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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

die disruptive Entwicklung in unseren Energiewandlungssystemen, weg von
fossilen Energietrdgern hin zu regenerativen Energiequellen, stellt hohe Inno-
vationsanforderungen an unsere Industrie. Dabei baut die Industrie auf Ingeni-
eurinnen und Ingenieure, die tiber das daftir benétigte, sich stetig erweiternde
Fachwissen verfligen. Der Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt thematisiert
in seinen Studiengiangen dazu benétigte Technologien ebenso, wie die zukiinftig
benoétigten Fahigkeiten unserer Ingenieure und Ingenieurinnen. Nachhaltigkeit
und Digitalisierung sind neue Ausbildungsinhalte, die konsequent Einzug in
unsere Studiengdnge gehalten haben.

Dieses Jahrbuch zeigt sowohl die Vielfalt der bearbeiteten aktuellen Themen als
auch die Breite in den Ingenieurwissenschaften, die von unseren Absolventen
beherrscht wird. Unsere Absolventen werden damit nicht nur zur Losung der
jeweils bearbeiteten Thematik beitragen, sondern auch helfen kénnen unsere
Umwelt- und Energieziele zu erreichen.

Die Kolleginnen und Kollegen des Fachbereichs Energie - Gebdude - Umwelt
vermitteln neben dem neuesten Wissen aus den jeweiligen Fachdisziplinen,
grundstandiges Ingenieurfachwissen und interdisziplinire Kompetenzen. Das
Studium an unserem Fachbereich befdhigt die Absolventinnen und Absolventen
nicht nur zur Anwendung ihres erworbenen Wissens, sondern auch zur Bearbei-
tung komplexer Aufgabenstellungen. Dabei ist zu beachten, dass sich das wissen-
schaftlich-technische Wissen in weniger als zehn Jahren verdoppelt. Daher bieten
wir unseren Absolventen, aber auch interessierten Ingenieurinnen und Inge-
nieuren, ein breites Weiterbildungsprogramm, um auch die noch kommenden
Technologien sicher planen und anwenden zu kénnen.

Neben der Ubersicht erinnert dieses Jahrbuch an eine wichtige Zeit der inge-
nieurtechnischen Aus- und Weiterbildung und an die vielen Kommilitoninnen
und Kommilitonen, die gemeinsam erfolgreich einen akademischen Abschluss
erlangt haben.

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

Steinfurt, im April 2023

flom. ot

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dekan
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Risikominimierung bei der marktorientierten Energiebeschaffung
fiir energieintensive Prozesse

Viktor Bachler B.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
Prof. Andreas Gribel

9. Dezember 2022

Ingenieur der Umwelttechnik

energielenker solutions GmbH

Die Untersuchung der Arbeit hat ergeben, dass die Risikoreduzierung bei der
marktorientierten Energiebeschaffung von vielen Aspekten abhédngt. Zum einen
ergab die Literaturrecherche, dass die Energiebeschaffung aufgrund der volatilen
Marktentwicklungen zu einem existentiellen Thema fiir viele Unternehmen
herangewachsen ist. Deswegen ist die Steuerung dieser Risiken ein wichtiger
Bestandteil der Unternehmenssicherung. Im Zuge der Digitalisierung und der
Industrie 4.0 wird die Erfassung und Steuerung von Risiken komplexer, birgt
aber auch gleichzeitig Chance. Diese komplexe Strukturen dhneln denen der
Versicherungs- und Finanzbranche, weshalb fiir die Risikobewertung finanzma-
thematische Modelle herangezogen worden sind.

Unterschieden nach ihrem Aufwand und Nutzen kénnen Simulationen und
Berechnungen Kennzahlen fir das Risikomanagement erzeugen, das damit die
Risiken bewerten kann. Neben dem Verhindern, Vermindern, Abwilzen und
Selbsttragen von Risiken konnen Unternehmen sich tiber Finanzgeschifte an
Borsen absichern. Verschiedene Finanzderivate ermoglichen neben dem reinen
Kauf und Verkauf von Energie auch das spekulative Handeln an den Energie-
markten. So kann etwa ein Energieeinkéufer seine Beschaffung absichern indem
dieser Hedging am Energiemarkt betreibt. Dabei werden seine offenen Positi-
onen abgesichert und somit das Marktpreisrisiko reduziert. Weiter kénnen sich
Energieeinkdufer Giber aulerborsliche Geschafte wie Swaps absichern.

Auch Spekulationen am Energiemarkt sind méglich. Beim sogenannte Gaming
nutzt ein Marktteilnehmer seine Flexibilitat aus, um ein Engpass im Stromnetz
zu erzeugen, nur um dann wenig spéter den Engpass selber wieder aufzulosen,
und damit die Vergiitung zum Beseitigen dieses Engpasses einbehalt.

Neben den Risiken, die bei der Energiebeschaffung auftreten kénnen, kénnen
Unternehmen im volatilen Stromnetz Flexibilititspotenziale heben. Dafiir
bedarf es einer genauen Prognose, die auf reprdsentative Daten fufit. Um diese
Daten zu erfassen, ist ein Energiedatenmanagement bedeutsam. Unternehmen
sollten zundchst einen Plan haben, welche Anlagen energie- und produktions-
flexibel sind. Dann koénnen sie ihre Anlagen so steuern, dass sie beispielsweise
bei giinstigen Strompreisen produzieren. Eine weitere Ergdnzung wire die Inte-
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gration von Energiespeichern in der Produktionslinie. Mittels intelligenten
Messstellen konnen so im Energiedatenmanagement Flexibilitatspoten-
ziale identifiziert werden und tiber eine automatisierte Steuerung gehoben
werden. Somit sind Unternehmen gut fiir den zukiinftigen volatilen Strom-
markt gewappnet.
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Ingenieur der Energietechnik

Labor Strom- und Wdrmeerzeugung

Programmierung von Open Source Software in der Energiewirtschaft nimmt
seit Beginn der 2000er stetig zu. Dies gilt sowohl fiir den Bereich der Forschung
und Entwicklung, als auch fiir die Industrie und Wirtschaft. So werden beispiels-
weise Modelle zur Planung und Optimierung von Energiesystemen umgesetzt.
Eine Open Source Verdffentlichung ist in diesem Forschungsfeld besonders
wichtig, um die Uberpriifbarkeit von Modellannahmen sowie der Vergleichbar-
keit verschiedener Modellansdtze zu garantieren. Einer Open Source Veroffent-
lichung stehen jedoch haufig die Hiirden von hohem Fristendrucks, fehlender
Finanzierung und fehlendem Detailwissen der Publizierenden entgegen. Deshalb
bleiben diese Softwareprodukte meist im Entwurfsstadium und sind

daher schwierig wieder zu verwenden.

Mithilfe des neu erarbeiteten Schritt-fiir-Schritt Leitfadens zur standardisierten
Implementierung einer Open Source Software, wird die Hiirde und der zeitliche
Aufwand zur Standardisierung von Open Source Repositories weitestgehend
reduziert. Hierbei wird fiir jeden Bestandteil des zu standardisierenden Reposi-
torys eine umfassende Erklarung der tiblichen Standards sowie eine Empfehlung
fur unterstiitzende Softwarel6sungen

ausgesprochen.

Der Leitfaden orientiert sich an den aus der ISO 12207 resultierenden Phasen
des Softwarelebenszyklus und ermoglicht einen Einstieg zu jedem Entwicklungs-
stand der Software. Seine grafische Aufbereitung in Form eines Prozessablauf-
plans erleichtert die Einschitzung des individuellen Status der Standardisierung
eines vorliegenden Open Source Projektes. Als Treiber der Standardisierung eines
Open Source Projektes sind insbesondere die bessere Lesbarkeit, Wartbarkeit und
Testbarkeit der standardisierten Open Source Software wichtig.

Bei der Anwendung auf das bereits bestehende Open Source Projekt des Spread-
sheet Energy System Model Genarators fiel auf, dass ein verspateter Einstieg in
ein systematisches Vorgehen (wie er mit dem Leitfaden dieser Arbeit gegeben
wird) zu erheblichen Mehraufwand bei der Standardisierung fithren kann.
Dennoch konnten im Zuge der Umsetzung des erarbeiteten Leitfadens weitrei-
chende Verbesserungen des Projektes vor dem Hintergrund der Standardisierung
erreicht werden (z. B. Versionierung & Wartbarkeit).
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Insgesamt lasst sich festhalten, dass eine frithestmogliche Standardisie-
rung der Open Source Repositories durchgefiihrt werden sollte, um spétere
Mehrarbeit zu vermeiden und die frithstmogliche Wiederverwendbarkeit
fur Dritte zu gewdhrleisten.
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Technisches Management in der Umwelttechnik

Im Jahr 2018 wurde nach Angaben des Statistischen Bundesamtes 1,74 Mio.
Tonnen Trockenmasse (TM) Kldrschlamm pro Jahr in Deutschland entsorgt,
wovon mehr als 20 % des Klarschlammanfalls aus NRW stammte. Die Verwer-
tungswege fiir Klarschlamm erstrecken sich von der stofflichen Verwertung tiber
die thermische Entsorgung bis hin zur Deponierung. Vor allem die landwirt-
schaftliche Verwertung hat in NRW in den letzten 13 Jahren um ca. 66 % abge-
nommen, daher wurden tiber 9o % des Klarschlamms 2018 aus NRW thermisch
verwertet. Das liegt vor allem an den steigenden Anforderungen durch die Novel-
lierung der Klarschlammverordnung (2017) und des Diingerechts, wodurch die
stofflichen Verwertungsformen zunehmend erschwert werden. Dies ist auch den
steigenden Mengen unerwiinschter Abwasserinhaltsstoffe aus diversen indust-
riellen Branchen geschuldet. Deswegen wurde in dieser Arbeit die Lebensmittel-
industrie betrachtet, da in diesem Branchenzweig vermeidlich schadstoffarme
Abwasserstrome anfallen und die Klarschlimme einfacher verwertet werden
konnten. Hierzu wurden neben den wasserrechtlichen auch die Anforderungen
des Abfall- und Diingerechts naher betrachtet.

Eine Ausbringung von Klarschlamm aus der Lebensmittelindustrie auf landwirt-
schaftlich genutzte Flachen ist rein rechtlich gesehen moglich, da die Schlamme
aus den entsprechenden Abwasserbehandlungsanlagen der betrachteten Indus-
triezweige in der Bioabfallverordnung gelistet sind. Voraussetzung dafiir ist, dass
die branchenspezifischen Abwiésser nicht mit anderen Abwéssern zusammenge-
fihrt und in einer Abwasserbehandlungsanlage behandelt werden.

Die anfallenden Kldrschlammmengen variieren je nach Einleitungsart. Es wird
zwischen direkten und indirekten Einleitern unterschieden. Letztere unter-
liegen i.d.R. den Entwisserungssatzungen der Kommunen, wohingegen die
direkten Einleiter mindestens die Anforderungen des entsprechenden Anhangs
der Abwasserverordnung (AbwV) erfiillen miissen. Durch die hoheren Anforde-
rungen an Direkteinleiter miissen diese aufwindigere Vorbehandlungsanlagen
vorhalten, um die vorgegebenen Parameter einhalten zu kénnen. Da die Vorgaben
der Entwdésserungssatzungen je nach Kommune variieren, wurde in dieser Arbeit
die vereinfachte Annahme getroffen, dass es sich bei den betrachteten Betrieben
ausschliefSlich um Betriebe handelt, welche der AbwV unterliegen. Die Branchen
wurden entsprechend der AbwV eingeteilt und detailliert betrachtet.
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In NRW existierten im Jahr 2019 ca. 405 Betriebe mit mehr als 20 Mitarbei-
tenden, welche in den betrachteten Branchen angesiedelt waren. Der grofite
Anteil war in der Fleischwirtschaft vertreten, an zweiter Stelle folgte die
Obst- und Gemtiseverarbeitung, an dritter Stelle war die Erfrischungsge-
trankeherstellung vorzufinden.

W Fleischwirtschaft @ Brauereien B Obst- und Gemiseverarbeitung B andere

AbDb 1: Potentieller Klirschlammanfall in NRW

Bei den berechneten Klarschlammmengen konnte die Fleischindustrie
ebenfalls an erster Stelle mit ca. 33.000 t/a angesiedelt werden. Das ist 32
% mehr verwertbarer Klarschlamm, als in NRW im Jahr 2018 insgesamt
landwirtschaftlich verwertet wurde. Das Potential in diesem Industriezweig
ist relativ grofs.

An zweiter Stelle konnten die Brauereien ermittelt werden. Dort fallen
ca. 14.000 t/a an. Aufgrund der eingesetzten Edukte beim Bierbrauen ist
davon auszugehen, dass der anfallende Kldrschlamm kaum mit Storstoffen
belastet ist und gut fiir eine landwirtschaftliche Nutzung geeignet wire.
Auf Platz drei konnte die Obst- und Gemiiseverarbeitung mit ca. 7.000 t/a
eingeordnet werden.

Anhand dieser Arbeit konnten erste Erkenntnisse Giber den theoretisch
moglichen Klarschlammanfall in der Lebensmittelindustrie in NRW
gewonnen werden. Es wird empfohlen, eine ndhere Betrachtung der anfal-
lenden Kliarschlimme durchzufiithren, da durch den Einsatz von Klir-
schlaimmen energetisch aufwindig hergestellter Phosphatdiinger substitu-
iert werden kann. Um Schadstoffeintrage zu vermeiden, sollte die Qualitat
des Klarschlamms im Detail betrachtet werden. Die Parameter der entspre-
chenden Verordnungen decken viele kritisch zu betrachtende Stoffe ab.
Es gilt im Weiteren zu priifen, inwiefern diese Stoffe bei den betrachteten
Branchenzweigen anfallen kénnten, um einen Ausschluss dieser Stoffe und
damit eine hchere Akzeptanz fiir diese Klarschlimme zu erzeugen. Der
Fokus sollte dabei vorerst auf der Fleischverarbeitung, den Brauereien und
der Obst- und Gemiiseverarbeitung liegen. Aufgrund der Datenlage kann
es bei der Generierung neuer Daten mit Hilfe des Umweltinformationsge-
setzes zu neuen Erkenntnissen kommen, sodass andere Branchenzweige
ebenfalls niher zu betrachten wiren. Daher sind fur eine detailliertere
Betrachtung weitere Daten zum Kldrschlammanfall in der Lebensmitte-
lindustrie zu erheben, um zu belegen, dass es sich bei diesem, um einen
unbedenklich zu verwerten Bioabfall handelt. Dartiber hinaus kénnten im
Anschluss die eingesparten Ressourcen durch die Substitution des Diingers
durch Klarschlamm ermittelt werden.

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdiude - Umwelt

Seite 13



Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Steigerung der Energieeffizienz und Erhéhung des
Eigenstromanteils der Kldranlage Metelen

Rika Brinkjans B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Dr.-Ing. Elmar Briigging

13. September 2022

Ingenieurin der Umwelttechnik

Gemeinde Metelen

Es wird weltweit gefordert, Energie einzusparen, um den Klimawandel zu
verlangsamen. In Zeiten, in denen die Strom- und Energietragerpreise stetig
steigen, wird auch die Unterhaltung einer Kldranlage kostspieliger. Neben der
Verteuerung von Energie ist auch der demografische Wandel eine grofie Heraus-
forderung in der Abwasserwirtschaft. Durch eine geringere Bevolkerungsdichte
wachsen die Kosten pro Einwohner bei der Abwasserbeseitigung. Die Kosten
entstehen durch die Instandhaltung eines stetig wachsenden Kanalnetzsystems
und die Instandhaltung der Kldranlage. Dadurch, dass die Anspriiche im Gewas-
serschutz steigen, werden neue Technologien benétigt, um zum Beispiel weitere
Spurenstoffe aus dem Abwasser entfernen zu kénnen. Das wiederum bedeutet
einen hoheren Energiebedarf und steigende Kosten. Durch auf Dauer tiberdi-
mensionierte Klaranlagen sinkt auflerdem die Effizienz der Klidranlage, bezie-
hungsweise muss sie einer geringeren Auslastung angepasst werden, um die
Reinigungsstandards erfiillen zu kénnen. Der demografische Wandel, Klima- und
Gewdsserschutz, Klimawandelfolgeanpassungen sowie die Wirtschaftlichkeit
sind zentrale Faktoren, die den Betrieb einer Klaranlage mafigeblich beeinflussen.

Das Ziel einer solchen energieintensiven Anlage muss es sein, moglichst ener-
gieeffizient zu arbeiten, um allen Faktoren gerecht zu werden. Die Kldranlage
stellt durch den hohen Jahresstrombedarf einen groflen Kostenpunkt dar. Der
Energiebedarf der Kldranlage wird an Anlehnung an das DWA-A 216 ermittelt.
Es erfolgt eine Analyse in Form eines Energiechecks und eine Energieanalyse,
die genauere Informationen zu den einzelnen Aggregaten der Klaranlage bereit-
stellt. Durch die Aufstellung aller Aggregate der Kldranlage wird eine Ubersicht
von Laufzeiten und Energiebedarfe hergestellt. Hierdurch wird die Betriebsweise
naher betrachtet und energieineffiziente Betriebsweisen aufgedeckt. Neben der
Identifikation der Verbraucher werden weitere Potenziale analysiert, um den
Eigenstromanteil zu erhohen. Dabei werden sowohl erneuerbare Energien als
auch die Faulgasproduktion und -nutzung betrachtet.

In der Arbeit werden Mafinahmen ermittelt, die zur Steigerung der Energie-
effizienz oder zu der Erhchung des Eigenstromanteils der Klaranlage Metelen
beitragen. Die Mafinahmen setzen sowohl in der Betriebsfithrung als auch in der
Installation neuer Energietrdger und Anlagenkomponenten an.
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in Kooperation mit:

Technische Verfahren zur Vermeidung einer Eutrophierung
von kiinstlichen Seen in urbanen RGumen am Beispiel der
Klimaschutzsiedlung Seestadt mg+

Florian Brinkschmidt B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Dipl.-Ing. Steffen Wagner

20. September 2022

Wirtschaftsingenieur der Umwelttechnik

Lindschulte Ingenieurgesellschaft mbH

In unmittelbarer Ndhe zum Hauptbahnhof Ménchengladbach entsteht die Klima-
schutzsiedlung Seestadt mg+. Inmitten dieses Quartiers soll sich nach abgeschlos-
senen Baumafinahmen ein etwa 2 ha grofer, kinstlich angelegter See befinden,
der unter anderem dem Zweck der Naherholung dient. Wasserflichen sind
heutzutage immer ofter Bestandteil des urbanen Stadtbildes und leisten einen
wichtigen Beitrag zur klimaresilienten Stadtentwicklung. Die Lindschulte Inge-
nieurgesellschaft mbH ist im Rahmen des Projekts mit der Planung der wasser-
wirtschaftlichen Belange sowie der spateren Bewirtschaftung des Sees beauftragt
worden.

Zum Erhalt einer guten Wasserqualitat soll eine Aufbereitung des Seewassers
erfolgen. Diese Arbeit verfolgt das Ziel, ein stationdres Verfahren zur Verbesse-
rung der Seewasserqualitdt im Quartier Seestadt mg+ zu ermitteln. Des Weiteren
sollen die Anforderungen und Auswirkungen einer Seewasserwarmenutzung auf
die Seebewirtschaftung untersucht werden. Diese dient der Regeneration von
Erdwédrmesonden und der direkten Versorgung des Quartiers mit Wéarme.

Zur Ermittlung eines optimalen Aufbereitungsverfahrens sind zunéchst die Eigen-
schaften des Gewdssers untersucht worden. Dazu wurde der kiinstlich angelegte
See als Flachsee kategorisiert und die damit verbundenen Eigenschaften analy-
siert. Im Anschluss daran erfolgte ein Nachweis der Notwendigkeit der Seewasse-
raufbereitung mittels Berechnung der prognostizierten Phosphorkonzentration
im See. Entsprechend des errechneten Phosphoreintrags von ca. 6.840.000 mg/a
und einer Phosphorkonzentration von 217 mg/m?® wurde das Gewdsser als hyper-
troph charakterisiert. Zielvorgabe war allerdings das Erreichen eines mesotro-
phen Zustands, sodass eine Aufbereitung notwendig ist.

Zur Verbesserung der Wasserqualitit sind sowohl Mafinahmen untersucht
worden, die sich positiv auf den Sauerstoffhaushalt auswirken, als auch
Mafinahmen, die den Phosphorhaushalt beeinflussen. Um die voranschreitende
Eutrophierung zu mindern wurde eine zweistufige Verfahrenskombination,
bestehend aus einer Fallungsstufe mit nachgeschalteter Mehrschichtfiltration
und einer Adsorptionsstufe, empfohlen. Die Adsorptionsstufe wird bereits erfolg-
reich am PHOENIX See in Dortmund eingesetzt. Mafinahmen zur Verbesserung
der Sauerstoffsituation des Gewdssers sind nicht vorgesehen.

Ergebnisse aus den Untersuchungen iiber die Auswirkungen und Folgen der
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thermischen Seewassernutzung zeigen, dass die Erwdarmung des Seewas-
sers, als Folge des voranschreitenden Klimawandels, die Auswirkungen
der Warmenutzung tbertrifft. Aus diesem Grund wirkt die Abkiihlung
des Seewassers durch eine Warmenutzung den Folgen des Klimawandels
zumindest teilweise entgegen. Zur Vermeidung 6kologischer Folgen infolge
der Temperaturveranderung hat sich in Schweizer Seen eine maximale
Abkiihlung des Seewassers um maximal 0,5 °C herausgestellt. Fiir eine
Wirmeentnahme, die eine groflere Temperaturveranderung hervorruft,
sind die standortspezifischen Auswirkungen zu tiberwachen. Durch eine
gezielte Anpassung der Warmeentnahmemenge kénnen die 6kologischen
Folgen minimiert werden. Folglich hat sich gezeigt, dass eine Nutzung des
Seewassers zur Warmeentnahme im Sommer ist im Vergleich zur Kithlnut-
zung als unbedenklich zu beurteilen ist.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

Konzeptentwicklung eines kalten Nahwdrmenetzes fiir
ein Neubaugebiet mit dem Fokus auf den technischen und
6konomischen Vergleich verschiedener Warmegquellen

Leon Brommelhaus B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
M. Eng. Séren Mdller

13. Juni 2022

Ingenieur der Energietechnik

Kalte Nahwédrmenetze sind eine neue Technologie, die sich durch niedrige
Netztemperaturen und eine hohe Flexibilitat fir Heizung und Kiithlung
auszeichnet. Durch die niedrigen Temperaturen ermoglichen kalte Nahwérme-
netze die Einbindung regenerativer Warmequellen. Sie unterscheiden sich durch
ihren Aufbau und die Betriebsweise wesentlich von bestehenden Warmenetzen
mit hoherer Temperatur.

Ziel der Arbeit ist es ein Konzept fur ein kaltes Nahwiarmenetz eines Neubau-
gebietes zu erstellen, um anschlieflend verschiedene Warmequellen anhand des
Fallbeispiels Oelde technisch und 6konomisch miteinander zu vergleichen.

Das Referenzgebiet Oelde ist ein Neubaugebiet mit 87 Ein- und 12 Mehrfami-
lienhdusern im Osten der Stadt. Das neu erschlossene Gebiet soll dabei iiber
ein kaltes Nahwédrmenetz mit regenerativer Warmequelle beheizt werden. Fiir
den Vergleich wurden die im Umfeld befindlichen méglichen Warmequellen -
Erdwérmesonden, Erdwarmekollektoren und Abwasserwarmenutzung - herange-
zogen.

Durch die Analyse bestehender Warmenetze ergaben sich Erkenntnisse fiir das
Konzept. So eignet sich ein ungerichtetes bidirektionales Ringnetz mit freischwe-
bender Temperatur und Zweileitersystem aus Warm- und Kaltleiter am besten,
um den gleichzeitigen Heiz- und Kiihlbetrieb verschiedener Abnehmer eines
Neubaugebietes zu gewihrleisten. Als Warmeerzeuger bietet sich eine reversible
Sole-Wasser-Warmepumpe an. Die Druckhaltung im Netz wird aufgrund des
ungerichteten Netzes mithilfe von dezentralen Umwiélzpumpen gewéhrleistet.
Auflerdem sind fiir ein Neubaugebiet mit ausschliefflich Wohngeb&uden saisonale
Wirmespeicher meist sinnvoll um die Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten.

Die beiden Haupterkenntnisse aus der Konzepterstellung fiir die Giite einer
Wiérmequelle sind zum einen, dass hohe Vorlauftemperaturen zu hohen
COP-Werten der Sole-Wasser- Warmepumpen fihrt und zum anderen, dass
eine gute Warmequelle im kalten Nahwarmenetz auch eine gute Warmesenke
darstellt. In den darauffolgenden Kapiteln werden die Warmequellen Erdwérme-
sonden, Erdwarmekollektoren und Abwasserwdrmenutzung deshalb technisch
im Hinblick auf die Vorlauftemperatur, den SCOP-Wert (,seasonal coefficient of
performance®), das Kiihlpotential und den Flachenbedarf verglichen. Auflerdem
werden die Arbeitspreise und Investitionskosten verglichen.
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Die Ergebnisse zeigen, dass alle Warmequellen mit SCOP-Werten von 6,0 -
6,8 fur Beheizung und 3,7 - 4,1 fir Warmwasserbereitung in der Lage sind
den Warmebedarf fiir das Warmenetz mit hoher Effizienz zu decken. Die
grofiten Unterschiede zeigen sich beim Kiihlpotential, dem Flachenbedarf
und den Investitionskosten. Das Kiihlpotential, welches perspektivisch
immer wichtiger wird, ist bei der Erdwarmesondenanlage am grofiten.

Auch die Erdwarmekollektoren haben ein gutes Kiihlpotential. Die Abwas-
serwarmenutzung ist hingegen aus o6kologischen Griinden stark einge-
schrankt, sodass sich die Abwasserwarmenutzung nicht fiir grofle Kiihlleis-
tungen eignet. Der Flichenbedarf und Installationsaufwand ist hingegen
fur die Erdwarmesonden mit 31.200 m2 und 276 Bohrungen tber 50 %
grofler als fiir die Erdwéarmekollektoren mit einer Fliche von 20.830 ma2.
Allerdings haben Erdwédrmesonden den Vorteil, dass Sie im Gegensatz zu
Erdwarmekollektoren tiberbaut werden diirfen. Letztere miissen aus ener-
getischen Griinden unter freier Fliache verlegt werden. Die Abwasserwir-
menutzungsanlage wird in das Kanalsystem integriert und beansprucht
deshalb keine weitere Fliache. Allerdings ist die Warmetauscherflache auf
die Kanalldange von 240 m begrenzt und weist mit 1,3 km die grofite Entfer-
nung zum Warmenetz auf.

Aus okonomischer Perspektive sind die Warmequellen Erdwarmekollek-
toren und Abwasserwdarmenutzung attraktiver als die Erdwarmesonden-
anlage. Grund daftir ist, dass die Investitionskosten mit 2.012.000 € ca. 8o
% grofier sind als die Investitionskosten fiir die anderen beiden Warme-
quellen. Das fiihrt im Vergleich zu einem bis zu 4 ct/kWh hoheren Warme-
preis. Die Arbeitspreise variieren hingegen zwischen 6,4 ct/kWh - 7,1 ct/
kWh und sind daher vergleichbar.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Leitfaden zur Modellierung von Energiesystemen

Janik Budde M.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
Christian Klemmm M.Eng.

16. Dezember 2022

Technisches Management in der Energietechnik

Labor Strom- und Wdrmeerzeugung

Energiesysteme kénnen als kombinierte Prozesse der Energiebereitstellung und
-nutzung in einer bestimmten Gesellschaft oder Wirtschaft definiert werden.
Im Zuge der Energiewende miissen traditionelle Energiesysteme zu modernen
Energiesystemen transformiert werden. In modernen Energiesystemen nimmt
die Komplexitat aufgrund von neuen Technologien und Sektoren zu, sodass neue
Planungsverfahren wie die Energiesystemmodellierung notwendig sind. Fiir ein
Energiesystemoptimierungsmodell (ESOM) ist es erforderlich, qualitativ hoch-
wertige Eingabedaten zu erheben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Erweiterung zum bestehenden Spreadsheet
Energy System Model Generator (SESMG) entwickelt. Mit dem Tool wird eine
Modelldefinition automatisiert erstellt, die anschlieRend vom SESMG verwendet
wird, um ein ESOM zu erstellen. Aufbauend auf dem Tool wurde ein Leitfaden
entwickelt, der mithilfe von zwei Anwendungsbeispielen entworfen und getestet
wurde. Es wird detailliert beschrieben, wie und welche Eingabedaten erhoben
werden miissen, um die Energiesysteme von Quartieren zu modellieren. Alle
verwendeten Parameter wurden in zwei Dokumentationen veroffentlicht, sodass
sowohl die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse als auch die Transformation auf
andere Energiesysteme ermdéglicht wird.

Im ersten Anwendungsbeispiel wurde eine multikriterielle Optimierung far
zwei Stadtquartiere (Pantringshof und Baukau) mit jeweils circa 1 300 Gebduden
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die jahrlichen Emissionen gegeniiber
dem Status Quo um 69,0 % (Pantringshof) beziehungsweise um 55,0 % (Baukau)
durch eine optimierte Technologien- und Betriebsweisenkombination der Ener-
gieversorgung reduziert werden koénnen. Hierbei wiirden fir Pantringshof
jahrliche Mehrkosten in Hohe von 0,8 % entstehen und fiir Baukau kénnten die
jahrlichen Kosten um 9,9 % reduziert werden. Im zweiten Anwendungsbeispiel
wurde ein Schlossquartier mit 17 Gebauden modelliert. Im Gegensatz zu den
Stadtquartieren wurde beim Schlossquartier ein Warmenetz im ESOM bertick-
sichtigt, wodurch die zur Verfiigung stehenden Rechenressourcen nicht ausge-
reicht haben, um das Modell mit zufriedenstellender Genauigkeit zu l6sen. Aus
diesem Grund wurde das Modell vereinfacht, um eine multikriterielle Optimie-
rung (fiinf Modellierungslaufe) in fanf bis sieben Tagen zu erméglichen.
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Die Anwendung des weiterentwickelten SESMG hat gezeigt, dass die Model-
lierung komplexer Energiesysteme zwar fiir Anwender:innen zuganglicher
geworden ist, aber ausgeprdgte energiewirtschaftliche und -technische
Kenntnisse sowie Kenntnisse tiber Geoinformationssysteme erforderlich
sind. AufSerdem miissen die ESOM durch Anwender:innen so vereinfacht
werden, dass sie mit den vorhandenen Rechenressourcen gelost werden
konnen. Sowohl die Modellvereinfachungen wie auch die -eingabedaten
konnen Modellfehler verursachen. Im Rahmen der Anwendungsbeispiele
werden acht unterschiedliche Modellfehler diskutiert, die zu Ungenauig-
keiten der Modellierung fithren und bei der Interpretation der Ergebnisse
berticksichtigt werden miissen.

Durch die automatisierte Erstellung der Modelldefinition wird die grofite
Fehlerquelle von Anwender:innen des SESMG (Tippfehler) deutlich
reduziert. Bei der Erstellung der Modelldefinition wurde darauf geachtet,
dass modellspezifische Parameter von technologiespezifischen Parametern
getrennt betrachtet werden. Hierdurch beschrankt sich der Recherche-
und Eingabeaufwand fiir Anwender:innen nur auf die modellspezifischen
Parameter. Die technologiespezifischen Parameter sind in einer Tabelle
hinterlegt und miissen nur optional angepasst werden. Dartiber hinaus
kann der praxisnahe Leitfaden auch von Modellierer:innen anderer Tools
verwendet werden, um Eingabedaten fiir ESOM zu erheben.

Seite 20

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt



Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Machbarkeitspriifung einer Vakuumdestillationsanlage zur
Aufbereitung von industriellem Abwasser

Daniel Fink B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Dr.-Ing. Elmar Briigging

1. Februar 2023

Wirtschaftsingenieur der Umwelttechnik

Martinrea Honsel Germany GmbH

Jedes Unternehmen, das Abwasser produziert, muss sich aus Grinden der
Frischwasserschonung und des Umweltschutzes mit dem Thema Abwasserent-
sorgung auseinandersetzen. Aktuell werden bei der Martinrea Honsel Germany
GmbH die anfallenden Abwisser an mehreren Standorten im Werk gesammelt,
von einem externen Entsorgungsbetrieb mit einem Saugwagen abgepumpt und
zu dessen Aufbereitungsanlage transportiert. Um hohe Kosten fiir eine externe
Abwasserbehandlung zu vermeiden, sollte im Rahmen dieser Bachelorarbeit die
Machbarkeit einer Vakuumdestillationsanlage zur Aufbereitung der Abwésser bei
der Martinrea Honsel Germany GmbH am Standort in Meschede gepriift werden.
Die Anschaffung einer Vakuumdestillationsanlage bietet die Moglichkeit, das
von Schadstoffen befreite Wasser zu destillieren und vom schadstoffbehafteten
Abwasser zu trennen. Dieses schadstoffbehaftete Abwasser bleibt als Verdamp-
fungsriickstand zurtick und kann kostensparend in einer Rickstandsverbren-
nungsanlage entsorgt werden. Das saubere Destillat kann dem Produktionspro-
zess zugefihrt werden oder in ein 6ffentliches Kanalnetz eingeleitet werden.

Um eine aussagekraftige Priiffung der Machbarkeit erstellen zu kénnen, wird
zundchst die Ausgangssituation aufgenommen. Dazu werden die behandlungsbe-
dirftigen Abwasserstrome identifiziert und Informationen iiber diese gesammelt.
Wichtige Informationen liefern die Abfallschliisselnummern der Abwisser, eine
detaillierte Beschreibung der Abwasserstellen und die Entstehung des Abwassers
im Produktionsprozess. Zusitzlich wird der Inhalt der Abwiésser beschrieben.
Neben den Informationen zu den Inhaltsstoffen des Abwassers, bilden Daten
iiber die jdhrlichen Abwassermengen (inklusive dessen Entwicklung), sowie
eine Ermittlung der Kosten der aktuellen Abwasserentsorgung die Basis fiir eine
aussagekraftige Machbarkeitspriifung.

Vor der Machbarkeitspriifung wird das Thema Abwasseraufbereitung in den
Gesamtkontext der Abfallhierarchie eingeordnet. Demnach sollen Abwisser
vermieden werden oder eine Vorbereitung zur Wiederverwendung erfolgen, bevor
diese recycelt werden. Betrachtet man die Problemstellung in diesem Gesamtkon-
text, liegt es nahe, dass durch eine Optimierung der Prozess- und Betriebsfithrung
versucht werden sollte, Abwasser zu vermeiden. Durch Pflegemafinahmen oder
durch eine Umstellung auf Minimalmengenschmierung im Bearbeitungspro-
zess der Aluminiumgussteile konnen insbesondere Bearbeitungsemulsionen, die
mengenmifig den grofiten Anteil der Abwésser ausmachen, vermieden werden.
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Sollten dennoch Abwisser anfallen, kann durch geeignete Verfahren
eine Wiederverwendung des Kiihlschmiermittels erzielt werden. Einige
Verfahren werden im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagen, die auf eine
Machbarkeit zu prifen sind.

Eine Anschaffung der Vakuumdestillationsanlage wird sowohl auf tech-
nische, organisatorische, ressourcenbezogene, als auch auf die genehmi-
gungsrechtliche und wirtschaftliche Umsetzung gepriift. Die technische
Machbarkeitsprifung fithrt zu der Erkenntnis, dass die Abwasserstrome
nach einer Ersteinschdtzung der Anlagenhersteller grofitenteils gut aufzu-
bereiten sind. Die Performance der Anlage, bei einer Mischung aller drei
Abwasserstrome, muss in einer Laboranalyse bei der weiteren Projektpla-
nung begutachtet werden.

Eine weitere Erkenntnis dieser Arbeit ist es, dass die organisatorische
Umsetzung grofien Einfluss auf das Projekt hat. Hier wird aufgezeigt, dass
die Kosten fur zusitzliches Personal zu den hochsten laufenden Kosten
des Projektes werden konnen. Dementsprechend ist die organisatorische
Umsetzung ein wichtiger Bestandteil in der weiteren Projektplanung.

Das Ergebnis nach der Priifung auf eine wirtschaftliche Machbarkeit zeigt
auf, dass sich eine Anschaffung einer Vakuumdestillationsanlage als rentabel
erweisen wiirde. Sowohl in den beiden Berechnungen der Anlagenhersteller
als auch in der Betrachtung eines Worst-Case-Szenarios wird eine positive
Rentabilitdt festgestellt. In welchem Zeitraum sich die Anlage amortisieren
wird, hangt allerdings von den Stromkosten, den Konzentrat-Entsorgungs-
kosten, moglichen Vor- und Nachbehandlungen und der organisatorischen
Umsetzung ab. Die Anlage kann im giinstigsten Fall in unter zwei Jahren
amortisiert sein. Sollte ein Worst-Case-Szenario eintreffen, wiirde sich die
Amortisationszeit auf bis zu sieben Jahren verlangern.

Insgesamt lasst sich sagen, dass das Projekt aufgrund der Ergebnisse aus
der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeitspriifung in die nachste
Planungsphase tibergehen sollte und eine Umsetzung des Projekts ange-
strebt werden sollte.

In der nichsten Planungsphase miissen mithilfe einer Abwasseranalyse
die technischen und wirtschaftlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
genauer eingegrenzt werden. Anschlieffend kann ein dateilliertes Angebot
der Anlagenhersteller erstellt werden und die genauen genehmigungsrecht-
lichen Anforderungen mit der Behérde abgestimmt werden.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Planung von Baumrigolen als Teil des Entwdsserungskonzeptes
fiir den Campusbereich der Universitdt Bielefeld

Tessa Finke B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Dipl.-Ing. Phillip Rolke

24. Oktober 2022

Wirtschaftsingenieur der Umwelttechnik

Planungsbiro Hahm

Die Klimakrise bringt mafigebliche Folgen mit sich. So steigen die Zahlen der Star-
kregenereignisse und der Sommertage an. Damit verbunden sind langanhaltende
Hitze und Diirreperioden, die zur Aufheizung von befestigten Flachen beitragen
und Hitzestress fiir die Bewohner/-innen der Stiadte verursachen. Im stadtischen
Bereich zdhlen die befestigten Flachen auflerdem zu den Standortproblemen von
Baumen. Durch die Befestigung entsteht beispielsweise ein Mangel an Wasser
und Wurzelraum.

Diese Bachelorarbeit beschiftigt sich mit der Planung und Dimensionierung
von Baumrigolen als Teil des Entwéasserungskonzeptes fiir einen Campusbereich
der Universitét Bielefeld. Baumrigolen bilden ein Element der wasserbewussten
Stadtentwicklung. Durch die Multifunktionalitit begiinstigen die Baumrigolen
durch eine gezielte Entwiasserung der Oberflache die Bewédsserung des Baumes,
eine Versickerung in den Untergrund, erzeugen eine Kihlungswirkung tiber
den Schattenwurf und den Transpirationsprozess des Baumes und bieten die
Maéglichkeit eines Riickhalteraumes fiir Niederschldge. Durch die Berticksichti-
gung der Standortanforderungen der Baume wird diesen durch die Baumrigole
ein ausreichender Wurzelraum, eine ausreichende Bewdsserung sowie eine
ausreichende Beluftung des Wurzelraumes mit ausreichendem organischem
Material zur Verfugung gestellt.

Baumrigolen leisten demnach einen hohen Beitrag fiir die wasserbewusste Stadt-
entwicklung. Jedoch entstehen durch die Multifunktionalitdt auch divergierende
Ziele bei der Planung und Dimensionierung von Baumrigolen. Des Weiteren
liegen noch keine Arbeitshilfen fiir die Planung und Dimensionierung von Baum-
rigolen vor. Fiir den Campusbereich der Universitit Bielefeld wurden das Ziel der
Bewisserung der Biume sowie der Regenriickhaltung fiir den Uberflutungsschutz
gleichermafien verfolgt. Diese Arbeit stellt die Planung und Dimensionierung fiir
die genannten Ziele der Baumrigolen auf dem Campusbereich der Universitat
Bielefeld fiir einen Einzelbaumstandortes in der Tiefe einer Vorplanung und fir
einen Baumgruppenstandort in der Tiefe einer Entwurfsplanung dar.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Bestimmung der Stérstoffgehalte von Bioabfdllen vor und nach
mechanischer Aufbereitung nach der in der kleinen Novelle der
Bioabfallverordnung geforderten Chargenanalyse

Lukas Funk B.Eng.

Prof. Dr. rer. nat. Hans-Detlef Rémermann
Dr. -Ing. Martin Idelmann

13. Juni 2022

Ingenieur der Umwelttechnik

Entsorgungsgesellschaft Westmiinsterland (EGW)

Die Zunahme der Umweltverschmutzung durch Plastik ist ein zunehmendes
Problem. Die Verunreinigung der Schlei im Marz 2018 hat in diesem Zusammen-
hang die Verarbeitung und Ausbringung von Abfallprodukten als Diingemittel
in der Landwirtschaft, wie etwa Kompost oder Klarschlamm in die Diskussion
gebracht. Zum Beispiel wird mit einem Anteil von 2.250 Mg/a die Eintrags-
menge an Kunststoffen durch Kldrschlamm vom das UBA beziffert, aufgrund der
zentralen Relevanz des Umweltmediums Boden und der vergleichsweisen hohen
Belastung durch Plastik haben somit Bioabfallverwerter eine zentrale Rolle innig.
So hat auch die Bundesregierung dieses Problem erkannt und will mit der soge-
nannten ?kleinen? Novelle der Bioabfallverordnung diesem Problem aktiv entge-
genwirken. Durch die ?kleine? Novelle der Bioabfallverordnung wird, neben
anderen Neuerungen, ein Kontrollwert vor der ersten biologischen Behandlung
von Bioabfall fir Kunststoffe eingefiithrt. Zur Einhaltung dieses Kontrollwerts ist
der Anlagenbetreiber zustidndig. Dieser soll mittels visueller Kontrolle des ange-
lieferten Bioabfalls die Fremdstoffbelastung festlegen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden kommunale angelieferte Bioabfille
einer visuellen Bonitur und einer Sortieranalyse unterzogen. Hierdurch sollte
iiberpriift werden, ob ein schon bestehendes Bonitursystem als visuelle Priifung
geeignet ist, um die Forderungen der Bioabfallverordnung von weniger als 1 %
Kunststoff mit einer Partikelgrofie von unter 20 mm in der Rotte zu erfiillen.
Weiterhin sollte gepriift werden, ob es eine Korrelation zwischen vorherigem
Boniturergebnis, also der Anzahl Storstoffe, und der Sortieranalyse im Sinn
des Kunststoffgehalts, also dem Analysewert, gibt. Sollte eine solche Korrela-
tion gegeben sein, kénnte schlussendlich eine Aussage getroffen werden, ob die
einzelnen Bioabfallchargen geeignet sind, mit der vorhandenen Aufbereitungs-
technik den Kontrollwert der Bioabfallverordnung einzuhalten oder um weitere
Handlungsempfehlung zu erarbeiten.

In dieser wissenschaftlichen Arbeit wurde im Sinne der visuellen Bonitur der
getrennt gesammelte angelieferte Bioabfall in die Noten A bis Note E, aufsteigend
nach ausgezahlten Fremdstoffen, eingeteilt. Anschlieflen wurden die Kunststoff-
gehalte > 20 mm der aufbereiteten Abfille mit Hilfe eines Lochsiebes ermittelt.
Zur Bewertung der Bioabfallqualitit nach Aufbereitung (vor Rotteinput) im
Bezug zum Grenzwert der neuen BioAbfV von 1% wurden in dieser Arbeit die
nach Noten eingeteilten Bioabfille zum Zeitpunkt der Anlieferung mit den Ergeb-
nissen der Sortieranalyse korreliert.
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Als Resultat dieser Untersuchung wurde aufgezeigt, dass es eine starke
Korrelation zwischen der Anzahl der Storstoffe (Boniturnote) und dem
Kunststoffanteil des aufbereiteten Bioabfalls gibt. Das verwendete Boni-
tursystem zur Einteilung des Bioabfalls war allerdings zu unprézise, um
die Einhaltung vom eingefiihrten Kontrollwert hinreichend genau zu prog-
nostizieren. Optimiert wurde das Bonitursystems mit einer Erweiterung
der Boniturskala. Es wird die Einfithrung einer Boniturnote D+ als Losung
vorgeschlagen. Abschlieflend liefle sich aus den ausgewerteten Daten fest-
halten, dass der Anlagenbetreiber, aufgrund der schon vorhandenen Trenn-
technik, keine signifikant erh6hten Kosten aufgrund der Novelle der Bioab-
fallverordnung zu erwarten hat. Die vorhandene Aufbereitungstechnik
wird i.d.R. ausreichen den zukiinftigen Kontrollwert einzuhalten. Zudem
wurde festgestellt das mit dem um die Note D+ erweiterten Bonitursystem
mit hoher Sicherheit Chargen erkannt werden, die aufgrund ihres Stor-
stoffgehaltes von der Aufbereitung ausgeschlossen werden miissen.
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Michael Isaak Rene Gaupp B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Dipl.-Ing. Tobias Ausldnder

24. Januar 2023

Ingenieur der Gebdudetechnik

Krebs Ingenieure GmbH

Im Rahmen eines industriellen Grofiprojektes wird eine Energiezentrale im
Grofiraum Stuttgart geplant, um angrenzende Betriebsgebaude mit Warme und
Kilte zu versorgen. Hierin eingebettet soll fiir die erste Ausbaustufe eine fiir den
Standort geeignete, effiziente und umweltfreundliche Warmequelle gefunden
werden, welche ein Verwaltungsgebdude mit Werkstatt beheizt und kihlt.

Nach sorgfaltiger Abwagung kommt entweder eine Geothermie-Warmepumpe
oder eine Luft-Wasser-Warmepumpe in Betracht. Beide Warmepumpen werden
energetisch und wirtschaftlich detailliert untersucht. Es werden die Investitions-
und Betriebskosten berechnet und ein Kostenvergleich beider Warmepumpen
auf Basis der Auflentemperaturen tber einen Zeitraum von 10 Jahren durchge-
fihrt.

Die projektspezifische Betrachtung ergibt fur die Geothermie-Warmepumpe eine
Jahresarbeitszahl (JAZ) von 5,08 und fir die Luft-Wasser-Warmepumpe eine JAZ
von 4,16. Beide Warmepumpensysteme sind mit ihren JAZ um ca. o,5 tiber den
derzeit tiblichen Werten. Die Geothermie-Warmepumpe arbeitet aufgrund ihrer
um 0,92 hoheren JAZ um ca. 18 % effizienter als die Luft-Wasser-Wéarmepumpe.
Dadurch werden die akkumulierten Gesamtkosten bereits nach etwa 28 Jahren fur
die Geothermie-Warmepumpe giinstiger. Aus diesem Grund wird eine Empfeh-
lung fiir den Bau der Geothermie-Warmepumpe mit Geothermiefeld abgegeben.

Kostenvergleich der Warmepumpen
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Abb. 1: Kostenvergleich der Wirmepumpen
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12 Bilanzierung von Kohlenstoffdioxid-Aquivalenten (CO.e) auf

kommunalen Kldranlagen

Samira Gérbing B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Zweitprifer: Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter

Datum des Kolloquiums: 23.02.2023

Bachelor-Studiengang: Ingenieurin der Umwelttechnik

in Kooperation mit: Dr. Born - Dr. Ermel GmbH

Ein weiterer Anstieg der CO e-Emissionen schidigt irreversibel die Umwelt,
weshalb Deutschland sich u. a. das Ziel gesetzt hat, bis 2045 CO neutral zu
werden. Da kommunale Kldranlagen neben vielen anderen Verursachern auch
CO,e-Emissionen verursachen, haben auch sie ihren Beitrag zu leisten, Emissi-
onen zu vermeiden und zu verringern.

Diese Arbeit untersucht, ob ein Verfahrenswechsel von gemeinsamer aeroben
Schlammstabilisierung (Modellkldranlage 2) zur anaeroben Schlammstabilisie-
rung (Modellklaranlage 1) bei einer Gréfenklasse 4 mit 15.000 EW die CO e-Emis-
sionen minimiert. Ermittelt wird auch, welche CO e-Emissionsmengen beide
Modellkldranlagen aufgrund ihres Stromverbrauchs ausstofSen und wo mégliche
Einsparpotenziale liegen.

Nachdem zu Beginn in einer Literaturrecherche tiber mogliche Emissionsorte der
klimaschéadlichen Treibhausgase auf Klaranlagen und tiber die fehlenden rechtli-
chen Rahmenbedingungen informiert wird, werden die CO_e-Emissionen anhand
der Energieverbrauche der Modellklaranlagen berechnet. Es werden nur die Ener-
gieverbrauche ermittelt, da anhand der Merkbldtter DWA M 230 die Emissions-
mengen nicht bestimmt werden kénnen. Zur Ermittlung der CO_e-Emissionen
wird der CO e-Ausstof8 des deutschen Strommixes herangezogen.

Diese gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die Modellklaranlage 1 eine Gesamt-
emission von 5,84 kg CO e/(E-a) und die Modellklaranlage 2 von 13,1 kg CO e/(E-a)
aufweisen, was verdeutlicht, dass ein Verfahrenswechsel von der gemeinsamen
aeroben Schlammstabilisierung zur Faulung die CO,e-Emissionen deutlich redu-
zieren wiirde. Die Modellkldranlage 1 emittiert ca. 55 % weniger CO e-Emissi-
onen als die Modellkldranlage 2 (siehe Abbildung 1). Dies ist u. a. moglich, da der
Strombedarf der Modellkldranlage 1 tiber 50 % durch die energetische Nutzung
des Faulgases im BHKW gedeckt werden kann.
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Gesamtemissionen der Modellkldranlagen
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Abb 1: Gesamtemission beider Modellkldranlagen im Vergleich

Weitere Einsparpotenziale der Modellklaranlage 1 befinden sich bei der
Beltftung der Belebung, den Pumpen, der Durchmischung des Fallturms
und der Umwilzung des Belebungsbeckens. Die Modellklaranlage 2 besitzt
bei der Beliftung und der Umwilzung des Belebungsbeckens sowie bei
dem Pumpen Einsparpotenziale. An allen diesen Verfahrensschritten
konnten sich die Emissionen durch passende Optimierungen effektiv
begrenzen lassen.

So erforderlich es heute schon ist, wird es in Zukunft immer dringlicher
werden, CO e-Emissionen auf Klaranlagen zu minimieren. Daher ergibt
sich die zwingende Notwendigkeit, weitere Emissionseinsparméglich-
keiten auf Klaranlagen zu finden. Um dieser Frage nachzugehen, sollten in
zukiinftigen Forschungsprojekten zusatzliche Aspekte untersucht werden,
wie z. B. welche Emissionsmenge durch direkte Emissionen oder durch
einen Umbau der Verfahrenstechnik auf kommunalen Klaranlagen verur-
sacht werden, und wie sich diese Emissionen reduzieren lassen.
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Ingenieur der Energietechnik

NRW Klimakommune Saerbeck

Ziel der Arbeit war es, eine Nahwarmelosung auf Nachbarschaftsebene zu entwi-
ckeln und als Grobkonzept abzubilden. Als mégliche Losungsansédtze wurden
Nahwédrmenetze auf Basis von Biomasse betrachtet, die hohe Vorlauftempera-
turen gewdhrleisten. Eine Alternative bieten kalte Nahwédrmenetze. Durch die
geringen Vorlauftemperaturen auf Hohe der Umgebungstemperatur ist der
Einsatz von dezentralen Warmepumpenanlagen notwendig. Der Vorteil liegt
in den geringen Warmeverlusten sowie einer hoheren Versorgungssicherheit
aufgrund von Umweltwarme. Die Bestandsaufnahme des Quartiers zeigt, dass der
energetische Zustand der groffen Abnehmer noch Ausbaupotenziale bietet. Eine
zentrale Rolle dabei spielt das Seniorenzentrum, da es etwa 69 % des gesamten
Energieverbrauchs ausmacht und einen grofien Teil der installierten thermischen
Leistung des Quartiers beansprucht. Die klassische Nahwarme auf Basis von
fester Biomasse bietet fiir das betrachtete Quartier eine kostengtinstige Losung
auf Nachbarschaftsebene, sodass die Anlieger ebenfalls von einer solchen Losung
profitieren. Ihr Nachteil liegt jedoch in der Abhangigkeit von Dritten sowie den
Preisentwicklungen am Brennstoffmarkt. Das Konzept auf Basis von Biomethan
stellt als ,mobile Pipeline” eine alternative zur festen Biomasse dar, jedoch
besteht eine mehrfache Abhingigkeit von Zulieferern. Ein weiterer Nachteil der
klassischen Nahwéarme liegt in den Verbrennungsemissionen vor Ort und einer
Verminderung der Luftqualitidt am Standort selbst.

Die Konzepte auf Basis von Umweltwirme stellen eine sichere Alternative im
Vergleich zur klassischen Nahwéarme dar. Mit der Erschliefung von Umwelt-
wiarme als ausschlielliche Warmequelle gehen Investitionen einher, die ein Viel-
faches zur herkommlichen Nahwérme betragen. Thr Vorteil liegt jedoch in der
Unabhingigkeit von Zulieferern, der Verfugbarkeit am Markt und der Preisent-
wicklung von Brennstoffen. Durch Nutzung von Warmepumpen entsteht eine
100 % Abhidngigkeit vom elektrischen Versorgungsnetz und der Preisentwick-
lung des Strommarkts. Wird auf die Gewésser als einzige Warmequelle zurtick-
gegriffen, sind mehrere Probleme und Einschrankungen festzustellen, sodass
sich einige offene Fragestellungen ergeben, die als Ansatz fiir weitere Abschluss-
arbeiten verstanden werden kénnen. Durch die Kombination von Seethermie
und Geothermie kénnen die Schwichen beider Technologien genutzt werden
und als gemeinsames Konzept eine sichere Losung fiir die Warmeversorgung
des Quartiers darstellen (sieche Abb. 1 und Abb. 2). Aufgrund der Nutzung von
redundanten Pumpensystemen zum Waiarmetransport wird die stromseitige
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Abhiangigkeit verstarkt. Durch die Installation einer Floating-PV-Anlage
wird der Abhdngigkeit vom Stromnetz entgegengewirkt und eine Verdun-
stung von Wasser wiahrend Hitzeperioden verringert. Weiterhin ermoglicht
die Kombination eine Nutzung des thermischen Potenzials der Gewdsser
mit der moglichen Folge, die Temperatur zu senken, sodass die durch den

Klimawandel herbeigefithrte Erwarmung der Gewésser eingedammt wird.

Wirmetrasse zum Quartier
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Abb1: Anlagenschema
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In dieser Bachelorarbeit wird die Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaikanlage
auf der Kranstellfliche einer Windenergieanlage untersucht. Hierzu wurde eine
Windenergieanlage des Windparks Ekeler Wind als Beispielanlage ausgewdhlt,
anhand derer eine Standortspezifische Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefiihrt
werden kann. Auflerdem wird gepriift, welche rechtlichen Gegebenheiten es bei
einer Umsetzung des Projektes zu beachten gibt.

Diese Arbeit wurde in Kooperation mit der BBWind Projektberatungsgesellschaft
mBH aus Minster und Corinna Stréthoff erstellt. In Threr Bachelorarbeit wird die
technische Planung des Projektes betrachtet.

In Windenergieanlagen befinden sich elektrische Komponenten, die mit Strom
versorgt werden miissen. Die meiste Zeit produziert sich die Windenergieanlage
den benétigten Strom selbst, doch wenn kein Wind weht, muss die Anlage Strom
aus dem Versorgungsnetz beziehen. Neben jeder Windenergieanlage befindet
sich eine Flache fiir das Aufstellen eines Kranes. Diese wird bei der Errichtung der
Windenergieanlage benétigt und gegebenenfalls bei Reparaturen. Die meiste Zeit
wird diese Fldche nicht genutzt, so entstand die Idee dort eine Photovoltaikanlage
zu installieren. Die Photovoltaikanlage konnte die vorhandene Infrastruktur der
Windenergieanlage nutzen und einen Teil des benétigten Betriebsstroms fiir die
Windenergieanlage liefern. Zusatzlich produzierter Strom der Photovoltaikan-
lage kann in das Versorgungsnetz eingespeist werden.

Ziel der Arbeit ist es, einen wirtschaftlichen Ausblick fiir das Projekt Ekeler Wind
zu geben und als Orientierungshilfe fiir weitere Projekte zu dienen. Hierzu wurden
Experteninterviews durchgefithrt, um Fachliche Erkenntnisse zu gewinnen und
die Realisierbarkeit des Projektes zu priifen. In dieser Arbeit werden die Last-
gangdaten des Stromlieferanten analysiert, um den zeitlichen Strombedarf der
Windenergieanlage zu ermitteln. Aus dem zeitlichen Strombedarf der Winde-
nergieanlage wird abgeleitet, wieviel Betriebsstrom von der Photovoltaikanlage
bereitgestellt werden kann und wieviel Geld durch den Eigenverbrauch einge-
spart werden kann.

Um eine die Wirtschaftlichkeit des Projektes zu ermitteln, werden aktuelle
Strommarktdaten ausgewertet und die Vergiitungsformen und Vergiitungssatze
des Erneuerbare-Energien-Gesetzt verglichen. Anhand von verschiedenen Fallbe-
trachtungen wird abgeschitzt, wie hoch die méglichen Einnahmen des Projektes,
iber verschiedene Zeitraume ausfallen konnen.

FH Miinster

Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt

Seite 31



15

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Korrekte Planung, Einbau und Wartung von Brandschutzklappen
in liftungstechnischen Anlagen

Franc Bouquet Kenfack Tetsalo B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Stefan Gehder M.Sc.

26. Marz 2021

Ingenieur der Gebdudetechnik

Goldbeck GmbH

Raumlufttechnische Anlagen miissen laut VDI 6022 in allen Luft fithrenden
Bereichen so gestaltet, betrieben und instand gehalten werden, dass eine zusatz-
liche Belastung durch Schadgase sowie anorganische und organische Verunrei-
nigungen sicher vermieden werden und die Luft als geruchsneutral empfunden
wird. Noch dazu gehtren Raumlufttechnische Anlagen (RLT) in o6ffentlich
genutzten Gebduden praktisch zum Standard. Daher ist es fiir TGA-Planer
Routine, Brandschutzklappen vorzusehen, damit sich bei einem Feuer kein Rauch
iiber die Liiftungskanale verbreitet.

Die meisten 6ffentlichen Gebdude, wie zum Beispiel Flughifen, Schulen, Kinder-
garten, Krankenhduser, Vereine sowie Hotels sind hdufig mit Liftungsanlagen
ausgestattet, die fir die entsprechende Luftreinhaltung sorgen. Als sicherheit-
stechnisches Bauteil werden Brandschutzklappen oder auch Feuerschutzklappen
in Luftungsanlagen in Wande oder Decken eingebaut.

Diese Bachelorarbeit vermittelt die Fachkenntnisse zur sachgeméflen Wartung,
Instandhaltung und wiederkehrenden Priifung von Brandschutzklappen (BSK)
in raumlufttechnischen Anlagen von Gebduden. Ziel ist es die verschiedenen
Bauformen, Bestandteile und Funktionen von Brandschutzklappen kennenzu-
lernen und erfahren, diese ordnungsgemaf3 nach aktuellen Einbau- und Priifvor-
schriften zu warten und zu tiberprifen.

Schlecht installierte oder schlecht gewartete Laftungs- und Klimaanlagen sind
eine potenzielle Brandgefahr in Gebauden. Der Schwerpunkt liegt nicht auf der
Brandgefahr in diesen Systemen, sondern auf dem Brand oder der Ubertragung
von Rauch durch das Luftkanalsystem durch das angeschlossene Gebaude.
Leider stellt aber auch die Wartung der eingesetzten Brandschutzbauteile heute
ein erhebliches Problem in der Brandsicherheit von RLT-Analgen dar. Dabei
kommt es in den meisten Fillen zu dem Fehler, die Anlagenwartung als mégliches
Potential zu betrachten, welches man reduzieren oder gar ganz einsparen kann.
Es werden immer stindig vergessen, dass Brandschutzklappen auch gewartet
werden miussen. Ein grofSes Problem ist, dass der freie Zugang oft nicht angeboten
wird. Neben der Tatsache, dass viele Techniker nicht einmal wissen, wo sich die
Brandschutzklappen in ihrem Haus befinden, werden sie in vielen Unternehmen
einfach ignoriert und jahrelang nicht inspiziert. Dies sollte alle sechs Monate
erfolgen.
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Festsitzenden Klappen miissen verwendbar gemacht und Schmutz oder
Rost entfernt werden. Die Inspektion der BSK vor Ort kann dann in vom
Bediener festgelegten Intervallen durchgefithrt werden (,zustandsabhan-
gige Inspektion®).

Bei der Gebdudeplanung dreht sich alles um funktionale Beziehungen, die
Gestaltung von Raumen und deren Nutzung. Technische oder physikali-
sche Aspekte konzentrieren sich oft nur auf den weiteren Prozess. Dabei
spielen brandschutztechnische Belange bereits in der Grundrissgestaltung
eine wesentliche Rolle, denn Brandabschnitte, Fluchtwege oder Treppen-
raume haben einen starken Einfluss auf Zonierungen und die Bildung von
Nutzungseinheiten. Korrekte Planung, Einbau und Wartung von BSK in
RLT-Anlagen ist daher ein integraler Bestandteil der Gebaudeplanung jedes
TGA-Planers.

Nicht zuletzt aufgrund von Brdnden wie dem am Flughafen Diisseldorf
wurde auf die Probleme hingewiesen, die sich aus falsch ausgefithrten
Arbeiten und Bauarbeiten ergeben koénnen. Als sicherheitstechnisches
Bauteil werden Brandschutzklappen oder auch Feuerschutzklappen in
Liftungsanlagen in Winde oder Decken eingebaut. Dank der Schmelzver-
bindung schliefit die Klappe im Brandfall automatisch.

Beim SchliefSen der Brandschutzklappe konnen Flucht- und Rettungswege
in anderen Gebaudeteilen linger in Rauch und Feuer gehalten werden. Die
Feuerwiderstandsdauer erhoht sich, was den personlichen Schutz erhoht.

Die baubegleitende Uberwachung in Zusammenhang mit Brandschutz-
klappen in RLT-Anlagen sollte deutlich verstarkt werden.
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16 Kann die Messgenauigkeit von Low-Cost Feinstaubsensoren mit

Hilfe einer Aerosoltrocknung verbessert werden?

Sven Kéhn B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter
Zweitprifer: Dr. Malte Julian Deventer

Datum des Kolloquiums:  28. Juli 2022

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Umwelttechnik

in Kooperation mit: ANECO Institut fur Umweltschutz GmbH & Co.

Aufgrund der zahlreichen negativen Auswirkungen von Feinstaub (PM2.5 und
PMio) auf den Menschen, ist es von besonderer Bedeutung, Feinstaubkonzentra-
tionen bestimmen zu konnen. Das Referenzverfahren nach DIN EN 12341 misst
bei der Bestimmung von Feinstaub allerdings lediglich Tagesmittelwerte. Daher
werden zusitzlich automatische Messeinrichtungen zur Bestimmung der Staub-
konzentration genutzt (DIN EN 16450). Durch diese kénnen minttliche Zeitaufls-
sungen ausgegeben werden, sie gehen jedoch mit hohen Kosten einher. Alternativ
kénnen Low-Cost Feinstaubsensorsysteme genutzt werden, die jedoch - insbeson-
dere bei hohen Luftfeuchten - eine grofle Streuung der Messwerte aufweisen.
Das deutet darauf hin, dass die Messgenauigkeit durch Trocknungen des Aerosols
verbessert werden kann.

Im Rahmen der Abschlussarbeit wurde daher gepriift, ob die Messgenauigkeit
von Low-Cost Feinstaubsensoren mit Hilfe von Aerosoltrocknungen verbessert
werden kann. Mit einer adsorptiven Trocknung durch Silicagel und einer ther-
mischen Trocknung mit einer Heizung wurden zwei verschiedene Varianten zur
Trocknung des Aerosols realisiert. Diese wurden anschlieflend in einem expe-
rimentellen Design hinsichtlich ihrer Messgenauigkeit im Vergleich zu einem
Verfahren nach DIN EN 16450 geprift, wobei dieses von zwei Referenzgeriten
nach DIN EN 12341 validiert wurde.

Die Ergebnisse von linearen Regressionsanalysen weisen auf Unterschiede
zugunsten der Sensoren mit Trocknung hin: sowohl die adsorptive Trocknung
(R? =0,68) als auch die thermische Trocknung (R* =0,72) erzielen ein hoheres
Bestimmtheitsmaf} gegeniiber den Sensoren ohne Trocknung (R? =o,54 und R?
=0,57) und reduzieren zudem die Streuung der Messwerte. Die Messgenauigkeit
von Low-Cost Feinstaubsensorsysteme kann daher durch eine Aerosoltrocknung
verbessert werden.
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Abb1+z: Lineare Regressionsanalysen

Da die thermische Trocknung im Vergleich zu der adsorptiven Trocknung
(wochentlicher Wechsel der Silicagels) erheblich wartungsarmer ist, sollten
zukiinftige Untersuchungen den Einsatz der thermischen Trocknung
fokussieren.

Resultierend aus den Ergebnissen der Abschlussarbeit ergeben sich
verschiedene Potenziale fiir die Nutzung der Low-Cost Sensoren. So kann
bspw. auch von Biirger*innen ein genaueres Monitoring der Umgebungs-
luft mit einer gréferen Aussagekraft durchgefithrt werden. Auflerdem
konnen Firmen, Dienstleister*innen und Kommunen durch die Verwen-
dung von Low-Cost Feinstaubsensorsystemen mit Trocknung ihr Quali-
tdtsmanagement oder ihren Umweltschutz erweitern und so bspw. auch
kurzfristige, mobile Messungen mit einem niedrigen finanziellen Aufwand
ermoglichen. Dadurch kénnten Staubquellen frithzeitig identifiziert und
abgeschaltet sowie Liiftungsanlagen optimiert gesteuert werden.

Die Messungen durch Low-Cost Feinstaubsensorsysteme mit Trocknung
konnten auflerdem dazu beitragen, flichendeckende Sensormessnetze
zu verbessern. Dies konnte liangerfristig dazu fihren, kurzfristig auf
Konzentrationsveranderungen des Feinstaubs reagieren zu kénnen, bspw.
durch eine gezielte Lenkung des Verkehrs bei besonderen Verkehrsereig-
nissen. Auf diese Weise konnte zukiinftig die ortliche Feinstaubkonzent-
ration gesteuert und reduziert werden, wodurch ,Immissions-Hotspots*
vermieden wiirden. Gesundheitsbeeintrachtigungen durch hohe Feinstau-
bexpositionen kénnten reduziert werden.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

Energiekonzept fiir ein Wohnquartier - Auslegung einer
regenerativen Energiebereitstellungsanlage mit dem Ziel der
Minimierung des fossilen Energiebedarfs

Abizek Kulasekaram B.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
Dr.-Ing. Klaus Mindrup

2. September 2022

Ingenieur der Energietechnik

Die Ingenieure heutiger Zeit stehen vor einer Herausforderung wie nie zuvor. Das
Pariser Klimaabkommen, welches im Jahr 2015 stattfand, besagt dass die Erder-
warmung bis 2050 auf moglichst 1,5 °C zu begrenzen sei.

Jahrzehntelang wurde von der Stromproduktion bis hin zu der Haushaltsversor-
gung die bereitgestellte Energie durch fossile Energietrdger gedeckt. Im Rahmen
der Klimawende fand ein Umdenken in allen Sektoren statt.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeit wird eine regenerative Energieerzeu-
gungsanlage fiir ein Wohnquartier geplant und ausgelegt und ein geeignetes
Energiekonzept vorgestellt, mit dem Ziel die erzeugte Energie moglichst selbst zu
verbrauchen. Die priméren Ziele sollen die Erh6hung des Eigenverbrauchs und
Autarkiegrades sein, sodass als sekundire Ziele die Reduktion des klimaschadli-
chen Kohlenstoffdioxidgases und die Minimierung der fossilen Brennstoffe im
Fokus stehen kénnen.

Der erzeugte Energieertrag durch eine Photovoltaikanlage ist in der Mittagszeit
am hochsten, wobei der Verbrauch am geringsten ist. Der Durchschnittsbiirger
ist tagsiiber auswirts, in der Schule oder auf der Arbeitsstitte. Somit geht die
elektrisch erzeugte Energie in der Mittagszeit verloren, da sie ungenutzt bleibt.
Diese unverbrauchte Energie wird fiir einen Bruchteil des Bezugspreises in das
offentliche Netz eingespeist. Gegen diese vermeintliche Energieverschwendung
wird in der Arbeit fir ein Wohnquartier ein geeignetes Energiekonzept vorge-
stellt, die den Anforderungen der Zukunft hinsichtlich der Klimaziele gewachsen
ist. Es werden verschiedene Moglichkeiten in Betracht gezogen, den Eigenbe-
darf zu erhchen. Dabei werden klassische Moglichkeiten wie dem Batteriespei-
cher bis hin zu experimentelle Moglichkeiten wie dem Power-to-Heat-Verfahren
betrachtet.

Fiir die Simulation wurde die Software Polysun von Vela Solaris verwendet.

Letztendlich wurde ein geeignetes Energiekonzept vorgestellt, das den priméaren
und sekundéren Zielen entsprach.

Abgerundet wird die Arbeit durch eine wirtschaftliche Betrachtung der Amorti-
sationszeit der regenerativen Energieerzeugungsanlage und einer Ausarbeitung
einer moglichen Vorgehensweise die Warmwassergewinnung des Wohnquartiers
zu elektrifizieren.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Méglichkeiten und Voraussetzungen der Beschleunigung des
immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahrens, bezogen
auf die Umweltvertrdglichkeitsprifung

Teresa Lange B.Eng.

Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter
Tobias Dankert M. Eng.

2. Dezember 2022

Ingenieur der Energie Umwelttechnik

ARU Ingenieurgesellschaft mbH

Immissionsschutzrechtliche Genehmigungen nach dem Bundes-Immissions-
schutzgesetz (BImSchG) sind in Deutschland mit langwierigen Verfahrensdauern
verbunden. Windenergieanlagen an Land benétigen durchschnittlich 22,8
Monate vom Antrag bis zur Genehmigung (Stand Oktober 2022). Fiir Planung
und Genehmigung einer Bahnstrecke missen bereits bis zu 20 Jahre eingeplant
werden.

Diese langwierigen Verfahren stehen im Kontrast zu politischen Zielen, wie der
Energiewende oder der Klimaneutralitit bis 2045, denn diese benétigen den
ziigigen Ausbau von Infrastruktur und klimafreundlicher Technologie. Auch im
aktuellen Koalitionsvertrag wird dieses Problem erkannt und das Ziel formuliert,
die Genehmigungszeit zu halbieren. Die Beschleunigung von Genehmigungsver-
fahren wird als zentrale Voraussetzung fiir die Modernisierung Deutschlands
ausgewiesen.

Ein Verfahrensbestandteil, der hdufig in der Diskussion steht, ist dabei die
Umweltvertraglichkeitspriifung, kurz UVP. Diese ist ein unselbststindiges
Verfahren, dessen Ziel es ist, die Umwelteinfliisse des Vorhabens auf die Schutz-
giiter zu ermitteln, zu beschreiben und zu bewerten. Das Ergebnis der UVP flief3t
in die Gesamtentscheidung der BImSchG-Genehmigung ein.

Die bisherigen Untersuchungen zur Beschleunigung behandeln diesen Verfah-
rensschritt jedoch nur oberflachlich. Ziel dieser Arbeit war es daher, die Beschleu-
nigungsmoglichkeiten und -voraussetzungen des UVP-Verfahrens zu erarbeiten
und fir die beteiligten Akteure Handlungsempfehlungen abzuleiten. Diese
sollten rechtssicher und ohne Qualititsverlust umsetzbar sein.

Dazu wurden teilstandardisierte Experteninterviews mit Vertretern der Akteure
des Verfahrens gefiihrt. Fiir jede Akteursgruppe wurde ein angepasster Leitfaden
auf Grundlage einheitlicher Themenkomplexe erstellt. Mittels dieser Methode
konnte Betriebs- und Kontextwissen der Befragten akquiriert werden.

Anhand von qualitativer Analyse der Expertenaussagen ergaben sich neun
Themenbereiche, in denen Beschleunigungspotentiale nutzbar sind. Beispiels-
weise konnen hier die Vorprifung, die Digitalisierung, Rechtsverfahren und
die Erstellung des UVP-Berichts genannt werden. In diesen Kategorien wurden
Verfahrensverzogerer und Losungsansatze untersucht.

FH Miinster
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Die Ergebnisse zeigen, dass eine Vielzahl von Faktoren Einfluss auf die
Verfahrensdauer haben. Durch den Gesetzgeber miissen einige Vorausset-
zungen geschaffen werden. Exemplarisch ist die Vereinheitlichung von
Bewertungsstandards. Dartiber hinaus kann von den Akteuren aktiv auf die
Dauer der UVP eingewirkt und das Beschleunigungspotential ausgeschopft
werden. Beispielsweise ergab sich die dringende Empfehlung an den
Antragsteller fiir die Unterlagenerstellung ein Fachbtiro zu beauftragen, da
qualitativ hochwertige Unterlagen Nachforderungen vermindern und die
Bearbeitung durch die Behorde beschleunigen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Analytische Betrachtung der Lithiumkreislaufwirtschaft mit
besonderem Fokus auf Batteriesysteme

Malte Meiners M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Prof. Prof. h.c.mult. Dr. Martin Winter

18. November 2022

Energie - Gebdude - Umwelt in der Umwelttechnik

Mdinster Electrochemical Energy Technology (MEET)

Das Ziel dieser Masterarbeit war es, den Lebenszyklus von Lithium einschlief8lich
der Gewinnung, der Verarbeitung und des Recyclings zu betrachten. Das Leichtme-
tall, welches aufgrund seines geringen Vorkommens und seiner hohen wirtschaft-
lichen Bedeutung von der Europdischen Union als kritischer Rohstoff betrachtet
wird, ist vor allem durch seine Verwendung in Batterien bekannt. Aufgrund
der Energiewende und der zunehmenden Anzahl an Elektrofahrzeugen wird
in den kommenden Jahren ein starker Anstieg des Bedarfs an Batteriesystemen
und somit auch eine steigende Lithium-Nachfrage und damit einhergehend eine
weitere Preissteigerung erwartet. Die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus
von Lithium inklusiver einer méglichen Wiederverwendung ist daher insbeson-
dere in Hinblick auf Umwelt- und Kostenaspekte von hoher Bedeutung.

Innerhalb dieser Arbeit wurden zunidchst die wichtigsten Eigenschaften des
Metalls, sein Vorkommen sowie sein aktueller und zukiinftiger Bedarf analysiert.
Danach wurden verschiedene Arten der Lithiumgewinnung in Hinblick auf die
resultierenden Umweltauswirkungen sowie Kosten betrachtet. Im Anschluss
wurden verschiedene Nutzungsbereiche von Lithium vorgestellt. Da in etwa drei
Viertel des gewonnenen Lithiums im Rahmen der Batterietechnik verwendet
werden, lag der Fokus dieser Arbeit besonders auf der Betrachtung von lithium-
basierten Batteriesystemen sowie der Analyse von ,potenziellen” lithiumfreien
Alternativen, z. B. magnesium- oder natriumbasierte Systeme.

SchliefSlich wurde das Lebensende von lithiumbasierten Batterien, deren Recy-
clingmoglichkeiten und eine mogliche Wiederverwendung des Leichtmetalls
im Hinblick auf Nachhaltigkeit und finanzielle Aspekte beleuchtet. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden somit ein aktueller Stand und ein Blick auf zukiinftige
Aspekte der Lithiumkreislaufwirtschaft dargestellt.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

Auslegung und Dimensionierung einer risikogerechten
Sprinkleranlage am Beispiel eines Lebensmittelnahversorgers

Andreas Metzger B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dipl.-Ing. Roland Kisters

30. September 2021

Bachelor-Ingenieur der Gebdudetechnik

Das Thema der vorliegenden Abschlussarbeit war die Auslegung und Dimensi-
onierung einer risikogerechten Sprinkleranlage. Zwei Fragen standen dabei im
Fokus: Welchen Schritten folgen die Auslegung und Dimensionierung einer
Sprinkleranlage und durch welche Parameter wird die Planung mafigebend
bestimmt? Um diese Fragen zu beantworten, wurde als Praxisbeispiel die
Auslegung und Dimensionierung einer Sprinkleranlage an der Verkaufsflache
eines Lebensmittelnahversorgers durchgefiihrt.

Im ersten Teil der Arbeit, in dem die Grundlagen der Brandschutztechnik
dargelegt werden, wurden zwei elementare Punkte deutlich: Ein Brand kommt
nur dann zustande, wenn ausreichend Brennstoff, Oxidationsmittel und Warme
vorhanden sind und es mindestens eine Ztindquelle gibt (Verbrennungsdreieck).
Dieser Brand kann ausschlieflich durch die Stérung des Mengenverhiltnisses
bekdmpft werden. Die drei Brandgefahrenklassen kleine, mittlere und hohe
Brandgefahr beeinflussen mafigebend die Planungsgrundlagen, da sie das Risiko
der Nutzungsbereiche definieren.

Die Relevanz der Brandgefahrenklassen wurde auch im Verlauf der beispielhaften
Auslegung und Dimensionierung der Sprinkleranlage eines Lebensmittelnahver-
sorgers immer deutlicher. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Verkaufsflache. Die
Vorgehensweise ldsst sich grob anhand der folgenden funf Oberpunkte grup-
pieren. Zunachst wird festgelegt nach welcher Norm oder Richtlinie die Planung
durchgefithrt wird. Im Bauvorhaben des Lebensmittelnahversorgers wurde die
Planung nach der VdS CEA-Richtlinie 4001 vereinbart.

Anschlieffend werden die Planungsgrundlagen ermittelt, konkret die Brandgefah-
renklasse, Wirkflache, Wasserbeaufschlagung und Betriebszeit. Diese Planungs-
grundlagen lassen sich mit Hilfe der Brandgefahrenklasse des Nutzungsberei-
ches und der VdS CEA-Richtlinie 4001 ermitteln. Mit Hilfe des Anhangs A der
VdS CEA-Richtlinie 4001 konnte die Verkaufsfliche der Brandgefahrenklasse
OH3 (mittlere Brandgefahr, Gruppe 3) eingeordnet werden. Durch diese Einord-
nung konnte eine Wirkfliche von 216 m2 und eine Wasserbeaufschlagung von
8,0 mm/min ermittelt werden. Mit der Vorgabe der Betriebszeit von 60 Minuten
bei Anlagen der mittleren Brandgefahrenklasse, waren alle Planungsgrundlagen
ermittelt.
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Insgesamt zeigt die vorliegende Abschlussarbeit, dass die etablierte Technik
der Sprinkleranlagen bereits sehr weit vorangeschritten ist und es fiir ein
breites Feld von Nutzungen verschiedenste Moglichkeiten in den Wasser-
versorgungen, der Alarmventilstationen und der Sprinklerképfen gibt. So
konnen die Sprinkleranlagen optimal auf das Bauvorhaben abgestimmt
werden. Die optimale Abstimmung der Sprinklerkopfe tragt auch zur
Wirksamkeit der Anlage bei: je flichendeckender die Sprinklerkopfe im
Bauvorhaben vorgesehen werden kénnen, desto hoher ist die Wirksambkeit
im Brandfall.

Auflerdem zeigt sich, dass sich die Auslegung und Dimensionierung einer
risikogerechten Sprinkleranlage sehr nah an der Richtlinie orientiert. Ein
mogliches Problem in der Praxis ergibt sich aus der umfassenden Richt-
linie. Hier muss bereits zu Beginn der Planung eine detaillierte Einordnung
der Nutzungsbereiche in die Brandgefahrenklassen erfolgen, um eine fach-
gerechte Planung sicherzustellen. Vor allem vor dem Hintergrund, dass der
Brandschutz eng mit der Sicherung von Menschen- und Tierleben zusam-
menhéngt, ist dies unumganglich.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Entwicklung eines integrierten Managementsystems am Beispiel
eines Nutzfahrzeugherstellers

Jan Corentin Mennes M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Benjamin Heckers M. Sc.

25. November 2022

Master Energie - Gebdude - Umwelt in der Umwelttechnik

Schmitz Cargobull AG

In den vergangenen Jahren ist sowohl der wirtschaftliche als auch der gesell-
schaftliche und der politische Druck auf Unternehmen in Deutschland gestiegen.
Dabei waren die Anspriiche der verschiedenen fiir die Firma relevanten Gruppen
auch friher schon sehr komplex: Kunden kaufen Produkte mit dem bestmogli-
chen Preis-Leistungs-Verhaltnis, Eigentiimer und Vorstdnde wollen einen hohen
Marktanteil und grofie Gewinne, den Staat interessieren hohe Steuereinnahmen
und die Einhaltung von Gesetzen und die Gesellschaft fordert sichere Arbeits-
plétze und den Schutz der Umwelt. Seitdem die Folgen des Klimawandels immer
starker spiirbar werden, gewinnt das Thema Umweltbewusstsein immer mehr an
Bedeutung. Dadurch kamen einige neue Anspriiche in den fiir ein Unternehmen
relevanten Kreisen auf. Kunden achten nicht mehr nur auf den Preis, sondern
auch auf die Art und Weise, wie ein Produkt hergestellt worden ist. Auch der
Gesetzgeber hat neue Regelungen aufgestellt, die Unternehmen dazu bewegen
sollen, umweltfreundlicher zu handeln und effizientere Produkte zu entwickeln.
Ein Beispiel hierfiir ist die Einfiihrung einer CO2-Bepreisung.

Um mit den alten und mit den neuen Anforderungen und Zielen der verschie-
denen Gruppen besser und strukturierter umgehen zu kénnen, stehen Unter-
nehmen diverse Managementsysteme zur Verfiigung. Die bekanntesten und am
weitesten verbreiteten Regelwerke werden dabei von der International Organiza-
tion for Standardization, kurz ISO, veroffentlicht.

Auch in dem fiir diese Masterarbeit zentralen Unternehmen, der Schmitz
Cargobull AG, wird bereits mit mehreren Managementsystemen gearbeitet. Die
genaue Anzahl hingt dabei von dem betrachteten Produktionsstandort ab. Im
Werk in Vreden wurden in der Vergangenheit bereits ein Qualititsmanagement-
system nach DIN EN ISO goo1 und ein Energiemanagementsystem nach DIN EN
ISO 50001 eingefiihrt, Managementsysteme fiir die Bereiche Umwelt (DIN EN
ISO 14001) und Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit (DIN EN ISO 45001)
folgen demnéchst. Sowohl die bestehenden als auch die geplanten Management-
systeme sollen zukiinftig jedoch nicht getrennt voneinander, sondern in einem
gemeinsamen System eingefiithrt und aufrechterhalten werden.

Ziel dieser Masterarbeit war eine Analyse und Bewertung der in diesem Werk
vorhandenen Umsetzungen der Normen, um daraus Handlungsempfehlungen
fur den Aufbau eines solchen integrierten Managementsystems abzuleiten.
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Daftir wurden zuerst die vier relevanten Regelwerke miteinander vergli-
chen, um die Stellen zu ermitteln, an denen eine gemeinsame Umsetzung
der Normen moglich ist. Anschliefend wurden die bestehenden Prozesse
innerhalb des Werks analysiert und mithilfe einer Umfrage bewertet. Auf
diese Weise konnten die Ansitze identifiziert werden, die sich am besten fiir
den Aufbau eines integrierten Systems eignen. Darauf aufbauend wurden
im ndchsten Schritt Handlungsempfehlungen erarbeitet, mit denen die
vier Normen inklusive der themenspezifischen Sonderanforderungen in
Zukunft moglichst effizient gemeinsam umgesetzt werden kénnen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit deutlich, dass bei Schmitz
Cargobull bereits eine Reihe verschiedener Prozesse vorhanden sind, die
sich sehr gut fiir den Aufbau eines integrierten Managementsystems und
eine effiziente Erfiillung der Normanforderungen eignen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Potentialanalyse zur technischen Umsetzung der
Fernwdrmeversorgung der Liegenschaft des Bonifatius Hospitals
in Lingen

Jonah Moller M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Soéren Méller M.Eng

26. September 2022

Technisches Management in der Gebdudetechnik

Temmen & Partner mbB Beratende Ingenieure VDI

Vor dem Hintergrund des Klimawandels hat die Bundesregierung die Klima-
schutzvorgaben verscharft. Ein Baustein zur Umsetzung der Klimaschutzziele ist
die Dekarbonisierung der Warmeversorgung. Deshalb wurde im Rahmen dieser
Masterarbeit die Umsetzbarkeit einer Fernwarmeversorgung der Liegenschaft
des Bonifatius Hospitals in Lingen untersucht. Folglich war es das Ziel, zu erar-
beiten, ob und unter welchen Rahmenbedingungen eine regenerative Fernwiér-
meversorgung fir den Campus des Bonifatius Hospitals umgesetzt werden kann.

Die technischen, gesetzlichen sowie normativen Anforderungen und Grund-
lagen einer Fernwarmeversorgung fiir das Bonifatius Hospital wurden eldutert.
Im Rahmen dieser Arbeit waren zwei Bestandteile ndher zu untersuchen. Dabei
handelt es sich zum einen um den Aufbau der Fernwédrmeerzeugung und zum
anderen um die Hausanlage. Diese umfasst in diesem Fall den gesamten Campus.
Als Grundlage ist eine Bestandsaufnahme durchgefithrt worden, um die Struktur
der Liegenschaft und den Zustand der bestehenden Anlagen zu untersuchen
sowie den jahrlichen Warmebedarf zu ermitteln. Hierzu wurden die einzelnen
Gebédude differenziert betrachtet und ein Warmeenergiebedarf fiir die Liegen-
schaft ermittelt. Auf dem Geldnde befinden sich 22 eigenstdndige Heizzentralen
unterschiedlichen Zustandes. Um diese in das Fernwdrmenetz zu integrieren,
wurde auf Basis der technischen, gesetzlichen sowie normativen Anforderungen
und Grundlagen ein Versorgungskonzept fiir den Campus ausgearbeitet. Dieses
besteht aus zwei redundant ausgefiihrten Fernwarmeeinspeisepunkten. Auf dem
Gelande der Liegenschaft wird ein eigenstindiges Ringleitungsnetz installiert.
Hierdurch ist ein grofles Mafl an Versorgungssicherheit gegeben. Die Fernwar-
meerzeugung soll von der 700 m entfernten Klaranlage erfolgen. Die Warmever-
luste des Leitungsnetzes, welche sowohl im campusinternen Netz als auch auf
dem Leitungsweg zur Klaranlage auftreten, wurden in die Warmebedarfsberech-
nung integriert. Zur weiteren Bedarfsanalyse wurde die geordnete Jahresdauer-
linie der Liegenschaft modelliert. Auf dieser Basis konnten die Rahmenbedin-
gungen fur eine Fernwarmeversorgung festgelegt werden.

Anschlieflend erfolgte eine Betrachtung der bestehenden Warmeerzeugungspro-
zesse auf der Kldranlage Lingen, um zu priifen, ob mit den dort bestehenden
Anlagen, die Klirgas als Brennstoff verwenden, die Warmeversorgung des Boni-
fatius Hospitals gewihrleistet werden kann. Die Anlagen versorgen bereits ein
weiteres Warmenetz. Zudem wird die Eigenversorgung der Klaranlage tber-
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nommen. Aus der Priifung ging hervor, dass die bestehenden Anlagen nicht
ausreichen, um weitere Gebdude zu versorgen. Zudem sind die Kldrgaska-
pazitaten bereits ausgeschopft, sodass auch eine Erweiterung der klargasbe-
triebenen Warmeerzeugungsanlagen nicht moglich ist.

Deswegen wurden drei Konzepte zur Erweiterung der Warmeerzeugungs-
anlagen auf der Kldranlage entwickelt. Hierzu gehorte zum einen ein Hack-
schnitzel-Heizwerk. Zum anderen wurde die Umsetzung eines Biogas-Heiz-
kraftwerks ndher betrachtet. Diese ist jedoch aufgrund mangelnder
Umsetzbarkeit nicht weiterverfolgt worden. Das dritte Konzept beinhaltet
die Installation einer Warmepumpenanlage zur Abwasserwarmenutzung.
Diese nutzt den gereinigten Abwasserstrom an der Klaranlage als Warme-
quelle.

Im Anschluss sind die Konzepte technisch, wirtschaftlich und 6kologisch
verglichen worden. Als technischer Aspekt wurde unter anderem die Uber-
einstimmung der verschiedenen Konzepte mit den erarbeiteten Rahmenbe-
dingungen der Fernwarmeerzeugung erortert. Zur Wirtschaftlichkeitsana-
lyse ist die VDI-Richtlinie 2067-1 herangezogen worden. Zum 6kologischen
Vergleich wurden die CO2-Emissionen der Anlagenkonzepte berechnet.
Abschliefflend wird im Fazit nach der Auswertung der Vergleichsaspekte
das Hackschnitzel-Heizwerk als Konzept zur Fernwéirmeerzeugung fiir das
Bonifatius Hospitals empfohlen. Neben der vollstindigen Erfiillung der
Rahmenbedingungen und den niedrigen CO2-Emissionen ist vor allem der
wirtschaftliche Aspekt ein Vorteil dieses Konzeptes. Die geringen kapital-
und bedarfsgebundenen Kosten erzeugen eine wirtschaftliche Uberlegen-
heit.

Im Ausblick werden zuletzt weiterfithrende interessante Untersuchungs-
moglichkeiten aufgezeigt, die aus den durchgefiihrten Betrachtungen
hervorgegangen sind. Hierzu zdhlt zum Beispiel die Optimierung der Hack-
schnitzelbevorratung.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Technische Auslegung und Wirtschaftlichkeitsberechnung einer
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Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker
Dipl.-Ing. Ralph Schottke

4. Oktober 2022

Ingenieur der Energietechnik

GELSENWASSER AG

Die Bachelorarbeit befasst sich mit der Planung einer Photovoltaikanlage auf
geplanten Wasserbehéltern der GELSENWASSER AG in Recklinghausen. Dabei
wurden zwei Varianten einer Photovoltaikanlage in Form einer Dach- und einer
Fassadenanlage geplant und auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht. Weiterhin
wurde der Einsatz eines Batteriespeichers als dritte Variante betrachtet. Ziel der
Errichtung einer PV-Anlage ist die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
sowie Nutzung dieser fiir den Eigenstrombedarf.

Die erste Variante wurde als Flachdachanlage mit Ost-/Westaufstanderung auf
dem Dach der Wasserbehdlter geplant. Dabei wurden alle Kriterien einer fachge-
rechten Auslegung einer PV-Anlage beriicksichtigt, wozu auch die Uberpriifung
und Auslegung des Blitzschutzes miteinbezogen wurde.

Um die Fliche des Hochbehilters effizient zu nutzen, wurde in Variante 2 die
Planung um eine PV Anlage an der Fassade des Bauwerks erweitert. Die Ertrag-
sanalyse ergab einen geringeren Ertrag der fassadenseitig angebrachten Module
gegeniiber der PV-Anlage auf dem Flachdach.

In der wirtschaftlichen Betrachtung wurden die beiden Varianten fiir die Vollein-
speisung des Stromertrages untersucht. Im Ergebnis stellte sich hierbei heraus,
dass sich die PV-Anlage in der Flachdachausfiihrung nach ca. 20 Jahren amorti-
sieren kann und in den darauffolgenden Jahren Gewinn generiert. Die Amortisie-
rung in diesem Zeitraum ist abhdngig von den Sonnenstunden und der tatsich-
lichen Degradation der Module. Die Variante 2, bei der die Flachdachanlage um
einer Fassadenanlage erweitert wurde, erwies sich in der Betrachtung als nicht
wirtschaftlich. Hierbei ist nach tiber 20 Jahren mit einem wirtschaftlichen Verlust
zu rechnen.

Da die Vorplanung zum Behilterbau derzeitig noch nicht endgiiltig abgeschlossen
ist, steht die Bauweise der Bauwerke noch nicht fest. Neben einer aufgestdnderten
Version besteht die Alternative in der Ausfithrung als Tiefbehilter, wodurch eine
Druckerh6hungsanlage erforderlich wird. Dort sollen drei Pumpen das Wasser
aus den Behiltern ins Rohrnetz einspeisen. Der Strombedarf der Pumpen soll in
den ertragsschwachen Stunden der PV-Anlage durch ein Batteriespeichersystem
zusitzlich gedeckt werden. Die Betrachtung eines Speichersystems wurde in
Variante 3 durchgefiihrt. Da die mégliche Fahrweise und der dadurch benétigte
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Energiebedarf nicht bekannt sind, wurde das Lastprofil iiberschldgig vom
Fiillstand des vorhandenen Hochbehilters in Herten abgeleitet. Die Unter-
suchung zeigte, dass der Ladezyklus des Batteriespeichers nur von 14:00
Uhr bis 17:00 Uhr stattfinden kann, da in den tibrigen Stunden der Ertrag
der Photovoltaik zur Deckung des Strombedarfs der Pumpen benétigt wird.
Die Analyse der

Investitionskosten und Ersparnisse zeigt, dass die Installation eines Batte-
riespeichers wirtschaftlich nicht sinnvoll ist.

In dieser Arbeit wurde die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen mit 100 %
Fremdfinanzierung untersucht. Das Ziel war die Selbstfinanzierung der
Anlage. Aus Unternehmersicht kénnte es trotz des scheinbar wenig lukra-
tiven Ergebnisses Sinn machen, in eine PV-Anlage zu investieren. Hierbei
ist z.B. die Abschreibung fiir AfA (Absetzung fiir Abnutzung) zu nennen,
welche eventuell steuerlich von Vorteil sein konnte. Dazu wird eine geson-
derte Betrachtung empfohlen, welche nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.
Ein weiterer Aspekt ist die Erzeugung von Okostrom, mit welchem ein
wichtiger Beitrag zur Umwelt geleistet werden kann.

Die Betrachtung der Photovoltaikanlagen in dieser Arbeit fand auf Grundlage
der ersten Planungen des neuen Wasserbehilters der GELSENWASSER
AG statt. Da noch weiterfithrende Planungen und statische Berechnungen
durchgefiihrt werden miissen, kann eine realistische Einschdtzung zum
Bau einer PV Anlage erst in den kommenden Jahren gegeben werden. Auf
Grund anzunehmender weiter steigender Strompreise und Kosten fiir die
verschiedenen Komponenten der PV-Anlage, ist eine weitere Betrachtung
im Zuge des Behalterbaus notwendig.
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Ingenieur der Umwelttechnik

ARU Prifingenieur & Umweltgutachter GmbH

Die Industrialisierung und insbesondere die Verbrennung fossiler Energie-
trager wie zum Beispiel Erdgas, Erdol oder Kohle, haben den Klimawandel in
der Vergangenheit stark vorangetrieben. Da unsere Zivilisation und die Okosys-
teme der Umwelt an die gegebenen Bedingungen angepasst sind, hat die rasche
Klimaveranderung bedrohliche Folgen. Deutschland hat sich das Ziel gesetzt, den
menschengemachten Klimawandel einzudammen. Zur Erreichung der Klimaziele
und der Treibhausgasneutralitit ist der Einsatz von erneuerbaren Energien wie z.
B. Wind- und Solarkraft, unerlasslich. Vorteil der erneuerbaren Energiewandlern
ist es, Wasserstoff Elektrolytisch durch Wasser-Elektrolyse zu erzeugen. Das Gas
mit der enthaltenen Energie kann anschlieend gespeichert werden. Um einen
sicheren Umgang mit Wasserstoff zu gewdhrleisten, werden spezielle sicherheit-
stechnische Mafinahmen zur Begegnung der Gefahren vorausgesetzt. Wasser-
stoff ist das heute am haufigsten vorkommende chemische Element und besitzt
eine sehr reaktionsfreudige und leicht entziindbare Eigenschaft. Auflerdem neigt
das Gas dazu, eine explosionsfahige Atmosphire zu bilden, wenn er als Gemisch
mit Luft oder Sauerstoff vorkommt. Die Erzeugung und die Speicherung in
Druckgasbehiltern erfordern eine hohe Sicherheit an Ausriistungen, Prifungen
und Personal, damit das Austreten von Wasserstoff und die damit verbundenen
Gefahren verhindert werden kénnen.

Ziel der Arbeit war es, dem Anlagenbetreiber einen Leitfaden zur sicheren und
sachgerechten Ausfiihrung der Anlage zu bieten, um Personen vor mdéglichen
Gefahren des Gases und dem Betrieb der Anlage aus arbeitsschutztechnischer
Sicht zu schiitzen. Dabei wurde insbesondere die stationare Druckgasspeicherung
im Freien betrachtet. Hierzu wurden zunéchst die gesetzlichen Grundlagen und
die Charakteristik, sowie die Gefahren von Wasserstoff ermittelt und ausgear-
beitet. Zudem wurde eine beispielhafte Polymerelektrolytmembran Elektrolyse-
anlage (PEM-Elektrolyseanlage) mit anschlieflender Speicherung in einem Druck-
gasbehilter ausgewdhlt und beschrieben.

Zur Ermittlung der arbeitsschutztechnischen Anforderungen der beispielhaften
Anlage ist eine Gefdhrdungsbeurteilung erstellt und ein technischer Regelwer-
kabgleich der TRGS 746 erarbeitet worden. Die Gefdhrdungsbeurteilung bezog
sich auf ein noch nicht errichtetes Elektrolysesystem. Das Ergebnis zeigte auf,
dass unterschiedliche Gefahren, unter anderem durch Brand- und

Explosionsgefahren, unbemerkte Freisetzungen von Wasserstoff, sowie Gefahren
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durch hohe Driicke an der Anlage bestehen. Zudem wurden Mafinahmen
zur Risikominimierung der jeweiligen Gefahrdungen definiert. Auf Grund
der an der Anlage bestehenden Gefahren, hat der Betreiber einer Anlage ftr
die Errichtung, sowie fiir den sicheren Betrieb und zum Schutz der Beschaf-
tigten, Regeln einzuhalten. Die Regeln sind ebenfalls in der Gefahrdungsbe-
urteilung aufgezeigt worden. Nach der Erstellung der Gefahrdungsbeurtei-
lung und dem Ergebnis zufolge, ist ein technischer Regelwerkabgleich der
TRGS 746 vorgenommen worden. Der Regelwerkabgleich stellt die an den
im Freien stationdr gelagerten beispielhaften Druckgasbehilter relevanten
und umzusetzenden Anforderungen dar. Dieser wurde kapitelweise als
Fliefitext zusammengefasst und mit Hilfe weiterer nicht gesetzlicher Regel-
werke und Vorschriften konkretisiert. Gemaf§ des technischen Regelwer-
kabgleichs wurden Anforderungen an die Aufstellung, an die allgemeine
Ausriistung und an den Betrieb gestellt, sowie durchzufithrende Priifungen
und Kontrollen zusammengefasst. Des Weiteren sind sowohl Sicherheits-
und Bereichskennzeichnungen als auch weitere zu beachtende nicht gesetz-
liche Regelwerke tabellarisch aufgezeigt worden. Die in der Arbeit darge-
stellte Gefahrdungsbeurteilung und der technische Regelwerkabgleich der
TRGS 746 fiir den ortsfesten Druckgasbehalter, soll dem Anlagenbetreiber
als Vorgabe bei der Errichtung und wihrend des Betriebes eines gleichar-
tigen Druckgasbehalters dienen, damit der Sicherheit von Personen nichts
im Wege steht.

Die Sicherheit von Beschaftigten hat hochste Prioritit und muss so
umgesetzt werden, dass bauliche Ausfithrungen und allgemeine sicherheit-
stechnische Mafinahmen eine Gefahrdung von Personen ausschlieflen. Die
Einhaltung der unterschiedlichen Anforderungen stellen den Betreiber vor
grofien Herausforderungen. Die in dieser Arbeit aufgezeigten notwendigen
Schritte und Vorgehensweisen, dienen dem Betreiber eines Wasserstof-
felektrolyseurs seiner betrieblichen Verantwortung gerecht zu werden und
seine Organisation entsprechend zu gestalten.
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Technisches Management in der Umwelttechnik

Ammoniak ist eine Grundlage zur Herstellung von Diingemitteln. Der im
Ammoniak enthaltene Stickstoff wird in der Pflanze zu essenziellen Stoffen
umgesetzt, welche das Wachstum verbessern. Dieser Diinger ermdglicht eine
intensive Landwirtschaft und sichert die Lebensmittelversorgung fiir eine
wachsende Bevilkerung. Derzeit wird Ammoniak tber das Haber-Bosch-Ver-
fahren hergestellt, welches reinen Wasserstoff und Stickstoff benétigt. Die
Herstellung von Wasserstoff wird tiber die Dampfreformierung und die partielle
Oxidation von Erdgas und Kohle durchgefiihrt, was zu hohen Treibhausgasemis-
sionen fithrt. Aktuell verbraucht die Ammoniak-Synthese zwischen ein und drei
Prozent des weltweiten Energieverbrauchs. Pro Tonne Ammoniak werden ca.
zwei Tonnen Kohlenstoffdioxid emittiert und es werden zwischen acht und 13,5
Megawattstunden Energie benétigt.

Um dies zu minimieren sind bereits viele Verfahren mit Wasserstoff aus erneu-
erbaren Energien in Erprobung. Die Wasserstoffproduktion wird tiber Elektroly-
seure realisiert, die bereits in unterschiedlichen Ausfithrungen zur Verfiigung
stehen.

Neben der Herstellung ist die Riickgewinnung von Ammoniak aus Wirtschafts-
diingern denkbar, jedoch noch nicht umgesetzt. Die Riickgewinnung von ausge-
wiahlten Ammoniumverbindungen aus Wirtschaftsdiingern konnte bereits
grofitechnisch realisiert werden. In dieser Arbeit wird die bereits vorhandene
Riickgewinnung von Ammonium aus Wirtschaftsdiingern genauer betrachtet
und versucht, eine Aufreinigung zu reinem Ammoniak zu ermoglichen.

Fir die Riickgewinnung wurden die Verfahren Strippung, Membrantechnik,
Fallung und Kristallisation sowie Ionenaustauscher vorgestellt. Bei der Auswahl
der Verfahren standen die Weiterverarbeitungsmaglichkeiten der jeweiligen
Produkte im Vordergrund.

Dabei hat sich herausgestellt, dass eine Riickgewinnung mittels Dampfstrippung
und eine anschlieffende Rektifikation, zum jetzigen Zeitpunkt, als beste Verfah-
renskombination technisch umsetzbar ist. Die Dampfstrippung ist, neben der
Membrandestillation, eine Méglichkeit, um Ammoniak in Form von Ammoni-
akstarkwasser zurtickzugewinnen. Ammoniakwasser wird bereits im geschlos-
senen Kreislauf in Absorptionskéltemaschinen zu reinem Ammoniak aufge-
reinigt. Diese Art der Technik kann zur Aufreinigung von Ammoniak genutzt
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werden. Die Betriebskosten fiir das gesamte Verfahren wurden auf mehr
als 4.800 € pro Tonne Ammoniak kalkuliert. Der aktuelle Preis pro Tonne
Ammoniak aus dem Haber-Bosch-Verfahren liegt derzeit bei ca. 1.500 € pro
Tonne Ammoniak. Da bei dem Prozess sehr viel Energie in Form von Warme
benétigt wird, ist ein Betrieb vor allem bei lokaler Zuganglichkeit von
Abwirme sinnvoll. Auch hat sich ein alternatives Verfahren, bei dem das
Salz Magnesiumammoniumphosphat ausgefallt wird, als sinnvoll herausge-
stellt. Bei dem alternativen Verfahren wird unter Regelung des pH-Wertes
und Zugabe von Magnesium das im Substrat befindliche Phosphat und
Ammonium ausgefallt. Da die Phosphat-Konzentration im Wirtschafts-
diinger nicht ausreichend ist, muss dieses zusatzlich in Form von Phospho-
rsdure hinzugegeben werden. Das ausgefillte Produkt wird aufgefangen
und gereinigt. Anschlieend wird durch Erhéhung der Temperatur auf
iiber 50 °C gasférmiges Ammoniak abgeschieden und im Anschluss wieder
kondensiert. Das zuritickbleibende Magnesiumphosphat-Salz kann zurtick
in den Fallungsreaktor gefithrt werden. Durch Kreislauffithrung wird die
Phosphat- und Magnesium-Nachdosierung auf ein Minimum reduziert.
Die Ammoniumverbindungen, die bereits jetzt zuriickgewonnen werden
konnen, sind Produkte die als Diinger eingesetzt werden kénnen. Fir die
anschliefende Aufreinigung sind die Herstellungskosten noch zu hoch
und die Alternativen, die Herstellung mittels Haber-Bosch-Verfahren mit
Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen, wirtschaftlicher.

Neben der Verwendung von Ammoniak als Diinger wurden noch weitere
zukiinftige Anwendungen betrachtet. Dabei zeigt sich, dass Ammoniak als
Transport- und Speichermedium fiir Energie sinnvoll eingesetzt werden
kann. Aufgrund der Herausforderungen in der Speicherung von Wasser-
stoff kann (s. Abb.) Ammoniak als Wasserstofflieferant dienen, da dieser
mithilfe von Katalysatoren wieder in Wasserstoff und Stickstoff getrennt
werden kann. Ammoniak wird in fliissiger Form bereits im groffen Mafistab
gespeichert und transportiert. Durch Verfliissigung bei Raumtemperatur
und einem Druck von acht bar sind die Kosten fiir die Speicherung deutlich
niedriger als bei Wasserstoff. Abb. 1 zeigt die Kosten verschiedener Spei-
chermedien fiir Energie bezogen auf die Speicherzeit.

Bei der anschliefenden Nutzung kann Ammoniak direkt als Treibstoff
genutzt werden oder in getrennter Form als Wasserstoff und Stickstoff
in Brennstoffzellen zu Strom umgewandelt werden. In Kombination
mit Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien bietet Ammoniak eine
giinstige Alternative zur Energiespeicherung.

Redox-Flow-
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Abb 1: Vergleich verschiedener Energiespeichermedien in Bezug auf
spezifische Kosten pro kWh und Speicherzeit in Stunden
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Wirtschaftsingenieur der Umwelttechnik

Bayer AG

Bei der Bayer AG wird vermehrt auf Optimierungsprozesse fir eine Verbesse-
rung der Nachhaltigkeit geachtet. Die Solvent Management & Recovery Plant im
Supply Center Bergkamen ist als Aufarbeitungsbetrieb der Inbegriff von ,Nach-
haltigkeit. Durch die Aufarbeitung von genutzten Losungsmitteln und Prozess-
wassern in den Production Units kénnen der Kauf und die Produktion neuer
Losungsmittel und damit auch der Einsatz von Energien und Transportaufwande
reduziert werden. In der SMRP folgt die kontinuierliche Verbesserung zum Stand
der Technik Optimierungspotenzialen fur effizientere Prozessablaufe. Aufgrund
dessen befasst sich die Thesis mit dem Thema ,Nachhaltige Prozessoptimierung
der Losungsmittelaufarbeitung am Beispiel von Ethylacetat in der SMRP am
Standort Bergkamen. Dem Thema folgend ist das Ziel entwickelt worden, einen
moglichen Optimierungsvorschlag fiir den Aufarbeitungsprozess von Ethyla-
cetat auszuarbeiten und vorzustellen. Dieser Optimierungsvorschlag soll einer
Minderung der energetischen Bedarfe dienen, die Kosten fiir die Aufarbeitung
des Losungsmittels Ethylacetat reduzieren und die Nachhaltigkeitsziele sowohl
der Bayer AG als auch des SC Bergkamen mit der SMRP realisieren.

Die Nachhaltigkeitsziele der Bayer AG, des SC Bergkamen und der SMRP und
die dafiir zu verfolgenden Mafinahmen lassen sich in vier verschiedene Gruppen
unterteilen: A. Reduzierung der CO2-Emissionen, B. Kreislaufwirtschaft, C.
Wasser und Substanzen und D. Nachhaltigkeitsbewusstsein und Partizipation
der Mitarbeiter stirken. Diese Mafinahmen sind mit Zielen versehen, die die
Richtung des notwendigen Handelns vorgeben, Klarheit verschaffen und Soll-
Ist-Vergleiche aufstellen. So inkludieren die Ziele in dem Zeitraum von 2020 bis
2030 beispielsweise eine Reduzierung der CO2-Emissionen um 10 %, eine Steige-
rung der Energieeinsparungen um 10 %, 10 % mehr Losungsmittelrecycling und
die Verringerung des Wasserbrauchs um 10 %. Im Hinblick auf diese Zielvorgabe
wurde der Aufarbeitungsprozess des Losungsmittels Ethylacetat betrachtet und
mit den energetischen Bedarfen der SMRP und des Standortes in Verbindung
gebracht. Nach der Darlegung und Uberpriifung der einzelnen Prozessschritte
der Ethylacetataufarbeitung konnte der Prozessschritt der Entwisserung als
moglicher zu optimierender Vorgang ausfindig gemacht werden. Die Entwésse-
rung dient dazu das unreine Ethylacetat vom Wasser zu trennen, die Konzen-
tration und damit die Reinheit von Ethylacetat zu erhéhen. Mit 480 Minuten
Laufzeit nimmt die Entwdésserung derzeit einen Anteil von 23,5 % der Gesamt-
durchlaufzeit eines Ansatzes ein. Der Vorgang wird in der Teilanlage 025 mit Hilfe
eines Phasentrenngefifles durchgefiihrt. Die Trennung beruht hierbei auf dem
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Dichteunterschied des Ethylacetats und des Wassers. Mit diesem Verfahren ist
lediglich eine 10 %-ige Abtrennung des Wassers moglich. Aufgrund dessen muss
das unreine Ethylacetat in einem zweiten Schritt in der Rektifikationskolonne
nochmal entwdéssert werden, welcher den genannten zeitlichen Anteil von 23,5
% einnimmt. Mit einer Erhhung des Anteils des abgetrennten Wassers durch
beispielsweise eine andere Technologie, steigt die Konzentration des Ethylacetats
in dem aufzuarbeitenden Gemisch an. Hierdurch kann die Laufzeit der Entwis-
serung und die der zwei Vorlaufe, als weitere Aufarbeitungsschritte verringert
werden. Dies inkludiert, dass das aufzuarbeitende Ethylacetat zeitlich eher den
geforderten Spezifikationen entspricht und in den Vorldufen eine geringere
Menge des Ethylacetats entsorgt werden muss. Infolge der Verringerung der
Vorlaufzeit kann der zeitliche Anteil des Hauptlaufs und damit sowohl der wert-
schopfende Anteil als auch die Ausbeute und damit die Wiedergewinnung des
reinen, der Spezifikation entsprechenden Ethylacetats, erh6ht werden. Mit der
Reduzierung der Durchlaufzeit verringert sich zudem die Anzahl der nétigen
Ansatze und damit der Bedarf an Energien und Betriebskosten.

Als mogliche Ersatztechnologie fiir eine optimierte Entwésserung, hat sich
die sogenannte Pervaporation als die effizienteste erwiesen. Die Pervapora-
tion ist ein Membranverfahren, welches fiir die Zerlegung engsiedender oder
azeotroper Gemische und fiir die Entwédsserung von Losungsmittelgemischen
geeignet ist. Mit dieser Methode ist es moglich, eine Stofftrennung ohne den
Einsatz eines Hilfsstoffes durchzufiihren. Beim Prozess wird das Ethylacetat als
sogenanntes Retentat zuriickgehalten, wohingegen das Wasser als Permeat die
selektiv wirkende Membran passieren und als Dampf abgefithrt werden kann.
Die Pervaporation bringt durch die Membrantechnologie eine deutlich stirke
Trennleistung mit sich, als das derzeit genutzte Phasentrenngefafl. Somit ist es
moglich ein Trennungsverhiltnis von 1 Gew.-% Wasser und 99 Gew.-% Ethyla-
cetat zu erreichen, bevor das unreine Ethylacetat zur weiteren Aufarbeitung
in die Rektifikationskolonne geleitet wird. Mit dem Einsatz der Pervaporation
kann eine Reduzierung der energetischen Bedarfe und eine Reduzierung der
Betriebskosten erreicht werden. Die benétigten Energien kénnen um circa 35 %
verringert werden. Finanziell umgerechnet ergibt dies eine Einsparsumme von
circa 18.075 €/a. Allein durch diese Einsparsumme konnen die Energiekosten der
Pervaporationsanlage von 18.870 €/a nahezu gedeckt werden. Im Hinblick auf
die Mafinahmen zur Erreichung der Nachhaltigkeitsziele, werden die CO2-Emis-
sionen fiir die Bereitstellung von Strom und Dampf und damit der Wasserbedarfe
gleichermafien, wie der Energieeinsatz um 35 % reduziert. Hinzu kommt, dass
eine Erhohung der Lésungsmittelriickgewinnung durch die héhere Ausbeute um
14 % moglich ist. Mit den energetischen Anteilen von 0,54 % Dampf, 0,32 %
KTW und 0,04 % Strom macht sich eine Verringerung der Energien vorerst nicht
stark bemerkbar. Dennoch ist es ein weitreichender Schritt, welcher trotz weniger
Prozentanteile dazu beitragt, die angesetzten Ziele zu erreichen, die Nachhaltig-
keit und damit den 6kologischen Fuflabdruck zu verbessern. Sofern sich die
Pervaporation als effizienter Optimierungsschritt in der Realitdt bewahrt hat,
konnte es sein, diesen auf weitere Losungsmittelaufarbeitungen anzuwenden.
Dadurch machen sich die Bedarfsanteile der SMRP am gesamten SC Bergkamen
mit 16 % Dampf, 11 % KTW und 2% Strom schon deutlich bemerkbarer. Im
Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit dieser Optimierung lasst sich festhalten, dass
die Pervaporation auch in diesem Aspekt deutliche Vorteile mit sich zieht. So
kann durch die héhere Ausbeute, 14 % mehr an reinem Ethylacetat wiederge-
wonnen werden. Umgerechnet im monetdren Wert entspricht das einem Gewinn
von circa 529.200 €/a. Hierdurch kann die Pervaporationsanlage mit einer Inves-
titionssumme von 1.200.000 € bereits nach circa 2,27 Jahren amortisiert werden.
Die Vorgabe von der Bayer AG, dass eine Investition nach drei Jahren amortisiert
sein muss, wird damit eingehalten.

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdiude - Umwelt Seite 53



27

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Technische und wirtschaftliche Analyse der
Wasserstoffwertschépfungskette im Mobilitdtssektor

Jens Peitzmeier M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Laura Langenbucher M.Eng.

1. Juni 2022

Technisches Management in der Energietechnik

GP JOULE

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wurden technische und wirtschaftliche Analysen
an vier verschiedenen Szenarien von Wasserstoffwertschopfungsketten im Mobi-
litatssektor zu durchgefiithrt. Ziel war es, das technische und wirtschaftliche
Optimum zu ermitteln. Dafiir wurde ein evolutiondrer Algorithmus (SPEA2)
verwendet. Des Weiteren wurden die Ergebnisse der Szenarien mit Hilfe unter-
schiedlicher wirtschaftlicher Bewertungsindikatoren beurteilt und verglichen.

Im ersten Abschnitt der Arbeit wurden zundchst der Stand der Technik und
anschlieffend die Eigenschaften von Wasserstoff beschrieben. Unter anderem
befasste sich dieser Abschnitt mit verschiedenen Wasserstoftherstellungsver-
fahren, beginnend mit der konventionellen Erzeugung mittels Dampfrefor-
mierung und der partiellen Oxidation tiber die Erzeugung von Wasserstoff auf
Basis der erneuerbaren Energien. Hierbei wurde das Hauptaugenmerk auf die
Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff durch die Elektrolyse gelegt.
Im Anschluss an die Beschreibung der Herstellungsverfahren wurden die drei
gangigsten Verfahren der Elektrolyse miteinander verglichen. Des Weiteren
beschiftigte sich der Abschnitt mit der Speicherung und dem Transport von
Wasserstoff. Dabei wurde die stoffliche Speicherung mittels komprimiertem
Wasserstoff in Druckspeichern und die fliissige Speicherung beschrieben. Der
Wasserstofftransport erfolgt tiber die Nutzung von Trailern oder Gaspipelines.
Neben der Erzeugung, der Speicherung und dem Transport von Wasserstoff
spielt die Energiewirtschaft in Deutschland ein entscheidende Rolle in dieser
Arbeit. Dafiir wurden der aktuelle Stand der erneuerbaren Energien in Deutsch-
land und Baden Wiirttemberg sowie die Entwicklung des Groflhandelspreises
und die Umlagen und Abgaben beschrieben. Hierbei zeigte sich, dass ein Grofiteil
der Umlagen und Steuern bei der Erzeugung von griinem Wasserstoff entfallen.
Im zweiten Abschnitt wurde die verwendete Software zur Optimierung der
Szenarien vorgestellt. Dabei handelte es sich um ODYSSEY von SEED Energy.
Diese Software ermoglicht eine technische und wirtschaftliche Optimierung und
die Simulation von Wasserstoffwertschopfungsketten. Die Optimierung erfolgte
mittels einem evolutiondren Algorithmus (SPEA2), welcher zufallsgenerierte
Populationen zur Optimierung verwendet.

Die Fallstudie in dieser Arbeit handelte von einer Wassersstoffproduktionsstatte
bei Stuttgart inklusive Tankstelle sowie eine Offsite Tankstelle in Stiddeutschland.
Der Aufbau beinhaltete stromseitig die Erzeugung von Strom mittels einer Photo-
voltaikanlage und einem Windpark sowie die Speicherung in einem Batteriespei-
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cher. Auf der Wasserstoffseite wurden verschiedene Speicher beurteilt.
Dazu gehort ein Niederdruckspeicher, mehrere Mitteldruckspeicher sowie
Hochdruckspeicher. Zur Untersuchung der technischen Optimierung der
Komponenten wurde ein vorher bestimmtes Wasserstoffabnahmeprofil
ermittelt. Diese beruht auf dem Wechsel von Dieselbussen und LKWs auf
Brennstoffzellenfahrzeuge. Bei den untersuchten Bussen handelt es sich
um ein Linienbiindel eines Kreises bei Stuttgart. Die Wasserstoffabnahme
der LKWs beruht auf den Informationen eines Logistikunternehmens in
Stiddeutschland. Die Anordnung der Komponenten ist in der Abbildung
nachfolgend dargestellt.
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Abb1: Komponentenaufbau der Szenarien

Bei den Szenarien handelt es sich einmal um einen vollstindigen Strom-
bezug tbers Netz, wihrend in den anderen Szenerien erneuerbaren
Energien sowie Batteriespeicher untersucht worden sind. Diese Szenarien
wurden anschlieffend wirtschaftlich miteinander verglichen und bewertet.
Zu den Bewertungsindikatoren zdhlten die Wasserstoffgestehungskosten,
der Kapitalwert und die Rentabilitit der Szenarien tiber einen Betrach-
tungszeitraum von zehn Jahre.

Die Ergebnisse zeigten, dass die geringsten Wasserstoffgestehungskosten
in dem Szenario mittels Netzbezug erreicht werden konnte. Die Ergebnisse
stellten dar, dass unter den aktuellen Szenarien und der ékonomischen
Betrachtung tiber zehn Jahre nicht die aktuell marktiiblichen Wasserstoff-
gestehungskosten von maximal 10 €/kg H2 erzielt werden konnen.
Abschlieflend ldsst sich sagen, dass die Komponentenauslegung mit der
derzeitigen Auslastung der Elektrolyse und Wasserstoffpreisen nur unter
erschwerten Bedingungen wirtschaftlich betrieben werden kann. Dennoch
gibt es eine Vielzahl an Ansatzen, wodurch die Wasserstoffgestehungs-
kosten verringert oder die Einnahmen erhoht werden kénnen.
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Das Fortschreiten des weltweiten Klimawandels erzwingt energiepolitische
Entscheidungen hin zur Entwicklung eines regenerativen Energieversorgungs-
systems und deren rasche wirtschaftliche Umsetzung. Die intermittierende Ener-
gieerzeugung und zeitweise Uberproduktion von Strom erfordert eine Lésung im
Bereich der Energiespeicherung und Energieversorgungssicherheit.

Die Langzeitspeicherung der erzeugten elektrischen Energie stellt eine grofle
Herausforderung dar. Die emissionsfreie Herstellung, Speicherung und Nutzung
von Wasserstoff (H2) wird dabei als Schliissellosung betrachtet. In dieser Arbeit
wird die Wasserstoffnutzung in einem generischen Quartier auf deren Wirt-
schaftlichkeit hin untersucht.

Mithilfe der Energiesystemmodellierung mit dem Tool Spreadsheet Energy
System Model Generator (SESMG) werden Bedingungen fiir einen wirtschaft-
lichen Betrieb der Wasserstofftechnologie untersucht. Fiir die Wasserstoffer-
zeugung eignet sich der Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyseur (PEMEL)
aufgrund seines dynamischen Betriebsbereichs fiir die Nutzung von tberschiis-
sigen Strom am besten. Die dezentrale Wasserstoffspeicherung im Quartier
wurde infolge von hohen Kosten und Verlusten ausgelagert. Salzkavernen als
Teil des Gasnetzes erweisen sich sowohl aus technischer als auch wirtschaftli-
cher Sicht als sinnvoll. Infolgedessen werden der Elektrolyseur und die Brenn-
stoffzelle entkoppelt und an das Gasversorgungsnetz angeschlossen. Vorteile der
ausgewdhlten Festoxidkeramischen Brennstoffzelle (engl. solid oxid fuel cell)
(SOEC) liegen in ihrem hohen Wirkungsgrad, ihren vergleichsweise niedrigen
Kosten und der Fahigkeit mit Erdgas als auch H2 betrieben werden zu kénnen.
Die Simulationen zeigen, dass die ausgewahlten Wasserstofftechnologien nicht
rentabel sind.

Als Referenz wird ein regeneratives Energiesystem bestehend aus Photovol-
taik-Anlage, Batteriespeichersystem und Warmepumpe genutzt. In derselben
Systemkonfiguration mit den gewahlten Wasserstoffkomponenten wird von
SESMG nur die Brennstoffzelle berticksichtigt. Diese nutzt jedoch Erdgas als
Arbeitsmedium. In diesem Szenario fithren die Annahmen zu einer Kostenreduk-
tion von 4,2 % gegeniiber dem regenerativen Energiesystem. Der Elektrolyseur
rentiert sich aktuell nur unter der Annahme einer Wasserstoffeinspeisevergiitung
von mindestens 19,75 ct/kWh. Um ein Szenario zu erreichen in dem sowohl der
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Elektrolyseur als auch die Brennstoffzelle wirtschaftlich mit H2 betrieben
werden kénnen, miissen die Kosten beider Technologien erheblich sinken.
Es wird davon ausgegangen, dass die wirtschaftliche Produktion von
griimem Hz2 nicht vor 2030 zu realisieren ist. Politische Entscheidungen
zur Einfahrung einer Einspeisevergiitung fiir H2 in Abstimmung mit der
Strom-Einspeisevergiitung kénnten zum Durchbruch der Wasserstoffnut-
zung fihren und das Problem der langfristigen Energiespeicherung fir
sonnenarme kalte Monate 16sen.
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Gemeinde Altenberge

Die Analysemethode wurde auf das Beispiel der Kldranlage Altenberge
angewandt, wobei sich elektrische sowie thermische Einsparpotenziale ergaben.
Ein Uberblick der FlieBwege der Kldranlage ist in Abbildung 1 dargestellt. Dabei
weist vor allem der Altbestand der Systemelemente Energieeinsparpotenziale auf.
Hierunter fallen die Beltifter der Belebung, das Rithrwerk der Belebung sowie das
Betriebsgebaude. Das Zulaufpumpwerk sowie das Ricklaufschlammpumpwerk
sind trotz der Erneuerung 2017 ineffizient, da bei der Auslegung Annahmen
getroffen worden sind, welche nicht mehr vorliegen. Zudem werden sie nicht
optimal betrieben. Aus den Einsparpotenzialen sind Handlungsempfehlungen
abgeleitet worden.

Diese bestehen aus dem Austausch des Rihrwerkmotors, der Belebung sowie
der Erneuerung der Fahrantriebssteuerung des NKB I. Weiterhin ist eine gestaf-
felte Anordnung von Pumpen beim Zulaufbauwerk sowie die regelmifiige
Entsandung hinter dem Bauwerk empfehlenswert. Um das Ricklaufschlamm-
pumpwerk effizienter zu betreiben, wiare eine weitere Pumpe erforderlich, um
das gewiinschte Riicklaufschlammverhiltnis zu erreichen. Das grofite elektri-
sche Einsparpotenzial liegt bei den Beliiftern vor. Zur Optimierung wird eine
Verdopplung der Belegungsdichte vorgeschlagen. Mit diesen Mafinahmen lasst
sich, bei Erreichen der Idealwerte, ein Einsparpotenzial von 33 % erreichen. Dies
bedeutet eine Stromeinsparung von ca. 168 MWh/a sowie eine Reduzierung des
CO2-Ausstofies um ca. 80,5 Tonnen/a. Ein weiteres Einsparpotenzial liegt bei dem
Betriebsgebédude vor.

Dabei konnte durch eine Sanierung ca. 50 % der thermischen Energie einge-
spart werden. Bis zu einer Auflentemperatur von —18 °C kénnte der Warmebe-
darf durch das BHKW vollstindig bereitgestellt werden. Durch die Umsetzung
der Mafinahmen kann die Klaranlage Altenberge einen Beitrag zum Klimaschutz
sowie der eigenen Betriebssicherheit leisten. Zudem ist eine Kostenreduktion
von ca. 100.000 €/a moglich, wodurch die Wirtschaftlichkeit der Anlage gesteigert
wird.
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Abbz: Fliefsbild der Kliranlage Altenberge (in Anlehnung an Tuttahs
& Meyer Ingenieurgesellschaft mbH 2013)

PS = Primérschlamm

RSPW = Riicklaufschlammpumpwerk
PSPW = Primarschlammpumpwerk

RS = Ricklaufschlamm

IW-Pumpwerk = Industriewasserpumpwerk
SS = Sekundarschlamm

US = Uberschussschlamm

FiKa-Annahme = Fikalien-Annahme
USPW = Uberschussschlammpumpwerk

Abschlieflend lasst sich sagen, dass die Analyse eine Vielzahl an Einspar-
potenzialen aufgedeckt hat. Die Ergebnisse zeigen an zahlreichen Stellen
Optimierungsmoglichkeiten, die sich teilweise auf andere Kldranlagen
iibertragen lassen. Es empfiehlt sich eine regelmafSige Analyse der Ener-
gieverbrduche, da ein energieeffizienter Betrieb immer mehr an Bedeutung
gewinnt. Nicht nur aus wirtschaftlichen, sondern vor allem aus klima- und
geopolitischen Griinden.
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Bei dieser Abschlussarbeit handelt es sich um die mikroskopische Untersuchung
von Biofiltermaterial von Abluftreinigungsverfahren. Das Verfahren wird in der
Landwirtschaft an Mastschweineanlagen betrieben, um stérende Gertiche zu
mindern. Es wurde das Biofiltermaterial von sechs Mastschweineanlagen unter-
sucht, indem die Mikroorgansimen qualitativ auf Gattungsebene bestimmt und
quantitativ die Zellzahlen ermittelt wurden. Nach der Probenahme wurden die
Mikroorganismen (insbesondere Protozoen) unter dem Lichtmikroskop anhand
der Grofie, der Form und der Bewegung bestimmt. Nach der Probenahme wurden
die Mikroorganismen (insbesondere Protozoen) unter dem Lichtmikroskop.
Aus der Untersuchung konnte man feststellen, dass die gefundene Mikrobio-
logie dhnlich wie in anderen Reinigungsverfahren, wie der Abwasserbehand-
lung waren. Die gewonnenen Erkenntnisse kénnen ggf. auf andere biologische
Abluftreinigungssysteme tibertragen werden.

Abb1: Mikroskopisches Bild Schalenamébe (a,b) Nacktamébe (c)
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Technikum fiur Stadthydrologie und Wasserversorgung

Durch die klimatischen Veranderungen der Erde kommt es besonders in urbanen
Rédumen zu Problemen. Die Winter werden kiirzer und Wetterextreme nehmen
zu. Gerade anhaltende Hitzewellen treffen Stddte stark. Deshalb be-notigt es
unter anderem ein Konzept zur Reduzierung von der Hitzeansammlungen im
urbanen Raum. Die Idee ist ein Bewdsserungsspeicher fiir Biume, welcher von
Niederschlagszufliissen gespeist werden soll.

Niederschlagszufliisse beinhalten eine Ansammlung von verschiedenen Schad-
stoffen, die vom Ursprungsort der Abflussflache variabel sein kénnen. Besonders
Verkehrs- und Dachflichen sind stark belastete Herkunftsflichen von Stoffen,
wie zum Beispiel Staub, Schwermetalle, Straflen- und Fahrzeugabrieb. Einige
dieser Spurenstoffe binden sich an die AFS-Partikel, weshalb die AFS-Partikel als
Referenzparameter bewertet werden.

Die Abtrennung der AFS-Partikel, soll in dem Bewdsserungsspeicher des Baum-
rigolentyps ,ALVEUS" der Firma Humberg GmbH untersucht werden. Dafiir
wurde Straflenkehricht zur Untersuchung herangezogen. Die Untersu-chung
wurde in Anlehnung an die Zulassungsgrundsitze des DIBts fiir Niederschlags-
wasserbehandlungsanlagen durchgefihrt.

Die Sedimentationsleistung des Bewdsserungsspeichers weist bei einem Volu-
menstrom in der Zuflussleitung von 0,05 1/s sowie 0,12 I/s einen Partikel-riickhalt
von etwa 68% nach. Der Volumenstrom in der Zuflussleitung von o,5 1/s weist
lediglich ein Partikelriickhalt von etwa 43 % nach. Das Merkblatt DWA-M 179
fordert einen Partikelriickhalt von mindestens 63 % je nach Flachenkategorie.
Demnach miisste eine Nachbehandlung des Uberfallwassers fiir den letzten
Volumenstrom von 0,5 1/s erfolgen. Auflerdem ist der Partikelaustrag bei einer
Remobilisierung nicht aufler Acht zu lassen. Die Untersuchung dafiir zeigte, dass
grofitenteils die Feinfraktionierung der Korngréflen zwischen 15 ym und 45 pm
remobilisiert wurden. Die Konzentration des Stoffaustrages lag hier in Bezug auf
die Zulaufkonzentration von Leitungswasser bei etwa 13,55 mg/l.

Vereinfacht kann gesagt werden, dass der Partikelriickhalt bei héherem Volu-
menstrom deutlich sinkt, sodass eine Behandlung mittels Filtereinsatz sekundar
geschalten werden misste. Zudem miissen nachfolgend weitere Untersuchungen
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von anderen Stoffen, beispielsweise Schwermetallen, erfolgen. Im Hinblick
auf den Gewisserschutz ist die Inbetriebnahme der Baumrigole wahr-
scheinlich ohne die genannten weiteren Untersuchungen nicht zulassig.

Des Weiteren war ein exaktes Austarieren des Bewdsserungsspeichers
kaum moglich, sodass die Ablaufkanten der Ablauffliche C und D am
meisten aktiv waren. Da auflerdem eine grofle Oberflichenspannung an
den Uberfallkanten zu beobachten war, wire eine Umgestaltung der Uber-
fallkante denkbar.

Seite 62

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt



32

Erstprufer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

Untersuchung verschiedener Einsatzméglichkeiten von bifazialen
Solarmodulen

Lennart Riischenschmidt M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler
Prof. Dr.-Ing. Andreas Béker

11. Oktober 2022

Energie - Gebdude - Umwelt in der Gebdudetechnik
Energietechnik

Ziel dieser Arbeit war es verschiedene Einsatzgebiete und Einsatzmoglichkeiten
von bifazialen Photovoltaikmodulen zu untersuchen und vorzustellen. Es wurde
gezeigt, dass der Einsatz von bifazialen Modulen im Laufe der Jahre wirtschaft-
licher geworden ist. Dies liegt an der immer giinstiger werdenden Produktion
der Module. So dass die Kosten fiir bifazialen Module an die Kosten der mono-
fazialen Module immer naher heranriicken. Nach Prognosen werden bifaziale
Module den Markt der Photovoltaik im Laufe der Jahre tibernehmen.

100%
90%
80%
60% E —
40%
30%
20%
10% —
0%

2021 2022 2024 2026 2029 2032
mmonofacial u bifacial

-

(=1
-]

&

World market share [%]
w
[=]
F
ITRPV 2022

Abbz1: Verteilung mono- und bifacialer Solarmodule

Schon seit 1974 sind bifaziale Module in der Weltraumforschung auf der Interna-
tionalen Raumstation, aufgrund verschiedener Vorteile, im Einsatz. Aus diesem
Grund werden diese weiterhin auf der ISS betrieben. Selbst bifaziale Schall-
schutzwinde sind in mehreren Pilotprojekten im Einsatz und es wird dabei
positive Resonanz gezogen, da bestehende Infrastruktur genutzt werden kann
und keine zusitzlichen Flachen benétigt werden.

Ein Flachdachgebaude wurde mittels Software mit verschiedenen Szenarien
durchgerechnet. Aufgrund des Flachdachgebdudes konnten Neigungswinkel
besser in die Berechnung einflieffen und zugleich eine Optimierung fiir weitere
Verbesserungen der Wirtschaftlichkeit angegeben werden.
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Da die Albedo entscheidend fiir hohere Ertrdge bei bifazialen Modulen ist,
wurde die Berechnungen jeweils mit einer Albedo von 0,15 und 0,6 durch-
gefithrt und diese miteinander verglichen. Dabei konnte vor allem die
senkrechte Aufstellung auf dem Flachdach iiberzeugen. Andere Aufstinde-
rungen sind bei der Berechnung nur bei einer hoheren Albedo im Gegensatz
zur (optimalen) monofazialen Ost/West-Ausrichtung vorteilhaft.

Als weitere Einsatzmoglichkeit wurde die Agrophotovoltaik thematisiert,
bei der mehrere Beispielanlagen mit unterschiedlichen Aufstellungen
und Einsatzgebieten erldutert wurden und als Ergebnis eine verbesserte
Flachennutzung gegentiber Freiflichenanlagen hervorbringen.

Aber auch fiir den Einsatz als Solarzaun aus bifazialen Modulen gibt es
unterschiedliche Moglichkeiten fiir die Aufstellung. So zum Beispiel fiir
Viehweiden, zur Einfriedung von Hihnern oder als Sichtschutzzaun im
eigenen Garten. Dazu wurden unterschiedliche Berechnungen geliefert.
Auch um den Sichtschutzzaun mit einer Dachanlage zu vergleichen. Der
Einsatz als Solarzaun bietet zudem den Vorteil der Amortisation, da eine
Amortisation eines Zauns ohne Module nicht vorhanden ist. Bei einem
Solarzaun kénnen Einspeisevergiitung oder die Nutzung des eigens produ-
zierten Stroms und damit der Senkung des Bezugs aus dem offentlichen
Stromnetz. Strombedarfs dafiir sorgen, dass dieser sich selbst amortisiert.

Der Einsatz als Uberdachung wurde als weitere Einsatzmoglichkeit themati-
siert. Zum Beispiel fiir das Carport, einen Elektroauto-Schnellladepark oder
als Terrasseniiberdachung am Einfamilienhaus. Mit einer Beispielrechnung
konnte ermittelt werden, inwieweit der Einsatz als Uberdachung sich lohnt.
Als letztes Einsatzgebiet wurde die Fassadenkonstruktion angesprochen,
die bei bifazialen Modulen an mehreren Stellen genutzt wird. Auch an
dieser Stelle konnten mehrere Vorteile, die durch die Photovoltaikmodule
entstehen, aufgezeigt werden.

Es konnten aber auch noch weitere Vorteile von bifazialen Modulen
gegeniiber monofazialen Modulen beleuchtet werden. Darunter zum
Beispiel der Einsatz in schneereichen Regionen aufgrund der hohen Albedo
durch den auf dem Boden liegenden Schnee. AufSerdem die Verringerung
des Speicherbedarfs aufgrund von bifazialen Modulen im Stromnetz.
Dabei wurde erklart, dass bifaziale Module aufgrund des veranderten Leis-
tungsverlaufs gegentiber monofazialen Anlagen, keine Leistungsspitze in
der Mittagszeit besitzen und das Netz zu dieser Zeit nicht weiter belasten.
Dabei ist jedoch eine Spitze am Morgen und eine am Abend vorhanden.
Durch die Kombination aus beiden Modularten (bifazial / monofazial)
ergeben sich somit verbesserte Verldufe an das allgemeine Lastprofil des
Stromnetzes.
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In den vergangenen zehn Jahren ist der Bestand an Elektrofahrzeugen in Deutsch-
land von rund 4500 auf 618500 Fahrzeuge angewachsen. Zusammen mit Plug-in
Hybriden tibersteigt der gesamte Speicherinhalt aller deutschen Elektroautos
damit bereits heute den Speicherinhalt aller Pumpspeicherkraftwerke in Deutsch-
land.

Gleichzeitig erfordert der Ausbau volatiler regenerativer Kraftwerke im Rahmen
der Energiewende mehr Flexibilitat im Stromsystem. Bisher werden Lastschwan-
kungen im Laufe eines Tages zu groflen Teilen durch Gaskraftwerke ausgegli-
chen. Diese emittieren zwar weniger Treibhausgase als andere fossile Kraftwerke,
miissen zur Erreichung der Klimaziele dennoch auch mittelfristig durch klima-
neutrale Alternativen ersetzt werden. Zusitzlich fithrt ihr Einsatz durch die
gegenwadrtige Energiekrise und den Ausfall russischer Gaslieferungen zu deutlich
steigenden Strompreisen.

Ein Weg, Gaskraftwerke zu ersetzen und die Flexibilitdten im Stromsystem zu
erhéhen, kann in Zukunft die Nutzung der Speicher von Elektrofahrzeugen
durch bidirektionales Laden bzw. Vehicle-to-Everything (V2X) sein.

Bisher lauft der Energiefluss in die Fahrzeuge in der Regel unidirektional, sodass
die in den Fahrzeugen gespeicherte Energie ausschliefSlich fiir Mobilitatszwecke
eingesetzt werden kann. In der jiingsten Vergangenheit wird jedoch auch die
Umsetzung von V2X-Ladekonzepten, bei denen die Energie aus den Fahrzeugen
auch wieder ausgespeist werden kann und in Form von Strom fiir andere Zwecke
zur Verfuigung steht, immer konkreter. Ziel dieser Arbeit war es, Potenziale bidi-
rektionaler Ladekonzepte fiir Fahrzeugflotten aus der Sicht eines Ladestations-
betreibers zu ermitteln und aus diesen neue Geschiftsmodelle zu entwickeln.
Gleichzeitig wurden aber auch Hiirden aufgezeigt, die vor der Umsetzung bidi-
rektionaler Ladekonzepte zu iiberwinden sind.

Dazu diente in dieser Arbeit die Fahrzeugflotte der Konzernzentrale der Junghein-
rich AG als Beispiel und Datengrundlage. Die Firma Jungheinrich ist in weltweit
40 Lindern mit mehr als 18000 Mitarbeitern im Bereich der Intralogistik tatig.
Der Stammsitz befindet sich in Hamburg und wurde in zwei Etappen in den
Jahren 2015 und 2020 neu errichtet. Seit dem o5. Juli 2021 ist auf einem der Park-
plitze der Konzernzentrale ein eigener Ladepark mit insgesamt 38 Ladepunkten
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im Einsatz, der von energielenker geplant wurde und betrieben wird.
In den ersten Kapiteln der Arbeit wurde hergeleitet, dass eine genauere
Betrachtung des Einsatzes der Flexibilitdtsoptionen der Fahrzeuge zur

+  Spitzenlastkappung sowie

+  zum Handel am Intraday-Continuous Markt und an

+  den Mirkten fiir positive und negative Sekundérregelarbeit am sinn-
vollsten ist.

Auch der Einsatz zur Erh6hung des Eigenverbrauchs oder zur optimierten
Vermarktung von Strom aus eigenen regenerativen Erzeugungsanlagen
wurde als erfolgversprechend erachtet.

Zur Ermittlung der Potenziale wurden in der Arbeit Vergangenheitsdaten
eines ganzen Jahres vom o5. Juli 2021 bis zum o4. Juli 2022 genutzt, auf
die die Rahmenbedingungen bidirektionaler Ladekonzepte angewendet
wurden. Dazu wurde ein Python basierter Algorithmus geschrieben, der in
minutengenauer Auflésung auf den Zustand der Fahrzeuge, die Lastdaten
der Liegenschaft und Marktdaten reagiert.

Die Ergebnisse der Potenzialanalyse zeigen, dass der Einsatz von Fahrzeug-
flotten zur Kappung von Spitzenlasten den hochsten Vorteil bietet. Bereits
mit einer Fahrzeugflotte in der aktuellen Gr6fie konnten im betrachteten
Beispiel durch den Einsatz der Spitzenlastkappung signifikante Einspa-
rungen des leistungsabhdngigen Strompreises erzielt werden. Gleich-
zeitig ist die Spitzenlastkappung im Gegensatz zu den Alternativen mit
dem geringsten biirokratischen Aufwand verbunden. Steht die Ladeinf-
rastruktur jedoch auch anderen Fahrzeugen als der Fahrzeugflotte offen,
konnen vor allem auch die Bereitstellung von positiven Regelreserven dazu
beitragen, die Flexibilitatsoptionen angeschlossener Fahrzeuge gewinn-
bringend zu vermarkten.

Insgesamt zeigt sich allerdings auch, dass trotz der jiingsten Gesetzes-
novellen im Bereich der Energiewirtschaft Unklarheiten zur rechtlichen
Einordnung von bidirektionalen Ladekonzepten weiterhin ein Hemmnis
fur die Umsetzung entsprechender Ladekonzepte bleiben. Ebenso fehlen
bislang umsetzungsfahige Konzepte der Fahrzeug- und Ladestationsher-
steller.
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hanseWasser

Die vorliegende Arbeit geht der Frage nach, welche Moglichkeiten dem Betreiber
(hanseWasser Bremen) der Kldranlage Bremen Seehausen (KAS) zur griinen
Wasserstoffproduktion zur Verfigung stehen und welche Technologien kurz-
fristig umgesetzt werden konnten. Die mogliche Alternative wird wirtschaftlich
bewertet. Ferner wird tiberpriift, ob das Faulgas durch eine Methanisierung eine
okonomischere Alternative zur Faulgasaufbereitung darstellt. Folgende Leit-
fragen wurden in dieser Arbeit beantwortet:

Welche Wasserstoffherstellungsverfahren eignen sich zur grinen Wasser-
stoffproduktion und sind derzeit marktfahig?

Welche Technologien eignen sich fiir die gritne Wasserstoffproduktion am
Klarwerk?

Welches Potenzial zur Herstellung von Wasserstoff bietet das Klarwerk am
Standort Seehausen?

Welche Kosten fallen fiir die Errichtung und den Betrieb einer Wasserstoff-
produktionsanlage an?

Kann die Biomethanproduktion am Standort des Klarwerks ckonomischer
durchgefiihrt werden, als eine Faulgasaufbereitung zu Biomethan?

Wasserstoff lasst sich durch Umwandlung der Kohlenwasserstoffe im Faulgas
in thermochemischen und biologischen Verfahren oder durch wasserelektroly-
tische Verfahren erzeugen. Die verschiedenen Technologien zur Wasserstoffer-
zeugung wurden mit Praxisbeispielen auf Kldranlagen vorgestellt. Unter der
Bedingung, dass der Wasserstoff griin sein soll und unter der Bedingung eines
technologischen Reifegrades der Verfahren von mindestens TRL (Technologiy
readiness level) 6 ist die Wasserstoffelektrolyse derzeit die verbreitetste Methode.
Zur Ermittlung der LCOH (levelised cost of hydorgen H2) wurde daher die elek-
trolytische Wasserstofferzeugung mit der Protonen-Exchange-Membran-Elekt-
rolyse (PEMEL) verglichen. Durch eine Simulation der Lastgdnge mit verschieden
PEMEL-Anlagen wurde die Produktionskapazitit des Standortes der Kladran-
lage Seeehausen ermittelt. Bei Nutzung des tiberschiissig erzeugten Stroms am
Standort konnten jahrlich bis zu 103 Tonnen Wasserstoff produziert werden.
Nach der Auswahl einer geeigneten Elektrolyseurgréfie zur Deckung des Wasser-
stoffbedarfs der derzeit mit Diesel betriebenen Kanalsptilfahrzeuge wurden die
LCOH von 9,87 EUR/kg H2 bei Verwendung des tiberschiissig erzeugten Stroms
und von 10,42 EUR/kg Hz bei einem Dauerbetrieb des Elektrolyseurs ermittelt.
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Abb1: LCOH der verschiedenen Konzepte

Um die Wasserstoffgestehungskosten im Verhiltnis zur Erdgasproduk-
tion und -netzeinspeisung zu setzen, wurde auflerdem die LCOE fiir die
Faulgasaufbereitung und die Methanisierung ermittelt. Dazu wurden reale
Anlagendaten zweier Projekte herangezogen. Fiir die Faulgasaufbereitung
wurden die Auslegungsdaten und Kostenprognose fiir die Gasaufbereitung
an der Kldranlage Koéln-Stammheim verwendet. Fiir die Methanisierungs-
anlage wurden die Daten aus dem BioCat-Projekt in Danemark verwendet.
Die Biogasaufbereitung ist die kostengiinstigste Methode mit 0,049 EUR/
kWh, gefolgt von der PEMEL mit der Nutzung des Uberschussstroms mit
0,278 EUR/kWh. Daran anschliefSend folgt die PEMEL im Dauerbetrieb mit
LCOE von 0,305 EUR/kWh und die Wasserstofferzeugung mit anschlie-
Render Methanisierung mit LCOE von 1,223 EUR/kWh.
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PreZero Bioenergie Minsterland GmbH & Co.KG

Durch eine gesetzliche Beschrankung der Ausbringung von Nahrstoffen, wie
beispielsweise Stickstoff (N), in belasteten Regionen, wird ein Export von
Garresten in Regionen mit einem Nahrstoffbedarf notwendig. Aufgrund von
hohen Transportkosten gewinnt eine Aufbereitung, bei der Nahrstoffe in Teil-
stromen aufkonzentriert werden, zunehmend an Bedeutung.

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit war es, die Kosten und den Transportauf-
wand fiir den anfallenden Gérrest der Firma PreZero Bioenergie Miinsterland
GmbH & Co. KG zu reduzieren. Dies kann durch eine Aufkonzentrierung des
CSB und der Nahrstoffe N und P in Teilfraktionen erreicht werden. Dazu wurden
das BioEcoSim-Verfahren, entwickelt durch Fraunhofer IGB, und eine Verfah-
renskombination aus Zentrifugation in Kombination mit polymerem Flockungs-
mittel, Ultrafiltration und Strippung untersucht. Anschlieffend sind Néhrstoff-
bilanzen aufgestellt worden, die Versuchsergebnisse mit Daten aus der Literatur
und die Abgabe der aufbereiteten fliissigen Phase an eine Abwasserreinigungsan-
lage betrachtet worden.

Aufgrund von grofier Schaumentwicklung in der ersten Stufe des BioEcoSim-Ver-
fahrens war es nicht moglich, Ergebnisse zu erzielen. Mit der Verfahrenskombi-
nation aus Dekanter-Zentrifuge in Kombination mit polymerem Flockungsmittel,
Ultrafiltration und Strippung konnten fiir die Parameter CSB und N die Indirekt-
einleitanforderungen der Stadt Greven erreicht werden. Im Ablauf der Strippung
iiberschritt die Konzentration von Phosphor (P) den zuladssigen Wert um mehr
als das Vierfache. Hier sollte gepriift werden, ob individuelle Vereinbarungen mit
der Stadt Greven getroffen werden kénnen.

Die Zentrifugation mit polymeren Flockungsmitteln (pFM) fihrte zu einer
iiberproportionalen Abtrennung von P (76 %) und des chemischen Sauerstoff
Bedarfes (CSB-Gehalt) (50 %) in die feste Phase. Nach der Ultrafiltration betrug
die CSB Konzentration 1.333 mg/l, was einer Reduktion von ca. 97 % im Vergleich
zum Ausgangsmaterial der Verfahrenskette entspricht. Bis auf NH4-N und K20
konnten auch die weiteren analysierten Parameter im Retentat der Ultrafiltration
aufkonzentriert werden. Da nach der Ultrafiltration die Konzentration von N ges.
im Wesentlichen derjenigen von NH4-N entspricht, konnten durch die Strippung
die Konzentration von N ges. um ca. 96 % reduziert werden und die Indirektein-
leitanforderungen fiir N ges. erreicht werden, wie Abb. 1 zeigt.
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Abb 1: Sankeydiagramm der Massenaufteilung der Parameter Chemi-
scher Sauerstoffbedarf (CSB), Gesamtstickstoff (N ges.), Ammoniumstick-
stoff (NH4-N), Phosphorpentoxid (P205) und Kaliumoxid (Kz0)

Fir die Verfahrenskette bestehend aus Dekanter-Zentrifuge in Kombina-
tion mit polymerem Flockungsmittel, Ultrafiltration und Strippung fallen
unter der Annahme einer kostenneutralen Riickfithrung des Retentats aus
der Ultrafiltration in den Zulauf der Dekanter-Zentrifuge inklusive der
Abwassergebiihren, des Starkverschmutzerzuschlages und der Schlam-
mentsorgung spezifische Behandlungskosten in Hohe von mindestens
37,45 €/m? an. Da die Verwertungskosten in der Landwirtschaft aktuell ca.
25 €/m? betragen ist diese Verfahrenskombination wirtschaftlich betrachtet
unvorteilhaft und sollte aktuell nicht weiterverfolgt werden. Allerdings
sollte die zukiinftige Entwicklung der landwirtschaftlichen Verwertungs-
kosten des Garrests genau beobachtet werden und gegebenenfalls eine
erneute Betrachtung der Verfahrenskombination mit aktuellen Kosten
fur die Anschaffung, Betriebsmittel und Personal durchgefiithrt werden.
Auflerdem sollte die wirtschaftliche Betrachtung durch Angebote von Anla-
genherstellern fiir die betrachtete Verfahrenskette konkretisiert werden.

Nach Analyse der Kostenstruktur hat sich herausgestellt, dass die Entsor-
gung der festen Phase aus der Zentrifugation mit spezifischen Entsorgungs-
kosten in Hohe 13,50 €/m?* aufgrund der hohen Kosten fiir die Verbrennung
den grofiten Einzelkostenblock der Verfahrenskombination darstellt. Daher
sollte Giberprift werden, ob eine signifikante Kostenreduktion durch eine
vorgeschaltete Feinseparation erreicht werden kann, da die feste Phase
nicht mit polymerem Flockungsmittel belastet ist und somit landwirt-
schaftlich verwertet werden kann.
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BBWind Projektberatungsgesellschaft mbH

In dieser Bachelorarbeit wird die Nachriistung einer Photovoltaik-Freifldchenan-
lage auf der Kranstellflache einer bestehenden Windenergieanlage geplant. Ziel
dieser Bachelorarbeit ist, die technische Realisierbarkeit des Projektes zu priifen
und eine Photovoltaik-Freiflachenanlage zu konzipieren, die die standortspezifi-
schen Anforderungen erfiillt. Diese Arbeit erfolgt in Kooperation mit der BBWind
Projektberatungsgesellschaft mbH aus Minster und Nils Karschuck, der in seiner
Bachelorarbeit die Wirtschaftlichkeit dieses Projektes behandelt. Es wurden Tech-
nische Daten des Beispielprojektes Ekeler Wind fir die Planung verwendet. Zur
Losungsfindung wurden Literatur, technische Anlagendatenblétter und Exper-
teninterviews herangezogen.

Die Kranstellfliche kann durch die Nachriistung einer Freiflachen-Photovoltaik-
anlage sinnvoll genutzt werden, weil sie wahrend der Betriebszeit der Windener-
gieanlage frei ist und nur im Wartungs- oder Storfall fiir den Kran benotigt wird.
Dies kommt ungefdhr ein bis finf Mal in einer Betriebszeit von 20-30 Jahren
vor. Der produzierte Photovoltaikstrom soll den Betriebsstrombedarf der Winde-
nergieanlage decken und der nicht durch WEA verbrauchte Strom soll in das
Stromnetz eingespeist werden.

Abbi: Kranstellfliiche der Beispie WEA mit PV-Modulen
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Dabei ergibt sich durch die Kombination der Stromerzeugung von Photo-
voltaik und Windenergie eine stabilere resultierende Lastkurve fiir das
offentliche Stromnetz. Durch die Installation von grofiflachigen PV-An-
lagen kann ein Beitrag zur Klimaneutralitit von Deutschland geleistet
werden. Biirokratische Hiirden werden umgangen, denn dieses Projekt
kann verfahrensfrei errichtet werden. Der Flachennutzungsdruck wird
vermindert, da so das vorhandene Potenzial an Flachen fiir die Energieer-
zeugung voll ausgeschopft wird.

Die Photovoltaik-Freiflaichenanlage sollte aus rechtlichen sowie wirtschaft-
lichen Griinden eine Anlagengréfie von 100 kW Peakleistung nicht tiber-
schreiten und ihre technischen Komponenten (PV-Module, Unterkonst-
ruktion, Verkabelung, Wechselrichter, Messeinrichtungen, Monitoring)
miissen standortbezogen ausgewdhlt werden. Glas-Folien-Module sollten
ausgewdhlt werden, mit einer Leistung von 300-400 kW Peakleistung. Sie
sollten in Ost-West-Ausrichtung installiert werden, um die Globalstrah-
lung im gesamten Tagesverlauf zu nutzen. Verschattungen durch die WEA
spielen in diesem Projekt keine Rolle, da die PV-Module stdlich der WEA
liegen. Als Unterkonstruktion der PV-Anlage bieten sich Metallschienen
an, welche auf dem Schotter der Kranstellfliche aufliegen. Diese werden
mit Pflastersteinen beschwert oder besitzen Betonfiifse, um den Windlasten
standzuhalten. Voraussetzung fiir die Realisierbarkeit ist, dass die Unter-
konstruktion sowie die PV-Module kurzfristig (innerhalb von ein paar
Stunden bis zu einem Tag) durch ein Fachunternehmen demontiert werden
konnen. Die Gleichstromkabel werden durch vorgefertigte Verbindungsste-
cker gekoppelt und an einen dreiphasigen Wechselrichter angeschlossen.

Dieser wandelt den Gleichstrom zu Wechselstrom um und sollte mehrere
Regler fiir den optimalen Betriebspunkt besitzen, damit die Modulstrange
optimale Leistungen weitergeben kénnen. Ein Zentralwechselrichter eignet
sich am besten, dieser kann entweder im Schaltschrank im Turmfufs der
Windenergieanlage oder vor die Kompakttransformatorstation auf der
Kranstellfliche angeschlossen werden. Die dezentrale Betriebsstromversor-
gung kann erfolgen.

Das Energiekabel der Windenergieanlage, welches die zusitzliche Leistung
noch aufnehmen kann, leitet den Uberschussstrom dann weiter {iber die
Ubergabestation in das 6ffentliche Stromnetz. Auf die Méglichkeit der
Installation eines Energiespeichers wird in dieser Bachelorarbeit auch kurz
hingewiesen. Komponenten zur Netz- und Anlagensicherheit sind fiir die
Photovoltaik-Freiflaichenanlage erforderlich und zum Einspeisemanage-
ment muss ein Funkrundsteuerempfanger ohne Ist-Stromerfassung ange-
schlossen werden. Das in diesem Projekt favorisierte Strommesskonzept,
bei dem die Strombeziige separat betrachtet werden kénnen, ist die kauf-
ménnisch bilanzielle Weitergabe. Im Anschluss an die begriindete Kompo-
nentenauswahl wird ein Beispiel fiir eine mogliche Anlagenvariante darge-
stellt, die mithilfe der Software PVsol erstellt wurde. Ein Ausblick auf die
besonderen Anforderungen an die Demontage, Wartung und die Kommu-
nikation zwischen den Beteiligten ist ebenfalls in dieser Bachelorarbeit
enthalten.
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2G Energy AG

Eine hohe Verfiigbarkeit, geringe Wartungskosten und eine lange Lebensdauer
garantieren eine Wettbewerbsfahigkeit im Markt der Blockheizkraftwerke
(BHKW). Um dies zu erreichen, bedienen sich Hersteller zunehmend der intelli-
genten sensorischen Uberwachung ihrer Anlagen.

In dieser Arbeit wurde analysiert welche Schritte nétig sind, um dem Unter-
nehmen 2G Energy AG einen Wechsel von den herkdmmlichen praventiven
Intervall-Wartungen, hin zur Zustandsorientierten Instandhaltung ihrer Block-
heizkraftwerke zu ermoglichen.

Aktuelle Prozess- und Maschinentiberwachungssysteme beschranken sich auf das
Erfassen von Messwerten auflerhalb des zuldssigen Toleranzbereichs, aus denen
sich nur ein grundsatzlicher Handlungsbedarf ableiten lasst. Aus Sicherheits-
griinden laufen Anlagen, welche mit diesen Uberwachungssystemen ausgestattet
sind, fernab ihrer Leistungsgrenze und werden in regelméafiigen, auf Lebensdau-
erberechnungen basierenden Wartungsintervallen gewartet. Lebensdauerberech-
nungen basieren jedoch in der Regel auf idealisierten Lastannahmen und bieten
nicht die Méglichkeit, die Wartungshistorie und individuellen Besonderheiten
einer Anlage zu berticksichtigen.

Im Unterschied hierzu werden bei einer bedarfsgerechten und Zustandsorien-
tierten Instandhaltung aktuelle und vergangene Betriebszustinde des Anlagen-
betriebs mittels Sensorik aufgezeichnet und durch eine Analyseplattform ausge-
wertet. Dies geschieht mit dem Ziel, Komponentenzustidnde zu identifizieren und
im Optimalfall eine Prognose zu deren Lebenserwartung abzugeben. 2G hat dies-
beziiglich bereits eine interne Analyseplattform ?Intelligent Report Information
System? (L.R.L.S.) entwickelt. Mit Hilfe dieser wird es moglich sein, komplexe
Systemzusammenhédnge zu identifizieren und Abweichungen in empfangenen
Messwerten einer bestimmten Komponente und Ursache zuzuordnen.

Bisweilen werden bei 2G Komponenten in Wartungsstufen zusammengefasst,
dessen Wartung in regelméafiigen Abstdnden durchzufiihren sind. Im Zuge dieser
Arbeit wurden diese Wartungsstufen zerlegt und in kleinere zusammenhéngende
Pakete zusammengefasst. Dabei wurde die Méglichkeit zur Uberwachung jeder
Komponente und jedes Pakets untersucht. Anschlieffend wurde den Paketen ein
Wert zugeteilt, welcher aus den enthaltenen Materialkosten und aufgebrachten
Arbeitsstunden ermittelt wird. Nach ausfiihrlicher Analyse der vorhandenen
Anlagenkomponenten und der Moglichkeit diese zu tberwachen, wurde im
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Rahmen dieser Arbeit ein Wartungsplaner und Kostenrechner erarbeitet
und programmiert. Dieser ermdglicht es den Lebenszyklus eines, durch
Zustandsorientierte Instandhaltung gewarteten, BHKW zu simulieren und
Schlussfolgerungen zu dessen Wirtschaftlichkeit zu treffen.
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Einsatz Anlagenausfall

ADbD 1: Wechsel eines Olfilters vor Erreichen des maximal zulissigen Differenz-

drucks anhand einer vorausschauenden Zustandsorientierten Instandhaltung
Durch eine Implementation von Zustandsorientierter Instandhaltung bei
2G Energy AG lassen sich, laut eigens fiir diese Ausarbeitung entworfenen
Wartungskostenrechners, die Wartungskosten eines BHKW reduzieren.
Dariiber hinaus ist es moglich, aufgrund der ausfiihrlichen Uberwachung
und Auswertung des Anlagenzustandes, Abweichungen vom Normalbe-
trieb frithzeitig zu erkennen. Es konnen damit Probleme beim Anlagen-
betrieb frithzeitig erkannt und behoben werden, bevor es zu moglichen
Schéaden und Anlagenausfallen kommen kann.

Das Potenzial eine Zustandsorientierter Instandhaltung bei 2G Energy
AG zu implementieren ist vorhanden. Es missen im nachsten Schritt
zusitzliche Sensorik verbaut und softwaretechnische Losungsvorschlage
erarbeitet werden. Im Anschluss folgen mehrjihrige Versuchsreihen mit
einigen Anlagen, bei denen die fiir die Vertrieb notigen Daten erfasst und
Erfahrungen gewonnen werden.

Seite 74
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

in Kooperation mit:

Technische und wirtschaftliche Umsetzbarkeit eines mobilen
Blockheizkraftwerkes fiir die Optimierung der Warmeversorgung
6ffentlicher Schwimmbdder mit angrenzenden Liegenschaften

Jens Vahl M.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
Daniel Kollbach MBA & Eng., M.Eng.

01. Juni 2022

Technisches Management in der Energietechnik
Energietechnik

Stadtwerke Schittorf Emsbiren GmbH

Fur die Gesellschaft des 21. Jahrhunderts ist Reduzierung der Treibhausgasemis-
sionen eine der groften Herausforderungen. Die deutsche Bundesregierung hat
hierfiir am 9. Oktober 2019 das Klimaschutzprogramm 2030 beschlossen. Mit
diesem Klimaschutzprogramm soll erreicht werden, dass Deutschland bis 2030
55 % weniger Treibhausgase im Vergleich zum Referenzjahr 1990 emittiert. Der
19. Bundestag hat am 24. Juni 2021 die Klimaschutznovelle beschlossen. Dabei
wurde das Minderungsziel von 55 % auf 65 % erhoht. Davon betroffen sind neben
den Sektoren Energiewirtschaft, Landwirtschaft, Verkehr und Industrie auch der
Gebédudesektor. Fir Letzteren resultiert aus den Anforderungen eine Einsparung
von aktuell 120 auf hochsten 67 Millionen Tonnen emittiertes Kohlendioxid
(CO2) pro Jahr. Um das Ziel von 65 % zu erreichen, werden vermehrt fiir den
Gebédudesektor Erneuerungen von Heizungsanlagen, steuerliche Forderungen
energetischer Gebdudesanierungen und Energieberatungen von dem Bundes-
wirtschaftsministerium angeboten.

Das Ziel dieser Masterthesis war es zu bestimmen, inwiefern sich die derzeitigen
Ist-Zustdande des Blockheizkraftwerkes (BHKW) am Hallenbad, das dadurch
versorgte Nahwarmenetz und die Warmeerzeugungsanlagen im Freibad opti-
mieren lassen. Dabei sollte die wirtschaftliche Beurteilung der technischen Opti-
mierungen soll in Form von dynamischen und statischen Investitionsberech-
nungen begutachtet werden.

Zur Erfillung des Zieles wurde zunichst von allen Systemkomponenten der
Ist-Zustand ermittelt und dokumentiert. Darauf aufbauend die technischen
Optimierungen ausgearbeitet. Diese sollten die bestehenden Anlagen effizienter
arbeiten lassen und im Optimalfall die Freibadsaison verlingern. Auflerdem
wurde untersucht, welcher technische Aufwand notwendig ist, die Beckenwas-
sertemperatur des Freibades wihrend der gesamten Saison auf 24 °C zu halten.

Aktuell betreiben die Stadtwerke Schiittorf Emsbiiren GmbH (SWSE) zwei
Blockheizkraftwerke. Die Stadtwerke verfolgen den Ansatz, ihre Versorgungs-
netze und technischen Anlagen im Versorgungsnetz standig weiterzuentwickeln.
Deswegen soll das iiber 40 Jahre alte Nahwéirmenetz am Hallenbad optimiert
werden. Zusatzlich sollen die Warmeversorgungsanlagen fiir das Nahwarmenetz
am Hallenbad und des Freibads effektiver gestaltet werden. Im Freibad wurden
in den letzten Jahren viele Umbauten umgesetzt. Dabei wurden die Heizungs-
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und Brauchwarmwasseranlagen nicht berticksichtigt. Die Folge ist, dass
gerade in den Monaten Mai und September die gewiinschten Beckenwas-
sertemperaturen nicht mehr erreicht werden kénnen. Im Rahmen dieser
Masterthesis wurden zudem die Optimierung des am Hallenbad der Stadt
Schiittorf befindlichen BHKWs iiberpriift. Ein erster Vorschlag seitens
der Stadtwerke war es, ein mobiles BHKW zu erwerben. In den Winter-
monaten soll das BHKW beim Hallenbad und in den Sommermonaten
beim Freibad betrieben werden. Beide Standorte trennen ungefdhr einen
Kilometer Luftlinie. Auch die Erweiterung des bestehenden Nahwéarme-
netzes und eine nachtliche Abdeckung des Freibadbeckens waren Bestand-
teile dieser Masterthesis. Um die genannten technische Optimierungen
auszuarbeiten zu konnen, wurden Lastgidnge bzw. geordnete Dauerlinien
fur die Wiarmeabnahme der einzelnen Verbraucher erstellt. Im Freibad
werden dazu hauptsdchlich Wetterdaten und im Nahwirmenetz Zahler-
stinde verwendet.

Leistung in kW

Abb1: Dauerlinien fur die Wirmeabnahme der einzelnen Verbraucher

Mit Hilfe der Dauerlinien wurde zunichst bestimmt, welchen Anteil die
jeweiligen Warmeaggregate an der Deckung des Wirmebedarfs haben.
Aufbauend darauf wurden die Optimierungen ausgearbeitet. Unter
anderem floss auch ein mobiles BHKW mit in die Betrachtung ein.

Die Optimierung des vorhanden BHKWs am Hallenbad ist zurzeit nicht
notwendig. Das mitversorgte Nahwarmenetz sollte zundchst digitalisiert
werden, damit ein umfangreiches Monitoring durchfiihrt werden kann.
Eine nachtliche Folien-Abdeckung des Freibades ist aufgrund der Einspa-
rungen an Wirme technisch und wirtschaftlich zielfithrend. Der Einsatz
eines mobilen Blockheizkraftwerkes ist aus technischer Sicht umsetzbar,
wenn an beiden Standorten ausreichend Warme und Strom abgenommen
wird. Wirtschaftlich wird auf Grund der kalkulatorischen Zinsen ein
Verlust verzeichnet. Sollten die kalkulatorischen Zinsen von aktuell finf
Prozent auf vier Prozent verringert werden kénnen, kann ein Gewinn
erzielt werden.

Seite 76

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt



39 Skalierbare Kartierung von Verkehrsgerduschen auf Basis

6ffentlich zugdnglicher Daten mit dem Open-Source-Tool
NoiseModelling

Fiona Wagenknecht M.Eng.

Erstprufer: Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter
Zweitprifer: Dr. Jannik Hils

Datum des Kolloquiums: 5. Dezember 2022

Master-Studiengang: Master Energie - Gebdude - Umwelt in der Umwelttechnik

Anhand eines Fallbeispiels sollte die skalierbare Erstellung von Verkehrslarm-
karten auf der Grundlage von 6ffentlich zugénglichen Daten und mit dem Open-
Source-Tool NoiseModelling gezeigt werden.

NoiseModelling ist ein Projekt zur vereinfachten Implementierung von Umge-
bungslarmkarten und basiert auf einem europa-weit einheitlichen Berech-
nungsverfahren. Die Kartierung von Umgebungsliarm basierend auf numeri-
schen Berechnungen benétigt eine Menge an Informationen beztiglich des zu
untersuchenden Gebiets. Es werden beispielsweise Daten tiber das Straflennetz
einschliefSlich der Geschwindigkeiten und dem Verkehrsfluss fiir jeden Straflen-
abschnitt benétigt Da 6ffentlich zugéngliche Daten oft eine schlechte Datenqua-
litat aufweisen, ist die Integration von Open Data in Modelling-Tools eine lang-
wierige, komplexe Aufgabe. Dafiir wurde mit der Programmiersprache Python ein
Programm geschrieben, welches die Daten aufbereitet sowie die Verkehrslarmbe-
rechnung mithilfe der von NoiseModelling implementierten Funktionen durch-
fuhrt.

Der Anwendungsfall fithrt zu dem Ergebnis (siehe Abb. 1), dass die Kartierung
des Straflenlairms unter den gegebenen Rahmenbedingungen funktioniert.
Dartiber hinaus wurde durch das entwickelte Programm ein Effizienzgewinn
bei der Erstellung der Karten erzielt und auch die Skalierung der Kartierung ist
moglich, sodass dieses Programm beispielsweise auf ganz Nordrhein-Westfalen
oder Deutschland anwendbar ist, solange die Rahmenbedingungen stimmen. Es
muss berticksichtigt werden, dass sich diese Arbeit nur mit der Kartierung von
Verkehrslarm befasst und andere Larmquellen vernachldssigt.

Das Programm kann durch zahlreiche Erweiterungen verbessert werden.
Beispielsweise konnte die Kartierung auf den gesamten Umgebungslarm, wie
Schienenverkehrs- und Fluglirm ausgeweitet werden und im nachsten Schritt
auf andere umweltrelevante Emissionen, wie Feinstaub, Stickoxid oder Treib-
hausgase.
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Abb1: Verkehrsldrmkarte, die mithilfe des entwickelten Programmes
erzeugt wurde
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Bewertung des Regenkldrbeckens Hessenbusch
durch systematische Analyse von Betriebsdaten und
BemessungsgréBen

Sophia Wenning B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Dr.-Ing. Malte Henrichs

13. Februar 2023

Ingenieurin der Umwelttechnik

Amt fur Mobilitdt und Tiefbau - Hauptkldranlage Minster

Obwohl Regenwasser haufig unbedenklich in ein Gewisser eingeleitet werden
kann, sind besonders in stark bebauten und industriell genutzten Gegenden
oder bei besonders empfindlichen Okosystemen Mafnahmen zum gezielten
Stoffriickhalt notwendig. Eine solche Mafinahme ist der Einsatz eines Regen-
klarbeckens. Ein Regenklarbecken ist ein Absetzbecken mit integrierter Leicht-
stoffabscheidung, das ausschliefSlich fiir verschmutztes Regenwasser in Trenn-
systemen angewendet wird.

Anforderungen an diese Becken dndern sich dabei auf Grundlage von neuen
Erkenntnissen stetig. Das Arbeitsblatt DWA-A 102 stellt hierzu ein neues
Regelwerk beziiglich der Anforderungen und Einleitungsbedingungen.

Das Ziel der vorliegenden Bachelorthesis war die Bewertung des Regenkldrbe-
ckens Hessenbusch durch systematische Analyse von Betriebsdaten und Bemes-
sungsgrofen. Dazu wurden die neuen Anforderungen besonders in Bezug auf
maf3gebliche Bemessungsgrofen herausgearbeitet und der aktuelle Zustand und
Betriebsweise des RKB Hessenbusch durch verschiedene Methoden tberpriift.

Die Bachelorarbeit beginnt in Kapitel 2 mit dem Stand der Technik, bezogen auf
die Arten und Nutzung von Regenkldrbecken. Auflerdem werden die mafigeb-
lichen einzuhaltenden Werte aus dem Regelwerk DWA-A 102 hervorgehoben.
In Kapitel 3 werden die Techniken zur Datenerhebung beziiglich des Einzugs-
gebietes, der Fillstainde im Becken und der stofflichen Zusammensetzung der
Zuflisse behandelt. Die Darstellung der vollstindigen Regenkldranlage Hessen-
busch wird in Kapitel 4 vorgenommen. Dabei werden die Bemessungssituation
und dessen Hintergriinde dargelegt. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der
Untersuchungen aus Kapitel 3 mithilfe von Diagrammen, Tabellen und Abbil-
dungen dargestellt. Daraus werden die Zusammenhdnge zwischen den jewei-
ligen Bauwerkskomponenten der Regenbehandlungsanlage hergestellt und die
betrieblichen Anforderungen und Herausforderungen fiir das Regenkldrbecken
herausgearbeitet. In Kapitel 6 erfolgt die Zusammenfassung dieser Arbeit unter
Einbezug der fiir die Struktur des Regenkldrbeckens wichtigsten Parameter.
Daran anschlieflend wird das Becken bewertet und Empfehlungen zum weiteren
Betrieb der Anlage gegeben.

Aus den Ergebnissen ldsst sich schliefien, dass das Regenklarbecken zur Erfiillung
der Anforderungen des aktualisierten Regelwerks DWA-A 102 sind einige Anpas-
sungen notwendig.
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So ist das Becken mit einer Oberflachenbeschickung von 10 m/h bemessen
worden, wihrend das Regelwerk 6 m/h vorgibt. Daraus resultiert, dass das
RKB nach neuem Stand eine zu geringe Sedimentationswirkung hat. Das
Speichervolumen und die Beckenoberflidche des RKB sind dafiir zu gering.
Dies wird durch den hohen Stoffabtrag von 358,6 kg/(ha*a), der durch die
Bilanzierung des Stoffaufkommens bestimmt wurde, ebenfalls belegt. Die
Reinigungsleistung des RKB von 25 % erwies sich als unzureichend, um
den erlaubten Grenzwert von 280 kg/(ha*a) zu unterschreiten. AufSerdem
ist der erhchte Phosphatgehalt von 0,9 mg/l, der bei der stofflichen Analyse
gemessen wurde, fiir Regenwasser eher auffillig. Das SPW, die Leitungen
zwischen den verschiedenen Bauwerken sowie der Ab- und Zulauf vom
TBW unterliegen hdufig einer Einstauung geringer Hohe. Dabei reichern
sich absetzbare Partikel auf den Sohlen an, die in verschmutzten Spiil-
stof8en resultieren konnen, wenn ein entsprechend starkes Regenereignis
auftritt.

Aus den Ergebnissen lasst sich also ableiten, dass die Bemessungsgrund-
lage des Regenklarbeckens aus 1984 zu veraltet ist und nicht mehr dem
aktuellen Stand der Technik entspricht. Trotz Einstellung des Betriebes
auf ein nicht stindig gefiilltes Becken ist rein rechnerisch bereits nachge-
wiesen, dass die Auslegung des Beckens den Anforderungen des Industrie-
gebietes in Bezug auf den Stoffriickhalt nicht entspricht. Deshalb sollten an
der Regenwasserbehandlungsanlage in Zukunft einige Anderungen vorge-
nommen werden.

Seite 8o

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt



41

Erstprifer:
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Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
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Batterierecycling - der Entsorgungsweg von Batterien -
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Torsten Wiche B.Eng.

Prof. Dr. rer. nat. Hans-Detlef Rémermann
Prof. Dr. Peter Vennemann

20. Januar 2023

Ingenieur der Umwelttechnik

Labor Umwelttechnik (Wasserversorgung - Abwasser - Abfall -
Immissionsschutz)

Die Menschheit macht sich zunehmend abhéngig von elektrischer Energie. Fiir
ihre lickenlose Verfiigbarkeit war und ist die Stromspeicherung seit jeher ein
entscheidender Faktor. Erst die Entwicklung von Batterien ermoglichte es, elek-
trisch betriebene Gerdte und Fahrzeuge mobil nutzen zu kénnen. Deren Aufbau
und die verwendeten Materialien machten Batterien seit jeher umweltschéadlich
und damit auf eine gewisse Art und Weise auch gefahrlich.

Ziel dieser Arbeit war es, die Leser/innen in die Lage zu versetzen, die ausge-
pragte Abhidngigkeit der Menschheit von der Batterietechnik und die damit
verbundenen jetzigen und zukiinftigen Herausforderungen und Probleme bei
der Herstellung, beim Betrieb und bei der Entsorgung besser zu verstehen —
insbesondere im Hinblick auf Umweltbelange und Recyclingstrategien.

Die Arbeit beschiftigt sich niaher mit den Lithium-lonen-Batterien (LIB) und
deren spezifischen Eigenschaften und Eigenarten. Es wird erldutert, warum
andere Batterietypen aktuell chancenlos gegentiber der Lithium-lonen-Technik
sind und welche Risiken das lithiumbasierte Batterie-Handling in sich birgt -
gerade in Bezug auf eine erhohte Brandgefahr.

Vor dem Hintergrund stagnierender Batterie-Sammelquoten und eines sich
rapide ausbildenden Batterie-Sekundarmarktes wird sowohl die Notwendigkeit
der Einfiihrung eines Batteriepfandsystems diskutiert, als auch die Neugestal-
tung der gesetzlichen Rahmenbedingungen in Bezug auf die Sammlung und
Entsorgung von Batterien.

Gemass aktuellem Batteriegesetz (BATTGz2) diirfen Batterien nicht in Miilltonnen
iiber den Hausmiill entsorgt werden, sondern miissen an entsprechenden Sammel-
stellen abgegeben werden. Jeder Abfallbesitzer ist fiir die schadlose Entsorgung
oder Verwertung von schadlichen Abfillen verantwortlich und dementsprechend
verpflichtet seine Altbatterien tiber die installierten Gemeinsamen-Batterie- Riick-
nahmesysteme zu entsorgen. Alle gesammelten Batterien werden sortiert und
im Anschluss einer stofflichen Verwertung zugefiihrt. In verschiedenen mecha-
nischen, pyrometallurgischen oder hydrometallurgischen Verfahrensschritten
werden dann die entsprechenden Wertstoffe aus den Batterien zurtickgewonnen.
Diese Rezyklate werden weiter aufbereitet und anschlieffend bei der Batterie-
herstellung wiederverwendet. Die Hauptziele des Recyclings sind es sekundare
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Rohstoffkreisldaufe zur Ressourcenschonung zu implementieren und die
Oko- und CO2-Bilanz von neuen Batterien zu verbessern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Ricklauf- und
Sammelquoten von Altbatterien (ausser Starterbatterien und grofien
Industriebatterien) verbesserungswiirdig sind. Altbatterien werden oftmals
aus Unwissenheit oder Bequemlichkeit fehlentsorgt. Die Sammelquoten
werden sich ohne Anreize fur den Verbraucher (z.B. Pfandlésungen) oder
Einfithrung von empfindlichen Bufigeldern nur schleppend verbessern
lassen. Verbraucher/innen miissen im Hinblick auf ihre Verantwortung bei
der Entsorgung besser informiert, aufgeklart und sensibilisiert werden (z.B.
Info- und Aufklarungs- Kampagnen).

Eine unerfreuliche Begleiterscheinung der Fehlentsorgungen sind die sich
héufenden Brande in Milltonnen, Miillwagen und auf den Betriebshofen
der Verwertungsbetriebe. Die Brande werden primar durch Kurzschliisse
von Li-lon-Batterien hervorgerufen, welche sehr grofle Sach- und Umwelt-
schiden verursachen konnen. Um die Gefahr von Batteriekurzschliissen zu
minimieren, werden die Verbraucher/innen angehalten, die Batteriepole
vor der Entsorgung abzukleben.

Das Recycling von Batterien ist generell aufwendig, kosten- und energiein-
tensiv. Die Energiekosten, Prozesskosten und Reststoff-Entsorgungskosten
machen das Batterierecycling teuer. In Zeiten der extremen Energieverteu-
erung stehen einige Recyclingpfade auf dem Priifstand, denn nur 6kono-
mische Recyclingpfade mit hochwertigen Recyklaten bzw. Sekundarroh-
stoffen werden sich letztlich am Markt durchsetzen konnen. Am Ende eines
jeden Recyclingprozesses entstehen giftige Filterstaube und Schlacken,
die aufwendig immobilisiert und endgelagert werden miissen. Deshalb
ist eine konsequente ganzheitliche Lebensweg-Betrachtung von Batterien
notwendig, denn nur ein ehrlicher 6kologischer GesamtfufSabdruck verhin-
dert Greenwashing.

Durch geeignete Maflimahmen liefle sich die Recyclingsituation nach-
haltig verbessern. Bereits bei der Herstellung der Batterien kénnten die
Hersteller das ,Design for Recycling” konsequent berticksichtigen. Eine
genormte Kennzeichnung jeder Batteriezelle durch Tracebility-Konzepte
(z.B. QR-Codes) wiirde eine bessere Riickverfolgbarkeit, Zuordnungsmog-
lichkeit und Identifikation ermoglichen. Eine Reduzierung der Varianten-
vielfalt durch die Einigung auf einige wenige Bauformen und Zellchemien
wire ebenfalls wiinschenswert. Batterien diirfen generell nicht als Wegwer-
fartikel gelten. Gut aufgeklarte Verbraucher/innen wiirden sicherlich auch
ein erweitertes Batteriepfandystem akzeptieren. Die Steuerungsstrategien
der staatlichen Einrichtungen (z.B. Umweltbundesamt (UBA)) sollten die
Verbraucher/innen starker berticksichtigen, denn nur mit ihrer Unterstiit-
zung werden sich zukiinftig geschlossene Rohstoffkreislaufe realisieren
lassen, die unsere Welt dringend benoétigt.
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31. August 2022

Ingenieur der Gebdudetechnik

Stiebel-Eltron GmbH

In den vergangenen Jahren erlangen in Deutschland Durchlauf-Trinkwasser-Er-
warmern (DTW) eine groflere Marktbedeutung, aber eine Methode zur Messung
der Energieeffizienz von DTWs existiert nicht.

In meiner Bachelorarbiet wird die Anwendbarkeit zur Energieeffizienz-Bestim-
mung nach Normen DIN EN 50440 und DIN EN 50193-1 durch Messungen den
DTW WS-DUO von Stiebel-Eltron und FriWa mini von Fa. PAW gepriift. Eine
Marktubersicht ist ebenfalls in der Bachelorarbeit enthalten, die die technische
Daten mehr als 100 DTWs aus unterschiedlicher Hersteller zusammenfasst
werden.

Bevor das Experiment DTW Abkiihlversuch des Plattenwarmetragers (PWT).
Durch die Abkiihlkurve der PWT wird Energieverlust in DTW simuliert. Danach
wird die Messungsreihe bzgl. Ermittlung der Energieeffizienz des DTW WS-DUO
und FriWa Mini durchgefiihrt. Die Messdaten werden mittels excel-Tabelle ausge-
wertet, und damit der Energieeffizienz berechnen. Durch Verlgleich der experi-
mentellen Daten mit den theoretischen Energieeffizienz wird die Anwendbar-
keit DIN EN 50440 und (eingeschrankt) DIN EN 50193-1 zur Bestimmung der
DTW-Energieeffizienz nachgewiesen, sowie die Uberlegung und Verbesserungs-
moglichkeit zu weitere Experimenten erhalten.
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Abb1: Temperaturverlaufslinie in der Messung
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