





Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

der Fachbereich Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik lehrt und forscht in re-
levanten Bereichen, die das technische Zusammenspiel zwischen unserer Gesell-
schaft und der Umwelt spiegeln. Die Ingenieurwissenschaften, die unser Woh-
nen, Leben und Arbeiten, unter einer moglichst nachhaltigen Nutzung unserer
Umweltressourcen ermoglichen, sind dabei unsere Lehrinhalte und Forschungs-
ziele. Die Verdeutlichung der komplexen und zusétzlich sehr interdisziplindren

Zusammenhange, gelingt am besten in einer bildlichen Darstellung:
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Die grof3e Vielfalt der in diesem Jahrbuch zusammengefassten Abschlussarbeiten
zeigt beeindruckend, wie unsere Studierenden auch an aktuellen und disruptiven
Entwicklungen in diesem Umfeld arbeiten und forschen.

Der Fachbereich EGU hat im vergangenen Jahr nicht nur wichtige zukunftsori-
entierte Lehrgebiete wie der Nachhaltigkeit, Digitalisierung und Wasserstofftech-
nologie besetzt, sondern auch seine Studiengdnge zukunftsorientiert reformiert
und dual sowie berufsbegleitend studierbar gemacht, um weiterhin fithrend in
diesem weiten Feld lehren und forschen 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 beigetra-
gen haben, besonders aber den Absolventinnen und Absolventen, denen ich auf
diesem Wege die besten Wiinsche fiir ihre berufliche und private Zukunft aus-
sprechen mochte.

Steinfurt, im Februar 2024

e/

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dekan
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in Kooperation mit:

Priifung eines Fernwdrmenetzes auf Nutzung in einem
Bestandsquartier

Paul Arenbeck B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Constantin Krass M.Sc.

6. Marz 2024

Wirtschaftsingenieur der Energietechnik

Stadtwerke Ostmiinsterland GmbH & Co. KG

Das Thema der vorliegenden Arbeit war die Auslegung und energetische und
okonomische Betrachtung eines Fernwidrmenetzes in einem Bestandsquartier.
Anhand realer Verbrauchsdaten der Stadtwerke Ostmiinsterland soll eine kos-
tengiinstige und nachhaltige Warmeversorgung fir einen Altstadtbereich erstellt
werden.

Im ersten Teil der Arbeit wurden Grundlagen zur Warmwende in Deutschland
und Fernwédrmetechnik thematisiert. Im Hinblick auf die Energiewende hat sich
im Stromsektor in den letzten Jahren viel getan. Der Wiarmesektor hangt aller-
dings deutlich hinterher und hat hohes Potenzial um die Energiewende voran-
zutreiben. Hierbei konnen Wiarmenetze eine grofle Rolle spielen, da sie in der
Wairmeerzeugung erneuerbare Energien nutzen konnen und bei einer hohen An-
schlussquote glinstige Warmegestehungskosten moglich sind.

Im zweiten Teil wurde das vorliegende Quartier nach Art der Warmeversorgung
untersucht. Ein Grofiteil der Gebdude wird mit Erdgas versorgt. Lediglich 25%
werden mit Heizol, Biomasse und Solarthermie versorgt. Auch die Gebdudetypo-
logie wurde im Quartier untersucht. Da es sich um ein Altstadtbereich handelt,
stammen die meisten Gebaude aus der 6oer - 70er Jahren und wurden somit iiber-
wiegend vor der ersten Warmeschutzverordnung von 1977 errichtet. Der Warme-
bedarf wurde anschliefend witterungsbereinigt ermittelt und auf grundlegende
Kennzahlen wie die Warmeliniendichte untersucht.

Bei der Auslegung des Wiarmenetzes wurden 3 Szenarien fiir verschiedene An-
schlussquoten aufgestellt. Diese wurden jeweils auf den Warmebedarf, die Rohr-
netzdimensionen und die notwendige Leistung des Warmeerzeugers untersucht.

Als Ergebnis dieser Arbeit diente die energetische und wirtschaftliche Bilanzie-
rung. Hierbei ergab sich, dass je nach Anschlussquote, mindestens 24% der Pri-
madrenergie eingespart werden kann und die CO2-Emissionen sogar bis zu 9o%
reduziert werden kénnen. Auch im Hinblick auf die Anforderungen des Gebaude-
energiegesetzes von dem 1. Januar 2024 werden alle Rahmenbedingungen erfiillt.
Der Wiarmemischpreis diente in der wirtschaftlichen Bilanzierung als Vergleichs-
kriterium zum Erdgastarif der Stadtwerke Ostmiinsterland. Auch hier wurde fiir
2 der 3 Szenarien bereits ein geringerer Warmemischpreis ermittelt, sodass die
Anwohner eine umweltvertrigliche und kostengtinstige Alternative zur aktuellen
Wirmeversorgung haben.
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Entwicklung eines Versuchsstandes zur Untersuchung der
Betriebsparameter in der Kaltwasser-Zirkulation

Kevin Bensch B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Stefan Cloppenburg M.Eng.

23. Mai 2023

Ingenieur der Gebdudetechnik

Ziel der Trinkwasserverordnung ist es, ,die menschliche Gesundheit vor den
nachteiligen Einfliissen, die sich aus der Verunreinigung von Wasser ergeben, zu
schiitzen.“[1] Dies wird nach §4 Absatz 1 der TrinkwV erreicht, sofern mindestens
die a.a.R.d.T. eingehalten werden. Die Temperaturhaltung in Kaltwasser-Installa-
tionen erfolgt in der Praxis fiir gewohnlich durch das temperaturgefiihrte Spiilen.
Bei dieser Variante gehen, hygienisch bedingt, grofle Wassermengen ungenutzt
verloren. Dieses steht im Widerspruch zum Nachhaltigkeitsgedanken und verur-
sacht zusitzlich hohe Betriebskosten. Durch das Nachriisten einer Kaltwasser-Zir-
kulation, kénnen geringe Temperaturen von < 20°C in der Kaltwasser-Installation
eingehalten werden, sowie auf das temperaturgefiihrte Sptilen der Installation
verzichtet werden. Gleichzeitig konnen die Betriebskosten im Vergleich zum Spii-
len so weit gesenkt werden, dass sich die Montage- und Installationskosten nach
wenigen Jahren amortisieren.

Die geringen Temperaturen wirken dem mikrobakteriellen Wachstum stark ent-
gegen, sodass auf ein temperaturgefiihrtes Spulen verzichtet werden kann. Je lan-
ger sich das Trinkwasser in den Rohrleitungen aufthilt, umso héher kénnen die
Konzentrationen der eingesetzten Materialien in der Trinkwasser-Installation aus-
fallen und die Konzentrationen der chemischen Parameter in der Trinkwasser-In-
stallation diirfen laut TrinkwV bestimmte Grenzwerte nicht tiberschreiten. Dieses
Verhalten muss jedoch noch untersucht werden. Um die Metallionen-Migration
in Bezug auf die Stagnationszeit innerhalb einer Kaltwasser-Zirkulation zu be-
stimmen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Versuchsstand entwickelt.

Es geht darum herauszufinden, inwiefern sich die Parameter Kupfer, Nickel und
Blei innerhalb einer Kaltwasser-Zirkulation erh6hen und nach welcher Stagnati-
onszeit die in der TrinkwV geforderten Grenzwerte tiberschritten werden, sofern
sie denn tiberschritten werden. Zusitzlich miissen neben den chemischen Para-
metern auch die mikrobiologischen Grenzwerte eingehalten werden. Werden alle
Anforderungen erfiillt, kénnen genauere Aussagen beziiglich der Stagnationszeit
getroffen werden. Kann diese verldngert werden, kann wertvolles Trinkwasser
eingespart werden und die Betriebskosten einer Kaltwasser-Zirkulation kénnen
noch weiter gesenkt werden. Daftir miissen jedoch Langzeituntersuchungen an
diesem Versuchsstand vorgenommen werden.
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Abbz1: Versuchsstand
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Energiesystemmodellierung von Kasernen

Benjamin Blankenstein B.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
Jan Niklas Tockloth M.Eng.

28. Februar 2024

Ingenieur der Energietechnik

Labor Strom- und Wdrmeerzeugung

Die Planung urbaner Energiesysteme wird durch die zunehmende Verbreitung
sektorgekoppelter Technologien und neuer Verbrauchssektoren immer komple-
xer. Klassische Planungsmethoden kommen an ihre Grenzen. Die Energiesys-
temmodellierung (ESM) bietet eine Moglichkeit, ein Energiesystem hinsichtlich
der Kosten und der Treibhausgas (THG)-Emissionen zu optimieren. Gleichzeitig
ergibt sich aus der Energiewende und angestrebten THG-Neutralitat ein akuter
Handlungsbedarf. Dies gilt auch fiir die 1 500 Kasernen in Deutschland. Im Rah-
men dieser Arbeit werden der bestehende Modellierungsprozess des Spreadsheet
Energy System Model Generator (SESMG) erweitert, indem Herausforderungen
der Modellierung und Optimierung von Kasernen identifiziert und Losungsan-
satze hierzu entwickelt werden.

Diese Arbeit basiert auf der ESM einer realen Kaserne. Es kann das Urban District
Upscaling Tool zur Erstellung der fiir den SESMG benoétigten Modelldefinition
verwendet werden. Die Open-Source Datenbank SESMG-Data, kann automatisch
die benotigte Standard Parameter Tabelle mit zugehérigem Bericht generieren.
Weiterhin wurde ein Energieaustauschmodell vorgestellt, das den Energieaus-
tausch zwischen Kasernen eines Bilanzkreises ermdglicht. Ein Fokus liegt auf der
Abbildung zukiinftiger Ausbaupldne. Dazu wurden kasernenspezifische Gebau-
deprofile entwickelt, die gemittelte spezifische Energiebedarfe und weitere Para-
meter zur Berechnung der Wand-, Fenster-, und Dachfldche enthalten. Der spezi-
fische Warmebedarf kann durch einen Faktor an die Baualtersklasse angepasst
werden. Mit Hilfe statistischer Kennwerte ldsst sich ein geeignetes Standardlast-
profil fir verschiedene Gebaudeprofile auswihlen. Zur Reduktion der Kompo-
nenten im Energiesystemoptimierungsmodell (ESOM) kénnen die Dachflachen-
potenziale von Photovoltaikanlagen zusammengefasst werden. Da Kasernen nur
eine Bilanzgrenze besitzen, konnen zudem auch die Strombedarfe der einzelnen
Gebédude zusammengefasst werden. Damit lassen sich gleichzeitig dezentrale Bat-
teriespeicher als Komponente des ESOMs ausschliefen. Die Potenzialflichen von
Erdwarmepumpen kénnen zusammengefasst werden, wobei Abstands- und Be-
lastbarkeitsgrenzen eingehalten werden miissen. Kasernen verfiigen haufig tiber
Bestandswarmenetze, die im ESOM gesondert berticksichtigt werden miissen.
Um dieses Bestandswarmenetz abzubilden, konnen die Verteilleitungen manuell
nachgezeichnet werden und in einer Vormodellierung mit dem SESMG mit ge-
ringeren Kosten angesetzt werden.
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Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden sind allgemeingtiltig far Ka-
sernen. Die Ubertragbarkeit der kasernenspezifischen Gebiudeprofile ist
aufgrund der unterschiedlichen Nutzung von Kasernen nur eingeschréankt
moglich. Der bestehende Modellierungsprozess wurde um kasernenspezifi-
sche Prozessschritte erweitert und visualisiert. Zukiinftige Modellierungen
von Kasernen kénnen zur Validierung der Ergebnisse und fiir weitere An-
passungen, wie z. B. die Erstellung einer kasernenspezifischen Datenbank,
genutzt werden.
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Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Energetischer Vergleich verschiedener Umluft-
Hallenheizungssysteme am Beispiel einer typischen
Industriehalle

Max Bohmann B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Christian Kampers M.Sc.

17. Juli 2023

Ingenieur der Gebdudetechnik

nordluft Warme- und Liuftungstechnik GmbH & Co. KG

,Ohne ein schnelles Umsteuern im Bereich der Gebdudewirme kann Deutschland
weder die Klimaziele erreichen noch die Abhédngigkeit von fossilen Rohstoffen
rasch reduzieren.” So heifit es in der Schilderung des Problems im Gesetzentwurf
der Bundesregierung zur Anderung des Gebdudeenergiegesetzes vom 18.04.2023.
Angetrieben von einer viel diskutierten Frage der letzten Monate: ,Wie werden
Industriehallen in der Zukunft beheizt“, werden in dieser Arbeit verschiedene
Berechnungen zum Vergleich von fiunf unterschiedlichen Heizungssystemen
durchgefiihrt. Die verschiedenen Umluft-Hallenheizungssysteme werden am
Beispiel einer typischen Industriehalle verglichen. Die Industriehalle soll als ein
moglicher Anbau einer Halle auf dem Gelande der Firma nordluft in Lohne ge-
plant werden. Die unterschiedlichen Systeme werden fiir die Industriehalle auf
Grundlage der Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 ausgelegt. Die Systeme
werden verglichen in Bezug auf:

den Energiebedarf,

die CO2 Emissionen,

die Nachristbarkeit,

die zur Montage benétigte Qualifikationen,
und die Wirtschaftlichkeit.

Als Grundlage fiir die Berechnungen dient der in DIN V 18599 beschriebene
Rechenweg, auf welchen sich auch das aktuelle GEG bezieht. Fiir den Hallen-
heizungsbereich ist es an der Zeit, sich neu zu orientierten. Das Ziel muss sein,
Losungen bereitzustellen, welche sowohl Bestandsgebaude als auch Neubauten
klimaneutral beheizen kénnen. Diese Arbeit soll einen Teil dazu beitragen, Losun-
gen fir diese grofle Aufgabe zu finden.

Jedoch kann auf die Frage: ,Wie werden Industriehallen in Zukunft beheizt",
keine eindeutige Antwort gegeben werden. Es gibt mehrere Systeme, welche
in Zukunft eingesetzt werden konnen. Dabei hdngt die Entscheidung fiir oder
gegen ein System stark von der auszustattenden Halle ab. Nicht zuletzt wegen der
noch andauernden Debatte tiber die Novellierung des Gebaudeenergiegesetzes
kann keine genaue Antwort auf diese Frage gegeben werden. Ebenfalls haben
die Novellierungen an der F-Gase Verordnung der EU einen groflen Einfluss auf
zukiinftige Entscheidungen. Voraussichtlich wird es in Zukunft darauf hinauslau-
fen, dass hauptsachlich Wirmepumpen verbaut werden oder auf eines der hier
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betrachteten wasserfiihrenden Systemen mit der Warmequelle durch einen
Fernwédrmeanschluss zuritickgegriffen wird. Die Verwendung von fossilen
Energietragern wie zum Beispiel Erdgas wird bis 2045 verboten und auch
vorher fiir neu zu errichtende Anlagen nur noch als Kombination mit einer
Wirmepumpe oder als kurzzeitige Uberbriickungslésung erlaubt sein.

Abschlieflend bleibt festzuhalten, dass je nach Anwendungsfall unter-
schiedliche Systeme eingesetzt werden. Neu zu bauenden Hallen sollten
mit einem EcoWP oder mit einer FuSbodenheizung, welche die Wéirme
von einer Luft-Wasser-Warmepumpe bezieht und im besten Fall mit einer
PV-Anlage und einem elektrischen Speicher ausgestattet werden. Fiir Be-
standsgebdude empfiehlt sich der Einsatz eines EcoWP, da dieser einfach
nachzuriisten und wirtschaftlich attraktiv ist. Im Falle der Novellierung
der F-Gase Verordnung oder einem Verbot von synthetischen Kiltemitteln
durch das GEG wird der Einsatz des EcoWP in der heutigen Form nicht
mehr moglich sein. Fiir diesen Fall wird es, nach dem aktuellen Entwick-
lungsstand, nétig sein auf Monoblock Warmepumpen mit einem natiirli-
chen Kailtemittel zurtickzugreifen. In dem Abgebildeten Diagramm wird
die Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die Untersuchten Systeme in der
geplanten Halle dargestellt. Fiir die Wirtschaftlichkeit sind die Energie-
verbrauche und die damit verbundenen Kosten entscheidend. Somit ent-
scheidet tiber die Wirtschaftlichkeit der am Markt erhéltlichen Systeme in
groflem Mafle die Effizienz, bei Warmepumpen der COP, und die Energie-
kosten.

NL-A Eco-WP LW-WP-FBH ~ LW-WP-DSP  LW-WP-LH
-6.000 €
-7.000 € l
-8.000 € -7.541 €
-
©
5 -9.000 €
c
c
& -10.000 €
< -9.868 €
5 11,000 € 10.165 €
O
-12.000 €
-11.983 €
-13.000 €
-12.985€
-14.000 €

Abbi: Vergleich der Annuitdten nach VDI 2067
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:
Studienrichtung:

in Kooperation mit:

Untersuchung von Trinkwasser-Installationsarten unter
Beriicksichtigung der Nutzung

Jonas Brinkmann B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Prof. Dipl.-Ing. Bernhard Rickmann

6. November 2023

Ingenieur der Gebdudetechnik

Gebr. Kemper GmbH + Co. KG

Die Qualitat des Trinkwassers ist von entscheidender Bedeutung fiir die Gesund-
heit und das Wohlbefinden der Gesellschaft. Sie wird tibergeordnet durch die
Trinkwasserverordnung (TrinkwV) sichergestellt. Diese legt unter anderem che-
mische und mikrobiologische Grenzwerte fiir die Beschaffenheit des Trinkwas-
sers fest.

Angesichts der wachsenden Anzahl immunschwacher Menschen in der Gesell-
schaft steigt die Gefahr trinkwasserbedingter Infektionen. Insbesondere im
Trinkwasser kalt, auf das sich diese Bachelorarbeit fokussiert, treten vermehrt
Legionellen-Kontaminationen auf. Dies verstarkt die Notwendigkeit gezielter
Mafinahmen zur Einddmmung des mikrobiellen Wachstums in Trinkwasser-In-
stallationen. Insbesondere Temperatur, Stagnation und Nahrung miissen in der
Trinkwasser-Installation innerhalb von Gebauden berticksichtigt werden und gel-
ten daher als planungsrelevante Faktoren.

Der sich einstellende Betrieb in Verbindung mit der Trinkwasser-Installationsart
entscheidet mafigeblich tiber die Einhaltung dieser Faktoren. Die Wahl der Trink-
wasser-Installationsart stellt Fachplaner derzeit vor Herausforderungen, denn die
real eintretende Nutzung im Gebdude hingt von dem Bedarf der Nutzer ab und
ist schwer vorhersehbar. Die Auswahl der Trinkwasser-Installationsart erfolgt in
der Planung deswegen hauptsachlich stagnationsbasiert und nicht unter Bertick-
sichtigung der Nutzung.

Das Ziel der Bachelorarbeit besteht darin, mittels einer nutzungsbasierten Un-
tersuchung, einen repréasentativen Vergleich zwischen Reihen- und Strémungs-
teiler-Installationen innerhalb von Nasszellen durchzufiihren. Die Untersuchung
umfasst fiinf Nasszellen in drei Objekten. Die Nutzung wurde in Stromungs- tei-
ler-Installationen tiber einen Messzeitraum von bis zu zwei Wochen messtech-
nisch Gber den Volumenstrom und die Temperatur des Trinkwassers ermittelt.

Im Verlauf dieser Bachelorarbeit wird die Nutzung in automatisierte und mensch-
liche Nutzung unterteilt. Die Messdaten wurden bereinigt, sodass ausschliefllich
die natiirliche Nutzung in die Untersuchung einbezogen wird. Damit werden die
Ergebnisse ausschliefflich durch die Eigenschaften und Betriebsparameter der
jeweiligen Trinkwasser-Installationsart beeinflusst. Nach der Bereinigung der au-
tomatisierten Nutzung wird die Durchstromung in Reihen-Installationen anhand

FH Miinster

Fachbereich Energie - Gebdiude - Umwelt Seite 17



der Messdaten nachgebildet. Dafiir werden die messtechnisch erfassten In-
dukitionsvolumenstréome bereinigt und die absoluten Volumenstrome in
den Ringleitungs-Abgéangen addiert.

Die Messungen erfassen die Nutzungen in dem jeweiligen Verteilungs-
strang ab der betrachteten Nasszelle. Ebenso werden Parameter von
WC-Spiilungen definiert, um diese anhand der vorliegenden Messdaten in
der Nasszelle zu erfassen.

Fiir den Vergleich der Trinkwasser-Installationsarten wurden Reihen-Ins-
tallationen fiir die betrachteten Nasszellen modelliert. Somit kann in den
Reihen-Installationen die WC-Einzelzuleitung betrachtet werden, welche
die ungiinstigste Teilstrecke ist. Dieses Verfahren ermdéglicht die Ermitt-
lung des Temperaturbereichs, der sich in den Reihen-Installationen einge-
stellt hitte. Der Temperaturbereich der Strémungsteiler-Installationen wird
iiber die Temperaturen der Ringleitungs-Abgange messtechnisch ermittelt.
Der Vergleich wird tber die Bewertung der Trinkwasser-Installationen an-
hand von definierten Hygienekriterien erméglicht. Diese beziehen sich aus-
schliefilich auf den Betrieb und die planungsrelevanten Faktoren. Der Be-
trieb sollte frithzeitig in der Planung durch Abstimmung mit dem Betreiber
iiber ein Raumbuch ermittelt werden, sodass langfristig das Betreiberrisiko
minimiert wird.

In Objekten wird nicht nur eine Trinkwasser-Installationsart praferiert.
Neben den hygienischen Aspekten, entscheidet ebenso die Wirtschaftlich-
keit der Anlage tiber die Auswahl der Trinkwasser-Installationsart.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Untersuchungen zur Verfahrenstechnik der Kldranlage Rheine
Nord aufgrund verdnderter Abwasserzuflisse

Antje Derks B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Dipl.-Ing. Raoul Farwig

23. Marz 2023

Ingenieurin Umwelttechnik

Technische Betriebe Rheine

Die Kldranlage Rheine Nord reinigt das Abwasser der Einwohner der Stadt Rhei-
ne und der ansdssigen Industrie. Sie ist auf 253.000 Einwohnerwerte ausgelegt
und fallt damit in die Grofenklasse funf. Betrieben wird die Anlage von den TBR
(Technische Betriebe Rheine). Das gereinigte Abwasser wird anschlieSend in die
Ems geleitet.

In den letzten Jahren kam es zu Verdnderungen in den Zufliissen zur Klaranlage.
Zum einen sind an der Kldranlage nur zwischen 8o.000 und 140.000 Einwohner-
werte angeschlossen, dadurch ist die Anlage unterbelastet. Zum anderen bereiten
die haufiger auftretenden Stofibelastungen durch stiarkere Regenereignisse der
Anlage Probleme.

Es sollte untersucht werden, welche Optimierungen auf der Kldranlage vorge-
nommen werden kénnen, um besser auf die unterschiedlichen Belastungen re-
agieren zu konnen. Daftir wurden die Verfahrensschritte der Vorkldrung, der De-
phosphatierung und der Belebung betrachtet. In einer Nebenbetrachtung ging es
zusitzlich um die im Herbst 2022 aufgetretenen Lieferengpésse von chemischen
Féllmitteln zur Phosphorelimination.

Einige Prozesse auf der Kldranlage sollen in Zukunft deutlich flexibler gestaltet
werden. Dazu gehort die Anpassung der Flotation durch den Umbau der Steue-
rungs- und der Maschinentechnik. Dadurch wird ein stufenloser Teillastbestrieb
ermoglicht. Mit einem Teillastbetrieb, kann besser auf Stofibelastungen und auf
Schwachlastphasen reagiert werden.

Auflerdem kann das Dephosphatierungsbecken anders genutzt werden als bis-
her. Solange geniigend chemisches Fallmittel zur Verfiigung steht, kann die
Phosphorelimination ausschlieflich tiber den chemischen Weg erfolgen. Das De-
phosphatierungsbecken steht dann fiir andere Zwecke zur Verfiigung. Es kann
bei Starkregen und dem darauf folgenden Spiilstof als Pufferbecken zwischen
mechanischer und biologischer Stufe der Klaranlage dienen. Es wird zusétzlich
Energie eingespart, da das Becken nicht dauerhaft beschickt und betrieben wer-
den muss.

Die Belebungsbecken bieten aktuell keine Méglichkeit den Betrieb zu verdndern,
um besser auf Stoflbelastung oder Unterbelastung zu reagieren. Der Grund dafiir
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ist, dass die aktuellen Pumpwerke und Verteilerbauwerke sowie die Zulei-
tungen zu den einzelnen Becken nicht darauf ausgelegt sind grofiere Was-
sermengen zu verarbeiten. Wenn bei einer StofSbelastung nur vier der sechs
Becken in Betrieb wiren, wiirde es zu hydraulischen Problemen kommen.

Durch die Fallmittelknappheit hat sich gezeigt, dass es auch in diesem
Bereich notwendig ist, die Kldranlage flexibler zu gestalten. Sowohl im
Hinblick auf die Lagerungsmoglichkeiten und Reserven, als auch auf den
Wechsel des Fillmittels.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Potenziale der digitalisierten Datenerfassung im Deponiebetrieb

Thilo Frederik Dobschall B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Séren Weinrich
Dipl.-Forsting. Oliver NuBbaumern

14. September 2023

Ingenieur der Umwelttechnik

Geiger Umweltsanierung GmbH und Co. KG

Der Alltag im Deponiebetrieb - von der Materialannahme bis zum Materialeinbau
ist - mit einer Vielzahl von Dokumentationsprozessen verbunden. Daten iber
Art, Menge und Einbauort miissen aufgrund von gesetzlichen Vorschriften fiir
jedes angenommene Material erfasst werden und auch fiir das Management und
die Kostenkalkulation sind viele Daten relevant, um die Deponie wirtschaftlich
betreiben zu kénnen.

Das Unternehmen Geiger Umweltsanierung GmbH und Co. KG (GUS) betreut
insgesamt sieben Deponiestandorte in Bayern und Baden-Wirttemberg. Die Er-
fassung von Daten erfolgt an diesen Standorten uneinheitlich, sowohl digitalisiert
und analog. Wihrend Prozesse wie die Erstellung von Deponietagesberichten
zum Beispiel noch komplett hindisch erfolgt, wird im Bereich der Materialan-
nahme mit einer Software zur Datenaufnahme gearbeitet.

Im Rahmen der Abschlussarbeit werden Potenziale der digitalisierten Erfassung
wichtiger Datenaus dem Deponiebetrieb gepriift und dargelegt. Dazu werden die
Vorteile, die sich daraus fiir unterschiedliche Beteiligte ergeben dargestellt und
erste Ansitze fiir eine Umsetzung ausgearbeitet. Anhand eines Beispielstandor-
tes der GUS werden nicht nur die derzeit bereits erfassten Daten betrachtet und
auf Umsetzung einer digitalisierten Erfassung gepriift, sondern auch Potenziale
der Mehrerfassung von Daten zur Erreichung von planerischen und wirtschaftli-
chen Vorteilen untersucht. Auf Basis einer Befragung der Akteure im Deponiebe-
trieb werden dazu die Prozesse der Datenerfassung im Deponiebetrieb dargestellt
und deren derzeitiger Digitalisierungsgrad bewertet.

So kann die Erfassung von Daten im Deponietagebuch durch die Nutzung ent-
sprechender Software digitalisiert und vereinfacht werden. Dadurch kénnen
einige Vorteile erreicht werden, wie beispielsweise ortsungebundener Zugriff,
entfallender Platzbedarf fiir die Lagerung der Berichte im Papierformat oder die
Nutzbarmachung der enthaltenen Daten fiir statistische Auswertungen. Hierzu
sind jedoch zusitzliche Kosten fiir die Nutzung der Software zu erwarten.

In der Eigentiberwachung werden an den Deponiestandorten der Sickerwasser-
anfall und Strom- und Wasserverbrauch kontrolliert. Hier gibt es die Moglichkeit
eine detailliertere Datenlage zu erhalten und den Prozess der Datenerfassung zu
vereinfachen, indem intelligente Messzahler verwendet werden, die in regelmafi-
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gen Abstinden automatisiert die Datenerfassung durchfithren. Neben der
geringeren Fehleranfilligkeit, welche die intelligenten Zihler mitbringen,
konnen Einsparpotenziale im Strom- und Wasserverbrauch analysiert wer-
den.

Deponiebetreiber sind dariiber hinaus verpflichtet den genauen Einbauort
der Abfille zu dokumentieren. Da dies derzeit nur nach subjektiver Ab-
schitzung der Mitarbeitenden auf der Deponie erfolgt, gibt es auch hier
Digitalisierungspotenziale. Mithilfe von GPS an den Baumaschinen, kann
der Einbauort automatisiert erfasst werden und auch die Hohenlage des
Einbaus ermittelt werden. Hierzu sind jedoch mitunter hohe Investitions-
kosten zur Nachriistung der Technologie erforderlich.

Die Erfassung der Arbeitszeit der Mitarbeitenden auf der Deponie erfolgt
derzeit mithilfe einer Software. Jedoch werden die Zeiten noch manuell
durch den Wiegemeister oder die Deponieleitung in das Programm einge-
tragen. Durch Zeiterfassungsterminals oder mobile Zeiterfassung mithilfe
einer App kann der Prozess automatisiert und der entsprechende Arbeits-
aufwand verringert werden.

Auch die Erfassung der Materialqualitat und Zulassigkeit der Materialan-
nahme kann durch die Nutzung einer App digitalisiert werden. Dartiber
hinaus lasst sich eine selbsterstellte App auch mit den anderen bereits er-
lauterten Prozessen der Datenerfassung verbinden, wenn die App als zen-
traler Datenerfassungsort genutzt wird. Dadurch wird die Erfassung der
Daten flexibler und mobiler.

Insgesamt sind also eindeutige Potenziale in der Digitalisierung der Date-
nerfassung im Deponiebetrieb zu erkennen und kénnen Vorteile, wie eine
flexiblere, genauere Datenerfassung und bessere Nutzbarkeit der Daten
ermoglichen. Als nédchster Schritt soll eine Umsetzung der verschiedenen
Mafinahmen im Unternehmen GUS gepriift werden.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

Studienrichtung:

Untersuchung der Betriebsbedingungen von
Kaltwasserzirkulationsanlagen

Oliver Dresemann M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Stefan Cloppenburg M.Eng

14. Februar 2024

Technisches Management in der Energietechnik

Die Abschlussarbeit befasste sich mit der Fragestellung, inwiefern eine instal-
lierte Kaltwasser-Zirkulation mit aktiver Kithlung die Trinkwasserqualitét beein-
flusst. Fiir die Beantwortung wurden mikrobiologische und chemische Trink-
wasserparameter durch Probennahmen ermittelt und anhand gesetzlicher sowie
normativer Vorgaben bewertet.

Zusammenfassend zeigen die vorliegenden Ergebnisse, dass die chemischen Pa-
rameter Blei, Nickel und Kupfer keinen nachweisbaren negativen Einfluss auf die
Trinkwasserqualitat haben. Die Analyse der Probennahmen ergab keinen signi-
fikanten Unterschied in der Trinkwasserqualitdt zwischen dem Hauswasseran-
schluss und den Proben aus der Peripherie sowie der Kaltwasserzirkulationslei-
tung.

Ein Vergleich zwischen der Warm- und Kaltwasserzirkulation deutet darauf
hin, dass die Blei- und Nickelionenkonzentration in einer Warmwasser-Zirkula-
tion hoher ist als in Kaltwasser-Zirkulationen, wahrend die Kupferkonzentrati-
on in beiden Zirkulationssystemen nahezu gleich ist. Diese Unterschiede lassen
sich auf die Temperatur des Trinkwassers zurtickfithren. Die generell niedrigen
Schwermetallkonzentrationen lassen auf den Einfluss des pH-Wertes schliefen.
Die gemessenen pH-Werte liegen zwischen 7,4 und 8,5, was darauf hinweist, dass
die Loslichkeit von Schwermetallen in einem alkalischen Milieu eingeschrankt
ist.

Der gesamte geloste Kohlenstoff spielte nur eine geringe Rolle bei der Beantwor-
tung der Forschungsfrage, da er nur im pH-Bereich zwischen 7,0 und 7,4 fur die
Beurteilung der Kupfermigration relevant ist.

Die elektrische Leitfahigkeit kann nicht als Indikator fiir die Metallmigration von
Blei, Nickel und Kupfer verwendet werden. Diese ist vielmehr vom Calcium- und
Magnesiumgehalt abhéngig.

Des Weiteren sind in dieser Abschlussarbeit die Koloniezahlen bei 22°C und
36°C an der UV-Desinfektionsanlage und dem Zirkulationskiihler gemessen und
interpretiert worden. Hier wurde Untersucht, ob die Kombination einer Kalt-
wasser-Zirkulation mit einer UV-Desinfektion einen negativen Einfluss auf die
Trinkwasserqualitdt haben. Insbesondere wurde betrachtet, ob das leicht erwdrm-
te Trinkwasser nach dem UV-Desinfektionsgerit eine Vermehrung von mikro-
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biologischen Organismen begiinstigt. Die Auswertung der Ergebnisse hat
gezeigt, dass keine negativen Einflisse festgestellt werden konnten und die
UV-Desinfektionsanlage funktioniert.

Abschliefiend ist somit zu sagen, dass die Temperaturhaltung des Kaltwas-
sers durch eine Zirkulation wirtschaftlicher ist als bei der Verwendung
temperaturgesteuerter Spuleinrichtungen. Auflerdem wird das mikrobiolo-
gische Wachstum durch die Temperaturhaltung eingeschrankt. Weiterhin
weifst Trinkwasser mit einer geringeren Temperatur eine geringere chemi-
sche Belastung moglicher Schwermetallmigration auf. Fiir die Betrachtung
aller Parameter muss die vorherige Probennahme fehlerfrei ablaufen. Hier-
bei ist einerseits darauf zu achten, dass der Probennehmer die Probennah-
merohrchen fachgerecht desinfiziert und die Proben korrekt genommen
werden.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Untersuchung von Softwaretools fiir die Bestands- und
Potentialanalyse der kommunalen Wérmeplanung einer
Gemeinde

Luis Eising B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Dipl.-Ing. Felix Kunert

12. Oktober 2023

Ingenieur der Energietechnik

Bode Planungsgesellschaft fir Energieeffizienz m.b.H.

Um die Fihigkeiten eines Softwaretools fiir die Unterstiitzung der Arbeit an der
kommunalen Warmeplanung zu bewerten, wurden die ausgegebenen Daten von
diesem Tool mit denen des Warmekatasters des Landesamtes fir Umwelt- Natur-
und Verbraucherschutz verglichen. Dazu wurde, am Beispiel einer Gemeinde, mit
beiden Quellen jeweils eine verkiirzte Bestands- und Potentialanalyse durchge-
fihrt. Anschlieend wurden die Ergebnisse miteinander verglichen.

Auf der Grundlage dieses vorangegangenen Vergleichs ldsst sich nun ein Fazit
ziehen. Es zeigt sich, dass das Softwaretool im Abschnitt iiber die Gemeindestruk-
tur mit den Zahlen zu Fliche, Einwohnerzahl und Bevolkerungsdichte sehr nah
an denen der Gemeinde liegt. Die Darstellungen tiber die Baujahre der Gebaude
und deren BISKO Klassifizierung kénnen eine gute Hilfe fiir die erste Phase der
Wirmeplanung sein. Diese Angaben bietet das Warmekataster des LANUV nicht.

Die erste groflere Abweichung der Daten vom Tool von denen des Warmekatas-
ters zeigt sich bei der Infrastruktur zur Warmeversorgung. Laut der Software ist
die Gemeinde nahezu vollstandig mit Erdgas versorgt. Das Warmekataster zeich-
net ein anderes Bild, laut ihm gibt es auch eine signifikante Nutzung von Erddl
fur die Bereitstellung von Warme. Diese Aussage wird gestiitzt durch die Angabe
der Gemeinde, dass zu der Menge des verbrauchten Erdgases von rund 160.000
MWh/a noch 40.000 MWh/a an Heizolverbrauch dazu kommen und so einen
gesamten Endenergieverbrauch von rund 200.000 MWh/a darstellen. Dies ist si-
gnifikant mehr als der Endenergieverbrauch, den das Softwaretool angibt. Dieser
betrdgt rund 150.000 MWh/a und soll vollstandig durch den Verbrauch von Erd-
gas zustande kommen. Das Softwaretool gibt nur den Endenergieverbrauch und
Wirmebedarf fur die Bereitstellung von Heizwarme an, nicht fir die von Prozess-
warme. Dies ist ein signifikanter Unterschied und muss in einer Warmeplanung
beachtet werden.

Der ermittelte Warmebedarf liegt hingegen sehr nah an dem, den das Raumwir-
mebedarfsmodell des LANUV ermittelt hat, dieses umfasst ebenfalls nur den
Bedarf an Heizwdrme, nicht an Prozesswédrme. Die graphische Darstellung der
Widrmebedarfsdichten gelingt mit dem Warmekataster besser, die Auflosung der
Abbildung aus der Software ist zu gering, um genaue Aussage zu treffen.

Im Abschnitt zu den Potentialen zur Senkung des Warmebedarfs gibt das Tool
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eine deutlich groflere mogliche Reduktion an als der Leitfaden kommunale
Wirmeplanung des Landes Baden-Wiirttemberg. Der Wert von 70,3 Pro-
zent, den die Software angibt, ist plausibel da der grofite Teil des Gebaude-
bestandes noch auf einem alten Sanierungsstand ist, und sich durch neue
Wirmeddammung und Heizungen mit geringem Primarenergiebedarf wie
Wiérmepumpen der Warmebedarf massiv reduzieren lisst. Das Reduktions-
potenzial, welches das Tool angibt, ist also realistisch.

Die groften Defizite hat das Softwaretool bei der Angabe zu den Potenti-
alen der erneuerbaren Energien zur Warmeversorgung. Es gibt keinerlei
Angabe tiber den Bestand an regenerativen Energien in der Gemeinde, und
auch zu den moglichen Potentialen gibt es nur sehr oberfldchliche Angaben
iiber das Potential an Biomasse. Damit ist dieser Teil der Potentialanalyse
durch das Tool kaum in der realen Warmeplanung zu verwenden. Es sei
allerdings darauf hingewiesen, dass das Softwaretool aktiv daran arbeitet,
diese Liicken zu schliefSen.

Zusammenfassend lasst sich ein gemischtes Fazit ziehen. Das Softwaretool
bietet gute Daten tiber den Gebaudebestand, wie Baujahr, BISKO Klassifi-
zierung und eine der wichtigsten Kenngréflen, den Wéarmebedarf, wenn
auch dort nur die Heizwédrme einfliefit. Auch das Sanierungspotential ist
realistisch. Auf Grundlage dieser Zahlen ldsst sich eine momentane und
zukiinftige Warmebedarfsdichte ermitteln, diese ist elementar fiir die Pla-
nung eines Warmenetzes. Jedoch hat das Softwaretool Defizite, besonders
im Bereich der Potentiale erneuerbarer Energien fehlen viele wichtige In-
formationen.

Deshalb kann nur mithilfe dieses Tools kein kommunaler Warmeplan er-
stellt werden, es miissen auch weiterhin die herkémmlichen Informations-
quellen wie das Warmekataster, das Raumwéarmebedarfsmodell und die
jeweilige Gemeinde oder die Stadtwerke hinzugezogen werden. In Kombi-
nation mit diesen kann dieses Tool jedoch eine gute Hilfe sein.

Der Ansatz dieses Softwaretools, namlich zentral die notwendigen Daten
einer Warmeplanung fiir jede Gemeinde in Deutschland zusammenzufiih-
ren, mit Algorithmen auszuwerten und graphisch darzustellen, hat jedoch
sehr grofies Potential, da der Bedarf an Warmeplanung sehr grof8 und die
dazu notwendige Arbeit umfangreich ist. Es bleibt abzuwarten, ob dieses
Potential ausgeschopft wird. Bis dahin stellt das Tool jedoch wenigstens
eine gute Hilfe fiir die kommunale Warmeplanung dar.
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10 Entwicklung eines Berechnungsprogramms zur Berechnung von

tiberschldgiger Heizlast und Kiihllast von Wohngebduden und
Nicht-Wohngebduden

Christopher Elfring B.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Zweitprifer: M.Eng. Eva Mesenholler

Datum des Kolloquiums:  28. Februar 2024

Bachelor-Studiengang: Ingenieur der Gebdudetechnik

Mit Hilfe eines Excel-Tools, wurden die 8760 Jahresstunden aus einem verander-
baren Wetterdatensatz eingelesen und entsprechend der jeweilige Nutzung mit
Szenarien belegt. Auf der Grundlage warmetechnischer Bilanzen und vorgege-
bener U-Werte des Gebéaudes, werden tberschlagige, stiindliche Energiebilanzen
gebildet und tber das Jahr kumuliert.

Um die Berechnungsabldufe im Tool so transparent wie moglich zu halten, wer-
den nur Transmissions-, Laftungs- sowie Energiegewinne aus inneren Lasten
bilanziert. Die ermittelten Ergebnisse stimmen dennoch hinreichend mit den
Energievorbrauchen von Standardszenarien tiberein. Das Tool ist als Grundlagen-
arbeit angelegt, um die Machbarkeit, auch komplexerer Tools zur iiberschldgigen
Bestimmung der Jahresenergiebilanz von Wohn- und Nichtwohngeb&uden, ab-
schitzen zu kénnen.

Dies geschieht mit den Wetterdaten vom deutschen Wetterdienst. Sie konnen fiir
samtliche Regionen in Deutschland ersetzt werden. Zudem kann das Programm
mehrere Nutzungsarten abdecken. Hierfiir wird das Gebaude in Nutzungszonen
aufgeteilt. Dann werden die Lasten fiir alle Nutzungszonen einzeln berechnet.
Um das Gebdude dann gesamtheitlich zu betrachten werden am Ende alle Werte
aufaddiert.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Aufbau eine Priifstandes zur Bewertung von Pufferspeichern

Philipp Elkmann B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler
Ralf-Rainer Nolte

20. November 2023

Ingenieur der Gebdudetechnik

Stiebel Eltron

Im Rahmen der Energiewende dndern sich die Anforderungen an Heizungssyste-
me. Dabei wird der klassische, mit fossilen Energien betriebene Warmeerzeuger
immer mehr durch die Warmepumpe abgelost. Im Zuge dieser Entwicklung er-
halten Pufferspeicher fiir die Heizungsanlage eine immer grofiere Bedeutung. Fiir
die Effizienz eines Pufferspeichers spielt die thermische Schichtung bei Be- und
Entladevorgdngen eine wichtige Rolle. Da die bisherige Bewertung der Puffer-
speicher nur anhand des Warmeverlustes daher nicht ausreichend ist, wurde in
der Fachabteilung Speicher des Bundes der deutschen Heizungsindustrie (BDH)
ein weiterer Bewertungsansatz entwickelt. Dieser Ansatz bewertet den Be- und
Entladevorgang eines Pufferspeichers mit Verlustfaktoren. In dieser Bachelorar-
beit wurde ein Priifstand nach diesem Ansatz entwickelt

SV_[Sicherheitsventil
IV__[Volumenstromsensor
SBP 200E
sV
\t—_—-/

Abbz1: Skizze der Prifstandhydraulik

Ein Mikroprozessor wurde so programmiert, dass die Be- und Entladevorginge
automatisch abliefen und die vom Prozessor ausgelesenen Sensorwerte auf einer
SD-Karte abgespeichert wurden. Zur vereinfachten Bedienung des Priifstandes
wurde ein Touch-Display programmiert. AufSerdem musste fiir die steuerungs-
und messtechnischen Komponenten ein Gehduse konstruiert werden.
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Abbz: fertiger Priifstand

Mit dem in Abbildung 2 gezeigten Prifstand wurden einige Messungen
durchgefiihrt. Mittels der Messergebnisse wurde die Eignung des BDH-An-
satzes bewertet. Auflerdem ermoglichte die grafische Auswertung der
Messdaten tber Excel eine neue Moglichkeit die Mischungsschicht in
einem Pufferspeicher zu berechnen. Auf dieser Grundlage wurde eine ei-
gene Kennzahl fir die Bewertung der Mischungsschicht in Pufferspeichern
entwickelt. Thermografische Aufnahmen des Speichers wéihrend der Versu-
che lieferten weitere wertvolle Erkenntnisse.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Dimensionierung von Anlagen zur regenerativen
Stromerzeugung und -speicherung fiir den Betrieb von
Umkehrosmose-Meerwasserentsalzungsanlagen mit Hilfe der
Energiesystemmodellierung

Dominik Florian Everding M. Eng.

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

10. Mai 2023

Technisches Management in der Energietechnik

windwise GmbH

Viele Menschen in Kiistenregionen sind von Trinkwasserknappheit betroffen,
vor allem in ariden Regionen, so dass dort die Entsalzung von Meerwasser ein
naheliegender Losungsansatz ist. Im Hinblick auf den Klimawandel besteht die
Notwendigkeit, den energieintensiven Betrieb der Meerwasserentsalzungsanla-
gen mit Erneuerbaren Energien (EE) zu gestalten, um die (indirekten) Treibhaus-
gasemissionen (THG-E) zu reduzieren. Vor diesem Hintergrund ist das Ziel der
vorliegenden Arbeit, die technisch, 6konomisch und 6kologisch optimale Dimen-
sionierung von Anlagen zur regenerativen Stromerzeugung und -speicherung fiir
den Betrieb von Umkehrosmose-Meerwasserentsalzungsanlagen (MWsRO-Anla-
gen) mit Hilfe der Energiesystemmodellierung zu bestimmen.

Um diese multikriterielle Optimierungsaufgabe zu l6sen, wurde der ,Spreadsheet
Energy System Model Generator” (SESMG) als Schnittstelle zum ,Open Energy
Modeling Framework“ (oemof) gewdhlt, mit welchem in verschiedenen Szenarien
Energiesystemmodelle erstellt und mittels dem ,&-constraint Verfahren“ hinsicht-
lich der Minimierung von Kosten und THG-E optimiert wurden. Im Wesentli-
chen werden dabei Szenarien mit Netzanschluss als auch autarke Versorgungss-
zenarien betrachtet, wobei zur regenerativen Stromerzeugung Photovoltaik- (PV)
und Windenergieanlagen (WEA), zur Energiespeicherung Batteriespeicher und
Wasserstoffsysteme eingesetzt wurden.

Fiir den konventionellen Betrieb einer MWsRO-Anlage am nationalen Stromnetz
Australiens (Referenzszenario), ergeben sich mit 22 ct/kWh spezifischen Strom-
bezugskosten und 588 g CO2e/kWh spezifischen THG-E des Netzbezugs, Gesamt-
kosten i. H. v. etwa 54,09 M€/a, bei ca. 84,14 kt CO2e/a emittierten THG. Die
Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die Integration von Anlagen zur regenerativen
Stromerzeugung und -speicherung eine effektive Moglichkeit darstellt, sowohl
die Emissionen als auch die Kosten des Referenzszenarios zu reduzieren. Erst ab
einer Reduktion der THG-E um mehr als 9o % im Vergleich zum Referenzszena-
rio, entstehen auch mit EE und Speicherméglichkeiten hohere spezifische und ge-
samte Kosten. Am Punkt des modellierbaren Emissionsminimums (E-min) kén-
nen im Vergleich zum Referenzszenario 92 % der THG-E eingespart werden, bei
im Mittel 18 % hoheren Kosten und 19 % héherem Strombedarf zur Versorgung
der MWsRO-Anlage und Kompensation der Speicherverluste. Am Punkt des Kos-
tenminimums (K-min) des Szenarios mit Netzanschluss, konnen, im Vergleich
zum Referenzszenario, 66 % der THG-E und 27 % der Kosten eingespart werden,
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bei nur geringfiigig erhchtem Strombedarf (0,16 %). Ohne Netzanschluss
liegt das K-min nur 3 % unter dem Referenzszenario, bei 87 % geringeren
THG-E und um 33 % erhéhtem Strombedarf.

Die Betriebsweise im E-min kann nur mit Mehrkosten gegeniiber dem
K-min erreicht werden (+ 61 % im Szenario mit Netzanschluss und + 23 %
im autarken Szenario). Werden im Vergleich zum E-min nur geringfigig
hoéhere Emissionen toleriert, so konnen die Kosten deutlich gesenkt wer-
den, ohne die Emissionsreduktion zu sehr zu vernachlassigen.

Mit Netzanschluss Ohne Netzanschluss
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Abbi: Ergebnisse der Dimensionierungen in Form der zu installierenden Leistung
und Batteriespeicherkapazitiit.

Abbildung 1 zeigt die wesentlichen Ergebnisse der Dimensionierungen aus
den relevantesten Szenarien. Dariiber hinaus hat die Variation des Strom-
preises fir den Netzbezug gezeigt, dass dieser Parameter grofien Einfluss
auf die Dimensionierung der Anlagen hat.

Der Vergleich des Szenarios 1.1 V1 (P3) zu einer realen, konventionell betrie-
benen MWsRO-Anlage zeigt, dass etwa 88-mal mehr Flache fiir den Betrieb
mit EE benétigt wird. Auflerdem liegt der fur die Modellierung gewihlte,
spezifische Energiebedarf ca. 12 % tiber dem Wert der realen Anlage, wo-
durch die absoluten Ergebnisse in der Realitdt insgesamt in allen Bereichen
etwas geringer ausfallen konnten.

Das berechnete, maximale Reduktionspotenzial der THG-E i. H. v. 92 % im
Vergleich zum Referenzszenario, kann durch die Ergebnisse Dritter besta-
tigt werden, wobei auch Werte bis 98 % in der Literatur genannt werden.

Die vielversprechenden Ergebnisse dieser Arbeit sollten sorgfaltig mit rea-
len Projekten verglichen werden, um Griinde fiir Abweichungen zwischen
der Theorie und dem in der Praxis sehr geringen Anteil EE in der Wasse-
rentsalzung zu identifizieren und weiteres Verbesserungspotenzial fir die
Modellierung solcher Szenarien abzuleiten.

SchlieSlich sollten die Modellparameter auch einer umfangreichen Sensiti-
vitatsanalyse unterzogen werden, um kritische Parameter zu identifizieren
und die Genauigkeit in der Modellierung dieser Parameter anschliefSend zu
erhohen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Entwurf eines Eisspeicher-Dimensionierungstools fir die
Beheizung und Kiihlung eines Wohngebdudes

Simon Eversmann M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dipl. Ing. (FH) Boris Sarkoski M.Eng.

21. April 2023

Technisches Management in der Gebdudetechnik

KaTplan GmbH

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Excel-Dimensionierungstool fur ein
Eisspeichersystem erstellt.

Das untersuchte Eisspeichersystem besteht aus mehreren Komponenten, die in
der Abbildung 1 dargestellt sind. Es ist moglich die Warmepumpe tiber die Quel-
lenmedien Auflenluft oder tiber den Eisspeicher zu betreiben. Insgesamt wurde
von 2 verschiedenen Zyklen ausgegangen. Wiahrend der Heizperiode entzieht die
Wiarmepumpe dem Eisspeicher Warmeenergie, sodass der Eisspeicher am Ende
des Winters bei der Minimaltemperatur angelangt ist. Wahrend der Kiihlperiode
wird die in dem Eisspeicher befindliche Kélteenergie fiir die Kithlung des Gebéu-
des verwendet.

Legende
Heizung-Vorlauf ~ — - -— Kalte-Vorlauf Wasser /Glykolgemisch Vorlauf Strom
o Heizung-Rixcklauf Kalte-Ricklauf -———~—  Wasser/Glykolgemisch Rixhlauf

Abbz1: vereinfachtes Anlagenschema des Eisspeichersystems

Mithilfe des Excel-Tools wurde zuerst der Energiebedarf fiir ein Einfamilienhaus
bestimmt. Auf dem Energiebedarf aufbauend wurden 3 verschiedene Eisspei-
chergréf8en (thermisch passend, thermisch zu klein und thermisch zu grof}) mit
jeweils 3 verschiedenen Regelungseinstellungen untersucht und die Besonderhei-
ten herausgearbeitet. Beispielsweise der Warmeinhalt eines Eisspeichers Typ M
(lichte Hohe: 3m und lichter Durchmesser: 3,25m) tiber das Jahr 2015 gesehen der
in der Abbildung 2 dargestellt wird.
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Anschlieflend wurde ein ckologischer und wirtschaftlicher Vergleich des
Eisspeichersystems mit einer Luft/Wasser-Warmepumpe, einem Gas-Brenn-
wertkessel und der Kombination aus einem Gas-Brennwertkessel und einer
Kiltemaschine durchgefiihrt. Der 6kologische Vergleich des Eisspeichersys-
tems zeigte, dass das Eisspeichersystem mit allen untersuchten Eisspeicher-
groflen energiesparender als die untersuchten Vergleichssysteme sind.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigte allerdings, dass sich das Eisspei-
chersystem nicht gegeniiber einer Luft/Wasser-Warmepumpe behaupten
kann. Jedoch amortisierten sich die kleineren untersuchten Eisspeichergré-
Ren gegentiber den anderen beiden Vergleichssystemen.

Warmeenergie im Eisspeicher Typ M (iber das Jahr 2015
(in Stunden)
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Abbz: Wirmeenergie im Eisspeicher Typ M iiber das Jahr zo15

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdiude - Umwelt

Seite 33



14

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Beispielhafte Untersuchung der Anwendbarkeit von Luft-
Wasser-Wdrmepumpen in Bestandsgebduden anhand eines liber
100-jdhrigen Wohngebdudes

Christine Gautsch B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Dipl.-Ing. Stefan Joken

21. Dezember 2023

Wirtschaftsingenieurin der Gebdudetechnik

Ingenieurbiro Joken und Gautsch Haustechnik

Deutschland stimmte auf der UN-Klimakonferenz im Jahr 2015 in Paris einem glo-
balen Klimaschutzabkoyammen zu. Hiermit einigte sich die Staatengemeinschaft
erstmals volkerrechtlich verbindlich darauf, die Erderwdrmung auf deutlich unter
2°C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Dartiber hinaus sollen
sich die Staaten bemiihen, den Temperaturanstieg unter 1,5°C zu halten, um die
bereits spiirbaren Folgen des Klimawandels zu verhindern.

Auf nationaler Ebene hat die Bundesregierung die Klimaschutzvorgaben mit
Anderung des Klimaschutzgesetzes (KSG) verschirft. Somit wurde das Ziel der
Treibhausgasneutralitat (TGN) bis 2045 verankert. Bereits bis 2030 sollen die
Emissionen um 65 Prozent gegeniiber 1990 sinken. Um die energie- und um-
weltpolitischen Ziele der Bundesregierung (Verminderung des Priméarenergiever-
brauchs und der CO2-Emissionen sowie ein vermehrter Einsatz von regenerierter
Energie) zu erreichen, sind Anstrengungen in allen Verbrauchssektoren nétig.
Bei der Raumheizung, mit ihren sehr groflen Anteil am Energieverbrauch, bietet
neben der Verminderung des Bedarfs durch Warmeschutz eine effiziente Heiz-
technik erhebliches Potenzial zur Erreichung der Ziele. Insbesondere das ,ther-
modynamische” Heizen mit Warmepumpen kann fiir neue und vor allem fiir
Millionen bestehende Gebaude betrachtliche Primérenergie- und CO2-Einsparun-
gen bringen, indem die von der Sonne eingestrahlte Umweltwarme genutzt wird
(bodennahe Atmospharenschichten, Gewéasser und oberflaichennahe Erdwérme).

Angetrieben von der viel diskutierten Frage, ob Warmepumpen in Bestandsge-
bauden tiberhaupt méglich und sinnvoll sind, wird in dieser Arbeit die Effizienz
und Einsatzmoglichkeit von Luft-Wasser-Warmepumpen im Bestandssektor un-
tersucht. Insbesondere ein tiber 100-jdhriges Wohngebaude wird im Hinblick auf
die Anwendbarkeit einer Luft-Wasser-Warmepumpe untersucht.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Entwicklung eines Software Frameworks

zur Plausibilitdtsprifung der Ergebnisse von
Geruchsausbreitungsberechnungen gemdB Technischer
Anleitung zur Reinhaltung der Luft

Lars Goray M.Eng.

Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter
Dr. rer. nat. Jannik Huls

30. Marz 2023

Energie - Gebdude - Umwelt in der Energietechnik

Ingenieurbiro Richters & Hiils, Ahaus

Zum Schutz von Mensch und Umwelt, ist es notig, Umwelteinfliisse zu untersu-
chen und sicherzustellen, dass Immissionsgrenzwerte eingehalten werden. Dazu
werden im Rahmen von Genehmigungsverfahren Immissionen gemafd gelten-
der Gesetze, Verordnungen, technischer Anleitungen und Richtlinien berechnet
und beurteilt. Die Immissionen in Form von Geruch standen in dieser Arbeit
im Fokus. Immissionsprognosen werden geméf} Technischer Anleitung zur Rein-
haltung der Luft TA Luft und mit Hilfe des Partikelmodells der VDI-Richtlinie
3945 Blatt 3 angefertigt. Das Umweltbundesamt stellt mit dem Programm AUS-
TAL eine Referenzimplementierung dieser Richtlinie zur Verfigung. Die Prog-
nose von Geruchsimmissionen durch numerische Ausbreitungsmodelle ist stark
rechenintensiv. Die Genauigkeit wird zudem durch Diskretisierungsfehler und
Stichprobenfehler begrenzt.

Zur Plausibilitatsprifung von Ergebnissen wurde in dieser Arbeit ein Software
Framework entwickelt, das die Immissionsberechnung in zweierlei Hinsicht
iiberpriift. Einerseits kann tiberpriift werden, ob eine tibertragbare und reprasen-
tative Wetterdatei zur Berechnung verwendet wird und andererseits kann unter-
sucht werden, wie plausibel die eigentliche Ausbreitungsberechnung ist.

Die Ubertragbarkeitspriifung meteorologischer Daten zur Anwendung im Rah-
men der TA Luft ist in VDI 3783 Blatt 20 beschrieben. Das entwickelte Software
Framework zeigt fiir einen beliebigen Standort die nachsten Wetterstationen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) an und bestimmt wie gut diese auf den Stand-
ort Gbertragbar sind. Wenn bei der Ausbreitungsberechnung eine meteorologi-
sche Zeitreihe verwendet wird, ist ein reprasentatives Jahr der Wetterstation zu
ermitteln. Das verwendete Auswahlverfahren wird ebenfalls in der VDI-Richtli-
nie 3783 Blatt 20 aufgefiihrt. Damit wurde eine Datei erzeugt, die fur alle Wet-
terstationen das reprasentative Jahr auflistet. Die Berechnung kann schnell und
einfach jedes Jahr wiederholt werden, damit die Daten immer aktuell bleiben.
Die Rechendauer des Programms zur Bestimmung der reprasentativen Jahre aller
DWD-Wetterstationen betragt ca. drei Stunden.

Fir die Uberpriifung der Ausbreitungsberechnung wurden zwei Verfahren vorge-
stellt und miteinander verglichen, um die bessere Variante festzustellen. Das erste
Verfahren ist die Methode zur Abstandsbestimmung Geruch nach VDI 3894 Blatt
2. Diese stellt eine stark vereinfachte Betrachtung der Ausbreitungssituation dar
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und wurde entworfen um eine konservative Einschitzung zu geben, um so
eine hinreichende Sicherheit der Abstande zu garantieren. Als zweites Ver-
fahren wurde untersucht, ob ein Deep Learning-Algorithmus in der Lage
ist, schnelle und korrekte Immissionsprognosen zu liefern. Dazu wurden
Ausbreitungsparameter und Ergebnisse aus alten AUSTAL-Simulationen
als Bilder dargestellt und damit ein semantisches Segmentierungsmodell
trainiert. Verwendet wurde die Netzwerkarchitektur U-Net. Die Parame-
ter Quellstdrke, Position der Quelle(n), die Windrichtungsverteilung, die
Windgeschwindigkeitsverteilung und das Geldnde wurden encodiert und
grafisch dargestellt. Das Modell erhalt ein Bild als Eingabe, auf dem es die
verschiedenen Features erkennt. Mit diesen Parametern prognostiziert das
Modell einen Bereich im Untersuchungsgebiet, in dem die Geruchsstun-
denhéufigkeit einen bestimmten Wert tiberschreitet. Ein trainiertes Modell
liefert innerhalb von wenigen Sekunden ein Prognoseergebnis.

Vorhandene approximative Verfahren, wie die Abstandsbestimmung nach
VDI 3894 Blatt 2, weisen nicht die Aussagekraft auf, als dass diese zur Ar-
gumentation der Plausibilitdt von Ausbreitungsberechnungen zielfiihrend
herangezogen werden kénnen. Es konnte gezeigt werden, dass semantische
Segmentierungsmodelle in der Lage sind, aus abstrakten Eingabebildern
Informationen herauszufiltern, mit denen sie Ergebnisse liefern, die den
Ergebnissen von aktuellen Simulationsprogrammen wie AUSTAL sehr
nahe kommen
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Die hydraulische Auslegung eines Kdlte- und Heizungsnetzes
unter Berlicksichtigung der energetischen und wirtschaftlichen
Auswirkungen unterschiedlicher Regelventile und Schaltungen

Marco Graf B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Paul Klempt

23. November 2023

Ingenieur der Energietechnik

Ingenieurgemeinschaft Sandhaus & Hummelt

Eine ausreichende und sichere Energie- und Warmeversorgung von Krankenhiu-
sern ist wichtig, um den Aufenthalt fiir verletzte und kranke Menschen angemes-
sen zu gestalten. So muss auch die Heizungs- und Kaltetechnik in der Form ge-
plant und realisiert werden, dass stets fiir eine optimale Raumtemperatur gesorgt
werden kann. In diesem Zusammenhang muss die Hydraulik als Teil dieser Sys-
teme betrachtet werden. Es muss also entschieden werden, welche Schaltungen
und Armaturen fiir einen einwandfreien Gebrauch sinnvoll sind. Dabei spielen
Faktoren wie die Wirtschaftlichkeit, die Umweltvertrédglichkeit und die Fehleran-
falligkeit neben der eigentlichen Funktion der Systeme eine Rolle.

Das Bestreben dieser Arbeit war es nun, anhand eines Vergleichs von einigen tra-
ditionellen und modernen Schaltungen und Regelventilen, zu erarbeiten, inwie-
weit altbekannte hydraulische Losungen durch neue Erkenntnisse sinnvoller re-
alisiert werden kénnen. So soll es anhand dieser Arbeit fur die Fachplanerlnnen
und IngenieurInnen moglich sein, ihre hydraulischen Lésungswege und Schal-
tungen zu tiberdenken und gegebenenfalls fiir jeweilige KundInnen anzupassen.

Die Betrachtung der hydraulischen Auslegung der Heizungs- und Kilteleitungen
wurde dabei exemplarisch fiir die raumlufttechnischen Anlagen eines Kranken-
hauses durchgefiihrt. Der Schwerpunkt lag auf zwei Aspekten. So sollte zum
einen der Vergleich der Beimischschaltung mit konventionellem Mischventil zur
Einspritzschaltung mit differenzdruckunabhédngigem Regelventil im Heizungs-
netz berticksichtigt werden und zum anderen der Vergleich vom Bypass TacoSet-
ter zu Riicklauftemperaturarmaturen. Letzterer beruhte dabei auf den Anforde-
rungen der Erhitzer beziehungsweise Kiihler, bei denen warmes beziehungsweise
kaltes Wasser auch beim Nicht-Betrieb jederzeit anstehen muss. Beim Einbau der
Riicklauftemperaturventile sind im Heizungs- und Kéltenetz nach 20 Jahren Ein-
sparungen von 83495,25 € gegentiber der Bypass TacoSetter zu erwarten, was auf
die giinstigeren Anschaffungskosten und auf die giinstigeren laufenden Kosten
zurtickzufiihren ist. In diesem Zusammenhang sind die Riicklauftemperaturar-
maturen mit Verlusten von 6672,58 kWh/a als energieeffizienter im Betrieb als
die Bypass TacoSetter mit Verlusten von 27415,91 kWh/a zu benennen.

Nach den Ergebnissen der Berechnung wird die Einspritzschaltung gegentiber
der Beimischschaltung, trotz héherer Energiebedarfe ersterer, nach 20 Jahren um
3588,32 € giinstiger sein. Dem wire durch eine sinnvollere Leitungsverlegung
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und eine bessere Nutzung der Hauptpumpe, jeweils abgestimmt auf die
Beimischschaltung, entgegenzuwirken. Nach Betrachtung der Fachliteratur
ist jedoch auch im Betriebsfall davon auszugehen, dass die Einspritzschal-
tung mit differenzdruckunabhdngigem Regelventil energieeffizienter als
die Beimischschaltung mit konventionellem Mischventil arbeitet, sodass
dem Auslegungsfall als Rechengrundlage nicht zu viel Vertrauen geschenkt
werden darf und die moderne Losung im Betriebsfall wirtschaftlicher sein

wird.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

Auslegung eines Planungskonzeptes einer PV-Anlage fiir eine
schulische Einrichtung in Kenia

Simon Halfkann B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler
M.Eng. Séren Mdller

6. Februar 2024

Wirtschaftsingenieur der Energietechnik

Im Rahmen meiner Bachelorarbeit habe ich ein Konzept zur Planung und Ins-
tallation von Solaranlagen fiir Bildungseinrichtungen in Kenia entwickelt. Das
Potenzial fiir Solarenergie ist dort besonders hoch und Solaranlagen helfen vor
Ort zum einen, sich unabhéngiger von dem unzuverldssigen 6ffentlichen Strom-
netz zu machen und zum anderen, Gemeinden, die noch nicht an das 6ffentliche
Stromnetz angeschlossen sind, Zugang zu Elektrizitat zu ermoglichen. Nicht zu-
letzt werden dadurch auch Emissionen eingespart. Im Rahmen meiner Bachelor-
arbeit habe ich somit eine Solaranlage mit ca. 8§ kWp mit einem zusitzlichen 24
kWh Batteriesystem geplant und installiert. Dieses System versorgt in Zukunft
das gesamte Administrationsgebaude, sowie die Unterrichtsraume eines Ausbil-
dungszentrums in der Ndhe von Nairobi mit nachhaltigem Strom. Meine Bache-
lorarbeit entstand in Zusammenarbeit mit der deutschen Stiftung SOFIs World,
die mich fiir sechs Monate in die wunderschénen Taita-Hills in Kenia geschickt
hat. Dort habe ich zusammen mit einheimischen Ingenieuren und Handwerkern
fur private Haushalte aber auch fir 6ffentliche Einrichtungen, wie Kinderheime
oder Schulen, erneuerbare Energieprojekte realisiert. Von Biogasanlagen hin zu
solarbetriebenen Wasserpumpen und Solaranlagen habe ich mir viel neues Wis-
sen aneignen konnen und durfte viele inspirierende Menschen kennenlernen.
An dieser Stelle mochte ich mich auch ganz herzlich bei dem gesamten Team
von SOFIs World bedanken, das mir so eine einzigartige Erfahrung und einen
so authentischen und tiefen Einblick in die kenianische Kultur und Lebensweise
erst ermoglicht hat.

Abb1: Aufbau Solarplatten auf Gebduden in Kenia.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Vergleich statistischer Methoden und kiinstlicher Intelligenz zur
Prognose von Stromnetzbilanzen

Thomas Harder M.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
M. Eng. Thomas Siebert

11. Mai 2023

Technisches Management in der Energietechnik

cronos Unternehmensberatung GmbH

Eine prazise Prognose der Netzbilanz von elektrischen Versorgungsnetzen ist
essenziell fiir eine effiziente, verlissliche und nachhaltige Versorgung der Of-
fentlichkeit mit Energie. Auch Akteure der Energiewirtschaft, wie beispielsweise
Energieversorgungsunternehmen, profitieren technisch und wirtschaftlich von
exakten Prognosen. Zu diesem Zweck untersucht und vergleicht die vorliegende
Thesis auf empirischer Basis drei Methoden, mit Hilfe derer der elektrische Ener-
giebedarf eines reprasentativ gebildeten Haushalts und die aufsummierte elek-
trische Energiebereitstellung von vier Photovoltaikanlage prognostiziert wird.
Die Entwicklung des reprasentativen Haushaltes basiert auf der Berechnung des
Medians von sechs Messreihen. Dadurch werden zuféllige Lastschwankungen,
welche durch unvorhersehbares menschliches Verhalten verursacht werden, mi-
nimiert.

Bei den Methoden handelt es sich zundchst um eine in der Praxis haufig ange-
wandten Methode, der multiplen linearen Regressionsanalyse, und zwei Anwen-
dungen aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz: dem Random Forest und
dem kiinstlichen neuronalen Netz. Als Prognosezeitraume werden die folgen-
de Viertelstunde, der Folgetag und der Folgemonat gewéhlt. Diese basieren auf
energiewirtschaftlichen und technischen Rahmenparametern, wie der Aufrecht-
erhaltung der Versorgungssicherheit in Bilanzkreisen, dem Dateniibertragungs-
intervall von Smart-Metern und der Optimierung der Wirtschaftlichkeit von
Energieversorgungsunternehmen. Anschlieffend werden die mit der Netzbilanz
mindestens mittelstark korrelierten Wettervariablen des Deutschen Wetterdiens-
tes als Datenbasis fiir die Prognosen verwendet. Umgesetzt werden alle Metho-
den mithilfe der Programmiersprache Python. Ein abschlieflender quantitativer
und qualitativer Vergleich der Prognoseergebnisse liefert die Grundlage fiir eine
praxisorientierte Bewertung der Methoden.

Quantitative Metriken, die im Zuge dieser Ausarbeitung verwendet wurden, um-
fassen das korrigierte Bestimmtheitsmaf$, den mittleren absoluten Fehler, den
mittleren quadratischen Fehler und die Quadratwurzel dessen. Anhand dieser
konnte konkret gezeigt werden, dass die multiple lineare Regressionsanalyse und
der Random Forest genauere Ergebnisse produzierten als das verwendete neu-
ronale Netz. Der darauffolgende qualitative Vergleich der Methoden zeigte, dass
hinsichtlich der Datenpréparation, der Durchfiihrung der Methode und der Nach-
bereitung derer der Random Forest die Vorteile der statistischen Regression und
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des neuronalen Netzes verkniipfte. Das neuronale Netz zeigte in diesem
Vergleich den gréfiten Gesamtaufwand.

Eine direkte Handlungsempfehlung fiir Energieversorgungsunternehmen
ergibt sich aus der Kombination des quantitativen und qualitativen Ver-
gleichs. Sind somit die Kapazitaten, das notwendige Fachwissen und die
Ressourcen fiir den Umsatz des Random Forests vorhanden, so kénnen in
Ubereinstimmung mit geltenden Gesetzen Daten von Smart-Metern ge-
nutzt sowie effizient und effektiv verarbeitet werden. Daraus resultieren
ebenfalls positive Effekte far die Wirtschaftlichkeit von Energieversor-
gungsunternehmen, fiir die Versorgungssicherheit der Offentlichkeit mit
elektrischem Strom und die Netzstabilitit.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Optimierung des Warmekonzeptes der Kldranlage Schittorf

Tim Harms-Ensink B.Eng.

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

24. April 2023

Ingenieur der Umwelttechnik

Trink- und Abwasserverband Bad Bentheim, Schittorf,
Salzbergen und Emsbiren

Die Kladranlage Schiittorf verzichtet seit Anfang 2022 auf die Nutzung von Erd-
gas. Um den Warmebedarf decken zu kénnen muss das Klargas teilweise in der
Heizung verbrannt werden und steht damit nicht komplett fiir die Verstromung
durch das Blockheizkraftwerk (BHKW) zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit
soll das Warmekonzept optimiert werden, mit dem Ziel, das gesamte Klargas,
ohne die Gefahrdung der notigen Warmebereitstellung, im BHKW verbrennen
zu koénnen.

Als Grundlage zur Anlagenoptimierung wurde das DWA-A 216 vorgestellt. Es
enthdlt Hinweise und Anleitungen wie eine Anlagenoptimierung mit energeti-
schem Fokus erarbeitet werden kann. Daran anschlieSend wurde die Kldranlage
Schiittorf mit ihren Kenndaten vorgestellt. Der Fokus der Arbeit liegt in Bezug
auf den Warmebedarf auf dem Faulturm, da der Energiebedarf zur Rohschlam-
mautheizung maf8geblich ist. Dies beziiglich wurden die biologischen Prozesse
im Faulturm erkldrt und der hohe Warmebedarf damit begriindet.

Kern der Arbeit ist die Erhebung des Ist-Zustandes der Warmebilanz, also die
Benennung und Bezifferung der Warmesenken und -quellen. Hierfiir wurde der
Bedarf an Wiarmeenergie zur Rohschlammaufheizung, Betriebsgebdudebehei-
zung und der Bedarf zum Ausgleich der Transmissionsverluste hauptséchlich
durch Auswertung des Betriebstagebuches ermittelt. Der Versuch zur Bestim-
mung der Transmissionsverluste des Faulturms durch Abkopplung der Heizung
erzielte keine fur die Bilanz nutzbaren Ergebnisse. Erganzend wurde die Dam-
mung des Faulturms betrachtet. Diese hat grofien Einfluss auf die Transmissions-
verluste und wurde mit Erstellung von Warmebildern untersucht. Diese liefern
keine Hin-weise auf schwerwiegende Warmeleckagen und lassen auf eine intakte
Dammung schlieflen. Der Bedarf an Warme zur Beheizung der Betriebsgebaude
wurde mit Hilfe theoretischer Ansitze ermittelt und berticksichtigt.

Der Schlammeindicker, der dem Faulturm vorgeschaltet ist lauft nicht kontinu-
ierlich. Die Betriebsdaten, die sich wihrend des Betriebes des Schlammeindickers
seit 2019 ergeben haben wurden erfasst und ausgewertet. Die Daten weisen auf
ein Energieeinsparpotential hin, da sich das Rohschlammvolumen durch den
Betrieb um bis zu 70 % reduzieren lasst. Dem Wirmeenergiebedarf wurde die
Wirmeenergiebereitstellung gegentibergestellt. Daftir wurden die Betriebsdaten
der Heizungsanlage und des BHKW ausgewertet und zusammengefasst. Aus den
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ermittelten Werten wurde eine Bilanz gebildet, um den Ist-Zustand zu be-
ziffern. Da die nutzbare thermische Leistung des BHKW geringer als die
der Heizung ist, war es nicht moglich das gesamte Faulgas im BHKW zu
verbrennen, ohne eine ausreichende Warmebereitstellung zu gefdhrden.

Darauf bezugnehmend wurden Losungsansitze erortert, deren Umsetzung
einen Betrieb voraussichtlich erméglichen, in dem das gesamte Faulgas
im BHKW verstromt werden kann und die dabei entstehende Wéarme zur
Deckung des Warmebedarfs ausreicht. Diese Losungsansitze beschreiben
die kontinuierliche Nutzung der Voreindickung zur Reduzierung der Roh-
schlammmenge. Hinzu kommt die Umristung des BHKW durch einen
neuen Wirmetauscher, um die entstehende Wirme effizienter nutzen zu
konnen. Erganzend wurde auf den Einsatz von Warmemengenzahlern ver-
wiesen, um zukiinftige Betrachtungen der Warme auf der Klaranlage zu
vereinfachen und zu konkretisieren. Abschlielend wurde die Bilanz des
Ist-Zustandes einer Bilanz gegentibergestellt, in der die Daten zur Warme-
bereitstellung und des -bedarfs der Monate November 2022- Februar 2023
in Hinblick auf die Maffinahmenumsetzungen angepasst wurden. Dabei
wurde angenommen, dass der TS-Gehalt des Rohschlammes von 2 auf 6 %
erh6ht und dass das BHKW mit dem empfohlenen Wirmetauscher ausge-
ristet wird. Durch diese Anpassungen lésst sich die Bilanzierungssumme
um mind. 120.000 kWh/Monat erhéhen.

Durch die Umsetzung der empfohlenen Mafinahmen lasst sich der Betrieb
der Heizung voraussichtlich einstellen. Damit wire der Zielsetzung dieser
Arbeit nachgekommen. Dariiber hinaus gibt die Menge an tibrigbleiben-
der Warmeenergie Anlass, sich iiber Warmetiberschussnutzung Gedanken
zu machen. In diesem Rahmen kénnte die Triitbwasserbehandlungsanlage
ofter in den Betrieb gehen. Inwieweit die Mafinahmen umgesetzt werden
und welche Betriebsweise anzustreben ist obliegt dem Trink- und Abwas-
serverband und ist von diesem umzusetzen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Entwicklung CO2-neutraler, dezentraler Kldranlagen fiir
Vietnam

Phillip Heckmann M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Prof. Dr.-Ing. Séren Weinrich

12. Juli 2023

Master Energie - Gebdude - Umwelt in der Umwelttechnik

ATB WATER GmbH

In dieser Arbeit wird die ,water to carbon factory®, die gleichzeitig Abwasser
reinigen und CO2 aus der Atmosphire speichern soll, der ATB WATER GmbH
vorgestellt. Diese Anlage besteht aus vier Kernkomponenten, und zwar einer
SBR-Kleinkladranlage, einer Klarschlammvererdung, einer Plantage und einer Py-
rolyseanlage. Dabei soll das gereinigte Abwasser zur Bewdsserung und Diingung
der Plantagen genutzt werden. Der Klarschlamm wird in der Klarschlammver-
erdung mit Schilfbewuchs stabilisiert und entwéssert, wodurch sich die Kosten
fur die Schlammentsorgung reduzieren. Die Pflanzen von den Plantagen und die
Schilfpflanzen werden nach der Ernte mit der Pyrolyseanlage zu Biokohle verar-
beitet.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Anlage ndher zu beschreiben und sowohl einmal
fur Deutschland und fiir Vietnam auszulegen, um sie anschlieflend wirtschaft-
lich zu bewerten. Dafiir wird zuerst auf die einzelnen Verfahren, den Stand der
Technik und gewisse Vorgaben eingegangen. Dabei wird mit der SBR-Technik
angefangen. Hier wird der Prozess und die verschiedenen Verfahrensweisen er-
klart. Danach wird auf die wichtigen Kennwerte im Zulauf, wihrend des Prozes-
ses und im Ablauf eingegangen. Darauffolgend wird die Klarschlammvererdung
erlautert, indem das Funktionsprinzip, Aufbau sowie Vor- und Nachteile aufge-
zeigt werden. Im nichsten Kapitel wird dann die Plantage behandelt. Zuerst wird
erldutert, wie es dabei zum Biomassewachstum und somit zur Aufnahme von
CO2 kommt und welche Wachstumsbedingungen existieren. Daran ankniipfend
werden dann die klimatischen Bedingungen von Deutschland und Vietnam auf-
gezeigt. Anschliefend werden anhand von unterschiedlichen Wachstumsbedin-
gungen und Ertrdgen von verschiedenen Pflanzen die optimalen Pflanzen fiir
diese Anlage, fiir beide Standorte ausgewdhlt. Dabei fiel die Wahl auf Miscant-
hus fiir Deutschland und Bambus fiir Vietnam. Diese beiden Pflanzen werden
dann weiter erldutert. Darauffolgend werden verschiedene Bewdsserungssysteme
erklart. Die Anlagenerlauterung wird mit der Pyrolyse abgeschlossen. Hierbei
wird zuerst auf den Prozess eingegangen und es werden verschiedene Verfah-
rensvarianten vorgestellt. Dabei werden dann die langsamen und mittelschnellen
Anlagen als optimal bewertet und es werden zwei Verfahren von zwei Anlagen-
hersteller vorgestellt, die fiir dieses Vorhaben in Frage kommen. Danach wird auf
mogliche Ausbeuten und auf Immissonsrechtliche Bestimmungen eingegangen.
Im nédchsten Abschnitt wird die ,,water to carbon factory” geplant. Anhand von
Erfahrungswerten wird die Klaranlage und die Klarschlammvererdung fiir die
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Standorte fir die Anlagengrofien 50 EW, 250 EW und 500 EW ausgelegt.
Aufgrund des zur Verfiigung stehenden Wassers und der Nahrstoffe wird
der Bedarf der Pflanzen, die optimale Plantagenfliche und die erwartbaren
Ertrage berechnet. Darauf aufbauend werden die moglichen Mengen an
Kohle und das damit gebundene CO2 ermittelt.

Danach wird die Nutzung der verschiedenen Produkte erldutert. Dabei wird
auch eine Nutzung der Pflanzen aufgezeigt, ohne sie zu pyrolysieren. Da
die Biokohle auch als Filtermaterial genutzt werden kann, wird in einem
Versuch ermittelt, ob diese auch in der Abwassertechnik verwendet werden
kann. Dafiir werden zwei Kornfraktionen mit einem Filterschaum vergli-
chen. Die Ergebnisse zeigen, dass im Versuchszeitraum die Biokohle besse-
re Ergebnisse hat als der Filterschaum, wobei die kleinere Kornfraktion die
besten Ergebnisse hat.

Abschlieflend folgt die wirtschaftliche Bewertung. Dabei werden verschie-
dene Methoden der Bewertung erldutert und anschlieffend werden die Me-
thoden Kosten-, Gewinnvergleich, Amortisation und Rentabilitdt durchge-
fihrt. Dabei werden fiir jede ausgelegte Anlage drei Varianten verglichen.
Variante 1 hat eine zentrale Pyrolyseanlage, Vari ante 2 hat eine dezentrale
Pyrolyseanlage und Variante 3 hat keine Pyrolyseanlage. Die Ergebnisse
zeigen, dass optimale Anlagen grof§ sein sollten. Zudem zeigt sich, dass
die Variante 3 aus wirtschaftlicher Sicht die beste und die Variante 2 die
schlechteste ist.

Fir Vietnam ist kein wirtschaftlicher Betrieb zu erwarten, solange die
Grundstiicke erworben werden miissen, anstatt sie giinstig zu mieten.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

Energiesystemdimensionierung in Bestandsgebduden fiir Blirger

Lukas Herweg B.Eng.

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

28. April 2023

Ingenieur der Energietechnik

Diese Abschlussarbeit beschiftigt sich mit dem Thema ,Energiesystemdimensio-
nierung in Bestandsgebduden fir Birger“. Dabei wird das Energiekonzept eines
Wohnhauses betrachtet und verschiedene Kombinationen der Energiebereitstel-
lung gegeniibergestellt. Steigende Energiepreise, der Wunsch nach einer héheren
Unabhingigkeit, so wie ein steigendes Klimabewusstsein fithren zu Sanierungen
der Wohngebéude.

Dabei spielt auch immer mehr die Bereitstellung der im Haus benétigten Energie
eine Rolle. Diese beinhaltet sowohl die Heizsysteme als auch die elektrische Ener-
giebereitstellung. Durch eine effiziente Planung von Wirme und elektrischer
Energie soll ein energieeffizientes Gesamtkonzept entwickelt werden. Fir eine
nachhaltige Umsetzung stehen mehrere Moglichkeiten zur Wahl. Nach Betrach-
tung der Moglichkeiten scheint besonders die Kombination von Warmepumpe
und PV-Anlage sinnvoll und wird in dieser Arbeit genauer betrachtet.

Die Schwierigkeiten stellen die dabei unterschiedlich auftretenden Last- und Er-
zeugerprofile dar. Durch die gegenlaufigen Profile des Energieertrages der PV-An-
lage und des Energiebedarfs der Warmepumpe stellt sich die Frage, ob und zu
welchem Anteil die PV-Anlage den benétigten Energiebedarf der Warmepumpe
decken kann. Der Vergleich der Varianten wird anhand von Durchschnittswerten
durchgefiihrt. Als Vereinfachung wird die Warmepumpe nicht genauer ausgelegt,
sondern mit tiberschlagig errechneten Werten als elektrischer Verbraucher des
Gesamtsystems angesehen.

Die gesamte Auswertung ist aus Sicht des Elektrischen Netztes und sieht die WP
somit aus Verbraucher an. Dabei stellt sich die Frage wie viel des elektrischen
Energiebedarfs der WP die PV-Anlage decken kann. Als Vergleichsgr6fie werden
daftir der Autarkiegrad und der Eigenverbrauchsanteil herangezogen. Durch Va-
riation der einzelnen Systeme werden verschiedene Varianten mit der Software
PV*SOL simuliert und verglichen. Dabei wird unter anderem auch die Kombi-
nation mit einem elektrischen Speicher einbezogen. Im letzten Schritt wird eine
iiberschldgige Wirtschaftsbetrachtung durchgefithrt und mehrere Varianten ver-
glichen.

Durch die Simulation zeigt sich, dass bei den angenommenen Durchschnitts-
werten eines Zweipersonenhaushaltes die PV-Anlage einen erheblichen Anteil
der fiir die WP benétigten elektrischen Energie bereitstellen kann. So erreicht in
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der Simulation eine PV-Anlage in Kombination einer WP mit Warmwas-
serbereitstellung, elektrischem Speicher und dem Haushaltsstrombedarf
einen Autarkiegrad von 51 %. Die Ergebnisse zeigen, dass die Kombination
zwar eine hohe Autarkie mit sich bringt, ein wirtschaftlicher Betrieb durch
schwankende Preise aber nicht garantiert werden kann.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Flexibler Betrieb von Kiihlhdusern bei Versorgung mit Strom aus
Erneuerbaren Energien

Janis Hilgenbrink M.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
Thomas VoB, M.Eng.

29. Januar 2024

Energie - Gebdude - Umwelt in der Energietechnik

Enwelo GmbH & Co. KG und der Conditorei Coppenrath & Wiese

Durch die steigenden Energiepreise sind Unternehmen darauf angewiesen, ihre
Energiekosten zu senken. Erneuerbare Energien bieten den Vorteil, dass sie sehr
geringe Stromgestehungskosten haben. Sie weisen jedoch auch den klaren Nach-
teil auf, dass ihre Stromerzeugung wetterabhangig ist.

Durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien entstehen immer haufiger Zeiten,
in denen mehr Strom zur Verfiigung steht als benétigt wird. Nach dem Merit-Or-
der-Prinzip ist die elektrische Energie zu diesen Zeiten preiswert. Umgekehrt ent-
stehen auch immer haufiger Zeiten, in denen weniger Strom zur Verfiigung steht
als eigentlich benétigt wird. In diesen Zeiten ist die elektrische Energie teuer.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, ob Energiekosten durch eine Anpas-
sung an die Erzeugung aus Erneuerbaren Energien eingespart werden kénnen.
Das Potenzial einer solchen Lastverschiebung soll fiir die Conditorei Coppenrath
& Wiese KG erfasst werden. Das Unternehmen besitzt eine Vielzahl an Kahl-
lagern, die aufgrund ihrer thermischen Speicherwirkung ihre Last verschieben
kénnen. Die Kiihllager kénnen in ginstigen Stunden ihre Kiihllast erh6hen, um
ihre Temperatur zu reduzieren. Die tieferen Temperaturen konnen darauthin
iiber mehrere Stunden gehalten werden.

Um das Potential zu erfassen, wurde das Energiesystem des Logistikstandorts
Atter in der Energiemodellierungssoftware Oemof nachgebildet. Die Energie-
beschaffung soll flexibel iiber den Spotmarkt erfolgen. In weiteren Szenarien
wurde auflerdem die Strombeschaffung tiber eine Photovoltaikanlage und einer
Windenergieanlage miteinbezogen. Oemof optimiert darauthin die Energiestro-
me des Modells nach der gewéhlten Optimierungsgrofie. Als Optimierungsgrofie
wurden die Energiekosten gewahlt.

Aus den Ergebnissen ergab sich das Potential einer Energiekosteneinsparung
im niedrigen zweistelligen Prozentbereich. Durch die tieferen Temperaturen
der Tiefkiihllager entstehen hoéhere, thermische Verluste, sodass sich der elekt-
rische Energiebedarf erhoht. Durch die Anpassung der Last an den Spotmarkt-
preis konnten die spezifischen CO2-Emissionen zwar gesenkt werden, allerdings
haben sich die absoluten Emissionen aufgrund des hoheren elektrischen Ener-
giebedarfs erhoht. Der hohere Bedarf an elektrischer Energie wird von den Kalte-
kompressionsanlage benétigt, die durch das angepasste Lastmanagement starker
beansprucht werden.
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Innerhalb der Arbeit wurde aufgrund der geringen Datenlage mit einigen
Annahmen gerechnet. Da die Untersuchung ein hohes Potential an Ener-
giekosteneinsparungen aufdeckt, ist eine Weiterverfolgung der Umsetzung
sinnvoll. Bei einer Weiterverfolgung sollte dementsprechend die Datenlage
erhoht werden und die Wirtschaftlichkeit erneut tiberprift werden.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Lastanalyse zum wirtschaftlicheren Anschluss von
GroBabnehmern im Niederspannungsnetz

Pauline Holla B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker
Dipl.-Ing (FH) Thomas Oennigmann M.Eng.

13. April 2023

Ingenieurin der Energietechnik

Stadtnetze Minster GmbH

Ein Biirogebaude wird errichtet, eine neue Ortsnetzstation mit zwei Transforma-
toren daneben platziert und wenige Jahre spater wird einer der Transformatoren
wieder demontiert. Der Grund: Das neue Gebaude benoétigt lediglich ein Fnftel
der damals angemeldeten Leistung. Dieses Beispiel steht fiir ein grundsatzliches
Problem, welches im Verteilnetz der Stadtnetze Miinster GmbH, und vermutlich
vieler anderer Netzbetreiber, hdufig auftritt und im Rahmen dieser Bachelorar-
beit ndher untersucht wurde.

Meist melden Kunden bei der Beantragung des Niederspannungshausanschlus-
ses von Wohn-, Gewerbe- und Biirogebduden eine um ein Vielfaches hohere Vor-
halteleistung an als sie wirklich benotigen. Dies fiihrt dazu, dass die Stadtnetze
Miinster GmbH Netzausbau betreiben miissen, also Ortsnetzstationen bauen und
Kabel installieren, obwohl die beantragte Leistung von den Verbrauchern nie ab-
gerufen wird. Betrachtet man eine ONS mit vielen angeschlossenen Gebduden,
sinkt die Gleichzeitigkeit und somit die Gesamtlast zusatzlich.

Um die beschriebene Beobachtung ndher zu untersuchen, wurde eine Lastana-
lyse fur grofle Wohngebidude, Wohngebiete und Biirohduser durchgefiithrt. Auch
die Nutzung von Warmepumpen oder Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge wurde
betrachtet. Insgesamt ist der elektrische Lastverlauf von dreizehn Gebauden mit
Messgeraten erfasst worden. In den meisten Fillen war die Anmeldeleistung tiber
viermal so hoch wie die tatsachlich benotigte elektrische Last, nur bei wenigen
Gebéduden stimmten die Werte ungeféhr tiberein.

Auflerdem wurden gangige Verfahren zur Berechnung der Anschlussleistung,
zum Beispiel aus DIN- Normen, auf Tauglichkeit Giberpriift. Mit ihnen errech-
neten sich in den meisten Fillen deutlich zu hohen Leistungen, eine Methode
erzielte sogar zu geringe Leistungsbedarfe. Allgemein schwankte die Genauigkeit
der Berechnungen aber stark zwischen den untersuchten Abnehmern. Keine Me-
thode konnte zuverlassige Ergebnisse erzielen. Als Konsequenz wurde eine neue
Auslegungsgrundlage entwickelt, um den Leistungsbedarf fiir Wohneinheiten
praziser vorherzusagen. Wie zu erwarten sinkt die Last pro Wohneinheit auf-
grund der Gleichzeitigkeit mit steigender Anzahl der Wohneinheiten. Die Ausle-
gungsgrundlage lieferte bessere, aber keine perfekten, Ergebnisse als die tibrigen
Berechnungsmethoden. Die Auslegungsgrundlage soll als Anhaltswert gelten und
kann keine detaillierte Berechnung durch ein Planungsbiiro ersetzen.
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Abbz1: Richtwerte zur Ermittlung der notwendigen Anschlussleistung von Wohngebduden

Durch zusatzliche Kabel und Trafostationen ergeben sich nicht nur fiir den
Netzbetreiber hohe Kosten, auch der Bauherr wird neben den zu tragenden
Posten fiir den Hausanschluss Gber den Baukostenzuschuss finanziell star-
ker belastet. Im Vergleich zur tatsdchlich gezahlten Summe hétten die Bau-
herrn der untersuchten Gebaude im Durchschnitt etwa 30 % weniger ge-
zahlt, wenn sie ihren Leistungsbedarf passender eingeschitzt hatten. Dazu
kommen Einsparungen fiir die Stadtnetze Miinster von tiber 100.000 Euro.
Die Ergebnisse dieser Bachelorarbeit sollen den planenden Ingenieuren der
Stadtnetze Minster als Orientierungshilfe dienen und zur préziseren Pro-
jektierung der Netze beitragen. Dartiber hinaus konnte der ein oder andere
Bauherr die Ergebnisse zum Anlass nehmen, die Hohe seiner angemeldeten
Leistung kritisch zu hinterfragen.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

Effiziente Sonnenenergienutzung: Bewertung von
vollausgebauten Photovoltaik-Anlagen auf Einfamilienhdusern

Tom Holtmann B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Franz-Peter Schmickler
M. Eng. Séren Moller

14. November 2023

Ingenieur der Energietechnik

Aufgrund der zunehmenden Verbreitung von Wiarmepumpen und E-Autos
wird der Bruttostromverbrauch in Deutschland voraussichtlich drastisch
ansteigen. Fiir eine in Zukunft klimaneutrale Stromerzeugung muss der Ausbau
von PV-An-lagen erhoht werden. Durch die Aktualisierungen des EEGs und
steigender Ener-giepreise erweist sich eine PV-Anlage fir Hauseigentiimer als
wirtschaftlich at-traktiv. In der Regel wird lediglich die ertragreichste Fliche
eines Daches fiir den Ausbau einer PV-Anlage genutzt, wahrend das tibrige
Potenzial ungenutzt bleibt.

Das Ziel dieser Abschlussarbeit bestand darin, die wirtschaftliche
Machbarkeit eines vollstindigen Ausbaus einer PV-Anlage auf einem
Einfamilienhaus zu wun-tersuchen. Die Grundannahme war, dass grof}
dimensionierte ~ PV-Anlagen  durch  die  giinstigeren  spezifischen
Anschaffungskosten wirtschaftlicher betrieben wer-den konnen. Als praktisches
Beispiel diente ein bereits bestehendes Einfamilien-haus, welches urspriinglich
mit einer 15 kWp PV-Anlage auf der stdlichen Dach-hilfte ausgestattet war.
Der nordliche Teil der Dachhilfte wurde nachtraglich mit derselben
Anlagenleistung erweitert. Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden die
unterschiedlichen Kostenfaktoren einer PV-Anlage, einschliefllich der
spezifischen = Preise von PV-Modulen und Batteriespeichern  mit
verschiedenen Grofien identifiziert. Auf Grundlage dieser Daten erfolgte die
Simulation von PV-Anlagen mit variierenden Gréflen und Ausrichtungen
mithilfe des Simulati-onsprogramms PV*SOL.

Die ersten Ergebnisse dieser Abschlussarbeit zeigten auf, dass die
Erweiterung der PV-Anlage des Praxisbeispiels bei einem Jahresverbrauch von
3.400 kWh zu einem wirtschaftlichen Verlust fithrt und eine 15 kWp Anlage
fur diesen Ver-brauch bereits tberdimensioniert ist. Aufgrund dieser
Erkenntnisse wurde der Fokus im weiteren Verlauf auf die hoheren
Jahresverbrauche gelegt. Zudem wurde auch die Moglichkeit gepriift, eine
Dachhilfte als Volleinspeiser zu nutzen, um die Einspeisevergiitung zu
steigern. Es wurde herausgefunden, dass trotz hoherer Einspeisevergiitung die
Definition beider Dachhilften als Teileinspeiser aufgrund des gesteigerten
Autarkiegrades o6konomischer ist. Des Weiteren er-folgten verschiedene
fiktive  Simulationen mit unterschiedlichen Jahresstromver-brduchen,
Anlagenleistungen und Himmelsausrichtungen.
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Die verschiedenen Berechnungen der Varianten wurden verglichen. Es
wurde festgestellt, dass ein Vollausbau einer PV-Anlage auf einem Einfa-
milienhaus unter den angenommenen Rahmenparametern wirtschaftlich
nicht lukrativ ist. Die geringen Steigerungen des Autarkiegrades waren
Hauptursache, wodurch sich auch die glnstigeren spezifischen Anschaf-
fungskosten nicht rentierten. Fir das konkrete Fallbeispiel hat sich erge-
ben, dass die Erweiterung der PV-Anlage in einem Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren eine wirtschaftliche Fehlentscheidung war.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Entwicklung eines Konzepts zur Warme- und Energieversorgung
fiir urbane und nachhaltige Wohnquartiere mit
unterschiedlichen Wohnformen

Matthias Horsthemke B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Dipl.-Ing Carsten Plummer

17. November 2023

Ingenieur der Gebdudetechnik

IGP Ingenieure

Die Wohnungswirtschaft in Deutschland sieht sich in den letzten Jahren mit
zunehmenden Herausforderungen konfrontiert, insbesondere aufgrund eines
akuten Mangels an bezahlbarem Wohnraum trotz der Einfithrung der Mietpreis-
bremse. Dieser Mangel resultiert aus Spekulationsgewinnen der vergangenen
Jahre, verstarkt durch technische Anforderungen des Gebdudeenergiegesetzes
(GEG).

Das Gebdudeenergiegesetz (GEG) fordert bereits die anteilige Nutzung erneuerba-
rer Energien zur Deckung des Warme- und Kélteenergiebedarfs. Luft, Wind, Was-
ser, Sonne, Geothermie und nachwachsende Rohstoffe kommen dabei als ver-
schiedene Quellen zum Einsatz. Im Bereich Wohnungsbau erfolgt eine deutliche
Verschiebung von fossilbasierten Brennstoffen zu stromabhédngigen Systemen,
wobei Warmepumpensysteme immer mehr im Fokus stehen. Hier bestehen aber
weiterhin Herausforderungen im Hochtemperaturbereich, etwa bei der Warm-
wasserbereitung, vor allem bei Luft-Wasser-Warmepumpensystemen.

Die Arbeit befasst sich im Kontext dieser Anforderungen mit der umfassenden
Untersuchung und Bewertung von verschiedenen Warmeversorgungskonzepten
fur ein geplantes Wohnquartier. Dabei stehen 6konomische, 6kologische und
technische Gesichtspunkte im Vordergrund.

Das Konzept wurde fiir ein neues Wohnquartier in Darmstadt, bestehend aus
einem Hochhaus und einer médanderférmigen Wohnanlage mit rund 300
Wohneinheiten, entwickelt. Die Zielsetzung dieses Projekts ist die Schaffung
eines nachhaltigen Wohnbeispiels, das maglichst nicht auf fossile Brennstoffe
angewiesen ist. Daher werden verschiedene Warmepumpensysteme sowie die
Méoglichkeit eines Fernwarmeanschlusses untersucht. Fiir die Untersuchung wur-
den das Hochhaus und die angrenzende Wohnanlage getrennt betrachtet.

Es wurden insgesamt finf verschiedene Systeme hinsichtlich ihrer energeti-
schen und wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit entwickelt und analysiert. Dabei
wurden Nutzflachen und die Anzahl der Wohneinheiten berticksichtigt, um den
Wirme- und Nutzenergiebedarf zu ermitteln. Die Dimensionierung der Systeme
erfolgt anhand der Heizlast und der benétigten Leistung fiir die Warmwasser-
bereitung. Die Analyse zeigt, dass insbesondere Luft-Warmepumpen die hohen
Vorlauftemperaturen, wie sie fir die Warmwasserbereitung erforderlich sind,
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nicht oder nur mit groflen Effizienzeinbuflen erreichen. Jedoch kénnen
sie dennoch in Kombination mit einem zusatzlichen Warmeerzeuger fur
die zentrale Trinkwassererwarmung, wie einer Booster-Warmepumpe oder
einer Gas-Brennwertanlage, effizient eingesetzt werden. Zudem wurde in
diesem Fall die Méglichkeit der dezentralen Warmwasseraufbereitung tiber
Wohnungsstationen mit elektrischer Nacherhitzung iiber eine monovalent
betriebene Luft-Wéarmepumpe untersucht.

Die energetischen Vergleiche basieren auf zuvor berechneten Jahresar-
beitszahlen fiir die Warmepumpen und berticksichtigen zuséitzlich zu dem
Wirme- und Nutzenergiebedarf die auftretenden Speicher- und Netzver-
luste. Dabei zeigt sich ein deutlicher Vorteil der Warmepumpensysteme ge-
gentiber dem Fernwarmeanschluss im Hinblick auf den Endenergiebedarf.
Allerdings fiihrt der Priméarenergiebedarf zu einem differenzierteren Bild,
da die Fernwarme aus einer KWK-Anlage stammt und der vorgegebene Pri-
marenergiefaktor bei 0,22 liegt. Dadurch hat die Versorgung tiber Fernwar-
me den niedrigsten Priméarenergiebedarf unter den betrachteten Systemen.

Der wirtschaftliche Vergleich wurde nach der VDI 2067 durchgefiihrt. Die
Ermittlung der Kosten zeigen zu Beginn hohe Investitionskosten fiir die de-
zentrale Warmwasserbereitung und die Sole-Warmepumpe auf. Die hohen
Kosten der Sole-Warmepumpe resultieren aus den benétigten Bohrungen,
die wirtschaftlich auch tiber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren
nicht ausgeglichen werden konnen. Die Fernwiarme hingegen weist zwar
geringere Investitionskosten auf, hat jedoch auch die hochsten laufenden
Energiekosten. Basierend auf diesen Ergebnissen wird die Verwendung
einer Luft-Warmepumpe in Kombination mit einer zusatzlichen Boos-
ter-Warmepumpe fiir die zentrale Trinkwassererwdarmung als effizienteste
und wirtschaftlichste Losung fiir die Wohnanlage und auch das Hochhaus
empfohlen, um die gesteckten Ziele in Bezug auf Wirtschaftlichkeit und
Nachhaltigkeit zu erreichen.
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Bachelor-Studiengang:
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Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Dr.-Ing. Elmar Briigging

22.Marz 2023

Ingenieur der Umwelttechnik

Gemeinde Saerbeck

Die Arbeit hat sich mit der Energieoptimierung und nachhaltigen Entwicklung
der Abwasserreinigungsanlage Saerbeck befasst. Als erstes wurde der Stromver-
brauch der letzten Jahre analysiert, um Einsparpotentiale zu erkennen. Auffallig
war hierbei, dass durch den Einsatz der neuen Belifterplatten etwa 14 % Strom
eingespart werden konnte. Die durchgefithrten Energiechecks nach DWA-A 216
an der Abwasserreinigungsanlage Saerbeck ergaben eine mittlere Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 52,94 % zwischen 2013 und 2021. Diese wird durch
die neuen Beliifterplatten zwar sinken, deutet aber auf weiteres Energieoptimie-
rungspotential hin.

Um in Zukunft weniger Strom zu verbrauchen, wurden mehrere Wege diskutiert
Strom einzusparen, zusdtzlich wurden Wege diskutiert erneuerbare Energien auf
der Abwasserreinigungsanlage Saerbeck zu implementieren.

Fir die Energieoptimierung zur Einsparung von Strom wurde insbesondere die
biologischen Reinigungsstufe untersucht, da diese den gréfiten Anteil am elektri-
schen Energiebedarf der Abwasserreinigungsanlage Saerbeck hat. Eine Analyse
der Rithrwerke ergab, dass das Rithrwerk im kleineren Belebungsbecken iiberdi-
mensioniert ist. Ein Austausch dieses Rithrwerks kdme einer Stromeinsparung
von tiber 15.000 kWh/a gleich. Auflerdem wurde der Austausch der Geblase durch
Turboverdichter tiberpriift. Die Untersuchung ergab, dass sich dieser Austausch
auch rechnet und tiber 15.500 kWh/a eingespart werden kénnen. Alternativ zu
den Energieeinsparmafinahmen gébe es die Moglichkeit das Abwasser tiber eine
neuzubauende Rohrleitung zur nachstgrofleren Abwasserreinigungsanlage nach
Emsdetten zu pumpen. Die Investitionskosten sind hierbei jedoch im Verhiltnis
zur eingesparten Menge an Strom zu hoch und es wiirde eine Abhéngigkeit nach
Emsdetten entstehen. Die Reduktion der Leistungsspitzen miisste in Zukunft
noch weiter untersucht werden.

Bei der Implementierung erneuerbarer Energien auf der Klaranlage wurde die
Errichtung einer PV-Anlage und eines Windrades untersucht, sowie die Nutzung
des Klarschlamms zur Biogasgewinnung mit anschlieender Verstromung im
BHKW. Der Bau einer PV-Anlage mit einer Stromspeichervorrichtung sowohl auf
der Klaranlage als auch auf dem Nachbargrundstiick hat sich als am sinnvolls-
ten erwiesen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der Strombedarf trotz Batterie
nicht voll gedeckt werden kann, da im Sommer zu viel und im Winter zu wenig
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Strom produziert wird. Der tberschiissige Strom miisste in das ortliche
Netz eingespeist werden. Alternativ zu einer PV-Anlage konnte ein Win-
drad errichtet werden. Jedoch kénnten beispielsweise Schallimmissionen
zum benachbarten Landhaus hin zu einem Problem werden. Um ein un-
kontrolliertes Ausgasen von Methan bei der kalten Faulung zu vermeiden,
ist es sinnvoll, dieses aufzufangen und zu verwerten. Allgemein sollte sich
in Zukunft auch mit der Klarschlammnutzung und der anschlieflenden
Verstromung im BHKW intensiver beschiftigt werden. Wahrscheinlich
wire eine Kombination aus PV-Anlage und Kleinwindkraftanlage oder Bio-
gasnutzung die beste Losung.

Die Kldranlage Saerbeck hat ein grofes Potential Energie einsparen und ge-
winnen zu kénnen. Durch die Kombination aus Energieoptimierungsmaf-
nahmen und der Gewinnung von Strom aus erneuerbaren Quellen kann in
Zukunft bei relativ geringen Investitionskosten und kurzen Amortisations-
zeitrdumen eine grofle Menge an Strom und Geld eingespart werden.

FH Miinster
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Finalisierung, Inbetriebnahme und Verifikation eines Priifstandes
fiir Wasserschlagtests an hydraulischen Einheiten

Simon Joken B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Dipl.-Ing (FH) Stefan Niethus

11. Juli 2023

Ingenieur der Gebdudetechnik

Bosch Solarthermie GmbH

Meine Abschlussarbeit und die vorangegangene Praxisphase durfte ich bei der
Bosch Solarthermie GmbH in Wettringen absolvieren.

Das Ziel meiner Abschlussarbeit war es, einen wihrend der Praxisphase errichte-
ten Priifstand fiir Wasserschlagtests zu finalisieren und in Betrieb zu nehmen. Er-
kenntnisse, die wiahrend der Inbetriebnahme entstanden sind, wurden erlautert
und gegebenenfalls zur Optimierung genutzt. Um die genaue Funktionsweise
und den Einfluss von Variablen auf den Zielwert der Druckerh6hung zu bestim-
men, wurden im Anschluss durchgefiihrte Versuchsreihen beschrieben, ausge-
wertet und mit den erstellten Thesen und Berechnungsgrundlagen verglichen.

In den Grundlagen wurde die Entstehung, Berechnung und Ausbreitung eines
Druckstofles sowie der Unterschied zu einer Druckwechselbelastung erlautert. Im
Anschluss wurde die grundsatzliche Funktion, der hydraulische Aufbau sowie
Ablauf und Vorgaben einer LHo1 Lebensdauerpriifung beschrieben.

Druckstof
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Abba1: Grafik Druckstofi
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Im Kapitel der Inbetriebnahme und Optimierung wurden die Arbeitsschrit-
te und Erkenntnisse der Erstinbetriebnahme erldutert. Optimierungen, die
wihrend der Bearbeitungszeit dieser Arbeit umgesetzt wurden, sind darge-
stellt und erklart worden. Des Weiteren wurde die grundsétzliche Funktion
der Steuerlogik thematisiert. Besonderes Augenmerk lag hier auf den Akto-
ren und Sensoren, den Schaltwerken der pneumatischen Ansteuerung und
der Benutzeroberfliche zur Bedienung und Uberwachung des Priifstands.

Fir die Einflussuntersuchung von Variablen auf den Zielwert wurde im
jeweils ersten Schritt eine These und Berechnungsgrundlage erstellt. Im
Anschluss folgte die Beschreibung des Versuchsaufbaus. Die Versuchser-
gebnisse sind mit der Berechnungsgrundlage verglichen und diskutiert
worden.

Als Funktionsnachweis wurde ein vollstandiger LHo1 Priifdurchlauf (siehe
Kapitel 2.1) durchgefiihrt. Die Priiflinge, welche auch als EUT (,Equip-
ment(s) under test“) bezeichnet werden, waren PWUs welche in der aktuel-
len Generation von Hydraulikstationen verbaut werden.

Abb3: fertiggestellten LHoi Priifstandes
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Kohlenstoffbilanzierung bei der Behandlung von kommunalem
Abwasser und Kldarschlamm

Alexander Kirchof B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Dr.-Ing. Gunter Fehr

12. Dezember 2023

Ingenieur der Umwelttechnik

BioSolid GmbH

Wihrend des Prozesses der Abwasser- und Kldrschlammbehandlung sowie der
thermischen Verwertung von Klarschlamm wird Kohlenstoff in Form von CO2
und CH4 emittiert. Dabei wird CO2 oftmals bewusst ausgestofien, um bspw.
durch die Verbrennung von Faulgas oder getrocknetem Klarschlamm einen ener-
getischen Nutzen zu gewinnen. CH4 dagegen wird unbeabsichtigt an die Atmo-
sphire abgegeben, stellt jedoch ein weitaus groferes Risiko fiir die Umwelt und
das Klima dar.

Derzeit wird in wenigen Studien auf die Emission von Kohlenstoffverbindungen
wihrend der gesamten Prozesskette eingegangen. Da die C-Emissionen abhangig
von der Art der Abwasser- bzw. Schlammbehandlung sowie dem Verwertungs-
verfahren sind, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Excel-gestiitztes Berech-
nungsmodell aufgebaut. Mithilfe des Berechnungsmodells soll das C-Emissions-
potential der einzelnen Behandlungsschritte bei Abwasserbehandlungsanlagen
mit anaerober und aerober Schlammstabilisierung berechnet und unterschieden
werden. Das Berechnungsmodell beinhaltet ebenfalls die Berechnung der aus den
Behandlungsschritten emittierten Menge an Treibhausgasen (angegeben in kg
CO2,eq/d). Fur die Berechnung des C-Emissionspotentials, sowie die Menge an
Treibhausgasen wurden fiir samtliche Behandlungsschritte einwohnerspezifi-
sche Emissions- und Umrechnungsfaktoren festgelegt.

Die Zusammenfassung der C-Emissionen in die Behandlungssektoren ,Abwasser-
behandlung®, ,Schlammbehandlung” und ,Klarschlammverwertung” zeigt, dass
sich die Emissionen bei aerober Stabilisierung mafgeblich auf die Abwasserbe-
handlung und Klarschlammverwertung aufteilen. Bei anaerober Stabilisierung
teilen sich die C-Emissionen mehr auf alle drei Sektoren auf. Dasselbe gilt auch
fur die Treibhausgasemissionen.

Hintergrund fir die Erstellung der Kohlenstoffbilanzierung ist eine seit 2019 in
Betrieb befindliche Klarschlammtrocknungsanlage, fiir die geméafl TA-Luft ein
Emissionsgrenzwert von 20 mg C/m? gilt. Messungen in der Abluft der Anlage
ergaben, dass ein Grofiteil der C-Emissionen durch CH4 verursacht werden. Ver-
mutet wird, dass die CH4-Emissionen mit dem Stabilisierungsprozess auf den
Kldranlagen zusammenhingen. Um diese Annahme zu bestdtigen, wurden im
Rahmen dieser Arbeit Schlammproben des entwésserten und nicht entwésserten
Klarschlammes von je zwei anaerob und aerob stabilisierenden Abwasserbehand-
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lungsanlagen entnommen und auf ihr Restgaspotential untersucht. Zusatz-
lich erfolgte die Bestimmung von CSB, TOC, TR und oTR um mégliche
Zusammenhinge zum Restgaspotential feststellen zu kénnen. Die Unter-
suchungen im Labor ergaben, dass sich die Schlamme aus anaerober und
aerober Stabilisierung hinsichtlich all dieser Werte unterscheiden lassen.
Durch die Bewertung der Stabilisierung nach Restgaspotential, Methanbil-
dungspotential und leicht abbaubaren CSB am Gesamt-CSB konnten einige
der aerob stabilisierten Schlamme als nicht ausreichend stabilisiert einge-
ordnet werden. Nicht ausreichend stabilisierte Schlimme haben ein hohes
Restgaspotential und konnen dadurch auf dem Weg der Schlammbehand-
lung und -verwertung vermehrt klimaschadliches CH4 emittieren.

Zu Verringerung der Emissionen werden folgende Verbesserungsvorschla-
ge unterbreitet:

Einsparung bei der Beliftung im Belebungsbecken vermeiden

Gute Stabilisierungsqualitat bei aerober und anaerober Stabilisierung
sicherstellen

Trocknung von schlecht stabilisierten Schlimmen vermeiden
Regelmiflige Uberpriifung der Stabilisierungsqualitit durch Kldranla-
genbetreiber

Vermeidung langer Verweilzeiten von Schlamm in Eindickern,
Schlammstapelbehéltern und Vorlagebehiltern

Beliiftung von Schlammstapelbehiltern und Vorlagebehéltern

FH Miinster
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Prof. Dr.-Ing. Andreas Boker
Dipl.-Ing. Karsten Ohde

27. November 2023

Technisches Management in der Energietechnik

DNV Energy Systems Germany GmbH

Im Zuge der Energiewende und der Umstellung von fossilen auf regenerative
Energietrdger bietet die Windenergie eine erneuerbare Energietechnik. Das ak-
kreditierte Messinstitut DNV vermisst und pruft Energieerzeugungsanlagen wie
auch Windenergieanlagen und tragt somit positiv zur zukinftigen Energie- be-
reitstellung bei.

Fur die Zertifizierung der elektrischen Eigenschaften eines Prototyps einer Win-
denergieanlage werden Fault-Ride-Through (FRT)-Tests durchgefiithrt. Dabei
werden Netzfehler durch Unter- oder Uberspannungsereignisse simuliert. Die
Fahigkeit, einen solchen Fehler zu durchfahren, tragt zur Netzstabilitdt bei.
Méglichkeiten, FRT-Tests durchzufiihren, bestehen in den mobilen Feldtests, bei
denen die Anlage aufgebaut ist, oder in Labortests, in denen entweder der Ma-
schinenkopf einschlieflich der elektrischen Hauptkomponenten getestet wird,
oder lediglich einzelne Komponenten validiert werden. In dieser Masterarbeit
wird die Zukunft von FRT-Tests an Windenergieanlagen untersucht. Dabei geht
es vor allem um die Fragestellung, ob derzeitige Messkonzepte fiir Feldtests mit
den steigenden Anforderungen wie Leistungen > 20 MW oder Anschlussspan-
nungen von 66 kV brauchbar sind. Nach einer theoretischen Einfithrung in die
Grundlagen der FRT-Tests wird mithilfe einer Expertenumfrage und Expertenin-
terviews der allgemeine Markttrend analysiert.

Die Ergebnisse dieser Umfrage beeinflussen den weiteren Verlauf der Arbeit.
Konzepte, die im Allgemeinen favorisiert werden, werden technisch naher erldu-
tert. In einer anschliefenden Nutzwertanalyse werden diese Verfahren bewer-
tet. Die verwendeten Bewertungskriterien basieren sowohl auf technischen als
auch wirtschaftlichen Kategorien und resultieren aus dem Markttrend und der
Recherche. Mithilfe der Expertenmeinungen kénnen die Kriterien im Gesamt-
zusammenhang gewichtet und bewertet werden, um die geforderten Anforde-
rungen an zukiinftige FRT-Tests zu erfiillen. Fiir die Untersuchung von Ansétzen
zur Realisierung werden Interviews mit potenziellen Kunden und Herstellern
gefithrt und Kooperationsmaglichkeiten diskutiert.

Die Recherchearbeit und die Analysen zeigen, wie sich die FRT-Tests an Winde-
nergieanlagen verandern werden. Das Unternehmen DNV kann die Ergebnisse
und vorgeschlagene Alternativen nutzen, um sich strategisch im Wettbewerb zu
positionieren.
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22.Juni 2023

Ingenieur der Gebdudetechnik

Im Verlauf der letzten Jahrzehnte haben sich aus verschiedenen Griinden die In-
stallationsmethoden und Verlegearten von Trinkwasserleitungen wiederholt ge-
wandelt. Ausschlaggebend war insbesondere die stetige Weiterentwicklung von
Hygienevorschriften. Diese wurden aufgrund neuer Erkenntnisse in der Grundla-
genforschung zu Bakterien, sowie verbesserten Analyseméglichkeiten von Rohr-
netzen entwickelt.

Dartiber hinaus hat die Pandemie durch weitreichende Lockdowns und der dar-
aus resultierenden Arbeit aus dem Home-Office zu einem veranderten Nutzungs-
verhalten in bestimmten Einrichtungen gefiihrt. Da in élteren Installationen ein
hygienisch einwandfreier Betrieb nur mit erh6htem Aufwand sichergestellt wer-
den konnte, wurde auch hierdurch das Bewusstsein fiir eine optimierte Rohrfiih-
rung noch einmal gestarkt.

Ziel der Bachelorarbeit war es, die Installationsmethoden der Stichleitung, Rei-
heninstallation, der Stockwerksringleitung mit T-Stiick Abgang und der Ring-
leitung mit einem Stréomungsteiler gegentiberzustellen. Als Vergleichsaspekte
wurde die Hygiene, der Planungs- und Montageaufwand sowie die entstehenden
Kosten untersucht.

Die Berechnungen wurden an einem Referenzobjekt, welches dem Typ ,Biiroge-
baude” zuzuordnen ist, durchgefiihrt. Eine konkrete Einordnung ist wichtig, um
die fir die Berechnung getroffenen Annahmen begriinden zu kénnen.

Das Erstellen der Leitungsfiihrung und berechnen des Rohrnetzes erfolgte mit
der Software Dendrit Studio N. Die umfassenden Moglichkeiten, die Parameter
fur eine Berechnung zu wihlen und das Konstruieren in 3D ermdglichen es, rea-
litaitsnahe Ergebnisse zu erhalten.

Das Fazit der Bachelorarbeit war, dass jede Installation sowohl Vorteile als auch
Nachteile besitzt. Die T-Stiick Installation profitierte von einem geringen Mate-
rialeinsatz und den geringen Kosten des Systems. Nachteilig sind die hohen Vo-
lumina an stagnierenden Wasser, sobald einzelne Zapfstellen langere Zeit nicht
genutzt werden.

Im Gegensatz dazu steht die Installation mit Stromungsteilern, bei der die Stag-
nation auf ein Minimum reduziert werden konnte. Jedoch sind hierbei insbeson-

FH Miinster

Fachbereich Energie - Gebdiude - Umwelt Seite 63



dere die erhéhten Kosten durch Bauteile und Rohrmaterialien negativ ins
Gewicht gefallen.

Die Reiheninstallation und Ringleitung mit T-Stiick unterscheiden sich in
vielen Analysepunkten nur geringfiigig. In beiden Installationen konnte
die Trinkwasserhygiene vergleichsweise einfach sichergestellt werden und
auch der Materialaufwand war vertretbar.

Unter den zugrunde gelegten Voraussetzungen hat sich die Reiheninstalla-
tion aufgrund der geringeren Kosten durchgesetzt und sollte praferiert zur
Anwendung kommen.
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Wirtschaftsingenieurin der Energietechnik

GOLDBECK GmbH

When simulating and optimizing urban energy systems, the focus is usually on
minimizing financial costs or greenhouse gas (GHG) emissions. As energy sys-
tems transition towards a growing share of renewable energy sources and techno-
logical complexity, environmental impacts that affect more than just GHG emis-
sions, such as resource extractions, water and land use impacts or impacts on
human health, are becoming increasingly relevant.

To address this gap, this thesis introduces an automated coupling procedure for
energy system modeling (ESM) and life cycle assessment (LCA). The implemen-
tation includes general recommendations and a practical coupling of the Open
Energy Modelling Framework (oemof) based Spreadsheet Energy System Model
Generator (SESMG) with a suitable LCA software.

The LCA procedure involves goal and scope definition, inventory analysis, impact
assessment, and interpretation. To adapt these steps to different energy system
models, the LCA should be attributional, process-based and territorial. Further,
the openLCA software by GreenDelta serves as a suitable soft-linking tool. The
main challenge of the coupling procedure is the inventory analysis. Data collec-
tion faces limitations, reasoned by the commercialization and high maintenance
efforts in open-source databases. After evaluating free databases, the Umwelt-
bundesamts Prozessorientierte Basisdaten fiir Umweltmanagement-Instrumente
(ProBas) database emerged as the most suitable choice for the coupling. However,
also this database lacks traceability of datasets or compatibility with a compre-
hensive impact assessment.

A generalized framework for the LCA application of energy systems was de-
veloped. The framework is based on an ex-post LCA assessment that considers
the combination of the two approaches within every step of the procedure. Main
considerations of this framework include automatic calculations of the inventory
analysis and the impact assessment for different energy technologies, as well as
calculations summed up for all technologies of energy system scenarios. Further,
technology mapping and data harmonization are essential considerations for the
automatic coupling and double counting of impacts needs to be avoided.

Subsequently, the framework is realized with the adaption of the SESMG. Its
database-independent realization allows compatibility with different databases
in openLCA. For the selected ProBas database, the tool can be used with different
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Research gap and SESMG limitations
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available energy technologies. The use of unit processes is encouraged for
data harmonization. Result interpretation of the LCA (in general or with
the SESMG) should not solely focus on the absolute values of the impact
categories, but rather on the comparative strengths among scenarios and
technologies.

The successful application to a reference single-family building using the
ProBas database revealed varied environmental impacts, in relation with a
higher reduction in GHG emissions, with an increase of 11 % in terrestrial
acidification impacts in the emission-optimized scenario. These findings
emphasize a more comprehensive perspective on environmental impacts
and provide a valuable validation of the developed methodology.

Future research should include the improvement of data harmonizati-
on,the inclusion of more datasets for a more customized analysis of energy
systems and more applications. The coupled approach offers a promising
avenue for gaining deeper insights into optimizing urban energy systems.
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6. November 2023

Ingenieur der Umwelttechnik

INGPLAN GmbH

Auf einer landwirtschaftlich genutzten Fliche in einem Gebiet in Soest-Nord
wurde festgestellt, dass es bei Starkregen des Ofteren zu einer Uberflutung
kommt. Die Ursache fiir das Problem liegt an einem tberlasteten Durchlass, wo
das Wasser bei einem Starkregen nicht mehr durchflieen kann. Das fiithrt dazu,
dass sich ein Uberstau im Gewisser bildet und das Wasser tiber das Ufer austritt.
Mit dieser Bachelorarbeit sollen mégliche Mafinahmen zur Uberflutungsvorsorge
vorgestellt und miteinander verglichen werden, um daraus geeignete Losungen
fur die Beispielsituation zu entwickeln.

Um die Frage zu beantworten, werden als Entscheidungsgrundlage die Uber-
flutungssituation dargestellt und verschiedene Abflussmodelle prasentiert. Mit
ihnen ist es moglich, die Uberstaumenge im Gewdsser zu simulieren. Darauffol-
gend werden mehrere bautechnische Mafnahmen vorgestellt, die zum Uberflu-
tungsschutz dienen. Auf Grundlage dieser Informationen wird dann die geeigne-
te Mafinahme zur Uberflutungsvorsorge gewihlt. Die Bachelorarbeit zeigt, dass
sich zur Analyse des Einzugsgebietes das 1D-Kanal netzmodell sowie das gekop-
pelte 1D/2D-Kanalnetz- und Oberflachenabflussmodell eignen. Denn durch diese
lassen sich die Uberstaumengen abbilden.

Das D8-und das 2D-Oberflachenabflussmodell bilden nur die Abflussvorginge
auf der Oberfliche ab und machen damit keine Aussage tiber die Uberstaumenge.
Mit Hilfe der Daten, die die Modelle liefern, kann festgestellt werden, dass eine
Uberstaumenge von ungefihr 2.000 m3 entsteht. Regenriickhalterdume kénnen
dieses Volumen aufnehmen und sind fiir die Uberflutungssituation am ehesten
geeignet. Auch wire der Einsatz von ortsfesten Hochwasserschutzwanden mog-
lich, um die Gefahr einer Uberflutung zu minimieren. Allerdings haben diese
mehr Nachteile als Regenriickhalteraume.
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Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dr. Oliver Hofert

19. Januar 2024

Ingenieur der Gebdudetechnik

Labor Raumluft- und Kdltetechnik

Die Speicherung von thermischer Energie ist einer der zentralen Punkte in der
Gebédudetechnik und spielt eine wichtige Rolle zwischen der Warmeerzeugung
und Warmeversorgung von Gebduden. Eine Moglichkeit zur Speicherung von
thermischer Energie besteht in der Verwendung von Hybridspeichern, also Spei-
chern mit sensiblen und latenten Warmespeicheranteilen. Die latente Warmespei-
cherung erfolgt in sogenannten Phasenwechselmaterialien, kurz PCM (Englisch:
Phase-Change-Materials). Dadurch ist es moglich die Warmespeicherkapazitat im
Vergleich zu rein sensiblen thermischen Speicher deutlich zu erhéhen. Hybride
thermische Speicher und die darin eingebrachten PCM-Objekte sind bereits Teil
vieler technischer Anwendungen, miissen aber noch weiter untersucht werden,
um den Betrieb effizienter und kostengtinstiger zu gestalten.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem zuvor beschrieben Thema und tragt den
Titel ,Aufbau und Inbetriebnahme eines Versuchsstandes zur dynamischen Leis-
tungsmessung an PCM-Objekten. In der Arbeit wurden zunichst die notwen-
digen Grundlagen der thermischen Energiespeicherung und die Anforderungen
an Phasenwechselmaterialen aufgefithrt und erldutert. Nach dem konstruktiven
Aufbau und der Inbetriebnahme des Versuchsstandes wurden zunéchst rein sen-
sible Messungen mit Wasser durchgefiihrt, um die sensible Speicherkapazitat des
Speichers zu bestimmen. Auf dieser Grundlage sollen in Zukunft verschiedens-
te dynamische Messungen an PCM-Objekten als Teil des hybriden thermischen
Speichers erfolgen.

Abbi1: PCM-Objekte im hybriden thermischen Speicher
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Erste durchgefithrte Probemessungen an PCM-Objekten lieferten bereits
spannende Erkenntnisse, welche im Rahmen dieser Arbeit diskutiert wor-
den sind und in Zukunft weiter untersucht werden sollen. Eine Erkenntnis
ist, dass es mit PCM-Objekten moglich ist, konstante Leistungen fiir mog-
liche praktische Warmeanwendungen bereitzustellen. Dies kann nun am
Versuchsstand simuliert und erprobt werden, womit auch das Ziel Arbeit
erreicht wordenist. Ebenfalls sichtbar geworden ist, dass das Abrufen kon-
stanter Leistungen nur in einem begrenzten Zeitraum maglich und abhén-
gig von den einzustellenden Regelparametern ist. Dies beweist ebenfalls,
dass der Einsatz von PCM-Objekten in hybriden thermischen Speichern
einen erhohten planerischen Aufwand mit sich bringt, um im Vergleich zu
anderen thermischen Speichern konkurrenzfahig zu sein. Diese Arbeit soll
somit auch einen Beitrag dazu leisten, das hybride thermische Speicher in
Zukunft ofter als ernsthafte alternative fiir praktische Warmeanwendun-
gen in Erwdgung gezogen werden.
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Michael Steinkamp

26. Januar 2024

Ingenieur der Gebdudetechnik

IB Nordhorn

Diese Bachelorarbeit soll anhand einer ausfiihrlichen wirtschaftlichen Berech-
nung zeigen, ob sich in der Warmeerzeugung neue Technologien gegeniiber al-
teren Planungsansitzen finanziell rentieren. Hierbei liegt der Fokus auf einem
direkten wirtschaftlichen Vergleich der Investitionskosten und jdhrlichen Kosten.

Verglichen wird eine Planung von 2020 mit einem Blockheizkraftwerk (BHKW)
fur die Grundlast und Gasbrennwertthermen fir die Spitzenlasten als Warmeer-
zeuger, mit einer neuen Planung von 2022 mit einer Wasser-Wasser-Warmepum-
pe (WWP) als Warmeerzeuger. Das Besondere an der Planung mit der WWP
ist, dass hierfur die Abwasserleitung eines gesamten Dorfes in einer zusatzlichen
Schleife gefiihrt werden soll. Innerhalb dieser Schleife sollen mittels Warmetau-
scher dem Abwasser Warme entzogen werden. Dass die Investitionskosten daftr
hoher ausfallen, ist nicht verwunderlich, aber lohnt sich eine solche Investition
langfristig?

Als Grundlage fiir den wirtschaftlichen Vergleich beider Warmeerzeuger wurde
ein interaktives Berechnungstool mit Excel erstellt. Es wurden mithilfe einer Be-
rechnung nach der DIN TS 12831 eine Normbheizlast ermittelt fiir einen Norm
Raum des Bauvorhabens. Aus dem Nationalen Anhang wurden dann die anzu-
nehmenden Auflentemperaturen am Standort mit deren zu erwartenden Stun-
den pro Jahr ermittelt.

Mittels dieses Tools wurde dann fiir die jeweilige AufSentemperatur eine spezi-
fische Heizlast ermittelt. Mithilfe dieser Berechnungsgrundlage wurde ein Jah-
resdauerlinie-Diagramm erstellt, welches allgemein zeigt welche Anzunehmende
Wirmeleistung in einem Jahr benétigt wird. Fiir den Planungsansatz des BHKW
wurde die genauen Laufzeiten der BHKW und der Gasbrennwertthermen ermit-
telt. Daraus wurden die anzunehmenden Kosten pro Jahr berechnet. Ebenfalls
enthalten sind Diagramme, die den direkten Vergleich beider Planungsansitze
iiber einen Verlauf von 30 Jahren zeigen.

Nach Betrachtung aller Faktoren und Berechnungen, und unter der Annahme,
dass alle Bauteile der WWP-Planung eine Lebenszeit von mindestens 20 Jahren
erreichen, ldsst sich aussagen, dass aus wirtschaftlicher Sicht der Planungsansatz
2 mit der Wasser-Wasser-Warmepumpe die bessere Wahl fur dieses Bauvorhaben
ist.
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Unsere Zukunft und unsere Umwelt wird es uns danken, dass wir Men-
schen uns immer mehr mit Alternativen zu unseren herkémmlichen
Heizungssystemen auseinandersetzten, und diese voranbringen fiir eine
schadstofffreiere Atmosphire.
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Vergleichende Untersuchungen von Kdlteerzeugungsverfahren:
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Kompressionskdlteerzeugung

Karin Lautenschldger M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Tobias BuBmann M.Eng.

3. Juli 2023

Master Energie - Gebdude - Umwelt in der Gebdudetechnik

BASF Coatings GmbH

In Deutschland sind 33 % der CO2-Emissionen auf den Energiebedarf im Ge-
baudesektor zuriickzufithren. Ein Grund dafiir die Klimatisierung von Gebdu-
den. Meist werden Kompressionskaltemaschinen eingesetzt, die zudem klima-
schadliche Kaltemittel fir ihren Betrieb benétigen. Zukiinftig ist mit steigenden
Anforderungen an die Nachhaltigkeit von Kéltemaschinen zu rechnen, so dass
klimafreundliche Kaltemittel an Bedeutung gewinnen werden. Abhilfe kann eine
Absorptionskiltemaschine mit Wasser als Kiltemittel schaffen. Eine Absorpti-
onskiltemaschine beruht auf dem Prinzip der Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung,
wobei die Abwarme einer Rickstandsverbrennungsanlage als Antriebsenergie
genutzt wird.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Kélteerzeugungsverfahren Absorptionskilte und
Kompressionskalte fiir den BASF Standort Munster hinsichtlich ihrer Wirtschaft-
lichkeit zu vergleichen, um Potenziale fir zukiinftige Projekte identifizieren zu
kénnen. Zu diesem Zweck wird eine Nachhaltigkeitsbewertung zur Ermittlung
des wirtschaftlich gunstigeren Kilteerzeugungsverfahren und der geringeren-
CO2-Emissionen durchgefiihrt.

Fir die Durchfithrung der Nachhaltigkeitsbewertung werden die beiden Kilteer-
zeugungsverfahren anhand eines realen Projekts untersucht. Als Grundlage dient
die projektspezifische Auslegung der Absorptions- und Kompressionskaltema-
schine. Die Gesamtkosten der Maschinen werden nach dem Prinzip der Total Cost
of Ownership (TCO-Analyse) und die CO2-Emissionen mit einem Berechnungs-
programm (CO2-Tool) der BASF ermittelt.

Das Ergebnis der TCO-Analyse zeigt, dass tiber einen Betrachtungszeitraum von
sieben Jahren die Kompressionskéltemaschine das wirtschaftlich giinstigere Kal-
teerzeugungsverfahren darstellt. Die Ermittlung der CO2-Emissionen ergab hin-
gegen, dass die jahrlichen CO2-Emissionen und die daraus resultierenden Kosten
der Absorptionskaltemaschine geringer sind.

Der wirtschaftliche Vergleich der Kélteerzeugungsverfahren verdeutlicht, dass
die Investmentkosten der Absorptionskéltemaschine zwar hoher sind als die der
Kompressionskéltemaschine, die jahrlichen Betriebskosten bedingt durch den ge-
ringeren Strombedarf und der kostenlos zur Verfiigung stehenden Abwérme der
Riickstandsverbrennungsanlage jedoch geringer. Die geringe Gesamtkostendiffe-
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renz zwischen Absorptions- und Kompressionskaltemaschine fithrt daher
dazu, dass die Absorptionskiltemaschine im darauffolgenden Jahr, sprich
iiber einen Betrachtungszeitraum von acht Jahren, wirtschaftlich giinstiger
wird als die Kompressionskiltemaschine.

Zusammenfassend: Eine Absorptionskéltemaschine bietet fiir den BASF
Standort Miinster Potenzial fir zukiinftige Projekte, sofern die Abwérme
der Riickstandsverbrennungsanlage kostenlos zur Verfiigung steht und
eine zentrale Kithlwasserversorgung tiber die vorhandenen Kiihltirme am
Standort erfolgt.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

Numerische Simulation eines Regenbeckens im halbtechnischen
MaBstab mit dem Programm FLOW-3D HYDRO

Mara Theresa Lenk B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Eske Hilbrands M.Sc.

4. Oktober 2023

Ingenieurin der Umwelttechnik

Fir die Erstellung von Optimierungskonzepten kommen in Forschungsvorhaben
physikalische Modellierungen und numerische Stréomungssimulationen zum
Einsatz. Bei der physikalischen Modellierung werden die Ergebnisse experimen-
tell ermittelt. Diese Methode bildet die Realitdt am besten ab. Die numerische
Stromungssimulation wird rein rechnerisch durchgefiihrt, mithilfe von Software-
programmen, die komplexe Szenarien modellhaft berechnen und bildet eine Al-
ternative zur physikalischen Modellierung.

Im Rahmen der Arbeit wurden die Einsatzmoglichkeiten des Simulationspro-
gramms FLOW-3D HYDRO am Beispiel eines Regenbeckens im Technikum der
Stadthydrologie und der Wasserversorgung der FH Miinster untersucht. Mit einer
Erlduterung der Regenbecken in ihrer wasserwirtschaftlichen Anwendung, einer
Literaturstudie zu den Grundlagen der numerischen Stréomungssimulation und
einer Darstellung der Einsatzzwecke der Software FLOW-3D HYDRO wurden die
Grundlagen erarbeitet. Darauf aufbauend wurden im halbtechnischen physikali-
schen Modell des Regenbeckens anhand eines Tracerversuchs mittels eines fluo-
reszierenden Markierungsfarbstoffes konkrete Strémungsszenarien untersucht.

Dafur wurde das Becken in Abschnitte unterteilt, in denen bei stationdren Bedin-
gungen experimentell Daten zum Stromungsverhalten des Beckens fotografisch
erfasst wurden. Im néchsten Schritt wurden die im physikalischen Modell un-
tersuchten Szenarien mittels der Software FLOW-3D HYDRO unter denselben
Rahmenbedingungen (Zufluss, Mafistab, ...) simuliert. Dabei wurde die Heran-
gehensweise beim Einsatz der Software FLOW-3D HYDRO dokumentiert und
anschlieffend die Ergebnisse der numerischen Simulation mit den Ergebnissen
der physikalischen Simulation verglichen und plausibilisiert. Die folgende Ab-
bildung 1 zeigt die mit FLOW-3D HYDRO simulierten Stromlinien und Fliefige-
schwindigkeit im Regenbecken im halbtechnischen Mafistab.
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Abb1: Stromlinien und Fliefgeschwindigkeiten im Becken, simuliert

mit FLOW-3D HYDRO
An-

hand der Stromlinien sind Rezirkulationszonen vor und nach dem Stro-
mungsgleichrichter und das Flieflen des Hauptstroms am Beckenrand
erkennbar. Beim Tracerversuch im Regenbecken wurden dhnliche Stré-
mungsvorgange beobachtet, jedoch gab es an einigen Stellen Abweichun-
gen in den Ergebnissen von Tracerversuch und Simulation. Diese sind auf
Ungenauigkeiten beider Methoden zuriickzufiihren.

Das Fazit dieser Arbeit ist, dass die numerische Simulation, bei entspre-
chender Erfahrung im Umgang mit der Software FLOW-3D HYDRO, eine
Alternative zu physikalischen Modellierungen sein kann. Sie stellt eine Op-
tion dar, um auch bei Fragestellungen, die sich durch ein physikalisches
Modell schwierig umsetzen lassen (Kosten, Aufwand) oder bei denen die
notwendigen Messmethoden fehlen, erste Erkenntnisse zu gewinnen. Dar-
iiber hinaus kann die numerische Simulation den praktischen Versuch sehr
gut ergianzen. Es konnen die Auswirkungen von Variationen schnell und
ohne Umbaumafinahmen untersucht oder Analysen mit einem hoheren
Detailierungsgrad durchgefiihrt werden.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Technische und wirtschaftliche Einsatzméglichkeiten
von Parabolrinnenkollektoren fiir eine regenerative
Energieversorgung im Industriesektor

Jan-Niklas Linnenschmidt M.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
M.Eng. Franz Beckmann

21. Juni 2023

Technisches Management in der Energietechnik

Mdller Beckmann GmbH

Das Ziel der Masterarbeit war die Bestimmung der technischen und wirtschaft-
lichen Einsatzmoglichkeiten von Parabolrinnenkollektoren fiir eine regenerative
Energieversorgung im Industriesektor.

Zu Beginn wurde festgestellt, dass die Prozesswédrmebereitstellung im Industrie-
sektor zu rund 72 % auf fossilen Energietragern beruht (Jahr 2020). Da dieser
Umstand nicht mehr zeitgemaf$ ist, wurden die verfiigbaren Technologien zur
Erschlieffung regenerativer Warmequellen - samt des jeweils realisierbaren Tem-
peraturniveaus - betrachtet. Hierbei stellte sich die konzentrierende Solarthermie
als geeignete Technologie heraus.

Darauthin wurden die theoretischen Grundlagen, verschiedenen Bauarten und
Fordermoglichkeiten der konzentrierenden Solarthermie behandelt und somit
das fiir eine Betrachtung von Parabolrinnenkollektoren notwendige Hintergrund-
wissen erlangt. Im Rahmen einer Marktanalyse wurde dann ein geeigneter Her-
steller identifiziert. Mit Hilfe von dessen Produktportfolio konnten wesentliche
Erkenntnisse tiber die Temperaturreichweite, Warmetragermedien, Aufstellung
und Ausrichtung von Parabolrinnenkollektoren gewonnen sowie ein mathemati-
sches Modell fiir deren Berechnung entwickelt werden.

Im Anschluss wurde ein Warmenutzungskonzept erstellt. Mit diesem konnten
die direkte Warmeerzeugung, die indirekte Kélteerzeugung mit zweistufigen Ab-
sorptionskéltemaschinen und die indirekte Stromerzeugung mit ORC-Anlagen
(Organic Rankine Cycle) als Einsatzmdglichkeiten fir Parabolrinnenkollektoren
identifiziert und durch einen energetischen und wirtschaftlichen Vergleich mit
PV-Anlagen (Flichenkonkurrenz) bewertet werden. AnschlieSend wurde die zeit-
lich schwankende Verfiigbarkeit der Solarstrahlung analysiert und hierbei fest-
gestellt, dass sowohl eine Ersatz- als auch eine Speichertechnologie sowie eine
kombinierte Versorgung verschiedener Verbraucherarten notwendig ist, um Pa-
rabolrinnenkollektoren in die Nutzung tibertragen zu kénnen.

Den theoretischen Betrachtungen schloss sich dann die Simulation des Praxisbei-
spiels an. Hierzu wurden eingangs die Grundlagen der Energiesystemmodellie-
rung erldutert und anschlieffend der Simulationsaufbau des Praxisbeispiels samt
der getroffenen Annahmen dargestellt. Die Simulationsergebnisse wurden meh-
reren Sensitivitdtsanalysen unterzogen, sodass bei der anschlieflenden Diskussi-
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on mehrere Stellschrauben fir einen aus technischer und wirtschaftlicher
Sicht optimalen Anlagenbetrieb identifiziert werden konnten. Durch die
Justierung dieser Stellschrauben konnte, fiir ein aus 68 Parabolrinnenkol-
lektoren bestehendes und zur direkten Warmenutzung konzipiertes Kol-
lektorfeld, ein dynamischer ROI von rund 5 Jahren nachgewiesen werden.

Abschliefflend wurden konkrete Handlungsempfehlungen fiir die betei-
ligten Unternehmen sowie Verbesserungsvorschlage zur Beseitigung von
Mingeln und Liicken formuliert, um einen richtigen Umgang mit den Er-
gebnissen der Masterarbeit zu gewéahrleisten.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Energetischer, 6kologischer und wirtschaftlicher Vergleich

der Wdarmeversorgung einer landwirtschaftlichen Liegenschaft
mit mehreren Wohneinheiten basierend auf dem Energietréger
Hackschnitzel

Philip Léseke B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dipl.Ing. Jens Willmes, M.Eng.

28. Juli 2022

Ingenieur der Gebdudetechnik

Ingenieur GmbH Schmidt und Willmes

Losungsorientierte MafSnahmen gegen den fortschreitenden Klimawandel stel-
len in vielen wissenschaftlichen Ausarbeitungen ein Kernthema dar. Deutschland
hat feste gesetzliche Grundlagen im Bauwesen verankert. Dadurch gehért eine
nachhaltige Planung auch in der technischen Gebaudeausriistung mittlerweile
zu planerischen Kernkompetenz. Ein Beitrag zum Klimaschutz soll eben ver-
brauchssenkenden Mafinahmen, wie der regelungstechnischen Optimierung der
Anlagentechnik, auch durch die Brennstoffsubstitution geleistet werden. Dieser
Austausch soll die Gesamtkonzentration an Gasen in der Atmosphére verringern,
die den natirlichen Treibhauseffekt erh6hen und dadurch zur globalen Erwér-
mung fihren. Sinnvolle Substitutionsmoglichkeiten fur bestehende Warmeer-
zeugungen mit fossilen Energietrdgern sind das Entziehen von Warme aus der
Luft, aus Gewéssern oder dem Erdreich, das Ausnutzen von solarer Energie oder
die Verbrennung von nachwachsenden Energietragern wie Holz oder Biogas.

Die Ausarbeitung dieser Bachelorarbeit beschiftigt sich mit der Verbrennung von
Holz in der Verarbeitungsform von Hackschnitzeln, auch Hackgut genannt. Sie
dokumentiert die Planung eines Warmeerzeugungssystems auf Hackgutbasis in
einem realen Bauvorhaben und untersucht dariiber hinaus die Nachhaltigkeit
nach wissenschaftlicher Methodik. Es wurde ermittelt inwieweit der Aufwand
eines Systems auf Hackgutbasis energetisch sinnvoll, 6kologisch nachhaltig
und wirtschaftlich attraktiv fir Nutzer der Anlagentechnik sein kann. Hierzu
wurden verschiedene Wirmeerzeugungssysteme untersucht, welche auf einer
grundsatzlichen Versorgung mit Hackgut basieren. Hierzu wurde ein System
aus Warmeerzeugern mit notwendiger Anlagentechnik entwickelt. Die einzelnen
Systementwiirfe wurden anschlieflend auf ihre 6kologische Nachhaltigkeit unter-
sucht. Wichtige Untersuchungsparametertellen hierbei der Stromverbrauch der
Gesamtanlagen, sowie der Brennstoffverbrauch dar, weil diese Groflen Anhalts-
werte fiir die 6kologische Bilanz des Systems sind.

Die erforderlichen Brenstoffmengen werden mafigeblich durch die energetische
Effizienz der Anlage beeinflusst. Diese hdangt vom Regelungsgrad der Anlagen-
technik, sowie von thermodynamischen Eigenschaften der warmeerzeugenden,
warmebefordernden, sowie wiarmespeichernden Medien ab. In einem zweiten
Schritt wurden Kosten fiir die Einzelkomponenten der Systeme, die eingesetzten
Brennstoffe und die Kosten fiir Wartung und Instandhaltung der Anlagentechnik
ermittelt. Die allgemeinen Kosten der Anlage entscheiden primér iiber die Kau-
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fentscheidung des Endverbrauchers und somit iiber seine Entscheidung
einen Beitrag zur Nachhaltigkeit zu leisten.

Uber Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung konnten so Aus-
sagen iiber die Rentabilitdt der Gesamtanlage iiber eine gewahlte Laufzeit
von 20 Jahren getroffen werden. Einbezogen wurde auch die Forderung
der einmaligen Investitionskosten in die Anlagentechnik durch Foérderpro-
gramme, welche einen Beitrag zur Nachhaltigkeit durch Anlagentechnik
fordern.

Im Rahmen der Untersuchungen ergaben sich verschiedene Stellschrau-
ben und Potenziale, die die Anlagentechnik nachhaltiger und wirtschaftli-
cher Machen kénnen. Die Untersuchungen zeigen vor allem einen positiven
Nutzen von Heizungspufferspeichern. Hackgutkessel sollen aufgrund von
Auf- und Abglithphasen lange Laufzeitphasen aufweisen, da diese Phasen
eine unsaubere Verbrennung, sowie Wirmeverluste des Hackgutkessels
fordern. Daher ist es sinnvoll die produzierte Energie eines Hackgutkes-
sels in einem Heizungswasserspeicher zwischenzuspeichern, um auch bei
kleineren Warmeanforderungen moglichst effizient ihre Warme nutzen zu
konnen und eine saubere Verbrennung zu gewéhrleisten.

Auflerdem kann der Heizwert von Hackgut durch Trocknung erheblich ge-
steigert werden, da das enthaltene Wasser zum Verdampfen viel Energie
aus dem Verbrennungsvorgang fordert, seine Enthalpie jedoch nach der
Verdampfung nicht mehr nutzbar ist. Méglichkeiten der Trocknung kon-
nen ungenutzte Abwéarme grofler Biosgasanlagen darstellen. Hier konnen
ohne aufwendige Transportwege die feuchten Hackschnitzel direkt am
Kraftwerk getrocknet werden. Dies ist fiir Betreiber des Kraftwerkes, sowie
Bezieher der Hackschnitzel von Vorteil.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass ein System auf reiner Hackgut-
basis oder im bivalenten Betrieb mit anderen Warmeerzeugern mit hoher
Grundlastabdeckung tiber Hackgut, bei ausreichenden Trocknungsgrad des
Hackgutes und einer Forderung der Investitionskosten, als sowohl energe-
tisch und 6kologisch nachhaltig als auch wirtschaftlich attraktiv fiir Nutzer
der Anlagentechnik sein kann.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Konzeptentwicklung fir Photovoltaik und Wérmepumpen fiir
ein nachhaltiges Schulgebdude

Karam Marzouk B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Martin Hoéttecke
Florian Segger M.Sc

24. Oktober 2023

Ingenieur der Energietechnik

IBB IngenieurBulro Buss

Bei dem Projekt handelt es sich um den Neubau einer Gesamtschule in Essen, be-
stehend aus zwei Schulgebduden und einer Sporthalle. Die Stadt Essen stellt hohe
Anforderungen an die Nachhaltigkeit des Gebdudes, was sich unter anderem in
den geforderten Standards widerspiegelt. So sollen alle Gebaude den Passivhaus-
standard erfiillen, CO2-neutral beheizt werden und die zur Verfiigung stehenden
Dachfldchen mit Photovoltaik belegt werden. Dabei werden die Dacher der Schul-
gebdude in Kombination mit der Photovoltaikanlage extensiv begrint.

Ziel der Arbeit ist es, den Stromverbrauch fiir den normalen Stromverbrauch und
fur den Betrieb der Warmepumpen durch den Strom aus der Photovoltaikanlage
abzudecken. Dazu wurden verschiedene Installationsvarianten der Solarmodule
(Stidausrichtung, Ost-West-Ausrichtung) mit und ohne Kombination mit einem
Griindach betrachtet und in der folgenden Tabelle miteinander verglichen:

Eckdaten Sud Satteldach Schmetterling
Griindach Mit Ohne Mit Ohne
Priifen Griindach | Griindach | Griindach Griindach
(10°) (10°) (10°) (10°) (25°)
Leistung 677,73 758,64 880,01 748,20 955,70
[kWp]
Jahresertrag 964,57 918,98 920,74 899,08 893,97
[kWh/kWp]
Belegte
Flache 5289 5289 5289 5289 5289
[m?]
Flache pro
kWp 7.8 6,97 6,01 707 553
[m?/kWp]
Flachen-
nutzungsgrad 0,128 0,143 0,166 0,141 0,181
[kWp/m?]
Ertrag 653,72 697,17 810,26 672,69 854,37
[MWh/a]

Nach dem Vergleich aller Varianten kann die beste Variante mit der hochsten
Stromerzeugung ausgewahlt werden.

Als néchster Schritt wurde untersucht, ob der Einsatz eines Speichers (mehre-
re Kapazitatsgroflen) fiir eine Photovoltaikanlage dieser Grofle das Projekt wirt-
schaftlich macht.
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Abb1: Autarkiegrade bei Verwendung mehrerer Batteriegréfsen

Am Ende der Arbeit wurde fiir jede Variante eine Amortisationsberech-
nung durchgefiihrt.

Zusammenfassend und abschlieffend wurde die Variante der Ost-West-Aus-
richtung mit einem Aufstellwinkel von 25° gewihlt. Die Verwendung eines
Griindaches wird fiir dieses Projekt nicht empfohlen, da die Verwendung
eines Griindaches einen gréfieren Abstand zwischen den Reihen erfordert,
was zu einer Verringerung der Anzahl der Solarmodule fiihrt.

In Anbetracht aller vorliegenden Informationen kann festgehalten wer-
den, dass die Schmetterling-Anordnung mit einem Aufstellwinkel von 25°
die beste Variante fir eine nachhaltige Einrichtung einer Schule ist. Die
Kombination eines Warmepumpensystems und einer Photovoltaikanlage
ist fiir ein 6ffentliches Gebdaude dieser Grofle eine optimale und nachhal-
tige Alternative zur Deckung des Strom- und Wiarmebedarfs durch erneu-
erbare Energie. Mit dem durch Photovoltaikanlage erzeugten Strom wird
nicht nur der Stromverbrauch der Schule gedeckt, sondern die Schule auch
CO2-neutral beheizt. Allerdings ist eine groflere Fliche fur die Photovol-
taikanlage Voraussetzung, damit die Stromdeckung gesichert werden kann.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Thermisches Energiekonzept zur Bereitstellung von Wédrme und
Kdlte fir ein Hotel- und Gaststdttengewerbe im Bestand mittels
Wdrmepumpe und Eisspeicher

Felix Merschmann B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dipl.-Ing. Jérg Brechtezende

28. Marz 2023

Ingenieur Gebd&udetechnik

TIGEV Engineering GmbH

Durch die Verbrennung fossiler Rohstoffe, wie Ol oder Gas, werden grofie Mengen
an Treibhausgasen in die Luft freigesetzt. Die Folge ist eine globale Erwdarmung
und der daraus resultierende Klimawandel, welcher massive Auswirkungen auf
das weltweite Klima mit sich bringt. Des Weiteren ist eine Abhdngigkeit von an-
deren Staaten aufgrund fossiler Brennstoffimporte gegeben. Rohstoffengpéasse
koénnen dann auftreten, wenn es zu Ressourcenknappheit oder politischen Kon-
flikten kommt. Um diese Folgen zu vermeiden, sind die Baufirmen und Planungs-
biiros dazu aufgefordert, zukunftsorientiert zu planen. Der Weg vom Verzicht
auf eine Warmeerzeugung mit fossilen Brennstoffen in Richtung regenerativer
Erzeugung ist dabei ausschlaggebend.

Diese Abschlussarbeit setzt sich mit der Planung einer neuen Warme- und Kal-
teerzeugung zweier kernsanierter Bestandsgebdude auseinander. Das Ziel der
Planung besteht darin, ein zentrales System zu schaffen, welches mittels regene-
rativer Erzeugung den Warme- und Kaltebedarf der Gebaude deckt. Aus diesem
Grund wurde ein Erzeugungssystem mit einer Warmepumpe in Kombination
eines Eisspeichers als Energiequelle untersucht. Da ein Eisspeicher nicht als allei-
nige Energiequelle eingesetzt wird, soll ein Energiezaun als zweite Energiequelle
dienen.

Fir die Untersuchung wurde zunichst das Bauvorhaben néher erlautert. Der je-
weilige Bedarf wurde mithilfe einer dynamischen Lastsimulation berechnet und
ausgegeben. Darauf aufbauend wurden die Grundlagen einzelner Komponenten
dargelegt und ein Anlagenkonzept erarbeitet. Anschliefend wurde der Betrieb
der Anlage erldutert, sodass die Auslegung der Komponenten erfolgen konnte.
Dies wurde mittels einer Simulation durchgefiihrt, die unterschiedliche Eisspei-
chergréfen miteinander vergleicht. Mithilfe der ermittelten Energiebilanzen des
Wiarmepumpensystems mit Eisspeicher und Energiezaun, wurde die Einbindung
eines Eisspeichers als Energiequelle bewertet.

Die Untersuchung hat ergeben, dass sich der Einsatz eines Eisspeichers in der
Wirme- und Kailteerzeugung fiir Bestandsgebdude im mittleren europdischen
Raum nicht unbedingt als lohnenswert erweist. In jedem Fall sollte das Bauvor-
haben einen Wirme- sowie einen Kiltebedarf aufweisen. Die bei warmen Au-
Rentemperaturen genutzte Kithlenergie wird im Eisspeicher als Regeneration
genutzt. Fiir die Warmeerzeugung wird die Energie allerdings durch moderate
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Auflentemperaturen im Verlaufe des gesamten Jahres zum grofiten Teil
iiber den Energiezaun aus der Umwelt entzogen. Weiterfithrend werden
Anforderungen an den Einbau eines Eisspeichers wie den Platzbedarf und
eingesetzten Flaichenwarmetibertragern im Gebdude gestellt. Auflerdem ist
ein Eisspeicher mit einem erhéhten Investitionsaufwand in Form von bau-
lichem und monetdrem Einsatz aufgrund von Erdaushebungen und einer
weiteren Warmequelle verbunden.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

Einfluss niedriger Wasser-Vorlauftemperaturen auf
Strahlungsheizsysteme bei der Beheizung von Industriehallen

Maurice Meyer B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Dr. Oliver Hofert

7. November 2023

Wirtschaftsingenieur der Gebdudetechnik

In deutschen Eigenheimen finden sich vorwiegend Gasheizungen; auf Rang zwei
folgt mit ca. 24 % eine Beheizung mit Ol. Vergleichbare Werte bilden sich im
Bereich der Industriehallen ab. Die Verwendung erneuerbarer Energien ist bisher
eher eine Randnotiz, doch steigende Brennstoffpreise, der fortschreitende Klima-
wandel und der Wunsch nach nachhaltigeren Heizlgsungen lassen Eigentiimer
und Unternehmen umdenken.

Die Einbindung von Wirmepumpen in die Energieversorgung stellt dabei eine
zunehmend angewandte Technik dar, die vornehmlich zur Warmebereitstellung
in Wohngebéduden aber auch zur Warme- und Kaltebereitstellung in Nichtwohn-
gebduden, etwa Biirogebauden oder Industriehallen eingesetzt wird. Hier wird
mithilfe des elektrischen Kompressors die Umweltenergie auf das fir das Gebau-
de notwendige Temperaturniveau angehoben. Die Wahl der an die Warmepumpe
angeschlossenen Wiarmetibergabesysteme ist ausschlaggebend fiir den Energie-
bedarf und die damit einhergehenden Vorlauftemperaturen.

Im Lichte dieser Erkenntnisse hat meine Bachelorarbeit den Einfluss niedriger
Wasser-Vorlauftemperaturen auf Strahlungsheizsysteme in Industriehallen un-
tersucht. Der Kern dieser Arbeit ist sodann in zwei Abschnitte unterteilt. Dabei
wird im ersten Schritt das Simulationsprogramm ,Dynamisches Raummodell”
von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Glick vorgestellt, und im Folgenden dessen
Anwendbarkeit bei der Planung der Heizl6sung tiber einen Validierungsversuch
untersucht. Anschliefend wird in dieser Arbeit die Anwendung des Raummo-
dells in einer Industriehalle untersucht. In diesem Kontext werden stationar eine
Fuflbodenheizung, ein Umluftheizsystem und mehrere Strahlungsheizsysteme
in Bezug auf Heizlast und ausgewahlte Behaglichkeitsparameter verglichen.

Damit die Warmepumpe zukiinftig einen Beitrag zur Einsparung fossiler Brenn-
stoffe leisten kann, sind verstiarkte Forschungsaktivititen auf dem Gebiet der
optimalen Einbindung in ein (bestehendes) Heizsystem notwendig. Die vorlie-
gende Arbeit konnte hierbei die zunehmende Relevanz und Bedeutsamkeit der
Wabhl der Heizlosung bzw. der Systemtemperaturen aufzeigen. Das Simulations-
programm ,Dynamisches Raummodel“ bedient sich einer komplexen Datener-
fassung und setzt TGA-spezifisches und warmetechnisches Fachwissen voraus.
Ungeachtet der komplizierten Bedienung zeigt der Validierungsversuch jedoch
eine hohe Genauigkeit der berechneten Ergebnisse. Auch lassen sich komplexe
Randbedingungen und Geometrien hinreichend genau abbilden.

FH Miinster

Fachbereich Energie - Gebdiude - Umwelt Seite 85



Aus den Berechnungen zu der geplanten Industriehalle geht hervor, dass
die Fufbodenheizung aufgrund ihrer geringen erforderlichen Vorlauftem-
peratur stationdr das effizienteste Heizsystem fiir eine Warmepumpe pra-
sentiert. Im Programm unberticksichtigt bleiben hingegen zahlreiche As-
pekte wie etwa die Speicherfahigkeit der Wéande, die Beschaffenheit des
Fuflbodens und der Einfluss der thermischen Tragheit des Erdbodens. Da-
riber hinaus beziehen sich die Ergebnisse jeweils auf eine leerstehende
Industriehalle; eingesetzte Maschinen und dort tatige Menschen bleiben
unberticksichtigt.

Ein nicht betrachteter Punkt stellt obendrein der Kiihlbetrieb der Industrie-
halle in den Sommermonaten dar. Eine instationdre Untersuchung der Hal-
lenheizsysteme konnte hier den erforderlichen Aufschluss geben. Aufgrund
der wegen Kondensationsproblemen im Kiihlbetrieb eingeschrankten mi-
nimalen Vorlauftemperaturen der FufSboden- und Strahlungsheizung ist
anzunehmen, dass ein Umluftsystem einige vielversprechende Potentiale
zur Steigerung der Energieeffizienz bietet, wahrend die Luft zusatzlich ent-
feuchtet werden kann. Die Dimensionierung eines Warmeiibertragers ist
von zentraler Bedeutung und sollte so gewéhlt werden, dass die erforderli-
che Medientemperatur zur Gewahrleistung eines behaglichen Raumklimas
im Winter und im Sommer nur geringfiigig von der geforderten operativen
Temperatur abweicht.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Entwicklung eines MaBnahmenplans fiir die Implementierung der
BIM-Methode in die Prozesse eines Gebdudetechnikunternehmens

Lucas Moritz M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Prof. Dipl.-Ing. Andreas Gribel

17. Februar 2023

Technisches Management in der Gebdudetechnik

Otto Schatte GmbH

Die Digitalisierung als globaler Megatrend verspricht durch die Einfithrung neuer
Losungen auf Basis digitaler Technologien Verbesserungen in allen Bereichen der
Wirtschaft, z.B. in Bezug auf die Effizienz von Geschiftsprozessen, die Individu-
alisierbarkeit von Produkten und Dienstleistungen oder die Art und Weise der
Kommunikation und Interaktion. Der durch diese digitalen Innovationen hervor-
gerufene Wandel hat grundlegende Auswirkungen auf alle Teile der Gesellschaft
und wird als Digitale Transformation bezeichnet. Im Kontext der Baubranche
nimmt die Methode Building Information Modeling (BIM) eine grundlegende
Rolle bei der Digitalen Transformation ein. Dabei bezeichnet BIM eine koopera-
tive Arbeitsmethode, die auf der Nutzung von digitalen Bauwerksmodellen tiber
den gesamten Lebenszyklus eines Gebaudes basiert.

Die Implementierung der BIM-Methode in die Prozesse eines Unternehmens er-
fordert eine effektive Implementierungsstrategie, die an den Kontext des Unter-
nehmens angepasst werden muss und hierbei eine Vielzahl von allgemeinen und
unternehmensspezifischen Faktoren zu berticksichtigen hat. Das Ziel der Arbeit
war es daher, einen Mafinahmenplan fiir die Implementierung der BIM-Methode
in die Prozesse eines konkreten Gebaudetechnikunternehmens zu erstellen.

Hierzu wurden Vorgehensweisen zur Implementierung der BIM-Methode in Un-
ternehmen aus der Literatur untersucht. Die Erkenntnisse aus den verschiedenen
Vorgehensweisen wurden im Rahmen des MafSnahmenplans auf den Kontext des
betrachteten Unternehmens angewendet. Zur Erfassung des Kontextes wurde
eine umfassende Bestandsanalyse durchgefithrt und ein méglicher Zielzustand
in Form einer BIM-Vision formuliert. Die aufgestellte BIM-Vision zeigt einen ab-
strakten Aufbau des technischen Systems fiir einen durchgédngigen Informati-
onsfluss innerhalb des Kernprozesses unter Berticksichtigung des Lebenszyklus
der Daten. Auf Basis der Bestandsaufnahme und dem abstrakten Zielzustand der
BIM-Vision konnten konkrete MafSnahmen abgeleitet werden. Gleichzeitig dient
die BIM-Vision als Ausgangspunkt fiir die fortlaufende strategische Ausrichtung
des Unternehmens.

Bei der Implementierung der BIM-Methode besteht neben der Frage, welche Ziele
mit der Implementierung von BIM innerhalb eines Unternehmens bzw. Projektes
verfolgt werden und was dafiir benétigt wird, die Frage wie eine Struktur geschaf-
fen werden kann, in der die BIM-Methode effektiv und effizient angewendet wer-
den kann.
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Die Mafinahmen ermoglichen einen strukturierten Wissensaustausch,
der die hohe Praxiserfahrung der Mitarbeiter in Bezug zu regulatorischen
Richtlinien und theoretischen Grundlagen setzt. Hierbei wird das implizite
Wissen der Mitarbeiter kommunizierbar und somit nutzbar gemacht. Ei-
nerseits werden im Zuge der MafSnahmen die Prozesse zum strukturierten
Wissensaustausch und zur Wissensdokumentation etabliert. Gleichzeitig
erfolgt die Erstellung von u.a. Leistungsdefinitionen und Prozessmodellen.
Diese Artefakte erméglichen eine explizite Beschreibung der fachlichen An-
forderungen, die an zu gestaltende Informationssysteme und Prozesse des
Unternehmens gerichtet sind. Hierbei ist die Etablierung eines Prozesses
von héherer Relevanz als die Definition der Artefakte, da die Anpassungs-
fahigkeit eine entscheidende Fahigkeit in einer Zeit ist, die von sich d&ndern-
den Randbedingungen und schnell fortschreitender Technologieentwick-
lung gepragt ist. Die aufgestellten Mafinahmen schaffen die Grundlage fur
die Anwendung der BIM-Methode und setzen den Rahmen fiir zukiinftige
Prozessoptimierungen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

Laborbereich:

Bewirtschaftete Be- und Entwdsserungssysteme im Bereich
der ParkstraBe in Liidenscheid

Ruben Neumann B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Dipl.-Ing. Michael Deppe

15. Januar 2024

Ingenieur der Umwelttechnik

Labor Umwelttechnik (Wasserversorgung - Abwasser - Abfall -
Immissionsschutz)

Der Stadtentwisserungsbetrieb Lidenscheid Herscheid A6R (SELH) plant lang-
fristig die Umsetzung eines Schwammstadtkonzepts, um sich gegen extreme
Wetterereignisse im urbanen Raum zu wappnen. In der Bachelorarbeit wurden
Untersuchungen zur Integration eines Be- und Entwisserungssystems im Rah-
men des Pilotprojekts in der Parkstrafle in Liidenscheid vorgestellt, um die SELH
bei den ersten Schritten zur Implementierung des Konzeptes zu unterstiitzen.
Dabei wurden verschiedene Aspekte der Funktionsweise, der Standortanalyse,
der Bewirtschaftung und der Umsetzung des Systems mithilfe der LoRaWAN
Technologie betrachtet. Die bevorstehenden Herausforderungen wurden hierbei
ebenfalls berticksichtigt und erlautert.

In der Arbeit wurde gezeigt, dass die Umsetzung von LoRaWAN zur Bewirtschaf-
tung des Be- und Entwésserungssystems zwar moglich ist, dies allerdings einen
Experten fiir die Planung der Steuer- und Regelungstechnik erfordert. Auflerdem
miissen vor Ort ein Schaltkasten sowie eine Antenne zur Steuerung und Strom-
versorgung implementiert werden.

Als Be- und Entwésserungssystem soll ein dezentraler Speicher in Form eines Re-
genriickhalteraumes in Kombination mit einer Baumrigole in den Parkbuchten
der Parkstrafle implementiert werden. Dieses System ist in der nachfolgenden
Zeichnung dargestellt. Vor Beginn der finalen Planung sollte entschieden werden,
ob das System zur Uberflutungsvorsorge oder zur Baumversorgung genutzt wer-
den soll, um den Nutzungskonflikt zu lésen.

Baumbeet 3
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Der Hauptbeitrag dieser Arbeit zur Realisierung des Projektes liegt in der
Standortanalyse des Abschnitts der Parkstrafle, der als Pilotgebiet fiir die
Implementierung des Be- und Entwéasserungssystems von der SELH ausge-
wahlt wurde. Hierfiir wurden die Abstinde und Hohen der Parkstrafie mit
einem GPS-Stab vermessen und anschlieflend in AutoCAD digitalisiert. Er-
gebnis der Analyse ist, dass das System an sechs der leerstehenden Baum-
beete unterhalb der Parkbuchten realisiert werden kann. Die restlichen acht
Beete sind aufgrund bestehender Leitungen oder Bestandsbaumen nicht
fir den Bau des Systems geeignet. Das Speichervolumen wurde in verschie-
denen Bauformen berechnet. Dabei bietet die Quaderbauweise ein groferes
Speichervolumen als die Zylinderbauweise. Der hydraulische Nachweis hat
gezeigt, dass eine Entlastung des Kanalnetzes iiber das Be- und Entwisse-
rungssystem erreicht werden kann.

Des Weiteren wurde anhand der Hohendaten, das Gefille der Parkstrafie
untersucht. Hierbei ergab sich, dass das Wasser unter Nutzung der von
Ost nach West sowie von Gehweg und Strafle zu den Beeten verlaufenden
Gefille optimal zu den Einldufen des Speichers und zu den Baumbeeten
geleitet werden kann. Zudem kann durch das natiirliche Gefalle die Bewds-
serung des Baumes vor Ort ohne Pumpen auskommen.

Uberdies hinaus wurden in dieser Arbeit Herausforderungen im Zusam-
menhang mit der Schaffung und Nutzung blau-griiner Infrastruktur und
mogliche Mafinahmen zu ihrer Bewiltigung vorgestellt und erldutert. Das
zu nutzende Oberflichenwasser der Parkstrafle muss vorbehandelt wer-
den. Dieses Problem lisst sich durch den Einbau einer dezentralen Behand-
lungsanlage 16sen. Der Bau an Bestandsbdumen ist zwar méglich, aber mit
hohem Aufwand und Kosten verbunden. Zudem wird von Experten abgera-
ten das hydrologische Regime eines Bestandbaumes zu verandern. Die Be-
standsbaume kénnten aber oberflichlich hydrologisch optimiert werden.

Grune Infrastruktur kann im Herbst durch Laubfall Einldufe verstopfen
und durch Wurzelausbreitung Gehwege und Straflen beschadigen. Diese
Herausforderungen kénnen aber durch Mafinahmen wie regelmafiger Rei-
nigung und Wartung sowie ausreichend Platzplanung gel6st werden. Dar-
iiber hinaus kénnen Schutzmafinahmen gegen Wurzeleinwuchs getroffen
werden.

Diese Arbeit hat also gezeigt, dass und wie die Umsetzung des Pilotpro-
jekts im ausgewdhlten Abschnitt der Parkstrafle grundsatzlich moglich ist,
welche Potenziale die Umsetzung birgt, aber auch welche Grenzen sie hat.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

Laborbereich:

Optimierung von Energiesystemmodellen mittels Monte-Carlo-
Simulation

Daniel Niederhéfer M.Eng.

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

30. Januar 2024

Master Energie - Gebdude - Umwelt in der Energietechnik

Labor Strom- und Wdrmeerzeugung

Die Masterarbeit beschiftigt sich mit der Optimierung von Energiesystemmodel-
len unter der Zuhilfenahme von stochastischen Losungsmethoden. Im konkreten
Fall wurde dabei die Monte-Carlo-Simulation angewandt, deren Grundsatz darin
besteht, durch zuféllig gewdhlte Eingangsparameter entsprechende Ergebnisse
zu generieren, statt einen vorbestimmten Losungsraum deterministisch zu be-
stimmen. Bei ausreichend haufiger Wiederholung dieses Konzepts ergibt sich
eine fortschreitende Anndherung an die tatsachliche Losung.

Im Sachzusammenhang steigt bei einer Optimierung mit zunehmender Komple-
xitdt sowohl die Rechenzeit, als auch der eingesetzte Arbeitsspeicher des Compu-
ters. Wesentliche Schwachstellen sind dabei binér zu treffende Entscheidungen,
welche den Rechenaufwand deutlich steigern. Im Hinblick auf die eingangs er-
wiahnte Methodik fithrt die Monte-Carlo-Simulation zu einer potentiellen Alter-
native. Ziel der Arbeit ist es dabei, zu bewerten, in wie weit der Einsatz lohnens-
wert ist und ob sich eine Verbesserung der Berechnungskapazitaten einstellt.

Die Studie hat gezeigt, dass der Einsatz von Monte-Carlo-Simulationen zur Aus-
wertung von Energiesystemmodellen durchaus praktikabel ist. Somit werden
in der Realitdt teils nicht umsetzbare Ergebnisse, wie etwa reelle Losungen aus
der linearen Optimierung, umgangen und eine Vielzahl von Moglichkeiten kann
schrittweise verglichen werden. Die generelle Fragestellung hinsichtlich zeitli-
chem und Arbeitsspeicher bezogenem Aufwand kann abschlieffend nicht mit
Sicherheit geklart werden, da die in der Arbeit betrachteten Beispiele zwar keine
nennenswerte Verbesserung aufweisen, es sich jedoch um sehr vereinfachte Re-
ferenzfille handelt. Um Klarheit zu schaffen, werden weitere Testldufe mit kom-
plexeren Modellen empfohlen, welche umfangreicher und durch binére Investiti-
onsentscheidungen gepragt sind.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Installation von Photovoltaikanlagen mit integrierten Speichern
auf Umspannwerken zur Deckung des Eigenbedarfs von
Windenergieanlagen

Luca Elias Nottenkdmper B.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
M. Eng. Tom Pichelmann

4. April 2023

Ingenieur der Energietechnik

wpd windmanager technik GmbH

Windenergieanlagen spielen in Deutschland eine entscheidende Rolle bei der Be-
reitstellung elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen. Die tiber 28.000 ins-
tallierten On-shore Anlagen mit einer kumulierten Leistung von mehr als 55.000
MW sind wichtiger Bestandteil der Energieerzeugung in Deutschland. Dazu sind
innerhalb der WEA verschiedene Nebenaggregate notwendig. Dazu zdhlen die
Steuerung, die Azimut- und Pitchsysteme, Hydraulikmotoren und Pumpen, Hei-
zungen und Kihlungen, sowie Liifter. Die von diesen Bauteilen bezogene Leis-
tung wird Eigenbedarf genannt. Wahrend dieser, in Zeiten der Produktion von
der Anlage selbst gedeckt wird, erfolgt in produktionslosen Zeiten ein Bezug aus
dem Stromnetz.

Fir den Stillstand einer Anlage gibt es verschiedene Griinde. Durch beispielswei-
se zu niedrige oder zu hohe Windgeschwindigkeiten, einen Defekt der Anlage,
behordliche Vorgaben oder eine Regulierung des Netzbetreibers, findet keine Er-
zeugung elektrischer Energie statt. Um die entstehenden Kosten des Strombe-
zuges zu senken, wird in dieser Arbeit gepriift, inwieweit der Eigenbedarf einer
WEA durch die Installation einer Photovoltaikanlage auf einem Umspannwerk
kompensiert werden kann.

Untersuchungsgegenstand der Arbeit ist ein Umspannwerk in Schleswig-Hol-
stein. Mit Hilfe von Baupldnen werden die Gegebenheiten vor Ort untersucht
und potenzielle Flachen, die fiir die Installation einer Photovoltaikanlage geeig-
net sind, ausfindig gemacht. Anschlieflend wird ermittelt, welche Konstellationen
denkbar sind und wie grof} die Anlage dimensioniert werden kann. Mit den aus-
gewdhlten Anordnungen werden die zu erwartenden Ertréage der einzelnen Falle
abgeschatzt. Dazu wird eine Simulationstool genutzt, bei dem der Standort, die
Ausrichtung und die Anlagengréfie angegeben wird. Basierend auf den Ertrdgen
wird die fur diesen Standort die beste Moglichkeit der Installation ausgewahlt.

Um die Wirtschaftlichkeit des Projektes zu beurteilen, werden die Kosten der An-
lage, bestehend aus den PV-Modulen, Unterkonstruktion, Wechselrichter, Arbeits-
aufwand und Speicher, ermittelt. Die zu erwartenden Ertrage der Photovoltaik-
anlage werden dann dem Eigenbedarf der WEA gegeniibergestellt und gepriift,
welche Kostendeckung erreicht werden kann. An dieser Stelle zeigt sich, dass vor
allem durch die eingeschréankte Grofie der Photovoltaikanlage keine ausreichende
Deckung des Eigenbedarfes stattfinden kann. Aus diesem Grund wurden weitere,
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ortunabhingige Anlagenanordnungen theoretisch betrachtet. Dort ist zu er-
kennen, dass neben der Anlagengrofie auch die zeitliche Verfiigbarkeit des
produzierten Solarstromes gegeniiber dem Verbrauch der WEA einen stark
limitierenden Faktor darstellt.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Building Electrification Strategies in Rochester, Minnesota

Oziimden Oguz B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Dipl.-Geograph Hinnerk Willenbrink

27. Februar 2023

Wirtschaftsingenieurin der Energietechnik

The City of Rochester

Climate Change is one of the most imminent issues endangering the environ-
ment, economy, and humanity, if humanity does not take action against it. The
best solution for environmental protection is Greenhouse Gas Emissions (GHG)
Reduction. In response to this concern, the City of Rochester council members
voted at the council meeting on September 7th, 2022, to adopt new greenhouse
gas emissions reduction goals for the city. The new greenhouse gas emissions goal
of decreasing greenhouse gas emissions to 50 % by 2030 and carbon neutral by
2050 will help to create a climate and visitor friendly city, as well as a more sus-
tainable future for the citizens. The City of Rochester has been working with the
Centre for Energy and Environment (CEE) on greenhouse gas emission reduction
strategies. The city of Rochester and the Centre for Energy and Environment or-
ganized these top strategies. After analyzing the impact of the top strategies, buil-
ding electrification has the highest impact on GHG emissions reduction. Each of
the categories underlines the importance of greenhouse gas emission reduction.

This thesis supports building electrification policies and thus contributes to achie-
ving climate goals. Within the scope of this paper, aligned greenhouse gas emis-
sions strategies, building electrification technologies, its benefits and challenges,
the current situation in the city of Rochester, and suitable strategies for the imple-
mentation process were investigated. Building electrification has the most impact
on greenhouse gas emissions reduction. With rising natural gas prices, it is likely
to have energy savings in addition to the CO2 savings.

Building electrification requires two different kinds of policy adoptions, these
policies are concerned with new construction and existing buildings. In the city
of Rochester there are around 48,000 housing units. It underlines the impor-tance
for building electrification strategies to include both the new construction and
existing buildings. It is certainly hard to electrify all the existing buildings wi-
thout a policy adaptation. Therefore, the suitable policies for existing buildings
electrification were with the phases described. To virtualize the cost impact of
existing buildings electrification a case study was developed. Building electrifica-
tion doesn‘t only help to save money in the long-term, additionally the electrifica-
tion policies support the city's sustainability and resiliency plan.

The implementation process will always be challenging. Therefore, there are sup-
porting areas involved with having a successful implementation.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
Studienrichtung:

Laborbereich:

in Kooperation mit:

Potenzialanalyse eines bestehenden Nahwdrmenetzes

Sarah Ottensmeier B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Dipl.-Ing. Stefan Joken

5. Juli 2023

Ingenieurin der Geb&udetechnik

Labor Heizungstechnik
Ingenieurbiro Joken

Die Bachelorarbeit befasst sich mit der Analyse eines Nahwarmenetzes. Die Stif-
tung Haus Hall betreibt das Netz bereits seit einigen Jahrzehnten. Um Klimakon-
zepte fur die Zukunft entwickeln zu kénnen, wurde der Ist-Zustand des Netzes
ermittelt und eventuelle Potenziale zur Energieeinsparung aufgedeckt.

Haus Hall ist eine Stiftung far Menschen mit Behinderung und Senioren. Die
Stiftung hat an dem Standort in Gescher neben Werkstitten und Wohnhéausern
eine Forderschule, einen Kindergarten, eine Kantine, eine Wascherei und eine
Schneiderei. Auf dem Geldnde leben etwa 220 Menschen im betreuten Wohnen,
450 Menschen arbeiten in den Werkstitten und etwa 1.000 Personen arbeiten in
der Pflege, Betreuung und Verwaltung.

Das Nahwarmenetz wird zu 50 % mit der Energie aus einem mit Biogas betriebe-
nen Blockheizkraftwerk versorgt. Die andere Hilfte der Warmeenergie wird mit
zwei Erdgaskesseln abgedeckt. Die Kessel sind aus Redundanzgriinden auf die
Gesamtlast der Stiftung ausgelegt, um die Warmeversorgung unabhéngig vom
Biogas-Landwirt sicherzustellen.

Als kurzfristig umzusetzende Optimierungsmafinahme wurde der hydraulische
Abgleich der Gebaude und die hydraulische Optimierung der Unterverteilungen
analysiert. Der Einbau eines kleineren Spitzenlastkessels und eines Pufferspei-
chers anstatt einer hydraulischen Weiche wurde als mittelfristige Mafinahme in
betrachtet.

Zuletzt wurde die Auslastung der BHKWs und der Verbindungsleitung zum
Landwirt beurteilt. Es zeigte sich, dass die kurz- und mittelfristigen MafSnahmen
zu einer erheblichen Energieeinsparung fithren. Der Betrieb der BHKWs wird
durch eine begrenzte Verfiigbarkeit von Biogas eingeschrankt, daher kann der
Anteil an Warme aus Biogas so nicht ausgebaut werden. Auflerdem stellte sich
heraus, dass die Verbindungsleitung fiir hohe Verluste sorgt, im Verhiltnis zum
Nutzen.

Im Anschluss an diese Arbeit wurde ein Mafinahmenfahrplan entwickelt, wel-
cher in den kommenden Jahren umgesetzt werden soll.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Technische und kommerzielle Optimierung einer
Kleinwasserkraftanlage im Kraftwerkscluster Bernkastel

Kai Philip Potthoff B.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
Kevin Erdelkamp M. Eng.

6. Dezember 2023

Wirtschaftsingenieur der Energietechnik

RWE Generation SE

Da das Neubaupotential von Wasserkraftanlagen in Deutschland aufgrund der
wachsenden ¢kologischen Anforderungen im Gewasserhaushalt weiterhin sinkt,
richtet sich der Fokus in der Wasserkraft stirker auf die Optimierung der beste-
henden Anlagen. In der Arbeit wurden die Vergiitungsvoraussetzungen durch
das EEG 2023, welches unter anderem den Ausbau und die Optimierung der Was-
ser-kraft fordert, sowie das technische Potential des Kraftwerks Obermaubach
analysiert und daraus resultierende Optimierungsansatze ermittelt.

Das Speicherkraftwerk Obermaubach an der Rur wird von der RWE Generation
SE betrieben. Mit 650 kW an installierter Leistung zdhlt es zu den Kleinwasser-
kraftanlagen. 2007 erhielt das Kraftwerk einen Vergiitungsanspruch nach EEG
2004, dessen Laufzeit 20 Jahre betrdgt und somit im Jahr 2027 auslduft. Aller-
dings besteht die Moglichkeit, den Vergtitungsanspruch tber eine Leistungsver-
mogens-erhchung des Kraftwerks zu erneuern.

Der Fokus der Untersuchung lag auf nicht zulassungspflichtigen Mafinahmen
mit einer Mindestleistungsvermégenserhohung von 10 %. Fiir die Analyse des
Ist-Zustandes wurde ein Erzeugungsmodell der Anlage erstellt. Dieses bertick-
sichtigt die charakteristische Betriebslinie sowie die Anlagenkennlinie des Kraft-
werks, welche beide in Rahmen einer Messreihe ermittelt worden sind.

Uber das Erzeugungsmodell wurde das gréfite Optimierungspotential in der Tur-
binenregelung ermittelt. Die in Obermaubach verbaute Kaplan-Turbine wird bis-
her einfach iiber verstellbare Laufradschaufeln geregelt. Uber den Austausch der
festen Leitradschaufeln durch einen beweglichen Leitapparat, ist eine Doppelre-
gulierung der Anlage realisierbar. Um den Erzeugungszuwachs durch solch eine
Mafinahme zu bestimmen, wurde das Erzeugungsmodell um die Kennlinie einer
Doppelregulierung erweitert. Der dadurch prognostizierte Erzeugungszuwachs
betrdgt 10,1 %. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Optimierungsmafinahme
ergab einen Nettobarwert von ca. 447.000 €. Der wesentliche Anteil der diskon-
tierten Kapitalfliisse (643.000 €) ist auf die EEG-Vergiitung zurtickzuftihren. Die
Wirtschaftlichkeit der Mafinahme ist somit abhdngig von dem EEG-Vergiitungs-
anspruch.

In einer darauffolgenden Risikobewertung wurde das Erzeugungsmodell und der
berechnete Erzeugungszuwachs kritisch bewertet. Das Modell weist besonders
aufgrund von ungenauen Messinstrumenten Unsicherheiten auf, die aufgrund
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des geringen Abstandes des Erzeugungszuwachses zu der 10 %-Mindest-
grenze nicht vernachldssigbar sind. Um den Vergiitungsanspruch abzusi-
chern, wurde daher eine weitere geringfiigige Optimierungsmafinahme in
Form der Stern-Dreieck-Umschaltung mit betrachtet. Durch diese wird die
Spannung in den Stator-Strangen des Asynchrongenerators bei geringer
mechanischer Eingangsleistung abgesenkt, wodurch die Eisenverluste im
Generator verringert werden.

Das Mafinahmenpaket aus Doppelregulierung und Stern-Dreieck-Umschal-
tung weist einen prognostizierten Erzeugungszuwachs von 10,9 % auf. Der
kumulierte Nettobarwert der Mafinahmen betrégt 461.000 €. Damit ist die
Weiterverfolgung der beiden Optimierungsmafinahmen in Form tieferge-
hender Messungen und Simulationen des Anlagenwirkungsgrades in Ko-
operation mit potentiellen Herstellern empfehlenswert. Entsprechen die
Optimierungsmafinahmen daraus folgend gesichert den EEG-Vergiitungs-
voraussetzungen, wird die Umsetzung der MafSnahmen im Jahr 2027 emp-
fohlen.

FH Miinster
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Bachelor-Studiengang:
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Optimierung eines BIM-orientierten Planungsprozesses bei
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Autodesk Revit

Niklas Prause B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Dipl.-Ing. Jérg Brechtezende

5. Oktober 2022

Ingenieur Gebdudetechnik

TIGEV Engineering GmbH

Durch den digitalen Wandel in Deutschlands Baubranche sind tausende Ingeni-
eurbiiros aufgefordert, sich neue Arbeitsmethoden fiir ein zukunftsorientiertes
Planen und Bauen anzueignen, um konkurrenzfahig zu bleiben. Viele Unterneh-
men befinden sich derzeit durch den zunehmenden Einsatz von Building Infor-
mation Modeling (BIM) an dem Standpunkt, dass dafiir neue Softwareprodukte
angeschafft und die Umgangsweisen damit erlernt werden missen. Dabei stellt
ein Umstieg, zum Beispiel auf die BIM-Software Autodesk Revit, eine grofe Hiirde
fur die Planer dar. Weg von zweidimensionalen Einstrich-Zeichnungen und hin
zu dreidimensionalen Informationsmodellen bedeutet ein Umdenken in jegli-
cher Hinsicht. Da es sich bei Revit 22 nicht um ein vollwertiges TGA-Werkzeug
handelt, kann die Software um spezifische Programmaufsitze erweitert werden.

Diese Abschlussarbeit setzt an diesem Punkt an und behandelt die Fragestellung,
ob und inwieweit marktfiihrende Revit-Aufsatzprogramme eine normgerechte
und BIM-orientierte Planung von Trinkwasser- und Abwassersystemen ermégli-
chen. Die Aufgabe der Untersuchung liegt darin, die Softwarelosungen im Kon-
text einer fachgerechten Sanitdrplanung zu analysieren und Erkenntnisse tiber
die Starken und Schwiéchen zu sammeln. Schlieflich zielt diese Arbeit darauf
ab, herauszufinden, welches der Programme im Verbund mit Revit 2022 zum
derzeitigen Stand am besten fiir die Konstruktion und Berechnung von sanitéar-
technischen Anlagen geeignet ist.

Aufbauend auf dem aktuellen Stand der Technik, den Erlauterungen von BIM-An-
forderungen an die Planung und einem idealen Planungsprozess mit Revit diente
ein praxisnahes Beispielprojekt als Grundlage fiir die Untersuchung. Um an ver-
gleichbare Ergebnisse zu gelangen, wurde dasselbe Projekt mit jeder der markt-
fihrenden Softwarel6sungen einzeln umgesetzt. Hauptsachlich wurde dabei
untersucht, ob sich die Konstruktion und Berechnung der Modelle anhand ge-
setzlicher und normativer Vorgaben umsetzen lieffen. Die daraus resultierenden
Erkenntnisse wurden in einer Nutzwertanalyse (NWA) festgehalten, mit einem
Idealzustand verglichen und evaluiert. Diese Methode wurde verwendet, um die
Unterschiede zwischen den Softwareprogrammen durch ein Bewertungsverfah-
ren greifbar zu machen. Fiir die Software mit dem hochsten Nutzwert wurde
anschlieffend ein konkreter Workflow fir die Projektierung von Trinkwasser-
und Abwassersystemen erarbeitet. Dieser stellte auf Grundlage der NWA die Um-
gangsweise mit der aktuell erfolgversprechendsten Revit-Zusatzsoftware fiir die
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Sanitirtechnik dar.

Anhand der Ergebnisse aus der NWA lief sich festhalten, dass es nur mit
einer Softwareldsung nahezu vollstindig méglich war, alle gestellten Anfor-
derungen an die Konstruktion und Berechnung des Beispielprojektes um-
zusetzen und das Modell mit berechnungsrelevanten Informationen zu fiil-
len. Bei einem weiteren Programm waren Defizite bei der Dimensionierung
von Fallleitungsverziehungen festzustellen, wodurch ein fehlerhaftes Be-
rechnungsergebnis im Bereich Abwasser auftrat. Mit der dritten Software
konnte das Beispielmodell weder zielfithrend konstruiert noch berechnet
werden. Durch das Fehlen der Anwendung normativer Berechnungsmetho-
den und notwendiger Bauteilfamilien, vor allem fiir den Abwasserbereich,
konnte das Projekt nicht umgesetzt werden.

Aus den Erfahrungen der Beispielprojektierung ldsst sich sagen, dass nur
die erstgenannte Software sowohl von der Konstruktionsgenauigkeit und
-geschwindigkeit, der Erfilllung normativer Berechnungsanforderungen,
der Datenausgabe sowie vom Umfang der generischen und herstellerspezi-
fischen Bauteilbibliotheken das beste Gesamtpaket fiir die Sanitdrplanung
beinhaltete. Aus Sicht des Planers stellt diese Software ein nahezu optima-
les Werkzeug fur die Ergdnzung von Revit dar. Zwar konnten monetére
Aspekte wie die Anschaffungskosten in dieser Arbeit nicht berticksichtigt
werden, jedoch ergab sich ein deutlicher Produktivitatsvorteil durch die in
Revit integrierte Berechnungsschnittstelle und die automatischen Konst-
ruktionsfunktionen des Programms. Der Zeitaufwand fir die Durchfiih-
rung des Beispielmodells mit dieser fiel dadurch deutlich geringer aus als
mit den anderen Softwareprogrammen, welche teilweise auf den Export
des Datenmodells in externe Programme setzten.

Aufgrund der durch die Digitalisierung entstehenden Dynamik, die das
Thema Building Information Modeling in der Baubranche und damit auch
bei der Softwareentwicklung mit sich bringt, spiegelt dieses Ergebnis einen
augenblicklichen Stand der Technik wider. Damit einher geht der Gedanke,
dass die Planungsqualitdt von Ingenieurbiiros durch zunehmend verbes-
serte Technologien weiter steigen wird. Nach anfanglichen Schwierigkeiten
bei der Implementierung neuer Programme und der Umstellung auf neue
Arbeitsmethoden wird das modellbasierte Planen und Bauen zukiinftig fiir
mehr Planungsungenauigkeit, Kostensicherheit und Transparenz durch das
Kollaborieren aller Projektbeteiligten an einem ganzheitlichen digitalen
Modell sorgen.
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des Dampfkessels

Luis Paul Recker B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Florian Altendorfner
Dipl.-Ing. Hubertus Jasper

30. August 2023

Ingenieur der Energietechnik

Hagelschuer GmbH & Co. KG

Energieknappheit und steigenden Rohstoffkosten stellen fiir Industrieunterneh-
men eine besondere Herausforderung hinsichtlich energieeffizienter Produktion
dar. Dampfkesselanlagen sind wesentlicher Bestandteil vieler Industrieunterneh-
men und konnen einen erheblichen Anteil am Energieverbrauch und den damit
einhergehenden Kosten und Emissionen ausmachen. Daher ist es fiir Unterneh-
men von grofler Bedeutung, dass diese Anlage moglichst energieeffizient betrie-
ben wird.

Die Bachelorarbeit befasst sich mit der Idee, eine Dampfkesselanlage durch die
Einbindung einer Hochtemperaturwarmepumpe in den Abgasstrom energieef-
fizienter zu gestalten und somit Emissions- und Betriebskosteneinsparungen zu
erzielen. Sie behandelt die Kombination herkommlicher, standardisierter Dampf-
kesseltechnik mit der neueren Technik von Hochtemperaturwirmepumpen zur
Effizienzsteigerung der Gesamtanlage.

Konkret soll die Moglichkeit der Warmepumpeneinbindung anhand einer ener-
getischen Bilanzierung der relevanten Energiestrome gepriift werden. Es wird
zum einen gepriift, ob die Einbindung der Warmepumpe technisch realisier-
bar ist, zum anderen aber auch, ob dadurch Einsparungen von Betriebskosten
und Emissionen méglich sind. Dafiir wurde zuvor eine beispielhafte Anlage mit
festgelegten Prozessbedingungen ausgewahlt, um eine Bilanzierung praxisnah
durchfithren zu kénnen.

Unter Berticksichtigung der Prozessbedingungen werden ausgehend von einer
durchgefiihrten energetischen Bilanzierung dieser beispielhaften Standardanla-
ge (Anlage ohne Wiarmepumpe) detailliert energetischen Veranderungen durch
Erganzung einer Warmepumpe betrachtet. Um die Einbindung einer Warme-
pumpe mit gangigen, am Markt verfiigbaren Bauteilen realisieren zu kénnen,
erfolgen weitere Eingrenzungen durch Produktauslegungen und -auswahlen. Auf
dieser Basis folgt eine energetische Bilanzierung der Anlage mit Warmepumpe
und schlieflich der Vergleich mit der Standardanlage ohne Warmepumpe.

Die Einbindung der Warmepumpe ist an eine Reihe von technischen Bedingun-
gen gekniipft, um generell zu funktionieren, aber auch um maglichst konstant
mit einer hohen Effizienz und Betriebsstundenzahl betrieben werden zu kénnen.
Es gilt die geforderten Temperaturen, aber auch die Leistungen an Verdampfer
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und Kondensator der Warmepumpe dauerhaft sicher zu stellen. Abwei-
chungen kénnen dazu fithren, dass sich der Betriebspunkt der Warmepum-
pe aus dem Kennfeld dieser hinausbewegt und es zu einer Abschaltung
der Warmepumpe kommt, bis die geforderten Parameter wieder einge-
halten werden. Dieses fihrt zu unerwiinschtem, ineffizientem Verhalten
und einem erhohten Verschleiff der Warmepumpe. Es stellen sich in der
Dampfkesselanlage zwei mafigebende Parameter heraus, welche den mogli-
chen Betrieb der Warmepumpe beeinflussen: die Feuerungsauslastung des
Dampfkessels und die anteilige Kondensatmenge am nachzuspeisenden
Wasser.

Das Ergebnis der Ausarbeitung zeigt, dass mit der Einbindung einer Warme-
pumpe die Abwarme aus dem Abgas im erheblichen Mafle genutzt werden
kann. Durch die vorgesehene Anlagenkonstellation lasst sich das Abgas der
Anlage bis auf eine Temperatur von 36,2 “C (zuvor ca. 130 °C) herunterkiih-
len; vor allem lasst sich die latente Warme des Abgases nahezu vollstindig
nutzbar machen. Eine Abgasverlustleistung von 35,8 kW entweicht den-
noch aufgrund der Wahl von Standardwarmeiibertragern. Verglichen mit
dem urspriinglichen Abgasverlust von 256,1 kW bedeutet das jedoch eine
erweiterte Abgasnutzung von ca. 86 % der urspriinglichen Verluste.

Bei der Berechnung der Betriebskosteneinsparung ldsst sich unter Bertick-
sichtigung aktueller Energiepreise (Strom 0,13 €/kWh, Gas 0,06 €/kWh)
und einer jahrlichen Betriebsstundenzahl von 6.000 h/a bereits bei dem
ausgewdhlten Anlagentyp einer kleinen“ Kesselanlage mit einer jahrlichen
Betriebskosteneinsparung von 52.920 € rechnen. Verandern sich die Kosten
fur Strom und Gas nach den betrachteten Energiepreisszenarien, kann es
ab dem Jahr 2033 sogar zu jahrlichen Betriebskosteneinsparungen von tiber
200.000 € kommen.

Es kommt mit der betrachteten Betriebsstundenzahl durch die Einbindung
der Warmepumpe zu einer absoluten CO2-Emissionseinsparung von 177,51
t/a, was einer prozentualen Einsparung von 8,87 % im Vergleich zur Stan-
dardanlage ohne Warmepumpe entspricht. Bei perspektivischer Erh6hung
des Anteils von griinem Strom am deutschen Strommix erhchen sich die
Einsparungen von CO2-Emissionen nochmals.

Die Amortisationszeit der Investition betrdgt je nach betrachtetem Energie-
preisszenario zwischen 4,7 und 6,6 Jahren und liegt damit deutlich unter
der zu erwartenden Lebensdauer einer Warmepumpe von 20 Jahren.

Die energetische Bilanzierung der Anlage des gewdhlten Anlagentyps mit
gegebenen Prozessbedingungen hat gezeigt, dass die Einbindung einer
Hochtemperaturwdarmepumpe in den Abgasstrom des Damptfkessels tech-
nisch realisierbar sowie mit CO2-Emissionseinsparungen verbunden ist
und sich zudem &duflerst lohnenswert hinsichtlich Betriebskosteneinspa-
rungen erweisen kann.
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energielenker projects GmbH

Die Bachelorarbeit widmete sich der Konzeptionierung einer geothermischen
Wirmeversorgung von Nichtwohngebéduden einer Stadtverwaltung mit insge-
samt sechs Bestandsgebduden. Diese strebt das Ziel einer klimaneutralen Stadt-
verwaltung bis zum Jahr 2050 an.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden mehrere Varianten entwickelt, welche die
bisher konventionelle Warmeversorgung ablosen sollen. Zuerst erfolgte eine Be-
darfsanalyse, in der die Energiebedarfe der Gebdude ermittelt wurden. Darauf
folgte eine Potenzialanalyse, in der besonders das geothermische Potenzial des
Standortes untersucht wurde. Auf diesen Grundlagen wurden dann die einzelnen
Varianten entwickelt. Bei der ersten Variante handelt es sich um eine dezentrale
Versorgung mittels Luft-Wasser-Warmepumpe. Diese steht nicht in Verbindung
mit Geothermie soll aber einen Vergleich zu den Netzvarianten darstellen. Bei
der zweiten Variante handelt es sich um ein kaltes Netz mit einem Erdsonden-
feld und dezentralen Sole-Wasser-Warmepumpen. Die dritte Variante stellt ein
mittelwarmes Netz mit tiefer Geothermie dar. Da dort ein sehr grofles Potenzial
vorliegt wiirde ein nahegelegenes Hallenbad mit an das Warmenetz angeschlos-
sen werden.

Anschlieflend wurden die Wéarmenetze fir das kalte und das mittelwarme Netz
ausgelegt. Zur besseren Bewertung der einzelnen Varianten wurde eine Energie-
und Treibhausgasbilanz und anschliefend eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
erstellt.

Zuletzt stellte sich heraus, dass das mittelwarme Netz in 6kologischer und 6ko-
nomischer Sicht am sinnvollsten ist. Bislang ist jedoch noch keine Variante kli-
maneutral aufgrund der Emissionen die durch den Strommix entstehen. Dies
kann in Zukunft durch den Einsatz von erneuerbaren Energien, wie zum Beispiel
PV-Strom, gedndert werden.
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Entwicklung eines Tools zur praxisnahen Umsetzung realer
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Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Dipl.-Ing. Tobias Ausldnder M.Sc.

6. April 2023

Technisches Management in der Gebdudetechnik

Die Trinkwasserqualitit muss durch die Anwendung der a.a.R.d.T. vom TGA
Fachplaner und den ausfithrenden Unternehmen sowie durch den bestimmungs-
gemaflen Betrieb des Betreibers bewahrt werden. Die Temperatur ist ein wichti-
ges Merkmal in der Beschaffenheit des Trinkwassers, welches durch Normen und
Richtlinien auf bestimmte Temperaturbereiche aus hygienischen, energieeffizi-
enten und komfortablen Griinden begrenzt ist.

An den Entnahmestellen muss nach kurzer Zeit das Trinkwasser mit einer defi-
nierten Temperatur zur Verfiigung stehen. Die technische Aufgabe ist die Kom-
fortbereitstellung bei ressourcenschonendem Umgang mit dem Lebensmittel
Trinkwasser. Die Dauer bis das temperierte Warmwasser an der Entnahmestelle
vorliegt, wird allgemein durch die Ausstofizeit beschrieben.

Die normativen Bedingungen werden in der DIN 1988-200 formuliert. Neben ver-
schiedenen PWH-Solltemperaturen der Trinkwassererwdarmungssysteme gilt die
30 Sekunden Regel. Diese beinhaltet, dass nach maximal 30 Sekunden Warmwas-
ser zapfen bei zentralen Trinkwassererwarmern das PWH mit mind. 55 °C an der
Entnahmestelle ausflieflen muss. Die VDI 6003 definiert fir die PWH-Verbrau-
cher drei Komfort- bzw. Anforderungsstufen, die die Bedingungen sowie maxi-
male Zeit bis zum Erreichen der jeweiligen Nutztemperatur vorgeben.

Die wichtigste Erkenntnis, aus den herausgearbeiteten zahlreichen Einflussfak-
toren auf die Ausstofizeiten des PWH, ist der Warmeverlust wihrend des Aus-
flieflens. Wodurch die Temperatur des Wassers sinkt und das Erreichen der
Nutztemperatur signifikant verzégert wird. Zwischen dem Erreichen des einma-
ligen Wasseraustausches und dem Erreichen der normativen Nutztemperatur an
der Entnahmestelle muss zeitlich unterschieden werden. Die Dauer bis zur anlie-
genden Nutztemperatur muss als reale Ausstofizeit bzw. im Rahmen dieser Ar-
beit als Wartezeit bezeichnet werden. Das bisherige Verstandnis der Ausstofizeit
berticksichtigt nur das Ausstrémen des stagnierenden Wasservolumens.
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PWH-Zapfprofil an der Entnahmestelle Kiichenspiile
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Abb1: PWH-Zapfprofil am der Entnahmestelle Kiichenspiile

In der Planungsphase muss ein Nachweis iiber das Erreichen einer verein-
barten Komfortstufe gefithrt und dokumentiert werden. Deshalb wurde als
erster Analyseschritt die Planungssoftware herangezogen. Die Software be-
ricksichtigt jedoch keine Warmeverluste des Warmwassers im stagnieren-
den Fliefweg, deshalb ist eine Aussage iiber die Wartezeit nicht moglich.
Die berechnete Ausstofizeit sowie die ausgegebene Komfortstufe gemafs
VDI 6003 beziehen sich auf die Ausstromdauer des nicht zirkulierenden
Rohrinhalts bis zum Anschluss der Entnahmestelle und nicht bis zum tat-
sdchlichen Auslauf der Entnahmearmatur.

Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit ein Berechnungs-Tool entwi-
ckelt, um einen Nachweis iiber die Einhaltung der realen Ausstof8zeit zu
ermoglichen. Zur Untersuchung des nicht zirkulierenden PWH Flielweges
miissen die Teilstreckendaten und einige zentrale Parameter eingegeben
werden. Die Berechnung der instationdren Warmeverluste wahrend des
Ausstromens erfolgt tiber eine Vereinfachung mittels Diskretisierung. Das
bedeutet, dass die Rohrleitung durch viele Teilstiicke abgebildet wird, die
nun stationdr berechnet werden. Das praxisorientierte und einfach zu be-
dienende Tool wird in Microsoft Excel und mit der integrierten Program-
miersprache Visual Basic for Applications realisiert. Als Ergebnis wird das
PWH-Zapfprofil unter Berticksichtigung der Warmeiibertragung berechnet
und dargestellt sowie die berechnete Ausstofy- und Wartezeit gegeniiber
den normativen Bedingungen bewertet.

Zur praxisnahen Umsetzung der berechneten Wartezeiten wurde eine Vali-
dierung des Tools anhand eines Versuchsaufbaus mit zwei Test-FlieRwegen
aus einem Objektbeispiel durchgefiihrt. Mit einem Sekunden-Thermome-
ter wurden mehrere Messungen der Wasserauslauftemperatur zur Erstel-
lung von PWH-Zapfprofilen aufgezeichnet und ausgewertet. Im Vergleich
mit den im Tool berechneten Zapfprofilen kann eine praxisnahe Ergebnis-
genauigkeit im Rahmen der Annaherung festgehalten werden.

Des Weiteren wurden mit dem entwickelten Berechnungs-Tool die Aus-
wirkungen der Einflussfaktoren auf die Ausstoff- und Wartezeit durch die
einfache Varianz der Eingaben untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass
einige Faktoren nur geringe und andere wiederum deutliche Auswirkun-
gen auf die Wartezeit zeigen. Der am meisten beeinflussende und selbst
beeinflusste Faktor ist der Entnahmedurchfluss, welcher die Wartezeit auf
das PWH erheblich verandern kann.

Insgesamt wurde herausgearbeitet, dass der TGA Fachplaner bei der Pla-
nung von Trinkwasser-Installationen umfangreiche Einflussfaktoren be-
ricksichtigen muss, um die normativ geforderten bzw. mit dem Bauherrn
vereinbarten Komfortstufen und Wartezeiten zu erreichen. Das entwickelte
Tool bietet in diesem Rahmen Unterstiitzung bei der praxisnahen Umset-
zung.
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Potthoff GmbH, Ingenieurbiiro far Krankenhaustechnik

Der Gesundheitssektor ist laut neuesten Studien fiir 4,4 % der weltweiten Treib-
hausgasemissionen verantwortlich. Aufgrund des energieintensiven Betriebes
einer Gesundheitseinrichtung, stellt sich die Frage, ob eine befriedigende Versor-
gung der Patienten mit geringeren CO2- Aquivalent- Emissionen erfolgen kann.
Diese Frage wurde am konkreten Beispiel der Asklepios-Klinik in Parchim her-
ausgearbeitet.

Der gewdhlte Ansatz zur Senkung der von der Klinik verursachten Emissionen
war eine Reduktion des Energiebedarfs durch einen Ersatz der vorhandenen
Wirmeerzeugungsanlagen mit Anlagen, die auf Basis erneuerbarer Energie-
quellen funktionieren. Eine ergidnzende Zielsetzung war die Feststellung von In-
vestitionen in eine Anlagentechnik, die nicht nur 6kologisch, sondern auch als
wirtschaftlich vorteilhaft bewertet werden konnte. Die vorgeschlagene Anlagen-
technik bestand aus einer Groflwdrmepumpe mit Wasser eines benachbarten
Sees als Warmequelle, einer Solarthermischen Anlage und einer PV-Anlage.

Die 6kologische Auswirkung der empfohlenen Mafinahmen wurden unter Be-
ricksichtigung der Kriterien des Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebaude (QNG)
ermittelt. Hierbei wurden zuerst die CO2e— Emissionen der Bestandsanlagen
berechnet, um den errechneten Wert mit dem Treibhauspotenzial der spiter
vorgeschlagenen Anlagen zu vergleichen. Die Berechnungen wurden mit ver-
schiedenen Softwares der Firma ,Solar-Computer GmbH" und Microsoft-Excel
durchgefihrt.

Die Bestimmung der CO2-Aquivalent Emissionen (auch als Treibhauspotenzial
bezeichnet) nach dem QNG-Verfahren bestand im Allgemeinen aus einer Berech-
nung des Endenergiebedarfes nach den im GEG (Gebdudeenergiegesetz) und DIN
V 18599:2018-09 beschriebenen Verfahren und aus einer anschlieffenden Um-
rechnung in die QNG-Bilanzgrofle ,Treibhauspotenzial“ mittels vom QNG vorge-
gebener Emissionsfaktoren der entsprechenden Endenergietrager.

Das gewdhlte Gebaude und die Versorgungsanlagen wurden erfasst. Die Raume
wurden in Anlehnung an DIN V 18599:2018-09 in sogenannte ,Zonen“ unterteilt.
Nach der Erfassung des Gebdudes wurde die energetische Berechnung durchge-
fuhrt. Die Software erzeugte einen Energieausweis nach GEG, auf dem der jéhrli-
che Endenergiebedarf fiir die Gewerke Heizung, Trinkwarmwasser, Beleuchtung,
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Lifftung und Kithlung zu finden war. Ein weiteres Ergebnis dieses Ener-
gieausweises waren die flichenbezogenen jahrlichen CO2e- Emissionen.
Dieser Wert wurde nach dem oben beschriebenen Verfahren berechnet,
aber mit im GEG enthaltenen Emissionsfaktoren berechnet. Dieser Berech-
nungsablauf wurde fiir die vorgeschlagene Anlagentechnik wiederholt. Im
Fall der Bestandsanlagen, wurden die im GEG-Energieausweis angegebenen
COze- Emissionen als giltiger Vergleichswert angenommen. Die berech-
neten Emissionen der Bestandsanlagen betrugen 94,50 kg CO2e/m?*a. Das
Treibhauspotenzial der modernisierten Anlagentechnik wurde sowohl mit
den QNG- als auch mit den GEG-Emissionsfaktoren bestimmt. Fiir diese An-
lagen wurden COze- Emissionen von 58,86 kg CO2e/m*a (QNG) und 62,43
kg CO2e/m?a (GEG) berechnet.

Die Wirtschaftlichkeit der theoretischen Investitionen wurde anhand
zwei praxisnaher finanzmathematischer Methoden betrachtet: die stati-
sche Amortisationsrechnung und die Annuitdtenmethode nach VDI 2067-
1:2012-09. Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde von der Tatsache
ausgegangen, dass die vorhandene Wirmeerzeugungsanlage wegen ihrer
normgerechten Nutzungsdauer in zwei Jahren ersetzt werden musste. In
diesem Sinne, wurden zwei Investitionsvarianten gegeniibergestellt:

1. Ein Ersatz der Bestandsanlage mit neuen baugleichen Komponente
2. Ein Ersatz der Bestandsanlage mit einer Growarmepumpe, einer so-
larthermischen Anlage und Photovoltaik.

Als erstes wurde das statische Verfahren angewendet. Nach einer Auflis-
tung der Beschaffungskosten beider Varianten, wurde eine Investitions-
kostendifferenz ermittelt. Die Investitionskosten von Variante II waren um
375.847,96 € hoher als die Investitionskosten von Variante I. Anschlieflend
wurde die mit Variante II erzielte Energiekostenersparnis berechnet. Die
errechnete Energiekostenersparnis betrug 58.325,44 €. Diese Ersparnis
wurde praxisgemaf als fiktiver Gewinn eingesetzt, durch den die Investi-
tionskostendifferenz innerhalb des Betrachtungszeitraums von 15 Jahren
amortisiert werden sollte. Es wurde eine Amortisationsdauer von 6,44 Jah-
ren berechnet.

Nach der Annuitaitenmethode wurde eine sogenannte ,Annuitét der Jahres-
gesamtauszahlung” berechnet. In diese wurden die kapital-, bedarfs- und
betriebsgebundenen Kosten beider Investitionsvarianten in jahrlich wie-
derkehrende Zahlungsgroflen zusammengefasst. Dabei war die Variante
mit der hheren Annuitit zu bevorzugen. Fiir Variante I wurde eine Annui-
tdt von -152.133,00 € berechnet, fiir Variante II betrug die ermittelte Annui-
tat -106.134,00 €, die letzte erwies sich somit als wirtschaftlich vorteilhafter.

Seite 106

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdude - Umwelt



54

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Optimierung der Energieversorgung eines mittelstdndischen
Industrieunternehmens mittels Energiesystemmodellierung

Timo Schiiring B.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
Dipl.-Ing. Ansgar Béker

16. Februar 2024

Ingenieur der Energietechnik

Assmann Biromaobel GmbH und Ingenieurbiiro Boker GmbH

Die Arbeit legt den Fokus auf die Optimierung der Energieversorgung durch die
Energiesystemmodellierung, um die Energiekosten fiir mittelstandische Industri-
eunternehmen zu senken. Am Beispiel der Assmann Biromobel GmbH wurden
Méglichkeiten zur Energieoptimierung vorgestellt, um nachhaltige und effiziente
Energieversorgungskonzepte zu entwickeln.

Die Energiekosten sollen in einem ausgewogenen Verhaltnis zu die Investitions-
kosten zu senken. Dabei wurde ein Modell zur Analyse verschiedener Energie-
versorgungsoptionen entwickelt, darunter erneuerbare Energiequellen in Kom-
bination mit alternative Antrieben fiir die Lkw-Flotte. Speziell konzentriert sich
die Arbeit auf den Elektrizitats- und Transportsektor, wahrend der Warmesektor
aufgrund der umfassenden Abdeckung durch Holzspéane aus der Mébelprodukti-
on ausgeklammert wird.

Zur Modellierung ist der Spreadsheet Energy System Model Generator (SESMG)
verwendet worden. Der SESMG optimiert das Energiesystem in Hinblick auf 2
Kriterien. Fur die Bachelor-Thesis sind die Investitionskosten als priméar Kriteri-
um und laufenden Energiekosten als sekundér Kriterium festgelegt worden, da
der wirtschaftliche Erfolg des Projekts im Vordergrund steht.

Mit Hilfe des SESMG ist ein Modell erstellt worden, das folgende Moglichkeiten
miteinander vergleicht bzw. kombiniert:

Stromimport

Dieselimport

Photovoltaik inklusive verschiedener Ausrichtung- und Aufstanderungs-

varianten

Windkraft

Batteriespeicher

Elektrolyse

Wasserstoff-Brennstoffzelle

Wasserstoffspeicher

Diesel-Lkw

Wasserstofs-Lkw

Elektro-Lkw

sowie die zugehorige Tank- und Ladeinfrastruktur
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Abbz1: Pareto-Diagramm

Auf Grundlage der Modellierungsergebnisse wurden Kennzahlen zur Be-
wertung der Losungsmoglichkeiten berechnet, wie zum Beispiel die Renta-
bilitdt und der Autarkiegrad. Unter gegebenen Rahmenbedingungen zeigt
sich ein Energiekosteneinsparpotential von 0,73 Mio. €/a bei erforderlichen
Investitionen von 10,16 Mio. €. Es ist allerdings nicht sinnvoll das gesamte
Potential zu realisieren. Bereits mit 5,17 Mio.€ lassen sich 0,70 Mio.€/a ein-
sparen. Die Windkraftanlage wird trotz hoherer Kosten im Vergleich zur
PV-Anlage bevorzugt berticksichtigt, aufgrund eines hoheren Ertrags und
einem Eigenverbrauch von 81-92%, was zu héheren Energiekosteneinspa-
rungen fithrt. Allerdings ist bleibt die Errichtung der PV-Anlage rentabel,
da sich die Erzeugungsprofile erganzen.

Der Einsatz von Batteriespeicher und Brennstoffzelle erméglicht eine Sen-
kung des maximalen Netzbezugs, was zu einer Einsparung an Leistungs-
entgelten fithrt. Die hohen Investitionskosten machen die Integration der
Brennstoffzelle ohne Kraft-Warme-Kopplung derzeit nicht rentabel, daher
setzt die Modellierung vermehrt auf den Batteriespeicher. Die hohen Inves-
titionskosten und der Gesamtwirkungsgrad machen Wasserstoff-Lkw unter
gegebenen Bedingungen auch mit Férderung unwirtschaftlich, weshalb
Elektro-Lkw bevorzugt werden sollten. Elektro-Lkw in Verbindung mit eige-
nen Energieerzeugungsanlagen kénnen dazu beitragen, die Energiekosten
im Transportsektor zu senken. Die geringe Reichweite und Ladeleistung be-
schranken den aktuell noch die Elektro-Lkw. Die Errichtung von Windkraft-
und PV-Anlagen fiihrt zu einer Eigenversorgung von 55%, wodurch der
Einfluss von Strompreisschwankungen reduziert wird. In Kombination mit
Elektro-Lkw kann insgesamt die Abhédngigkeit von Energiepreisen gesenkt
werden. Erneuerbare Energien, Batteriespeicher und Elektro-Lkw kénnen
bereits dazu beitragen die Energiekosten eines Unternehmens zu senken.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

Untersuchung wirtschaftlicher Aspekte von Baumrigolen in
urbanen Rdumen

Andrée Schulte M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Helmut Griining
Dr. Katharina Weltecke

24. November 2023

Technisches Management in der Umwelttechnik

Im Rahmen meiner Masterarbeit wurde eine wirtschaftliche Analyse von Baumri-
golensystemen durchgefiihrt und sowohl untereinander als auch mit herkémmli-
chen Baumstandorten verglichen. Baumrigolen sind Teil der griinen Infrastruktur
und gelten als Anpassungsmafinahme an den Klimawandel. Einerseits entkop-
peln sie Flichen vom Kanalnetz, was einen Beitrag zur Uberflutungsvorsorge bei
Starkregenereignissen leistet. Andererseits ermdglichen sie die Bewdsserung von
Baumen im stadtischen Umfeld durch die Speicherung von Niederschlagswasser.

Baumrigolen sind also Speicherraume, die im oder um dem Wurzelraum von
Stadtbdumen angeordnet sind, in die Niederschlagswasser geleitet wird. Dieses
Wasser wird so dem natiirlichen Wasserkreislauf zugefihrt, indem es im Wur-
zelraum vom Baum aufgenommen und verdunstet wird oder in den Untergrund
versickert und so das Grundwasser anreichert. Von diesen Baumrigolen wurden
vier verschiedene Baumrigolenausfithrungen ausgewahlt und detailliert beschrie-
ben. Aufgrund der frithen Phase in der sich Baumrigolensysteme befinden ist
die Datenlage eher als gering zu bezeichnen und kaum Werte der Literatur zu
entnehmen. Daher wurden die Investitions- und Unterhaltungskosten durch
Befragungen von Vertreter:innen aus kommunalen Griinflaichendmtern, Archi-
tekt:innen, Garten- und Landschaftsbauer:innen, Vertreter:innen von Landesbe-
horden sowie Hersteller:innen ermittelt, die an Umsetzungen und Betrieb von
Baumrigolen bereits beteiligt waren.

Die so erfassten Kosten wurden nicht nur tabellarisch gegentibergestellt, sondern
auch im Rahmen einer dynamischen Kostenvergleichsrechnung analysiert. Die-
ser Ansatz ermoglichte es, die langfristigen Auswirkungen der Kosten tiber einen
bestimmten Zeitraum zu berticksichtigen und die verschiedenen Baumrigolen-
systeme in Bezug auf ihre 6konomische Leistungsfdhigkeit zu bewerten.

Ein weiterer Aspekt war die Beriicksichtigung der Okosystemleistungen von Béu-
men und Baumrigolen. Dieser Aspekt konnte leider nicht vertiefend berticksich-
tigt werden, da Okosystemleistungen von Bdumen zwar in Teilen untersucht wur-
den, aber die Umrechnung in monetare Werte sehr komplex ist. Dadurch zeigte
sich hier eine Moglichkeit fiir zukiinftige Forschungen auf. Dennoch bietet meine
Arbeit einen ersten Einstieg und als Orientierung fiir Personen, die Baumrigolen
umsetzen mochten.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Untersuchung ausgewdhlter Warmetibergabesysteme fir
GOLDBECK-Logistikhallen mittels thermisch energetischer
Gebdudesimulation

Tobias Spahn M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Christian Pohlandt

8. November 2023

Master Energie - Gebdude - Umwelt in der Gebdudetechnik

GOLDBECK GmbH

In der vorliegenden Arbeit wurde der Heizenergiebedarf einer Logistikhalle mit
Buiroeinbauten mittels thermisch energetischer Gebdudesimulation untersucht.
Zum Zeitpunkt der Bearbeitung befand sich das Projekt noch in der Planungs-
phase. Die dreiteilige Logistikhalle hat eine Bruttogrundfldche von ca. 30.000 m?
mit einer Geschosshohe von 12,5 m. Als Heizsystem dient die Kombination von
Luft-Wasser-Warmepumpen als Warmeerzeuger zusammen mit einer Industrie-
fuBbodenheizung als Warmeitibergabesystem.

Untersucht wurde der Heizenergiebedarf des Gebdudes in Abhingigkeit von der
Untersohlenddmmung, dem Grundwasserspiegel und der Heizungsregelstrate-
gie. Anhand der Simulationen wurden die betrachteten Dimmmafinahmen und
Regelstrategien energetisch, finanziell und hinsichtlich der CO2-Emissionen be-
wertet. Die Simulationen wurden mit der Software DesignBuilder durchgefiihrt.
Hinsichtlich der Untersohlendimmung wurde zwischen vier Dammvarianten
unterschieden. Betrachtet wurde die Halle mit lediglich gedammtem Sockel (ver-
tikale Randdammung bis 0,28 m unter OKFF), der vertikalen Randddmmung bis
zur Fundamentunterkante (0,8 m unter OKFF), der horizontalen Randdammung
(5 m) sowie der horizontal vollgedimmten Bodenplatte. Uber einen Betrach-
tungszeitraum von 20 Jahren zeigte sich der Einsatz der horizontal vollgeddmm-
ten Hallensohle bis zu einer Grundwassertiefe von 2 m als energetisch sinnvollste
und wirtschaftlichste Dimmuvariante. Die horizontale Randddmmung (5 m) fihr-
te bei Grundwassertiefen von 3 bis 5 m zu den besten Ergebnissen. Bei tieferen
Grundwasserspiegeln wurden die besten Ergebnisse aus energetischer, finanziel-
ler und 6k-logischer Sicht mit der vertikalen Randdammung (0,8 m unter OKFF)
erzielt. Bei der vollflachigen horizontalen Diammung wurde in den Simulationen
der negative Effekt beobachtet, dass die betrachtete Halle in der Sommerzeit auf-
grund des schlechteren Warmetransports an das Erdreich starker aufheizt als bei
den alternativen Dammvarianten.

In der Untersuchung wurden zwei Regelstrategien betrachtet. Im ersten Schritt
wurde die Raumtemperatur konstant gehalten. Danach wurde die Temperatur
in Abhingigkeit der Betriebszeiten geregelt. Bei der letzteren so genannten Ab-
senktemperaturregelung wurde ein wesentlich geringerer Heizenergiebedarf
festgestellt. Diese Regelstrategie wurde somit fiir sinnvoll erachtet.
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Zudem wurde untersucht, ob es einen positiven Effekt hat, die Halle in
Abhingigkeit von tiberschiissigem PV-Strom zusitzlich aufzuheizen, um
langfristig Energie zu sparen. Dazu wurde eine Woche im Monat Mirz
mit ginstigen Sonnenverhiltnissen als Referenz betrachtet. Am Ende des
Betrachtungszeitraums blieb die Beheizung der Halle einerseits aus und
andererseits wurde die Halle auf ihre urspriingliche Komforttemperatur
geregelt.

Ein positiver Nutzen einer solchen Regelstrategie konnte nicht identifiziert
werden. Empfohlen wurde, den tiberschiissigen Strom durch die PV-Anlage
in das offentliche Netz einzuspeisen.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Optimierung von Microgrids durch Energiesystemmodellierung

Laurin Erik Stax M.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
M.Sc. Marc Béhning

21. September 2023

Master Energie - Gebdude - Umwelt in der Energietechnik

Zeppelin Power Systems

Der internationale Anspruch, Emissionen im Energiesektor zu minimieren, ver-
langt den fortlaufenden Ausbau an effizienten und hybriden Energiesystemen.
Emittierte Treibhausgase, welche bei der Verbrennung von fossilen Energietra-
gern entstehen, miissen daftir verringert werden. Die Kombination aus diversen
Energieerzeugungsanlagen und Speichersystemen ist seit Jahren ein sukzessiver
Ansatz, um diese Reduktion zu erzielen. Diese hybriden Energiesysteme zeich-
nen sich durch eine gesteigerte Komplexitat im Planungsprozess aus. Standort-
und Ressourcenabhingigkeit, technische Charakteristiken und Investitionskapa-
zitdten missen effizient geplant werden.

An diesem Punkt greift die Masterarbeit an, um zu evaluieren, wie ein Planungs-
prozess auf spezifische Konzepte der hybriden Energiesysteme anzuwenden ist,
um eine Optimierung zu erzielen. Als Anwendungsform wird sich genauer mit
den Microgrids beschiftigt, welche als isoliert zu betrachtende Systeme mit de-
zentralen Energiequellen zu den hybriden Energiesystemen gehoren. Der anzu-
wendende Planungsprozess wird dabei mafigeblich durch die softwaregestiitzte
Energiesystemmodellierung unterstiitzt.

Die Energiesystemmodellierung assistiert in der Entscheidungsfindung fiir eine
richtige Dimensionierung des Systems. Durch die Modellierung wird ein reales
Problem durch Programmcode und mathematische Optimierung in eine mathe-
matische Losung gebracht. Eine nachfolgende, begriindete Interpretation kann
eine reale Losung generieren. Bei der Softwareanwendung wird aus einer Viel-
zahl von Moglichkeiten selektiert und sich fir das kommerzielle Modellierungs-
programm HOMER Pro entschieden. Die Softwareanwendung bietet eine grofie
Variation an Funktionen, um Microgrids zielfithrend zu modellieren.

Mit dieser Grundlage kénnen nachfolgend spezifische Anwendungs-beispiele der
Firma Zeppelin Power Systems angegangen werden, um diese auf Effizienzstei-
gerung oder Kosteneinsparungen zu untersuchen. Im ersten Konzept wird durch
den Planungsprozess die Machbarkeit und die optimale Betriebsweise fiir einen
emissionsfreien Baustrom-versorger simuliert. Die Kombination aus einer Brenn-
stoffzelle und eines Batteriespeichers stellt mit einer Betriebsweise, in der eine
zyklische Aufladung der Batterie erfolgt, die Losung des Problems da. Im zweiten
Konzept wird anhand eines Lastprofils und einer gegebenen Motorenkonfigu-
ration eines Flusskreuzfahrtschiffes das Optimierungspotenzial vergleichbarerer
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Systeme untersucht. Durch die Energiesystemmodellierung kann eine im-
mense Uberdimensionierung extrahiert werden, welche durch abgeénderte
Motorenkonfiguration, Einbringung eines Batteriespeichers und Anbin-
dung von Landstromanschluss bei langeren Liegezeiten, behoben werden
konnte.

Der Planungsprozess in Verbindung mit der Energiesystemmodellierung
kann in beiden Fallen zu einer vereinfachten Entscheidungsfindung fithren
undunterstiitzt die Optimierung der Microgrids signifikant.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Workflow Optimization in Project-Based Companies: Identifying
Key Challenges and Implementing Effective Solutions

Leonhard Talanow M.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Christof Wetter
Prof. Dipl.-Ing. Andreas Grubel
15. Januar 2024

Technisches Management in der Umwelttechnik

Klimatorium

This study addresses the need to improve efficiency in project-based organiza-
tions, where managing multiple projects simultaneously is a common yet challen-
ging practice. This results in increased stress levels and reduced work quality of
the employees and impacts the overall effectiveness of projects (see Fig1).
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Figi: Increasing stress levels and reduced work quality of the employees
impacts the overall effectiveness of projects.

Therefore this thesis aims to establish a proactive approach to process optimi- za-
tion in project-based organizations, specifically analyzing improvement potenti-
als among project managers and identifying key challenges. It focuses on evalua-
ting and implementing effective solutions, including management techniques
and artificial intelligence (AI)-based tools, to enhance process efficiency and em-
ployee engagement.

The Klimatorium in Denmark, a non-profit organization addressing environmen-
tal and climate issues, is used as a case study to reflect these challenges in a
real-world setting. This organization’s dynamic, multi-project environment exem-
plifies the complexities and stresses typical in such settings.
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To investigate these issues, qualitative methods, including employee inter-
views and literature review were employed. The Business Process Maturity
Model (BPMM) was applied to assess and enhance organizational proces-
ses. Insights and experiences from these tools were analyzed and discussed.
Additionally, the research incorporates the use of Al-based tools such as
GPT-4 and similar for text analysis and other related applications. Expe-
riences and insights gained from using these Al tools were collected and
discussed.

The insights reveal key challenges in project management, including inef-
ficient processes and tight deadlines. The BPMM provided valuable sugge-
stions for improvements in ,Task Management and Prioritization“ and , Al
Implementation“. However, a limited participant pool restricts this study's
broader applicability. For future research, involving a larger group of par-
ticipants would be beneficial for broader applicability. Additionally, expan-
ding the process spectrum and employing a more diverse methodological
approach, integrating both qualitative and quantitative analyses, would
offer a more comprehensive understanding of the organizational work-
flows and efficiencies.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Implementation of a Monte Carlo-based Real Options Approach
for the Evaluation of Residential Energy Technologies

Enno Tchorz M.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
M. Sc. Sebastian Glombik

31. August 2023

Master Energie - Gebdude - Umwelt in der Energietechnik

Fraunhofer-Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und
Energietechnik UMSICHT

Investments in the energy sector face significant uncertainties due to changing
political conditions and volatile energy prices. The traditionally used method for
the evaluation of investment in the energy sector, the Discounted Cash Flow me-
thod, can not take these uncertainties into account appropriately. Real Options
theory provides the tools to take these uncertainties into account. Often, decisi-
on-makers do not use this approach because they are not familiar with it and are
deterred by the complexity.

The goal of this work is to use a simple to implement Monte Carlo-based Real
Options approach to evaluate investment in residential energy technologies. The
used algorithm, applies ,exercise thresholds“ to decide whether to invest now,
wait for the investment or to abandon the project. Using this approach, the de-
cision-maker can influence the profitability and the corresponding risk of the
investment. This algorithm will be examined to determine if it is applicable for
the assessment of residential energy technologies, showing the limitations and
crucial parameters, and pointing out the advantages and disadvantages of the
commonly used Discounted Cash Flow method. Additionally, the influence of
waiting options on the evaluation of residential energy technologies will be exa-
mined, to find out whether this approach can improve the Net Present Value of
the technologies. For the evaluation of this a prototype will be developed. In the
underlying use case, the technologies photovoltaic, heat pump and battery stora-
ge and their respective combinations will be considered. The uncertainties in this
work are the electricity and the gas price. The uncertainties were modeled using
a Geometric Brownian Motion.

The results show that for every residential energy technology, except for the pho-
tovoltaic as a stand-alone system, an improvement of the mean Net Present Value
can be obtained. Remarkably, all other options are, when evaluated with the Dis-
counted Cash Flow method, not worth investing in. Applying this method and
delaying this investment time returns positive mean Net Present Values for all
technologies. This shows that this method can enhance the evaluation process of
residential energy technologies and can be used as a powerful tool for evaluation
for investors and also policy makers.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Bachelor-Studiengang:

in Kooperation mit:

Konzeptentwicklung zur Sicherstellung des
bestimmungsgemdBen Betriebes in der Trinkwasser-Installation
in Sportstdtten

Andre Thérner B.Eng.

Prof. Dr.-Ing. Carsten Bdcker
Marius Nienaber M.Eng.

9. Marz 2023

Ingenieur der Gebdudetechnik

GOLDBECK Nord GmbHp

In Deutschland gelten fiir das Trinkwasser hohe hygienische Anforderungen, die
fir jede trinkwassertechnische Installation gelten und in Normen sowie Verord-
nungen festgelegt sind. Diese sind ein wichtiger Bestandteil bei der Planung von
Trinkwasser-Installationen in Gebauden.

In der Baubranche werden Gebdudearten in ihrem Nutzungsverhalten unter-
schieden. Das in dieser Arbeit besprochene Referenzprojekt ist eine Sporthalle,
die ein unregelmafliiges Entnahmeverhalten vorweist. Das Trinkwasser in den
Rohrleitungen neigt daher stark zu Stagnation. Diese Problematik erfordert da-
durch Trinkwasser-Installationskonzepte, die mit hohen Anforderungen an die
Trinkwasserhygiene entwickelt werden miissen.

Ziel dieser Arbeit war es, ein Konzept zu definieren, das unter Einhaltung des
bestimmungsgeméflen Betriebes die Spiilwassermenge reduziert und so eine
umweltfreundlichere und nachhaltigere Losung fiir die Trinkwasser-Installation
darstellt.

Es wurden zundchst normative, gesetzliche und technische Anforderungen dar-
gelegt. Mittels eines Vergleichs wurde anschlieflend die Trinkwasser-Installation
des Referenzprojektes, die mit einer Ringleitungsinstallation geplant wurde, mit
zwei alternativen Losungsansatzen verglichen. Bei einer Ringleitungsinstallation
wird der bestimmungsgemafle Betrieb durch Spiilstationen in jedem Ring einge-
halten.

Die alternativen Losungsvorschldge behandeln zum einen die Kaltwasserzirku-
lation und zum anderen den Einsatz einer Zisterne. Der bestimmungsgeméfle
Betrieb wird bei dem Zirkulationssystem durch eine zentrale Spiilstation, einem
Kaltwasserkiihler und einer Zirkulationspumpe gewéhrleistet. Die Zisternentech-
nik basiert auch auf einer Ringleitungsinstallation, jedoch kann durch den Ein-
satz einer Zisterne und einer weiteren Installation das Spiilwasser gesammelt
und zur Bewdsserung von Griinanlage weiterverwendet werden.

Aus dem Vergleich der Installationskonzepte ging hervor, dass die Entscheidung
fur ein Installationskonzept besonders von zwei Faktoren abhéingig ist: den Kos-
ten und der Nachhaltigkeit hinsichtlich des Einsparens von Trinkwasserressour-
cen. Das Zirkulationssystem kann durch seine Bestandteile, die mit der Installa-
tion zusammenhingen, die Menge des Spiilwassers um etwa 9o Prozent senken.
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Diese Trinkwasser-Installation erfordert zwar einen Mehraufwand im Be-
reich der Rohrleitungsfiihrung und einen Bedarf an weiteren Einbauteilen,
jedoch sind die daraus folgenden Mehrkosten gegeniiber des Referenzpro-
jektes, besonders im Hinblick auf die Nachhaltigkeit, vertretbar.
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Vergleich von Tankinnenreinigungsverfahren und
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Speditionsunternehmens

Anna Thomas B.Eng.

Prof. Dr. rer. nat. Isabelle Franzen-Reuter
Arne Bergendahl, M.Eng.

2. November 2023

Ingenieurin der Umwelttechnik

Kreis Wesel

Diese Arbeit verfolgte das Ziel, Tankinnenreinigungsvorgange zu beschreiben
und mit den von einem Speditionsunternehmen in deren hauseigenen Reini-
gungsanlage verwendeten Verfahren zu vergleichen. Das Unternehmen, welches
die Anlage betreibt und welches wesentliche Anderungen an dieser vornehmen
will, wurde vorgestellt.

Die von dem Unternehmen betriebene Anlage stellt eine nach Nummer 10.21
der im Anhang eins der Verordnung iiber genehmigungsbediirftige Anlagen ,4.
BImSchV* aufgelistete immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftige An-
lage dar. Fiir die geplante wesentliche Anderung an der Anlage hat das Unter-
nehmen eine Anderungsgenehmigung bei der zustindigen Behérde, der Unteren
Immissionsschutzbehorde des Kreises Wesel, eingereicht.

Es wurden die Verfahren der Wasseraufbereitung, der Abluftbehandlung (bei-
spielhaft das Adsorptionsverfahren im kontinuierlichen Betrieb und der betrieb-
lichen Abwasserbehandlung, welche bei den Tankreinigungsanlagen verwendet
werden, nach dem Stand der Technik dargestellt und mit der Anlage des Unter-
nehmens verglichen und bewertet.

Der zeitliche Verfahrensablauf der immissionsschutzrechtlichen Anderungsge-
nehmigung des Unternehmens wurde ab der ersten Antragsstellung beschrieben.
Zudem wurden die geplanten Anderungen an der Anlage erldutert, durch die eine
Anderungsgenehmigung erforderlich wurde.

Die rechtlichen Aspekte einer Anderungsgenehmigung wurden aufgezihlt und es
wurde die Genehmigungsfahigkeit der Anlage mit Blick auf die Konzentrations-
wirkung von immissionsschutzrechtlichen Genehmigungen beurteilt.

Durch die ausstehende abschlieflende Stellungnahme der in der Konzentrations-
wirkung eingeschlossenen Bereiche und fehlende Informationen in den Antrags-
unterlagen, ist zum Abschluss dieser Arbeit noch keine Genehmigung erfolgt.
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Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:
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Gestaltungsmdéglichkeiten zukiinftiger lokaler Energiemdrkte

Jan Niklas Tockloth M.Eng.

Prof. Dr. Peter Vennemann
Prof. Dipl.-Ing. Andreas Grubel

12. Mai 2023

Technisches Management in der Energietechnik

Labor Strom- und Wdrmeerzeugung

Die Umsetzung der Energiewende erfordert eine hohe Akzeptanz der Bevolke-
rung gegeniiber den damit verbundenen Mafinahmen zur Transformation der
Energiesysteme. Lokale Energieméarkte konnen die Akzeptanz steigern und die
Transformation beschleunigen, sind bisher jedoch kaum verbreitet. Umsetzungs-
hiirden sind unzureichende Definitionen in der Literatur, fehlende rechtliche und
regulatorische Festlegungen sowie eine grofle Anzahl alleinstehender Konzepte.

Diese Arbeit verfolgt zwei Forschungsziele, um die bestehenden Hiirden abzu-
bauen. Zunichst werden verschiedenen Arten von lokalen Energiemarkten de-
finiert und von bestehenden Energiemirkten sowie Energiemarktkonzepten
abgegrenzt. Die Entwicklung eines Frameworks und die Bereitstellung von Ge-
staltungsmoglichkeiten zur Konzeptionierung lokaler Energiemarkte ist das
zweite Forschungsziel.

Nach Abschluss einer Literaturrecherche wurde das Energiemarkt Reengineering
Framework entwickelt, welches die Konzeptionierung von lokalen Energiemark-
ten strukturiert. Anhand dessen werden Energiemarktkonzepten analysiert, um
Gestaltungsmoglichkeiten zu identifizieren.

Lokale Energiemarkte kénnen zwischen Peer-to-Peer, Community Self Consump-
tion und lokalen Systemdienstleistungsmarkten unterschieden werden Peer-to-
Peer Mirkte erméglichen einen wettbewerbs- und gewinnorientierter Handel
innerhalb und auf8erhalb des Energiemarktes. In Community Self Consumption
Markten schlieffen sich Letztverbraucher zu einer Energiegemeinschaft zusam-
men und betreiben gemeinsam Anlagen zur Energieerzeugung. Teilnehmer loka-
ler Systemdienstleistungsmarkte kénnen verschiedene Systemdienstleistungen
an Grofimarkten anbieten, welche dezentral eingesetzt werden. Zellulare Ener-
giesysteme und Mieterstrommodelle sind keine lokalen Energiemarkte.

Im Energiemarkt Reengineering Framework werden die Ziele des lokalen Ener-
giemarktes festgelegt, worauf die Auswahl und Gestaltung der einzelnen Prozess-
komponenten erfolgt. Dabei wird zwischen erweiterten und zentralen Gestal-
tungsmoglichkeiten unterschieden. Im Anschluss werden bestehende rechtliche,
regulatorische und technische Umsetzungshurden identifiziert. Ein erganzendes
Bewertungsschema wurde entwickelt, um die Gestaltungsmoglichkeiten hinsicht-
lich der Zielvereinbarkeit zwischen den Marktkonzepten und nachhaltigen Ener-
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giesystemen sicherzustellen. Das Vorgehen wurde durch die Entwicklung
eines Beispielmarktes tiberpriift, bevor Handlungsschritte zur Anwendung
der Ergebnisse formuliert wurden.

Weiterfithrende Untersuchungen miissen die Ergebnisse in Konzeptstudi-
en validieren und ein Schema zur Formulierung rechtlicher und regula-
torischer Handlungsempfehlungen erstellen. Ebenfalls miissen volkswirt-
schaftliche Nachteile fiir Teilnehmer anderer Markte ausgeschlossen sowie
betriebswirtschaftliche Vorteile fiir Marktteilnehmer quantifiziert werden.
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63 Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher

Regelungskonzepte auf den Energiebedarf und die Kihllast
eines Verwaltungsgebdudes mittels thermisch-energetischer
Gebdudesimulation

Behic Unal M.Eng.

Erstprifer: Prof. Dr.-Ing. Bernd Boiting
Zweitprifer: M. Eng. Christian Schliter

Datum des Kolloquiums: 4. Oktober 2023

Master-Studiengang: Technisches Management in der Gebdudetechnik

Der Kiihlenergiebedarf in Nichtwohngebduden wird in den kommenden Jahren
aufgrund von steigenden inneren Warmeeintragen infolge einer zunehmende
Technologisierung, grofler werdenden Glasflachen und immer besser geddmmten
Gebéduden steigen. Daher gewinnen intelligente Regelungen an Bedeutung. Gene-
rell sind intelligente Schallt- und Regelsysteme inzwischen eine unverzichtbare
Mafinahme fir eine nachhaltige und Energieeffiziente Nutzung eines Gebdudes.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich daher mit der Ermittlung und Untersu-
chung unterschiedlicher Regelkonzept hinsichtlich ihrer maximale Kiihlleistung
sowie ihres jdhrlichen Energiebedarfs eines Biiro- und Verwaltungsgebdudes.
Grundlage ist eine thermisch-energetische Gebaudesimulation eines Referenzge-
baudes, sowie vorgeschlagene Regelkonzepte in der VDI 2078.

Die Ergebnisse der Arbeit unterstreichen die Auswirkungen der hohen innere
Lasten eines Biirogebdudes, sowie den Einfluss der thermischen Speichermasse
auf die verschiedenen Regelkonzepte. Die Regelkonzepte der VDI 2078 zeitig-
ten erwartungsgemafl deutliche Unterschiede im Energiebedarf, allerdings miis-
sen deren Bezugsregelgrofien, vor dem Hintergrund z.B. tiblicher, sommerlicher
Raumtemperaturen, durchaus kritisch diskutiert werden. Eine Verallgemeine-
rung der Ergebnisse auf andere Gebdudetypen oder Nutzungseinheiten sollte je-
doch nicht erfolgen, gibt aber erste Ansitze wieder.
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16. Februar 2024

Ingenieur der Energietechnik

energieland2050 e.V.

Deutschland hat sich im Klimaschutzgesetz das Ziel gesetzt, bis 2045 Netto-Treib-
hausgasneutralitdt zu erreichen. Momentan wird der tiberwiegende Teil Priméa-
renergie in Deutschland fir Warmeanwendungen verwendet, deshalb ist die
Wirmewende von grofiter Bedeutung um die Klimaschutzziele zu erreichen.
Wirmenetze beliefern etwa 15 % des deutschen Wohnungsbestands mit Warme
und bieten noch ein grofles Ausbaupotential sowie Einsparpotential von Treib-
hausgasemissionen gegentiber fossilen Einzelheizungen.

In Danemark sind nach einer langjdhrigen Unterstiitzung der Wéarmenetztechno-
logie durch die Politik heute tiber 60 % der Haushalte an ein Warmenetz ange-
schlossen. Bis 2035 soll in Ddnemark die Warmeerzeugung der Warmenetzver-
sorgung treibhausgasneutral geschehen. Im Vergleich mit Deutschland zeigt sich,
dass die auferen Voraussetzungen fiir Warmenetze in Danemark nicht besser
sind, aber die regulatorischen und politischen Voraussezungen Warmenetze bes-
ser unterstitzen.

Die Systemkomponenten zukunftsfahiger Warmenetze sind erneuerbare und
sehr effiziente Warmeerzeuger, (saisonale) Warmespeicher und Komponenten
fur die Warmeverteilung. Als Warmeerzeuger kommen in zukunftsfahigen Wiar-
menetzen erneuerbare Warmeerzeuger, Warmepumpen und KWK-Anlagen zum
Einsatz. Fossile Verbrennungsanlagen ohne Kraft-Warme-Kopplung kommen in
den zukunftsfadhigen Warmenetzen von heute nicht mehr oder nur vereinzelt
noch zum Einsatz.

Die Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze bietet mit ihren drei Modulen
eine umfassende Forderungsmoglichkeit fir grofStenteils erneuerbar betriebene
Neubaunetze und die Transformation von bestehenden Warmenetzen hin zu zu-
kunftsfahigen Warmenetzen mit klimaschonender Warmeerzeugung.

Nach dem KWKG werden fiir den in KWK-Anlagen und iKWK-Systemen produ-
zierten Strom Zuschldge gezahlt. Zusatzlich kénnen far einige Warmenetzkom-
ponenten in Warmenetzen mit grof8tenteils KWK-Warme und/oder erneuerbarer
Wirme Zuschiisse vom Stromnetzbetreiber beantragt werden.

Das Praxisbeispiel des saisonalen Solarnetz in Crailsheim zeigt, dass eine saisona-
le Speicherung der solaren Wiarme schon ldnger auch in Deutschland méglich ist.
So konnen Solarthermie-Anlagen 50 % und mehr des Warmebedarfs im Projekt
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erzeugen. In Dollnstein konnte ein Warmenetz mit einer starken Tempe-
raturabsenkung im Sommer umgesetzt werden. Im Sommerbetrieb wird
das Warmenetz mit Temperaturen von etwa 30°C gefahren, die benétigte
Tempeartur zur Warmwasseraufbereitung erfolgt dann durch zusétzliche
dezentrale Warmepumpen.
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Technisches Management in der Gebdudetechnik

GOLDBECK GmbH

Der Kiihlenergiebedarf in Nichtwohngebduden wird in den kommenden Jahren
aufgrund von steigenden inneren Wiarmeeintragen infolge einer zunehmenden
Technologisierung, steigenden dufleren Wiarmeeintragen aufgrund des Klima-
wandels, grofler werdenden Glasflachen und immer besser gedimmten Gebédu-
den steigen. Daher gewinnen passive Kithlmafinahmen an Bedeutung. Eine der
gebdudetechnischen Umsetzungen dieser Moglichkeit zur Minimierung des
Energieaufwands zur Gebaudekiihlung besteht in der indirekten freien Kithlung.
Dabei wird bei geeigneten Witterungsbedingungen iiber ein Energietragerme-
dium und Ruckkiihler systematisch die tiberschiissige Warmeenergie aus dem
Gebéude abgefiihrt, sodass die Betriebszeiten von Kélteerzeugern minimiert und
damit Energiekosten reduziert werden konnen. Wihrend diese Technologie in
Gebduden mit ganzjahrig hohem Kiihlbedarf bereits erfolgreich eingesetzt wird,
gestaltet sich die Ermittlung des energetischen Nutzens fir spezifische Anwen-
dungsfille aufgrund zahlreicher instationdrer Randbedingungen schwieriger.

Die Masterarbeit beschaftigt sich daher mit der Ermittlung des moglichen ener-
getischen Einsparpotenzials der indirekten freien Kithlung fir Biiro- und Ver-
waltungsgebdauden eines Generalbauunternehmens mit charakteristischem
Bausystem. Untersucht werden unterschiedliche Betriebsweisen und Riickkiih-
lerbauarten. Grundlage ist eine thermisch-energetische Gebaudesimulation eines
Referenzgebaudes.

Die Ergebnisse der Arbeit unterstreichen die zukiinftige Rolle der Technologie,
indem auch fiir Gebaude mit Biironutzung ein teils enormes energetisches Ein-
sparpotenzial ermittelt werden konnte. Allerdings wurden deutliche Unterschie-
de zwischen moglichen Konfigurationen der indirekten freien Kiithlung festge-
stellt. Ein Mischbetrieb von freier Kithlung und aktiver Kéiltemaschine sowie
befeuchtete Rickkiihler sind vorzu-ziehen. AufSerdem héngt das energetische
Einsparpotenzial erheblich vom gewéhlten Kiihlkonzept des Gebdudes ab. Die
Méoglichkeit einer ganzjahrigen Kiithlung wirkt sich positiv aus, da sich tiefe Au-
Rentemperaturen in den Ubergangsperioden und im Winter férderlich auf die
Betriebsstunden der indirekten freien Kithlung auswirken. Eine zukiinftige pro-
jektspezifische Betrachtung bleibt dennoch nicht aus, um neben 6konomischen
Faktoren auch die herstellerspezifischen Kiihlleistungen insbesondere der freien
Riickkiihler zu berticksichtigen.
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24. August 2023

Ingenieur der Energietechnik

In der Energietechnik ist es von zentraler Bedeutung, Energie in gespeicherter
Form zur Verfiigung zu haben, da sie ansonsten nur zur gleichen Zeit genutzt
werden konnte, in der sie auch erzeugt wird. Die fossilen Energietrager stellen
zwar aus technischer Sicht hervorragende Energiespeicher dar, scheiden aber fir
die weitere Nutzung aus, da sonst die Klimaziele verfehlt werden. Es miissen er-
neuerbare Energien genutzt werden. Von den erneuerbaren Energien stehen die
Wasserkraft, die Erdwarme und die Biomasse bereits in gespeicherter Form zur
Verfiigung. Die Sonnen- und Windenergie jedoch, welche den grofiten Teil der
erneuerbaren Energien ausmachen, kénnten ohne Speichertechnologien nur just-
in-time genutzt werden. Fiir die Energiewende sind Speicher deshalb zwingend
erforderlich.

Eine Moglichkeit der Energiespeicherung stellen hybride Latentwarmespeicher
dar, in denen sich mit Phase Change Materials (PCM) gefiillte PCM-Objekte befin-
den. Der Vorteil daran ist, dass aufgrund variabel anpassbarer Schmelztempera-
turen der PCM latente Warme gespeichert und so eine hohe volumetrische Ener-
giedichte erzielt werden kann. Diese Latentwarmespeicher sind Gegenstand der
Forschung an der FH Minster. Hierfiir wurden in der Vergangenheit Messreihen
durchgefithrt und ein Simulationsprogramm fiir die Be- und Entladevorginge
entwickelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden im Vorfeld die Messwerte in das
Simulationsprogramm integriert, um die Kurvenverldufe direkt tibereinander
legen zu kénnen.

In dieser Arbeit wird zunéchst auf die Grundlagen und den Stand der Technik ein-
gegangen und der Speicheraufbau und das Simulationsprogramm beschrieben.
Dabei wird auch die angesprochene Integration in das Simulationsprogramm
erklart. Ziel dieser Arbeit ist es, die in dem Programm simulierten Kurven bei
physikalisch plausiblen Werten in verbesserte Ubereinstimmung mit den gemes-
senen Kurven zu bringen. Dazu miissen die Simulationsparameter der in dem
Programm modellierten PCM-Objekte gedndert werden. Zum einen wird hierzu
die Geometrie der PCM-Objekte genauer abgebildet, die dann berechnete Werte
fir die Schichtdicken, Oberflichen und Volumina liefert. Zum anderen werden
auf Basis der Wiarmeiibertragungsvorginge in dem diskretisierten Modell Uberle-
gungen angestellt, wie sich die veranderten Parameter auf die Kurven auswirken,
um daraufhin die Kurvenverldufe zu approximieren.
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Herausgekommen sind dabei 1 berechneter Parametersatz und 4 appro-
ximierte Parametersitze fiir die PCM-Objekte ,HeatSel rund 180" sowie 1
approximierter Parametersatz fiir die PCM-Objekte “HeatStixx“. Die Kur-
venverldufe weisen alle eine bessere Ubereinstimmung mit den gemesse-
nen Kurvenverldufen auf, wobei der berechnete Parametersatz die genau-
esten Ergebnisse liefert. Die Annahmen stellten sich als plausibel heraus.
Des Weiteren stellte sich heraus, dass die in Kapitel 8.1.1 angesprochenen
Punkte verursachen, dass die Werte der Parameter fur die Aufienoberfliche
kleiner als die reale AufSenoberfliche gewihlt werden miissen, damit die
Simulation mit den Messungen iibereinstimmt.

FH Miinster
Fachbereich Energie - Gebdiude - Umwelt Seite 127



67

Erstprifer:
Zweitprifer:

Datum des Kolloquiums:

Master-Studiengang:

in Kooperation mit:

Entwicklung einer Monitoringsoftware zur energetischen
Analyse, Visualisierung und Optimierung eines Blironeubaus

Julian Westerhorstmann M.Eng.
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M. Eng. Jan Ortmann

14. November 2023

Technisches Management in der Energietechnik

Bode Planungsgesellschaft fir Energieeffizienz m.b.H

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung einer Software zur Uberwa-
chung und Analyse von Energiesystemen. Sie bietet eine Losung, Energie effizi-
ent und transparent zu managen. Im Fokus steht dabei die energetische Analyse,
Visualisierung und Optimierung von Gebdudesystemen. Die Arbeit vergleicht
kommerzielle und Open-Source-Lésungen und stellt die Eigenentwicklung einer
Software als flexible und anpassbare Alternative vor.

Die Entwicklung der Software findet am Beispiel eines Biironeubaus statt, der
zukiinftig messtechnisch tiberwacht wird. Zum Zeitpunkt der Entwicklung liegen
keine Messdaten vor. Aus diesem Grund werden anhand des Messkonzepts Test-
daten fiir die Software simuliert. Die Software ist so konzipiert, dass sie leicht auf
andere Energiesysteme iibertragen werden kann und bietet grafische Ausgaben
sowie detaillierte Analysemdglichkeiten fur verschiedene Benutzergruppen. Eine
grafische Oberfliche bietet verschiedene Ein- und Ausgabemoglichkeiten, sodass
fur die Nutzung keine Programmierkenntnisse notig sind. Der aktuelle energeti-
sche Zustand des Gebdudes kann anhand eines Flussdiagramms dargestellt und
mit Kennzahlen iiberwacht werden. Diese Darstellung kann dazu beitragen das
Bewusstsein fiir Energiethemen bei den Besuchenden und Mitarbeitenden zu
schirfen. Fur die Analyse der historischen Daten sind Umrechnungsverfahren
und verschiedene Arten von grafischen Ausgaben implementiert. Der modulare
Aufbau erleichtert zukiinftige Erweiterungen und Anpassungen.

Die Energiemonitoringsoftware ist bereit im Beispielgebdude genutzt zu werden.
Dariiber hinaus sind weitere Verbesserungen und Tests erforderlich, um die Mo-
dularitdt und die Benutzerfreundlichkeit zu optimieren. Diese Verbesserungen
ergeben sich aus der kritischen Bewertung, mit der die Arbeit abschlieft. In die-
ser werden auch zukiinftige Erweiterungen, einschlieflich der Implementierung
eines Warnsystems und Prognoseverfahren, beschrieben.

Das Ziel der Software besteht darin, ein umfassendes Werkzeug bereitzustellen,
welches nicht nur den gegenwiértigen Zustand des Energiesystems darstellt, son-
dern auch Optimierungschancen und weiterfithrende Analysemoglichkeiten bie-
tet.
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