Integration einer Prognose des relativen Ammoniakverlustes in (%)
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28 Empirische Untersuchung der Ausbreitungsbedingungen von
Gerauschen hoher Windenergieanlagen zur Optimierung des
Ausbreitungsmodells der DIN ISO 9613-2

Justus Engelen M.Eng.

Erstprufer: Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining

Zweitprufer: Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter

Datum des Kolloquiums: 12. Januar 2016

Studium: Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

Laborbereich: Immissionsschutz und Umwelttechnik

In Kooperation mit: Uppenkamp und Partner GmbH, Ahaus

Mit Nabenhdhen von bis zu 150 m pragen Windenergieanlagen vielerorts das
Landschaftsbild. Uber den Bestand hinaus ist im Rahmen der Energiewende
eine grol’e Anzahl weiterer Anlagen notwendig, die zwangslaufig naher an die
Wohnbebauung heranricken. Als genehmigungsbediirftige Anlagen im Sinne
des BImSchG sind die zu erwartenden Gerduschimmissionen vor Errichtung
und Inbetriebnahme geman TA Larm zu beurteilen. Seitens der Genehmi-
gungsbehdrde zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Ge-
rausche gefordert, liefern Gerauschimmissionsprognosen z. B. auch fir Er-
tragsprognosen relevante Daten, was ihre Tragweite klar erkennen I&sst.

Die Berechnung der Schallausbreitung fuldt hierbei auf der DIN 1ISO 9613-2,
deren Geltungsbereich jedoch auf bodennahe Quellen beschrankt ist. Die Un-
tersuchung basiert auf der zentralen Frage nach der Eignung dieser Norm fir
die Berechnung der Ausbreitung von Gerauschen hoher Windenergieanlagen.
Als Maf3stab wurde der in Nordrhein-Westfalen angewendeten ,Sicherheitszu-
schlag” fir das Prognosemodell der DIN ISO 9613-2 von 1,9 dB herangezo-
gen. Zur Beantwortung wurden akustische Messungen im Umfeld zweier
Windenergieanlagen durchgefiihrt. Die Messungen umfassten zum einen die
emissionsseitige Ermittlung der Schallleistungspegel der Windenergieanla-
gen. Parallel dazu wurden zum anderen die anlagenverursachten Schall-
druckpegel immissionsseitig ermittelt.

Das Anlagengerausch wurde dabei durch die energetische Subtraktion des
bei aul3er Betrieb gesetzten Anlagen erhobenen Fremdgerdusches vom Ge-
samtgerausch ermittelt.

Um eine belastbare Uberpriifung der DIN ISO 9613-2 sicherzustellen, spielte
die Einhaltung des normativ beschriebenen Geltungsbereiches — mit Aus-
nahme des Parameters ,Quellhdhe” — wahrend der Messungen eine entschei-
dende Rolle. Als wesentlicher Punkt wurde der meteorologische Einfluss auf
die Schallausbreitung und damit die Schallimmissionssituation herausgearbei-
tet. Insbesondere die Gradienten von Temperatur und Windgeschwindigkeit in
der bodennahen Grenzschicht und die dadurch héhenabhangige, effektive
Schallgeschwindigkeit sind zu nennen.

Vor diesem Hintergrund prognostiziert das Modell der DIN 1ISO 9613-2 die
Immission fiir schallausbreitungsglinstige Situationen, die z. B. bei leichter
Bodeninversion auftreten. Das Vorliegen entsprechender Bedingungen wurde
auf Basis der Auswertung von Daten ermdglicht, die mittels eines SODAR-
RASS-Systems erhoben wurden (Abbildung 1).
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Abbildung 1: SODAR-RASS-System

Im Anschluss an die Messungen wurde die Messsituation nach den Vorgaben
der DIN ISO 9613-2 abgebildet und das anlagenverursachte Gerausch rech-
nerisch ermittelt. Neben den geometrischen Beziehungen wurden auch die
Bodenbeschaffenheit und die messtechnisch erhobenen Schallleistungspegel
der Windenergieanlagen als EingangsgréRen herangezogen. Der anschlie-
Rende Vergleich der Messergebnisse mit den Berechnungsergebnissen zeigt
signifikante Differenzen auf, die den ,Sicherheitszuschlag” teils deutlich tUber-
steigen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Ergebnisse der Messungen und Berechnungen

Die Berechnungen lassen darauf schlief3en, dass vor allem die Dampfung
aufgrund des Bodeneffektes der zentral verantwortliche Bestandteil der Diffe-
renz ist. Diese These konnte aufgrund der vergleichbaren Entwicklung des
Dampfungsterms und der ermittelten Pegeldifferenz bestatigt werden. Weiter-
hin konnte dargestellt werden, dass der Betrieb héherer Anlagen nicht nur die
Differenz, sondern auch die immissionsseitige Wahrnehmbarkeit verstarkt.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse erfolgte unter Beibehaltung des in-
genieurtechnischen Charakters daher eine Optimierung der Norm. Anschlie-
Rend wurden zur Prifung der Plausibilitdt mit dem optimierten Modell Berech-
nungen durchgefiihrt. Diese zeigen, dass nun die Ausbreitung der Gerausche
von Windenergieanlagen mit Nabenhéhen von bis zu 150 m im immissions-
schutzrelevanten Entfernungsbereich prognostiziert werden kann. Der Sicher-
heitszuschlag kann dabei auf 0,4 dB reduziert werden.
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29 Optimierung des Windkraftanlagen-Blindleistungsmodells zum Zwecke
der Windparksteuerungsvalidierung

Tim Eshold B.Eng.

Erstprufer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Zweitprufer: Dipl. Ing. Enno Ubben

Datum des Kolloquiums: 09. September 2015

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

Laborbereich: Energieversorgung und Energiewirtschaft

In Kooperation mit: GE Wind Energy, Salzbergen

Im Zuge der Energiewende werden viele groRer Kraftwerke vom Netz gehen.
Zusatzlichen wird schon heute Uber die Zukunft von Braunkohlekraftwerken
spekuliert. Stattdessen sollen erneuerbare Energien die Energieversorgung in
Deutschland sicherstellen. Besonders die Windenergie spielt dabei eine
grofle Rolle. Windparks sind die groRen Kraftwerke von morgen und sollen
nach Potenzialanalysen bis zu 60 % des gesamten Stromverbrauchs in
Deutschland decken koénnen.

Die Spannungsqualitat, im Netz, wird mithilfe eines Blindleistungsmanage-
ments gesichert. Dabei wird durch ein Einspeisen von Blindleistung die Span-
nungsanhebung, mit der Entnahme eine Senkung erreicht. Auch Windparks
sollen dieses Blindleistungsmanagement von Kraftwerken tbernehmen. Der-
zeit diskutieren die Netzbetreiber mit den Anlagenbetreibern Uber ein genorm-
tes Vergltungssystem, womit die, durch Blindleistungsregelung verminderte,
Wirkleistungseinspeisung entschadigt werden kann.

In dieser Arbeit wird der Berechnungsalgorithmus des Blindleistungsmodells
von Windparks in einer Simulation optimiert. Dazu wurde in Simulink ein Netz-
modell (vom Windpark bis zum Transportnetz) des alten und neuen Blindleis-

tungsmodells aufgebaut.

s ) Ovone Ubertragungs- |02 4 .
Windparknetz ——8—{ citung -0 Netzimpedanz o
Punc Proom Pron
Bk R,X,Bc R.%,BC
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Abbildung 1: Netzmodell

Die Arbeit zeigt die Grenzen des alten Berechnungsmodells auf. So ist dies
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nicht in der Lage korrekt auf Netzereignisse, beispielsweise Blindleistungs-
und Spannungsspriinge im Netz, mittels Blindleistungsbreitstellung zu reagie-
ren. Dies flihrt zu vielen Fehlern und unrealistischen, Giber Grenzwerte hinaus,
verlaufenden Signalen.

Qemd in das
Netzmodell

Qcmd  —>] leadlag 31 Tiefpass

Abbildung 2: altes Blindleistungsmodell

Das neue Blindleistungsmodell berticksichtigt die Netzspannung an der Tur-
bine, welches Uber das Netzmodell bereitgestellt wird. Im Blindleistungsmodel
wird der Spannungsregler mit vorgeschaltetem Blindleistungsregler simplifi-
ziert nachgebildet. Da alle Netzereignisse gleichzeitig auch die Turbinenspan-
nung beeinflussen, kdnnen dadurch viele Testszenarien plausibel simuliert
werden.

+ & Qcemd
Qemd—s Lead-Lag 50 5 Q-Regler U-Regler 5 i
& - Netzmodell
vWTIG

Abbildung 3: neues Blindleistungsmodell

Allgemein ermdglicht diese Simulation den Ingenieuren Software Modelle rea-
litdtsnaher zu testen und Projektplanungen zu validieren.
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Chancen und Moglichkeiten des Energieaudits fiir Unternehmen
Juliane Faber B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Thomas Schmidt
Dipl. Ing. Matthias Kahle

14. Januar 2015

Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Energietechnik
Energieversorgung und Energiewirtschaft

GWE Warme- und Energietechnik GmbH

Im April vergangenen Jahres gab es eine Gesetzesanderung, die es Unter-
nehmen vorschreibt bis zum 05.12.2015 ein so genanntes ,Energieaudit®
durchfiihren zu lassen. Dieses Energieaudit ist eine umfangreiche Energie-
analyse des gesamten Betriebes mit dem Ziel Potenziale aufzudecken um
Energie einzusparen und Ressourcen besser zu nutzen.

Inhalt der Bachelorarbeit ist ein solches Energieaudit, dargestellt am Beispiel
einer GroRbackerei. Dabei ist aber nicht das komplette Energieaudit nach DIN
EN 16247-1 dargestellt, da dies den Rahmen einer Bachelorarbeit sprengen
wirde, sondern beschrankt sich auf die wesentlichen Punkte. Das Energieau-
dit sieht in der Praxis viele Punkte vor, die nur rein organisatorisch sind, z. B.
das Ernennen eines Energiebeauftragten oder das Erstellen eines umfangrei-
chen Abschlussberichtes. Diese Punkte sind nicht in der Bachelorarbeit be-
schrieben. Der Hauptteil der Bachelorarbeit ist der ingenieurtechnisch beglei-
tete Part des Energieaudits der GroRRbackerei.

Eingeleitet wird zunachst in die Thematik mit der Erdrterung der Ziele der
Bundesregierung fur die CO2 - Minderung. Die daraus entstandenen Geset-
zesanderungen, nach der die Energieaudits im Jahr 2015 in ganz Deutsch-
land durchgefihrt wurden, wird kurz vorgestellit.

Der Hauptteil der Bachelorarbeit widmet sich dem Praxisbeispiel der Gro3ba-
ckerei.

Zu Beginn der ingenieurtechnischen Arbeit werden zunachst alle Energietra-
ger (Strom, Gas, Heizdl und Betriebsstoffe) und Energieverbraucher systema-
tisch erfasst, um daraus auf die Hauptenergieverbraucher schlieen zu kon-
nen. Fir diese Hauptverbraucher wurden dann Lésungsvorschlage erarbeitet,
mit denen sich Energie einsparen Iasst. Diese Lésungsvorschlage sind dann
ausfuhrlich in der Bachelorarbeit vorgestellt. Sowohl die technische Ausflh-
rung dieser MaRnahmen als auch eine wirtschaftliche Betrachtung wird einbe-
zogen.
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Laborbereich:
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Konzeptionierung und Auslegung einer Muster fahigen
Torluftschleieranlage

Sebastian Fernstroning B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dipl.-Ing. Matthias Winkelhaus (FH)

27. Oktober 2015

Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik
Raumlufttechnik

Emco Bau- und Klimatechnik GmbH & Co. KG, Lingen (Ems)

In Zeiten stetig steigender Energiekosten und dem sozial-politischen Druck
der Gesellschaft sind Unternehmen und Gebaudebetreiber mit einer perma-
nenten Optimierung lhrer Gebdude und Liegenschaften konfrontiert. Stark
frequentierte Gebaudeeingange kdnnen zu hohen Warmeverlusten fihren,
die es zu minimieren gilt, genau hier kommen Torluftschleieranlagen zum Ein-
satz, die seit vielen Jahren zum Ausristungsstandard gehoren.

Die Bachelorarbeit fuhrt durch den ersten, iterativen Schritt einer Produktent-
wicklung und zielt auf den ausblickenden Bau eines Prototypen. Restriktive
Gesetzesanforderungen werden unter Betrachtung der Okodesign-Richtlinie
2009/125/EG gepriift und in der weiteren Auslegung berticksichtigt.

Mit Hilfe einer Analyse der am Markt befindlichen Anlagen werden aktuelle
Standards definiert, deren Essenz als mdgliche Entscheidungsgrundlage zur
Definition einer Konstruktionsvorgabe dienen kann. In Zusammenarbeit mit der
Entwicklungsabteilung der Emco Bau- und Klimatechnik GmbH & Co. KG
konnte auf Basis der Analyse eine optionale Bauweise entwickelt werden. Die
endglltige Konstruktionsvorgabe des Prototypen konnte durch einen Vergleich
der Alternativen mithilfe einer Nutzwertanalyse erfolgen. Ebenfalls erfolgte im
Rahmen der Bachelorarbeit eine Erstauslegung der Komponenten einer Tor-
luftschleieranlage, die durch Messungen und Simulationen nach derzeitiger
Moglichkeit verifiziert werden konnten. Zur Veranschaulichung der Arbeit wurde
ein erstes, Optionales Designkonzept der Torluftschleieranlage erstellt. Ab-
schlieffend wird ausbli-

ckend die Relevanz ei- e

ner Regelung mit dem — = =
Ziel einer weiteren Effi-
zienzsteigerung themati-
siert.

Ziellibergreifend wurden

wahrend der Entwicklung
anwendungsspezifische An-
forderungen berucksichtigt um
einem optimalen Einsatz verfugba-
rer Ressourcen hinsichtlich der Produktion zu gewahrleisten.

Abbildung Designkonzept

Seite 68

FB Energie - Gebdude - Umwelt
Energy - Building Services -
Environmental Engineering



32 Planung einer Kleinwindkraftanlage fiir die Weitblickwiese in Billerbeck

Andre Fleige B.Eng.

Erstprufer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprufer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Datum des Kolloquiums: 07. August 2015

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

Laborbereich: Labor fir Umwelttechnik

In Kooperation mit: Kinder-, Jugend- und Familienhilfe e. V., Billerbeck

Vor einigen Jahren fand aufgrund des wachsenden Widerstands gegen die
konventionelle Energieerzeugung eine Wiederentdeckung der Nutzung von
Windkraft statt, dabei geht es jedoch nicht mehr um die Verrichtung mechani-
scher Arbeit wie es iber Jahrhunderte der Fall war, sondern um die wirt-
schaftliche und regenerative Erzeugung von Elektrizitat.

Windkraftanlagen werden aufgrund ihrer Investitionskosten in Millionenhdhe
hauptsachlich von Unternehmen, Stadten oder beispielsweise Genossen-
schaften finanziert. Eigenheimbesitzer hingegen sorgten fir einen regelrech-
ten Boom bei der Solarstromerzeugung durch Photovoltaikanlagen, doch mitt-
lerweile entdecken immer mehr Privatleute und Unternehmen auch die Klein-
windkraft fur sich. Bei der Planung einer Kleinwindkraftanlage auf der Weit-
blickwiese in Billerbeck wurden alle fur die Errichtung einer Anlage erforderli-
chen Planungspunkte untersucht und bewertet. Bevor jedoch auf das kon-
krete Projekt eingegangen worden ist, wurden die physikalischen Gesetzma-
Rigkeiten des Windes und die verschiedenen Funktionsweisen von Windener-
gieanlagen beschrieben.

Hohe Prioritat bei der Durchfiihrung eines Kleinwindkraft — Projektes kommt
der Genehmigungsplanung zu. Von Beginn an sollte die zustandige Behdrde
in das Vorhaben eingebunden werden, um mdglichen Komplikationen vorzu-
beugen. Die Rechtsgrundlagen fir die Genehmigung einer Kleinwindkraftan-
lage in Nordrhein — Westfalen wurden ausfuhrlich beschrieben und auf die
gegebenen Bedingungen der Weitblickwiese hin untersucht. Die darauffol-
gende Projektbeschreibung erlautert das Vorhaben und die verfolgten Ziele
des Vereins Kinder-, Jugend- und Familienhilfe e. V. die hinter dem Projekt
stehen.

Der zu erzielende Energieertrag durch Nutzung von Windkraft ist maf3geblich
abhangig von den am Aufstellort herrschenden Windverhaltnissen (s. Abb. 1).
Die Windbedingungen auf der Weitblickwiese wurden mithilfe einer Windkarte
des Deutschen Wetterdienstes sowie Haufigkeitswindrosen fur umliegende
Orte und unter Verwendung mathematischer Funktionen, zur Anpassung der
gegebenen Bedingungen auf der Weitblickwiese, méglichst genau abge-
schatzt. Anhand dieser Berechnungen folgte, nach der Erlauterung verschie-
dener Betriebsmdglichkeiten und einem Vergleich der ausgewahlten Anlagen,
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir den Netzparallelbetrieb auf der Weit-
blickwiese. AnschlieRend wurde mit dem direkten Betrieb eines Verbrauchers
im Inselnetz eine Alternative zum Batterie- und Netzparallelbetrieb vorgestellt.
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Rayleigh - Verteilung bei verschiedenen
mittleren Jahreswindgeschwindigkeiten
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Abb. 1: Berechnete Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit mittels Ra-
yleigh-Funktion

Abschlieldend wurde eine Empfehlung tber die grundsatzliche Machbarkeit
und ZweckmaRigkeit des Projektes, sowie tber konkrete Anlagen und Be-
triebsformen ausgesprochen. Anhand dieser Empfehlungen und der gemach-
ten Untersuchungen kann der Verein ,Kinder-, Jugend- und Familienhilfe e.V.*
Uber eine Umsetzung des Projektes entscheiden.
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Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Prof. Dr.-Ing. Carsten Backer
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Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Technisches Management
Haus- und Energietechnik

Stadtwerke Miinster GmbH, Miinster

Mit der Verscharfung der Energieeinsparverordnung (EnEV) im Januar 2016
kommen insbesondere flir Neubauten héhere Anforderungen in Bezug auf
den Warmeschutz hinzu. Der Grenzwert des Primarenergiebedarfs zum Refe-
renzgebdude sinkt um 25 %. Daruber hinaus werden hdhere Dammwerte der
Gebaudehiille gefordert. Fur das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EE-
WarmeG) sind in NRW vorerst keine Modifizierungen publiziert.

Auf der rechtlichen Grundlage wurde die Fernwarme exemplarisch an einem
Ein- und Mehrfamilienhaus sowie Biirogebaude mit anderen Warmeerzeugern
im Neubau wie auch im Gebaudebestand simuliert und untersucht.

Neben den gesetzlichen Anforderungen, die mit der Fernwarme aufgrund des
Primarenergiefaktors von 0,0 sehr gut zu erreichen sind, wurde im Vergleich
der verschiedenen Wéarmeerzeuger aulerdem der Endenergiebedarf sowie
der umweltrelevante Aspekt anhand der CO2-Emission eruiert.

Mit einem Vollkostenvergleich, in dem die kapital-, betriebs- sowie ver-
brauchsgebundenen Kosten ermittelt und aufgefiihrt werden, wurde berdies
eine 6konomische Betrachtung aufgestellt. Diese fallt im Neubaubereich fir
die Fernwarme durchaus positiv aus. Im Bestand kann sich hierbei die Brenn-
werttechnik aufgrund der geringen Investitionskosten durchsetzen.

Anhand einer Sensitivitdtsanalyse wurde des Weiteren die Veranderung vari-
abler Faktoren untersucht. Hierzu z&hlen die Hausanschlusslange der lei-
tungsgebundenen Energietrager, steigende Investitionskosten, steigende
Energiekosten sowie ein sich verandernder Zinssatz.

Die Anschlusslange der Fernwarme zum Gebaude hat einen hohen Einfluss
auf die jahrlichen Kosten. Die Energiepreis-, Investitionskostensteigerung und
die Zinssatzanderung wirken sich auf die Vollkosten objektspezifisch sehr un-
terschiedlich aus.
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Energietechnik

Stadtwerke Ahaus GmbH, Ahaus

Die Aufgabe dieser Bachelorarbeit war es eine Instandhaltungsstrategie fir
die Ortsnetzstationen der Stadtwerke Ahaus zu entwickeln, mit der eine hohe
Anlagenverflgbarkeit bei mdglichst geringen Kosten erreicht wird. Bislang
verfolgen die Stadtwerke Ahaus eine ereignisorienteierte Instandhaltungsstra-
tegie bezuglich ihrer Ortsnetzstationen, d. h. Instandhaltungsmal3nahmen
werden nur dann ergriffen, wenn Funktionsstérungen bei einer Ortsnetzstation
aufgetreten sind oder eine Ortsnetzstation ausgefallen ist.

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Frage, ob mit dieser Strategie die opti-
male Anlagenverflugbarkeit bei mdglichst geringen Kosten erreicht wird. Es
wurde schnell deutlich, dass dies nicht der Fall ist. Daher bestand die Auf-
gabe dieser Arbeit darin, eine besser geeignete Strategie fir die SWA auszu-
wahlen und zu entwickeln.

Bei der fir die SWA entwickelten Strategie handelt es sich um einen Spezial-
fall einer sogenannten zustandsorientierten Strategie. Die Ubliche Form der
zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie wurde durch die Einflihrung
zweier weiterer Parameter entscheidend verfeinert. Erstens wurde durch die
Einfihrung eines Parameters Wichtigkeit die Relevanz des Betriebsmittels fir
das Funktionieren der gesamten Anlage erfasst. Grob gesprochen hangt die-
sem Parameter zufolge die Wichtigkeit eines Betriebsmittels von dem Aus-
malf ab, in dem die gesamte Anlage durch einen Ausfall des Betriebsmittels
beeintrachtigt wirde.

Je nachdem, wie hoch die interne Relevanz des Betriebsmittels ist, erhalt es
eine hohe oder niedrige Gewichtung. Die Gesamtbewertung eines Betriebs-
mittels ergibt sich dann, indem man die Zustandsbewertung mit dem jeweili-
gen Werten des Parameters Wichtigkeit multipliziert. Zweitens wurde durch
die EinfUhrung eines weiteren Parameters Bedeutung die Relevanz einer
ONS fir die Weiterverteilung des Stroms erfasst. Grob gesprochen hangt die-
sem Parameter zufolge die Bedeutung einer ONS von dem Ausmal ab, in
dem die Stromversorgung eines Verbrauchers bzw. eines Versorgungsgebie-
tes durch einen Ausfall der Station beeintrachtigt wirde.

Zu beachten ist, dass die Attribute aufgrund deren die Bedeutung einer ONS
festgelegt wird, ebenfalls gewichtet worden sind: Je nachdem, wie hoch die
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externe Relevanz des Attributs ist, erhalt es eine hohe oder niedrige Gewich-
tung. Die Gesamtbewertung eines bedeutungsbestimmenden Attributs ergibt
sich dann, indem man die Bedeutungsbewertung mit dem jeweiligen Werten

des Parameters Wichtigkeit multipliziert.

Die Erfassung der Bedeutung einer ONS ist also unabhangig von der Ge-
samtbewertung des Zustands einer ONS. Wahrend sich die Gesamtbewer-
tung der Station aufgrund veranderter Ist-Zustédnde haufig von Inspektion zu
Inspektion unterscheiden dirfte, ist die Bedeutung einer Station in der Regel
invariant. Sie andert sich erst dann, wenn neue Verbraucher angeschlossen
werden.
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35 Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeiteines neuartigen Supermarktkon-
zepts mit natirlichem Kaltemittel und indirektem Kiihlsystem

Thomas Frisch M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprufer: Dipl.-Ing. Roland Handschuh

Datum des Kolloquiums: 17. Dezember 2015
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Studienrichtung: Gebaudetechnik

Laborbereich: Raumluft- und Kaltetechnik

In Kooperation mit: Firma Cool Expert GmbH in Allendorf (Eder).

Etwa 14 % der in Deutschland eingesetzten Elektroenergie entféllt auf die
Kaltetechnik. Einen grof3en Anteil davon bilden die rund 40.000 Lebensmittel-
markte.

Bei einem Lebensmitteldiscounter ist vor allem der Kaltebedarf flr Kiihimdbel
der grofite Energieverbraucher.

In dieser Masterarbeit wird ein innovatives Anlagenkonzept vorgestellt, das
die neue F-Gase-Verordnung komplett erfiillt. Das Konzept beinhaltet eine
energieeffiziente Kalteerzeugung mit Einsatz von natiirlichem Kaltemittel. Es
schlief3t neben der Kalteerzeugung auch die Warmebereitstellung fir Heiz-
zwecke und Brauchwasser mit ein.

Bei der Firma Cool Expert GmbH in Allendorf (Eder) ist ein Demo-Supermarkt
nach dem vom Autor dieser Arbeit und seinen Betreuern entwickelten ,Blue
Cool Concepts” entstanden. Mit einer zentralen Warmepumpe kann der kom-
plette Heiz- und Kiihlbedarf des Supermarkts abgedeckt werden.

Der Demo-Supermarkt wurde mit gangigen Plus-und Tiefkiihimébeln ausge-
stattet, um einen realistischen Betrieb zu simulieren. Mit innovativen Regel-
strategien und durch neuartige, selbst umgebaute Warmeaustauscher gelingt
es, jederzeit die optimale Kihimdbelinnentemperatur zu gewahrleisten.

Sowohl bei der Plus- als auch bei der Tiefkuhlung hat sich ein indirektes Ab-
tauverfahren mit elektrischen Erhitzern bewahrt. Unerwiinschte Nebeneffekte
wie vereiste Luftkihler, hohe Energiekosten, der eine zu hohe Erwarmung
des Verdampfers wahrend des Abtauvorgangs, werden mit diesem System
behoben.

Das komplette Anlagensystem ist einzigartig und wurde noch nie in dieser
Form installiert. Dieses Konzept bietet eine sehr gute Alternative zu Kaskaden
bzw. Booster-Supermarktkalteanlagen, die CO2-transkritisch betrieben wer-
den.

Um Leistungszahlen und Jahresarbeitszahlen der Anlagentechnik zu ermit-
teln, wurden Warme- und Elektroenergiezahler an allen erforderlichen Mess-
punkten installiert. Fr eine definierte Zeitspanne ist es demnach méglich,
auch die Wirtschaftlichkeit dieses Systems nachzuweisen.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:
Studium:
Studienrichtung:

Laborbereich:

In Kooperation mit:

Erarbeitung eines Luftentfeuchtungssystems fiir ein
Produktionsgebaude in der Lebensmittelindustrie

Jan Fucke B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Backer
Dipl.-Ing. Tobias Auslander M.Sc.

07. September 2015

Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik
Haus- und Energietechnik

Gebr. Becker GmbH & Co. KG, Hoxter

Das Unternehmen ,alphacaps GmbH* ist in der Lebensmittelproduktion tatig.
Es werden verschiedene Tabletten, Kapseln und Pulversorten entwickelt und
produziert. Es sollte ein neues Produktionsgebaude geplant und errichtet wer-
den, damit die Kapazitaten erweitert werden kénnen.

Der Produktionsprozess stellt hohe Anforderungen an die Raumluftqualitat,
insbesondere im Bezug auf die relative Feuchtigkeit der Luft. Die hdchsten
Anforderungen an die Raumluftqualitat werden durch die Pressung des Pul-
vers zu Tabletten und Kapseln definiert. Eine zu hohe Luftfeuchtigkeit verhin-
dert eine weitere Verarbeitung, weil das Pulver den Wasserdampf aufnimmt
und verklumpt. Fir die Tablettierung wurde eine Temperatur von 20 °C mit ei-
ner relativen Feuchtigkeit von unter 20 % gefordert.

Im Rahmen der Abschlussarbeit sollte ein Luftentfeuchtungssystem erarbeitet
werden, welches die Aufbereitung der Luft zuverlassig und dauerhaft ermog-
licht. Es musste zusatzlich neben der Realisierbarkeit auch die Wirtschaftlich-
keit der verschiedenen Systeme betrachtet werden, damit ein effizienter und
kostengunstiger Anlagenbetrieb ermdglicht wird. Die Auslegungsparameter
fir den Sommer-Betrieb wurden héher als in nicht Produktionsgebauden ge-
wahlt. Das ist notwendig, damit der Produktionsprozess auch bei sehr hoher
Aufenlufttemperatur und Luftfeuchtigkeit nicht zum Erliegen kommt. Die
Uberschreitung der festgelegten Grenzwerte hétte einen Ausfall der Produk-
tion zur Folge und muss unbedingt unterbunden werden.

Zunachst wurden die Funktionsweise und der Anlagenaufbau der verschiede-
nen Systeme erarbeitet, damit die Grundlage fiir die Auslegung der Systeme
geschaffen wurde. Die Volumenstromauslegung und die geforderten Raum-
luftqualitaten schafften die Basis fir einen aussagekraftigen Vergleich. Es gibt
drei verschiedene Methoden, damit der Wasserdampf der Luft entzogen wer-
den kann.

Die Oberflachenkihlung besteht aus einem Luftkihler, der von einem kalten
Kaltemedium durchflossen wird. Die Unterschreitung der Taupunkt-Tempera-
tur erzielt die Kondensation des Wasserdampfes und entfeuchtet somit die
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Luft. Die Adsorption mit Rotationsentfeuchter bindet die Molekile des Was-
serdampfes an einem Feststoff der im Rotationsrad verwendet wird. Im letz-
ten System der Absorption verdiinnt der Wasserdampf aus der Luft eine hyg-
roskopische Flissigkeit. Nach der Aufnahme des Wasserdampfes ist bei der
Ad- und Absorption eine Warmezufuhr fiir die Regeneration des Entfeuch-
tungsstoffes notwendig.

Abluft

Produktions-
raume

Trockenluft

AuBenluft Umluft

Misch-
kammer
4
Fortluft
Regeneration ‘ ’ <

AuBenluft AN /

Rotations-
entfeuchter

Anlagenschema fur die zentrale Entfeuchtung
mit einem Rotationsentfeuchter (Adsorption)

Die Abbildung stellt das geplante Anlagenschema fir die Aufbereitung der
Luft dar. Das Schema bildet das Grundsystem des Rotationsentfeuchters ab
und kann durch weitere Komponenten erweitert werden, um die Funktions-
weise zu verandern.

Die Auslegung des Rotationsentfeuchters hangt stark von dem Aufbau und
dem Betrieb der Anlage ab. Das erschwerte die Auslegung der Systeme und
schaffte eine starke Abhangigkeit zwischen den Herstellerfirmen. Die Ent-
feuchtungsleistung der Gerate ist unter anderem von der Drehzahl des Ro-
tors, dem Volumenstrom, den Materialen fur die Beschichtung, der Form der
Waben des Sorptionsrades und von den Austreibungstemperaturen abhangig.

Das Ergebnis der Ausarbeitung stellte den Rotationsentfeuchter mit dem Pro-
zess der Adsorption als System fiir die Bereitstellung der geringen Luftfeuch-
tigkeit heraus. Das Grundsystem lasst sich mit einigen Technologien modifi-
zieren, damit die Entfeuchtung einen besseren Prozessverlauf aufweist oder
die eingesetzte Energie zurickgewonnen wird.

Es kann zum Beispiel eine Warmerickgewinnung in der Regenerationsluft
eingeplant oder der Prozess sinnvoll mit einer Warmepumpe verbunden wer-
den. Hierbei gibt es auch Systeme, die einen unterschiedlichen Aufbau des
Sorptionsrades beinhalten. Bei dem Vergleich wurden nicht nur die zentralen
Systeme mit einer Entfeuchtungsanlage betrachtet sondern auch die dezent-
ralen Systeme, in dem alle Technologien miteinander verkniipft werden kén-
nen. Die geforderte Luftfeuchtigkeit in den Produktionsraumen wird mit dem
dezentralen System erst vor den jeweiligen Rdumen erreicht.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:
Studium:

Studienrichtung:
Laborbereich:

In Kooperation mit:

Change Management im Industrieunternehmen - Erfolgsfaktoren in der
Umsetzung

Niklas Gartner B.Eng

Prof. Dr.-Ing. Martin Hottecke
M. Eng. Tanja Hessels

09. Juni 2015

Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik
MSR-Technik und Gebaudeautomation

DEOS Gebaudeautomation GmbH, Rheine

Die Bachelorarbeit ,Change Management im Industrieunternehmen — Erfolgs-
faktoren in der Umsetzung® wurde in einer Kooperation mit der DEOS-AG er-
stellt. In der DEOS Geb&udeautomation mit Sitz in Rheine, welche im Ge-
schaftsfeld der Gebaudeautomation tatig ist, wurden Veranderungsprozesse
begleitet und anhand Beobachtungen Hinweise und Malinahmen fir zukinf-
tige Veranderungsprozesse herausgestellt. Begleitend zu der Informations-
sammlung im Unternehmen DEOS wurden Gesprache mit Unternehmensbe-
ratern, Professoren und Mitarbeitern gefiihrt, um eine umfassende Analyse
durchzufihren und die gewonnen Erkenntnisse in Form von Rahmenkonzep-
ten aus einschlagiger Literatur in die Bachelorarbeit einflieRen zu lassen.

Standig wechselnde Rahmenbedingungen zwingen Unternehmen dazu sich
fortlaufend anzupassen. Die Dynamik und der Wettbewerb in den Markten der
Gebaudeautomation haben in den letzten Jahren zugenommen. Demnach
wird es zunehmend wichtiger sich an &ndernde Randbedingungen anzupas-
sen und mit flexiblen Veranderungen Wettbewerbsvorteile gegeniiber Mitbe-
werbern zu schaffen. Veranderungsprozesse stellen somit regelmagige Her-
ausforderungen fur Unternehmen in dynamischen Markten dar.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Hinweise fir eine Optimierung der Umsetzung
von Veranderungsprozessen herauszuarbeiten. Es wurde eine ganzheitliche
Perspektive Uber férdernde und hemmende Faktoren gegeben, damit Veran-
derungsprozess in Zukunft besser umgesetzt werden kénnen. Auflerdem
wurde ein allgemeingliltiger Leitfaden fiir zukiinftige Veranderungsprozesse
entwickelt, der durch Checklisten, Handlungsalternativen und MaRnahmen
vor allem FUhrungskrafte in Veranderungsprozessen entlasten soll.
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Erstprufer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
Studienrichtung:
Laborbereich:

In Kooperation mit:

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eines Heizungs- und Kalte-
versorgungskonzeptes fiir einen Gewerbebetrieb mit Mikrogasturbine
und Eisspeicher

Stefan Gehder B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Backer
Soéren Moller M.Eng.

12. November 2015

Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik
Haus- und Energietechnik

Merker AG, Sendenhorst

In den meisten gewerblich genutzten Gebauden gibt es sowohl Heiz- als auch
Kahlbedarf, der rund um die Uhr gedeckt sein muss. Es ist somit erforderlich,
eine Abdeckung des Heiz- und des Kihlbedarfs im normalen Betrieb und bei
Spitzenlasten zu gewahrleisten.

Die Idee ist, diesen Bedarf moglichst effizient zu decken. Die Kalteseite wird
durch einen Eisspeicher und die Warmeseite durch eine Kombination aus
Mikrogasturbine und Warmepumpe bedient. Im Jahr 2008 / 2009 entstand
durch ein Projekt der Merker AG ein neues Heizungs- und Kalteversorgungs-
konzept. Bis dato ist jedoch noch keine Umsetzung dieses innovativen Ver-
fahrens erfolgt. Da es bisher noch nicht zu einer Realisierung dieses Konzep-
tes kam, liegen noch keine konkreten Zahlen beziglich der Wirtschaftlichkeit
vor. Intention dieser Abschlussarbeit ist es, eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung des neuen Anlagenkonzeptes gegeniber einer herkdmmlichen Hei-
zungs- und Kalteanlage durchzufihren.

Beide Anlagenvarianten werden in Anlehnung an das Projekt des Messe Ho-
tels Essen aus dem Jahr 2008 / 2009 bemessen und anschlieend vergli-
chen. Das innovative Anlagenkonzept mit einer Mikrogasturbine und weiteren
Anlagenteilen stellt ein vollig neues Konzept durch die Kombination herkdmm-
licher Komponenten dar. Explizit ist der Eisspeicher zu nennen. Dieser dient
zum einen den Warmepumpen als zweite Energiequelle und zum anderen als
groler Pufferspeicher fir die Kalteversorgung. Durch den Betrieb der Warme-
pumpen wird dem Eisspeicher Energie entzogen, sodass die Temperatur
sinkt. Der Phasenubergang des Wassers im Eisspeicher zwischen flissig zu
fest, setzt weitere Energie frei. Genau in diesem Moment kommt der physika-
lische Effekt der Kristallisationsenergie zum Tragen.

Bei diesem Phasenibergang werden 93 Wh/kg freigesetzt, also ein Vielfa-
ches der Energie, die bei einer normalen AbklUhlung des Wassers entsteht
(1,163 Wh/kg). Die Kristallisationsenergie von 93 Wh/kg, entspricht exakt der
Energie, die bendtigt wird, um Wasser von 80 °C auf 0 °C abzukihlen. Die
Energie, die dem Speicher durch die Warmepumpen entzogen wird, muss im
Gegenzug wieder eingesetzt werden, um das Wasser zu erwarmen.
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Genau dieser physikalische Effekt der Kristallisationsenergie macht die Nut-
zung eines Eisspeichers so interessant. Es kann auf diese Weise mit einem
geringen Volumen des Speichers eine grofle Menge Energie gespeichert wer-
den. Die gespeicherte Kalteenergie, die ein Abfallprodukt der Warmepumpen
ist, kann im Sommer zur Kiihlung und zur Deckung des Kiihlbedarfs genutzt
werden. Des Weiteren ist die Nutzung einer Mikrogasturbine hervorzuheben.
Durch die Einbindung eines Eisspeichers und einer Mikrogasturbine in Kombi-
nation mit einer Warmepumpe, lassen sich die CO2-Emmisionen deutlich sen-
ken. Durch die Nutzung eines Kraft-Warme-Kopplungssystems, werden sol-
che Anlagen durch gesetzliche Grundlagen vom Staat geférdert.

Die Subventionen wirken sich kostenmaRig in der Kalkulation positiv gegen-
Uber einer herkdmmlichen Heizungs- und Kalteanlage aus. Die Durchfihrung
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und der damit verbundenen Berechnungen
der Amortisationszeit zwischen den beiden Anlagen, konnte auf Grund von
einschlagigen Erfahrungswerten ndherungsweise bestimmt werden. Beson-
ders wichtig sind diese bei der Berechnung der Heiz- und Kihllast, sowie des
Jahresenergiebedarfs. Nach der Berechnung der Grundlagen wurde eine
mogliche Konfiguration von Anlagenkomponenten zusammengestellt. Somit
konnten die Investitions- und Energiekosten gegenulbergestellt werden.

Fir eine erste Einschatzung der Wirtschaftlichkeit dienen die Amortisations-
rechnung und das entwickelte Excel- Programm als solide Grundlage. Je ge-
nauer die Grundlagen bestimmt werden kdénnen, desto praziser fallt die Amor-
tisationsrechnung aus. Fuir die Zukunft dieses Konzeptes ware es hilfreich, in
energieintensiven Branchen, wie hier bei einem Hotel, Pilotbetriebe zu gewin-
nen, um Einsatzmoglichkeiten zu erproben und im Weiteren fur dieses Ver-
fahren zu werben. Wenngleich bereits viele Aktivitaten zur CO2-Einsparung
beitragen, so ist erwdhnenswert, dass Deutschland in der europaischen
Rangfolge der Nutzung regenerativer Energien einen der hinteren Platze be-
legt. So gesehen ist zu hoffen, dass gerade zu einer Zeit, in der die Gesell-
schaft CO2 neutrale Energie und die Unabhangigkeit von Preisen am Energie-
markt immer mehr thematisiert, die technische Liicke, vor allem im Bereich
der nachhaltigen Speicherung, geschlossen werden kann.
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Erstprufer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
Studienrichtung:
Laborbereich:

Entwicklung von B&K-Projekten zur akustischen Optimierung eines
Hallraums

Markus Gehring M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Prof. Dr.-Ing. Reinhold Ddring

11. Februar 2016

Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik
Raumlufttechnik

Gerausche und Larm sind im Alltag allgegenwartig. Gerausche kénnen ge-
wollt erzeugt werden, wie zum Beispiel Musik. Andererseits kdnnen Gerau-
sche auch ungewollt erzeugt werden oder sind ein Nebenprodukt einer ge-
wollten Aktion. Motorenlarm einer Produktionsmaschine oder Stralenlarm

kénnen hier beispielsweise genannt werden.

AuRerhalb von Gebauden findet man haufig eine gewisse Larmbelastigung
vor, sei es durch StralRen- oder Bauldrm. Larm wird immer subjektiv empfun-
den und kann nicht ,pauschalisiert* werden. So empfinden einige Menschen
Rockmusik als angenehm, andere hingegen als stérend und belastigend. Eine
dauerhafte Larmbelastung kann sich gesundheitsschadlich auswirken.

Innerhalb von Gebduden wird ein hohes Maf} an Larmminderung betrieben.
Hier werden unter anderem immer leisere Ventilatoren entwickelt, Stromungs-
rauschen in Liftungsanlagen und an Luftauslassen werden auf ein moglichst
geringes Mal} gemindert.

Um die Raumakustik in den einzelnen Raumen zu verbessern und dement-
sprechend ein Gefiihl von Behaglichkeit zu erzeugen, werden den Rdumen
angepasste Decken und Bdden verbaut. Dies geschieht je nach Anwendungs-
fall des Raumes. Empfindet man in einer Kirche oder einem Konzertsaal ei-
nen hohen Nachhall der Tone und Gerausche als angenehm, so empfindet
man diesen in Wohn- oder Buroraumen als stérend.

Je nach Gebrauch wird also ein Raum mit schallreflektierenden oder schallab-
sorbierenden Wanden ausgestattet.

In dieser Arbeit wurde ein von der FH Munster betriebener Hallraum durch
vorhandene Messtechnik optimiert. Im Raum erfolgte in Rahmen dieser Arbeit
die Anpassung der Anordnung und Geometrie seiner Diffusoren. Anschlie-
Rend wurden Nachhallzeitmessungen nach der DIN EN ISO 354 durchge-
fuhrt, um die Nachhallzeiten in den einzelnen Frequenzen zu bestimmen. Die-
ses Messverfahren wird dazu benutzt, die Schallabsorption einzelner Materia-
lien zu bestimmen. Zur Durchfiihrung dieser Messungen wurde vorhandenes
Messequipment, welches bisher nicht eingesetzt wurde, so konfiguriert, dass
die entsprechenden Messungen moglich waren.
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Weiterhin wurden Messungen nach DIN EN ISO 3741 im Hallraum durchge-
fuhrt um das Schallspektrum technischer Gerate, wie etwa das eines Ventila-
tors, bestimmen zu kdnnen.

Es wurden neue Projekte fur PULSE LabShop als Vorlagen fur Akustikmes-
sungen angelegt. Das Erstellen der Projekte und das Durchfiihren der zuge-
hdrigen Messungen wurden ausflhrlich beschrieben, so dass das Messe-
quipment benutzt werden kann.

Mit Hilfe der neu erstellten Vorlagen wurde der Hallraum optimiert. Dazu wur-
den Messungen der Nachhallzeit und Schallpegel-Messungen durchgefiihrt.
Auf der Grundlage der Messergebnisse wurde der Hallraum umgebaut. Dabei
wurden samtliche Diffusoren abgenommen, warmumformt und wieder aufge-
hangt. Weiterhin wurden die Lautsprecher des Hallraums nutzerfreundlich an-
geordnet und das Messequipment erttichtigt. Ferner wurde durch einen Um-
bau des Verstarkers das Verstarkerbrummen nahezu vollstdndig unterbunden
und damit der Ruhepegel im Hallraum erheblich gesenkt.

Anschliefend wurden verschiedenste Messungen zur Nachhallzeit durchge-
fuhrt. Durch die Software kdnnen nun auch die Abfallkurven und die zugehdri-
gen Berechnungsbalken der einzelnen Schallpegel betrachtet und bei Bedarf
angepasst werden.

Es ist gelungen, die Messtechnik in Betrieb zu nehmen und erfolgreiche Mes-
sungen durchzufiihren.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:
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Studienrichtung:
Laborbereich:

In Kooperation mit:

Wirtschaftliche Optimierung eins Erdgasrohrenspeichers
Matthias Geiping M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Prof. Dr.-Ing. Thomas Schmidt

17. September 2015

Masterstudiengang Netzingenieur der Versorgungstechnik
Energie- und Wasserversorgung
Energieversorgung und Energiewirtschaft

Bocholter Energie- und Wasserversorgung GmbH, Bocholt

Lokale, kleinvolumige Erdgasspeicher pragen seit Jahrzehnten die deutsche
,Gaslandschaft®. Vielfach sind diese als Scheiben-, Rollenmembran-, Kugel-
oder Rohrenspeicher ausgeflihrt. Diese Speicher haben im Verhaltnis zu Ka-
vernen oder Porenspeichern ein sehr geringes Arbeitsgasvolumen (im Norm-
zustand 55.000 bis 140.000 m?® zu 17 bis 4.200 Mio.m?3) und sehr geringe Aus-
speichervolumenstréome (im Normzustand 15.000 m?/h zu 1.300.000 m?/h).

Vor der Liberalisierung des Gasmarktes, genauer gesagt bis zum Beschluss
der Bundesnetzagentur BK7-08-022 vom 01. Oktober 2008, der auch kurz
GABi Gas (Grundmodell fir Ausgleichsleistung und Bilanzierungsregeln im
Gassektor) genannt wird, dienten diese Speicher den lokalen Versorgern
(Stadtwerke etc.) zur Optimierung ihres Erdgasbezuges vom Vorlieferanten.
Der Einsatz galt dem Ausgleich von Stundenspitzen. Dieser Einsatz wird auch
als ,Peak-Shaving® bezeichnet.

Mit der Liberalisierung des Gasmarktes veranderten sich die Rahmenbedin-
gungen fur Gasversorgungsunternehmen. Grof3e Auswirkungen auf den Be-
trieb von kleinen Speichern hatte GABi Gas. Mit diesem Beschluss wurde ein
neues System der Regel- und Ausgleichsenergie implementiert, das auch
heute noch Gultigkeit hat. Dieses System basiert auf einer Tagesbilanzierung.
Vereinfachend gesagt, ist seit diesem Zeitpunkt nicht mehr die tatsachliche
stiindliche Abnahme des Gases relevant, sondern die gemittelte Tagesver-
brauchsmenge. Somit spielen die sogenannten ,Stundenspitzen® keine wirt-
schaftliche Rolle mehr. Viele dieser kleinen Speicher verloren durch diesen
Beschluss ihre geplante wirtschaftliche Grundlage. Seit 2008 wurden viele
dieser Speicher stillgelegt oder insbesondere Kugelgasspeicher ganz zuriick-
gebaut. Mit Blick auf die Versorgungssicherheit des Gassystems war dieser
Ruckgang sicherlich nicht erstrebenswert, denn durch diese kleinen Speicher
kénnen vor allem auf lokaler Ebene Kapazitatsengpasse vermindert werden.

Durch den Wegfall von Netzrestriktion kdnnen sich aber andere Mdglichkeiten
des Einsatzes er6ffnen. So ist es beispielsweise mdglich, viele kleine Spei-
cher virtuell miteinander zu verbinden, um so Regelenergie bereitzustellen
oder Bilanzkreise auszugleichen.
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Die Bocholter Energie- und Wasserversorgung betreibt seit 2007 einen Erd-
gasrohrenspeicher. Dieser Speicher besitzt mit einer Lange von 3.077 m und
einem Durchmesser (DN) von 1.200 mm bei einem maximalen Speicherdruck
von 90 MPa ein Arbeitsgasvolumen von 341.161 m?® im Normzustand. Geplant
war dieser Speicher fir das o. g. ,Peak-Shaving®. Schon kurz nach der Fertig-
stellung musste Uber eine neue Einsatzmdglichkeit nachgedacht werden. Seit
diesem Zeitpunkt wird der Speicher als Instrument zur Reduzierung der inter-
nen Bestellung beim Vorlieferanten eingesetzt. Vereinfachend gesagt, redu-
ziert der Speicher die zu bestellende Kapazitat beim Vorlieferanten und somit
die Kosten fur die vorgelagerten Netzentgelte. Durch diesen Betrieb werden
die Netzentgelte der Netzkunden in Bocholt gesenkt.

Im Rahmen der Masterarbeit wurde untersucht, ob es fiir den Speicher noch
andere Einsatzmoglichkeiten am Gasmarkt gibt und ermittelt, welche Erldse
sich mit einem andern Einsatz erzielen lassen konnten. Hierzu wurden die
Erlése und Speicherfiillstande Ex-Post simuliert. Weiterhin wurde untersucht,
ob der Speicher technisch optimiert werden kdnnte.

Abschlieftend wurde fiir den Erdgasréhrenspeicher der Bocholter Energie-
und Wasserversorgung GmbH eine Handlungsempfehlung Gber den weiteren
Betrieb gegeben.
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Erstprufer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:
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Entwicklung eines Abwarmenutzungskonzeptes fiir eine Papierfabrik
Andreas Gerber M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Jaroslav Litau, M.Sc.

30. Oktober 2015

Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Energietechnik
Energietechnik

Energethik Ingenieurgesellschaft mbH, Osnabriick

Die Papierindustrie gehdrt zu der energieintensiven Industrie und besitzt
gleichzeitig ein hohes Potenzial an Abwarme. Ein Vertreter dieser Industrie-
branche ist der Papierhersteller Kdhmmerer GmbH in Osnabriick. Auch bei die-
sem Unternehmen fallt Abwarme an, die zu einem grof3en Teil in die Umge-
bung abgeleitet wird. Die Abwarme entsteht in Form von Abwasser, Abluft
und Uberschiissigem Dampf. Das Unternehmen sucht nach Losungen diese
Abwarme sinnvoll zu nutzen.

Die Aufgabe der Arbeit war demnach ein Konzept zur Abwarmenutzung der
Papierfabrik Kdmmerer zu entwickeln. Die Bearbeitung wurde dabei durch
das Planungsbiiro Energethik unterstitzt.

Die Abwarmenutzung kann in interne (innerbetriebliche) und externe (auf3er-
betriebliche) Abwarmenutzung unterteilt werden. Interne Abwarmenutzungs-
mafRnahmen wurden durch die Fa. Kdmmerer bereits durchgeflihrt. Nun wa-
ren die externen Nutzungsmadglichkeiten zu untersuchen. Sie stellten zugleich
den Kern dieser Arbeit dar. Die wichtigsten Fragen, die es wahrend der Bear-
beitung der Arbeit zu beantworten galt, sind im Folgenden aufgefuhrt: Ist eine
wirtschaftliche Lésung der Aufgabe moglich? Welche Nutzungsmoglichkeiten
gibt es? Welche dieser Mdglichkeiten ist die Optimale?

Zuerst wurden die Abwarmequellen erfasst (s. Abb. 1) und auf ihre Verflgbar-
keit und Energiemenge untersucht. Danach folgte die Suche nach einem ge-
eigneten Warmeabnehmer. Hierbei wurde die Paracelsus Klinik als vielver-
sprechender Warmeverbraucher ermittelt. Der Warmeverbrauch der Kilinik
wurde erfasst und in Bezug auf die Warmeenergiemenge, sowie den Jahres-
verlauf des Warmebedarfs analysiert. Es folgte die Dimensionierung und
Festlegung der bendtigten Komponenten. Ein besonderes Augenmerk wurde
hierbei auf die Auslegung des Warmespeichers und der Warmeleitung gelegt.
Anschliel3end wurde eine Wirtschaftlichkeitsberechnung aus Sicht des War-
meverbrauchers und des Investors durchgefiihrt. Es wurden sechs unter-
schiedliche Variationen gegeniibergestellt und miteinander verglichen, sowie
eine Untersuchung einiger beeinflussender Faktoren durchgefihrt.
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Legende

Dampf/ Dampfleitung — Verschmutztes Abwasser
Gefilterte Abluft — Gereinigtes Abwasser
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Abwarmequellen

Das Ergebnis dieser Untersuchungen hat gezeigt, dass die kombinierte Nut-
zung der Abwarmequellen Dampf und Abluft den héchsten wirtschaftlichen
Nutzen erzielt. Den zweithdchsten Nutzen erreichte die Variante unter Be-
ricksichtigung der Abwarmequelle Abluft. Die Untersuchung der beeinflus-
senden Faktoren hat eine Verbesserung der Kapitalwerte der einzelnen Vari-
anten ergeben.

Rein wirtschaftlich gesehen, ist die kombinierte Nutzung der Abwarmequellen
Dampf und Abluft zu wahlen. Im Laufe des Projektes hat sich jedoch heraus-
gestellt, dass die Menge des Uberschissigen Dampfs reduziert werden soll.
Die Abwarme aus dem Dampf gilt also nicht mehr als sichere Abwarmequelle.
Demnach ist die zweitbeste Variante, also die alleinige Nutzung der Abwarme
aus der Abluft zu wahlen.

Es wurde eine geeignete Losung gefunden die Abwarme der Papierfabrik
Kammerer wirtschaftlich an Dritte zu leiten. Die Losungsvariante stellt eine
Empfehlung aufgrund der hier gemachten Untersuchungen dar.

Als ein moglicher Investor des Projektes kommt die Stadtwerke Osnabrick in
Frage. Sie interessiert sich fiir den Betrieb des geplanten Warmenetzes.
Wahrend der Erstellung dieser Arbeit wurden Gesprache zwischen dem Pla-
nungsburo Energethik und den am Projekt beteiligten Akteuren durchgefiihrt,
um das weitere Vorgehen zu klaren. Im Falle einer Einigung der Projektbetei-
ligten wird das Planungsbiiro das Projekt weiterfihren und die empfohlene
Variante weiterverfolgen.

Die nachste MalRnahme zur Realisierung des Projektes ist die Suche nach
weiteren Warmeabnehmern, um eine héhere Risikostreuung der Investition zu
erreichen und die Wirtschaftlichkeit des Vorhabens weiter zu verbessern. Des
Weiteren soll der Einsatz einer Absorptionskalteanlage zur Klimatisierung des
Krankenhauses naher untersucht werden.
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Hochdruckrings in Miinster
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Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Robin Kischka M.Eng.

10. Marz 2016

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

Stadtwerke Minster GmbH, MUlnster

Das Gasversorgungsnetz in Minster wird durch die Stadtwerke Munster
GmbH im Auftrag der Mlnsternetz GmbH errichtet, instandgehalten und be-
trieben. Das Netz umfasst Leitungen in einer Gesamtlange von 870 km, von
denen 110 km als Hochdruckleitungen betrieben werden. In ihnen wird das
Gas mit einem Druck bis 16 bar transportiert. Ein sogenannter Hochdruckring
versorgt dabei den Stadtkern von Munster. Die etwa acht Kilometer lange Lei-
tung wird an drei Punkten mit Erdgas bespeist und tréagt durch ihre Vorteile
eines Ringnetzes zur Versorgungssicherheit bei. Da im Hochdruckbereich
vorwiegend Stahlleitungen im Erdboden verlegt sind, bedurfen sie einen be-
sonderen Schutz vor Korrosion.

Eine Routineuntersuchung zur Messung von Korrosionsstromen wies im Be-
reich des Kolde-Rings auffallige Potenziale auf. Ein anschlieRendes Freilegen
der gefahrdeten Stellen ergab, dass sich mehrere Undichtigkeiten entlang der
Leitung entwickelt haben und die Wandstarke der Leitung eine punktuelle In-
standhaltung nicht zulasst. Eine Neuverlegung in diesem Bereich wiirde er-
hebliche Auswirkungen auf den Verkehr nach sich ziehen. Ziel dieser Arbeit
war eine Methode zu entwickeln, diesen Abschnitt wirtschaftlich und technisch
wieder instand zu setzen und die Versorgungssicherheit fir mindestens wei-
tere 50 Jahre zu gewahrleisten, um nach dem Regelwerk des Deutschen Ver-
ein des Gas- und Wasserfaches dem Zustand einer neuen Leitung zu ent-
sprechen.

Moderne grabenlose Techniken, wie das Berstlining, Close-Fit-Verfahren und
der Einzug eines Gewebeschlauchs erfiillen diese Anforderung und wurden
mit der Verlegung in offener Bauweise verglichen. Die Gemeinsamkeit der
alternativen Méglichkeiten beruft sich auf den Minimalaufwand an Tiefbauar-
beiten, wobei einzelne Start- und Zielbaugruben zum Einzug des neuen Roh-
res oder Gewebeschlauchs ausreichen. Die Betrachtung des Mindestdurch-
messers bei Spitzenlasten ergab, dass Close-Fit-Verfahren zum Einziehen
von PE-Rohren keine gesicherte Anwendung finden kdnnen, da sie den Quer-
schnitt deutlich reduzieren. Beim Berstlining erfolgt die Sanierung durch Auf-
schneiden der Altleitung und anschliefendem Einzug eines neuen Stahlrohrs
in gleicher Dimensionierung. Voraussetzung fur eine sichere Anwendung des
Verfahrens ist die Einhaltung einer Mindestiiberdeckung.
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Diese konnte nicht flir den gesamten Abschnitt gewahrleistet werden. Die Ge-
fahr, dass die Asphaltierung tber der Leitung den Belastungen durch Ver-
dréangungen des Erdreiches nicht standhalt und Risse entstehen ist zu hoch.

g;luuei_;_s“ Technolo i:s GmbH S—
t er Kardinal von Galen \
Ba. 1 Richt ‘ it

ichtung Bg. 4 TV nach Sanierung

Abbildung 5 Dokumentation des Gewebeschlauchrelinings vor und nach dem Einzug

Beim Gewebeschlauchrelinining wird ein kunststoffbeschichteter Schlauch
unter Druck in die Altleitung eingezogen. Dabei wird der zuvor mit Epoxid-
harz-Kleber gefiillte Schlauch umgestlpt so in das Altrohr geflihrt, dass die
Kleberseite nun aufien liegt. Nach Aushartung des Klebers ist der Gewebe-
schlauch fest mit der Rohrinnenwand verklebt. Der Vorteil beim Einzug des
Gewebeschlauchs liegt in der geringen Wandstéarke und Flexibilitat. Dadurch
I&sst sich der Schlauch auf einer Trommel aufwickeln und vor Ort unter gerin-
gem Platzbedarf in die Leitung einbringen.

Der 1,8 mm dicke Schlauch verringert den Querschnitt der Altleitung nur mini-
mal. Testuntersuchungen ergaben, dass der Schlauch auch bei tiblichen Kor-
rosionsliicken von 50 mm Uber den angestrebten Zeitraum von 50 Jahren ei-
nen Druck von 80 bar standhalt. In der Abbildung 1 ist der Zustand der alten
Leitung mit einer Kamera dokumentiert. Das linke Bild beweist, dass sich die
Leitung in einem guten Zustand befindet und durch nachfolgende Reini-
gungsmalfinahmen keine groften Locher in der Rohrinnenwand zu vermuten
sind. Im rechten Bild zeugen Konturen und Strukturen von einem perfekt mit
der Rohrinnenwand verklebten Gewebeschlauch.

Zum Abschluss zeigen Kosten- und Mengenermittiungen der ausgewahlten
Rehabilitierungsmaflinahmen, dass durch den Einzug eines Gewebe-
schlauchs im Vergleich zur konventionellen Verlegung, die Kosten um 18 %
gesenkt werden kénnen. Das Ergebnis dieser Arbeit verdeutlicht, dass der
Einsatz eines Gewebeschlauchs die technischen Anforderungen der Regel-
werke erflllt und die Leitung sicher und wirtschaftlich fir weitere 50 Jahre re-
habilitiert werden kann.
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Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik
Labor fir Umwelttechnik

Abfallwirtschaftsbetriebe Mlinster, Minster

Ausgangspunkt fur die folgende Untersuchung war der Neubau eines Block-
heizkraftwerkes (BHKW) auf der Zentraldeponie Munster (ZDM). Ein leis-
tungsstarkeres Blockheizkraftwerk auf der Zentraldeponie soll zukiinftig zu-
satzlich zu den bisherigen Stromabnehmern Zentraldeponie, Sickerwasserbe-
handlungsanlage und Hauptklaranlage die mechanisch-biologische Restab-
fallbehandlungsanlage (MBRA) mit Eigenstrom versorgen. Im Moment er-
zeugt die MBRA die bendtigte Strom- und Warmemenge flir den Betrieb der
Vergarungsanlage durch ein eigenes Blockheizkraftwerk. Hauptaugenmerk
liegt hierbei jedoch auf der Warmeerzeugung fir die Vergarung. Dieses
BHKW soll jedoch abgeschaltet werden und das erzeugte Biogas zum neuen
Blockheizkraftwerk auf der Zentraldeponie gleitet werden.

Zuerst musste geprift werden ob das neue Blockheizkraftwerk auf der ZDM
genugend Eigenstrom produziert um die MBRA zusétzlich mit Strom zu ver-
sorgen. Daflir wurde die Stromproduktion des Blockheizkraftwerkes auf der
Zentraldeponie und anschliefiend der Strombedarf der bereits installierten
Abnehmer berechnet. Nachdem die bereits angeschlossenen Abnehmer mit
Strom versorgt waren, ergab sich ein Uberschuss von 17.300 kWh/d der in
das offentliche Netz eingespeist wurde. Anschliellend wurde der Strombedarf
der MBRA berechnet, dieser liegt bei 10.000 kWh/d. Nach Abzug des Strom-
bedarfs der MBRA bleibt ein Uberschuss von 7.300 kWh/d, der in das 6ffentli-
che Netz eingespeist werden kann und nach dem erneuerbaren Energien Ge-
setz (EEG) vergutet wird.

Zukunftig sollen in der Anlage jedoch nicht mehr die Restabfélle sondern Bio-
abfalle vergoren werden. An der Prozessflihrung der Vergarung andert sich
durch diese Umstellung nichts. Die Vergarung der Bioabfalle erfolgt bei ca.

50 °C. Um die Abfalle auf diese Temperatur zu erwarmen, wird in einer
Mischeinheit Dampf in die Abfalle eingeblasen bis die bendtigten 50 °C er-
reicht sind. Die Dampferzeugung erfolgt Giber die Abgaswarme des Blockheiz-
kraftwerkes, indem die Abgase einen Dampfkessel durch kleine, glatte Rohre
durchstromen, die Warme an das umliegende Wasser im Kessel abgeben
und es verdampfen. Ohne die heillen Abgase des Blockheizkraftwerkes kann
der Abhitzekessel nicht betrieben werden.
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Fir die zuklinftige Erzeugung der Prozesswarme wurden vier Varianten aus-
gewahlt und in einer Gewinnvergleichsrechnung verglichen. Neben der Ge-
winnvergleichsrechnung flieRen noch 6kologische Aspekte und der Umfang
der UmbaumaRnahmen mit in die Entscheidungsfindung ein. Die erste Vari-
ante ist ein Schneckenwarmetauscher der mit heillem Wasser, welches durch
die Motorkiihlung des Blockheizkraftwerkes auf der Zentraldeponie entsteht,
betrieben wird. Die zweite Variante ist entgegen der bisherigen Planung wei-
terhin das Blockheizkraftwerk zu betreiben. Die dritte Variante ist ein Dampf-
erzeuger der mit Biogas betrieben wird und die vierte Variante ist ein elektri-
scher Dampferzeuger. Die Erlése werden durch die Stromerzeugung im
neuen Blockheizkraftwerk und anschliefiende Einspeisung in das 6ffentliche
Netz realisiert. Die Kosten setzen sich hauptsachlich aus Investitions- und
Betriebskosten zusammen.

Die Variante Schneckenwarmetauscher konnte nicht weiter verfolgt werden,
da eine andere Betriebsweise als das Erwarmen der Abfalle durch Dampf
schwer umsetzbar ist. Das Blockheizkraftwerk weiter zu betreiben benétigt zu
viel Biogas zur Prozesswarmeerzeugung, sodass nur wenig zum neuen
BHKW auf der Zentraldeponie geleitet, verwertet und nach dem EEG vergitet
werden kann. Der Dampfautomat mit Biogas verbraucht wesentlich weniger
Biogas zur Dampferzeugung im Gegensatz zum Blockheizkraftwerk. Der
Grolteil des Gases kann im neuen Blockheizkraftwerk verwertet und in das
offentliche Netz eingespeist werden. Die letzte Variante die Dampferzeugung
auf elektrische Weise bendétigt kein Biogas, dafiir aber grof3e Strommengen
zur Dampferzeugung.

Den hdchsten Gewinn erzielt der biogasbetriebene Dampfautomat, dazu kom-
men noch weitere Vorteile gegentiber den anderen Varianten. Zur Dampfer-
zeugung wird so wenig Bio-gas wie nétig verwertet, sodass der Einfluss auf
das Blockheizkraftwerk der Zentraldeponie gering bleibt. Der Wirkungsgrad
fur die Verbrennung des Biogases zur Dampferzeugung liegt bei tiber 90 Pro-
zent und der Dampfautomat kann problemlos in das bestehende System inte-
griert werden.

Abschlief3end ist festzuhalten, dass die Prozesswarmeerzeugung mittels bio-
gasbetriebenen Dampferzeugers die beste Variante darstellt.
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Fir die Stabilitadt des Stromnetzes ist es von héchster Wichtigkeit das Gleich-
gewicht zwischen Verbrauch und Erzeugung herzustellen. Mit dem stetig
wachsenden Anteil an regenerativen Energien kommt es aber zu vermehrten
Schwankungen des Stromnetzes. Die Erzeugung regenerativer Energien rich-
tet sich nach den von der Natur vorgegebenen Wettergegebenheiten. Scheint
die Sonne, speisen die Photovoltaikanlagen Strom in das Netz ein, ebenso
wie dies Windkraftanlagen bei windigem Wetter tun.

Erzeugungsprognosen, die von den Stromproduzenten moglichst genau an-
gegeben werden mussen, sind aus diesem Grund fUr regenerative Energien
schwierig zu erstellen. Kommt es dennoch zu Abweichungen, so greift die Re-
gelenergie ein und verhindert ein Zusammenbrechen des Stromnetzes. Die
Regelenergie wird an einem offenen Markt ausgeschrieben, an dem jeder un-
ter bestimmten Bedingungen teilnehmen kann.

Durch die Offnung des Regelenergiemarktes bietet sich fir Energieerzeuger
die Moglichkeit die Leistung ihrer Anlagen als Regelenergie anzubieten.
Kleine und flexible Erzeugereinheiten kdnnen durch die Bildung eines Pools
ebenfalls erfolgreich am Markt teilnehmen. So bietet sich fiir ein Unterneh-
men, wie die Stadtwerke Frondenberg GmbH, die mit ihren drei Laufwasser-
kraftwerken auch in der Stromerzeugung tatig sind, die Aussicht auf zusatzli-
che Gewinne.

Im Rahmen der Arbeit wird der Einsatz der Wasserkraftwerke in Frondenberg
zur Regelleistungsbereitstellung geprtft. Es wird untersucht, ob und in wel-
chem Rahmen die Wasserkraftwerke in der Lage sind, Sekundarregelleistung
bereit zu stellen und zu erbringen. Ausgehend vom technischen Zustand der
Anlagen werden die Potenziale zur Teilnahme am Regelenergiemarkt gepruft.
Durch die verschiedenen technischen Ausriistungen der drei Kraftwerke erge-
ben sich wahrend der Untersuchung differenzierte Ergebnisse.

Fir die positiven Ergebnisse werden die zusatzlichen Gewinne durch die Re-
gelenergievermarktung offen gelegt. Bei den Anlagen die zunachst durch In-
vestitionen aufgeristet werden missen, um in den Markt einsteigen zu kon-
nen, werden zunachst die nétigen Investitionskosten ermittelt. Mit Hilfe von
zwei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wird die Vorteilhaftigkeit der Investitio-
nen abgeschatzt. Dabei wird fur die Refinanzierung der erforderlichen Investi-
tionen ein Zeitrahmen von maximal drei Jahren vom Unternehmen vorgege-
ben. Diese Vorgabe ist in den unvorhersehbaren Preisschwankungen des
Marktes begriindet. Als Ergebnis werden detaillierte Handlungsempfehlungen
fur jedes der Wasserkraftwerke aufgezeigt.
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45 Aktueller Stand und Entwicklungspotenziale der sanitaren Situation in
landlichen Regionen Albaniens
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Nach Angaben der Weltgesundheitsorganisation (WHO) hatten im Jahre 2012
2,5 Milliarden Menschen auf der Welt keinen Zugang zu einfachsten Toiletten
oder Latrinen. Der Weltwasserbericht der Organisation der Vereinten Natio-
nen fir Erziehung, Wissenschaft und Kultur (UNESCO) gibt an, dass weltweit
rund 80 % und in Entwicklungslandern bis zu 90 % des anfallenden Abwas-
sers ungeklart in Gewasser fliel3t.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte zundchst der generelle Entwicklungsstand hin-
sichtlich sanitarer Situationen in Schwellenlandern geschildert und vor allem
die aktuell praktizierten technischen Lésungsansatze dargestellt werden. Des
Weiteren sollte die aktuelle sanitare Situation Albaniens am Beispiel von 14
Ddorfern abgebildet werden und auf die Unterschiede hinsichtlich der verschie-
denen aktuellen Herangehensweisen zur Abwasserbeseitigung eingegangen
werden. Dartiber hinaus werden die im Rahmen des Projektes der Kocks
Consult GmbH erarbeiteten und an die verschiedenen Begebenheiten und
Umstande in den Doérfern angepassten Losungsvorschlage vorgestellt und
erlautert.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Erlauterung verschiedener Abwas-
serbehandlungsmethoden, beziehungsweise der Einordnung dieser, hinsicht-
lich Funktionalitat und zu erwartenden Langzeitnutzen in extrem landlichen
und armen Gebirgsregionen. Abschlielend wird erldutert welche Technik aus-
gewahlt wurde und welche Optimierungsvorschlage es von der technischen
und auch von der soziologischen Seite gibt. Das Ziel dieser Arbeit ist somit
herauszustellen, ob die Moglichkeiten der nachhaltigen Beseitigung des Ab-
wassers in den 14 betrachteten Dorfern Albaniens technisch realisierbar und
sinnvoll sind und vor allem, ob sie auch einen Langzeitnutzen fir die Bevdlke-
rung erwarten lassen.

Mit einem Human Development Index von 0,716 ist Albanien hinsichtlich sei-
nes Entwicklungsniveaus zwischen Algerien und Jamaika einzuordnen. 55 %
der Bevdlkerung Albaniens sind in der Landwirtschaft tatig und erwirtschaften
rund 20 % des BIP. Es leben 70 % der landlichen Bevdlkerung Albaniens in
einer reinen Subsistenzwirtschaft. Alle Dérfer des Projektes liegen im bergi-
gen Norden Albaniens in einer maRigen Klimazone. Die hauptsachliche Ein-
kommensquelle in den Dorfern ist meist die Landwirtschaft.
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Mit dem Ziel, die Dérfer zu identifizieren, in denen Notfallma3nahmen zum
Schutz der Gemeinschaft vor Fakalkeimen nétig sind, wurden die Dérfer be-
sucht und die Einwohner befragt. Dabei stellte sich heraus, dass aktuell die
Abwasserentlastung meist mittels rudimentarer Latrinengruben oder eine di-
rekte Entlastung in Gewasser, hinters Haus, auf die Strae oder unkontrolliert
in die Umgebung praktiziert wird. In dichter besiedelten Bereichen kann es
durch Missachtung von Mindestabstédnden zwischen zwei Latrinengruben zu
einer Gefahrdung und Verunreinigung des Grundwassers durch pathogene
Keime kommen. Direkt zugangliches Abwasser ist eine stark eine Gesund-
heitsgefahrdung.

Anschlief3end wurde evaluiert, welche Abwasserbehandlungsmethode am
passendsten flr die beschriebenen Situationen ist. Der Bau von weiteren Lat-
rinengruben wurde wegen der potenziellen Gefahrdung des Grundwassers
ausgeschlossen. Die Kosten fiir den Bau konventioneller Kanalisationssys-
teme sind bei Weitem nicht tragbar. Um ein 6kologisches sanitares Konzept
(Ecosan) erfolgreich umzusetzen, sind weiterfUhrende Kampagnen nétig, wo-
fur wiederrum ein gréfReres Budget und interdisziplinare Unterstitzung beno-
tigt wirde. Pflanzenklaranlagen kdnnen nicht ohne Vorklarung betrieben wer-
den und scheiden daher als alleiniges System aus. Folglich wurde als optima-
les System die Implementierung von Klargruben erarbeitet.

Fir die Auswahl einer geeigneten Behandlungstechnik war weiterfihrend das
stark limitierte Budget mafigebend. Eine Klargrube hat keinen Effekt auf die
Reduzierung von pathogenen Keimen oder Nahrstoffen im Abwasser. Es wird
die dezentrale Kombination von Klargruben und Pflanzenklaranlagen vorge-
schlagen, welche zu einer weitaus besseren Reinigungsleistung und vor allem
zur Reduzierung der pathogenen Keime fuhren wirde.

Es wird deutlich, dass die Gesamtkosten flir den Bau der Klargruben bereits
Uber dem kalkulierten Budget fiir die sanitaren MalRnahmen liegen. Fir die
Implementierung der Kombination von Klargruben und Pflanzenklaranlagen
wurde rund das Vierfache des zur Verfligung stehenden Budgets errechnet.
Der Autor kommt zu der Schlussfolgerung, dass der Bau einer Technik, die
die Gemeinschaft ganzheitlich vor Fakalkeimen schiitzt und den Erhalt der
Umwelt langfristig sichert, im Rahmen des Projektes nicht méglich war.
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Das Ziel der Bundesrepublik Deutschland, Primarenergie einzusparen, erfor-
dert Energieeffizienzmalnahmen. Dadurch sind Industrieunternehmen, Her-
steller, Anlagenbauer, aber auch Planer gefordert, immer neue technische
Lésungen zur Energieeinsparung zu entwickeln. In diesem Zusammenhang
ist die Abwarmenutzung eine sinnvolle Lésung, um Primarenergie und somit
Kosten einzusparen.

Wenn Energietrager in Nutzenergie z. B. in Prozesswarme, Pumpenwarm-
wasser oder Kiihlwasser umgewandelt werden oder mechanische Arbeit ver-
richtet wird, treten Warmeverluste in unterschiedlichem Ausmalf auf. Diese
werden entweder mediengebunden durch Konvektion oder diffus durch Strah-
lung Uber eine Oberflache an die Umgebung abgegeben. Mediengebundene
Trager sind z. B. Abgas, Abluft, Dampfe, Prozess- oder Kihlwasser. Aller-
dings ist die anfallende Abwéarme haufig noch nutzbar. Wichtige Kriterien zur
Bestimmung der nutzbaren Energiemenge sind die spezifische Warmekapazi-
tat, die Temperatur, die Menge, die Verschmutzung und die Verflugbarkeit des
Abwarmemediums.

Um das theoretische Potenzial zu ermitteln, wurden Wirtschaftszweige an-
hand ihrer benétigten Temperaturen und ihres Energieverbrauchs sowie die
ausgewahlten Abwarmequellen Abgas, Wasser und Luft detailliert hinsichtlich
ihrer Temperatur und ihrer spezifischen Warmekapazitat analysiert.

Im zweiten Schritt wurde die Frage beantwortet, welche Technologien zur
Warmenutzung, Kélte-, Dampf- und Stromerzeugung fur ausgewahlte Abwar-
mequellen aktuell am Markt zur Verfligung stehen und wie diese in der Praxis
eingesetzt werden.

Da das wirtschaftliche Potenzial von vielen Faktoren abhangt und keine allge-
mein glltige Aussage getroffen werden kann, wurde eine softwaregestutzte
Planungshilfe auf Basis von Microsoft Excel entwickelt. Das Tool beschrankt
sich auf die oft anzutreffenden Abwarmequellen Abgas, Luft und Wasser so-
wie auf die im Folgenden genannten Technologien:

e Warmetauscher (fiir die Abwarmequellen Abgas, Wasser und Luft)
e  Warmepumpe (fur die Abwarmequellen Wasser und Luft)

e Sorptionskaltemaschine (flir die Abwarmequellen Abgas und Wasser)
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o Abhitzekessel (fur die Abwarmequelle Abgas)
o Dampfturbine (fir die Abwarmequelle Abgas)
e ORC-Anlage (fur die Abwarmequelle Abgas, Wasser und Luft)

Die Ergebnisse der Arbeit haben gezeigt, dass sich unterschiedliche Abwar-
mequellen nutzen lassen und eine Vielzahl an Abwarmenutzungstechnologien
am Markt verfligbar sind. Grundsatzlich sind die untersuchten Abwar-
memedien Abgas, Luft und Wasser alle zur Abwarmenutzung geeignet. Es
I&sst sich keine Technologie nennen, die den anderen Uberlegen ist. Je nach
Anwendungsgebiet hat jede Technologie ihre Vor- und Nachteile, sodass
meist ein Kompromiss zwischen technischen und wirtschaftlichen Faktoren
eingegangen werden muss.

Das entwickelte Tool stellt der Spie Energy Solutions ein Werkzeug zur Verfi-
gung, um Abwarmenutzungsprojekte energetisch, wirtschaftlich und ékolo-
gisch zu bewerten. Darlber hinaus dient das Excel-Tool als Grundlage flr
weitere Planungsschritte, da die Ergebnisse und Funktionen weiterverwendet
und bei Anderungen angepasst werden kénnen. Die folgende Abbildung zeigt
einen Dampfkraftprozess, welcher durch die Software gestitzten Planungs-
hilfe erzeugt wird.
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Eine Wirtschaftlichkeit ist oft dann gegeben, wenn folgende Kriterien erfillt
sind:

e hohe spezifische Warmekapazitat, hohe Temperatur, grof’e Menge
und hohe Verfugbarkeit der Abwarmequelle

e geeignete Senken (z. B. Temperatur, Bedarfsprofil) und hohe Ener-
giepreise

e geringer baulicher Aufwand und entsprechend niedrige Kosten

¢ lange Nutzungsdauer und niedriger Finanzierungszinssatz
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47 Asset-Management-System und Erneuerungsstrategie fiir die
Versorgungsnetze im Stadtgebiet Hamm

Michael Greger M. Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker

Zweitprufer: Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann

Datum des Kolloquiums: 13. Oktober 2015

Studium: Masterstudiengang Netzingenieur der Versorgungstechnik
Studienrichtung: Energietechnik

In Kooperation mit: Energie- und Wasserversorgung Hamm GmbH

Die Hauptaufgabe der Netzbetreiber besteht darin, die Versorgungsinfrastruk-
tur nach Erreichen der technischen Lebensdauer zu erneuern, bei Bedarf zu
erweitern und standig zu optimieren, um die vom Gesetzgeber geforderte Ver-
sorgungsqualitat und Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Die Optimierung, Entwicklung und Erhaltung der Infrastruktur, die Festlegung
von Entscheidungsprozessen im Unternehmen, die Definition von Planungs-
kriterien bei gleichzeitiger Ertragsoptimierung und die Einhaltung der Versor-
gungsqualitat ist die Aufgabe des Anlagenmanagements. Im Bereich der Ver-
sorgungsunternehmen hat sich der Begriff des ,Asset-Managements” etab-
liert. Die Energie- und Wasserversorgung Hamm GmbH, als Tochterunterneh-
men der Stadtwerke Hamm GmbH, ist Betreiber der Gas-, Wasser-, Strom-
und Fernwarmenetze im Konzessionsgebiet Hamm. Zur Optimierung und
Systematisierung von Reinvestitionsentscheidungen wurde im Frihjahr 2014
die Einfihrung eines neuen Softwareproduktes zur Etablierung eines strategi-
schen Asset-Management-Systems beschlossen.

Die technische Lebensdauer von Versorgungsleitungen liegt in der Regel weit
Uber fiinfzig Jahren, sodass ein Grof3teil der Investitionsmalinahmen in Ver-
sorgungsnetze langfristige Wirkungen hat. Durch die veranderten gesetzli-
chen und energiepolitischen Rahmenbedingungen wie z. B. die Einfihrung
des regulierten Netzzugangs und der Anreizregulierung zur Effizienzsteige-
rung der Netzbetreiber durch das sogenannte Benchmarking werden Investiti-
ons- und Instandhaltungsmafnahmen von Versorgungsnetzbetreibern heute
unter strengen wirtschaftlichen Gesichtspunkten getroffen.

Die Hauptaufgabe des Asset-Managements ist es, Instandhaltungs- und Er-
neuerungsstrategien zu entwickeln, mit denen ein nachhaltiger und kosten-
gunstiger Netzbetrieb gewahrleistet wird, bei dem die gesetzlichen Vorgaben
in Bezug auf Versorgungssicherheit und Versorgungsqualitat eingehalten wer-
den.

Um die Wechselwirkungen zwischen Instandhaltungs-, Reinvestitions- und
Entstérungsmalinahmen zu identifizieren und langfristig optimieren zu kon-
nen, ist die Einfihrung eines Asset-Management-Systems fiir ein Energiever-
sorgungsunternehmen unerlasslich. Durch moderne Asset-Management-Sys-
teme konnen individuelle Netzstrategien entwickelt werden und die Folgen
verschiedener Investitions- und Instandhaltungsszenarien simuliert werden.
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Die Ausfiihrungen der Arbeit beschrankten sich auf die kapitalintensivsten
Positionen des Anlagevermogens, die Versorgungsleitungen. Betrachtet wur-
den die Sparten Gas, Wasser und Strom.

Gemal DVGW Merkblatt G 403 setzt sich die Erneuerungs- und Instandhal-
tungsstrategieentwicklung aus drei Ebenen zusammen. Die drei Ebenen un-
terscheiden sich in ihrem Betrachtungshorizont und dem Detaillierungsgrad.
Die Strategieschritte bauen aufeinander auf, wobei die langfristige Instandhal-
tungsstrategie, mit dem langsten Betrachtungshorizont, die Grundlage der
spateren Instandhaltungsplanung bildet. Die zweite Ebene umfasst den Be-
reich der Instandhaltungsplanung. Im Rahmen der Instandhaltungsplanung
gilt es ein Bewertungssystem zu definieren, mit dem die Ersatzprioritat der
Betriebsmittel und die Art der Instandhaltung definiert werden. Die dritte
Ebene beschreibt die Entwicklung von spartenibergreifenden Einzelmallnah-
men und die Erstellung der Ausfiihrungsplanung. Das beschriebene Prinzip
der Strategieentwicklung lasst sich auf Versorgungsnetze anderer Sparten
anwenden.

Im Rahmen der Arbeit wurden die Rahmenparameter fur die Entwicklung ei-
ner langfristigen Investitionsstrategie ermittelt und der Datenbestand aufberei-
tet. Nach Erarbeitung der Eingangsparameter wurden die erforderlichen Fi-
nanzvolumen flr die Investitionen der nachsten Geschéftsjahre berechnet.
Hierzu wurden im Zuge der Asset-Simulation verschiedene Investitionsszena-
rien verglichen und optimierte Investitionsvolumen definiert. Betrachtet wur-
den der Ressourcenbedarf, die prognostizierte Stérungsentwicklung und die
Entwicklung des regulatorischen Buchwertes.

Im Zuge der mittelfristigen Planung gilt es, die Reinvestitionsvolumen der
langfristigen Planung in ein konkretes Austauschprogramm zu tGberfihren.
Die Erstellung eines Bewertungssystems, das die realen Gegebenheiten des
Netzes widerspiegelt und zu einer gesamtkostenoptimierten Ersatzprioritat
der in Betrieb befindlichen Betriebsmittel fiihrt, ist Aufgabe der mittelfristigen
Instandhaltungsplanung.

Das Bewertungssystem basiert auf einer Bewertungsmatrix, die die Betriebs-
mittel in Abhangigkeit ihrer Wichtigkeit fiir das Gesamtnetz und hinsichtlich
ihres Betriebsmittelzustandes bewertet. Fur die Gas-, Wasser-, Nieder- und
Mittelspannungsleitungssysteme wurde jeweils eine geeignete Bewertungs-
matrix entworfen.
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48

Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:
Studium:
Studienrichtung:

Laborbereich:

In Kooperation mit:

Entwicklung eines Excel-Tools zur Energetischen Bewertung von Klima-
anlagen nach DIN SPEC 15240

Thomas Haag B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dipl.-Ing. Karl-Ludwig Bus

18. September 2015

Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik
Labor fir Raumluft- und Kaltetechnik

Sachverstandigenbiro Bus, Rheine

In der EnEV ist die Forderung nach einer energetischen Inspektion von Klima-
anlagen mit einer Kalteleistung von mehr als 12 kW verankert. Diese energeti-
sche Inspektion basiert zum einen auf den vor Ort gewonnenen Erkenntnis-
sen und zum anderen auf einem Rechenverfahren, in welches Unmengen an
Tabellenwerte einflieRen. Die genauen Rechengange sind in der

DIN SPEC 15240 definiert und bilden die Grundlage fiir die Energetische In-
spektion. Weitere Tabellenwerte zu den Energiekennwerten, zur Luftaufberei-
tung und Kaltetechnik werden aus der Normenreihe DIN V 18599 entnom-
men. In Summe werden die Rechenwerte aus (iber 140 Tabellen ausgewertet
und der Berechnung zugefuhrt.

Um diese komplizierten Rechengange flr den Anwender nutzbar zu machen,
wurde im Rahmen der Bachelorarbeit ein Excel-Tool entwickelt, welches die
Rechengange selbststandig ausfihrt und durch die Aufnahme der Daten
fuhrt. AulRerdem stellt das Excel-Tool nach Eingabe aller erforderlichen Daten
eine Auswertung zur Verfligung, in der die wichtigen Parameter der techni-
schen Anlagen zu ersehen sind. Diese Auswertungsbdgen dienen als Anlage
fur den Bericht zur energetischen Inspektion.

Die Ermittlung vor Ort erfolgt anhand von Eingabemasken, die durch Aus-
wahlfelder die Aufnahme der erforderlichen Werte unterstiitzen. Dieses Ver-
fahren ermdglicht es unmdgliche, oder unsinnige Kombinationen, die sich
nach Norm nicht berechnen lassen, auszufiltern. Weiterhin wird Uber die Aus-
wahlfelder die Nomenklatur der Norm beibehalten. Die Aufnahme der Werte
erfolgt in 4 Teilbereichen.

Luftung
Kalte
Kalteverteilung (optional)

Gebaude

Die auszufillenden Felder sind hierbei jeweils farblich abgesetzt. Wahrend der
Eingabe in Excel werden zudem Hinweise auf fehlerhafte Eingaben angezeigt,
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um diese Werte direkt vor Ort zu Uberpriifen. Dies sichert die Qualitat der Er-
gebnisse und macht weitere Ortstermine weitestgehend Uberflissig.

Fir die Auswertung werden die vor Ort aufgenommenen Parameter zusam-
mengefasst und um die Berechneten Werte erganzt. Das Ergebnis des Ener-
giekennwertes wird anschaulich an einem farblichen Balken, wie er auch von
anderen Energieausweisen etwa von Kihlschranken oder Wohnhausern be-
kannt ist, dargestellt.

Energiekennwert: 36,3 kWh/(m*/h*a)

Energiekennwert mit Luftleitungsnetz: 41,8 kWh/(m*h*a)

gréRter Energiebedarf
72,6kWh/(m*h*a)

Energiekennwert Referenz: 23 kWh/(m3*h*a)

geringster Energiebedarf
2,7 KWh/(m*h*a)

Die Referenzanlage kann hierbei je nach Baualter der Anlage aus den ver-
schiedenen Generationen der EnEV gewahlt werden. Auch die obere und un-
tere Grenze des Diagramms wird dynamisch anhand der Anforderung mit der
bestmdglichen, sowie mit der energieaufwendigsten Technik berechnet.

Durch diese standardisierte Maske fir den Bericht ist es fiir den Betrachter
leicht, zu erkennen, ob die verwendete Anlagentechnik in einem guten, oder
in einem eher weniger optimalen Bereich liegt.

Annlich wie bei den bei Autos angegebenen Benzinverbrauchen spiegeln die
Werte nicht die Realitat wieder, sondern sollen eine Vergleichbarkeit von An-
lagen schaffen. Dies ist mit der DIN SPEC 15240 auch mit wenigen in der Ar-
beit aufgezeigten Schwachpunkten gelungen.
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49 Ermittlung der Anlagenaufwandszahl in Bezug auf Wohnungsstationen
unter der Beriicksichtigung verschiedener Primarenergiearten

Nicholas Hahn B.Eng.

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

Zweitprufer: Dipl.-Ing. Stefan Schulte

Datum des Kolloquiums: 26. Oktober 2015

Studium: Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebaudetechnik

Laborbereich: Sanitare Haustechnik

In Kooperation mit: Danfoss GmbH, Offenbach

Die Anlagenaufwandszahl stellt ein geeignetes Mittel zum energetischen Ver-
gleich gebaudetechnischer Anlagen dar. Doch wird die Anlagenkomponente
»Wohnungsstation® bislang nicht bei der Ermittlung dieser Kennzahl. In dieser
Arbeit wird die Anlagenaufwandszahl exemplarisch an einem Beispiel fir den
Einsatz von Wohnungsstationen berechnet, um diese bei einem energeti-
schen Vergleich zu herkdmmlichen Systemen heranziehen zu kénnen.

Die energetische Bewertung der Anlagentechnik im Gebaude bei der Installa-
tion von Wohnungsstationen ist ein noch nicht ausgiebig behandeltes Thema.
Diese Arbeit gibt einen Uberblick liber zwei anerkannte und in der Branche
etablierte Verfahren zur energetischen Bewertung gebaudetechnischer Anla-
gen. Dabei handelt es sich zum einen um das Verfahren zur Ermittlung der
Anlagenaufwandszahl nach der DIN V 4701-10 und zum anderen das Verfah-
ren zur energetischen Bilanzierung der Anlagentechnik im Gebaude aus der
DIN V 18599.

Um die Wohnungsstationen in die Energiebilanz der gesamten Anlagentech-
nik des Gebaudes miteinbeziehen zu kdnnen, wurden anschlieffend drei
Wohnungsstationen verschiedener Hersteller vorgestellt und in ihrer Funkti-
onsweise erklart. Wohnungsstationen bieten Vorteile durch ihre kurzen Ver-
teilwege des Trinkwarmwassers, dem Wegfall von Zirkulations- und Vertei-
lungsleitungen des warmen Trinkwassers im Gebaude und durch eine flexible
Nutzung von Primarenergiearten. Aber auch Nachteile, sowie ganzjahrige
Warmeverluste durch die standige Bereithaltung des Heizungswassers im
Versorgungsnetz oder Verschmutzungsgefahr der feinteiligen Technik im In-
neren der Wohnungsstation sind vorhanden.

Die EnEV tragt einen bedeutenden Teil zur Berechnung der Anlagenauf-
wandszahl bei, da viele Kennwerte durch diese Verordnung vorgegeben bzw.
begrenzt sind. Ebenfalls werden durch die Energieeinsparverordnung die
Randbedingungen festgelegt, wie Wohnungsstationen bei der Berechnung
der Anlagenaufwandszahl in die gesamte gebaudetechnische Anlage zu in-
tegrieren sind.

Bevor die Berechnungen zur Ermittlung der Anlagenaufwandszahl mit Bezug
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zu den Wohnungsstationen begonnen werden konnten, wurde das Beispiel-
gebaude vorgestellt und Annahmen getroffen, die zu den Berechnungen der
Anlagenaufwandszahl mit der Software ,Energieberater 18599 von Hottgen-
roth nétig gewesen sind. Das hat den Grund, dass wohnungszentrale Trink-
wassererwarmungssysteme, die mit Heizungswasser funktionieren in den
Normen DIN V 4701-10 und DIN V 18599 keine Berucksichtigung finden. Mit
diesen Annahmen wurde mit Hilfe der Software ,Energieberater 18599“ von
Hottgenroth ein Beispielgebaude konstruiert, vorgestellt und anschliefend die
Anlagenaufwandszahlen fur verschiedenen Primarenergiearten ermittelt.

Durch die Berechnungen, die in dieser Arbeit gemacht wurden, hat sich ge-
zeigt, dass der Einsatz von Wohnungsstationen die energetische Effizienz der
Anlagentechnik steigern kann. Aufgrund der geringen FallgréRen erhebt diese
Aussage jedoch keinen Anspruch auf Validitat.

Bei der in dieser Arbeit vorgenommenen Berechnungen der Anlagenauf-
wandszahl bei dem Einbau von Wohnungsstationen wurden diese Anlagen-
komponenten nur hinsichtlich ihres Energiebedarfs untersucht. Dieser Aspekt
bildet nur einen von wenigen zur gesamtheitlichen Bewertung dieser Anlagen-
technik ab.
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50 Einspeise- und Lastmanagement in Verteilernetzen

Ralf Haveresch M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker

Zweitprufer: Dipl.-Ing. Stefan Steveens M.Sc.

Datum des Kolloquiums: 24. November 2015

Studium: Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Energietechnik

Laborbereich: Elektrotechnik und Elektrizitatsversorgung

In Kooperation mit: Stadtwerke Minster GmbH, Minster

Die elektrische Energieversorgung mit ihren Bestandteilen Stromerzeugung,
Stromubertragung und Stromverteilung unterlag in den letzten Jahren grof3en
Veranderungen. Von besonderer Relevanz waren in diesem Zusammenhang
der Start des Stromhandels im Jahr 2000, der Beschluss des Deutschen Bun-
destages im Jahr 2011 aus der Kernenergie bis Ende 2022 auszusteigen und
das Inkrafttreten der Novellierung vom Erneuerbare Energien Gesetz 2014
mit dem der Anteil erneuerbarer Energien im Jahr 2025 auf 40 — 45 % gestei-
gert werden soll.

Eine weitere grol3e Veranderung in der elektrischen Energieversorgung ist
1996 durch die erste EU — Richtlinie zur Elektrizitatsmarktliberalisierung auf
den Weg gebracht worden. Durch die Offnung der Strommarkte wurde die
Position des Kunden verbessert und der Markt hat sich zu einem Wettbewerb
entwickelt. Mit der Entflechtung zwischen Netz und Vertrieb und dem damit
verbundenem Aufbau eines Strommarktes werden die Koppelstellen zwischen
den Markten besser ausgenutzt, was wirtschaftlich zu einem Strompreis-
gleichgewicht zwischen den Markten fihrt. Jedoch werden dadurch auch gré-
Rere Energiemengen im Netz verschoben und somit die Netze, besonders auf
der Ubertragungsnetzebene, starker ausgelastet.

In friheren Jahren gab es einen definierten Lastfluss, der angefangen von
den GroRkraftwerken als Stromerzeuger, mit Hilfe des Ubertragungsnetzes
den Strom Uber die Verteilernetze zum Endkunden lieferte. Dieser definierte
Lastfluss existiert schon heute nicht mehr und durch den weiteren Ausbau
erneuerbarer Energien erfolgt ein Abtransport und Verteilung des erzeugten
Stroms schon auf Verteilernetzebene. Daher kommt dem Verteilernetz eine
entscheidende Rolle in der Energiewende zu und erfordert fir die Netzfiih-
rung eine verbesserte Sicht zur Uberwachung des aktuellen Netzzustands.

Dennoch sind die Aufgaben im Ubertragungsnetz nicht weniger wichtig. Durch
eine Verschiebung der sonst verbrauchsnahen Stromerzeugung in den Bal-
lungszentren zu der verbrauchsfernen Erzeugung vor allem von Offshore
Windenergie im Norden muss die erzeugte Energie Uber weite Strecken zu
den Ballungszentren transportiert werden. Dabei ist besonders ein strategi-
scher Netzausbau entscheidend um auch die Belastungen fiir die Umwelt und
Blrger mdglichst gering zu halten.
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Trotz der beschrieben Herausforderungen muss eine sichere Versorgung mit
elektrischer Energie gewahrleistet werden. Stromnetze zahlen nach Einschat-
zung des Biro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag
mit der Studie "Was bei einem Blackout geschieht" zu den wichtigen Infra-
strukturen des Landes und ein Ausfall kdnnte eine Gefahr fir die 6ffentliche
Ordnung bedeuten. Aus diesem Grund werden Betreiber von Stromnetzen
durch das Energiewirtschaftsgesetz dazu verpflichtet, MaRnahmen zur Ab-
wehr von Gefahrdungen und Stérungen der Sicherheit oder Zuverlassigkeit
des Elektrizitatsversorgungssystems zu ergreifen.

Eine immer grofRer werdende Herausforderung ist die Einhaltung der Sys-
temstabilitat. Bei der es im Grunde darum geht, die erzeugte elektrische Ener-
gie mit der Abnahme elektrischer Energie im Gleichgewicht zu halten. Damit
das Spannungsband auf jeder Netzebene eingehalten wird. Im VDE — FNN
wurde das Thema "Kaskade" bearbeitet und Empfehlungen fir Netzbetreiber
verodffentlicht. Diese stellen nun die Grundlage fir Netzbetreiber dar um im
eigenen Netz MalRnahmen zur Anpassung samtlicher Stromeinspeisungen,
Stromtransite und Stromabnahmen an die Erfordernisse eines sicheren und
zuverlassigen Betriebs zu definieren. Es wird dabei in Einspeise- und Lastre-
duzierung unterschieden. Mit der Einspeisereduzierung wird die erzeugte
elektrische Leistung, durch gezielte Steuerbefehle vom Netzbetreiber an aus-
gewahlte dezentrale Erzeugungsanlagen, reduziert.

Hierfir werden die dezentralen Erzeugungsanlagen nach unterschiedlichen
Stromerzeugungsanlagen in einem Ranking klassifiziert und entsprechend
dieses Rankings ausgewahlt. Mit der Lastreduzierung wird die Abnahme
elektrischer Energie gezielt, durch Abschaltung von Netzteilen, reduziert.
Durch diese Arten der Reduzierung tragt jeder Netzbetreiber in einer Krisensi-
tuation seinen Teil zur Systemstabilitat bei.
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51 Konzeptentwicklung zum Umbau einer Emulsionsspaltanlage zur Ver-
besserung der Arsenféllung

Mats Lukas Hein B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprufer: Dr. rer. nat. J6rg Wellenbuscher

Datum des Kolloquiums: 15. Dezember 2015

Studium: Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

Laborbereich: Labor fur Umwelttechnik

In Kooperation mit: Zimmermann-Gruppe, Gutersloh

Die Bilstein-Gruppe mit ihrem Stammwerk in Hagen-Hohenlimburg ist Euro-
pas flhrendes Kaltwalzunternehmen, die jahrliche Produktion betragt 600.000
Tonnen. Beim Walzen des Stahls werden im Werk Bearbeitungsemulsionen
selbst gemischt und zur Kiihlung des Stahls eingesetzt, die in der Regel aus
WeiRk-Ol und Wasser bestehen. Im Jahr fallen so ca. 2.500 m® zu behan-
delnde Emulsion an, die unter Umstanden erheblich mit Giftstoffen belastet
sind. Zur Spaltung der Emulsion und zur Reinigung der wassrigen Phase
wurde eine Emulsionsspaltanlage auf dem Firmengelande errichtet, welche
durch die Zimmermann-Gruppe betrieben wird. Bei der Spaltung der Emulsion
und der anschlieRenden Reinigung kommt es zur Entstehung einer Ol-Phase,
einer wassrigen Phase und einer geringen Menge an Feststoff.

Sowohl die Ol-Phase als auch die Feststoffe werden durch Tankwagen der
Zimmermann-Gruppe abtransportiert und dezentral entsorgt. Die wassrige
Phase wird zentral am Firmengelande gereinigt und dann in das 6ffentliche
Kanalnetz der Stadt Hagen eingeleitet. Seit 2013 kommt es jedoch in unregel-
maRigen Abstanden zur Uberschreitung des durch die untere Wasserbehérde
der Stadt Hagen vorgegebenen Arsengrenzwertes von 0,1 mg As/l. Durch
mehrere Uberpriifungen seitens des Ruhr-Verbandes und der Zimmermann-
Gruppe hat sich herausgestellt, dass die Uberschreitungen sowohl in der
Haufigkeit ihres Auftretens als auch in der Héhe der Uberschreitung sehr un-
terschiedlich sind. Das bestehende Verfahren war bislang nicht darauf ausge-
legt, Arsen aus dem anfallenden Abwasser zu entfernen.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren zur Abscheidung von
Arsen mittels Eisenarsenat-Fallung tUberprift und an die Gegebenheiten in
der bestehenden Anlagen angepasst. Aus diesem Grund sind Untersuchun-
gen durchgefiihrt worden, die aufzeigen sollten, ob die Arsengehalte des Ab-
wassers nach der Behandlung der wassrigen Phase mit Eisen(ll1)-Chlorid un-
ter dem geforderten Grenzwert von 0,1 mg/l liegen. Arsenkonzentrationen von
bis zu 1,5 mg/l konnten in allen Proben so weit entfernt werden, dass der
Grenzwert firr die Einleitung von arsenhaltigem Abwasser in das 6ffentliche
Kanalnetz deutlich unterschritten wurde.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass bereits geringflgige Anpassungen
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im Aufbau der Anlage und beim angewendeten Verfahren in der Emulsions-
spaltanlage zu sehr guten Ergebnissen der Eisenarsenat-Fallung fihren kon-
nen und der Grenzwert flr Arsen in Zukunft vermutlich nicht mehr tiberschrit-

ten wird.
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Stadt Greven, Greven

Der Klimawandel ist heute ein allgegenwartiger Bestandteil des Lebens auf
der Erde. Um die negativen Folgen des Klimawandels zu reduzieren und

sich ihnen anzupassen, sind auf internationaler und nationaler Ebene
Vereinbarungen und Gesetze getroffen worden. Diese enthalten Ziele zum
Klimaschutz und zur Minimierung des anthropogen verursachten Treibhausef-
fektes.

Die Bundesregierung hat im Jahr 2007 ein Klimaschutzprogramm
verabschiedet, welches dazu flihren soll, die CO2-Emissionen bis zum

Jahr 2050 um 80 % gegenuber dem Jahr 1990 zu senken.

Basierend auf den Vorgaben der Regierung haben sich Kommunen und
Stadte des Landes dazu entschlossen, ihre eigenen Klimaschutzprogramme
zu erstellen und durchzufihren.

Ziel dieser Arbeit war es, die Verbindung zwischen demografischem Wandel
und Klimaschutzkonzepten zu erértern und die Moglichkeiten aufzuzeigen,
wie demografische Daten in ein kommunales Klimaschutzkonzept
eingebunden werden kénnen. Am Beispiel der Stadt Greven und dem
Klimaschutzkonzept der Stadt sollte dies aufgezeigt werden.

Um sich dem Thema zu ndhern, wurden zunéchst die Grundlagen erdrtert.
Dabei waren die Begriffe Klimaschutzkonzept und demografischer Wandel
von grofRer Bedeutung. Klimaschutzkonzepte sind Plane zur

organisierten Umsetzung verschiedener Projekte, welche auf Basis der
CO2-Bilanz und der Energieverbrauche einer Stadt oder einer Kommune
erstellt werden. Die dabei speziell an die Kommunen angepassten MalRnah-
men und Projekte sollen zum Erfolg des Konzepts flihren.

Ein wichtiger Bestandteil dessen sind die Einwohner, die mafRgeblich zum
Erfolg der Umsetzung beitragen. Durch ihre aktive Involvierung in die Projekte
wird nicht nur Wissen Uber das Thema Klimaschutz vermittelt, sondern auch
ihre Akzeptanz fir neue Technologien erhéht. Daruber hinaus unterliegt ein
Klimaschutzkonzept einem kontinuierlichen Verbesserungsprozel, in dem
Fehler korrigiert und weitere Ziele und Ma3nahmen hervorgebracht werden.
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Der demografische Wandel schreitet in Deutschland Jahr fir Jahr voran. Un-
ter Demografie versteht man die Bewegung und den Wandel der
Bevdlkerung. Dabei spielen Alter und Migration ebenso eine Rolle wie die Ein-
wohnerzahl. In Deutschland nimmt die junge Bevolkerung seit Jahren ab. Die
steigende Zahl der Uber-65-Jahrigen kénnte in Zukunft fiir Probleme in vieler-
lei Hinsicht sorgen. Diesem Trend muss sich auch ein Klimaschutzkonzept
anpassen. Um die Auswirkungen des demografischen Wandels auf dieses
wurde die Stadt Greven als Beispiel gewahlt.

Nach der Erlauterung der Grundlagen wurden die Daten der Bevdlkerung,
der Bau- und Energiestruktur sowie der Flache der Stadt Greven analysiert.
Um weitere Daten zu erhalten, wurde in Privathaushalten zweier zufallig aus-
gewahlter unterschiedlicher Straenziige im Stadtgebiet Grevens eine Um-
frage mittels Fragebogen durchgefiihrt. Die ausgewerteten Daten wurden in
die Untersuchung mit einbezogen. Bei dieser zeigte sich, dass auch die Stadt
Greven vom demografischen Wandel nicht unbeeinflusst ist.

Die Zunahme der Anzahl alterer Einwohner spiegelt sich auch hier wider. Ent-
gegen dem allgemeinen Trend der Riicklaufigkeit der Einwohnerzahl in
Deutschland gab es in der Stadt Greven in den letzten Jahren eine Zunahme
der Einwohnerzahl. Diese beruht vor allem auf der Tatsache, dass die
Zuwanderungszahlen Jahr fir Jahr gestiegen sind.

Nach der Betrachtung der Demografie wurde die Energie- und Baustruktur
der Stadt analysiert. Auffallig war ein Anstieg der Energieverbrauche Uber die
letzten Jahre hinweg. Auch der Wohnungsbestand der Stadt Greven

(50 % der Hauser/Wohnungen sind tber 30 Jahre alt und kaum saniert) lasst
auf hohe Gesamtenergieverbrauche der Stadt schlieflen. Die Umfrage
brachte ahnliche Ergebnisse. Auffallig dabei waren die unterschiedlichen Mei-
nungen zum Thema Sanierung und erneuerbare Energien. Pauschal Iasst
sich der Schluss ziehen, je alter der Eigentiimer ist, desto geringer ist die
Bereitschaft zu Sanierungen und zum Einsatz neuer Technologien. Ein weite-
res Ergebnis der Befragung war, je alter ein Mensch wird, desto hoher wird
sein Energieverbrauch, vor allem der Warmeverbrauch steigt drastisch an.

Mit den gesamten Erkenntnissen konnte dann der Einfluss der Demografie
auf kommunale Klimaschutzkonzepte beschrieben werden.

Die Entwicklung der Einwohnerzahl, die Altersstruktur sowie zukinftige
Prognosen flr die demografische Entwicklung sollten bei der Erstellung kom-
munaler Klimaschutzkonzepte mit beachtet werden, da sie in vielerlei Hinsicht
Einfluss darauf nehmen.

Betrachtet man z. B. die Altersstruktur, so sind viele Sektoren wie der Ver-
kehr, die Energieverbrauche und der Wohnungsmarkt davon abhangig. In die-
sen Sektoren kdnnen dann durch das Wissen Uber die Entwicklung dieser
Daten Projekte und MalRnahmen im Klimaschutzkonzept geschaffen werden,
welche dieser Entwicklung unterliegen. Die Beriicksichtigung der demografi-
schen Entwicklung hat eine entscheidende Bedeutung fur die Qualitat eines
Klimaschutzkonzeptes.
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53 Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Abwasserpumpwerken durch
Einsatz regenerativer Energien

Johannes Holtfrerich B.Eng.

Erstprufer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprufer: Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining

Datum des Kolloquiums: 15. Oktober 2015

Studium: Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik
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In Kooperation mit: Gemeinde Lienen, Lienen

Cosinus GmbH & Co. KG, Schuttorf

Kann der Einsatz regenerativer Energien eine Steigerung der Wirtschaftlich-
keit der Abwasserpumpstation ,Zum Herzfeld“ in der Gemeinde Lienen bewir-
ken und dabei gleichzeitig die Energiekosten und CO2-Emissionen senken?
Eine Antwort auf diese Frage zu bekommen ist das erklarte Ziel dieser Ba-
chelorarbeit gewesen.

Steigende Energiekosten und —verbrauche gehoéren in unserer heutigen Ge-
sellschaft zum Alltag. Abwassertechnische Anlagen gehéren neben der Stra-
Renbeleuchtung zu den gréRten Stromverbrauchern in Stadten und Gemein-
den. Dies war auch in Lienen der Fall. Der Transport sowie die Klarung von
Abwasser geschehen durch den Einsatz stromintensiver Technik, was wiede-
rum hohe Energiekosten zur Folge hat. Um diese Kosten so gering wie mog-
lich zu halten, wurden drei verschiedene regenerative Energien auf ihre Eig-
nung zur erganzenden Stromversorgung der Abwasserpumpstation ,Zum
Herzfeld” untersucht. Es handelte sich dabei um den theoretischen Einsatz
einer Fotovoltaik (PV)-Anlage, einer Kleinwindenergieanlage (KWEA) oder
eines Mikro-Blockheizkraftwerkes (BHKW).

Um zu verstehen, wie die hohen Verbrauche und somit auch die entsprechen-
den Kosten entstehen, war es eingangs notwendig, zu erklaren, was ein Ab-
wasserpumpwerk bzw. eine Abwasserpumpstation tberhaupt ist. Nachfol-
gend wurde erklart, was erneuerbare Energien sind. Es wurde zum einen auf-
gezeigt, wann und warum sie von Vorteil fir die Umwelt sind und zum ande-
ren, wann sie kostentechnisch fir einen Betreiber empfehlenswert sind. Im
Anschluss daran wurden die Gemeinde Lienen, der Istzustand der Abwasser-
pumpstation ,Zum Herzfeld sowie die Topografie und Vegetation in der un-
mittelbaren Umgebung vorgestellt.

Eine erste Vor-Ort-Besichtigung zeigte sehr schnell, dass an den Einsatz ei-
ner KWEA oder an das Betreiben eines Mikro-BHKW nicht zu denken war.
Als letzte Moglichkeit blieb dann noch der Einsatz einer PV-Anlage. Nach ers-
ten Gesprachen und Uberlegungen wéhrend der Vor-Ort-Besichtigungen
schien es zuerst so, als ob die PV-Anlage eine funktionierende Alternative zur
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Stromgewinnung oder zumindest zur unterstitzenden Stromversorgung dar-
stellen wiirde. Nach ersten Berechnungen durch den PV-Anlagenbauer
schien eine 3,360 kWp Anlage fiir diese Aufgabe geeignet zu sein.

Nach genaueren Untersuchungen und Berechnungen musste dann jedoch
festgestellt werden, dass die geplante 3,360 kWp PV-Anlage aus mehreren
Griunden ebenfalls kein funktionierendes Modell war. Die eingesetzten techni-
schen Aggregate im Inneren der Abwasserpumpstation machten ein unter-
stutzendes und wirtschaftliches Betreiben einer PV-Anlage unmdglich. Die
Kompressoren, welche fir den Transport des Abwassers zustandig sind, be-
noétigen mehrmals am Tag und in der Nacht fir kurze Zeit eine Energiemenge,
die durch eine PV-Anlage in der geplanten Grofe nicht bereitgestellt werden
kann. Weiterhin haben zwei Wirtschaftlichkeitsberechnungen gezeigt, dass
der Einsatz der geplanten 3,360 kWp PV-Anlage keine lohnenswerte Steige-
rung der Wirtschaftlichkeit zur Folge hatte.

Hinzu kam noch die Tatsache, dass die ohnehin schon geringen eingesparten
Betrage nur bei einer Laufzeit von 20,4 Jahren entstehen wirden. Wenn eine
Gemeinde 20,4 Jahre lang jeden Monat 4 € oder 8 € einspart, dann kann bei
einer Investition dieser GréRenmenge nicht von einer wirtschaftlich sinnvollen
Alternative zum normalen Strombezug aus dem o&ffentlichen Netz gesprochen
werden, selbst wenn dadurch Uber die gesamte Laufzeit hinweg 26,6 Tonnen
CO:2 eingespart werden wirden. Die Risiken eines Ausfalls, einer Stromunter-
versorgung oder Fehlfunktionen der Abwasserpumpstation, bedingt durch
Veranderungen am bestehenden System, sind zu grof3.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Bearbeitung dieses Themas
eine Uberaus spannende und herausfordernde Aufgabe dargestellt hat. Die
Auseinandersetzung mit diesem Thema ermdglichte es, einen realistischen
Eindruck aus dem Berufsalltag eines Ingenieurs zu gewinnen. Ein sich an-
fangs gut anhdrendes Projekt als wirtschaftlich nicht sinnvoll zu enttarnen,
gehort ebenso zum Alltag eines Ingenieurs, wie den Versuch zu starten, die
Schwachen des Vorhabens aufzudecken und an Lésungen zur Verbesserung
zu arbeiten.
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54 Bewertung eines Pipeline Integrity Management Systems (PIMS) und
Kriterien zur Vergleichbarkeit von Erdgas-Hochdruckleitungen

Fabian Howe M.Eng.

Erstprufer: Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner

Zweitprufer: Thomas Uberall M.Eng.

Datum des Kolloquiums: 20. August 2015

Studium: Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
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In Kooperation mit: Nowega GmbH, Minster

Die Nowega GmbH ist ein Fernleitungsnetzbetreiber aus Minster und betreibt
rund 700 km Erdgas-Hochdruckleitungsnetz im Raum Niedersachen. Fur die
Instandhaltung des Netzes werden sowohl zyklische als auch Ad-hoc Maf-
nahmen durchgeflhrt, die bei speziellen Messverfahren ermittelt werden.

Die Masterarbeit beschaftigt sich mit der Einflihrung einer Software, die die
Integritat einer Leitung und somit ihre technische Verfligbarkeit garantieren
soll. Hierzu flieRen diverse Leitungsdaten, Messergebnisse und auch die na-
turliche Alterung der Leitung in ein Berechnungstool ein. Ziel der Arbeit war es
eine erste Testbewertung an 2 Pilotleitungen durchzufiihren um hieraus mog-
liche Optimierungspotenziale fir die Bewertung zu erhalten. Des Weiteren
sollten die Messergebnisse einer Inspektionsmolchung mit in die Leitungsbe-
wertung einflieBen. Im Kurzen zusammengefasst kdénnen die Eingangsdaten
aus kontinuierliche Daten oder aus Singularitaten bestehen.

Kontinuierliche Daten (Rohdaten)

(Fpeme T Y@ BT

Material Umbhiillung Nennweite Wanddicke C

Singularitaten G
L = .

Rohrschéden Molchdaten Bodentypen

Das Fazit der Arbeit war, dass die Aussagekraft einer Bewertung noch unzu-
reichend ist um gezielte SanierungsmalRnahmen an den Leitungen abzuleiten.
Dies liegt unter anderem daran, dass bisher noch zu wenige Eingangsdaten
fur eine aussagekraftige Bewertung vorliegen. Diese Daten sollen in Folge der
Ergebnisse der Thesis explizit erhoben werden. Grundsatzlich wird so das
Pipeline Integrity Management System als zusatzliches Instrument zur Zu-
standsbewertung und Instandhaltungsplanung eingefiihrt, da es ein Hochst-
mal an Sicherheit und Zuverlassigkeit flr das Leitungssystem bieten kann.
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Energieverbrauch in Krankenhdusern Entwicklung eines Konzepts zur
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Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Energietechnik
Raumlufttechnik

encadi GmbH

Hohe Energiepreise und die Energieversorgungssicherheit stehen heute be-
reits im Fokus von Unternehmen jeglicher Branche, auch wenn das von
Campbell und Laherrére prognostizierte Férdermaximum von konventionellem
Erdol, das sogenannte Peak Qil, bis jetzt noch nicht eingetroffen ist.

Die Themen Energieeinsparung und Energieeffizienz werden fir alle Wirt-
schaftssubjekte immer wichtiger um den Anstieg der Energiekosten auf ein
wirtschaftlich ertragliches Mal} zu reduzieren. Um die Ziele der sogenannten
Energiewende zu erreichen, hat die Bundesregierung beschlossen, die Treib-
hausgasemissionen um 40 % bis 2020 und um 80 % bis 2050 zu reduzieren.
Zum anderen soll der Primarenergieverbrauch bis 2020 um 20 % und bis
2050 um 50 % sinken. Um diese ambitionierten Ziele zu erreichen, missen
vor allem Unternehmen und Einrichtungen des 6ffentlichen Dienstes mit ho-
hen Energieverbrauchen einen wesentlichen Beitrag dazu leisten. In der Ba-
chelorarbeit wurde hierzu speziell der Energieverbrauch von Krankenhausern
untersucht.

Ziel dieser Arbeit war es, ein Konzept zur Bewertung der energetischen Situa-
tion von Krankenhdusern zu entwickeln und dieses an einem realen Kranken-
haus anzuwenden. Fur die Umsetzung wurde ein Excel-Tool entwickelt, das
den Energieverbrauch eines Krankenhauses Uber spezifische Verbrauchs-
kennwerte Uberschlagig ermittelt.

Hierflr ist der Nutzenergieverbrauch fir Heizwarme, Kalte, Trinkwarmwasser
und Strom unterschieden worden. Das Krankenhaus ist unter Anwendung der
DIN 13080:2003-07 in Funktionsbereiche und Funktionsstellen eingeteilt wor-
den, um eine differenzierte Betrachtung zu gewahrleisten. Fir die einzelnen
Funktionsstellen (z. B. OP) sind die Nettogrundflachen mit den spezifischen
Verbrauchskennwerten multipliziert worden, um einen Nutzenergieverbrauch
pro Funktionsstelle zu erhalten. Um den energetischen Zustand bewerten zu
kénnen, sind die Funktionsstellen in eine von vier Kategorien eingeordnet
worden. Hierdurch kann bei ausreichender Datenlage ein Benchmarking des
Energieverbrauchs mit anderen Krankenhdusern vorgenommen werden.
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Um die Qualitat des Excel-Tools bewerten zu kdnnen, sind die ermittelten
Nutzenergieverbrauche in die Endenergieverbrauche (Strom, Warme) umge-
rechnet worden. Diese sind anschlieRend mit den ermittelten Abrechnungs-
werten des Krankenhauses verglichen worden.

Unter Berucksichtigung des Energieverbrauchs und der energetischen Quali-
tat ist abschlielend der Handlungsbedarf abgeleitet worden. Au3erdem sind
auf Grundlage der Erkenntnisse zur Versorgungsstruktur erste Energieeffi-
zienzmaflinahmen abgeleitet worden.

Die Auswertung der Ergebnisse hat gezeigt, dass durch das Excel-Tool eine
Bewertung der energetischen Situation darstellbar ist und die Funktionsstel-
len, bei denen der Handlungsbedarf am hochsten ist, identifiziert werden kén-
nen. Auch ein Benchmark zwischen verschiedenen Krankenhausern unterei-
nander ist durch das Excel-Tool darstellbar.
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Ziel dieser Arbeit war es, relevante Parameter zu ermitteln, durch die ein Run-
drohrstrang mit mehreren Rundrohrluftdurchldssen hydraulisch abgeglichen
werden kann. Aus diesen Parametern sollten Berechnungsgleichungen entwi-
ckelt werden, die als Grundlage fir ein Auslegungstool dienen sollen.

Hierzu wurde zuerst ein theoretischer Ansatz entwickelt. Dieser theoretische
Ansatz beruht auf der Grundlage, dass der spezifische Austrittsluftvolumen-
strom eines Rundrohriuftdurchlasses nur von dem statischen Druck direkt vor
diesem Rundrohrluftdurchlass abhangig ist.

Um den theoretischen Ansatz zu verifizieren, wurden acht verschiedene Pruf-
strecken, in Form von Rundrohrsystemen, mit einer unterschiedlichen Anzahl
an Rundrohrluftdurchlassen betrieben. Vier dieser Prifstrecken wurden mit
Rundrohrluftdurchlassen der Nennweite DN 250 betrieben. Uberpriift wurden
Rundrohrsysteme der Nennweite DN 250 mit drei, vier und acht Rundrohrluft-
durchlassen. Die vier weiteren Prifstrecken wurden in der Nennweite DN 450
betrieben, um den Einfluss des Durchmessers auf die Berechnungen zu tber-
prifen. In der Nennweite DN 450 wurden Rundrohrsysteme mit drei, vier und
sechs Rundrohrluftdurchlassen Gberpriift.

Zusammenfassend I&sst sich sagen, dass der theoretische Ansatz verifiziert
wurde. Bei jeder der acht Messungen stimmten die Tendenzen der spezifi-
schen Austrittsluftvolumenstréme der Berechnung und der Messung Uberein.
Die dabei auftretenden Abweichungen zwischen den berechneten Ergebnis-
sen und den Messergebnissen sind vernachlassigbar klein, da es durch au-
Rere Einflisse (wie z. B.: Messfehler und Schwankungen des Geblases) zu
Verfalschungen der Messwerte kommt. Die Berechnung kann daher als Aus-
legungsgrundlage fir zukinftige Strange dienen. Auffallig ist auch, dass eine
glinstige Position der Blende, am Anfang des letzten Drittels der Rund-
rohrstrange ist.
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57 Betriebsoptimierung als Instrument zur Wertschépfung fiir Planer und
Bauherren

Fabian Jiresch B.Eng.

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

Zweitprufer: Dipl.-Ing. (FH) Lars Eversmann

Datum des Kolloquiums: 16. Dezember 2015
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Studienrichtung: Gebaudetechnik

Laborbereich: Haus und Energietechnik

In Kooperation mit: EVERSMANN - beratende Ingenieure, Minster-Hiltrup

Circa 40 % des Primarenergiebedarfs in Deutschland werden fur den Betrieb
von Gebauden aufgewendet. Wegen der immer knapper werdenden Ressour-
cen hierflr sind die Preise fir Energie in den letzten Jahren sehr stark ange-
stiegen. Dies fuhrt dazu, dass ca. 80 % der Gesamtkosten eines Gebaudes
fur den Betrieb aufgewendet werden mussen. Lediglich 15 % werden fir die
Planung und Errichtung bendtigt, die restlichen 5 % entfallen auf den Ab-
bruch.

Jeder Besitzer oder Betreiber eines Gebaudes versucht daher, die laufenden
Kosten fur den Betrieb der Anlagentechnik méglichst gering zu halten und
gleichzeitig den gewohnten Komfort im Gebaude sicherzustellen bzw. zu ver-
bessern. Vor dem Hintergrund der aktuell knappen Kapazitaten in der Bau-
branche werden hierfur Mittel und Wege gesucht, mit moglichst geringen zeit-
lichen und finanziellen Mitteln den Energieverbrauch von Gebauden zu sen-
ken.

Genau hier setzt die Betriebsoptimierung gebaudetechnischer Anlagen an.
Ziel ist es, durch ein umfangreiches Monitoring des Gebaudes die Zustands-
und Prozessgrofien der Gebaudetechnik zu erfassen, visualisieren und aus-
zuwerten. Auf der Grundlage dieser Auswertung sollen Schwachstellen im
System ermittelt und in der Folge optimiert werden. Durch die optimale Ab-
stimmung der Anlagentechnik ist es in Neu- und Bestandsbauten méglich,
den Energieverbrauch zu senken und gleichzeitig gute Raumkonditionen si-
cherzustellen. Die Betriebsoptimierung bietet somit eine gute Alternative zu
aufwendigen Sanierungen bei Bestandsbauten und erméglicht es, die immer
komplexer werdende Anlagentechnik in Neubauten zu einem effizienten Ge-
samtkonstrukt werden zu lassen.

Bauherren und Betreiber haben, unabhangig davon ob es sich um einen Neu-
oder Bestandsbau handelt, die Mdglichkeit, ihre Energiekosten durch eine
Betriebsoptimierung um 5-15 % zu senken. Hierflr sind im Verhaltnis zu bau-
lichen Veranderungen, wie dem Dammen einer Fassade, deutlich geringere
Investitionskosten notwendig. Gleichzeitig kann die Behaglichkeit, die einen
grolRen Einfluss auf das Wohlbefinden und die die Produktivitat von Men-
schen hat, hierdurch positiv beeinflusst werden.
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Planer

« Starke nahe zur TGA- Bauherr
Planung

* Geringe
Investitionskosten

* Einsparung von
Energiekosten

* Gute Arbeits- und
Aufenthaltsbedingungen
im Gebdude

* Geringe
Markteintrittsbarrieren

* Eintritt in einen Markt
mit groRem Potenzial

* Breitere und langere
Wertschopfungskette

* Bessere Qualitat der
Planung

Durch das Anbieten der Betriebsoptimierung als Leistung profitieren Pla-
nungsbiros von einem neuen, wachsenden Markt mit einer deutlichen fachli-
chen Nahe zur Planung der technischen Gebaudeausristung. Dies ermdglicht
eine einfache Integration dieser Leistung in das eigentliche Arbeitsfeld. Hier-
durch erdffnet sich den Planern ein neuer, groRer Markt mit hohem Wachs-
tumspotenzial.

Ebenso wird die Wertschopfungskette des Planungsbiiros durch die Be-
triebsoptimierung und die damit verbundenen Mehraufgaben breiter, aber
auch langer weil das Gebaude nicht mehr nur geplant, gebaut und dann ver-
gessen wird. Zudem lasst sich die Qualitat der eigenen Planung durch die er-
fassten Energieverbrauche, und den Vergleich dieser, qualitativ bewerten -
insbesondere bezogen auf den Vergleich von Gebauden gleicher Nutzungs-
art. Dies fuhrt dazu, dass die eigene Planung kontinuierlich verbessert werden
kann und der allgemeine Standard der geplanten Gebaude gesteigert wird.
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Der hydraulische Abgleich in Bestandsanlagen
Michael Jiidiges M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
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Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik

Neben der Substitution der konventionellen durch die regenerative Energieer-
zeugung gibt es mit der Reduktion des Endendenergieverbrauchs eine zweite
elementare Saule, die einen entscheidenden Beitrag zur Losung der aktuellen
Energieproblematik und damit zur Energiewende leistet. Grol3e Einsparpoten-
ziale bietet hier insbesondere die Heizungstechnik, da fast ein Drittel der ge-
samten Endenergie in Deutschland fir die Erzeugung von Raumwarme ver-
wandt wird [Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB), Bundes-
verband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW)].

Die Hersteller von Komponenten fiir die Heizungstechnik haben jedoch in den
letzten Jahren die Effizienz ihrer Produkte bereits bis an den Rand des Effi-
zienzoptimums getrieben. Brennwert-Heizgerate und Hocheffizienz-Umwalz-
pumpen sind nur zwei Paradebeispiele hierflir. Doch wie kénnen zukunftig
noch weitere Energieeinsparpotenziale eréffnet werden, wenn die Produkteffi-
zienz nur noch marginale Optimierungsmaoglichkeiten bietet? Die Antwort auf
diese Frage scheint zunachst recht trivial zu sein. Wenn die Produkteffizienz
ausgereizt ist, muss der Betrieb einer Anlage optimiert werden. Theoretische
Anséatze hierfur gibt es zur Genlge. Eine sehr bekannte und populare Lésung
besteht dabei in der Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs der Heizungs-
anlage. Doch liegen bisher deren Theorie und Praxis noch weit auseinander.
Wahrend die Vorgehensweise zur Durchfliihrung des hydraulischen Abgleichs,
zu mindestens in der Theorie, eindeutig ist, gibt es in der Praxis eine Vielzahl
an Grunden, warum er insbesondere in Bestandsgebauden gar nicht oder nur
sehr schlecht durchgefiihrt wird. Der hohe Kostendruck im Baugewerbe, man-
gelnde Kenntnisse Uber die technische Infrastruktur eines Bestandsgebaudes
oder fehlende Berechnungswerkzeuge, die sich an den Anforderungen aus
der Praxis angepasst haben, sind die Hauptgrinde dafir, dass der hydrauli-
sche Abgleich insbesondere in Bestandsanlagen nicht durchgefuhrt wird.

Im Rahmen dieser Masterarbeit konnte ein technisches Verfahren zur Durch-
fuhrung des hydraulischen Abgleichs in Bestandsanlagen entwickelt werden,
das auch die planerischen Vorbereitungsschritte (z. B. die Heizlastberech-
nung und Bestimmung der Systemtemperatur), die fir die ordentliche Durch-
fuhrung eines hydraulischen Abgleich unerlasslich sind, umfasst. Im Vergleich
zu anderen bereits existierenden Praxisempfehlungen fir den hydraulischen
Abgleich in bestehenden Gebauden, wurde bei diesem Verfahren ein beson-
ders grol3es Augenmerk darauf gelegt, dass die vom ausfiihrenden Personen-
kreis zu wahlenden Annahmen (Fehlerquellen) reduziert werden und dass
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durch die gezielte Abfrage von Daten (Energieverbrauch, zu beheizende Fla-
chen, Gebaudegrolle, etc.) sowie die Berlicksichtigung der Anlageninfrastruk-
tur in Verbindung mit dem Einsatz von durchflussgeregelten Heizkérperventi-
len, die Ergebnisse des Verfahrens eine groRere Exaktheit und Einfachheit
aufweisen.

Das im Rahmen der Masterarbeit entwickelte Verfahren beinhaltet dabei die
folgenden Berechnungsschritte.

1. Bestimmung der Gebdudeheizlast aus Energieverbrauchsdaten

2. Umlegung der Gebaudeheizlast auf die beheizten Raume unter Be-
ricksichtigung spezifischer Raumdaten

3. lterative Berechnung der Heizungsanlagen-Systemtemperatur durch
Verwendung der vorhandenen Heizflachen-Normheizleistungen

4. Berechnung der flieBwegspezifischen Volumenstrome auf Basis von
Heizflachenkennlinien

5. Verwendung und Parametrierung von durchflussgeregelten Heizungs-
armaturen (z.B. Heizkdrperventile)

6. Ermittlung der optimalen Forderh6he und Parametrierung der Hei-
zungs-Umwalzpumpe

Besonders die Miteinbeziehung der gebaudespezifischen Daten, wie unter
anderem der tatsachliche Energieverbrauch, der Gebaudeaufbau und die Hei-
zungsinfrastruktur bieten ein besonderes Alleinstellungsmerkmal gegenuber
den aktuellen Ansatzen, die in der Praxis genutzt werden.
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59 Energieaudit gemaR EDL-G am Beispiel eines Labor- und Beratungsun-
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Christian Kaufler B.Eng.
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In Kooperation mit: WESSLING GmbH, Altenberge

Mit der Novellierung des Energiedienstleistungsgesetzes (EDL-G) im April
2015 wird die Durchfiihrung eines Energieaudits flr grof3e Unternehmen zur
Pflicht. Dies muss erstmalig zum 5. Dezember 2015 geschehen sein und an-
schlielend mindestens alle vier Jahre wiederholt werden. Damit wird eine
Forderung aus der Energieeffizienz-Richtlinie der EU vom 4. Dezember 2012
in deutsches Recht umgesetzt. Die EU-Energieeffizienzrichtlinie (kurz: EED
vom englischen Energy Efficiency Directive) ist ein Legislativinstrument um
die Klima- und Energieziele der Européaischen Union umzusetzen.

Ein zentrales Ziel ist die Verringerung des Primarenergieverbrauchs um 20 %
bis zum Jahr 2020 gegeniiber dem Referenzwert von 2007. Um dies zu errei-
chen, enthalt die EED eine Vielzahl von Regelungen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz. Unter anderem missen die Mitgliedstaaten der EU Systeme ein-
fuhren, welche grofle Unternehmen zur Durchfihrung von Energieaudits ver-
pflichten und die Einfihrung von Energiemanagementsystemen férdern. Ent-
scheidend fiir die Pflicht zur Durchfiihrung eines Energieaudits ist der Nicht-
KMU-Status des Unternehmens nach der Empfehlung der Kommission vom
6. Mai 2003. Die Abklrzung KMU steht dabei fiir ,Kleinstunternehmen sowie
kleine und mittlere Unternehmen®.

In Deutschland legt das EDL-G die Bedingungen flr die Durchfiihrung eines
Energieaudits fest. Demnach muss das Energieaudit den Anforderungen der
Norm DIN EN 16247-1 entsprechen. Als Alternative zuldssig ist ein Energie-

managementsystem nach DIN EN ISO 50001 oder ein Umweltmanagement-
system nach EMAS-Verordnung.

Bei einem Energieaudit soll der gesamte Energieeinsatz eines Unternehmens
auf der Versorgungs- und der Verbrauchsseite ermittelt werden. Dadurch soll
die Verteilung der Energiestrome im Unternehmen aufgezeigt sowie Verbes-
serungsmaflnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz ermittelt werden.
Diese MalRinahmen sollen vor einem wirtschaftlichen Hintergrund erarbeitet
werden, deren Umsetzung ist aber nicht verpflichtend fiir das Unternehmen.

Diese Bachelorarbeit beschaftigt sich mit der Durchfiihrung des Energieaudits
nach den Vorgaben des EDL-G bei der WESSLING GmbH in Deutschland.
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Dazu wurden von allen 17 deutschen WESSLING-Standorten Daten zum
Energiebezug ermittelt, welcher sich hauptsachlich auf die Energieformen
bzw. Energietréager Strom, Erdgas und Diesel konzentriert. Der daraus ermit-
telte gesamte Energiebezug stellt die Basis dar, auf welcher der Energiever-
brauch im Unternehmen weiter unterteilt wurde. Die Aufteilung auf die einzel-
nen Standorte und die reprasentative Untersuchung von finf Standorten bei
Begehungen schaffte ein detaillierteres Bild der Energiestrome im Unterneh-
men. Fir die Stromverbraucher wurden Verbrauchergruppen und Verbrauchs-
bereiche gebildet. Der Warmeverbrauch wurde auf Standorte aufgeteilt und
der Dieselverbrauch anhand von unterschiedlichen Fahrzeuggruppen einge-
ordnet.

Auf der Grundlage dieser Daten wurden rechnerisch Einsparpotenziale ermit-
telt, die mit verschiedenen technischen und organisatorischen Mdglichkeiten
zur Minderung des Energieeinsatzes und zur Steigerung der Energieeffizienz
einhergehen.

Neben technischen MaRnahmen wurde vor allem die Bedeutung eines syste-
matischen Energie-Monitorings hervorgehoben, welches die Mitarbeiter in den
Prozess des effizienten Energieeinsatzes miteinbezieht. Durch bewussten
Umgang beim Energieeinsatz kann hier ein sichtbarer Effekt erzielt werden,
welcher wiederum dazu fihrt, die Mitarbeiter zum ,Energie-Sparen® zu moti-
vieren und innovative ldeen zu entwickeln.

Anknipfend an das Energieaudit dieser Bachelorarbeit kdnnen nun konkrete
Modelle entwickelt werden, um die Energieeffizienz der WESSLING GmbH
weiter zu steigern.
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60 Untersuchung einer Trinkwasserinstallation in einem Klinikgebdude hin-
sichtlich den anerkannten Regeln der Technik, insbesondere unter trink-
wasserhygienischen Gesichtspunkten

Torsten Kauscher B.Eng.

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

Zweitprifer: Dipl.-Ing Tobias Klosta

Datum des Kolloquiums: 14. Oktober 2015

Studium: Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebaudetechnik
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In Kooperation mit: Viega GmbH & Co. KG, Attendorn

Cirrus B.V., Neustadt (Wied)

Das betrachtete Objekt ist eine Kurklinik, bei dem der Altbestand renoviert
und zuséatzlich eine Aufstockung um zwei Stockwerke realisiert wurde. Bereits
wahrend dieser Aufstockung wurden erhebliche Mangel festgestellt, die sich
vor allem in der Unterschreitung der Warmwassertemperaturen aufiern. Zur
Klarung dieser Mangel wurde die Firma Cirrus B.V. beauftragt, die, in Koope-
ration mit der Firma Viega GmbH & Co.KG, die Idee hatte diese Mangel der
Trinkwasserinstallation im Rahmen einer Bachelorarbeit zu behandeln.

Abb. 6: Die Strandklinik Sankt-Peter-Ording

Da es keinerlei Revisionsunterlagen gab, mussten Zeichnungen erstellt wer-
den, damit anschlielend eine Berechnung des Rohrnetzes erfolgen kann.
Nachdem das vorgefundene Rohrnetz dokumentiert wurde, konnte die Be-
rechnung mit einer Berechnungssoftware erfolgen. Dabei mussten Anderun-
gen getatigt werden, die zu Unterschieden zwischen Bestand und Berech-
nung fuhrten. Nachdem diese Berechnung erfolgreich abgeschlossen war,
mussten Einstellwerte fir die Strangregulierventile zum hydraulischen Ab-
gleich folgen. Dazu wurde erst die Zirkulationspumpe ausgelegt. Nach der
erfolgreichen Suche der Einstellwerte konnte ein Vergleich zwischen Bestand
und Berechnung hergestellt werden. Als letztes folgte eine Bewertung des
berechneten Strangschemas nach den anerkannten Regeln der Technik. Um
insbesondere auf Trinkwasserhygienischen Gesichtspunkten eingehen zu
kénnen, wurden die Spulmengen und die sich einstellenden Temperaturen
genauer betrachtet.
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Urbanhydrologie und Wasserversorgung Wasser-, Abwasser- und Umwelt-
technik

Energie und Wasserversorgung Rheine GmbH, Rheine

In der Masterarbeit wurden unterschiedliche am Markt verfliigbare Reinigungs-
verfahren unter wirtschaftlichen und technischen Kriterien am Beispiel des
Wasserversorgungsnetzes der Energie- und Wasserversorgung Rheine
GmbH verglichen. Dafir wurden zu Beginn die Gegebenheiten und Strukturen
der Trinkwasserversorgung der Energie- und Wasserversorgung Rheine
GmbH (EWR) betrachtet. Die einzelnen Bereiche Wassergewinnung, Uberwa-
chung der Trinkwasserqualitdt und das Trinkwasserversorgungsgebiet mit
den eingesetzten Rohrwerkstoffen und Rohrdimensionen wurden vorgestellt.
Die Ursachen fiir Spiil- und Reinigungsmafinahmen wurden durch die nahere
Analyse der Verunreinigungstypen im Rohrnetz und den verschiedenen ein-
gesetzten Werkstoffarten konkretisiert. AnschlieRend erfolgte eine Erklarung
der physikalischen Wirkmechanismen, der Einsatzbereiche sowie der Vor-
und Nachteile der von Wasserversorgern haufig eingesetzten Spllverfahren.

Die Notwendigkeit fiir eine Reinigungsmalinahme, wie sie in periodischen Ab-
standen im DVGW-Arbeitsblatt W 291 empfohlen wird, wurden mit den Unter-
suchungen der intern durchfiihrbaren, konventionellen und systematischen
Wasserspulung zur externen Wassersaugspulung verglichen. Hierfir wurde
fur die bei der EWR Uberwiegend im Einsatz befindlichen Kunststoffrohrleitun-
gen bis DN 150 eine Kosten-Nutzen-Analyse durch Darstellung der Wirt-
schaftlichkeit der moglichen Spulverfahren erstellt. In diesem Zusammenhang
wurden in mehreren Versuchsreihen die auftretenden Stromungsgeschwindig-
keiten gemessen. Die ermittelte Hochstgeschwindigkeit einer Wasserspllung
lag bei allen drei Messpunkten in einem DN 100 PVC-Rohr bei 1,77 m/s. Im
Unterschied dazu erreichte die Saugspullung in derselben Rohrleitung eine
maximale FlieRgeschwindigkeit von 4,15 m/s. Die zur Mobilisierung von locke-
ren Ablagerungen nétige Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s wurde so
von beiden Spllverfahren erreicht. Eine Entfernung von haftenden Belagen,
fur die eine Stromungsgeschwindigkeit = 2 m/s erforderlich ware, ist jedoch
mit einer Wasserspulung nicht mdglich. Zur Veranschaulichung der Notwen-
digkeit von SpulmaRnahmen und zur Feststellung der Effizienz der im Marz
2015 mit dem Wassersaugverfahren durchgefihrten Spulung wurden in den
Ortnetzen von Rheine in Hauenhorst, Mesum und Elte in drei Strallen Rohr-
stiicke aus den bestehenden Versorgungsleitungen ausgebaut. Durch die Ge-
genlberstellung der Rohrstiicke (Abbildung 1) konnte verdeutlicht werden,
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dass die Effizienz der Saugspuilung zwar insgesamt hoher ist, aber bei Leitun-
gen bis DN 150 trotz der héheren Stromungsgeschwindigkeit kein verbesser-
ter Austrag gegeniiber der Wasserspliilung erreicht wird.

ABBILDUNG 1: AUSGEBAUTE ROHRSTUCKE VOR UND NACH DER WASSERSAUGSPULUNG.

Aus den gewonnenen Datenséatzen der Wassersaugspulung wurden charak-
teristische Netzbereiche, Rohrwerkstoffe und Rohrdimensionen mit erhéhtem
Spulbedarf ermittelt. Die Triibungspeaks lagen im nord-6stlichen Ortsnetz von
Mesum und wiesen Werte von 143 FNU max. auf. Mit Hilfe einer ndheren Be-
trachtung der Netztopologie wurde die sekundare ,Hauptleitung“ zwischen
Hauenhorst und Mesum fir die erhéhten Werte verantwortlich gemacht. Die
typischen Rohrleitungen waren DN 100 PVC Endstrange, in denen vermehrt
Ablagerungen detektiert wurden. Schlussfolgernd aus den dargestellten Zu-
sammenhangen wurden zwei Matrizen entwickelt, die es ermdglichen, das
geeignete Spulverfahren in Abhangigkeit von dem Ziel der Reinigungsnotwen-
digkeit (Tabelle 1) und der héchstmoglich zu erreichenden Spll-geschwindig-
keit auszuwahlen.

TABELLE 1: MATRIX ZUR AUSWAHL DES OPTIMALEN REINIGUNGSVERFAHRENS IN ABHANGIGKEIT DER
ZIELSTELLUNG

konventionelle
und Wassersaug- | Impuls- . Molchen
. N - Eismolchen .
systematische spulung spulung mit Kratzern
Wasserspllung
Tribung X X X X (x)
Mikrobiologie (x) (%) (x)
Reibungsverluste (x) X

Aufgrund der gewonnen Erkenntnisse lasst sich schlussfolgern, dass der an-
gewandte Spulrhythmus von sieben Jahren fiir die Gberwiegend vorhanden
Kunststoffleitungen ohne Inkrustationen vermutlich sogar auf acht oder neun
Jahre erhoht werden kénnte. Eine systematische Wasserspuilung von Kunst-
stoffleitungen bis zu einer Nennweite von DN 150 ist technisch gesehen dafir
ausreichend. Wirtschaftlich gesehen ist dieses Verfahren trotz des hohen
Wasserverbrauchs und der personalintensiven Arbeitsschritte konkurrenzfa-
hig. Die Wassersaugspulung bietet hier eine gute Kosten-Nutzen-Alternative
im Vergleich zu den von den anderen Anbietern angebotenen Intensivrohrrei-
nigungen. Diese sind demgegenuber eher fir metallische Leitungen gréer
DN 150 mit vorhandenen Inkrustationen geeignet.
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Die Simulation und Berechnung von Raumstromungen wird ein immer wichti-
geres Instrument in der Konzeptentwicklung eines Projektes. Mit FDS (Fire
Dynamic Simulator) und Smokeview werden dafiir machtige Werkzeuge zur
Verfuigung gestellt. FDS ist ein CFD-basiertes Feuer- und Strdmungssimulati-
onsprogramm. Mithilfe des Programms sind unter anderem Berechnungen
von Warmestrahlungen, Temperaturiibergange auf Bauteile und Luftstrémun-
gen maoglich. Die Stromungsberechnungen basieren dabei auf Grundlage der
Navier-Stokes-Gleichungen. Die Navier-Stokes Gleichungen sind hierbei nicht
direkt berechenbar, weshalb mittels eines finiten Volumenmodells das rele-
vante Strdbmungsgebiet in einzelne Volumenelemente diskreditiert wird. Da
nur bei sehr kleinen Volumenelementen, die in naturlichen Strdmungen auf-
tretende Turbulenz ausreichend genau ermittelt werden kann, werden in CFD
Programmen Ublicherweise grofere Volumenelemente in Verbindung mit Tur-
bulenzmodellen eingesetzt. FDS besitzt dabei keine grafische Benutzerober-
flache, wie es von anderen Programmen bekannt ist, sondern kann nur Text-
dateien einlesen, die entsprechende, in FDS definierte Parameter enthalt. An-
hand dieser vorgegebenen Parameter werden die Berechnungen durchge-
fuhrt und die gewtiinschten Ergebnisse in verschiedene Dateien ausgegeben,
die danach mithilfe von Smokeview visuell ausgewertet werden kénnen.

Die Aufgabe in dieser Masterarbeit war es ein VB-Programm zu erstellen, das
Uber verschiedene Auswahlmaoglichkeiten (wie z. B. Wandabmessungen,
Warmeabgaben, Schnitte etc.) automatisch eine FDS-Skriptdatei eines Rau-
mes erzeugt, mit der eine Strémungssimulation mit FDS durchgefihrt werden
kann.

Dafiir wurden zuerst alle Funktionen, die implementiert werden sollen, auf
verschiedene Reiter aufgeteilt. Im ersten Reiter befinden sich alle allgemeinen
Einstellungen wie Wandabmessungen, Meshauswahl, Warmeabgaben der
Wande und Temperaturen im und auflerhalb des Raumes. Der zweite Reiter
enthalt Einstellungen zu Wandmaterialien. Hier kdnnen Dichte, Warmeleitfa-
higkeit und die spez. Warmekapazitat der Wande definiert werden. Im dritten
Reiter kdnnen verschiedene Patches, wie Heizkorper, Zuluft, Abluft, Wandoff-
nungen etc. auf bzw. vor eine Wand gesetzt werden. Zur besseren Ubersicht
bzw. zur Vereinfachung flir den Benutzer wurden Grafiken im Programm ein-
gepflegt, die sich entsprechend der Auswahl automatisch anpassen. Jeder
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Patch kann zum beliebigen Zeitpunkt geléscht bzw. neu erstellt werden. In
einem weiteren Reiter kdnnen Particles-Volumen im Raum definiert werden.
Dadurch ist es dem Benutzer moglich dreidimensionale Strémungen, anhand
von kleinen Partikeln im Raum, darzustellen. Durch die Auswahl des Reiters
Slices ist es zudem mdglich selbstdefinierte Schnitte im Raum zu erzeugen,
um die Ergebnisse der Strdomungssimulation (Temperatur, Strémung, Druck)
in Smokeview grafisch darzustellen und auszuwerten.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des vorliegenden Programms ist es ande-
ren Studenten zu ermdglichen in eigenen Programmen FDS-Skriptdateien zu
erzeugen, um z. B. Personen, Drallauslasse, Konvektoren etc. darzustellen
und die entsprechenden FDS-Skripte in dieses Programm zu integrieren.
Nicht zu vernachlassigen ist auch die Méglichkeit der Vorschaufunktion. Hier
kénnen die Benutzer bereits wahrend der Parametrierung im Programm die
ersten Ergebnisse anzeigen lassen, um z. B. die genauen Koordinaten fir
weitere Konfigurationen zu erhalten. Um alle vorgenommenen Einstellungen
auch noch zu einem spateren Zeitpunkt nachvollziehen oder anpassen zu
kdnnen, wurde ein grof3er Wert auf eine Speicher-Lade-Funktion gelegt. Zum
Schluss wurde dem Benutzer noch die Moglichkeit geboten mit einem Knopf-
druck eine Uberschlagige Warmebilanz und Flachenberechnung durchzufih-
ren, um die vorgenommenen Einstellungen nochmal zu kontrollieren.

s Masterarbeit von Anton Kessler =)
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Ansicht Grundriss
der W: R di T g tung (KW
| Lénge derWand [m] ~ Randbedingung emp.['C]  spez. Leistung [kWim?] ¥ moron e
Wand 1: 4 keine = 'T
g . r Wand 2
Wand2: 4 keine - T ]
I g - 1o
Wand3: |4 S =) HE Innen -
| 2! 1z
S ]
Wand4: |4 [k,,.,e = ! !
J : _— "
Wandd
FuBboden: == = o AuBen
I Decke: keine v noch nicht berechnet.
| Hohe: 13 Tipp: Um bei spez. Leistung eine Kihlfiache zu definieren
negative Werte einsetzen!
Wanddicke: 0.2
Abstand Meshgrenze [m]: 0.5 Temp. AuBenfinnen getrennt
Meshanzahl: [1 = Temperatur [C]. 20
| Mesh Open: [7 Innentemperatur [*C}
' ‘
Programm SchiieBen FDS Ausgabe Wamebilanzen / Flachen Berechnen

Abb.: VB-Programm der Masterarbeit

Im letzten Abschnitt dieser Arbeit wurden noch drei Beispiele erstellt, die mit
diesem Programm konfiguriert wurden. Diese Beispiele dienten der Plausibili-
tatssimulation. Es wurden dafur drei verschiedene Szenarien erstellt (gekipp-
tes Fenster, Fulbodenheizung und Heizkorper), die mit FDS berechnet und
mit Smokeview ausgewertet wurden. Alle drei Beispiele fiihrten zu dem vorher
erwarteten Stromungsergebnis und konnten somit als plausibel angesehen
werden.
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FIT (Farm Innovation Team) GmbH, Steinfurt

Die Untersuchung der Huhnerkotproblematik wurde durch die FIT (Farm Inno-
vation Team) GmbH erméglicht. Das Unternehmen ist im Bereich der industri-
ellen Nutztierhaltung tatig und vertreibt grofdtenteils Geflligelstalle in Asien
und Osteuropa.

Die Vergangenheit hat gezeigt, dass besonders der Umgang mit den enor-
men Mengen an anfallendem Hiihnerkot fiir die Betreiber einer Hihnerfarm in
diesen Regionen ein immer gréRer werdendes Problem darstellt. Hiihnerkot
stellt allerdings eine Biomassefraktion dar, die einerseits als Diingemittel rein
Okologische, andererseits auch im Rahmen der Biogasproduktion energeti-
sche Aspekte beinhalten kann.

Seine hervorragenden Nahrstoffgehalte machen den Kot als feuchtes Gut ge-
nerell seit Jahren zu einem der wichtigsten organischen Diinger der Agrarwirt-
schaft. Bei gréReren Mengen, die bei den Kunden der FIT-GmbH typischer-
weise etwa 25.000 Tonnen pro Jahr betragen, birgt diese Verwendungsart
jedoch oftmals mehr Nachteile als Vorteile. Der zu errichtende logistische und
personelle Aufwand zum Ausbringen der Substanz auf die landwirtschaftli-
chen Flachen, schlagt sich mit etwa 15 € pro Tonne Hiihnerkot bereits jetzt
als Wachstumsbremse fiir die Unternehmen nieder.

Zusatzlich zu den wirtschaftlichen Aspekten kommt auch eine hygienische
Problematik zu Lasten der Umwelt. Bei teilweise tropischen Zustanden in
Sid-Ost-Asien kommt es infolge Gibermafiger Kotmengen zu Gestank und
Insektenplagen, weshalb der Kot definitiv einer Verwertung oder Aufwertung
bedarf.

Neben der Vergarung zu Biogas stellt die Hiihnerkottrocknung und anschlie-
Rende Pelletierung dabei die vielversprechendste Lésung der Probleme dar.
Mit der Trocknung geht eine deutliche Qualitatssteigerung, die Steigerung des
Heiz- und Nahrwertes einher, weshalb sie in Hinsicht auf ihre Realisierbarkeit
besonders in Bezug auf mogliche Standorte in Asien und Osteuropa unter-
sucht wurde.

Die klimatischen und energie-politischen Bedingungen vor Ort erschweren die
Huhnerkottrocknung zugleich, denn im Gegensatz zum europaischen Muster,
bei dem die zur Trocknung nétige Warme als Abwarme anfallt, musste die
Warmeerzeugung zunachst auf fossiler Basis erfolgen.
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Die feuchten Zustande in einigen Region konnten beim Trocknen mit der Um-
gebungsluft allerdings zu einem unvorhersehbaren Trocknungsverlauf flihren.

Unter der Vielzahl an Technologien bietet der Bandtrockner hierbei die sinn-
vollste Trocknervariante zur Anpassung an die vorherrschenden Strukturen.
Die standortbedingten Gegebenheiten fiihrten deshalb zu der Idee einer inte-
grierten Kompaktlésung, die die weiteren Komponenten, die Pelletierung, die
Hygienisierung, die Absackung und Verpackung und die weitere Logistik mit-
beinhaltet und die enormen Kotmengen an einem zentralen Ort trocknet und
anschlieRend pelletiert.

Aufgrund der geplanten fossilen Warmeerzeugung sollte die Trocknung je-
doch so effizient wie moglich realisiert werden. Welche Temperatur dabei die
optimale Trocknungstemperatur darstellt und welche Trocknungszeit letztend-
lich daraus resultiert ist selbst den Herstellern der Anlagen nicht bekannt; das
Ausmalf’ der klimatischen Bedingungen ebenfalls nicht.

Der FIT-GmbH als méglicher Vertreiber einer Trocknungsanlage lag es daran,
auch ohne das entsprechende, verfahrenstechnische Knowhow erste An-
haltspunkte zum Trocknungsverlauf von Hihnerkot zu sammeln.

Neben der ersten Untersuchung im Trockenschrank und der Messung einiger
Trocknungsanlagen lieferten vor allem die Entwicklung und der Betrieb eines
eigenen Versuchsstandes an dieser Stelle die aussagekraftigsten Erkennt-
nisse. Nach dem Abbild des Bandtrockners entstand ein Prifstand, der die
Untersuchung des Trocknungsverlaufes fiir verschiedene Temperaturen unter
annahernd realer Stromungsbedingungen ermdéglicht. Die Entwicklung des
Messsystems und ihrer Visualisierungssoftware basierte hierbei auf der
Grundidee der Bilanzierung der Temperatur und der relativen Feuchtigkeit fir
die wichtigen Zustandspunkte der Trocknungsluft. Die messtechnische Erfas-
sung erwies sich dabei jedoch als schwierig, weshalb keine sicheren, repra-
sentativen Temperatur- und Feuchtigkeitswerte flr weitere Aufgabenstellun-
gen abgeleitet werden konnten. Die Trocknungszeiten, die sich fir die jeweili-
gen Temperaturen ergeben haben, sind jedoch umso aussagekraftiger und
ermoglichen eine sichere Planung zukinftiger Projekte. Fir die Versuchs-
trocknung bei etwa 80 °C ergab sich beispielsweise eine Verweilzeit von un-
ter 4 Stunden.

Durch die getatigten Messungen konnte ebenfalls festgestellt werden, dass
sich die reine Warmemenge, die zur Trocknung herangezogen wird, tatsach-
lich auf die von Herstellern immer wieder erwdhnte GréRenordnung von 1-1,5
kWh pro zu verdunstendem Liter Wasser belauft.

Trotz der Tatsache, dass sich die Ergebnisse einzig auf den Prifstand bezie-
hen, konnten einige Beobachtungen gemacht werden, die fiir die weitere For-
schung und Entwicklung, aber auch bereits jetzt in der Praxis, von Relevanz
sind. Die Notwendigkeit der Umschittung und Auflockerung des Gutes wah-
rend der Trocknung hat sich an dieser Stelle deutlich gezeigt.

Abschlief3end lasst sich sagen, dass durch die Bearbeitung der Trocknungs-

problematik von Hiihnerkot, die sich sowohl als interessant, als auch als her-
ausfordernd erwies, einige wichtige Erkenntnisse gewonnen werden konnten.
Das experimentelle Vorgehen und die Analyse der Trocknungsverlaufe liefer-
ten wesentliche Beobachtungen.
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In der Technischen Gebaudeausristung ist die Firma Viega durch ihre inno-
vative Presstechnik eines der fihrenden Unternehmen. In der TGA ist die Fa.
Viega durch ihre innovative Presstechnik eines der fihrenden Unternehmen
der Branche. Die Kunststoff-Rohrsysteme sind in erster Linie fir den Trans-
port von Trinkwasser konzipiert. Daneben gibt es Anforderungen aus dem
Markt, diese Systeme auch fir andere Medien zu verwenden. Ob dieses mog-
lich ist, muss im Einzelfall gepruft und ggf. freigegeben werden.

Diese Bachelorarbeit zeigt, fiir welche speziellen Anwendungen auf3erhalb
der technischen Gebaudeausristung die Viega Rohrleitungssysteme Sanfix
Fosta, Raxofix und Raxinox einsetzbar sind. Hierfir wurde zunachst eine Me-
dienvertraglichkeitsliste erstellt. Mit einer solchen Liste kdnnen Kunden, die
Rohrsysteme fir ein spezielles Medium suchen, leicht herausfinden welches
der Viega Rohrsysteme am besten geeignet ist.

Diese soll bald sogar online einsehbar sein. So muss nicht jeder Kunde das
Service Center der Firma Viega kontaktieren um eine Auskunft zu erhalten.
Das entlastet die Mitarbeiter und bietet dem Kunden einen héheren Komfort.
Ein weiterer Vorteil einer solchen Liste ist, dass in Zukunft ein neues Innovati-
ves Rohrsystem speziell fur solche Sonderanwendungen entwickelt werden
kann.

Um die Medienvertraglichkeitsliste zu erstellen, wurden zunéchst auf Grund-
lage des Beiblattes1 der DIN 8075 bestimmte Medien ausgewahlt. Mit beste-
henden Vertraglichkeitslisten von PE (Polyethylen), Rotguss, EPDM (Ethylen-
Propylen-Kautschuk), PPSU (Polyphenylensulfon) und Edelstahl wurde dann
eine solche fir die Viega Systeme geeignete Liste der chemischen Bestandig-
keit erstellt.

Fur die Arbeit wurden sechs spezielle Anwendungen exemplarisch ausge-
wahlt, um hier die Bestandigkeit bzw. die Unbestandigkeit der einzelnen Kom-
ponenten zu untersuchen. Damit konnte dann in der Arbeit genau gezeigt
werden, welches Element aus dem jeweiligen System unbestandig ist. In der
Medienvertraglichkeitsliste selbst ist lediglich erkennbar ob eine Bestandigkeit
vorliegt oder nicht, denn dies ist fir den Kunden vollkommen ausreichend.
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Fasst man die Ergebnisse zusammen, lasst sich feststellen, dass das Sanfix
Fosta-System 15,9 % der untersuchten Medien abdecken kann, das Raxofix-
System 32,7 % und das neueste Produkt der Firma Viega das Raxinox-Sys-
tem sogar 50,5 %. Ob die anderen 49,5 % der untersuchten Stoffe die Rele-
vanz besitzen extra ein neues Rohr-System zu entwickeln wird die Zukunft
zeigen.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der exemplarisch ausgewahlten
Medien zu sehen. Eine genaue Ausfiihrung der Ergebnisse, sowie die Medi-
envertraglichkeitsliste selbst, sind dann in der Bachelorarbeit zu finden.

EPDM PE Rotguss PPSU PE Rotguss PPSU  Edelstahl

Salzwasser + . - i w - w
Destilliertes + - - + + - + o
Wasser

+ + + + + +
Kondensat

" + + + + + + +

Rapsol

+ + + + + + + +
Sauerstoff

+ + + + + + + +
Milch

Tab.1: Ausgewahlte Medien der Medienvertraglichkeitsliste
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Dank des Klimawandels und der steigenden Energienachfrage wurde durch
die Bundesregierung ein Energie- und Klimaprogramm ins Leben gerufen.
Ergebnis dieses Programmes ist die Energieeinsparverordnung. Die Regie-
rung verfolgt dabei die Strategie, die Energieeffizienz zu steigern, dabei be-
sitzt der Gebaudebereich ein erhebliches Einsparpotential. Die energetischen
Anforderungen an Wohn- und Nichtwohngebaude werden durch die Energie-
einsparverordnung immer mehr verscharft. Dies hat zur Folge, dass Hersteller
gezwungen sind, ihre Anlagentechnik an die geforderte Energieeffizienz anzu-
passen.

Um verschiedene Anlagensysteme energetisch miteinander zu vergleichen,
ermittelt man die Anlagenaufwandszahl. Diese Aufwandszahl ist ein MaR fur
die energetische Qualitat der installierten Anlagentechnik. Man kann die Anla-
genaufwandszahl auf zwei Arten ermitteln. Zum einen kann das Verfahren
nach DIN V 4701-10 angewendet werden, die zweite Mdglichkeit ist die ener-
getische Bilanzierung der Anlagentechnik nach der DIN V 18599. Fiir Woh-
nungsstationen sind jedoch noch keine Werte ermittelt worden, um sie bei
einer energetischen Bewertung eines Gebaudes genauer mit einzubeziehen.
Der in dieser Ausarbeitung beschriebene Versuch verfolgt das Ziel, diese
Werte zu ermitteln und somit eine Grundlage zu schaffen, damit Wohnungs-
stationen von Planungsburos bei der energetischen Bilanzierung der Anlagen-
technik mit einbezogen werden kdnnen.

Die durchgefiihrten Versuche dienen zur Ermittlung der Anlagenaufwandszahl
fur die Wohnungsstation Danfoss EvoFlat FSS 3 (siehe Abbildung 1), bei ver-
schiedenen Trinkwarmwasseranforderungen. Bei der Durchfiihrung wurden
verschiedene Zapfprofile aus der VDI 6002 Blatt 1 an der Wohnungsstation
benutzt. Dabei sind die Mengen an Heizungswasser, die der Durchflusswas-
sererwarmer zur Erwdrmung des Trinkwarmwassers bendtigte, und die Tem-
peraturen der Primar- und Sekundarseite gemessen und erfasst worden. Mit
diesen Werten ist zum einen die Warmemenge, die zur Erwarmung des Trink-
wassers bendtigt wurde, und zum anderen die Warmemenge, die von dem
Warmedubertrager erbracht wurde, berechnet worden. Aus diesen Ergebnis-
sen kann man den Nutzungsgrad der Anlage herleiten. Wird jetzt noch der
Kehrwert dieses Nutzungsgrades berechnet, so erhalt man die Anlagenauf-
wandszahl der Wohnungsstation.
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Ein typischer Wert der Anlagenaufwandszahl einer konventionellen Brenn-
wertanlage mit zentraler Trinkwarmwassererwarmung liegt bei ca. ep= 1,5
oder hoher. Im Verlauf dieser Ausarbeitung kann man erkennen, dass die An-
lagenaufwandszahlen fiir die Wohnungsstation Danfoss EvoFlat FSS 3 darun-
ter liegen. Dabei muss bericksichtigt werden, dass die eigentliche Warmeer-
zeugungsanlage, die zur Erwarmung des Heizungswassers benétigt wird,
nicht beriicksichtigt wurde.

Dank der Moglichkeit, verschiedene Energiequellen zur Erwarmung des Hei-
zungswassers nutzen zu kénnen und der Tatsache, dass durch den Wegfall
der Zirkulationsleitungen die Verteilung des Trinkwarmwassers ausschlief3lich
in den Wohnungen erfolgt und dadurch die Verteilungsverluste bei der Ver-
wendung einer Wohnungsstation vermieden werden, fallt die Anlagenauf-
wandszahl im Regelfall geringer aus als bei der Installation einer konventio-
nellen Trinkwassererwarmung.

Als Fazit kann man sagen, dass eine Wohnungsstation eine gute Alternative
zu konventionellen Anlagen in Mehrfamilienhdusern darstellt. Durch ihren Ein-
satz kann die energetische Effizienz eines Gebaudes gesteigert werden, wo-
bei sowohl Heizwarme als auch Trinkwarmwasser jeweils bedarfsgerecht zur
Verfugung gestellt werden kann. Jedoch muss beachtet werden, dass die
Wohnungsstation nur eine Komponente der gesamten Anlagentechnik dar-
stellt. Je nach Primarenergietrager, wobei insbesondere regenerative Sys-
teme gut eingesetzt werden koénnen, kann das Einsparpotential mit einer
Wohnungsstation voll ausgenutzt werden.

Abbildung 7: Wohnungsstation Danfoss EvoFlat FSS 3
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Der Anspruch an das Baugewerbe vergrofRert sich beinahe taglich. Die umzu-
setzenden Projekte sollen von dem ersten Gedanken auf Papier, Uber den
Entwurf und die Ausflihrung, bis hin zum Betrieb klar strukturiert und nachvoll-
ziehbar sein. Alle Termine und Vorgange mussen in einem Terminplan klar
definiert sein, alle Kosten feststehen und die Qualitat muss den Anspriichen
der Bauherren gerecht werden. In planenden Ingenieurbiros wird die Qualitat
durch den steigenden Zeitdruck und den Fachkraftemangel oftmals vernach-
lassigt. Haufig ist die Ausflihrungsplanung nicht vor der Ausschreibung fertig.
Hinzu kommt, dass die Vertragsstrukturen zum Teil sehr verwirrend sind und
viele Beteiligte mit unterschiedlichen Arbeitsweisen und Programmen an ei-
nem Projekt arbeiten.

Der Bauherr, die Architekten, die Gebaudetechnik-Ingenieure, Statiker, aus-
fuhrende Firmen und der spatere Nutzer, arbeiten teilweise mit unterschiedli-
chen Rechnungs-, Zeichnungs- und Auslegungsprogrammen sodass eine rei-
bungsfreie Zusammenarbeit oftmals gestort wird. Das kostet Zeit, Zeitverlust
kostet Geld und somit zahlt der Kunde am Ende mehr als das geplante
Budget und ist unzufrieden. Eine andere Planungsmethode, die nun seit meh-
reren Jahren in den Nachbarlandern Deutschlands und in weiteren Landern
der Welt genutzt wird, verspricht eine hochwertigere, transparentere, effizien-
tere Planung, Ausfihrung und Nutzung eines Gebaudes. Diese Planungsme-
thode nennt sich Building Information Modeling, kurz BIM. Es geht hier um ein
Gebaude-Informations-Modell, indem jedes ®

Bauteil seine eigene Zuordnung bzw. eige- 'ﬂ‘ 'n\

nen Datenpunkte in einem zentralen intelli-

genten 3D-Modell hat. ﬁ
~ 0. !

BIM

Abb.1: Informationsaus-
tausch mit der BIM-Methode
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Ein digitales und intelligentes Modell, aus dem alle notwendigen Informatio-
nen fir die Massenermittlung, Ausschreibung, Termin- und Kostenplanung,
sowie dem spateren Betrieb gelesen werden kénnen. Der gesamte Lebens-
zyklus eines Gebaudes soll digital abgebildet werden, sodass auch die Nutzer
im spateren Betrieb jederzeit Informationen zu dem Gebaude abrufen und
anpassen konnen. Mit der Planungsmethode BIM sollen Ablaufe in der Pla-
nung und Ausflhrung von Gebauden bis hin zum Betrieb optimiert, sowie die
Effizienz und Wirtschaftlichkeit gesteigert werden.

Bis zu einer erfolgreichen Implementierung einer neuen Arbeitsmethode, in
diesem Fall der Methode Building Information Modeling, ist es ein langer, auf-
wandiger, arbeits- und kostenintensiver Weg. Es muss zunachst ein einmalig
hoher Aufwand betrieben werden, in dem allen Beteiligten die neue Methode
einmal durchlebt haben. Sobald die Mitarbeiter motiviert an die Herausforde-
rung herangehen, kénnen Schulungen zum Verstandnis und zur Anwendung
durch die Software durchgeflihrt werden. Hier entsteht bei PBR ein erhdhter
Mehraufwand an Zeit und Kosten fur jeden beteiligten Mitarbeiter. Durch neue
Workflows weichen die Vorgange von herkdmmlichen Arbeitswegen ab. Es
kommen neue Arbeitsfelder auf Unternehmen zu, wie z. B. der BIM-Manager,
welcher das gesamte BIM-Projekt und dessen Strukturen Uberblicken muss.

Sollte die o6ffentliche Hand tatsachlich, wie momentan im Gesprach ist, ab
2017 alle Bauvorhaben mit dem BIM-Prozess fordern, kdnnen nicht BIM-
fahige Unternehmen im Bewerbungsverfahren ausgeschlossen werden.
Wenn die Zeit gegeben ist und PBR die Entscheidung trifft sich zunachst in-
tern auf kommende Anfragen von BIM-Projekten vorzubereiten, sollte diese
genutzt werden um zukinftige Projektanfragen mit BIM durchfiihren zu kén-
nen. Ob sich die Arbeitsmethode BIM flr jedes Bauvorhaben lohnt, ist eine
andere elementare Frage. Kann BIM fir GroRRprojekte eine Erleichterung sein,
koénnten kleinere Bauvorhaben mit der BIM-Umsetzung unnétig mehr Zeit kos-
ten. Genauso wie bei der Sanierung von Bestandsgebauden, wo die bisheri-
gen Unterlagen auf 2D-Zeichnungen basieren, ist der Mehraufwand diese Un-
terlagen in ein 3D-Modell aufzuarbeiten eher fraglich.

Hier muss der Aufwand und dessen Nutzen intern abgeschatzt werden. Man
muss sich bewusst sein, dass wenn BIM in einem Unternehmen vollstandig
implementiert ist, ein hoher Erfolgsfaktor zu erwarten ist. Erfolg in den im Bau-
wesen wichtigen Punkten wie Qualitat, Kosten, Terminen und Risikomanage-
ment. Durch die Zeit und Erfahrungswerte werden neue Berufsfelder sowie
Softwarelésungen und Richtlinien stetig verbessert, was bis hin zu einer opti-
malen digitalen Planungs- und Ausflihrungsweise fiihren kann. Die Einflih-
rung neuer Arbeitsprozesse birgt viele Risiken. Genauso kann sich durch die
gewonnenen Moglichkeiten, bei erfolgreicher Implementierung, eine Optimie-
rung der Arbeitsleistung bei gleichbleibender oder verbesserter Qualitat ein-
stellen.
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In der heutigen Zeit ist die Sicherstellung von hygienisch einwandfreiem Trink-
wasser in 6ffentlichen Gebauden, wie beispielsweise Krankenhausern, Sport-
statten oder Seniorenpflegeheimen immer wichtiger. Die Problematik von
stagnierendem Wasser und der damit unmittelbar zusammenhangenden Ver-
keimung ist bekannt und wird mit groRem 6ffentlichem Interesse verfolgt.

Somit ist es unabdingbar, in der Planungsphase von Gebauden weitreichende
MaRnahmen zu treffen, um dem hohen Qualitatsanspruch und den
DIN-Normen sowie Richtlinien gerecht zu werden. Die zu treffenden Mal3nah-
men sind Grundlage fur die Planung und Betreibung einer Trinkwasserinstal-
lation.

Die Herausforderung bei der Planung ist es, die Installationen so klein wie
moglich und so bedarfsgerecht wie nétig vorzusehen. Nur so ist es mdglich,
die Vermeidung von Verunreinigungen und das Vorkommen von Mikroorgan-
simen im Trinkwasser zu verhindern. In der TGA-Branche sind Losungen be-
kannt, wie beispielsweise der Einsatz von automatischen Hygienespulungen
oder die Aufstellung eines Splplans fiir alle Entnahmestellen. Bei Verwen-
dung dieser Lésungen ist allerdings immer die Ansammlung von grof3en Men-
gen Abwasser vorprogrammiert. Es mussen neue Wege und Lésungen kon-
zeptioniert werden, die 6konomisch sinnvoll sind und auch dem Stand der
Technik sowie den Aspekten der Regelwerke entsprechen. Aus diesem
Grund wird im Zuge der Masterarbeit eine weiterfihrende Untersuchung einer
Kaltwasserzirkulation zur Sicherstellung der Trinkwasserhygiene durchge-
fuhrt.

Als Gebaudebeispiel wurde ein fiktiv entworfenes Seniorenpflegeheim ge-
wahlt, welches in der Praxis sehr oft vorkommt. In denen ist eine hygienebe-
wusste und einwandfreie Trinkwasserinstallation unabkdmmlich. Um ein hygi-
enisch einwandfreies Trinkwassernetz zu betreiben, wurde ein Konzept entwi-
ckelt, das Uber die Integration einer Kaltwasserzirkulation verfiugt. Durch das
parallel gefuhrte zweite Rohrleitungsnetz und die Integration einer Zirkulati-
onspumpe ist es méglich, eine Stagnation im Rohrnetz vorzubeugen.

Der im Netz berucksichtigte Warmetauscher hat die Funktion, das sich erwar-
mende Trinkwasser wieder herunter zu kiihlen und in Temperaturbereiche
von unter 23 °C zu halten, damit unter anderem ein Legionellenwachstum
auszuschlief3en ist. Die Temperatur und auch der Durchfluss im Leitungsnetz
werden mittels geeigneten Komponenten iberwacht. Durch die Verknipfung
der gesamten Komponenten mit der GLT sind ein Funktionsbetrieb sowie eine
Parametrierung und eine Uberwachung der gesamten Anlage mdglich
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Abb. 1: Funktionsschema der Trinkwasserinstallation mit Zirkulationsleitung

Damit abschlie3end ein Vergleich mit einem anderen Trinkwasserkonzept ste-
hen kann, ist ein konventioneller Aufbau einer Trinkwasserinstallation in dem
fiktiv entworfenen Gebaude erstellt. Um in diesem Konzept die Trinkwas-
serhygiene aufrecht zu erhalten, wird endstandig an jedem Etagenstrang eine
automatische, mechanische Hygienespllung eingesetzt. Diese wird nach Er-
reichen der Sollwerte ausgeldst. Mit der Aufstellung der zwei Trinkwasser-
systeme kann ein Vergleich erstellt werden, der die Vor- und Nachteile sowie
die Investitions- und Betriebskosten aufzeigt.

Durch die Integration der Zirkulationsleitung Kann die Stagnation reduziert
werden. AulRerdem wird durch den Einsatz des Warmetauschers das ge-
samte Trinkwassernetz auf einem hygienisch unbedenklichem Temperaturni-
veau gehalten. Durch die Verknupfung der gesamten Anlage mit der GLT ist
ein intelligentes Trinkwassersystem aufgestellt, dass auf etliche Betriebszu-
stande eingestellt werden kann. Weiter kénnen diverse Investitionskosten
durch den Entfall der endstéandigen Hygienespulung eingespart werden, die
sich allerdings im Mehraufwand flr das zweite Rohrnetz sowie fiir die Kompo-
nenten als nicht erwahnenswert herausstellen kénnten. Diese Aufstellung
muss fur jedes Gebdude separat betrachtet werden. Aul3erdem werden di-
verse Betriebskosten gespart, da bei den Hygienespllungen das Trinkwasser
unverbraucht in die Kanalisation geleitet wird. FUr das abgeleitete Wasser
mussen allerdings Trink- und Abwassergebihren bezahlt werden, die auf das
Jahr gerechnet eine betrachtliche Summe ergeben. Die Vorteile Gberwiegen
fur das System der Kaltwasserzirkulation. Dies spiegelt auch die Aufstellung
der Investitions- und Betriebskosten wieder, in der eine positive Differenz der
Investitionskosten von 6.047,50€ liegen und eine Einsparung an Betriebskos-
ten von circa 245 € pro Jahr. Nachteilig auf das System der Kaltwasserzirku-
lation wirkt sich die Bereitstellung von Kalte aus, denn nicht jedes Gebaude
verfugt Uber eine Kéltemaschine zur Raumkonditionierung.

Das System lasst sich ohne grol3e Bedingungen in ein Gebdude integrieren.
Das Zirkulationssystem sollte nicht in allen Gebauden Einzug erhalten, denn
es muss die technische Realisierbarkeit hinterfragt werden. Es kann letztlich
festgehalten werden, und dies spiegelt auch die erstellte Arbeit wieder, dass
das System der Kaltwasserzirkulation definitiv ein Konzept ist, welches wirt-
schaftlich und technisch eine Alternative zu den konventionellen Trinkwasser-
installationen darstellt und in den heutigen Gebauden Beriicksichtigung finden
kann.
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Durch die gestiegenen Anforderungen an Energieeffizienz und Nachhaltigkeit
zwingt die Gesetzgebung Planer und Betreiber von Gebauden den
Energiebedarf flr den Betrieb eines Gebaudes zu senken. Insbesondere die
Klimatisierung spielt hierbei eine zentrale Rolle. Durch den fur nahezu alle
Raumlufttechnischen Anlagen vorgeschriebenen Einsatz eines
Warmerlckgewinnungssystems lasst sich der Energieverbrauch reduzieren.

Gerade im Sommer steigt der Verbrauch durch Kiihlung und Entfeuchtung der
AuBenluft. Der Einsatz einer adiabaten Abluftbefeuchtung kann zu einer
erheblichen Energieeinsparung fur die Kihlleistung fuhren. Durch direktes
Besprihen der Warmeubertragerflachen lassen sich bedingt durch
Nachverdunstung erhéhte Kuhlleistungen vermuten.

Das Ziel dieser Untersuchung ist die Konzipierung eines Prifstandes, mit dem
die Kihlleistung eines direkt bespriihten Lamellenwarmeubertragers
gemessen werden kann. Hierzu wird die Messtechnik auf jene physikalischen
GroRen abgestimmt, die den Prozess nachhaltig beeinflussen. Die Effektivitat
der Befeuchtung und der Einfluss auf das Gesamtsystem sollen ermittelt und
ein Modell entwickelt werden, um eine Berechnung und einen Vergleich zur
herkdmmlichen adiabaten Abluftbefeuchtung zu ermdglichen.

Die Ergebnisse der Untersuchung legen dar, dass das direkte Befeuchten des
Warmedubertragers in der Form wie sie untersucht wurde keine signifikante
Effizienzsteigerung im Vergleich zur herkdmmlichen adiabaten
Abluftbefeuchtung bietet.

Das theoretisch berechnete Gesamtsystem ist hinsichtlich der abfallenden
Kihlleistung genauso leistungsfahig, jedoch wurde festgestellt, dass das
eingeduste Wasser nicht Uber die zweite Rohrreihe hinaus in den
Warmedubertrager eindringt, was Raum fur weitere Optimierungen bietet. Auf
Seiten der Betriebskosten lassen sich minimale Einsparungen erzielen,
welche aber nicht ausreichen, um die Investition und den Betrieb einer
Wasseraufbereitung zu amortisieren.
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Aufgrund der Grélke des Unternehmens und den entsprechenden Bearbei-
tungsverfahren hatte die GEA Westfalia Separator Group GmbH im letzten
Jahr Energiekosten von mehreren Millionen Euro. Um diese kontinuierlich zu
reduzieren, wurde am Standort Oelde ein Energiemanagement nach DIN EN
ISO 50001 eingefuhrt. Angelehnt an dieser Zertifizierung wurde die energeti-
sche Optimierung einer Werkhalle betrachtet.

Ziel dieser Ausarbeitung war es, die Energiekosten der GEA Westfalia Sepa-
rator Group GmbH zu reduzieren. Hierfur sind anfanglich Messungen durch-
gefuihrt worden, die den derzeitigen energetischen Verlust des Gebaudes ver-
deutlichen. Anhand dieses Messaufbaus wurden funf Verbesserungsvor-
schlage zur Energieeinsparung getroffen. Nach einer Gegenlberstellung der
einzelnen MafRnahmen und dem Abwéagen der jeweiligen Vor- und Nachteile,
hat sich herausgestellt, dass nur eine Kombination der einzelnen Moglichkei-
ten zum gewunschten Ergebnis mit den gewlinschten Einsparungen fihrt.

Die UmbaumafRnahme beinhaltet ein neues Rohrnetz, neue Heizgerate und
der damit verbundene hydraulische Abgleich, sowie der Einsatz einer elektro-
nischen Regelung. Nach der Erstellung eines Konzeptes wurde die Umset-
zung geplant und anhand bestehender Angeboten von Fachfirmen wirtschaft-
lich erlautert und bewertet. Die Werte zur Berechnung der jahrlichen Heizleis-
tung wurden bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung angenommen, wodurch
sich eine Amortisation des Umbaus von 4,46 Jahren ergab. Zudem hat sich
herausgestellt, dass sich dadurch ein energetisches Einsparpotenzial von
1,21 % in Bezug auf den gesamten Energieverbrauch ergibt. Anhand der
Brennstoffeinsparung kann die CO2 Emission um 0,76 % reduziert werden.

Als wesentliches Ergebnis hat sich herausgestellt, dass der hydraulische Um-
bau des Gebaudes nach dem entworfenen Konzept erhebliche Einsparungen
ermoglicht. Im Weiteren entsteht ein angenehmeres Raumklima durch kon-
trollierte Temperaturregulierung und die weitere elektronische

Datenerfassung ermdglicht die Ferndiagnose von Betriebszustanden der ein-
zelnen Heizgerate. Zudem wird durch diese Maf3nahme ca. 81 % der Ver-
pflichtung zur Energieeinsparung nach DIN EN 50001 nachgekommen und
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auch das Versprechen die CO2 Emission jedes Jahr um 1,5 % zu senken ist
dadurch zur Halfte erreicht.

Die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse stellen das bisher ungenutzte Ein-
sparpotenzial durch die hydraulische Abstimmung der Heizungsanlagen mit
zusatzlicher Unterstitzung einer bedarfsoptimierten Regelungstechnik dar,
wodurch es zukiinftig weiter ausgebaut und den weiteren Raumlichkeiten ent-
sprechend angepasst werden muss.
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In dieser Bachelorarbeit wird, in Kooperation mit der Firma varmeco GmbH &
Co. KG, ein neuartiger Einsatz einer Warmepumpe zur Deckung der
Zirkulationsverluste in Trinkwasserinstallationen untersucht und bestimmt, ob
dieser energetisch sinnvoll ist. Bei der hier zu untersuchenden Warmepumpe
handelt es sich um ein theoretisches Modell einer so nicht auf dem Markt
erhaltlichen Warmepumpe.

Vorlauf Vorlauf Warmequelle
Tinkwassererwarmer

50°C - 58°C

Verflussiger
A
D] Hochdruckseite
Rucklauf-Umschaltung
] des Trinkwasser-
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Trinkwassererwarmer min. 20°C
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50°C-58°C
L Rucklauf Warmequelle

Abbildung 8: Aufbau und hydraulische Einbindung der Warmepumpe

Hintergrund dieser Arbeit ist der Betrieb eines hygienisch einwandfreien
Trinkwassernetzes. Gemal dem DVGW Arbeitsblatt W551 muss in einem
hygienisch einwandfreien Trinkwassernetz sicher gestellt sein, dass keine
Stagnation und kein Temperaturabfall auf unter 55 °C eintreten. Um dies zu
gewabhrleisten werden in Trinkwassernetzen eine zusatzliche
Zirkulationsleitung und -pumpe installiert. Allerdings entstehen durch das
Zirkulieren des 60 °C warmen Trinkwassers in einer kalteren Umgebung
Verluste. Diese missen durch eine Warmequelle aufgefangen werden. Im
Gegensatz zu den Spitzenlasten bei der Trinkwassererwarmung oder im
Heizbetrieb handelt es sich bei den Zirkulationsverlusten um sehr geringe
Leistungen. Jedoch werden die Warmequellen im Regelfall auf die

EGU
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Spitzenlasten ausgelegt und sind somit fur die Abdeckung der
Zirkulationsverluste Uberdimensioniert und stark verlust- und
verschleiBbelastet. Bei Trinkwassererwarmern werden im Zirkulationsbetrieb
hohe Ricklauftemperaturen im Bereich von 49-57 °C erzeugt. Diese sind
nicht mehr ausreichend fur die Trinkwassererwarmung. Die Idee des
Einsatzes der Warmepumpe ist es, das nicht mehr ausreichend temperierte
Pufferspeichervolumen als Anergiequelle zu nutzen und gleichzeitig den
Pufferspeicher wieder zu erwarmen.

Messungen des Zirkulationsbetriebs in drei Referenzobjekten, ein Klinikum,
ein Mehrfamilienhaus und ein Wellnesshotel, dienen als Basis fur die
energetische Untersuchung. Der Endenergie- und der Primarenergiebedarf
werden hier als Vergleichswerte flir den autarken und kombinierten Betrieb
herangezogen. Im Endenergiebedarfsvergleich des autarken
Warmepumpenbetriebs, mit dem autarken Gas-Brennwertkesselbetriebs,
zeigte der Warmepumpenbetrieb einen geringeren Endenergiebedarf und
auch einen geringeren Primarenergiebedarf als der Gas-
Brennwertkesselbetrieb.

Vergleich des Endenergiebedarfs der Warmepumpe kombiniert mit einem
Gas-Brennwertkessel gegeniiber dem autarken Betrieb des Gas-
Brennwertkessels

148
109
400 -
300 —_—
200 —
100 —
49
. . -

[kwh] [kwh] [kwh] [kwh] ‘ [kwh] [(kwh]

Klinikum Mehrfamilienhaus Wellnesshotel

® Gas-Brennwertkessel Nieder iniert) ® th He

Warmepumpe (kombiniert) ™ Gas-Brennwertkessel (autark)

Abbildung 9: Vergleich des Endenergiebedarfs der Warmepumpe kombiniert
mit einem Gas-Brennwertkessel gegeniiber dem Gas-Brennwertkessels

Jedoch kann die Warmepumpe, auf Grund einer nicht ausreichenden
Anergiequelle, nicht dauerhaft arbeiten. Dies motiviert die Untersuchung der
Kombination aus Warmepumpe und Gas-Brennwertkessel. Bei der
Betrachtung des Endenergiebedarfs ist die Kombination Warmepumpe mit
Gas-Brennwertkessel in zwei von drei Referenzobjekten, dem Klinikum und
Wellnesshotel, sparsamer. Die Untersuchung des Primarenergiebedarfs hat
ergeben, dass die Kombination nur im Mehrfamilienhaus positiv gegenliber
dem Gas-Brennwertkessel ausfallt.

Abschlief3end ist zusagen, dass eine Warmepumpe zur Deckung der Zirkulati-
onsverluste in Trinkwasserinstallationen, je nach Objekt und der spezifischen

Nutzung, sowie der Anlagenkomponenten sinnvoll ist. Aus diesem Grund und

zur Ermittlung genauere Werte ist es empfehlenswert einen Prototyp zu entwi-
ckeln.
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Die Technik eines Offshore-Windenergieparks stellt ein komplexes System
dar. Es unterscheidet sich durch den Bau im Kistenvorfeld der Meere von
Onshore-Windparks. Durch den Verbund mehrerer Anlagen in einen Park
entsteht eine kraftwerksahnliche Struktur, wie sie den Energieversorgern aus
dem Betrieb von Kern-, Kohle- oder Gaskraftwerken bekannt ist. Doch die
Anforderungen eines OWP sind viel komplexer und mit den einer OI- oder
Gasplattform zu vergleichen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde die grundlegende Technik offshore

installierter Windenergieanlagen dargestellt, Instandhaltungsstrategien erlau-
tert und Service-konzepte vorgestellt. AnschlieRend wurden am Beispiel der

meteorologischen Daten am Standort der ,Forschungsplattform in Nord- und
Ostsee 1“ (FINO1) in der deutschen Nordsee die Wetterzuganglichkeiten un-
terschiedlicher Servicekonzepte Uberprift und miteinander verglichen.

Abbildung 1: Service Operation Vessel (esvagt.com 2015)

Ein Servicekonzept wird mittel Service Operation Vessel (SOV) ausgefiihrt
siehe Abbildung 1 alternativ werden Helikopter oder Personen Schiffe (CTV)
eingesetzt um die Anlagen zu erreichen. SOVs liegen in unmittelbarer Nahe
von Offshore-Windenergieparks vor Anker und kénnen so die Servicetechni-
ker und das nétige Material in kirzester Zeit auf die WEA bringen.
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Wetterbedingte Erreichbarkeit Service Operation Vessel
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Abbildung 2: Wetterbedingte Erreichbarkeit mittels SOV am Standort FINO1
(Datenquelle BSH 2014)

Die Messwerte haben gezeigt, dass die theoretische Erreichbarkeit mittels
Service Operation Vessel mit 89 % am hdchsten ist und die sogenannten
,Downtime*“ aufgrund von Anlagenausfallen und nicht Erreichen am gerings-
ten. Eine Steigerung der wetterbedingten Erreichbarkeit ist nur bis zum Wind-
geschwindigkeitsgrenzwert, an dem die Anlagen betreten werden diirfen,
sinnvoll. Der Windgeschwindigkeitsgrenzwert liegt bei ca. 17 m/s.
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Die Rheinische Netzgesellschaft mbH bewirtschaftet insgesamt Netze mit ei-
ner Lange von ca. 17.500 km im Strombereich. Sie ist ein 100 prozentiges
Tochterunternehmen der RheinEnergie AG mit Sitz in Kéln und wurde im
Zuge des Unbundling 2006 gegriindet.

Durch die Energierechtsnovelle 1998 mit der Offnung der Markte fir leitungs-
gebundene Energietrager (Strom, Gas) anderten sich auch erstmalig die
Marktbedingungen fir Netzbetreiber. Bis dahin besalien die Versorgungsun-
ternehmen in ihren Versorgungsgebieten ein kartellrechtlich freigestelltes Mo-
nopol. Durch weiterfiihrende gesetzliche Regelungen wurde der Wettbewerb
weiter intensiviert. Damals wurden die Erlése durch am Markt beteiligte Grup-
pen verhandelt, wohingegen sie heute durch gesetzliche Vorgaben bestimmt
werden.

Im europaischen Vergleich hat Deutschland die zuverlassigsten Stromnetze,
wie der Monitoring-Bericht zur Versorgungssicherheit vom Bundesministerium
flr Wirtschaft und Technologie von 2009 zeigt. Vor allem durch den vermehr-
ten Betrieb dezentraler Energieerzeuger (erneuerbare Energien, Blockheiz-
kraftwerke), sowie durch die Liberalisierung der Energiemarkte kann die Ver-
sorgungssicherheit beeintrachtigt werden. Um dies zu verhindern wurden
durch die Vorgaben des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG), als auch durch
die Anreizregulierungsverordnung (ARegV) regulatorische MaRnahmen ge-
troffen, so dass eine zuverlassige und sichere Versorgung auch weiterhin ge-
wahrleistet werden soll.

Eine Aufgabe des Fachbereichs Asset Strategie ist es frihzeitig Mallnahmen
zur Erneuerungs- und Instandhaltungsstrategie zu entwickeln, um Versor-
gungsunterbrechungen in einem gewissen Rahmen zu halten. Diese Stérun-
gen im Betriebsablauf wirken sich aufgrund der regulatorischen Rahmenbe-
dingungen auf die Erlése der RNG aus. Gleichzeitig kann sich ein Anstieg der
Versorgungsunterbrechungen negativ auf die Kundenzufriedenheit auswirk-
wirken. Damit ein Netz kosteneffizient betrieben werden kann, missen
Schwachstellen im Netzgebiet frihzeitig erkannt und die jahrlich begrenzten
Investitionen zielgerecht eingesetzt werden.

FB Energie - Gebdude - Umwelt Seite 141

Energy - Building Services -
Environmental Engineering



Innerhalb dieser Bachelorarbeit wurde die derzeitige Situation der Stérungen
im Mittelspannungsnetz von Kéln dargestellt. Auffalligkeiten hinsichtlich der
Betriebsmittel und bestimmten Fehlerarten konnten erfasst werden. So wurde
beispielsweise festgestellt, dass Doppelerdschlisse in diesem Netz einen er-
heblichen Teil der Versorgungsqualitat beeinflussen. In technischen Malnah-
men wurden Mdglichkeiten entwickelt, um die Versorgungsqualitat zielgerich-
tet zu beeinflussen. Mit einer Erneuerungsstrategie die auf einer Betriebsmit-
telpriorisierungsliste beruht, kann zielgerichtet die Ausfallhaufigkeit vermindert
werden. Die Betriebsmittelpriorisierungsliste konnte aus der Ist-Analyse des
Netzes erstellt werden. Weiterhin kann durch automatisierte Netzstationen die
Dauer einer Versorgungsunterbrechung vermindert werden.

Schwierig ist das Zusammenspiel aus regulatorischen Rahmenbedingungen
und den Investitionen in technische Malinahmen, die die Versorgungsqualitat
beeinflussen. Diese Rahmenbedingungen haben sich in den letzten Jahren
verandert, wohingegen die Kalkulationszeitraume fur Anlagen 50 Jahre betra-
gen. Deswegen ist es schwierig, heute Investitionen zu tatigen, damit sich das
Netz auch bei andernden Rahmenbedingungen zukiinftig wirtschaftlich betrei-
ben |asst.
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Das Thema dieser Bachelorarbeit ist die Auslegung eines Nahwarmenetzes in
Kombination mit einer mit Hackschnitzeln befeuerten Biomasseheizung. Die-
ses Projekt besitzt einen realen Hintergrund. Im Landkreis Warendorf, Ortsteil
Hoetmar, Bauernschaft Natarp, haben sich drei Landwirte entschlossen, die
Energieversorgung ihrer Betriebe zu verandern und gegebenenfalls auch Bio-
masse als Brennstoff einzusetzen.

Aktuell erfolgt die Warmebereitstellung in diesen Betrieben tberwiegend noch
auf Basis von Heizdl. Da die Warmeerzeugungsanlagen bereits zwischen 16
und >30 Jahren alt sind, besteht innerhalb der kommenden Jahre ein Erneue-
rungsbedarf. Auf Grundlage der Arbeiten des ,Arbeitskreises Energie®, wel-
cher im Rahmen des Projekts ,Unser Dorf hat Zukunft — Hoetmar 2030“ ge-
grindet wurde, haben sich die genannten Landwirte entschlossen, eine alter-
native Versorgungsvariante in Form einer zentralen Biomasseheizzentrale zur
Energieversorgung ihrer Hoéfe zu prifen.

Die vorliegende Arbeit untersucht eine solche Variante hinsichtlich Umsetz-
barkeit und Wirtschaftlichkeit gegeniiber der bestehenden Versorgung mit Ol.
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Es erfolgte die Datenaufnahme der einzelnen Warmeabnehmer, die Ausle-
gung und Berechnung des Nahwarmenetzes, die Berechnung der Feuerungs-
leistung gemaf DIN EN 12831 Bbl 2: 2015-05, die Dimensionierung der Bio-
masseheizung auf Basis der aktuellen und zukiinftigen Verbrauchsdaten, die
Auswahl einer geeigneten Anlagentechnologie, die Angebotseinholung und
die Erstellung einer wirtschaftlichen Betrachtung ,Hackschnitzel vs. OI“.

Es wurde eine Gesamtfeuerungslast von ca. 254 kW berechnet mit einem
Jahresendenergiebedarf von 751.679 kWh. Anschlieend wurde von den un-
terschiedlichen Gewerken (Tiefbau, Architektur, Installateur, Brennstoffliefe-
rant, usw.) Angebote eingeholt um eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch-
zufiihren. Verglichen wurde dabei der Neubau einer zentralen mit Hackschnit-
zeln befeuerten Heizzentrale, inklusive Nahwarmenetz, gegeniiber dem Aus-
tausch der bestehenden Olheizungen. In den Vergleich flossen die zu erwar-
tenden Betriebskosten und relevanten KfW-Fordermittel mit ein. Das Ergebnis
zeigt einen jahrlichen Vorteil von im Schnitt etwa 15.000 € in den nachsten 20
Jahren.
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74 Wasserrecycling in der Fruchtsaftindustrie
- Kombination von Membranbioreaktoren und weitergehender Abwas-
sernachbehandlung

David Londofio Moreno M.Eng.

Erstprufer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

Zweitprifer: Prof. Dr.-Ing. Jens Haberkamp

Datum des Kolloquiums: 14. Dezember 2015

Studium: Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Umwelttechnik

Laborbereich: Umwelttechnik

In Kooperation mit: EnviroChemie GmbH, RoRRdorf

Der Nordosten Brasiliens kdmpft, wie viele andere aride und semiaride Regio-
nen der Welt, mit Wasserknappheit. Die vorhandenen Wasserressourcen sind
nicht fur alle Nutzungen ausreichend, daher sind schon einige Probleme zwi-
schen den unterschiedlichen Wassernutzern aufgetreten. Um Lésungen fur
diese Problematik zu finden, ist eine integrierte Bewirtschaftung der Wasser-
ressourcen der Region notwendig. Dazu gehort, neben anderen Malinahmen,
das Wasserrecycling als Méglichkeit, den Frischwasserbedarf zu minimieren.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Behandlungskonzept fiir das Ab-
wasser eines brasilianischen Fruchtsaftherstellers untersucht, das in der Lage
ist, Wasser in der fUr die Wasserwiederverwendung bendtigten Qualitat zu
liefern. Als Hauptbehandlungsstufe wurde die biologische Reinigung in einem
Membranbioreaktor gewahlt, mit dem ein Abbau von ca. 99 % der organi-
schen Stoffe (gemessen als chemischer Sauerstoffbedarf - CSB) und eine
Elimination von 95 % des Stickstoffs und mehr als 60 % des Phosphors erzielt
werden konnte. Vier unterschiedliche weitergehende Abwasserbehandlungs-
technologien wurden zuséatzlich auf ihre Eignung fir die Nachbehandlung des
Wassers untersucht. Sowohl die Nanofiltration als auch die Umkehrosmose
und die Aktivkohleadsorption waren in der Lage, den Gehalt an organischen
Stoffen des Wassers weiter zu reduzieren bis CSB-Konzentrationen kleiner 5
mg/l gemessen werden konnten. Bei der Ozonierung dagegen konnten nur
geringere Eliminationsraten von ca. 50 % erreicht werden. Die Nanofiltrations-
und Umkehrosmosemembranen waren auf3erdem in der Lage, die Leitfahig-
keit des Wassers um 72 % bzw. 98 % zu reduzieren.

Die Analyse des behandelten Wassers zeigte, dass eine Behandlung allein
mit dem Membranbioreaktor nicht in der Lage ist, alle mikrobiologischen, phy-
sikalischen und chemischen Grenzwerte einzuhalten, die fir ein sicheres
Wasserrecycling gefordert werden. Die Nachbehandlung mit Nanofiltrations-
und Umkehrosmosemembranen macht eine Wiederverwendung des Wassers
sowohl fur industrielle Zwecke als auch in der Landwirtschaft oder im Rahmen
von Grundwasseranreicherungsprojekten moglich. Eine Nachbehandlung mit
Ozon oder Aktivkohle ist dagegen aufgrund hoher Phosphorkonzentrationen
nicht fur industrielle Anwendungen geeignet. Ilhre Verwendung ist jedoch fir
die anderen beiden Zwecke mdglich.
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Erstprufer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
Studienrichtung:
Laborbereich:

Entwicklung eines Berechnungskonzeptes fiir die Kaltwasserzirkulation
in Gebauden zur Einhaltung der Trinkwasserhygiene

Felix Markert M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Backer
Prof. Dipl.-Ing. Bernd Rickmann

16. Dezember 2015

Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik
Haus- und Energietechnik

Die hygienisch-mikrobiologische Trinkwasserqualitat wird wesentlich von den
Parametern Temperatur, Wasseraustausch und Durchstrémung beeinflusst.
Die einschlagigen Regelwerke fordern bezogen auf Kaltwasser, dass Tempe-
raturbereiche, die mikrobielles Wachstum beférdern zu vermeiden sind. Ein
fur die Hygiene ausreichender Wasseraustausch wird weiterhin gefordert.

Zur Einhaltung dieser Forderungen hinsichtlich Temperatur und Wasseraus-
tausch haben sich in der Praxis manuelle und automatisierte Spilmafnah-
men etabliert. Eine Durchstrdmung von Kaltwasser-Installationen ist von vie-
len Einflussfaktoren abhangig und erfolgt selbst bei automatisierten Spilmaf-
nahmen relativ unkontrolliert. Zudem kann eine Erwarmung des Kaltwassers
in Stagnationsphasen nicht verhindert werden. Ein méglicher Ansatz, die auf
eine Kaltwasser-Installation Ubergehende Warme abzufiihren, einem stetigen
Temperaturanstieg entgegenzuwirken und die Durchstromung der Installation
zu gewabhrleisten, ist eine kontinuierliche Kaltwasserzirkulation mit zusatzli-
cher Kuhlung.

Bei Systemen fur Warmwasser haben sich Zirkulationssysteme in der Praxis
bewahrt und besitzen den Status einer allgemein anerkannten Regel der
Technik. Ein Zirkulationssystem fir Kaltwasser wird in Gebauden vereinzelt
angewendet, allerdings existiert fir ein solches Zirkulationssystem kein Be-
rechnungskonzept, welches in einem Regelwerk beschrieben ist.

Im Laufe der Masterarbeit wurde ein Berechnungskonzept fir die Kaltwass-

erzirkulation in Gebauden entwickelt. Dieses wurde mit Hilfe eines Tabellen-
kalkulationsprogrammes durchgefiihrt. Die Berechnung basiert auf dem Be-

rechnungskonzept fir Warmwasser nach DIN 1988-300 und DVGW W 553.

Das Berechnungskonzept wurde anhand eines fiktiven Beispielgebaudes er-
lautert und analysiert. Dabei wurden zwei verschiedene Installationssysteme
betrachtet.

Unter dem Aspekt der Trinkwasserhygiene wurde aus technischer Sicht auf
Grundlage der Berechnungsergebnisse die praktische Umsetzbarkeit des Be-
rechnungskonzeptes hinterfragt. Zu diesem Zweck wurde eine thermische
Stromungssimulation durchgefiihrt.
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76 Energieeinsparpotential durch Einsatz eines Freikiihlers am Beispiel der
Kélteversorgung der Winkelmann Gruppe in Ahlen/Westf.

Nils Mehlitz B.Eng.

Erstprufer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting

Zweitprufer: Prof. Dr.-Ing. Reinhold Déring

Datum des Kolloquiums: 17. August 2015

Studium: Bachelor-Wirtschaftsingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Studienrichtung: Gebaudetechnik

Laborbereich: Raumluft- und Kéltetechnik

In Kooperation mit: Imtech Contracting GmbH, Osnabriick

Die Industrie hat einen grof3en Anteil am weltweiten Energieverbrauch. So
wird ihr etwa ein Drittel des Gesamtverbrauchs zugerechnet. Dies entspricht
ungefahr so viel, wie fur den weltweiten Verkehr an Energie bendtigt wird.
Nicht nur die Industrieprozesse selber bendtigen viel Energie, vor allem die
versorgungstechnischen Anlagen sorgen flir einen hohen Energieverbrauch.
Versorgungstechnische Anlagen umfassen Bereiche wie die Strom-, Warme-,
Kalte oder Druckluftversorgung. Die hierzu eingesetzten Anlagen sind oft ver-
altet oder werden nicht regelmaRlig gewartet. Hier besteht groRes Potenzial
zur Energieeinsparung. Wirde man die besten zur Verfligung stehenden
Technologien zur Versorgung einsetzen, liel3e sich der Energieverbrauch so
um 20-30 % senken.

Als ein Ansatz zur Energieeinsparung in der Industrie habe ich in meiner Ba-
chelorarbeit anhand der Kalteversorgung der Winkelmann Group, einem mit-
telstdndischen Unternehmen im Bereich der Automobilzuliefererindustrie, so-
wie Heizungstechnik, das Energieeinsparpotenzial einer neu zu installieren-
den Anlage nach dem Prinzip der freien Kiihlung betrachtet

Eine Produktionshalle der Winkelmann Group in Ahlen kénnte auf ein hdoheres
Kaltwassertemperaturniveau angehoben werden. Dieses Temperaturniveau
eignet sich ideal fur Uber das Jahr gesehen lange Laufzeiten der geplanten
Anlage.

Ausgelegt wurde die FreikUihlanlage zusammen mit der Jaeggi Hybridtechno-
logie AG. Anhand der Auslegungsdaten wurde der zu erwartende Energiever-
brauch der Neuanlage auf Grundlage des Jahres 2014 mit Hilfe von zur Ver-
fligung stehenden Messdaten der Aufientemperaturen und Kalteverbrauche
durch Interpolation berechnet. Auch betrachtet werden musste hierbei die Ein-
bindung der Anlage in das bestehende Kaltwassernetz und die dadurch ent-
stehenden Kosten.

Der Energieverbrauch und die Installationskosten wurden mit der momenta-
nen Kalteversorgung der Winkelmann Group verglichen, um die zu erwar-
tende Einsparung und Wirtschaftlichkeit der freien Kiihlung bewerten zu kén-
nen.

Seite 147

FB Energie - Gebdude - Umwelt
Energy - Building Services -
Environmental Engineering



Die Berechnungen der Einsparung und der Wirtschaftlichkeit ergaben, dass
der Einbau einer Freikiihlanlage mehrere Vorteile fir die Kalteversorgung der
Produktionshalle der Winkelmann Group liefern konnte. Sie ist eine umwelt-
schonende Alternative zur herkdmmlichen Kélteanlage, da sie einerseits kein
Ozon schadigendes, FCKW-haltiges Kaltemittel zur Kalteerzeugung bendtigt
und andererseits im Vergleich zur Bestandsanlage, ein hohes Energieeinspar-
potenzial besitzt.

Auch wenn Freikihlanlagen aufgrund der auflentemperaturabhangigen Leis-
tung, je nach Kaltwassertemperatur, oft nicht das ganze Jahr Uiber betrieben
werden kdnnen, kann es sich lohnen sie fiir die moglichen Betriebsstunden zu
installieren und zu betreiben. Wichtig ist eine sorgfaltige Betrachtung der be-
ndtigten Temperaturen und Leistungen, um durch eine gute Auslegung und
Berechnung eine mdglichst lange Betriebsdauer der Anlage zu erreichen.

Der in der Arbeit betrachtete Auslegungsfall bietet sich wie die Berechnungen
gezeigt haben an um kostengunstig und effizient Kélte fir eine Gesamtdauer
von Uber einem halben Jahr zur Verfliigung zu stellen. Hierbei ergeben sich
Einsparungen im Gegensatz zur Bestandskalteanlageanlage in Héhe von
84.000€.Diese Einsparungen machen auch bei der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung der beiden Anlagen den Unterschied aus. Aul3erdem ist zu erwarten,
dass die Einsparungen bei konstant bleibenden Verbrauchen und AuRentem-
peraturen aufgrund steigender Energiekosten noch weiter steigen werden.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anhand der Kapitalwertmethode tber 10
Jahre, mit einem Kapitalzinssatz von 3 %, hat gezeigt, dass die Investition in
die neue Anlage positiv zu bewerten ist und ein Nichtnutzen des Einsparpo-
tenzials, durch die Weiternutzung der Bestandsanlage fiir die moglichen Be-
triebszeiten der freien Kihlung, als wirtschaftlich nicht sinnvoll anzusehen ist.
Die berechnete Amortisationszeit von unter 2 Jahren und die danach zu er-
wartenden Einsparungen sprechen ebenso fiir eine Investition in die neue An-
lage.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:
Studium:

Studienrichtung:
Laborbereich:

Riickhalt der Feinfraktion partikularer Stoffe in Niederschlagsabfliissen
durch chemisch-physikalisch wirksame Filteranlagen

André Mesch B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Prof. Dr.-Ing. Hans-Detlef Rdmermann

23. November 2015

Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Umwelttechnik
Labor fir Urbanhydrologie und Wasserversorgung

Der Runderlass ,Anforderungen an die Niederschlagsentwasserung im Trenn-
verfahren“ des MKULNYV hat viel Bewegung in das Thema der dezentralen
Regenwasserbehandlung gebracht. Die Wuppertaler Stadtwerke haben eine
von der Pecher Technik GmbH entwickelte chemisch-physikalisch wirksame
Regenwasserfilteranlage gebaut, bei der erstmals Reinigungsmechanismen
dezentraler Regenwasserbehandlungen im MafRstab einer zentralen Regen-
wasserbehandlung zur Anwendung kommen (Bild 1).

Das Ziel der Untersuchung war es, den Rickhalt der Feinfraktion partikularer
Stoffe an dieser Filteranlage, sowie die maximale Kapazitat des Filtermateri-
als zu ermitteln.

Eine Literaturrecherche ergab typische AFS-Konzentrationen von 141 mg/l
und typische AFSfein-Konzentrationen von 80 mg/l. Die AFS-Konzentrationen
schwanken stark, wahrend die AFSfein-Konzentrationen verhaltnismafig kon-
stant sind und durch die Grobfraktion von AFS aufgestockt werden. Typische
Anlagen zur zentralen Regenwasserbehandlung, welche auf dem Sedimenta-
tionsprinzip beruhen, erreichen einen durchschnittlichen Rickhalt von 40 % in
Bezug auf AFS und einen durchschnittlichen Rickhalt von 30 % in Bezug auf
AFSfein.

Laborversuche (Bild 2), die im Labor fur Urbanhydrologie und Wasserversor-
gung der FH-Munster an einem halbtechnischen Modell der Grofifilteranlage
»In der Fleute® durchgeflihrt wurden, ergaben einen durchschnittlichen Riick-
halt durch Filtration von 22,23 %, wobei dieser Wert am Anfang der Lebens-
dauer des Filtermaterials noch 30 % Ubertrifft und im Laufe der Zeit auf unter
10 % abfallt. Ab diesem Zeitpunkt wurde das Filtermaterial als beladen ange-
sehen. Die Kapazitat des Filtermaterials ergab sich zu 18,79 kg/m?. Zusatzlich
zu einer Sedimentationsleistung von 30 % ergibt sich ein Rickhalt von

52,23 %.

Dies reicht aus, um die Vorgaben des ,Trenn-Erlasses” flir dezentrale Regen-
wasserbehandlungsanlagen zu erflillen. Ein zusatzlicher Rickhalt von

22,23 % AFSfein gegeniber dem Durchschnittswert der Sedimentationsleis-
tung von Regenklarbecken stellt einen signifikanten Vorteil fiir den Gewasser-
schutz dar, da gerade die Feinfraktion der abfiltrierbaren Stoffe hoch mit
Schwermetallen, polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen oder wei-
teren organischen Schadstoffen beladen sein kann. AuRerdem erreicht der
Filter durch die chemisch-physikalischen Prozesse eine Reduzierung der
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nicht partikularen Stoffe, wie z. B. geloste Schwermetalle, polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe und Mineralélkohlenwasserstoffe und fiihrt so-
mit zu einer weitergehenden Verringerung der Gewasserbelastung.
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Bild 2: Laboranlage zur Untersuchung des Riickhaltes von AFS63
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78 110/10-kV-Transformatoren - Ersatz und Instandhaltung

Julian Mussenbrock B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker

Zweitprufer: Michael Benneker B.Eng.

Datum des Kolloquiums: 20. August 2015

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

Laborbereich: Elektrotechnik und Elektrizitatsversorgung

In Kooperation mit: Stadtwerke Minster GmbH, Minster

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit Optimierungspotenziale bei der Ausle-
gung von 110/10-kV-Transformatoren, sowie von Umspannwerken der Stadt-
werke Munster untersucht und aufgezeigt. Des Weiteren wurde eine Zu-
standsbewertung der Transformatoren vorgenommen, anhand dessen die
restlichen Betriebsjahre der Transformatoren abgeschatzt werden konnten.
Schlussendlich folgt aus der Zustandsbewertung und der Auslegungsoptimie-
rung ein Sanierungskonzept der Umspannwerke fiir die nachsten 40 Jahre.

| Primér wurde bei der Auslegung der Transformatoren neben Ubertragungs-

A\ ‘\i / verhaltnis, Bemessungsleistung, Redundanz und Bauform, ein hohes Opti-
mierungspotenzial bei der Auslegung der relativen Kurzschlussspannung fest-
gestellt. Es wurde erkannt, dass die 110/10-kV-Transformatoren der Stadt-
werke Munster eine extrem hohe relative Kurzschlussspannung besitzen. Es
wurde aufgezeigt wie eine Minderung der relativen Kurzschlussspannung rea-
lisiert werden kann und welche Vor- und Nachteile das mit sich bringt. Das
Abwagen der Vor- und Nachteile unter wirtschaftlichen und technischen Ge-
sichtspunkten ergibt einen Wert von 12 % fiir die relative Kurzschlussspan-
nung der 110/10-kV-Transformatoren in Minster.

Der innerbetriebliche Instandhaltungsaufwand fir die nachsten 40 Jahre
konnte durch eine Zustandsbewertung aller 17 Transformatoren in Minster
abgeschatzt werden. Das Ergebnis der Zustandsbewertung ist eine jeweilige
Abschatzung der restlichen Betriebsdauer der Transformatoren. Die Transfor-
matoren wurden durch Isolierdlpriifung, Gas-in-Ol-Analyse, Furanbestim-
mung, Historie, aulerer Zustand und Baujahr in fiinf Prioritatsstufen eingeteilt.
Es wurde das Risiko fur einen Investitionsstau in den nachsten 20 Jahren er-
mittelt, da von den insgesamt 17 Transformatoren 14 Stiick in den nachsten
20 Jahren ersetzt werden missen.

Fir die nachsten 10 Jahre werden unter Beriicksichtigung der Transformator-
neuauslegung, sowie der Zustandsbewertung folglich explizite Baumal3nah-
men vorgeschlagen und beschrieben. Hierdurch sollen vor allem unplanma-
Rige Ausfalle von Transformatoren verhindert werden und die neue relative
Kurzschlussspannung der Transformatoren moéglichst schnell umgesetzt wer-
den. Aufbauend auf diese Arbeit sollen neue 110/10-kV-Transformatoren spe-
ziell auf die Gegebenheiten der jeweiligen Umspannwerke in Miinstern ge-
plant und ausgelegt werden kénnen und zusatzlich das Risiko, sowie die Fol-
gen unplanmaRiger Transformatorausfalle minimiert werden.
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Erstprufer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
Studienrichtung:
Laborbereich:

CFD-Simulation von Fan-Coil-Systemen mittels FDS
Dennis Nagy M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Prof. Dr.-Ing. Reinhold Ddring

25. September 2015

Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Gebaudetechnik
Raumlufttechnik

Die Masterarbeit ,CFD-Simulation von Fan-Coil-Systemen mittels FDS* be-
schaftigt sich im Wesentlichen mit der Erstellung und Validierung einer VBA
Routine, die Code Bausteine fiir den ,Fire Dynamics Simulator — FDS* er-
zeugt.

Die Routine wurde mittels Visual Basic for Applications innerhalb von Micro-
soft Excel 2010 erstellt und halt eine Datenbank mit geometrischen und physi-
kalischen Parametern von 14 verschieden realen dezentralen Liftungssyste-
men und Bodenkonvektoren mit freier und erzwungener Konvektion vor.

Durch die Auswahl des gewilinschten Geratetyps und dessen Eigenschaften
auf der Nutzeroberflache, wird der entsprechende FDS Code Baustein in
Microsoft Excel erzeugt. Dabei lasst sich der gewahlte Geratetyp innerhalb
des definierten Raumes nach Belieben verschieben und drehen. AuRerdem
trifft der Nutzer weitere Einstellungen zu Geometrie und Physik, um den Be-
triebszustand des Gerates genauer zu definieren. Die Routine erkennt die
Nutzerwlinsche anhand der Einstellungen und bereitet den sich daraus erge-
benden Code entsprechend auf. Der so entstandene Code enthalt erstens die
Kopfinformation des zu simulierenden Projektes, wie beispielsweise Namen,
Simulationszeit und Auflésung, und zweitens die geometrischen und physika-
lischen Informationen fir die eigentliche Simulation. Diese werden je nach
Auswahl des Nutzers innerhalb der Routine generiert.

Dieser FDS Code Baustein liegt dem Nutzer nun auf der Oberflache vor und

I&sst sich auch als solcher in eine Datei speichern, die anschlieend vom Si-
mulationsprogramm FDS interpretiert werden kann. FDS ist nun in der Lage

die raumlufttechnischen Auswirkungen des Gerates innerhalb des definierten
Raumes zu berechnen.

Die durch diese Berechnung gewonnenen Ergebnisse lassen sich mittels
»~Smokeview*, als Programmteil des Fire Dynamics Simulator, visualisieren
und auswerten. Die Validierung der Simulationswerte mit gemessenen realen
Laborwerten ergab, dass sich die Ergebnisse unwesentlich unterscheiden.
Mit solchen Simulationen lassen sich stichhaltige Aussagen zu Neubau- und
Modernisierungsprojekten im raumlufttechnischen Umfeld treffen. Durch die
Simulation verschiedener Szenarien wird Gebaudeplanern die Gerateauswahl
entschieden vereinfacht, wobei die Belastbarkeit der tiber diesen Weg ge-
troffenen Auswahl nicht beeintrachtigt wird.
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Erstprifer:
Zweitprufer:

Datum des Kolloquiums:

Studium:
Studienrichtung:
Laborbereich:

In Kooperation mit:

Energieeinsparpotenziale in der kunststoffverarbeitenden Industrie
André Opalka M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Peter Vennemann
Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter

07. August 2015

Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Energietechnik
Energietechnik

B+V Energie Consulting GbR, Minster

Der rationelle und nachhaltige Umgang mit Energie und Ressourcen gewinnt
in der Industrie, zu der auch die kunststoffverarbeitende Industrie gehort, zu-
nehmend an Bedeutung. Griinde hierfir sind u. a. das steigende Bewusstsein
der Endlichkeit fossiler Energietrager, politische Energieeffizienz- und Klima-
schutzziele und nicht zuletzt die derzeit scheinbar unaufhérlich steigenden
Strompreise, die Uberwiegend auf die in den vergangenen Jahren stark ange-
stiegenen staatlichen Belastungen, wie Steuern, Abgaben und Umlagen, zu-
rickzufiihren sind. Da die kunststoffverarbeitende Industrie zusammen mit
der gummiverarbeitenden Industrie zu den zehn Industriebranchen mit dem
héchsten Endenergieverbrauch in Deutschland gehdrt, kann sie durch eine
Steigerung der Energieeffizienz einen grofen Beitrag zum Klimaschutz und
zur Energiewende in Deutschland leisten.

Darlber hinaus liegt der Energiekostenanteil an den gesamten Herstellungs-
kosten in dieser Branche im Durchschnitt zwischen 5 und 10 % und kann im
Einzelfall sogar tUber 50 % liegen, so dass kunststoffverarbeitende Betriebe
zusatzlich ihre Wettbewerbsfahigkeit starken kénnen, indem sie kontinuierlich
darum bemduht sind, ihre Produktionsprozesse energetisch zu optimieren, um
so ihre Energiekosten zu senken.

Das Ziel dieser Arbeit war es, durch Bereitstellung von fachlichen Informatio-
nen und konkreten Praxisbeispielen auf das Energieeinsparpotenzial in der
kunststoffverarbeitenden Industrie aufmerksam zu machen und gezielte Ener-
gieeffizienzmalRnahmen sowie technische Innovationen vorzustellen, mit de-
nen die Energieeffizienz in dieser energieintensiven Branche gesteigert wer-
den kann.

Hierfir wurden die wesentlichen Produktionsprozesse mit ihren energieinten-
siven Anlagen, zu denen u. a. SpritzgieRmaschinen, Extruder und Granulat-
trockner gehéren, zunachst detailliert dargestellt, bevor anschliefiend pro-
zess- und verfahrenstechnische Optimierungsmalinahmen aus der Praxis so-
wie Innovationen aus dem Anlagenbau prasentiert wurden.

Anschliel3end wurden die zuvor erarbeiteten theoretischen Fachkenntnisse in
der Praxis angewandt, indem im Rahmen einer betrieblichen Energieanalyse
zunachst Einsparpotenziale eines konkreten kunststoffverarbeitenden Unter-
nehmens aufgedeckt und bewertet wurden. Daraufhin wurden ausgewabhlte
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MafRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz umgesetzt und mittels zuvor
gebildeter Energiekennzahlen auf ihre Wirksamkeit hin Gberprift. So konnte
z.B. der spezifische Stromverbrauch einer vollhydraulischen Spritzgieima-
schine durch eine Ersatzinvestition in eine effizientere SpritzgieRmaschine mit
einer sogenannten hybriden Antriebstechnik um ca. 56 % und die Zykluszeit
um etwa 20 % gesenkt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in der kunststoffverarbeitenden
Industrie erhebliche Energieeinsparpotenziale vorhanden sind, die je nach
Ausgangslage bzw. betrieblicher Situation im Schnitt etwa 10 bis 30 % betra-
gen. Diese konnen u. a. durch eine gezielte Materialauswabhl, eine geeignete
Lagerung der Kunststoffgranulate, eine Optimierung der Prozessflihrung oder
mithilfe von auf den Prozess abgestimmter Antriebs- und Verfahrenskompo-
nenten erschlossen werden.

In Deutschland existieren Uber 2.870 kunststoffverarbeitende Betriebe, so
dass das ,Multiplikationspotenzial® fir die in dieser Arbeit vorgestellten Ener-
gieeffizienzmallnahmen und die daraus resultierenden energetischen sowie
wirtschaftlichen Einsparpotenziale erheblich sind.
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Optimierung des Betriebs eines Nahwarmenetzes mit Hilfe meteorologi-
scher Daten am Beispiel der Gemeinde Saerbeck
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Technisches Management in der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
Energietechnik
Labor fur Umwelttechnik

Die Warmeversorgung ist in Hinblick auf den Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien im Vergleich mit der Stromerzeugung in der Offentlichkeit bislang eher
zweitrangig behandelt worden. Dabei entfielen im Jahr 2013 56 % des End-
energieverbrauchs in Deutschland auf die Warme.

Die Gemeinde Saerbeck hat es sich deshalb zum Ziel gesetzt, ein mit erneu-
erbaren Energien gespeistes Nahwarmenetz aufzubauen und somit eine um-
weltfreundliche Art der Warmeerzeugung zu nutzen. Im Rahmen des Landes-
wettbewerbs ,KWK-Modellkommune® in Nordrhein-Westfalen, wurde bereits
ein Feinkonzept ausgearbeitet, mit welchem der Wettbewerb letztendlich auch
neben flnf anderen Stadten und Gemeinden gewonnen werden konnte. Das
Feinkonzept soll nun in den nachsten Jahren in drei Ausbaustufen umgesetzt
werden.

In dieser Arbeit ist das Feinkonzept in Hinblick auf eine Optimierung der Kon-
figuration von Warmeerzeugern und Warmespeichern mit Hilfe von Wetterda-
ten weiterentwickelt worden. Klimadaten werden schon lange verwendet, um
Warmebedarfe von Wohnungen, Gebauden und ganzen Versorgungsnetzen
einschatzen zu kénnen. In Zeiten intelligenter Regelungen kann es jedoch
auch sinnvoll sein, kurzfristig auf Wetterverdnderungen zu reagieren, zum
Beispiel beim Speichermanagement und der Warmeerzeugung an sich. Auch
der Strommarkt ist Bestandteil der Untersuchungen gewesen. Durch den
schnellen Zubau an volatilen Erzeugungseinheiten wie Windkraft- und Photo-
voltaikanlagen kommt es zu starken Preisschwankungen am Strommarkt bis
hin zu negativen Preisen. Inwieweit ein Nahwarmenetz von diesem Zustand
profitieren kann, ist ebenfalls untersucht worden.

Zunachst wurden Prognosewerte der Wetterdienste Deutscher Wetterdienst
(DWD) und Meteomedia gesammelt und auf ihre Qualitat hin untersucht. Es
hat sich gezeigt, dass es vereinzelt bei beiden Wetterdiensten zu Abweichun-
gen von bis zu 5 K bei der Vorhersage von Héchst-und Tiefsttemperaturen
kommen kann. Dies kénnte fir die in dieser Arbeit thematisierte Verwendung
zur Optimierung eines Nahwarmenetzes problematisch sein, da bei einer zu
warmen Vorhersage nicht ausreichend Warme im Voraus zur Verfiigung ge-
stellt wird. Da sowohl das Netz als auch die zu heizenden Gebaude sehr
trage reagieren und deswegen vereinzelte, kurze Lastspitzen weniger rele-
vant sind, sind gemittelte Vorhersagen aus den Tageshdchst und Tagestiefst-
temperaturen erstellt worden. Dabei hat sich gezeigt, dass die Abweichung in
Uber 50 % der Falle nicht groRer als + 1 K ausfallt. Fur die Betrachtung des
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Nahwarmenetzes Saerbeck wurden letztendlich die Werte des DWD herange-
zogen, da diese die besseren Eigenschaften fiir die vorgesehene Aufgabe
aufweisen und zudem kostenfrei und unkompliziert zur Verfiigung stehen.

Um eine gute Ubertragbarkeit in die Praxis zu erhalten, wurde exemplarisch
ein synthetisches Lastprofil auf Basis des Jahreswarmebedarfs und Tempera-
turen des Jahres 2013 sowie mit Hilfe der oben genannten Vorhersagenana-
lyse synthetische Wettervorhersagen fiir den Betrachtungszeitraum erstellt.

Die eigentliche Betrachtung des Nahwarmenetzes, speziell des Verhaltens
von Warmeerzeugern und —speichern, Gbernimmt ein im Rahmen dieser Ar-
beit programmiertes Simulationstool auf Basis von Visual Basic for Applica-
tions (VBA) innerhalb von Microsoft Excel. Mit diesem kdnnen mit verschiede-
nen Kombinationen von Warmeerzeugern und zwei unterschiedlichen Spei-
chertypen sowie weiteren Parametern, wie z. B. einem maximalen Strompreis
fur Power-to-Heat-Anlagen und unterschiedlichen Wetterprognosequalitaten,
mit einer Genauigkeit von einer Stunde der Betrieb der Warmeerzeuger und
der Fllstand der Speicher simuliert werden. Ausgegeben werden die Ergeb-
nisse auf einem einseitigen Ergebnisblatt oder sehr detailliert mit exakten Be-
triebszeiten Uber jede einzelne Stunde des Simulationszeitraums (siehe Abbil-
dung 1). Dieses Tool ist zwar fur das Nahwarmenetz in Saerbeck entwickelt
worden, lasst sich jedoch grundsatzlich fur jedes Nahwarmeprojekt einsetzen.

Last BHKW BHKW BHKW Power-to-Heat Warmepumpe Spitzenlast Spitzenlast Spitzenlast Wasserspeicher
986 kW 443 kW 443 kW 500 kw 500 kw 300 kw 550 kw 1200 kw 3500 kwh
[kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kWh]

02.01.2013 00:00 1.020 kW 3.500 kWh
02.01.2013 01:00 1.083 kW 3.500 kWh
02.01.2013 02:00 1.130 kW 3.500 kWh
02.01.2013 03:00 1.297 kW 3.500 kWh
02.01.2013 04:00 1.716 kW 3.500 kWh
02.01.2013 05:00 2.532 kW 3.328 kWh
02.01.2013 06:00 3.244 kW 3.294 kWh
02.01.2013 07:00 3.024 kW 3.480 kWh
02.01.2013 08:00 2.757 kW 3.383 kWh
02.01.2013 09:00 2.542 kW 3.200 kWh
02.01.2013 10:00 2.359 kW 3.201 kWh
02.01.2013 11:00 2.250 kW 3.311 kwh
02.01.2013 12:00 2.218 kW 3.453 kWh
02.01.2013 13:00 2.208 kW 3.405 kWh
02.01.2013 14:00 2.270 kW 3.494 kWh
02.01.2013 15:00 2.370 kW 3.484 kWh
02.01.2013 16:00 2.506 kW 3.338 kWh
02.01.2013 17:00 2.668 kW 3.329 kwh
02.01.2013 18:00 2.736 kW 3.253 kWh

02.01.2013 19:00 2.757 kW 3.156 kWh

Abbildung 1:  Auszug aus den stundenscharfen Simulationsergebnissen
eines Szenarios mit Power-to-Heat-Anlage

Fur das Nahwarmeprojekt in Saerbeck wurden schliellich insgesamt neun
verschiedene Konfigurationen entwickelt und simuliert. Beginnend bei einer
einfachen Basiskonfiguration, die dem Feinkonzept des Projektes entspricht,
wurden Schritt fir Schritt Optimierungen getatigt. Das Ergebnis dieser verglei-
chenden Simulationen ist, dass durch eine Berlicksichtigung von Wetterprog-
nosen und einer entsprechenden Fahrweise der Speicher mit geringem Auf-
wand bereits 6,7 % Speicherverluste eingespart werden kdnnen. Werden dar-
Uber hinaus noch Optimierungen an der GroRRe der Warmepumpe zur Nut-
zung des Erdsondenwarmespeichers durchgefiihrt und eine Power-to-Heat-
Anlage zur Ausnutzung niedriger Strompreise hinzugefiigt, lassen sich diese
Verluste um rund 18 % reduzieren, was bei einem Warmepreis von 9 ct/kWh
eine Kostenersparnis von rund 4.500 € pro Jahr bedeutet.
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Bachelor-Ingenieur der Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik
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Ziel der Bachelorarbeit war es, die Problematiken der Behaglichkeit in der
Montagelinie 2 der Volkswagen Osnabrick GmbH zu verbessern. Hierfir wur-
den Behaglichkeitsmessungen durchgefihrt und darauf aufbauend Maf3nah-
men definiert, welche die Situation verbessern sollen. Behaglichkeit be-
schreibt das menschliche Wohlbefinden in Abhangigkeit der Warme.

Die thermische Behaglichkeit wird dahingehend auch als ein bestimmtes Ni-
veau verstanden, welches fir die Heizungs- und Klimatechnik in einer Norm
klar definiert ist.

Die Zufriedenheit der Mitarbeiter in einem Produktionsbetrieb steht in engen
Zusammenhang mit der thermischen Behaglichkeit. Sollte ein Mitarbeiter un-
zufrieden wirken, kann in manchen Fallen das Klima fur seine Unbehaglich-
keit verantwortlich sein. Die Unzufriedenheit des oder der Mitarbeiter schlagt
sich oft auf die Konzentration nieder, im schlimmsten Falle flhrt sie sogar zur
Krankheit. Konzentrationsschwachen oder Krankheiten von Mitarbeitern ha-
ben Fehler oder sogar Produktionsausfalle als Folge, welche die Wirtschaft-
lichkeit des Unternehmens negativ beeinflussen. Somit sollte es fiir jeden Be-
trieb das Ziel sein, seinen Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen eine sehr gute
thermische Arbeitsumgebung bereit zu stellen, denn der Mitarbeiter ist eines
der wichtigsten ,Gulter”, Giber die eine Firma verfligt. Dem entsprechend ist
das Thema der ,Behaglichkeit* als ein Gesamtkonstrukt anzusehen, welches
aus mehreren Blickwinkeln zu betrachtet wurde. Im Rahmen der Bachelorar-
beit wurde die Thematik mit Aufnahme des Ist- Zustandes aufgegriffen und
analysiert.

Als Hauptproblem in der Linie 2 wurde ein Unterdruck festgestellt, welcher
dazu flihrte, dass Luft aus der ungeheizten Lagerhalle angesaugt wurde. Der
Unterdruck wurde hierbei vorrangig durch technische Einrichtungen verur-
sacht. Durch eine ausgeglichene Volumenstrombilanz kann der festgestellte
Unterdruck in der Halle eliminiert werden und die Zugerscheinungen durch
angesaugte Kaltluft lassen nach.

Desweitern ist wahrend der Untersuchungen aufgefallen, dass die einzelnen
Luftbehandlungsanlagen oft mit unterschiedlichen Zulufttemperaturen arbei-
ten. Einige Anlagen arbeiten im Heizfall mit Zulufttemperaturen unter 21 °C
wodurch Unbehaglichkeit und Zugerscheinungen erzeugt werden kdnnen.
Durch eine regelungstechnische Begrenzung der Zulufttemperatur im Heizfall
kann diesem Ereignis entgegengewirkt werden.
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Ein weiteres Problem in der Produktionslinie waren die Torluftschleieranlagen,
die an der NordstralRe eine Lagerhalle von der Produktionshalle abschotten
sollten. Bei der Untersuchung der Anlagen stellte sich heraus, dass diese An-
lagen nur fir den Fall der beheizten Lagerhalle ausreichend dimensioniert
sind. Da aber ein Unterdruck in der Produktionshalle durch die lufttechnischen
Anlagen verursacht wurde, erfolgte trotz des Torluftschleiers ein Kaltluftein-
trag. Torluftschleieranlagen gewahrleisten keine richtige Raumtrennung. Hier
wurde, wie schon erwahnt, die Volumenstrombilanz ausgeglichen. Um einen
zusatzlichen Fremdlufteintrag durch die sich einstellenden Dichteunterschiede
in der Raumluft zu verhindern, sollte die Lagerhalle méglichst auf 20 bis 21 °C
geheizt werden. Somit wird der Temperaturunterschied zwischen den kommu-
nizierenden Hallen gering gehalten und der sich einstellende Luftaustausch
zwischen den Hallen wird vermieden.

Mit Hilfe der Behaglichkeitsmessung wurden mehrere ,Problemarbeitsplatze®
beurteilt. Im Bandbereich A sollte die Behaglichkeitsmessung im Sommer wie-
derholt werden, um die nachtraglich eingebauten Luftauslasse hinsichtlich
ihrer Ausblasstemperaturen zu tiberprifen. Sollte diese Uberpriifung erhohte
Zulufttemperaturen im Sommerbetrieb aufzeigen, sollte die AuRenluftansau-
gung, im Hinblick auf ihre Positionierung, Uberprift werden.

An den Arbeitsplatzen des Bands D wurde bei den Behaglichkeitsmessungen
festgestellt, das Zu- und Abluft unglinstig positioniert sind und eine Kurz-
schlussstrémung erzeugen kdnnen. Mit Hilfe von Manschetten an den Luft-
auslassen, konnte die Stromung auf die FahrstralRe geleitet werden und die
Frischluft wird effektiver eingebracht.

Mit Hilfe der in dieser Arbeit aufgezeigten MalRnahmen lasst sich mit niedrigen
Investitionen voraussichtlich eine deutliche Verbesserung der Arbeitsplatzsitu-
ation im Winterbetrieb erreichen. Weiterfihrende Untersuchungen kénnten
ahnliche Effekte fur den Sommerbetrieb aufzeigen.
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Seit Beginn der Industrialisierung ist die Konzentration von Gasen, die den
naturlichen Treibhauseffekt verstarken, erhdht. Dieses fuhrt zur globalen Er-
derwarmung. Die Ursachen dafiir sind unter anderem die Emissionen, die bei
der Verbrennung von fossilen Energietragern entstehen. Dabei hat die Koh-
lenstoffdioxidemission (CO2-Emission) den grof3ten Anteil an der Gesamte-
mission. Durch energieeinsparende MalRnahmen wird der CO2 — Ausstol} ge-
senkt. Daher wird versucht den CO2 — AusstoR® durch politische MalRnahmen
zu reduzieren.

Eine solche MaRnahme ist das Herausgeben der Okodesign - Richtlinie, die
einen Rahmen fiir die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte
Gestaltung von energieverbrauchsrelevanten Produkten schafft.

Wesentlicher Inhalt der Richtlinie ist die Forderung Produkte energieeffizienter
zu gestallten. Die Richtlinie beinhaltet mehrere Verordnungen, die mehrere
energieverbrauchsrelevante Produkte abdecken. Eine der Verordnungen be-
zieht sich auf in einem Produkt integrierte Nasslaufer — Umwalzpumpen. In
Wohngebauden verursachen diese einen wesentlichen Anteil des Gesamte-
nergiebedarfs. Sie werden in der Klimatechnik, in der Heizungstechnik, in
Druckerhdhungsanlagen und in der Trink-, Warmwasseraufbereitung einge-
setzt. Der vielseitige Einsatzbereich verdeutlicht das grolte Energieeinsparpo-
tenzial, welches durch einen Gerateaustausch mit einer Hocheffizienzpumpe
realisierbar ist.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Auswirkungen der Okodesign — Anforde-
rungen auf Produkte mit integrierten Nasslaufer — Umwalzpumpen zu untersu-
chen und einen Vergleich zwischen hocheffizienten Pumpen und Pumpen
herkdmmlicher Art zu machen.

Als Produkt mit integrierter Nasslaufer — Umwalzpumpe wurde ein bestehen-
des System zur dezentralen Trinkwarmwasserbereitung untersucht. Zuerst
wurden die Hintergriinde fiir die Entstehung und der Okodesign-Richtlinie
2009/125/EG und der dazu gehdrigen Verordnung (EG) Nr. 641/2009
genannt. Das Ziel der Okodesign-Richtlinie ist die Senkung des CO2 — Aus-
stoRes in die Atmosphare. Die in der Richtlinie beschriebenen Anforderungen
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an die umweltgerechte Gestaltung der Nasslaufer — Umwalzpumpen wurden
herausgearbeitet und die Berechnung des in der Richtlinie geforderten Ener-
gieeffizienzindexes dargestellt. Im Allgemeinen wurde auf die Pumpentechnik
eingegangen und die wesentlichen Unterschiede der Pumpen dargestellt. Die
Dauerwarmeleistung und die elektrische Leistungsaufnahme wurden als das
zu untersuchende Merkmal festgelegt. Die aufgenommene elektrische Leis-
tung der Pumpen wurde gemessen und ausgewertet.

Es wurde deutlich, dass das ErP — konform ausgeristete dezentrale Trink-
warmwasserbereitungssystem deutliche Verbesserung hinsichtlich der Dauer-
warmeleistung bei einem erheblich geringeren Energieverbrauch aufweist.
Die erreichbare Energieeinsparung ist jedoch von Betriebsparametern und
von der BaugréRe abhangig.

AbschlieRend ist festzustellen, dass die Okodesign — Richtlinie, neben einer
Reduktion des Energieverbrauchs, positive Auswirkungen auf Produkte hat,
da auch auf umweltfreundliche Materialien bei der Herstellung von Pumpen
und auf umweltgerechte Entsorgung nach Ablauf der Lebenszeit geachtet
wird.
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Diese Masterthesis befasst sich mit der Arbeits- und Managementmethode
BIM (Building Information Modeling), den Anforderungen an die jeweiligen
Projektbeteiligten eines Bauwerkes und an Software-Programme zum konse-
quenten Arbeiten in einem zentralen Bauwerksmodell.

Die Planung und Ausfiihrung eines Bauvorhabens befindet sich in einem star-
ken Wandel. Alle Beteiligten der Baubranche, Architekten, Fachplaner, Bau-
unternehmer, Hersteller, ausfiihrende Unternehmen und Betreiber mochten
friihzeitig einen vollstandigen Uberblick (iber das Bauvorhaben in materieller
und finanzieller Hinsicht gewinnen. Hierzu ist die Einfihrung von Building In-
formation Modeling (BIM) geplant.

Das Vakuum, welches die gewohnten Regelwerke des VDI oder DIN fiir die
Umsetzung von BIM hinterlassen, wird versucht durch Literaturquellen, wie z.
B. dem Anwenderhandbuch BIM oder dem BIM Leitfaden Deutschland, zu
kompensieren. Keiner dieser Literaturen befasst sich allerding mit der Anwen-
dung und Durchfliihrbarkeit bei einzelnen Gewerken.

Um BIM zur notwendigen Akzeptanz und zum Erfolg zu fiihren, ist es notwen-
dig, eine einheitliche und austauschbare grundlegende Methodik einzufiihren.
Diese muss softwaretechnisch unterstiitzt, begleitet und auf das jeweilige Ge-
werk abgestimmt werden.

Die Betrachtung der Aufgaben der jeweiligen Projektbeteiligten an einem Bau-
werk in Hinsicht des Aufwandes und dem daraus resultierenden Nutzen
zeigte, dass dem TGA Fachplaner das unginstigste Verhaltnis Nutzen zu
Aufwand zukommt.

NUTZEN/AUFWAND

Ausfiihrendes
Unternehmen
Fachplaner 7%

-4%
Produkthersteller
8%
Software-
hersteller
6%

Architekt
8%

Bauherr/ Investor
28%

Diagramm zum Nutzen/Aufwand-Vergleich der Projektbeteiligten
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Gerade die unterstiitzenden Software-Programme kénnen einen grol3en An-
teil zum Erfolg und zur Akzeptanz von BIM beitragen. Hier stellt aber die ein-
heitlich definierten Schnittstellen zum Austausch der Daten eine grof3e Hiirde
dar. Das Arbeiten in einem zentralen Bauwerksmodell und die Abbildung des
gesamten Bauwerkes und aller Bauteile mit den notwendigen Attributen sind
momentan zu umstandlich. Aus diesem Grund und der Tatsache des hohen
Aufwandes bei geringem Nutzen, findet gerade bei TGA Fachplaner und dem
ausflhrenden Unternehmen BIM kaum Akzeptanz.

In dieser Arbeit wurden die sogenannten IFC-Schnittstelle und die Einbindung
unterschiedlicher Software-Programme als Applikation bei der Anwendung
unter BIM beschrieben.

Als Hauptbestandteil dieser Masterthesis wurde die Mdglichkeit der Umset-
zung von BIM unter Zuhilfenahme von zwei Software-Programmen betrachtet
und Optimierungsmaoglichkeiten erarbeitet sowie in Pflichtenheften beschrie-
ben. Hierzu wurde das Software-Programm Revit, der Firma Autodesk und als
gewerkspezifische Software Dendrit, der Fa. Gebr. Kemper eingesetzt.

Als Beispiel ist hier eine ausgestaltete Nasszelle innerhalb eines zentralen
Bauwerksmodelles zu sehen.

3D Darstellung, realistisch (Rohrleitungsfiihrung durchgeschliffen)

An der Managementmethode BIM und am Arbeiten in einem serverbasieren-
den Bauwerksmodell geht kein Weg im Bereich von GroRprojekten mehr vor-
bei. Es fehlt aber noch an notwendigen Werkzeugen welche die konsequente
Umsetzung von BIM erméglichen.
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Renewable energies play an increasingly important role within the worldwide
energy supply. In this context, Germany assumes a leading role, especially in
the production of wind energy. Therefore, it is a fundamental prerequisite to
minimize faults in wind turbines to maximize their availability.

Wind turbines of GE Wind Energy GmbH have got a slip ring transmitter,
which allows an electric power and data transmission between the rotating
hub and the stationary nacelle. As a slip ring transmitter is a sensitive compo-
nent, vibrations have to be avoided. For this reason, this bachelor thesis deals
with the vibrational decoupling of a slip ring transmitter in the resonant fre-
quency range to avoid current and long-term faults.

In this case the most convincing idea was to design a supporting bracket for
the slip ring transmitter which should absorb the detrimental vibrations of the
gearbox. On the one hand, this supporting bracket is tightly connected with
the gearbox and on the other hand, it is fixed through screw connections with
the slip ring transmitter.

In the course of this bachelor thesis the installation of such a supporting
bracket at a faulty wind turbine in Romania is tested and analyzed. This is
why acceleration measurements with and without the supporting bracket at
different load ranges are compared. Furthermore, the occurring vibrations are
detected with a piezoelectric sensor and afterwards transformed into an accel-
eration value.

These measurements have shown that the acceleration without a supporting
bracket is approx. eight times higher than the value with a supporting bracket
(cf. Figure 1).
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Figure 1: Accelerations before and after installing the supporting bracket

To come to a conclusion, the supporting bracket meets all requirements for a
lasting and effective use and in future it can be employed for every wind tur-
bine with a vibration-prone slip ring transmitter.
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Entsorgungsgesellschaft Steinfurt, Saerbeck

»Dein Bioabfall wird sauer — trenn richtig.“ Mit diesem Slogan versucht die
Entsorgungsgesellschaft Steinfurt (EGST) die Blirgerinnen und Blrger des
Kreises Steinfurt dazu zu bewegen, ihren Biomdill richtig zu trennen. Die sich
haufenden Fehlbefillungen der Bioabfalltonne fiihren am Kompostwerk in
Saerbeck zu Problemen. Nicht kompostierbares Material muss mit hohem
Aufwand aussortiert werden. Die dabei anfallenden Storstoffe miissen an-
schlief3end in die thermische Abfallverwertung gegeben werden.

Als weiterer Schritt bei der Aufklarung der Einwohner tber den richtigen Um-
gang mit ihrem Biomdill wurde angedacht, biologisch abbaubare Abfallsam-
melbeutel an die Haushalte zu verteilen, um