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Liste der verwendeten Formelzeichen 

Zeichen Bedeutung Einheit 

P_mech. Motor Leistung Motor kW_m 

PE_Strom Primärenergieeinsatz Strom kWh_PE_ne 

˟_el Wirkungsgrad Stromerzeugung kWh_el/kWh_PE_ne 

EE_Strom Endenergie Strom kWh_el 

˟_m Wirkungsgrad Strom_in_mechanisch kWh_m/kWh_el 

NE_m Nutzenergie mechanische Energie  kWh_m 

VE_k Kompressions und Leerlaufverluste   

VE_n Verlust in Druckluftnetz   

VE_g Expensionsverlust in Druckluftgeräte   

˟_p_ges Gesamteffizienz End-Nutzenergie   

NE_p  Nutzenergie Druckluftgeräte kWh_NE_p 

˟_KEA Gesamteffizienz KEA kWh_NE_p/kWh_PE_ne 

E_CO2_Strom CO2-Emissionen Strom kg_CO2-Äq. 

˟_HK Wirkungsgrad Heizkessel   

Q_Br_HK Brennstoffeinsatz kWh_Br 

a_Erdgas Anteil Erdgas   

a_Heizöl Anteil Heizöl   

Q_th_HK Nutzenergie Wärme im Heizkessel erzeugt kWh_th 

Q_th_K Nutzung der Kompressionswärme   

Q_th_K_nutz genutzte Wärme kWh_th 

Q_th_ges Gesamte Wärme kWh_th 

NE_ges Gesamte genutzte Energie kWh_NE_ges 

KEA_ne_HK kumulierter Energieaufwand kWh_PE_ne 

KEA_ne_ges kumulierter Energieaufwand kWh_PE_ne 

K_Strom_m Stromosten pro kWh_m ct/kWh_m 

K_Br_m 

Kosten Brennstoff pro KWh_m mit 

Wärmenutz ct/kWh_m 

K_p Kosten pro kWh_p ct/kWh_p 

K_p_v Kosten pro m3 Druckluft ct/m3_p 

K_Br Kosten Erdgas und Heizöl ct/kWh_Br 

K_th Kosten Wärme ct/kWh_th 

K_Strom Kosten Strom ct/kWh_el 

˟_kwk_ges Gesamteffizienz KWK-Anlage   

˟_th_ges Thermischer Gesamtwirkungsgrad kWh_NE_th/kWh_PE_ne 

˟_ges Gesamtwirkungsgrad   

E_CO2_HK CO2-Emissionen Heizkessel kg_CO2-Äq. 

E_CO2_ges CO2-Emissionen gesamt kg_CO2-Äq. 
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f_Br_CO2_Kraftwerkspark Faktor_Vorkette Treibhausgase kg_CO2-Äq./kWh_el 

f_Br_KEA_ne_Kraftwerkspark 

Faktor_Vorkette kumulierter 

Energieaufwand kWh_PE_ne/kWh_el 

f_Br_CO2_Heizöl Faktor_Vorkette Treibhausgase kg_CO2-Äq./kWh_Br 

f_Br_KEA_ne_Heizöl 

Faktor_Vorkette kumulierter 

Energieaufwand kWh_PE_ne/kWh_Br 

f_Br_CO2_Erdgas Faktor_Vorkette Treibhausgase kg_CO2-Äq./kWh_Br 

f_Br_KEA_ne_Erdgas 

Faktor_Vorkette kumulierter 

Energieaufwand kWh_PE_ne/kWh_Br 

f_p_v Spez. Kennzahl Druckluft m3_p/kWh_m 

PE_Heizöl Primärenergieeinsatz Heizöl kWh_PE_ne 

EE_Heizöl Endenergie  Heizöl kWh_EE_Br 

˟_G Wirkungsgrad Generator kWh_el/kWh_m 

˟_th Effizienz thermisch   

Q_th Thermische Nutzenergie kWh_th 

a_th_nutz genutzter Anteil   

Q_th_nutz Nutzenergie Wärme kWh_th 

PE_Erdgas Primärenergieeinsatz Erdgas kWh_PE 

EE_Erdgas Endenergie  Erdgas kWh_EE_Br 

NE_p Nutzenergie Druckluftgeräte kWh_NE_p 

NE_p_rück Rückführung der Expansionsluft  kWh_NE_p 

NE_p_ges Gesamte Nutzenergie Druckluftgeräte kWh_NE_p 
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Indizes  

Index Bedeutung 

a Anteil 

Br Brennstoff 

KEA kumulierter Energieaufwand 

NE Nutzenergie 

EE Endenergie 

HK Heizkessel 

ne nicht erneuerbar 

VE Verlustenergie 

el  Elektrisch 

f  Faktor 

ges  gesamt 

m  mechanisch 

nutz Nutzung 

rück Rückführung 

th Thermisch 

P  Leistung 

PE Primärenergie 

p Druckluft 

CO2 Kohlendioxid 

〒 Wirkungsgrad 

E Emission 

 

Definitionen  

Der CAE-Manager erfasst und verarbeitet Daten im Druckluftsystem, als Steuer- und Regeleinheit. So können 

Leckagen erkannt und Verluste vermieden werden. 

 

Unter der KWK-Druckluft+Anlage wird die Erzeugung von Druckluft und Wärme mittels KWK verstanden, die 

hier mittels Ottomotor und mechanischem Antrieb eines Kompressors erfolgt.  
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1 Vergleich von Druckluft-Erzeugungspfaden 

1.1 Aufgaben AP 1 

Die folgende Tabelle fast die Aufgaben des AP 1 und die Schnittstelle zum AP 2 

zusammen. 

Tab. 1: Aufgaben AP 1 

Aufgabe Konzept Entwurf Erledigt PM 

Drucklufterzeugungspfade identifizieren, 

klassifizieren und dokumentieren 

   1,5 

Berechnung von Energieeffizienz, CO2     1,25 

Berechnung von Kostenbilanzen    

Darstellung der Ergebnisse (Sankey-Diagramme)    

Dokumentation der Berechnungen: Annahmen 

und Randbedingungen, Berechnungsdetails (u.a. 

Berechnung in Primärenergie je Nutzenergie) 

   

Konzept zur Berechnung für CAE-Manager 

(Effizienz, CO2, Kosten)  

   Details 

in 

AP 2 
Konzept zur Implementierung der 

Effizienzkennzahlen in die CAE-Software 

   

Konzept zur Interpretation der Ampel-

klassifikation (Vorgehensweise, Randbeding-

ungen, Parameter, realistische Variationsbreite) 

   

1.2 Beschreibung der Outputmethode 

Der Vergleich der Energien Druckluft und thermische Energie muss berücksichtigen, 

dass es sich um völlig unterschiedliche Energieformen handelt, bei der pneumatische 

Energie sehr viel aufwendiger zu erzeugen ist. Neben dem hohen technischen Wert für 

die Produktion besitzt Druckluft auch einen sehr hohen Preis. Diesem Unterschied wird 

in der Outputmethode Rechnung getragen. Es werden für den Vergleich von technischen 

Lösungen für eine effiziente Drucklufterzeugung und Wärmenutzung jeweils die 

erzeugten Nutzenergien bilanziert und auf gleichen Output gebracht, indem eine 

identische Menge Druckluft und Wärme erzeugt wird. Für eine fehlende 

Wärmeerzeugung wird die übliche Wärmeerzeugung im Heizkessel angenommen und 

bilanziert. Die Outputmethode bewirkt im Gegensatz zur Substitutionsmethode keine 

Verzerrungen, /Sievers 2010/.     
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2 Bilanzierung  

2.1 Basis der Bilanzierung 

Es wurden zusammen mit dem Projektpartner Postberg-Druckluftcontrolling die 

folgenden Drucklufterzeugungspfade identifiziert. Die Möglichkeiten sind so 

klassifiziert, dass einerseits die konventionelle  Erzeugung mit Elektromotor und 

andererseits eine direkte Erzeugung mechanischer Energie mit Diesel- und Ottomotor 

für diverse Fälle verglichen werden.  

Tab. 2: Übersicht zu Varianten der Drucklufterzeugungspfade  

 

Die Drucklufterzeugungspfade werden im folgenden näher erläutert. 

Basis Umwandlung von elektrischer in pneumatische Energie mit Elektromotor 

 

Elektrische Energie wird durch Umwandlung von Primärenergieträgern in Kraftwerken 

erzeugt. Zur Erzeugung von Druckluft, wird diese  zunächst durch einen elektrischen 

Motor in mechanische Energie und schließlich durch einen Verdichter in pneumatische 

Energie  umgewandelt.   
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Formeln: 

࢓࢕࢚࢘ࡿࡱࡱ   .1 ൌ  ࢑࢘ࢇ࢖࢑࢙࢘ࢋ࢚࢝ࢌࢇ࢘ࡷ̴ࢋ࢔̴࡭ࡱࡷ̴࢘࡮ࢌ࢓࢕࢚࢘ࡿࡱࡼ
࢓ࡱࡺ   .2 ൌ ࢓࢕࢚࢘ࡿࡱࡱ ൈ   ࢓ࣁ
࢙ࢋࢍ̴ࡼࣁ    .3 ൌ ૚ െ ࢑ࡱࢂ െ ࢔ࡱࢂ െ  ࢍࡱࢂ

࢖ࡱࡺ   .4 ൌ ࢓ࡱࡺ ൈ ࢙ࢋࢍ̴ࡼࣁ 

࡭ࡱࡷࣁ   .5 ൌ  ࢓࢕࢚࢘ࡿࡱࡼ࢖ࡱࡺ

࢓࢕࢚࢘ࡿ૛̴ࡻ࡯ࡱ  .6 ൌ ࢓࢕࢚࢘ࡿࡱࡱ ൈ  ࢑࢘ࢇ࢖࢑࢙࢘ࢋ࢚࢝ࢌࢇ࢘ࡷ૛̴ࡻ࡯̴࢘࡮ࢌ

ࡷࡴ̴ࢎ࢚ࡽ  .7 ൌ ࡷࡴ̴࢘࡮ࡽ ൈ  ࡷࡴࣁ

ࢠ࢚࢛࢔̴ࡷ̴ࢎ࢚ࡽ  .8 ൌ ࡷ̴ࢎ࢚ࡽ ൈ  ࢠ࢚࢛࢔̴ࢎ࢚ࢇ
࢙ࢋࢍ̴ࢎ࢚ࡽ  .9 ൌ ࢠ࢚࢛࢔̴ࡷ̴ࢎ࢚ࡽ ൅  ࡷࡴ̴ࢎ࢚ࡽ

࢙ࢋࢍࡱࡺ .10 ൌ ࢙ࢋࢍ̴ࢎ࢚ࡽ ൅  ࢖ࡱࡺ
ࡷࡴ̴ࢋ࢔࡭ࡱࡷ .11 ൌ ࡷࡴ̴࢘࡮ࡽ ൈ ൫࢙ࢇࢍࢊ࢘ࡱࢇ ൈ ࢙ࢇࢍࢊ࢘ࡱ̴ࢋ࢔̴࡭ࡱࡷ̴࢘࡮ࢌ ൅ ࢒ ࢠ࢏ࢋࡴࢇ ൈ  ൯࢒ ࢠ࢏ࢋࡴ̴ࢋ࢔̴࡭ࡱࡷ̴࢘࡮ࢌ
࢙ࢋࢍ̴ࢋ࢔࡭ࡱࡷ .12 ൌ ࡷࡴ̴ࢋ࢔࡭ࡱࡷ ൅  ࢓࢕࢚࢘ࡿࡱࡼ

࢙ࢋࢍ̴ࢎ࢚ࣁ .13 ൌ  ࢙ࢋࢍ̴ࢋ࢔࡭ࡱࡷ࢙ࢋࢍ̴ࢎ࢚ࡽ
࢙ࢋࢍࣁ .14 ൌ  ࢙ࢋࢍ̴ࢋ࢔࡭ࡱࡷ࢙ࢋࢍࡱࡺ
ࡷࡴ૛̴ࡻ࡯ࡱ .15 ൌ ࡷࡴ̴࢘࡮ࡽ ൈ ൫࢙ࢇࢍࢊ࢘ࡱࢇ ൈ ࢙ࢇࢍࢊ࢘ࡱ૛̴ࡻ࡯̴࢘࡮ࢌ ൅ ࢒ ࢠ࢏ࢋࡴࢇ ൈ  ൯࢒ ࢠ࢏ࢋࡴ૛̴ࡻ࡯̴࢘࡮ࢌ
࢙ࢋࢍ૛̴ࡻ࡯ࡱ .16 ൌ ࡷࡴ૛̴ࡻ࡯ࡱ ൅  ࢓࢕࢚࢘ࡿ૛̴ࡻ࡯ࡱ

࢓̴࢓࢕࢚࢘ࡿࡷ .17 ൌ ࢓ࡱࡺ࢓࢕࢚࢘ࡿࡷൈ࢓࢕࢚࢘ࡿࡱࡱ  

࢖ࡷ .18 ൌ ࢖ࡱࡺ࢓̴࢓࢕࢚࢘ࡿࡷ  

̴࢜࢖ࡷ .19 ൌ ̴࢜࢖ࢌ࢓̴࢓࢕࢚࢘ࡿࡷ  
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1. Umwandlung über KWK in Druckluft und Wärme mit Dieselmotor 

 

࢒ ࢠ࢏ࢋࡴࡱࡱ .20 ൌ  ࢒ ࢠ࢏ࢋࡴ̴ࢋ࢔̴࡭ࡱࡷ̴࢘࡮ࢌ࢒ ࢠ࢏ࢋࡴࡱࡼ
࢓ࣁ .21 ൌ ࡳࣁ࢒ࢋࣁ  

࢓ࡱࡺ .22 ൌ ࢒ ࢠ࢏ࢋࡴࡱࡱ ൈ  ࢓ࣁ

࢙ࢋࢍ࢑࢝࢑̴ࣁ .23 ൌ ࢎ࢚ࣁ ൅  ࢒ࢋࣁ
ࢎ࢚ࡽ .24 ൌ ࢒ ࢠ࢏ࢋࡴࡱࡱ ൈ  ࢎ࢚ࣁ

ࢠ࢚࢛࢔̴ࢎ࢚ࡽ .25 ൌ ࢎ࢚ࡽ ൈ  ࢠ࢚࢛࢔̴ࢎ࢚ࢇ
࢙ࢋࢍ̴ࢎ࢚ࡽ .26 ൌ ࢠ࢚࢛࢔̴ࡷ̴ࢎ࢚ࡽ ൅ ࡷࡴ̴ࢎ࢚ࡽ ൅  ࢠ࢚࢛࢔̴ࢎ࢚ࡽ
࢓̴࢘࡮ࡷ .27 ൌ ࢓ࡱࡺࢎ࢚ࡷൈࢠ࢚࢛࢔̴ࢎ࢚ࡽି࢘࡮ࡷൈ࢒ ࢠ࢏ࢋࡴࡱࡱ  

 

2. Umwandlung über KWK in Druckluft und Wärme mit Ottomotor 

࢙ࢇࢍࢊ࢘ࡱࡱࡱ .28 ൌ  ࢙ࢇࢍࢊ࢘ࡱ̴ࢋ࢔̴࡭ࡱࡷ̴࢘࡮ࢌ࢙ࢇࢍࢊ࢘ࡱࡱࡼ
 

3. Nutzung von Kompressionswärme 
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29. 晒嗣酸ｅ皐 噺 撮撮傘嗣司伺仕 抜 岫挿匝ガ 髪 層惣ガ岻 
Quelle: /dena 2007/  

Bei Schraubenkompressoren mit Öleinspritzung wird durch das Öl circa 72 % der 

zugeführten elektrischen Energie als Wärme nach außen abgeführt. Diese Energie kann 

zurückgewonnen werden, indem das erhitzte Öl über einen Plattenwärmetauscher 

geführt wird, der Heizungswasser auf bis zu 70 °C erwärmt. Thermische Energie kann 

außerdem durch Kühlung der Druckluft gewonnen werden. 

 

4. Verminderung von Leckageverlusten 

30. Umstellung von Formel 3 

  惨撮仔 噺 層 伐 惨撮暫 伐 雌皿ｅ賛蚕史 伐 惨撮賛 

Zur Bereitstellung der gleichen pneumatischen Energie (Output) wird 20% weniger 

elektrische Energie (Input) benötigt, weil der Energieverlust im Druckluftnetz reduziert 

wird, vgl. /Radgen 2001/. 

 

5 . Verbesserte Antriebe und Steuerung 

31. 惨撮暫 噺 層 伐 惨撮仔 伐 雌皿ｅ賛蚕史 伐 惨撮賛 

Durch Optimierung von Antrieben können Einsparungen von elektrischer Energie mit 

durchschnittlich 15 % erreicht werden, vgl. /Radgen 2001/.  Durch Druckabsenkung und 

bessere Koordination, lässt sich bei übergeordneten Steuerungen mehrerer 

Kompressoren zusätzlich ein energetisches Einsparpotenzial von bis zu 12 % 

ausschöpfen. Beide Maßnahmen sind im Vergleich zu anderen Einsparmaßnahmen 

langfristig ausgelegt (1 Jahr).   
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6. Nutzung des EARS-Systems mit Rückführung von Druckluft 

 

࢙ࢋࢍ̴࢖ࡱࡺ .32 ൌ ࡼࡱࡺ ൅  ࢑ࢉ ̴࢘࢖ࡱࡺ
Energieeinsparung bei Drucklufterzeugung mit EARS-System  bis maximal 40%. 

Quelle: /EARS 2008/  

Erklärung: Innerhalb der Energiewandlungskette Kompression gibt es keine Änderung. 

Im Druckluftsystem wird dem Verdichter die Expansionsluft als zusätzlicher Input 

zugeführt. 

 

7. Kombination aller Effizienzmaßnahmen 

Die Kombination der Effizienzmaßnahmen ist das System, das im Projekt umgesetzt 

werden soll. 
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2.2 Nutzungsphase und Herstellung 

In der Herstellung von Anlagen und in der Nutzungsphases entstehen CO2-Emissionen. 

Die Bilanzierung der Nutzungsphase führt bei KWK-Anlagen und anderen Anlagen, die 

der Energiewandlung dienen dazu, dass der Einfluss der Treibhausgase aus der 

Herstellung vernachlässigbar sind gegenüber denen der Energiewandlung, vgl. /Sievers 

2010/. Neben den Geräten für die Überwachung und Steuerung der Drucklufterzeugung 

(CAE-Manager), werden im Wesentlichen die KWK-Anlage, der Kompressor, der 

Drukluftkessel, der Wärmetauscher, die Pumpen und Leitungen hergestellt. Diese Geräte 

sind nicht relevant für die Gesamtbilanz über die Lebensdauer. Daher wurde nur die 

Nutzungsphase detailliert bilanziert. 

 

2.3 Darstellung der Ergebnisse  

Der Vergleich unterschiedlicher Drucklufterzeugungspfade unter gleichzeitiger Nutzung 

der im Prozess entstehenden Wärme wurde ausgewertet hinsichtlich Energieeffizienz, 

Treibhausgasen und Kosten. Die Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt und weisen 

die Ergebnisse aus, die sich nach der Outputmethode für die jeweilige Variante im 

Vergleich zur Basis ergeben. 
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2.3.1 Darstellung der Energieeffizienz  

Tab. 3: Energieeinsparung im Vergleich zum Ist-Stand 

 

Der Nutzungsgrad für Abwärme ist mit 80% angenommen worden. 
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2.3.2 Darstellung der Treibhausgase 

Tab. 4: CO2-Ausstoß je kWh_Primärenergie 

 

Tab. 5: CO2-Ausstoß je kWh_Nutzenergie 
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2.3.3 Darstellung der Kosten 

Es werden die betrieblichen Ausgaben der Varianten miteinander verglichen. Der 

Brennstoffpreis wurde mit 5,5 ct/kWhBr, der Wärmepreis mit 6 ct/kWhth, der Strompreis 

mit 13 ct/kWhel angesetzt. Der Nutzungsgrad für die Abwärme wird mit 80% angesetzt.  

 

Tab. 6: Kosten für erzeugte Druckluftenergie 

 

Tab. 7: Kosten für Druckluftvolumen ohne Wärmegutschrift 
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Tab. 8: Kosten für Druckluftvolumen mit Wärmegutschrift (Druckniveau 8 bar) 

 

3 Schnittstellen zu weiteren Arbeitspaketen 

3.1 Konzept zur Implementierung der Berechnungsergebnisse in die 

Software 

Das AP 1 diente als Grundlage zur Implementierung der Ergebnisse in der  CAE-

Manager-Software (AP2). Zusammen mit der Firma Postberg-Druckluftcontrolling wurde 

entschieden die Kennzahlen für eine Ampelklassifikation zu nutzen. Die Berechnungen 

der Kennzahlen wurden so erstellt, dass sie in die Software implementiert werden 

können. Die Vorgehensweise bei der Ausgabe des Feed-Backs, die Randbedingungen, 

Parameter, realistische Variationsbreite für die Parameter wird in AP 2 ”Entwicklung des 
CAE-Managers” beschrieben. 

3.2 Veröffentlichungen 

Die hier ermittelten Ergebnisse sind Teil der Veröffentlichung mit Peer-Review-Prozess, 

der um die Messergebenisse in AP 4 zu ermittelnden Messergebnisse ergänzt wird. 
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4 Zusammenfassung 

Ausgehend von der Identifizierung unterschiedlicher Drucklufterzeugungspfade, mit 

einer Klassifizierung wurde eine Basisvariante und 15 Varianten ausgewählt und 

dokumentiert. Die Basisvariante soll den Istzustand abbilden, wie er in Industrieben in 

der Regel vorliegt, mit einem elektrisch angetriebenen Kompressor ohne Wärmenutzung. 

Als 3 Technologieansätze für die Drucklufterzeugun wurden neben elektrischen 

Kompressoren mechanische Kompression über Diesel- und Ottomotor ausgewählt. Fünf 

Effizienzmaßnahmen wurden mit diesen Technologien kombiniert. Dies sind 

Wärmenutzung aller jeweils verfügbaren Quellen, mit 80% Nutzungsgrad, verbesserte 

Antriebe für den Kompressor, Verminderung von Druckluftleckagen, 

Druckluftrückführung und eine Kombination aller Maßnahmen.  

Für diese 16 varianten wurde die Energieeffizienz, der Ausstoß von Treibhausgasen und 

die entstehenden Kosten für die Energiebereitstellung berechnet. Der Einfluss der 

Technologie und Effizienzmaßnahme wurde dargestellt, so dass der Effekt gegenüber 

dem Istzustand aufgezteigt werden kann. Der Effizienzsprung wurde für die 

Öffentlichkeitsarbeit als Sankey-Diagramm dargestellt. Bei Kombination aller 

Effizienzmaßnahmen sind im optimalen Fall Einsparungen von bis zu 63% möglich. 

Durch diese Kombination werden auch die höchsten Emmisionminderungen und 

Kosteneinsparungen erreicht werden. Alle hier aufgeführten Ergebnisse wurden mit allen 

wesentlichen Annahmen, Randbedingungen und Berechnungsdetails dokumentiert. Die 

Berechnungen werden zur Auswertung in die CAE-Software implementiert und die 

Kombination der Maßnahmen soll über eine KWK-Druckluf+Anlage praktisch umgesetzt 

werden. Die hier verwendeten Effizienz-, Kosten und Emissionskennzahlen werden im 

CAE-Manager anschließend für die Ampelqualifikation genutzt, mit der der Nutzer eine 

Rückmeldung über den Zustand des Druckluftsystems erhält.  
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Anhang 

Sankey-Diagram 1: Ist-Zustand (Elektromotor) 

 

 

Sankey-Diagram 2: Optimalzustand 1 (Dieselmotor-KWK) 

 

Sankey-Diagram 3: Optimalzustand 2 (Ottomotor-KWK) 
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Definitionen  

Der CAE-Manager erfasst und verarbeitet Daten im Druckluftsystem, als Steuer- und Regeleinheit. So können 

Leckagen erkannt und Verluste vermieden werden. 

 

Unter der KWK-Druckluft+Anlage wird die Erzeugung von Druckluft und Wärme mittels KWK verstanden, die 

hier mittels Ottomotor und mechanischem Antrieb eines Kompressors erfolgt.  

 

Abkürzungen 

Universität Kassel (UKAS), Postberg (PB), Gerhard Hurrink (GH) 
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1 Hardwaregrundlagen 

Das Arbeitspaket 2 erfolgte unter Federführung der Firma Postberg (mit 5 

Personenmonaten). Die Uni Kassel hat 2,5 Personenmonate (PM) zur Verfügung. 

1.1 Aufgaben AP 2 

Die folgende Tabelle fasst die Aufgaben des AP 2 zusammen. 

Tabelle 1: Aufgaben AP 2 

Aufgabe Verantw. Konzept Entwurf Erledigt PM 

Erarbeitung des endgültigen 

Pflichtenheftes 

PB (1 PM)/ 

UKAS/GH 

   1 

Durchführung interner und um 

externe Experten erweiterte 

Projekttreffen  

PB (2 PM)/ 

UKAS/GH 

   1 

Aufbau der Softwarelösung mit 

Anpassung marktüblicher, 

universeller Datenlogger (z.B. TIXI, 

Ahlborn)  

PB (2 PM)/ 

UKAS/GH 

   

(Beitrag) 

 

 

 

 

 

0,5 

Entwicklung RS485 bzw. M-BUS 

Schnittstelle für Druckluftzähler 

PB   

(Beitrag) 

 

Entwicklung der 

Berechnungsalgorithmen für die 

Effektivitäts- und 

Effizienzsimulation und -prüfung  

UKAS/PB    

(Beitrag) 

Softwareprogrammierung des 

CAE-Managers (Datenlogger) in 

C++ und/ oder XML 

PB  

(UKAS) 

  

(Beitrag) 

 

Anpassung der 

Visualisierungssoftware auf CAE-

Manager  

PB  

(UKAS) 

  

(Beitrag) 

 

Schnittstellenprogrammierung 

zum Kompressor (Modbus, 

Profibus, RS232)  

PB/ 

Viessmann 

(UKAS) 
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1.2 Erarbeitung des endgültigen Pflichtenheftes 

Das Pflichtenheft für den CAE-Manager wurde kontinuierlich an den gemeinsamen 

Projekttreffen besprochen. Es wurde eine Vielzahl von Lösungen diskutiert. Eine 

wesentliche Grundlage waren die in AP 1 identifizierten Druckluftpfade. Es wurde 

diskutiert welche Kennzahlen gebildet werden können, welche Kennzahlen am 

aussagekräftigsten sind und welche Darstellung zu wählen ist. Neben dem CAE-Manager 

rückte die KWK-Druckluft+Anlage in den Vordergrund. Sie sollte in der ursprünglichen 

Planung von einem holländischen Partner als Produkt gekauft werden und in die 

bestehende Struktur der Universität/Demotec-Halle integriert werden. Eine Reihe von 

Komplikationen führte einerseits dazu, dass es erhebliche Verzögerungen gab und 

andererseits eine größere Beteiligung der Universität gewünscht wurde. Diese Aufgaben 

waren ursprünglich nicht vorgesehen und konnten nicht einfach erfüllt werden (Die 

Komplikationen hatten nicht-technische Ursachen). Das Pflichtenheft wurde auch für die 

KWK-Druckluft+Anlage gemeinsam mit den Partnern erarbeitet. Eine sehr wesentliche 

Entscheidung war, dass ein Gasmotor eingesetzt werden soll, obwohl die Analyse und 

Wirtschaftlichkeitsberechnung ergeben hatte, dass ein Dieselmotor höhere Effizienz und 

unter Umständen niedrigere Gesamtkosten erreicht. Der Grund hierfür ist, dass Erdgas 

als Brennstoff in der Industrie zunehmend häufiger genutzt wird und bessere 

Zukunftsaussichten hat als Diesel bzw. Heizöl. Eine weitere wichtige Fragestellung war 

welche Temperaturniveaus von der nutzbaren Abwärme bedient werden sollten. Hierzu 

wurden Erfahrungen der Firma Postberg diskutiert, welche Branchen von besonderem 

Interesse sind und welche Temperaturniveaus gefordert sind. Das 

Entscheidungskriterium war eine besonders einfache Realisierbarkeit und weitgehend 

universelle Einsetzbarkeit zu erhalten. Daher wurde beschlossen zunächst nur ein 

Temperaturniveau für alle Wärmequellen (KWK-Wärmequellen, Kompressor, 

Druckluftkühlung) zu schaffen und nur einen Wärmespeicher einzubinden. 

 



 Compressed Air Efficiency-Manager 

6 

1.2.1 Entscheidungen für die Softwarelösung (Pflichtenheft Software) 

Als Anzeige des CAE-Managers wurde die Ampelvisualisierung vom Projektteam gewählt. 

Die zugrunde zu legenden Energieeffizienzkennzahlen werden für die 

Umwandlungsketten KWK-Druckluft+ mit Gasmotor und Standard-Elektromotor mit 

Kompressor und ohne Wärmenutzung definiert und sind mit realen Messdaten zu 

vergleichen. Dies ermöglicht die ständige Kontrolle der Druckluft- und 

Wärmeerzeugung.  

Im Folgenden werden die Grundlagen für die Software beschrieben, die durch die  

 Darstellung 

 Erstellung der Referenzwerte  

 die Verarbeitung der realen Werte  

 den Vergleich der Kennzahlen mit dem Referenzwert  

 die Ausgabe der Ampelsignale und die dahinterliegenden 

Berechnungsalgorithmen  

charakterisiert ist. 

 

Die grundlegenden Entscheidungen sind: 

 Darstellung: Ampelvisualisierung 

 Erstellung der Referenzwerte  

o KWK-Druckluft+ mit Gasmotor für den Vergleich von CO2 und Kosten 

gegenüber den erreichbaren optimalen Werten (Anlagenzustand) 

o Referenz: Standard-Elektromotor mit Kompressor und ohne 

Wärmenutzung für den Vergleich von CO2 und Kosten gegenüber 

normalem Betrieb (Benchmark) 

 Es werden Referenzwerte definiert s. Tabelle 5 Aufbau der Softwarelösung 

 Es muss die Möglichkeit zur Anpassung der Referenzwerte geben, da für die 

Anlage unter anderen Bedingungen: 

o Region oder Staat (Österreich z.B.)  

o oder zu einer anderen Zeit (höherer Anteil erneuerbarer Energien, andere 

Brennstoffpreise)  

o oder durch die konkrete Anlage vor Ort (z.B. mit oder ohne Druckluft-

Rückführung) 

angepasste Werte benötigt werden.  

 Verarbeitung der realen Werte:  

o Über Temperaturen und Volumenströme des Heizmediums können 

thermische Wirkungsgrade bestimmt werden. Durch die Messinstrumente 
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der Firma Postberg können Volumenströme, Druck und Temperatur der 

Druckluft messen, der Brennstoff Erdgas ist über Gaszähler zu messen 

o Die wesentlichen Werte sind die Gesamteffizienz der Drucklufterzeugung, 

der Wärmenutzung und die Gesamteffizienz als Summe der beiden Werte.  

o Weitere wichtige Kennzahlen sind die Effizienz des Druckluftnetzes 

(Überwachung von Leckagen) und der Druckluftrückführung (EARS-

System) 

o Die thermischen Kennzahlen können im weiteren Verlauf auf die Quellen 

KWK-Abgas, KWK-Motor, Kompressor, Druckluftkühlung erweitert werden 

o Die Untersuchung der Effizienz von unterschiedlichen Druckluftgeräten 

stellt komplexe Herausforderungen an die Messtechnik und soll daher 

nicht implementiert werden 

 Vergleich der Kennzahlen mit dem Referenzwert: für den Vergleich werden 5 

Hauptkennzahlen definiert, die bei Bedarf wie beschrieben erweitert werden 

können. Außerdem wurden vorläufige Grenzen und Randbedingungen festgelegt 

(24h-Mittelwerte). Sie werden im Folgenden beschrieben, siehe 1.2.2 und 1.2.3.  

 Ausgabe der Ampelsignale und die dahinterliegenden Berechnungsalgorithmen: 

Mit Hilfe der oben beschriebenen Definitionen sind die Zahlen zu errechnen und 

visuell darzustellen. Dies ist in Abschnitt 1.5 beschrieben.  

1.2.2 Energieeffizienz - Effizenzkennzahlen 

Die Effizienz der Druckluftversorgung beginnt bei der Erzeugung und endet bei jedem 

Endabnehmer. 

Abbildung 1-1: KWK-Druckluft+System 
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Kennzahlensystem: 

Thermischer Wirkungsgrad KWK-Anlage:  Kennzahl 1= Eth_kwk/Ebr 

Thermischer Wirkungsgrad Kompressor  Kennzahl 2= Eth_k/Ebr 

Druckluftkennzahl    Kennzahl 3= Ep_Er/Ebr   

Netzkennzahl    Kennzahl 4= Ep_Netz/Ep_Er 

Druckluftrückführung    Kennzahl 5= Ep_Rück/Ep_Netz 

Gesamtwirkungsgrad   Kennzahl 6 = Summe 1 bis 3 

 

Die Kennzahlen sind Tages-Mittelwerte (24-Stunden-Betrieb). Mit einer minimalen 

Messfrequenz von 0,2 Hz können Ist-Werte erfasst werden. Zur Berechnung der 

angestrebten Tages-Mittelwerte ist eine Taktung in Minuten ausreichend (Für 

validierende messtechnische Auswertungen sollten Sekundenintervalle genutzt werden). 

Es wird davon ausgegangen, dass der tägliche Verbrauch von Druckluft und Wärme 

annähernd konstant ist. Die einzige Ausnahme bilden produktionsfreie Tage, die 

gesondert betrachtet werden müssen. Hierfür ist eine Sonderfunktion zu 

implementieren, bei der auf eine Auswertung an produktionsfreien Tagen verzichtet wird 

(Brennstoffeinsatz = 0). Wird innerhalb der Betriebszeiten eine große Abweichung zu 

diesen Werten festgestellt (Anzeige gelb oder rot), kann mit Hilfe der Datenlogging-

Funktion unter Hinzuziehung von Informationen zu weiteren Kennzahlen eine 

Fehleranalyse durchgeführt werden. 

 

1.2.3 Kennzahlen für das Benchmark: 

Als Grundlage für die Ausgabe des Feedbacks wurden Prozentwerte des Referenzwertes 

ausgewählt. Festgelegt wurde vom Projektteam: 

 > 90% des Referenzwertes= grün 

 70% bis 90% des Referenzwertes= gelb 

 < 70% des Referenzwertes= rot 

Eine wesentliche Frage war welche Einheiten die Kennzahlen bekommen sollten, und 

welche Bezüge zu wählen sind. Für die Zähler kommen hierbei für Preise € oder ct, für 
Gewicht g, kg oder t CO2 in Frage. Als Bezüge können je m3_Druckluft oder je 

Normkubikmeter_ Druckluft, je kWh_thermisch, je kWh_Nutzenergie, je kWh_Endenergie, 

je kWh_Primärenergie, je kWh_Druckluft, u.a.m verwendet werden. Für Energieeffizienz 

bietet sich der Bezug zur Primärenergie, für die Praxis der Bezug je m3_Druckluft an. Die 

Effizienzkennzahlen innerhalb der Wandlungskette (Überwachung) werden in Bezug zum 

Brennstoff, bzw. als Relation Output/Input innerhalbe eines Wandlungs- oder 

Transportschritts definiert. Es wurden außerdem € und kg_CO2_Äquivalent gewählt.  
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1.2.4 Entscheidungen für die KWK-Druckluft+Anlage (Pflichtenheft KWK) 

Die Entscheidungen für die KWK-Druckluft+Anlage waren erschwert worden, da die 

Lieferanten selbst lange Zeit nicht in der Lage waren feste Zusagen zu machen bzw. 

diese zurück genommen haben. Die wichtigsten Entscheidungen zur KWK-

Druckluft+Anlage sind: 

 Gasmotor 20 kWm 

 Temperaturniveaus: einfache Realisierbarkeit und weitgehend universelle 

Einsetzbarkeit -> ein Temperaturniveau für alle Wärmequellen (KWK-

Wärmequellen, Kompressor, Druckluftkühlung)  

 Druckluft und wärmegeführte Betriebsweise 

 

Abbildung 1-2: Prinzipieller Aufbau des KWK-Druckluft+Systems 
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Weitere Spezifikationen 

1. Volumenstrom 

Die korrekte Messung des Volumenstroms legen die Normen DIN 1945, Teil 1, Anhang F 

und ISO 1217, Anhang C fest. Der Normvolumenstrom des KWK-Druckluftsystems bei 

Volllast liegt über 50 m3/min. 

2. Motorleistung 

Die Leistung, die der Gasmotor des KWK-Druckluft+Systems mechanisch über die 

Kurbelwelle abgibt wird Motorleistung genannt. Die Motorleistung des KWK-

Druckluftsystems liegt über 20 kW. 

3. Spezifische Kompressorleistung 

Als spezifische Leistung des Kompressors bezeichnet man das Verhältnis zwischen der 

zugeführten Leistung und der abgegebenen Luftmenge bei entsprechendem 

Betriebsdruck. Dabei wird der Wert der aufgenommenen Leistung bei Maximaldruck 

durch den Wert des Volumenstroms bei Maximaldruck dividiert.  

4. Wärmeleistung und Thermischer Wirkungsgrad  

Die Wärmeleistung(für 40°C Heißwassertemperatur) soll über 39 kW liegen, bei einem 

thermischen Wirkungsgrad von über 62%.  

5. Schadstoffemissionen 

Tabelle 2: Schadstoffemissionen 

NOx-Gehalt gemessen als NO2 mg/m³ < 125 

CO-Gehalt mg/m³  

CO-Gehalt mg/kWh 

< 150 

< 129 

Formaldehyd CH2O mg/Nm³ < 60 

6. Geräuschpegel 

Tabelle 3: Geräuschpegel während der Nutzung 

Abgas (mit optionalem Schalldämpfer) dB(A) < 57  

Druckluft dB(A) < 64 
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7. Steuerung 

Der Gesamtenergiebedarf der geschalteten Kompressoren liegt während der 

Leerlaufphase bei 20% der Volllastleistung. Eine Übergeordnete Steuerung koordiniert 

den Betrieb der Kompressoren in einer Druckluftstation und schaltet die einzelnen 

Anlagen je nach Luftbedarf zu oder ab. 

8. Regelungsstrategie 

In der Regel lassen sich Kompressoren je nach ihrer Funktion als Grundlast-, Mittellast-, 

Spitzenlast- oder Standby Anlage klassifizieren. 

 

Tabelle 4: Klassifizierung des Luft- und Wärmebedarfs 

  

Druckluft 

Grundlast Mittellast Spitzenlast Standby 

Wärme 

Grundlast S1 S2 S3 S4 

Mittellast S5 S6 S7 S8 

Spitzenlast S9 S10 S11 S12 

Standby S10 S11 S12 S13 

 

S1 (Situation 1) Grundlast –Luft- und Wärmebedarf: 

Unter dem Grundlast-Luft- und Wärmebedarf versteht man die Luft- und Wärmemenge, 

die im Betrieb ständig benötigt werden. In diesem Fall läuft das KWK-Druckluftsystem 

mit geringer Belastung und braucht noch keine Wärme- oder Druckluftspeicher. 

 

S6 Mittellast -Luft- und Wärmebedarf: 

In diesem Fall läuft das KWK-Druckluftsystem mit mittlerer Belastung, also im normalen 

Betriebszustand und braucht teilweise Wärme- und Druckluftspeicher. 

 

S9 Grundlast –Luft- und Spitzenlast–Wärmebedarf: 

In dieser und ähnlichen Situationen muss festgelegt werden, welcher Bedarf vorrangig 

gedeckt und wie die Anlage geführt werden soll. Die Anlage wird vorrangig 

“wärmegeführt” betrieben. 
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S11 Spitzenlast-Luft-und Wärmebedarf: 

Der Spitzenlast-Luft- und Wärmebedarf steht für die Luft- und Wärmemengen, die zu 

bestimmten Verbrauchsspitzenzeiten benötigt werden. Sie sind aufgrund der 

Anforderungen verschiedener Verbraucher unterschiedlich groß. Um die diversen Lasten 

so gut wie möglich erfüllen zu können, werden die Kompressoren mit unterschiedlichen 

Steuerungen ausgestattet. Diese Steuerungen müssen in der Lage sein, beim Ausfall 

eines übergeordneten Steuerungssystems, den weiteren Kompressorbetrieb und damit 

die Druckluftversorgung aufrechtzuerhalten. Der maximal mögliche Wärmebedarf muss 

individuell ermittelt werden, um einen passenden Wärmespeicher auslegen zu können. 

Das in der Industrie anzunehmende System für den Einsatz der KWK-Druckluft+Anlage 

dürfte in den meisten Fällen eine existierende Druckluftversorgung mit Elektromotor 

haben, das als Backup-System weiter genutzt werden kann. Bei zu geringem Bedarf an 

Wärme oder Druckluft schaltet die Anlage ab und der elektrisch betriebene Kompressor 

bzw. der Heizkessel übernehmen die Versorgung. Insofern dürfte aus Kostengründen 

eine gleichzeitig druckluft- und wärmegeführte Fahrweise angestrebt werden.  

1.3 Durchführung interner und um externe Experten erweiterter 

Projekttreffen 

Das Kickoff-Meeting fand am 13.01.2011 statt. Ein weiteres Projekttreffen mit Herrn 

Lefevre (DBU) fand am 15.6.2011 statt. Die kontinuierlich durchgeführten Treffen waren 

im Wesentlichen Besprechungen zwischen den Teams an der Universität Kassel und von 

Postberg, die zumeist freitags in der Uni stattgefunden haben. Daneben gab es Treffen 

zwischen den Projektverantwortlichen Herrn Otto und Herrn Sievers. Dazu kam eine 

Reihe von Treffen, bei denen auch Herr Hurrink anwesend war, der für den Aufbau und 

die Ausgestaltung des KWK-Druckluft+Systems gesorgt hat. Eine dieser Besprechungen 

fand auf der Hannovermesse 2011 statt, bei der zusätzlich Herr Seeger (Firma Postberg) 

anwesend war. Die Projekttreffen dienten sehr wesentlich dazu, die hier dargestellten 

Entscheidungen zu treffen und die Arbeit miteinander abzustimmen. Darüber hinaus 

wurde der Tag der offenen Tür bei der Firma Postberg (15.9.11) genutzt, um unter den 

Beteiligten und mit Gästen von E.ON-Mitte und Viessmann über das Projekt zu sprechen.  
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1.4 Aufbau der Softwarelösung – Beiträge der Universität Kassel 

Der Aufbau der Softwarelösung ist hauptsächlich ein Teil der Produktentwicklung des 

CAE-Managers für die Firma Postberg. Die Aufgabe der Universität Kassel bestand im 

Wesentlichen in der Unterstützung in Teilbereichen. Ein Schwerpunkt lag in der 

Berechnung der Kennzahlen. Dieses Thema erhält daher als eigenes Unterkapitel die 

Entwicklung der Berechnungsalgorithmen für das Effizienzmonitoring. 

 

Entwicklung RS485 bzw. M-BUS Schnittstelle für Druckluftzähler 

Die Universität Kassel (UKAS) hat den Zähler installiert und genutzt. Die Entwicklung 

erfolgt durch die Firma Postberg. Die Entwicklung wurde in der „Demotechalle“ getestet 

und es wurde Rückmeldung zu Problemen und Fehlern des Datenloggers (Hardware) und 

den Einstellungen (Software) gegeben. 

 

Schnittstellenprogrammierung zum Kompressor (Modbus, Profibus, RS232) 

Durch Verzögerungen bei der Lieferung des Gasmotors wurde auch der Kompressor erst 

spät ausgewählt. Seit Anfang Mai 2012 ist das Konzept als abgeschlossen zu betrachten. 

Dieses stammt im Wesentlichen vom Projektpartner Gerhard Hurrink. Diese Aufgabe ist 

noch nicht abgeschlossen ist aber wesentlich für den Betrieb der Anlage.  

 

Softwareprogrammierung des CAE-Managers (Datenlogger) in C++ und/ oder XML 

Auf Grundlage der Messtechnik, die für die gesetzten Ziele des CAE-Managers nötig sind 

und auf Basis der Berechnungen aus AP 1 und den daraus abgeleiteten 

Berechnungsalgorithmen kann die Softwareprogrammierung erfolgen. Die Uni Kassel hat 

mit den Berechnungsalgorithmen die notwendigen Grundlagen praxisgerecht übergeben. 

Ein Auszug der Berechnungen wurde aufgrund der Wünsche der Firma Postberg an die 

Firma Viessmann als KWK-Anlagenhersteller gesendet. 

 

Anpassung der Visualisierungssoftware auf CAE-Manager  

Diese Arbeiten können auf Grundlage der hier beschriebenen Kennzahlen der Universität 

Kassel zuende geführt werden.  
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1.5 Entwicklung der Berechnungsalgorithmen für die Effizienz-

Berechnungen, das Monitoring und die Visualisierung 

Die folgende Abbildung zeigt den notwendigen Berechnungsgang für die Kennzahlen am 

Beispiel des thermischen Wirkungsgrads der KWK-Anlage, der im CAE-Manager zu 

berechnen ist. Aus Temperaturen und Volumenströmen des Heizmediums wird die 

übertragene Wärme der KWK-Anlage berechnet. Der Gaszähler liefert mit dem Heizwert 

zusammen die Brennstoffenergie. Anschließend erfolgt der Vergleich mit dem 

Referenzwert. Nach der Überprüfung wird die Ampel geschaltet. 

 

Abbildung 1-3: Algorithmus für die Effizienzsimulation 
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Da übertragbare Standortbedingungen in der Industrie selten sind bzw. jede 

Verbraucherstruktur individuell ist – seien es kommunale Liegenschaften oder Arealnetze 

in der Industrie, sollen die Referenzwerte eine Berücksichtigung unterschiedlicher 

Standorte erlauben.  

1.5.1 Berechnung der Standard-Referenzwerte 

Tabelle 5: Definition der Referenzwerte 

Kennzahl Referenzwert grün gelb rot 

Name  (>90%) (70% bis 90%) < 70% 

Thermischer Wirkungsgrad 

KWK-Anlage 

0,62 >0,558 0,434-0,558 <0,434 

Thermischer Wirkungsgrad 

Kompressor 

0,72 >0,648 0,504 – 0,648 <0,504 

Wirkungsgrad der Wandlung in 

Druckluft insgesamt 

0,06 >0,054 0,042- 0,054 <0,042 

Wirkungsgrad des Druckluftnetz 0,96 >0,864 0,672-0,864 <0,672 

EARS 0,2 >0,18 0,14-0,18 <0,14 

 

1.5.2 Kosten - Kostenkennzahlen 

Die Kosten und die fortlaufende Einsparberechnung werden monatlich und Jährlich 

ermittelt. Sie dienen der Erstellung der Bilanz und nicht dem Feedback im Rahmen des 

Monitorings. Sie werden sowohl in Bezug zu einer Standardanlage als auch zum 

optimalen Fall betrachtet. Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der 

Kostenberechnung für beide Fälle. 

 

Exemplarische Berechnungen  

Es wurden die von der Software auszuführenden Berechnungen in einer Exceltabelle 

durchgeführt. Es werden im Folgenden die Annahmen und Ergebnisse dargestellt wie sie 

von der Software wiederzugeben sind.  

 

 

Abbildung 1-4: Druckluftkette Elektromotor ohne Wärmenutzung 
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Tabelle 6: Ergebnisse der Kostenberechnung  

 Ggf. Formel Wert 

Allgemein:   

Spezifische 

Kompressorleistung  

Kompressorleistung (kW)/ 

Luftfördermenge (m³/h) 

0,1 kWh/m³ 

Strompreis  13 ct/kWh 

Gaspreis  5,5 ct/kWh 

Wärmepreis  6 ct/kWh 

Elektromotor:   

Energieaufnahme Strom  54 kWh 

Wirkungsgrad  90% 

Antriebsenergie Energieaufnahme * Wirkungsgrad 48,7 kWh 

Erzeugte Druckluftmenge Antriebsenergie / spezifische 

Kompressorleistung 

487 m³ 

Energiekosten Energieaufnahme * Strompreis / 

erzeugte Druckluftmenge 

1,44 ct/m³ 

Gas-Otto-Motor:   

Energieaufnahme Gas  62 kWh 

Wirkungsgrad  38% 

Wärmenutzung (KWK  31,1 kWh 

Antriebsenergie Energieaufnahme * Wirkungsgrad 22,2 kWh 

Erzeugte Druckluftmenge Antriebsenergie / spezifische 

Kompressorleistung 

222 m³ 

Wärmegutschrift Wärmepreis * Wärmenutzung 186,6 ct 

Energiekosten (Energieaufnahme * Gaspreis - 

Wärmegutschrift) / erzeugte 

Druckluftmenge 

0,7 ct/m³ 
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1.5.3 CO2 Einsparung - CO2-Kennzahlen 

Die folgende Tabelle gibt die gewählten Standardwerte für den CAE-Manager wieder. Die 

jeweiligen Emissionswerte lassen sich auch der Multiplikation der Emissionsfaktoren mit 

dem Strom- oder Gasverbrauch berechnen. 

 

Tabelle 7: Emissionsfaktoren 

Emissionsfaktor Wert Einheit 

f_Br_CO2_Kraftwerkspark 0,59 kg/kWh 

f_Br_CO2_Erdgas 0,25 kg/kWh 

f_Br_CO2_Biogas 0,058 kg/kWh 

 

1.5.4 Zusammenfassung der Annahmen 

Es wurden die von der Software auszuführenden Berechnungen in einer Exceltabelle 

durchgeführt. Es werden im Folgenden die Annahmen und Ergebnisse dargestellt wie sie 

von der Software wiederzugeben sind.  

 

Tabelle 8: Übersicht der technischen und ökonomischen Annahmen 

  IST System KWK Druckluft Plus Unterschied 

Laufzeit [h/a] 8600 8600 - 

Strompreis [€/kWh] 0,12 - - 

Wärmepreis [€/ kWh] 0,05 0,05 - 

Wärmeerzeugung [kWh] 430.000 430.000 (50 kW) - 

Drucklufterzeugung [kWh] 32.073 32.073 - 

Stromverbrauch [kWh] 172.000 (20 kW) - 172.000 

Stromkosten [€ p.a] 20.640 - 20.640 

Energiekosten der 

Wärmeerzeugung[€ p.a] 21.500 21.500 - 

Gesamtenergiekosten [€ 
p.a] 

42.140 21.500 20.640 

CO2-Einsparung [kg p.a.] 391.077 133.300 257.777 
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2 Zusammenfassung AP 2 

Im AP2 ”Hardwaregrundlagen” wurde jeweils ein Pflichtenheft für die Software und die 

KWK-Druckluft+Anlage erarbeitet. Für das Pflichtenheft der Software wurde durch die 

Definition von geeigneten Kennzahlen die Vergleichsbasis für das System geschaffen. 

Das Pflichtenheft zur KWK-Druckluft+Anlage bestimmt die technischen Kennwerte, die 

die Anlage erreichen soll. Für die Software wurden die Standardreferenzwerte und der 

Berechnugsgang zur Ampelvisualisierung angegeben. Es wurden eine Vielzahl interner 

und um externe Experten erweiterter Projekttreffen durchgeführt, so dass kontinuierlich 

an den im Antrag definierten Aufgaben und an den neuen Herausforderungen im 

Zusammenhang mit der KWK-Druckluft+Anlage gearbeitet wurde. Die Treffen dienten 

der Diskussion offener technischer Fragen, dem Fällen von Entscheidungen und 

Absprachen zur Koordination des Projekts. Es wurden Beiträge geliefert zum Aufbau der 

Softwarelösung mit Anpassung marktüblicher, universeller Datenlogger, die sich aus der 

Implementierung der Messungen ergaben und die auf eine Reihe von Unzulänglichkeiten 

des Datenloggers und der Hardware führten. Diese Schwierigkeiten wurden im Verlauf 

des Projekts zusammen mit dem Hersteller und der Firma Postberg abgestellt. Für die 

Entwicklung der Berechnungsalgorithmen für die Effektivitäts- und Effizienzsimulation 

und –prüfung und bei der Anpassung der Visualisierungssoftware des CAE-Managers 

wurden im Zusammenhang mit den durchgeführten Messungen Vorschläge zur 

Umsetzung gemacht.  
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3 Prototypentwicklung  

Für die Prototypentwicklung ist festzulegen, welche Funktionen realisiert werden sollen. 

Es wurden hierzu Entscheidungen getroffen, die im Folgenden erläutert werden. 

3.1 Aufgaben AP 3 

Tabelle 9: Aufgaben AP 3  

Aufgabe Verantw. Konzept Entwurf Erledigt PM 

Prioritätsliste für die Realisierung 

CAE-Manager 

PB/UKAS/ 

GH 

   

(Beitrag) 

2 

Test der Komponenten 

(Messtechnik) 

UKAS/PB 

 

   1 

Kommunikationstechnik PB/UKAS   

(Beitrag) 

  

1 

Anzeige der Kennzahlen und die 

Visualisierung  

PB/UKAS    

(Beitrag) 

 

3.2 Prioritätsliste für die Realisierung CAE-Manager 

Die Prioritätsliste hat die Aufgabe einfach zu realisierende von umfangreicheren, 

aufwendigeren und teuren zu trennen, um zunächst ein Produkt auf den Markt bringen 

zu können, das zuverlässig und preiswert ist. Außerdem sind die grundlegenden 

Arbeiten auszuführen, um die KWK-Druckluft+Anlage vermessen und bewerten zu 

können, sowie die Inbetriebnahme vorzubereiten. Auf diese Anlage wird der CAE-

Manager als Softwarelösung abgestimmt. Die Erarbeitung des endgültigen 

Pflichtenheftes (AP 2) enthält die wesentliche Priorisierung, die hauptsächlich für den 

CAE-Manager (Entwicklung der Berechnungsalgorithmen für die Effektivitäts- und 

Effizienzsimulation und -prüfung, aber auch zum Teil auch für die KWK-

Druckluft+Anlage durchgeführt wurde, s. 1.2. Der Aufbau der Softwarelösung mit 

Anpassung marktüblicher, universeller Datenlogger (z.B. TIXI, Ahlborn), die Entwicklung 

der RS485 bzw. der M-BUS Schnittstelle für Druckluftzähler und die 

Softwareprogrammierung des CAE-Managers (Datenlogger) in C++ und/ oder XML 

waren wesentliche Ziele des Projektkoordinators Fa. Postberg. Die Anpassung der 

Visualisierungssoftware auf CAE-Manager und die Schnittstellenprogrammierung zum 

Kompressor (Modbus, Profibus, RS232) für die KWK-Druckluft+Anlage sind die 

abschließenden Aufgaben durchzuführen. 
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Eine wesentliche Aufgabe der Universität Kassel war der Test der Komponenten 

(Messtechnik). Hier waren Fragen der einzusetzenden Messprinzipien und der 

Genauigkeit der Messungen zu klären. Dies sollte parallel zum Aufbau der Pilot-bzw. 

Referenzanlage an der Uni durchgeführt werden. Vorgeschaltet wurde die Installation 

eines Systems der Firma Ears, an dem Vergleichsmessungen durchgeführt wurden. Das 

nächste Ziel war die Inbetriebnahme der Pilot-bzw. Referenzanlage. Die Dokumentation 

inklusive der Gefährdungsabschätzung und der Sammlung der Datenblätter und 

Erstellung eines Datenblatts für die Anlage erfolgten parallel zum Aufbau. Die Erstellung 

eines Handbuchs (Weiterbildungs- und Schulungskonzept) und die abschließende 

Erstellung von Schulungsmaterial sind erst nach der Inbetriebnahme sinnvoll, da noch 

wesentliche Entscheidungen anstehen. Marketingmaßnahmen, Messeteilnahme 

Webveröffentlichung sollten parallel zur Vorstellung des Systems auf der Woche der 

Umwelt (2012) erfolgen. Das Schreiben von Fachaufsätzen sollte die 

Berechnungsgrundlagen, den Aufbau der Anlage und die Ergebnisse der Messungen 

umfassen. 
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Prioritätsliste 

Die Priorität der zu bearbeitenden Aufgaben wurde folgendermaßen festgelegt und 

umgesetzt. 

Tabelle 10: Prioritätsliste  

KWK-

Druckluft+Anlage 

CAE-Mangers 

Messtechnik 

CAE-Manger 

Aufbau 

Dokumentation 

Öffentlichkeitsarbeit 

Bestimmung von 

 Aufbau 

 Funktionen  

 

KWK-Druckluft+ 

Anlage (AP 2) 

 Einzusetzenden 

Messprinzipien und 

Genauigkeit der 

Messungen, (s. AP 3) 

 

Bestimmung  

 Aufbau & 

Funktionen CAE-

Manger: (s. AP 2) 

 Softwarelösung mit 

Anpassung eines 

marktüblichen 

Datenloggers  

 Umfangreiche 

Informationen der 

Firma Postberg 

 Tag der offenen 

Tür 

 Hannovermesse 

 (s. AP 4) 

 Installation eines 

Systems der Firma 

EARS (s. AP 4) 

 Messkonzepte Ears, 

KWK-Druckluft+  (s. 

AP 4)  

 Test der 

Komponenten 

(Messtechnik, s. AP 

3) 

 Abstimmung 

Sensoren auf 

Datenlogger  

 (s. AP 3) 

 die Entwicklung der 

Schnittstelle für 

Druckluftzähler  

 Softwareprogrammi

erung des CAE-

Managers (s. AP2)  

 Dokumentation 

inklusive 

Gefährdungs-

abschätzung  

 Sammlung der 

Datenblätter  

 Erstellung eines 

Datenblatts für die 

Anlage  

 (s. AP 4) 

 Durchführung von 

Vergleichs-

messungen (s. AP 3) 

 

 Aufbau der Pilot-

bzw. 

Referenzanlage an 

der Uni (s. AP 3) 

 

 Anpassung der 

Visualisierungs-

software auf CAE-

Manager  

Marketingmaßnahmen 

 Messeteilnahme 

 Webveröffentlichng  

 Vorstellung auf 

Woche der Umwelt 

(s. AP 4) 

  Inbetriebnahme der 

Pilot-bzw. 

Referenzanlage 

Schnittstellen-

programmierung 

zum Kompressor 

 Erstellung von 

Schulungsmaterial 

Erstellung eines 

Handbuchs 

 Weiterbildungs-& 

Schulungskonzept 

 Schreiben von 

Fachaufsätzen zu 

 Berechnungsgrundl. 

 Aufbau der Anlage 

 Messergebnisse 
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Es wurde an der Prioritätsliste für die Realisierung CAE-Manager gearbeitet, wobei 

gegenüber dem Antrag die Priorität für die KWK-Druckluft+Anlage zu arbeiten neu 

hinzu kam, da die Herstellung nicht wie ursprünglich geplant durch Fremdfirmen 

erfolgen konnte. Die Universität war nicht in vollem Umfange in der Lage diese neue 

Aufgabe mit hoher Priorität abzudecken. Die genauen Gründe sind nichttechnischer Art  

und hier nicht zu diskutieren.  

Es konnte ein Großteil der Aufgaben fertig gestellt werden. Unerledigte Aufgaben, bei 

denen die Universität Kassel federführen beteiligt sein sollte, sind: Inbetriebnahme der 

Anlage, Erstellung von Schulungsmaterial, Handbuch und Fachaufsätzen. Die Anlage 

wurde nicht mehr rechtzeitig zu Projektende fertig gestellt und daher konnten auch 

keine Vergleichsmessungen durchgeführt werden. Die genannten Aufgaben benötigen 

eine fertig gestellte Anlage. 

3.3 Test der Komponenten (Messtechnik) 

Es wurde in der Demeotechalle alles für einen vollständigen Aufbau der KWK-

Druckluft+Anlage vorbereitet. Es gab Verzögerungen, weil bei der Erstellung KWK-

Druckluft+Anlage unklar war, welcher Motor letztlich eingesetzt wird. Zunächst wurde 

ein so genanntes EARS-System mit Verbrauchern und dem CAE-Manager installiert. Mit 

dieser Anlage wurden Tests durchgeführt. Es sollten unter annähernd realen 

Bedingungen Messungen erstellt und ausgewertet, sowie eine ausreichende 

Messgenauigkeit sichergestellt werden. Die Messungen sollten außerdem zum Vergleich 

zwischen dem EARS-System und der KWK-Druckluft+Anlage dienen.  

3.3.1 Aufbau der Messtechnik 

Es wurde im Team der Universität intensiv diskutiert, inwieweit belastbare Ergebnisse zur 

Energieeffizienz erzielt werden können. Eine wesentliche Erkenntnis war, dass die 

Nutzenergie selbst, d.h. die Energie der Druckluftgeräte nicht mit vertretbarem Aufwand 

quantifiziert werden kann. Es handelt sich im Wesentlichen um mechanische Energien 

(Schleifen, Bohren) sowie um relativ ungenau zu bestimmende Energien aus 

Volumenströmen, die nur mit teuren Messgeräten in vertretbarer Genauigkeit erfasst 

werden können. Da dieser Aspekt im Wesentlichen die Gerätequalität erfasst, wurde 

beschlossen, wie es auch die Antragsziele nahelegen, diese Effizienz als Außerhalb des 

Zielsetzung liegend zu betrachten. Ähnlich wie im Theorieteil (AP1) wurde daher der 

Entschluss gefasst für einen bestimmten Output zu sorgen, der bei den einzelnen 

Messungen als Vergleich dient. Dieser Output ist ein Wasservolumenstrom einer mit 

Druckluft betriebenen Wasserpumpe. Die übrigen Messungen wurden an vier 

Messpunkten (M) durchgeführt. Abbildung 1 zeigt die Lage der Messpunkte. 
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Abbildung 3-1: Platzierung der Messpunkte 

3.3.2 Beschreibung der Messgeräte und Sensoren 

M1: Stromverbrauch  

M2: Durchfluss I (Nm3/h), Temperatur I(°C), Druck I(mbar), Drucktaupunkt (°Ctd) 

M3: Durchfluss III (Nm3/h), Temperatur III(°C), Druck III (mbar) 

M4: Durchfluss II (Nm3/h), Temperatur II (°C), Druck II (mbar) 

Die Messung an M1 erfolgte beim EARS-System als herkömmliche Leistungsmessung, 

mit einer S0-Schnittstelle und Impulsausgang. An den Messpunkten M2-M4 kamen drei 

unterschiedliche Messgeräte zum Einsatz, die Druck, Durchfluss und 

Taupunkttemperatur der Druckluft ermitteln. Sie werden im Folgenden beschrieben. 

 

a. Volumenstromsensor BS285 für Durchfluss und Temperatur 

 

Abbildung 3-2: Volumenstromsensor BS285 

Eigenschaften: 

 Einschaltverzögerung: <1 s, Ansprechverzögerung t90 typ. < 0,1 s 

 Nenndrucksensor: 40 bar 

 Schutzart IP 54 

 max. 80% rel. Feuchte, sonst Fehlmessung und Ausfall der Sensorik 
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 Umgebungstemperatur 0 bis 60°C, Mediumtemperatur -20 bis +80°C 

Ausgänge: 

 Potentialfreier Impuls- Schaltausgang (48VDC 500mA Schaltleistung) 

 Potentialfreier Analogausgang 4 - 20 mA (passiv) 

Messprinzip Volumenstromsensor BS285: 

Die Strömungsmessung erfolgt kalorimetrisch nach dem Wärmeübertragungsprinzip. Ein 

beheizbares Thermo-Widerstandselement wird relativ zur Mediumtemperatur auf eine 

konstante Übertemperatur geregelt (CTD-Betrieb). Die Wärmeabgabe an das Medium 

steigt mit zunehmendem Massenstrom. Die Heizspannung ist somit ein direktes Maß für 

die Normal-Strömungsgeschwindigkeit. Bei der Konfiguration des Datenloggeres wird 

der Rohrdurchmesser angegeben, und damit wird die Querschnittsfläche des Rohres 

berechnet.  

 

 

Strömungsgeschwindigkeit v (in m/s) und Fläche des Rohres A (in m2) ergeben den 

Volumenstrom. Der Wert des Volumenstroms wurde für präzise Messungen in einem 5-

Sekunden Intervall im Datenlogger gespeichert. V = V* x t (t = 5 Sekunden).  

 

Das Volumen (in m3) ist noch in andere Einheiten (Normkubikmeter, Nm3) umzurechnen. 

Ein Normkubikmeter Vn ist eine Menge, die bezogen ist auf einen Druck pn von 

1,01325 bar, eine Luftfeuchtigkeit von 0 % (trockenes Gas) und eine Temperatur von 

Tn = 273,15 K (tn = 0 °C). Das sind die Normbedingungen nach DIN 1343, bzw. bei 15 °C 

nach ISO 2533, bei denen das Gas ein Volumen V von einem Kubikmeter einnehmen 

würde. Abweichende Volumina können durch die Zustandsgleichung des Gases bestimmt 

werden. Im idealen Fall gilt: 

  (Temperatur T in Kelvin) 

 

Diese Gleichung gilt für Edelgase, aber in guter Näherung auch für Luft. 

  

http://de.wikipedia.org/wiki/Druck_(Physik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Bar_(Einheit)
http://de.wikipedia.org/wiki/Luftfeuchtigkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Temperatur
http://de.wikipedia.org/wiki/Grad_Celsius
http://de.wikipedia.org/wiki/Normbedingungen
http://de.wikipedia.org/wiki/Kubikmeter
http://de.wikipedia.org/wiki/Zustandsgleichung
http://de.wikipedia.org/wiki/Ideale_Gasgleichung
http://de.wikipedia.org/wiki/Kelvin
http://de.wikipedia.org/wiki/Edelgase
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a. Drucksensor 10 bar  

 

Abbildung 3-3: Drucksensor 10 bar 

 

Technische Daten: 

Betriebsspannung:  10 bis 30 V DC 

Analogausgang:  4 bis 20 mA 

Messbereich:  0 bis 10 bar (relativ) 

Anschluss:   Schnellkupplung 7,2mm 

Gehäuse, Dichtung FPM 

 

b. Taupunkt Messumformer Series EE375 

 

 

Abbildung 3-4: Taupunkt-Messumformer 

Technische Daten: 

Allgemein 

Druckeinsatzbereich:  bis 20 bar 

Versorgungsspannung:   21…28 V DC 

Betriebstemperaturbereich:  Fühler: -40…70°C 

   Elektronik: -40…60°C 

Taupunkt (Td) 

Taupunktsensor: HMC01 

Messbereich:  -80…60°C Td 

Genauigkeit:   
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Abbildung 3-5: Genauigkeit des Taupunkt-Messumformers 

Volumenkonzentration: 

Messbereich:  20…200.000 ppm 

Genauigkeit:  5 ppm +20% vom Messwert (bei 20°C und 1013 mbar)  

 

Für den CAE-Manager kommen weitere Sensoren hinzu. Ein Gaszähler ermittelt den 

Gasvolumenstrom. Mit dem Heizwert kann die dem System zugeführte Energie bestimmt 

werden. Über den Wärmemengenzähler kann die abgeführte Wärme bestimmt werden, 

die aus den Komponenten Motor und Kompressor gewonnen wird. 

 

c. Gaszähler 

Der Gaszähler ist ein mechanischer Durchflusszähler. Durch den Gasfluss wird eine 

Kurbelwelle angetrieben, deren Drehbewegungen auf das Zählwerk übertragen wird. 

 

Technische Daten: 

Druckeinsatzbereich:  bis 0,5 bar 

Berstdruck:    > 1,2 bar 

Temperaturbereich:  -10…40°C 

eichfähig für Durchflüsse von  0,1 m3/h bis 16 m3/h (G10) 

Genauigkeit, s. folgende Abbildung:  
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Abbildung 3-6: Messfehler des Gaszählers 

 

Druckverlust: 

 
Abbildung 3-7: Druckverlustkurve des Gaszählers 

 

d. Wärmemengenzähler 

Der Wärmemengenzähler setzt sich aus verschiedenen Messgeräten zusammen. Die 

Wärmemenge wird von einem Wärmezähler ausgegeben. Über Temperaturfühler werden 

die Temperaturwerte im Zulauf erfasst und an den Wärmezähler übertragen. Dieser 

erfasst zusätzlich die Durchflussmenge des Zulaufs und berechnet aus diesen Werten die 

genutzte Wärmemenge. 

 

Wärmezähler 2WR5 

Der Zähler arbeitet mit Ultraschallmesstechnik und verfügt somit über keine mechanisch 

bewegten Teile. 

 

Technische Daten: 

Temperaturbereich:  2…180°C bei Rücklaufanbindung 

   10…130°C bei Vorlaufanbindung 

Maximaltemperatur:  150°C für 2000h 
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Temperaturdifferenzbereich: 3….120 K  

Abschaltgrenze:  0,2 K 

ʽt-Messfehler:   ± (0,5 +ʽˁmin/ʽˁ)%, max 1,5% bei ʽˁ=3 K 

Messfehler nach EN1434(Klasse 2): (2 + 0,02 qp/q) %, max. 4% bei qi 

Ausgabe:    Durchfluss in m3 

   Wärmemenge in Wh 

 

Temperaturfühler 

Die Temperatur wird über eine elektrische Widerstandsmessung bestimmt. 

Technische Daten: 

Sensortyp:   PT 100 

Messbereich:   -50 ... 400 °C  

Vibrationsfestigkeit:   10 g 

Messfehler (Klasse B):   ʽT = ± (0,30 °C + 0,005 · T) 

3.3.3 Messkonzept 

In Änderung des ursprünglichen Vorhabens wurde zunächst ein sogenanntes Ears-

System (australische Firma) eingesetzt, das einen konventionellen elektrischen 

Kompressor verwendet und als innovative effizienzsteigernde Maßnahme dem 

Kompressor unter Einsatz von Spezialwerkzeugen einen Teil der ungenutzten Druckluft 

statt Umgebungsluft zuführt. 

Mit diesem System wurden die ersten Versuche gemacht und hierzu wurden alle  

Sensoren und Datenlogger-Eingänge aufeinander abgestimmt und verbunden und 

Online-Daten sowie der Datenspeicher zur Auswertung an den Rechner weitergeleitet. 

(beides erfolgte nicht problemlos). Es wurden die folgenden Messungen durchgeführt: 

 Leerlaufverluste (Druckhaltung ohne Verbraucher)  

 Zwei Verbraucher (Wasserpumpe und Verbrauchergruppe, getrennt und 

zusammen) 

 a) mit Ears-Druckluftrückführung 

 b) ohne Ears-Druckluftrückführung 

Wesentlich ist, dass die erste mit der zweiten Messung (mit KWK-Druckluft+) 

vergleichbar ist. Daher wurden einige Parameter ausgewählt, die für den Vergleich 

eindeutig definiert sein müssen. Es soll außerdem ein definiertes Druckniveau eingestellt 

werden. Dieses kann zusätzlich als Parameter variiert werden insofern die Druckniveaus 

klar definiert sind und eingehalten werden (5,6,7,8 bar im Vorlauf). Da eine exakte 

Bestimmung des Outputs recht aufwendig und nicht zwingend notwendig ist, soll als 

Vergleichsmaßstab ein definierter Output eingestellt werden, der in allen Versuchen 

exakt erzielt werden muss. Hierzu wurde der Durchfluss der Wasserpumpe gewählt. Über 
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ein Ventil auf der Druckluftseite kann der Wasser-Durchfluss fein eingestellt werden. 

Über einen Impulsausgang mit S0-Schnittstelle wird das Signal für den Durchfluss vom 

Datenlogger gemessen. Gleichzeitig wird beim Ears-System die aufgewendete 

elektrische Energie ebenfalls über eine S0-Schnittstelle ermittelt. Alle Versuche, die final 

als valide akzeptiert und ausgewertet werden, müssen mindestens dreifach wiederholt 

werden. Die oben genannten Versuche erfolgen im Wechsel. Die Wiederholbarkeit wird 

somit sichergestellt.  

 

Es gilt das dargestellte Feld an Untersuchungen mit Ears-System und KWK-

Druckluft+Anlage durchzutesten. Wesentliche Erkenntnisse der Versuchsreihen sind, 

inwieweit die Effizienz eines konventionellen Systems durch Druckluftrückführung und 

KWK-Druckluft+Anlage gesteigert werden kann und welchen Einfluss das Druckniveau 

desweiteren hat. Hierbei kann die vorhandene und zurückgeführte Druckluftenergie in 

Bezug gesetzt werden zur eingesetzten elektrischen Energie (PxV*/E_el) und diverse 

praktisch erreichte Wirkungsgrade sowie Primärenergieeinsatz können errechnet und 

miteinander verglichen werden. Im Verlauf dieser Testphase wurden diverse Fehler in der 

Programmierung des Datenloggers entdeckt. Hier musste zunächst geklärt werden wo 

die Ursachen für die nicht plausiblen Ergebnisse liegen. Im Wesentlichen lag es an den 

eingesetzten Kanälen und an den im Datenlogger eingestellten Umrechnungen, die vor 

die Übertragung der Daten in die Datenbank geschehen. Ein weiteres Problem war, dass 

überraschenderweise die meisten digitalen Kanäle mit den Impulszählern nicht auf zur 

richtigen Datenaufnahme führten. Hierzu waren nur spezielle digitale Kanäle fähig. 

 

3.3.4 Ergebnisse der Messungen 

1. Parameterdefinition 

Messgrößen sind: Druck I und II, Durchfluss I und II, Stromverbrauch Für alle Messungen 

gelten die folgenden Voraussetzungen: Die Druckniveaus mit EARS-

Druckluftrückführung liegen zwischen 6,8 und 8 bar. Die Druckniveaus ohne EARS-

Druckluftrückführung liegen zwischen 6 und 7,5 bar. 

 

Es stehen zwei Verbraucherarten zur Verfügung. Die eine hat einen konstanten, 

kontinuierlichen Durchfluss, die andere ist diskontinuierlich mit kurzzeitigen und 

regelmäßigen Unterbrechungen.  

 

2. Versuchsbeschreibung 

Der eingesetzte diskontinuierliche Verbraucher ist genau genommen eine Gruppe der 

Verbraucher: Lüfter, Zylinder, kleiner Antriebsmotor. Daneben gibt es eine 
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Wasserpumpe. Die drei Verbraucher werden überwiegend gemeinsam betrieben und 

angesteuert und können daher als ein Verbraucher betrachtet werden. Sie bilden ein 

Verbrauchsprofil ab. Eine einzelne Messung der Verbraucher ist nicht von Interesse.  

 

Die folgende Abbildung (mit EARS-Druckluftrückführung) zeigt drei vollständige Zyklen 

der Verbraucher-Gruppe 1. Sie werden über eine Dauer von 15 Minuten beim genannten 

Druckniveau zwischen 7,2 und 8 bar betrieben. Die Messung ist im folgenden Diagramm 

dargestellt. Die Dauer beträgt 15 Minuten. Es werden Durchfluss, Druck in Vorlauf und 

Rücklauf, sowie der Stromverbrauch gezeigt. 

 

 

Abbildung 3-8: Versuch mit Verbrauchergruppe 1 mit Druckluftrückführung 

 

Der Durchfluss variiert regelmäßig. Die Verbraucher in Verbrauchergruppe 1 werden an- 

und ausgeschaltet. Durch den hohen Luftbedarf existieren Durchflussspitzen. Jeder 

Zyklus dauert ca. 5 Minuten. Zwischen zwei Zyklen kommt eine Pause.  

 

 

Abbildung 3-9: Versuch mit Verbrauchergruppe 1 ohne Druckluftrückführung 
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Im Vergleich zur ersten Messreihe, ist die Abbildung der Messung ohne 

Druckluftrückführung sehr viel ungleichmäßiger. Der Druck sackt bei hohem Verbrauch 

stark ab. Der Durchfluss schwankt ebenfalls stärker als mit Druckluftrückführung. 

 

Die folgende Messung erfolgte mit Wasserpumpe und Druckluftrückführung. 

 

 

Abbildung 3-10: Versuch mit Verbraucher 2 mit Druckluftrückführung 

 

Die Abbildung zeigt, dass die Wasserpumpe einen sehr gleichmäßigen aber leicht 

schwankenden Verbrauch hat (mit Ears-Druckluftrückführung).  

 

Die folgende Messung erfolgte mit allen Verbrauchern und mit Druckluftrückführung. 

 

 

Abbildung 3-11: Versuch mit Verbrauchergruppe 1 und Verbraucher 2 mit Druckluftrückführung  

 

Die Wasserpumpe und die Verbrauchergruppe zusammen kommen auf sehr hohe 

Durchflüsse (bis 90 Nm3/h). Die Wasserpumpe läuft ohne Pause, während die 

Verbrauchergruppe einen regemäßigen Zyklus mit Pause durchläuft. Insgesamt sind die 

Durchflusskurven zyklisch. Der Versuch erfolgt mit Druckluftrückführung. Aufgrund der 

aufgetretenen Probleme mit dem Datenlogger und aus anderen nichttechnischen 
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Gründen ist eine abschließende wissenschaftliche Interpretation der Kurven und 

Ergebnisse nicht möglich. 

3.3.5 Sicherstellung der Messgenauigkeit 

Die Messgenauigkeit hängt von den einzelnen Genauigkeiten der Sensoren ab, die oben 

beschrieben wurden, und von der Kombination der Fehler, die sich im ungünstigsten Fall 

aufaddieren. Mit den vorliegenden Daten kann diese Genauigkeit relativ problemlos 

ermittelt werden. Wesentlich sind Plausibilitätschecks und ggf. Vergleichsmessungen. 

Durch Vergleichsrechnungen und Fehleranalyse konnte geklärt werden, dass nicht 

messtechnische Fehler, sondern Softwareberechnungen im Datenlogger zu Fehlern 

führten. Erst gegen Ende der Messungen wurden die Normkubikmeter korrekt errechnet. 

Die Firma Postberg hatte in Gesprächen mit dem Hersteller des Datenloggers eine 

Umprogrammierung möglich gemacht. 

3.4 Kommunikationstechnik 

Die Kommunikation umfasst die Informationen zwischen Sensoren und Datenlogger 

(CAE-Manager), zwischen Datenlogger und Rechner sowie zwischen der Steuerung der 

KWK-Anlage und den Sensoren, bzw. Aktoren. Die Universität hat zusammen mit der 

Firma Postberg intensiv an der Kommunikation zwischen CAE-Manager, Sensoren und 

Rechner mitgearbeitet und für die Möglichkeit einer verlässlichen Auswertung von 

Messdaten (EARS-Anlage) gesorgt. 

3.5 Anzeige der Kennzahlen und Visualisierung 

Wie die Anzeige der Kennzahlen und die Visualisierung erfolgen kann, wurde bereits im 

Detail in AP2 beschrieben. 

3.6 Zusammenfassung AP 3 

Es wurde gemeinsam mit den Partnern an der Prioritätsliste für die Realisierung CAE-

Manager gearbeitet. Es wurde das Druckluftsystem mit Druckluftrückführung und die 

Messtechnik aufgebaut und es wurden erste Messungen durchgeführt (Test der 

Messtechnik-Komponenten und Kommunikationstechnik). Die Genauigkeit der Sensoren 

und Geräte wurde ermittelt. Die Validität der Ergebnisse wurde geprüft und es wurden 

aufgetretene Fehler beseitigt. Zur Messung und für den Vergleich der Messungen wurde 

ein Messkonzept erarbeitet, das eine Bewertung unterschiedlicher Druckluftpfade 

erlaubt. Hierauf aufbauend wurde ein Konzept für die Anzeige der Kennzahlen und die 

Visualisierung erarbeitet. 
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4 Markteinführung 

Das Arbeitspaket 4 dient der Markteinführung, dem Abschluss der Vorarbeiten für den 

Praxiseinsatz und der wissenschaftlichen Begleitung des Vorhabens. 

 

Tabelle 11: Aufgaben AP 4 

Aufgabe Verantw. Konzept Entwurf Erledigt PM 

Aufbau der Pilot-bzw. 

Referenzanlage an der 

Uni 

GH/PB/UKAS/  
 

In AP 3 

vorbereitet(Test 

Komponenten) 

 

Inbetriebnahme der 

Pilot-bzw. 

Referenzanlage 

PB/UKAS/ 

GH 

 
 

In AP 3 

vorbereitet 

 

Weiterbildungs- und 

Schulungskonzept 

  
 

  

 

 

2,5 

Erstellung eines 

Handbuches 

UKAS/ PB/GH  
 

 

Dokumentation UKAS/ PB/GH   
 

Schulungsmaterial UKAS/ PB/GH  
 

 

Datenblatt UKAS/ PB/GH   
 

Marketingmaßnahmen    
 

 

0,5 Messeteilnahme PB/GH/ UKAS    

Webveröffentlichung UKAS/ PB/GH   
 

Schreiben von 

Fachaufsätzen 

 
 

  1,5 

4.1  Aufbau der Pilot-bzw. Referenzanlage an der Uni  

EARS-System mit Druckluftrückführung 

Eine schematische Darstellung des Systems zeigt die Abbildung 4-1. Diese Anlage 

besteht hierbei aus dem EARS-System mit einem elektrisch betriebenen Kompressor und 

einer Druckluftrückführung, d.h. einer konventionellen Hinleitung der Druckluft und 

einer Leitung, die Druckluft auf niedrigerem Druckniveau nach Verrichtung von Arbeit 

(Expansion) wieder zurück in die Anlage gibt, wo die Druckluft wieder verdichtet wird. Im 

Vergleich zu herkömmlichen Leitungen haben beide Leitungen einen sehr viel größeren 

Durchmesser. 
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Abbildung 4-1: 3D-Draufsicht auf die Referenzanlage  

Es steht eine größere Anzahl von Druckluftgeräten zur Verfügung. Dies sind ein 

Ventilator für Luft, mehrere Handgeräte zum Schrauben, Schleifen u.a.m., sowie eine 

Wasserpumpe.  

 

 

Abbildung 4-2: Verbraucher der Referenzanlage mit Referenzpumpe (links) 
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KWK-Druckluft+System 

Das KWK-Druckluft+System ist ein vergleichsweise komplexes System, das aus Motor, 

Kompressor, Druckluftkessel, zahlreichen Wärmeübertragern (Motor und Kompressor 

insbesondere) und einigen Kreisläufen besteht. Es wird Erdgas eingesetzt, um Wärme 

und Druckluft zu erzeugen.  

 

 

Abbildung 4-3: Aufbau KWK-Druckluft+System (G. Hurrink) 

Übersicht der relevanten Messdaten zum Betrieb der Druckluftstation: 

- momentaner Verbrauch in Nm³/h oder Nm³/min (verschiedene Messstellen) 

- Gesamtverbrauch in Nm³ (verschiedene Messstellen) 

- Drucktaupunkt in °Ctd 

- Leitungsdruck in bar (verschiedene Messstellen) 

- Stromverbrauch in kWh (Elektromotor) oder Gasverbrauch (Gas-Otto-Motor) in m³ 

- Temperatur in °C (verschiedene Messstellen) 

- Wärmemenge (KWK) 

- Wärmemenge (Kompressror) 

4.2 Inbetriebnahme der Pilot-bzw. Referenzanlage 

Eine Inbetriebnahme in der Demotechalle ist bisher nicht erfolgt. Es wird stattdessen von 

der Firma Postberg der Aufbau direkt in der Industrie beabsichtigt.  
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4.3 Weiterbildungs- und Schulungskonzept  

Weiterbildungs- und Schulungskonzept für Energiemanager im Rahmen des berufs-

begleitenden Studiengangs „IHK Energie-Manager“ oder „Energie und Umwelt“. Das 
bisherige Konzept für Weiterbildung sieht eine Beschreibung des Aufbaus und der 

Funktionen von CAE-Manager und KWK-Druckluft+Anlage, den Vergleich mit 

konventionellen Druckluftsystemen, Informationen zur Effizienz, CO2 und 

Kostenberechnung, sowie zur notwendigen Messtechnik zur Validierung sowie eine 

praktische Vorführung vor, bei der Regelungsaspekte besprochen werden und die mit 

einer Berechnung zu Effizienz, CO2 und Kosten abschließt.  

4.3.1 Erstellung eines Handbuches 

Für die Anwendung der KWK-Druckluft+Anlage in Verbindung mit dem CAE-Manager, 

wird ein Handbuch erstellt. Das Konzept sieht eine Gliederung in folgende Abschnitte 

vor: 

1. Allgemeines 

Beschreibung der allgemeinen Anwendung der Anlage. Hier werden 

Verwendungszweck und Einsatzmöglichkeiten erläutert und ein Gesamtüberblick 

über das System gegeben.  

2. Technische Beschreibung 

Es werden die technischen Eigenschaften dargestellt:  

a. Funktionsprinzip 

b. Beschreibung der Kompressoranlage 

c. Beschreibung der Wärmegewinnung 

d. Technische Daten 

e. Steuerung 

f. Geräusch- und Abgasentwicklung 

Das Kapitel soll ein Grundverständniss für die verwendete Technik und liefert 

Informationen zur Nutzung der Anlage schaffen. 

3. Sicherheitshinweise zur Nutzung 

Es werden Sicherheitshinweise gegeben und alle mit der Nutzung der Anlage 

verbundenen Gefahren beschrieben. Es erfolgt eine Auflistung der zu 

beachtenden Sicherheitsmassnahmen.  

4. Installation und Integration der Anlage 

Anleitung zur Installation und Integration mit Hinweisen und Vorgaben, 

bezüglich räumlicher Gegebenheiten und Anschlussmöglichkeiten.  

5. Bedienungshinweise  

Ausführliche Anleitung zum Betrieb der Anlage, gegliedert in folgende Punkte: 

a. Inbetriebnahme der Anlage 

b. Steuerung 
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c. Kontrolle und Fehlersuche 

d. Wartung und Instandhaltung 

e. Außerbetriebnahme 

6. Technische Unterlagen 

Sie beinhalten alle Unterlagen, die für Instalation, Integration und Bedienung 

benötigt werden: 

a. Elektrik 

b. Druchluft 

c. Wärmekreislauf 

7. Garantie und Service 

Es werden Informationen zu Garantieansprüchen und Kundendienst gegeben. 

Ergänzt wird der Abschnitt mit den verfügbaren Ersatz- und Zurüstteilen.  

4.3.2 Schulungsmaterial 

Das Schulungsmaterial wurde noch nicht abschließend erstellt. Durch eine Vielzahl von 

Verzögerungen bei der Herstellung und Lieferung der Anlage war dies vorab nicht 

sinnvoll zu leisten. Sobald die Anlage aufgebaut und vermessen ist können die 

Unterlagen abschließend erstellt werden. 

4.3.3 Datenblatt 

Es wurde ein umfangreiches Datenblatt erstellt, das die wesentlichen Größen für 

Druckluft, Wärme, Brennstoffeinsatz, Wärmeübertrager und Abmaße angibt. 

 

Tabelle 12: Datenblatt der Kompressoranlage 

Technische Datenblätter   

BHKW-Kompressor EARS  Einheit 

Dauerleistung 100% Last   

Druckluftleistung   kW 

Wärmeleistung (Toleranz 7 %)  39 kW 

Kraftstoffeinsatz (Toleranz 7 %) 62 kW 

Primärenergieersparnis PEE   % 

Wirkungsgrad   

Drucklufttechnischer Wirkungsgrad   % 

Thermischer Wirkungsgrad  % 

Gesamt Wirkungsgrad   % 

Wärmeerzeugung    

Rücklauftemperatur vor Modul min./max. 35 / 60 °C 

Standard-Temperaturdifferenz  20 K 

Heizwasser-Volumenstrom Standard  ca. 1,5 m³/h 

Höchstzulässiger Betriebsdruck  10 bar 
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Druckverlust des Wärmetauschers im Modul  45 mbar 

Wärmeenergie (Heizwärme) bei VL-/RL-Temp. von 60/40 °C ca. 39,0 kW 

    bei VL-/RL-Temp. von 70/50 °C ca. 37,7 kW 

    bei VL-/RL-Temp. von 80/60 °C    ca. 36,4 kW 

Vor-/Rücklauftemperatur max.  80/60 °C 

Vor-/Rücklauftemperatur opt.                                  60/40 °C 

Drucklufterzeugung   

Druckluftliefermenge 1)                             m³/h 

Betriebsdruck  6,5-10 Bar 

Druckluftqualität Klasse (DIN)    

Drucklufttemperatur Vor-/Rücklauftemperatur max.       °C 

Vor-/Rücklauftemperatur opt.   °C 

atmosph. Taupunkt                                                  <-70 °C 

Betriebsstoffe und Füllmengen   

Füllmenge Schmieröl     12 l 

Paralleltank 23 l 

Kühlwasser  35 l 

Heizungswasser  0,9 l 

Gasfließdruck                                    20 に 50 mbar 

Batterien  Blei, 62Ah                                     2 Stück à 12 VDC V 

Schadstoffemissionen
2)

   

NOx-Gehalt gemessen als NO2  < 125 mg/Nm³ 

CO-Gehalt < 150 

< 129 

mg/Nm³ 

mg/kWh 

Formaldehyd CH2O                                          < 60 mg/Nm³ 

Geräuschpegel   

Abgas mit 1 optionalen Schalldämpfer  57 dB(A) 

Druckluft                                                              64 dB(A) 

Verbrennungsluft und Lüftung   

Abstrahlwärme des Moduls ohne Anschlussleitung              2 kW 

Aufstellraumbelüftung Zuluftvolumenstrom   1,600 m³/h 

Abluftvolumenstrom                  1,500 m³/h 

Zulufttemperatur für max. Leistung min./max.                        10 / 25 °C 

Umgebungstemperatur max.  40 °C 

Temperaturdifferenz Zuluft/Abluft  < 20 K 

Pressung des integrierten Ablüfters max. 5  5 mbar 

Abgas   

Abgasvolumenstrom, trocken        0% O2 (0 °C; 1012 mbar)          82 kg/h 

Max. zulässiger Gegendruck         nach Modul        20 mbar 

Max. Betriebsdruck                                                  40 mbar 

Gas-Otto-Motor mit Zubehör   

Hersteller Toyota  

Motortyp 4Y  

Arbeitsweise 4-Takt  
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Zylinderzahl/Anordnung 4/Reihe  

Bohrung/Hub                                                    91,0/86,0 mm 

Hubraum                                                        2,237 cm³ 

Drehzahl                                                       1,500 min-1 

Verdichtungsverhältnis 10,5:1  

Standardleistung¹) nicht überlastbar                     20 kW 

Gasverbrauch z. B. bei Hi = 10 kWh/m³            62 Nm³/h 

Schmierölmenge gesamt                                             35 l  

Schmierölverbrauch (Mittelwert)                         4 g/h 

Motorgewicht trocken (ca.)                              122 kg 

Plattenwärmetauscher   

Wärmeleistung bei Eintritt/Austritt 40/60 °C  39 kW 

Heizwassertemperatur max. Eintritt/Austritt    60 / 80 °C 

Kältetrockner   

Leistungsaufnahme    kW 

Abmessungen und Gewicht   

Länge xBreite x Höhe    inkl. Schallhauben, Gasstraße und Füße 2298 x 894 x 1418 mm 

Leergewicht (ca.) 900 kg 

Betriebsgewicht (ca.) 1.000 kg 

  

  

 

  

1) nach DIN: +20 °C Ansaugtemperatur, Ansaugdruck 1 bar absolut 

    und 60% relative Feuchte 

2) Emissionswerte nach dem Katalysator bezogen auf trockenes Abgas 

 

  

4.4 Marketingmaßnahmen  

Um das Projekt und seine Ergebnisse der Öffentlichkeit zu präsentieren und die 

besonderen Anwendungsmöglichkeiten aufzuzeigen, werden verschiedene Medien 

verwendet. Neben Messeauftritten werden insbesondere Webveröffentlichungen genutzt, 

um die breite Öffentlichkeit anzusprechen. Es wurden außerdem auf Wunsch der Firma 

Postberg 3 D-Zeichnungen erstellt, um den Anlagenaufbau zu visualisieren. Außerdem 

wurde insbesondere an der textlichen und inhaltlichen Gestaltung des Flyers für die 

Woche der Umwelt mitgewirkt. 

4.4.1 Messeteilnahme  

Seitens der Universität Kassel waren keine Messeauftritte geplant. Es fand jedoch ein 

gemeinsames Treffen des Teams auf der Hannovermesse 2011 statt. 
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4.4.2 Webveröffentlichung 

Erstellung eines Flyers UKAS-IdE  

Für die gemeinsame Veröffentlichung von IdE und Uni Kassel wird ein Projektflyer 

erstellt. Dieser soll die einzelnen Aufgabengebiete darstellen und die Ziele des Projektes 

aufzeigen (ungeklärte Finanzierung). 

 

Veröffentlichung in der Uni  

Auf der Homepage der Universität Kassel wurde in der Online-Plattform Public online, 

ein Bericht zur Vorstellung der KWK-Druckluft+Anlage und CAE-Manager auf der Woche 

der Umwelt veröffentlicht. Die Vorstellung erfolgte durch die Firma Postberg und die 

DBU. An der Erstellung des Flyers des DBU für diese Veranstaltung hat das IdE 

mitgewirkt. Im Nachgang wurde ein Bericht durch das IdE verfasst, http://www.uni-

kassel.de/uni/universitaet/pressekommunikation/publik-online/erfolge/erfolge-

details/article/neuentwicklung-der-uni-kassel-hoch-energieeffiziente-

drucklufterzeugung-wurde-bei-der-woche-der.html 

 

Einstellen von Flyer und Projektbeschreibung auf IdE – Homepage (nach Geldeingang) 

Auf der Homepage des IdE werden alle Projekte dargestellt die bearbeitet werden. Der 

CAE-Manager soll ebenfalls dort vorgestellt werden. Zusätzlich wird der gemeinsame 

Flyer der Uni Kassel und des IdE hier als Pdf-Datei hinterlegt. 

 

Vorstellung per Kurzfilm (in Planung) 

Die Funktion des CAE-Managers kann zwar in der praktischen Anwendung erklärt 

werden, es wäre aber von Vorteil, wenn der Betrieb der Anlage in einem Kurzfilm gezeigt 

werden kann. Die zusätzliche Nutzung des Mediums Film würde das Erreichen eines 

breiteren öffentlichen Spektrums, z.B. durch Beiträge im Fernsehen oder durch 

einschlägig bekannte Plattformen des Internet erlauben.  

4.5 Schreiben von Fachaufsätzen für Publikationen 

Für die eigentlichen Publikationen sollte eine Darstellung der theoretischen Ergebnisse 

(Berechnungen) und der tatsächlichen Messungen miteinander verglichen werden. Damit 

sollte aufgezeigt werden, ob die Anlage die theoretisch ermittelten Ergebnisse erzielt.  

4.6 Endbericht 

Die erstellten Berichte zu AP 1 und AP 2 bis AP 4 sind die beiden Teile des Endberichts. 

http://www.uni-kassel.de/uni/universitaet/pressekommunikation/publik-online/erfolge/erfolge-details/article/neuentwicklung-der-uni-kassel-hoch-energieeffiziente-drucklufterzeugung-wurde-bei-der-woche-der.html
http://www.uni-kassel.de/uni/universitaet/pressekommunikation/publik-online/erfolge/erfolge-details/article/neuentwicklung-der-uni-kassel-hoch-energieeffiziente-drucklufterzeugung-wurde-bei-der-woche-der.html
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5 Zusammenfassung AP 4 

Vor dem Hintergrund der nicht fertig gestellten KWK-Druckluft+Anlage und des CAE-

Managers konnten nicht alle Aufgaben sinnvoll abgeschlossen werden. Der endgültige 

Aufbau der Pilot-bzw. Referenzanlage an der Uni und die Inbetriebnahme der Pilot-bzw. 

Referenzanlage blieben unvollendet. Das Weiterbildungs- und Schulungskonzept, die 

Erstellung eines Handbuches, das Schreiben von Fachaufsätzen zu den Ergebnissen 

Dokumentation und Schulungsmaterial wurden begonnen, benötigen jedoch fertig 

gestellte Anlagen um sinnvoll abgeschlossen werden zu können. Es wurden ein 

Datenblatt fertig gestellt und Marketingmaßnahmen mit Webveröffentlichungen 

unternommen. 
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6 Zusammenfassung AP 2-4 

Im Arbeitpaket 2 ”Hardwaregrundlagen” wurde jeweils ein Pflichtenheft für die Software 
und die KWK-Druckluft+Anlage erarbeitet. Für das Pflichtenheft der Software wurde 

durch die Definition von geeigneten Kennzahlen die Vergleichsbasis für das System 

geschaffen. Das Pflichtenheft zur KWK-Druckluft+Anlage bestimmt die technischen 

Kennwerte, die die Anlage erreichen soll. Für die Software wurden die 

Standardreferenzwerte und der Berechnugsgang zur Ampelvisualisierung angegeben. Es 

wurden Beiträge geliefert zum Aufbau der Softwarelösung mit Anpassung marktüblicher, 

universeller Datenlogger, die sich aus der Implementierung der Messungen ergaben und 

die auf eine Reihe von Unzulänglichkeiten des Datenloggers und der Hardware führten. 

Diese Schwierigkeiten wurden im Verlauf des Projekts zusammen mit dem Hersteller und 

der Firma Postberg abgestellt. Für die Entwicklung der Berechnungsalgorithmen für die 

Effektivitäts- und Effizienzsimulation und –prüfung und bei der Anpassung der 

Visualisierungssoftware des CAE-Managers wurden im Zusammenhang mit den 

durchgeführten Messungen Vorschläge zur Umsetzung gemacht.  

 

Es wurde das Druckluftsystem mit Druckluftrückführung und die Messtechnik aufgebaut 

und es wurden erste Messungen durchgeführt (Test der Messtechnik-Komponenten und 

Kommunikationstechnik). Die Genauigkeit der Sensoren und Geräte wurde ermittelt. Die 

Validität der Ergebnisse wurde geprüft und es wurden aufgetretene Fehler beseitigt. Zur 

Messung und für den Vergleich der Messungen wurde ein Messkonzept erarbeitet, das 

eine Bewertung unterschiedlicher Druckluftpfade erlaubt. Hierauf aufbauend wurde ein 

Konzept für die Anzeige der Kennzahlen und die Visualisierung erarbeitet. 

Vor dem Hintergrund der nicht fertig gestellten KWK-Druckluft+Anlage und des CAE-

Managers konnten nicht alle Aufgaben sinnvoll abgeschlossen werden. Der endgültige 

Aufbau der Pilot-bzw. Referenzanlage an der Uni und die Inbetriebnahme der Pilot-bzw. 

Referenzanlage blieben unvollendet. Die theoretisch ermittelten Effizienz konnte daher 

nicht mit Messungen vergleichen und validierte Projektergebnisse konnten nicht 

veröffentlicht werden. Es wurden ein Datenblatt fertig gestellt und Marketingmaßnahmen  

mit Webveröffentlichungen unternommen. 
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Vorrichtung zur Differenzdruckmessung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Differenzdruckmessung in einem strömenden Fluid, mit einem 
zwei koaxiale Öffnungen und einen Innenraum aufweisenden 
Gehäuse, der durch die oder zumindest eine der Öffnungen 
zugänglich ist, einer in dem Gehäuse angeordneten und einen 
Durchflusskanal mit einer Querschnittsverengung aufweisenden 
Messdüse, einem zwei Messeingänge aufweisenden 
Differenzdrucksensor, mittels welchem eine Differenz zwischen 
an den Messeingängen anstehenden Drücken messbar ist, wobei 
ein erster der Messeingänge mit dem Durchflusskanal und ein 
zweiter der Messeingänge außerhalb der Messdüse mit dem 
Innenraum in Verbindung steht.

Eine derartige Vorrichtung ist z.B. in einer Druckluftanlage 
vorhanden und kann zur Durchflussmessung eingesetzt werden. 
Da bei einer Druckluftanlage in der Regel mehrere Absperr-
und Messarmaturen zu installieren sind, besteht der Wunsch,
den Installationsaufwand möglichst gering halten zu können.

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
den Installationsaufwand für Druckluftanlagen mit wenigstens 
einem Absperrhahn und wenigstens einem Differenzdrucksensor
zu reduzieren.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch eine Vorrichtung 
nach Anspruch 1 gelöst. Bevorzugte Weiterbildungen der 
Erfindung sind in den Unteransprüchen gegeben.

Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur Differenzdruckmessung in 
einem strömenden Fluid umfasst ein zwei koaxiale Öffnungen 
und einen Innenraum aufweisendes Gehäuse, der durch die oder 
zumindest eine der Öffnungen zugänglich ist, eine in dem 
Gehäuse angeordnete und einen Durchflusskanal mit einer 
Querschnittsverengung aufweisende Messdüse, einen zwei 
Messeingänge aufweisenden Differenzdrucksensor, mittels 
welchem eine Differenz zwischen an den Messeingängen 
anstehenden Drücken messbar ist, wobei ein erster der 
Messeingänge mit dem Durchflusskanal und ein zweiter der 
Messeingänge außerhalb der Messdüse mit dem Innenraum in 
Verbindung steht, und einen die Messdüse umfassenden und in 
dem Gehäuse um eine Drehachse drehbar gelagerten 
Absperrkörper, der in einer ersten Drehwinkelstellung den 
Durchflusskanal an die beiden Öffnungen anschließt und in 
einer zweiten Drehwinkelstellung einen Durchfluss zwischen 
den beiden Öffnungen sperrt.

Die erfindungsgemäße Vorrichtung umfasst oder bildet einen 
Absperrhahn, der zusätzlich zu seiner Absperrfunktion eine 
Differenzdruckmessung in dem strömenden Fluid ermöglicht. Bei 
dem Fluid handelt es sich insbesondere um Druckluft. 
Gegenüber einer getrennten Installation von Absperrhahn und
Differenzdrucksensor in einer Druckluftanlage kann somit der 
Installationsaufwand reduziert werden.
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Die zweite Drehwinkelstellung ist gegenüber der ersten 
Drehwinkelstellung insbesondere um 90° oder um näherungsweise 
90° um die Drehachse verdreht. Die Achse der koaxialen 
Öffnungen bildet bevorzugt eine Längsachse des Gehäuses. Die 
Richtung der Achse der koaxialen Öffnungen wird insbesondere 
als axiale Richtung bezeichnet. Unter einer radialen Richtung 
ist bevorzugt eine oder jedwede Richtung zu verstehen, die 
senkrecht zur Achse der koaxialen Öffnungen verläuft. 
Vorzugsweise ist der Absperrkörper zwischen den koaxialen 
Öffnungen angeordnet, insbesondere in axialer Richtung. Der 
Innenraum ist beispielsweise zwischen dem Absperrkörper und 
einer der koaxialen Öffnungen vorgesehen. Bevorzugt verläuft 
die Drehachse senkrecht oder im Wesentlichen senkrecht zur 
Achse der koaxialen Öffnungen.

Die Messdüse ist insbesondere durch den Absperrkörper 
gebildet. Bevorzugt erstreckt sich der Durchflusskanal 
senkrecht zur Drehachse durch den Absperrkörper hindurch. 
Vorteilhaft ist die Querschnittsverengung in dem 
Durchflusskanal eine lokale Querschnittsverengung. Darunter 
ist insbesondere zu verstehen, dass der Querschnitt des 
Durchflusskanals an seinen Enden größer als im Bereich der 
zwischen diesen Enden liegenden Querschnittsverengung ist.
Vorteilhaft ist der Querschnitt des Innenraums größer als der 
Querschnitt des Durchflusskanals im Bereich der
Querschnittsverengung. Bevorzugt bildet die Messdüse eine 
Drossel. Insbesondere ist die Messdüse eine Venturi-Düse. 
Vorteilhaft ist mittels der erfindungsgemäßen Vorrichtung 
eine Durchflussmessung, vorzugsweise eine Venturi-
Durchflussmessung durchführbar.
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Bevorzugt verläuft durch das Gehäuse ein die Öffnungen und 
den Innenraum umfassender Strömungskanal hindurch, in dem 
insbesondere der Absperrkörper angeordnet ist. Vorzugsweise 
erstreckt sich der Strömungskanal in axialer Richtung. 
Insbesondere erstreckt sich der Strömungskanal zwischen den 
Öffnungen. In der ersten Drehwinkelstellung ermöglicht der 
Absperrkörper bevorzugt einen Durchfluss des oder eines 
Fluids durch den Strömungskanal. Insbesondere ist der 
Durchflusskanal in der ersten Drehwinkelstellung in den 
Strömungskanal geschaltet und/oder bildet einen Teil 
desselben. Vorteilhaft verläuft der Durchflusskanal in der 
ersten Drehwinkelstellung in axialer Richtung. In der zweiten 
Drehwinkelstellung sperrt der Absperrkörper bevorzugt einen
Durchfluss des Fluids durch den Strömungskanal. Das Sperren 
des Strömungskanals erfolgt insbesondere mittels der Wandung
des Absperrkörpers. Vorzugsweise verläuft der Durchflusskanal 
in der zweiten Drehwinkelstellung quer zum Strömungskanal.

In der ersten Drehwinkelstellung weist der Strömungskanal im
Bereich der Querschnittsverengung bevorzugt seinen kleinsten 
Querschnitt auf. Vorteilhaft ist der Querschnitt des 
Strömungskanals außerhalb der Querschnittsverengung größer 
als im Bereich der Querschnittsverengung, insbesondere in der 
ersten Drehwinkelstellung.

Der Absperrkörper weist bevorzugt eine Lagerfläche auf, die 
gleitfähig an einer oder mehreren, vorzugsweise zwei, 
Gegenlagerflächen anliegt, die insbesondere im Gehäuse 
vorgesehen sind. Der Absperrkörper ist somit mittels seiner 
Lagerfläche an der oder den Gegenlagerflächen um die 
Drehachse drehbar im Gehäuse gelagert. Bevorzugt umfasst oder 
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bildet der Absperrkörper eine Kugel, durch welche sich der 
Durchflusskanal hindurch erstreckt. Vorzugsweise liegt der 
Mittelpunkt dieser Kugel auf der Achse der koaxialen 
Öffnungen. Insbesondere bildet die Lagerfläche eine 
Kugelfläche oder einen Teil einer Kugelfläche. Ein solcher 
Absperrkörper wird auch als Absperrkugel bezeichnet. Die 
erfindungsgemäße Vorrichtung umfasst oder bildet somit einen 
Kugelhahn. Bevorzugt bilden auch die eine oder mehreren 
Gegenlagerflächen jeweils eine Kugelfläche oder einen Teil 
einer Kugelfläche. Vorzugsweise liegen die eine oder die 
mehreren Gegenlagerflächen auf einer Kugelfläche, auf der 
insbesondere auch die Lagerfläche liegt oder zumindest 
näherungsweise liegt. Der Absperrkörper besteht bevorzugt aus 
Metall, insbesondere aus Stahl.

Gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung ist in der Wandung 
des Absperrkörpers ein in dem Durchflusskanal einmündendes 
Druckentnahmeloch vorgesehen. Der erste Messeingang kann 
direkt oder indirekt an diesem Druckentnahmeloch 
angeschlossen sein. Bevorzugt steht das Druckentnahmeloch 
zumindest in der ersten Drehwinkelstellung mit einem zwischen 
dem Absperrkörper und dem Gehäuse vorgesehenen Freiraum in 
Verbindung, an den der erste Messeingang angeschlossen ist.
Der erste Messeingang ist somit indirekt, nämlich unter 
Zwischenschaltung des Freiraums, an das in den
Durchflusskanal einmündende Druckentnahmeloch angeschlossen.
Somit kann auf einfache Weise die Drehbarkeit des 
Absperrkörpers, und somit auch der Messdüse, berücksichtigt 
werden, ohne eine flexible Verbindungsleitung oder
dergleichen einsetzen zu müssen. Der Freiraum ist 
insbesondere umlaufend ausgebildet.
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Gemäß einer Weiterbildung der Erfindung sitzt der 
Absperrkörper zwischen zwei in dem Gehäuse angeordneten 
Gleitringen. Insbesondere liegt der Absperrkörper gleitfähig 
an diesen Gleitringen an. Der Absperrkörper ist somit mittels 
der Gleitringe um die Drehachse drehbar in dem Gehäuse 
gelagert. Die Gleitringe bilden in diesem Sinne einen 
zweiteiligen Lagersitz für den Absperrkörper. Bevorzugt 
bestehen die Gleitringe aus Kunststoff oder aus Metall. Der 
Freiraum ist vorzugsweise zwischen den Gleitringen 
vorgesehen. Die Gegenlagerflächen sind insbesondere an den 
Gleitringen vorgesehen. 

Gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung weist das Gehäuse 
einen den Absperrkörper aufnehmenden ersten Gehäuseteil und 
einen zweiten Gehäuseteil auf, der insbesondere fest mit dem 
ersten Gehäuseteil verbunden und vorteilhaft zumindest 
teilweise in dem ersten Gehäuseteil angeordnet ist.
Alternativ kann z.B. der erste Gehäuseteil auch zumindest 
teilweise in dem zweiten Gehäuseteil angeordnet sein. Der 
Innenraum erstreckt sich bevorzugt in den ersten und/oder in 
den zweiten Gehäuseteil hinein und/oder durch diesen oder 
diese hindurch und/oder ist in diesem oder diesen vorgesehen. 
Vorteilhaft sichert der zweite Gehäuseteil den Absperrkörper 
in dem Gehäuse, insbesondere in dem ersten Gehäuseteil.
Bevorzugt ist der Absperrkörper in dem ersten Gehäuseteil in 
axialer Richtung zwischen einer in dem ersten Gehäuseteil 
vorgesehenen Anlage und dem zweiten Gehäuseteil gesichert.
Diese Anlage kann z.B. in Form einer radialen Innenschulter 
in dem ersten Gehäuseteil vorgesehen sein.
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Der zweite Gehäuseteil kann als in den ersten Gehäuseteil 
eingesetzter Ring oder Sicherungsring ausgebildet sein. 
Vorteilhaft ist der zweite Gehäuseteil in den ersten 
Gehäuseteil eingeschraubt. Insbesondere erstreckt sich der 
zweite Gehäuseteil aus dem ersten Gehäuseteil heraus, 
vorzugsweise in axialer Richtung. Bevorzugt bildet der zweite 
Gehäuseteil ein Anschlussstück oder einen Flansch, an welches 
oder welchen eine Fluidleitung anschließbar ist. Vorzugsweise 
umfasst der zweite Gehäuseteil eine der koaxialen Öffnungen, 
durch welche insbesondere der Innenraum zugänglich ist. Die 
andere der koaxialen Öffnungen ist z.B. in dem ersten 
Gehäuseteil vorgesehen. Der zweite Gehäuseteil ist bevorzugt 
als Hohlkörper ausgebildet, dessen Hohlraum in axialer 
Richtung insbesondere durchgehend ist und vorzugsweise den 
Innenraum umfasst oder bildet. Vorteilhaft verläuft der 
Strömungskanal durch den Hohlraum des zweiten Gehäuseteils. 
Ferner ist der erste Gehäuseteil bevorzugt als Hohlkörper
ausgebildet, dessen Hohlraum in axialer Richtung insbesondere 
durchgehend ist. Insbesondere verläuft der Strömungskanal 
durch den Hohlraum des ersten Gehäuseteils. Vorteilhaft geht 
der Hohlraum des ersten Gehäuseteils in den Hohlraum des 
zweiten Gehäuseteils über. Bevorzugt ist der erste 
Gehäuseteil zylindrisch oder im Wesentlichen zylindrisch 
ausgebildet. Insbesondere ist der Absperrkörper im Hohlraum 
des ersten Gehäuseteils angeordnet. Vorzugsweise ist der 
zweite Gehäuseteil zumindest teilweise im Hohlraum des ersten 
Gehäuseteils angeordnet. Bevorzugt sind auch die Gleitringe 
im Hohlraum des ersten Gehäuseteils angeordnet.

Gemäß einer Weiterbildung der Erfindung ist ein dritter 
Gehäuseteil vorgesehen, der insbesondere fest mit dem ersten 
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Gehäuseteil verbunden und vorteilhaft zumindest teilweise in 
dem ersten Gehäuseteil angeordnet ist. Alternativ kann z.B. 
der erste Gehäuseteil auch zumindest teilweise in dem dritten 
Gehäuseteil angeordnet sein. Die in dem ersten Gehäuseteil 
vorgesehene Anlage ist vorzugsweise durch den dritten 
Gehäuseteil gebildet. Der dritte Gehäuseteil kann als in dem
ersten Gehäuseteil eingesetzter Ring oder Sicherungsring 
ausgebildet sein. Vorteilhaft ist der dritte Gehäuseteil in 
den ersten Gehäuseteil eingeschraubt. Insbesondere erstreckt 
sich der dritte Gehäuseteil aus dem ersten Gehäuseteil 
heraus, vorzugsweise in axialer Richtung. Bevorzugt bildet 
der dritte Gehäuseteil ein Anschlussstück oder einen Flansch, 
an welches oder welchen eine Fluidleitung anschließbar. Der 
dritte Gehäuseteil ist bevorzugt als Hohlkörper ausgebildet, 
dessen Hohlraum in axialer Richtung insbesondere durchgehend 
ist. Vorzugsweise verläuft der Strömungskanal durch den 
Hohlraum des dritten Gehäuseteils. Vorteilhaft geht der 
Hohlraum des ersten Gehäuseteils in den Hohlraum des dritten 
Gehäuseteils über. Bevorzugt ist der dritte Gehäuseteil 
zumindest teilweise im Hohlraum des ersten Gehäuseteils 
angeordnet. Insbesondere umfasst der dritte Gehäuseteil die 
andere der koaxialen Öffnungen.

Der zweite und der dritte Gehäuseteil sind vorzugsweise 
koaxial angeordnet und weisen in axialer Richtung bevorzugt 
einen Abstand zueinander auf. Der zweite und der dritte 
Gehäuseteil sind in axialer Richtung insbesondere auf 
unterschiedlichen Seiten des ersten Gehäuseteils angeordnet, 
vorzugsweise in dieses eingeschraubt. Bevorzugt erstrecken 
sich der zweite und der dritte Gehäuseteil auf in axialer 
Richtung unterschiedlichen Seiten aus dem ersten Gehäuseteil 
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heraus. Der Freiraum ist vorzugsweise zwischen dem zweiten 
Gehäuseteil und der Anlage und/oder dem dritten Gehäuseteil 
vorgesehen. Insbesondere umfassen der zweite und der dritte 
Gehäuseteil jeweils eine der Öffnungen. Vorteilhaft liegt ein 
erster der Gleitringe axial an dem zweiten Gehäuseteil und 
ein zweiter der Gleitringe axial an der Anlage und/oder an 
dem dritten Gehäuseteil an. Insbesondere verläuft der 
Strömungskanal durch den ersten Gehäuseteil und/oder den 
zweiten Gehäuseteil und/oder den dritten Gehäuseteil.

Das Gehäuse besteht bevorzugt aus Metall, insbesondere aus 
Stahl. Vorzugsweise bestehen der erste Gehäuseteil und/oder 
der zweite Gehäuseteil und/oder der dritte Gehäuseteil 
jeweils aus Metall, insbesondere aus Stahl.

Gemäß einer Weiterbildung der Erfindung ist in der Wandung 
des ersten oder des zweiten Gehäuseteils ein in den Innenraum 
einmündendes Druckentnahmeloch vorgesehen, welches mit einem 
zwischen dem ersten Gehäuseteil und dem zweiten Gehäuseteil 
vorgesehenen Ringraum in Verbindung steht, an den der zweite 
Messeingang angeschlossen ist. Da die Verbindung zwischen dem 
Innenraum und dem zweiten Messeingang unter Zwischenschaltung 
des Ringraums erfolgt, ist eine einfache Montage des zweiten 
Gehäuseteils möglich, da es nicht in einer bestimmten 
Drehwinkelstellung relativ zu dem ersten Gehäuseteil 
orientiert sein muss, um eine Verbindung zwischen dem
Innenraum und dem zweiten Messeingang sicherzustellen. Der 
Ringraum ist vorzugsweise durch eine in dem zweiten 
Gehäuseteil eingebrachte Ringnut gebildet. Alternativ oder 
ergänzend kann der Ringraum aber auch durch eine in dem 
ersten Gehäuseteil eingebrachte Ringnut gebildet sein.
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Gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung ist in der Wandung 
des Absperrkörpers ein in den Durchflusskanal einmündendes 
Sensoraufnahmeloch vorgesehen, durch welches hindurch sich 
ein anderer Sensor in den Durchflusskanal hinein erstreckt. 
Somit ist es möglich, zusätzlich zu der Differenzdruckmessung 
eine andere Messung in dem Fluid durchzuführen. Das 
Sensoraufnahmeloch erstreckt sich bevorzugt entlang der 
Drehachse. Somit ist es möglich, den Absperrkörper zu drehen, 
ohne den anderen Sensor ausbauen zu müssen.

Der andere Sensor kann z.B. als Drucksensor und/oder als
Temperatursensor und/oder als Durchflusssensor ausgebildet 
sein. Mittels des anderen Sensors ist insbesondere wenigstens 
eine physikalische Eigenschaft des Fluids messbar, wie z.B. 
der Druck und/oder die Temperatur und/oder der Volumenstrom 
und/oder der Massenstrom. Bevorzugt bildet der andere Sensor 
einen thermischen oder kalorimetrischen Durchflusssensor.
Dies hat den Vorteil, dass mittels der Vorrichtung sowohl 
eine auf einer Differenzdruckmessung basierende 
Durchflussmessung als auch eine auf einer thermischen oder 
kalorimetrischen Messung basierende Durchflussmessung 
durchführbar ist. Da die höchsten Genauigkeiten beider 
Durchflussmessungen in unterschiedlichen 
Strömungsgeschwindigkeitsbereichen des Fluids liegen,
ermöglicht die erfindungsgemäße Vorrichtung über einen großen 
Bereich von Strömungsgeschwindigkeiten eine relativ genaue 
Durchflussmessung. Ferner ist es möglich, eine mittels des 
thermischen oder kalorimetrischen Durchflusssensors 
durchgeführte Durchflussmessung durch eine mittels des 
Differenzdrucksensors durchgeführte Durchflussmessung zu 
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verifizieren. Die beiden Messungen werden vorzugsweise 
gleichzeitig oder nacheinander durchgeführt. Ferner ist es 
möglich, eine mittels des Differenzdrucksensors durchgeführte 
Durchflussmessung durch eine mittels des thermischen oder 
kalorimetrischen Durchflusssensors durchgeführte
Durchflussmessung zu verifizieren. Auch diese beiden 
Messungen werden vorzugsweise gleichzeitig oder nacheinander 
durchgeführt. Durch die Integration des anderen Sensors in 
die erfindungsgemäße Vorrichtung kann der 
Installationsaufwand bei einer Druckluftanlage weiter 
reduziert werden.

Gemäß einer Weiterbildung der Erfindung ist an oder in dem 
Gehäuse wenigstens ein zusätzlicher Sensor vorgesehen, der 
z.B. als Drucksensor und/oder als Temperatursensor
ausgebildet ist. Mittels des zusätzlichen Sensors ist 
insbesondere wenigstens eine physikalische Eigenschaft des 
Fluids messbar, wie z.B. der Druck und/oder die Temperatur.

Bevorzugt ist eine Betätigungseinrichtung vorgesehen, mittels 
welcher der Absperrkörper um die Drehachse drehbar ist. Die 
Betätigungseinrichtung umfasst insbesondere ein mechanisch 
mit dem Absperrkörper verbundenes Betätigungselement, welches 
sich vorzugsweise durch eine ein dem Gehäuse vorgesehene 
Betätigungsausnehmung hindurch aus dem Gehäuse heraus 
erstreckt. Bevorzugt ist die Betätigungsausnehmung in dem 
ersten Gehäuseteil vorgesehen. Vorteilhaft ist das 
Betätigungselement bezüglich der Drehachse drehstarr mit dem 
Absperrkörper verbunden. Bevorzugt umfasst die 
Betätigungseinrichtung einen Antrieb, mittels welchem der 
Absperrkörper um die Drehachse drehbar und/oder das 
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Betätigungselement zum Drehen des Absperrkörpers betätigbar 
ist. Der Antrieb ist insbesondere mit dem Betätigungselement 
gekoppelt. Beispielsweise ist der Antrieb als elektrischer, 
als hydraulischer oder als pneumatischer Antrieb ausgebildet.
Insbesondere umfasst der Antrieb einen Motor mit einer 
Motorwelle, wobei das Betätigungselement bevorzugt mechanisch 
mit der Welle gekoppelt oder durch diese gebildet ist.

Für Durchflussmessungen ist es in der Regel erforderlich,
eine sogenannte Einlaufstrecke vorzusehen, damit am Messort 
möglichst keine oder wenig Wirbel auftreten, welche die 
Genauigkeit der Durchflussmessung beeinträchtigen können.
Solche Einlaufstrecken sind in der Regel sehr lang, sodass 
die Durchflussmessung viel Platz erfordert. Dieser Platz 
steht in der Praxis aber nicht immer zur Verfügung, sodass 
der Wunsch besteht, die Einlaufstrecke verkürzen zu können.

Gemäß einer Weiterbildung der Erfindung ist ein 
Strömungsgleichrichter an eine der koaxialen Öffnungen 
angeschlossen, wobei der zweite Messeingang vorzugsweise 
zwischen dieser Öffnung oder dem Strömungsgleichrichter und 
dem Absperrkörper und/oder der Messdüse mit dem Innenraum in 
Verbindung steht. Der Strömungsgleichrichter glättet 
insbesondere die Strömung des Fluids. Bevorzugt ist der 
Strömungsgleichrichter unter Zwischenschaltung einer 
Fluidleitung an diese Öffnung angeschlossen. Diese 
Fluidleitung bildet bevorzugt eine Einlaufstrecke, der 
insbesondere der Strömungsgleichrichter zugerechnet werden 
kann. Diese Einlaufstrecke kann deutlich kürzer als eine 
Einlaufstrecke ohne Strömungsgleichrichter ausgebildet 
werden.
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Gemäß einer Weiterbildung ist der Strömungsgleichrichter in 
einem Strömungsgleichrichtergehäuse angeordnet, an dem zwei
Prüfanschlüsse vorgesehen sind, an welche ein
Strömungsgleichrichter-Differenzdrucksensor anschließbar oder 
angeschlossen ist. Die Prüfanschlüsse bilden jeweils eine 
Verbindung zu einem in dem Strömungsgleichrichtergehäuse 
vorgesehenen, durchgehenden Hohlraum, in dem der 
Strömungsgleichrichter angeordnet ist. Insbesondere münden 
die Prüfanschlüsse auf unterschiedlichen Seiten des 
Strömungsgleichrichters in den Hohlraum ein. Durch den 
Strömungsgleichrichter-Differenzdrucksensor ist die Differenz 
aus Drücken des strömenden Fluids vor und hinter dem 
Strömungsgleichrichter messbar ist, sodass aufgrund der
gemessenen Druckdifferenz eine Verschmutzung des 
Strömungsgleichrichters erfassbar ist.

Gemäß einer Ausgestaltung umfasst der Strömungsgleichrichter
ein Band, welches in Richtung seiner Längserstreckung 
wellenförmig ausgebildet und zu einer Spirale aufgewickelt
ist. Bevorzugt ist das Band abwechselnd mit Erhebungen und 
Vertiefungen versehen, die parallel zur Mittelachse der 
Spirale verlaufende, durchgehende Strömungspfade bilden. 
Zwischen den Wicklungen des Bands ist vorzugsweise ein 
Zwischenband vorgesehen, welches zusammen mit dem Band zu der 
Spirale aufgewickelt ist. Die Strömungspfade verlaufen somit 
zwischen dem wellenförmigen Band und dem Zwischenband.
Vorzugsweise ist das Zwischenband flach ausgebildet.
Insbesondere weist das Zwischenband keinen wellenförmigen 
Verlauf auf. Bevorzugt sind das Band und das Zwischenband 
übereinander gelegt und zusammen zu der Spirale aufgewickelt.
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Vorteilhaft liegen die Wicklungen des Zwischenbands zwischen 
den Wicklungen des wellenförmigen Bands. Die Spirale wird 
vorzugsweise von einer Schelle, einem Haltering oder einer 
Klammer zusammengehalten. Das Band und/oder das Zwischenband 
bestehen bevorzugt aus Metall, insbesondere aus Blech.

Der vorgenannte Strömungsgleichrichter weist im Vergleich zu 
herkömmlichen Strömungsgleichrichtern einen deutlich 
geringeren Strömungswiderstand auf. Insbesondere kann der 
Strömungsgleichrichter auch separat von der erfindungsgemäßen 
Vorrichtung vorgesehen sein und/oder den Gegenstand dieser 
oder einer separaten Anmeldung bilden. Dafür ist z.B. eine 
Messanordnung für ein Fluid vorgesehen, welche eine 
Fluidleitung, einen oder den an die Fluidleitung 
angeschlossenen Strömungsgleichrichter und einen an die 
Fluidleitung angeschlossenen Sensor umfasst, der im Abstand 
zu dem Strömungsgleichrichter vorgesehen ist und vorzugsweise 
einen Durchflusssensor bildet. Dieser Strömungsgleichrichter 
kann gemäß allen beschriebenen Ausgestaltungen weitergebildet 
sein. Ferner kann die Messanordnung durch die 
erfindungsgemäße Vorrichtung gebildet sein oder diese 
umfassen. Beispielsweise ist der an die Fluidleitung 
angeschlossene Sensor durch den Differenzdrucksensor oder 
durch den anderen Sensor der erfindungsgemäßen Vorrichtung 
gebildet, sodass der Strömungsgleichrichter insbesondere 
unter Zwischenschaltung der Fluidleitung an die 
erfindungsgemäße Vorrichtung angeschlossen ist.

Gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung ist eine 
Auswerteeinheit vorgesehen, an welche insbesondere der 
Differenzdrucksensor, vorzugsweise elektrisch, angeschlossen
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ist. Vorteilhaft ist auch der andere Sensor, insbesondere 
elektrisch, an die Auswerteeinheit angeschlossen. Bevorzugt 
ist ferner der zusätzliche Sensor, insbesondere elektrisch,
an die Auswerteeinheit angeschlossen. Vorzugsweise ist auch 
der Antrieb der Betätigungseinrichtung, insbesondere 
elektrisch, an die Auswerteeinheit angeschlossen. Die 
Auswerteeinheit kann an oder in dem Gehäuse montiert oder 
separat, insbesondere entfernt, von diesem angeordnet sein.

Mittels der Auswerteeinheit sind bevorzugt von dem
Differenzdrucksensor gelieferte Signale auswertbar.
Vorteilhaft sind mittels der Auswerteeinheit auch von dem 
anderen Sensor und/oder von dem zusätzlichen Sensor 
gelieferte Signale auswertbar. Insbesondere umfasst oder 
bildet die Auswerteeinheit eine Steuereinheit, sodass die 
Auswerteeinheit auch als Auswerte- und/oder Steuereinheit 
bezeichnet werden kann. Vorzugsweise ist mittels der 
Auswerteeinheit der Antrieb der Betätigungseinrichtung zum 
Drehen des Absperrkörpers ansteuerbar. Die Auswerteeinheit 
umfasst bevorzugt einen Rechner, insbesondere einen 
Digitalrechner.

Gemäß einer Weiterbildung der Erfindung ist mittels der 
Auswerteeinheit ein Volumenstrom, insbesondere ein 
Normvolumenstrom des Fluids ermittelbar. Dieser Volumen- oder 
Normvolumenstrom wird bevorzugt in einem vorgegebenen 
Zeitintervall erfasst, sodass aus dem Volumen- oder 
Normvolumenstrom ein Fluid-Volumen oder Fluid-Normvolumen 
berechenbar ist, welches während des Zeitintervalls die 
Öffnungen durchströmt hat. Der Volumen- oder Normvolumenstrom 
ist z.B. auf Basis der von dem Differenzdrucksensor 
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gelieferten Signale ermittelbar. Zusätzlich kann diese 
Ermittlung auf Basis der von dem anderen Sensor und/oder von 
dem zusätzlichen Sensor gelieferten Signale erfolgen. Ferner 
kann der Volumen- oder Normvolumenstrom auf Basis der von dem 
anderen Sensor gelieferten Signale ermittelt werden, wenn 
dieser als Durchflusssensor, wie z.B. als thermischer oder 
kalorimetrischer Durchflusssensor, ausgebildet ist. Somit 
kann der Volumen- oder Normvolumenstrom durch zwei 
unterschiedliche Messmethoden ermittelt werden, sodass eine 
Verifikation des ermittelten Volumen- oder Normvolumenstroms
mittels der Auswerteeinheit möglich ist. Vorzugsweise ist es 
mittels der Auswerteeinheit möglich, einen mittels des 
thermischen oder kalorimetrischen Durchflusssensors 
ermittelten Volumen- oder Normvolumenstrom durch einen 
mittels des Differenzdrucksensors ermittelten Volumen- oder 
Normvolumenstrom zu verifizieren. Ferner ist es mittels der 
Auswerteeinheit möglich, einen mittels des 
Differenzdrucksensors ermittelten Volumen- oder 
Normvolumenstrom durch einen mittels des thermischen oder 
kalorimetrischen Durchflussmesssensors ermittelten Volumen-
oder Normvolumenstrom zu verifizieren.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Steuern einer 
Druckluftanlage, die einen Motor, einen von dem Motor
angetriebenen Druckluftkompressor und eine mit dem 
Druckluftkompressor verbundene Druckluftversorgungsleitung
aufweist, der von dem Druckluftkompressor Druckluft zugeführt 
wird, wobei 
- in einem vorgegeben Zeitintervall eine dem Motor zugeführte 
Energiemenge ermittelt wird,
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- durch Multiplikation der dem Motor zugeführten Energiemenge 
mit einem Primärenergiefaktor eine in dem vorgegebenen 
Zeitintervall genutzte Primärenergiemenge ermittelt wird,
- eine in dem vorgegebenen Zeitintervall von dem Kompressor 
abgegebene Druckluftenergiemenge ermittelt wird,
- ein IST-Druckluftwirkungsrad durch Division der
Druckluftenergiemenge durch die Primärenergiemenge ermittelt 
wird,
- ein Drucklufteffizienzwert durch Division des IST-
Druckluftwirkungsrads durch einen vorgegebenen SOLL-
Druckluftwirkungsgrad ermittelt wird,
- die Verbindung zwischen dem Druckluftkompressor und der 
Druckluftversorgungsleitung gesperrt wird, wenn der 
Drucklufteffizienzwert unter einem vorgegebenen 
Drucklufteffizienz-Grenzwert liegt. Insbesondere wird in 
diesem Fall auch der Motor abgeschaltet. Vorzugsweise wird 
die Drehzahl des Motors in Abhängigkeit vom 
Drucklufteffizienzwert geregelt oder gesteuert, insbesondere 
derart, dass dieser erhöht oder maximiert wird.

Durch das erfindungsgemäße Verfahren kann sichergestellt 
werden, dass die Druckluftanlage nur bei ausreichender 
Drucklufteffizienz betrieben wird, insbesondere unter
Berücksichtigung der eingesetzten Primärenergie. Die
Druckluftzufuhr zu der Druckluftversorgungsleitung kann in 
dem Fall, dass die Verbindung zwischen dem 
Druckluftkompressor und der Druckluftversorgungsleitung 
gesperrt wird, z.B. durch wenigstens einen anderen
Druckluftkompressor sichergestellt werden.
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Bei dem IST-Druckluftwirkungsrad handelt es sich vorzugsweise 
um einen normierten IST-Druckluftwirkungsrad. Ferner handelt 
es sich bei dem SOLL-Druckluftwirkungsgrad vorzugsweise um 
einen normiertem SOLL-Druckluftwirkungsgrad.

Gemäß einer Weiterbildung des Verfahrens umfasst die 
Druckluftanlage die oder eine erfindungsgemäße Vorrichtung, 
wobei der Druckluftkompressor unter Zwischenschaltung der
erfindungsgemäßen Vorrichtung mit der
Druckluftversorgungsleitung verbunden ist. Vorzugsweise wird 
das Verfahren mit der Auswerteeinheit der erfindungsgemäßen 
Vorrichtung durchgeführt. Das Verfahren kann aber auch 
unabhängig von der erfindungsgemäßen Vorrichtung durchgeführt 
werden und/oder den Gegenstand dieser oder einer separaten 
Anmeldung bilden. 

Der Primärenergiefaktor beschreibt die Primärenergie, die zur 
Bereitstellung der an den Motor gelieferten Energie
(Endenergie), z.B. in Form von brennbarem Gas bei einem 
Gasmotor oder in Form von elektrischem Strom bei einem 
Elektromotor, erforderlich war oder ist. Insbesondere ist der 
Primärenergiefaktor vorgegeben. Da sich die Primärenergie in 
der Regel aus mehreren Anteilen zusammensetzt, die auf 
unterschiedliche Weise gewonnen werden, kann sich der 
Primärenergiefaktor mit der Zeit ändern, wenn zumindest einer 
der Anteile ab- oder zunimmt, beispielsweise aufgrund eines 
geringeren Anteils an Erdgas (Primärenergie) und eines dafür 
höheren Anteils an Biogas (Sekundärenergie), welches aus 
Biomasse (Primärenergie) gewonnen wird. Ferner kann der 
Primärenergiefaktor von Land zu Land unterschiedlich sein.
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Die Primärenergie ergibt sich insbesondere durch 
Multiplikation der Endenergie mit dem Primärenergiefaktor.

Der Motor ist z.B. ein Gasmotor, dem Energie in Form von 
brennbarem Gas zugeführt wird. In diesem Fall wird die dem 
Motor zugeführte Energiemenge insbesondere mit einem 
Gaszähler ermittelt, der in eine an den Motor angeschlossene 
Gasversorgungsleitung geschaltet ist.

Der Motor kann aber auch ein Elektromotor sein, dem Energie 
in Form von elektrischem Strom zugeführt wird. In diesem Fall 
wird die dem Motor zugeführte Energiemenge insbesondere mit 
einem Stromzähler ermittelt, der in eine an den Motor 
angeschlossene Stromversorgungsleitung geschaltet ist.

Die von dem Kompressor abgegebene Druckluftenergiemenge wird 
insbesondere durch Messen einer, wenigstens einer oder 
mehrerer physikalischer Eigenschaften der Druckluft 
ermittelt. Zum Bestimmen der einen, der wenigstens einen oder 
der mehreren physikalischen Eigenschaften wird insbesondere 
in oder bei der der Druckluftversorgungsleitung von dem 
Druckluftkompressor zugeführten Druckluft eine 
Durchflussmessung durchgeführt, vorzugsweise mit der
erfindungsgemäßen Vorrichtung. Bevorzugt werden ferner die 
Temperatur und/oder der Druck der Druckluft als physikalische 
Eigenschaften gemessen. Die Durchflussmessung liefert
insbesondere einen Normvolumenstrom des Fluids in Norm-
Kubikmeter pro Stunde. Durch Multiplikation des
Normvolumenstroms mit einer spezifischen Druckluftkennzahl
ergibt sich eine Druckluftleistung. Aus der Druckluftleistung 
wird die in dem vorgegebenen Zeitintervall von dem Kompressor 
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abgegebene Druckluftenergiemenge ermittelt. Dies kann im 
einfachsten Fall durch Multiplikation der Druckluftleistung 
mit der Dauer des Zeitintervalls erfolgen. Da sich die 
Druckluftleitung in dem vorgegebenen Zeitintervall ändern 
kann, wird die Druckluftenergiemenge aber vorzugsweise durch
Integration, insbesondere durch numerische Integration, der 
Druckluftleistung über das Zeitintervall ermittelt.

Gemäß einer Weiterbildung des Verfahrens weist die
Druckluftanlage einen zwischen den Druckluftkompressor und 
die Druckluftversorgungsleitung geschaltetes Absperrorgan, 
z.B. in Form eines Absperrhahn, auf, mittels welchem die
Verbindung zwischen dem Druckluftkompressor und der 
Druckluftversorgungsleitung gesperrt wird, wenn der 
Drucklufteffizienzwert unter dem vorgegebenen 
Drucklufteffizienz-Grenzwert liegt. Vorzugsweise ist das 
Absperrorgan durch die erfindungsgemäße Vorrichtung gebildet,
wobei insbesondere eine der koaxialen Öffnungen an den
Druckluftkompressor und die andere der koaxialen Öffnungen an 
die Druckluftversorgungsleitung angeschlossen ist.
Vorzugsweise ist dabei die Verbindung des zweiten 
Messeingangs mit dem Innenraum zwischen dem 
Druckluftkompressor und dem Absperrkörper und/oder der 
Messdüse vorgesehen. Wenn der Drucklufteffizienzwert unter 
dem vorgegebenen Drucklufteffizienz-Grenzwert liegt, wird 
bevorzugt der Absperrkörper der erfindungsgemäßen Vorrichtung 
in die zweite Drehwinkelstellung überführt. Hierdurch wird 
die Verbindung zwischen dem Druckluftkompressor und der 
Druckluftversorgungsleitung gesperrt.



Postberg + Co. Druckluft- Controlling GmbH
120022g

21

Gemäß einer Weiterbildung des Verfahrens weist die 
Druckluftanlage einen mit dem Motor thermisch gekoppelten 
Heizkreislauf auf, dem Abwärme des Motors zugeführt wird, 
wobei
- eine in dem vorgegebenen Zeitintervall von dem
Heizkreislauf abgegebene Wärmemenge ermittelt wird,
- ein IST-Wärmewirkungsrad durch Division der Wärmemenge 
durch die Primärenergiemenge ermittelt wird,
- ein Wärmeeffizienzwert durch Division des IST-
Wärmewirkungsrads durch einen vorgegebenen SOLL-
Wärmewirkungsgrad ermittelt wird,
- die Verbindung zwischen dem Druckluftkompressor und der 
Druckluftversorgungsleitung gesperrt wird, wenn der 
Wärmeeffizienzwert unter einem vorgegebenen Wärmeeffizienz-
Grenzwert liegt. Insbesondere wird in diesem Fall auch der
Motor abgeschaltet. Vorzugsweise wird die Drehzahl des Motors 
in Abhängigkeit vom Wärmeeffizienzwert geregelt oder 
gesteuert, insbesondere derart, dass dieser erhöht oder 
maximiert wird.

Durch diese Weiterbildung wird sichergestellt, dass die 
Druckluftanlage nur bei ausreichender Wärmeeffizienz 
betrieben wird, insbesondere unter Berücksichtigung der 
eingesetzten Primärenergie. Die Wärmezufuhr zu dem 
Heizkreislauf kann in dem Fall, dass die Verbindung zwischen 
dem Druckluftkompressor und der Druckluftversorgungsleitung 
gesperrt wird, z.B. durch wenigstens eine andere 
Heizungsanlage sichergestellt werden.

Vorzugsweise ist auch der Druckluftkompressor thermisch mit 
dem Heizkreislauf gekoppelt, dem zusätzlich Abwärme des 
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Druckluftkompressors zugeführt wird. Ist der Motor ein 
Gasmotor, ist vorzugsweise auch die Abgasleitung des 
Gasmotors thermisch mit dem Heizkreislauf gekoppelt.

Bei dem IST-Wärmewirkungsrad handelt es sich vorzugsweise um 
einen normierten IST-Wärmewirkungsrad. Ferner handelt es sich 
bei dem SOLL-Wärmewirkungsgrad vorzugsweise um einen 
normiertem SOLL-Wärmewirkungsgrad.

Die Verbindung zwischen dem Druckluftkompressor und der 
Druckluftversorgungsleitung wird z.B. mittels des
Absperrorgans gesperrt, wenn der Wärmeeffizienzwert unter dem 
vorgegebenen Wärmeeffizienz-Grenzwert liegt. Bevorzugt wird 
der Absperrkörper der erfindungsgemäßen Vorrichtung in die 
zweite Drehwinkelstellung überführt, wenn der
Wärmeeffizienzwert unter dem vorgegebenen Wärmeeffizienz-
Grenzwert liegt. Hierdurch wird die Verbindung zwischen dem 
Druckluftkompressor und der Druckluftversorgungsleitung 
gesperrt.

Die von dem Heizkreislauf abgegebene Wärmemenge wird
insbesondere durch Temperaturmessungen in oder an einem 
Wärmeübertragungsfluid gemessen, welches in dem Heizkreislauf 
zirkuliert. Vorteilhaft ist wenigstens ein Wärmeverbraucher 
in den Heizkreislauf geschaltet oder thermisch mit diesem 
gekoppelt. Beispielsweise kann durch Messen der Temperaturen 
des Wärmeübertragungsfluids vor und hinter dem wenigstens 
einen Wärmeverbraucher ein Wert für die abgegebene Wärmemenge 
ermittelt werden.
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Gemäß einer Weiterbildung der Erfindung wird die im Vergleich 
zu einer herkömmlichen Druckluftanlage eingesparte 
Primärenergiemenge während einer vorgegeben Zeitdauer 
ermittelt. Die eingesparte Primärenergiemenge wird mit einem 
Kohlendioxid-Emissionsfaktor multipliziert, woraus sich eine 
gegenüber der herkömmlichen Druckluftanlage eingesparte 
Kohlendioxidmenge ergibt. Die vorgegebenen Zeitdauer kann mit 
dem vorgegeben Zeitintervall identisch sein oder von diesem 
abweichen.

Die eingesparte Primärenergiemenge wird vorzugsweise dadurch 
ermittelt, dass die Differenz aus dem, insbesondere 
normierten, IST-Druckluftwirkungsgrad und einem
Referenzwirkungsgrad gebildet wird. Diese Differenz wird mit 
der während der vorgegebenen Zeitdauer eingesetzten 
Primärenergiemenge multipliziert, woraus sich die eingesparte 
Primärenergiemenge ergibt. Die während der vorgegebenen 
Zeitdauer eingesetzte Primärenergiemenge wird insbesondere 
dadurch bestimmt, dass die dem Motor zugeführte Energiemenge 
während der Zeitdauer ermittelt und mit dem 
Primärenergiefaktor multipliziert wird.

Bevorzugt wird der, insbesondere normierte, 
Druckluftwirkungsgrad der herkömmlichen Druckluftanlage als
Referenzwirkungsgrad ermittelt, vorzugsweise vor der 
Ermittlung der eingesparten Primärenergiemenge und/oder der 
eingesparten Kohlendioxidmenge. Es ist aber auch möglich, 
dass der Referenzwirkungsgrad durch den, insbesondere 
normierten, SOLL-Druckluftwirkungsgrad gebildet wird.
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Gemäß einer Weiterbildung des Verfahrens wird ein die Leckage 
der Druckluftanlage charakterisierender Wert (Leckagewert) 
während der Dauer eines Grundlastzustands der Druckluftanlage 
ermittelt. Dafür werden während dieser Dauer
Durchflussmessungen durchgeführt, und durch Auswertung dieser 
Durchflussmessungen wird der Leckagewert bestimmt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer bevorzugten
Ausführungsform unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
beschrieben. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Vorrichtung gemäß 
einer Ausführungsform der Erfindung,

Fig. 2 einen Längsschnitt durch die Vorrichtung entlang der 
aus Fig. 1 ersichtlichen Schnittlinie A-A in 
perspektivischer Darstellung,

Fig. 3 eine Seitenansicht des aus Fig. 1 ersichtlichen 
Absperrhahns der Vorrichtung, wobei mehrere 
Anbauteile weggelassen wurden,

Fig. 4 einen Schnitt durch den Absperrhahn entlang der aus 
Fig. 3 ersichtlichen Schnittlinie B-B,

Fig. 5 einen Längsschnitt durch den Absperrkörper des 
Absperrhahns,

Fig. 6 einen Längsschnitt durch einen Sicherungsring des 
Absperrhahns,



Postberg + Co. Druckluft- Controlling GmbH
120022g

25

Fig. 7 eine Ansicht des aus Fig. 2 ersichtlichen
Strömungsgleichrichters,

Fig. 8 eine Ansicht des Strömungsgleichrichters im 
abgewickelten Zustand und

Fig. 9 eine schematische Ansicht einer Druckluftanlage mit 
einer Vorrichtung nach Fig. 1.

Aus den Figuren 1 bis 6 sind unterschiedliche Ansichten und 
Teilansichten einer Vorrichtung 1 gemäß einer Ausführungsform 
der Erfindung ersichtlich. Die Vorrichtung 1 umfasst einen 
Absperrhahn 2 mit einem Gehäuse 3, welches einen ersten 
Gehäuseteil 4, einen zweiten Gehäuseteil 5 und einen dritten 
Gehäuseteil 6 aufweist, wobei der zweite und der dritte 
Gehäuseteil 5 und 6 jeweils als Sicherungsring ausgebildet 
und in den ersten Gehäuseteil 4 eingeschraubt sind. Das 
Gehäuse 3 ist mit zwei koaxialen Öffnungen 7 und 8 versehen, 
wobei der Sicherungsring 5 die Gehäuseöffnung 7 und der 
Sicherungsring 6 die Gehäuseöffnung 8 umfasst. Eine axiale 
Richtung des Gehäuses 3 ist mit dem Bezugszeichen 9 
gekennzeichnet, welche auch gleichzeitig die Achse der 
Öffnungen 7 und 8 bildet. Die Sicherungsringe 5 und 6 sind in 
axialer Richtung 9 auf unterschiedlichen Seiten in den ersten 
Gehäuseteil 4 eingeschraubt. In dem ersten Gehäuseteil 4 sind 
zwei Gleitringe 10 und 11 im axialen Abstand zueinander 
angeordnet, zwischen denen eine in dem ersten Gehäuseteil 4 
angeordnete Absperrkugel 12 sitzt, die um eine senkrecht zur 
axialen Richtung 9 verlaufenden Drehachse 13 drehbar an den 
Gleitringen 10 und 11 gelagert ist. Die Sicherungsringe 5 und 
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6 sichern dabei die Gleitringe 10 und 11 und somit auch die 
Absperrkugel 12 in dem ersten Gehäuseteil 4. 

Zwischen dem Gleitring 10 und dem Sicherungsring 5 sowie 
zwischen dem Gleitring 11 und dem Sicherungsring 6 ist 
jeweils ein Dichtungsring 14 bzw. 15 angeordnet. Zwischen dem 
Sicherungsring 5 und dem ersten Gehäuseteil 4 sind zwei 
Dichtungsringe 16 und 17 angeordnet, wobei in axialer 
Richtung 9 zwischen den Dichtungsringen 16 und 17 ein 
Ringraum 18 vorgesehen ist, der zwischen dem Sicherungsring 5 
und dem ersten Gehäuseteil 4 eingeschlossen ist. Der Ringraum 
18 ist als Ringnut in die Außenumfangsfläche des 
Sicherungsrings 5 eingebracht. Zwischen dem Sicherungsring 6 
und dem ersten Gehäuseteil 4 ist ein Dichtungsring 19 
angeordnet. 

In die Absperrkugel 12 ist eine Eingriffsausnehmung 20
eingebracht, in welche ein Betätigungselement 21 eingreift, 
mittels welchem die Absperrkugel 12 um die Drehachse 13 
drehbar ist. Das Betätigungselement 21 erstreckt sich dabei 
durch eine in der Wandung 32 des ersten Gehäuseteils 4 
vorgesehene Betätigungsausnehmung 85 hindurch und ist 
gegenüber dem ersten Gehäuseteil 4 durch einen Dichtungsring 
86 abgedichtet. Ferner ist das Betätigungselement 21 
bezüglich der Drehachse 13 drehstarr mit der Absperrkugel 12 
verbunden.

Durch das Gehäuse 3 verläuft in axialer Richtung 9 ein die 
Öffnungen 7 und 8 sowie den Innenraum 29 umfassender 
Strömungskanal 87 hindurch, in dem die Absperrkugel 12
angeordnet ist. Ferner erstreckt sich quer zur Drehachse 13 
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durch die Absperrkugel 12 ein Durchflusskanal 22 hindurch,
der mit einer lokalen Querschnittsverengung 23 versehen ist.
In der aus den Fig. 2 und 4 ersichtlichen öffnenden Stellung 
(erste Drehwinkelstellung) der Absperrkugel 12 ist der
Durchflusskanal 22 in den Strömungskanal 87 geschaltet und 
dadurch an die beiden Öffnungen 7 und 8 angeschlossen. Der 
Durchflusskanal 22 verläuft dabei in axialer Richtung 9 und 
bildet einen Teil des Strömungskanals 87, sodass ein Fluid 
zwischen den Öffnungen 7 und 8 durch den Strömungskanal 87
strömen kann. In der ersten Drehwinkelstellung ist der 
Absperrhahn 2 somit geöffnet. Wird die Absperrkugel 12 und 
somit auch der Durchflusskanal 22 mittels des 
Betätigungselements 21 um 90° um die Drehachse 13 in eine 
sperrende Stellung (zweite Drehwinkelstellung) gedreht, 
sperrt die Absperrkugel 12 mit ihrer Wandung 24 den 
Strömungskanal 87, sodass ein Durchfluss des Fluids durch den 
Strömungskanal 87 zwischen den beiden Öffnungen 7 und 8
verhindert ist. Der Durchflusskanal 22 verläuft nun quer zur 
axialen Richtung 9. In der zweiten Drehwinkelstellung ist der 
Absperrhahn 2 somit geschlossen oder gesperrt.

In der Wandung 24 der Absperrkugel 12 ist im Bereich der 
Querschnittsverengung 23 ein Druckentnahmeloch 25 vorgesehen, 
durch welches hindurch ein zwischen der Absperrkugel 12 und 
dem ersten Gehäuseteil 4 vorgesehener Freiraum 26 in der
öffnenden Stellung der Absperrkugel 12 mit dem 
Durchflusskanal 22 verbunden ist. Der Freiraum 26 ist 
umlaufend ausgebildet und in axialer Richtung durch die 
Sicherungsringe 5 und 6 sowie durch die Gleitringe 10 und 11 
begrenzt. Ferner ist in der Wandung 27 des Sicherungsrings 5 
ein Druckentnahmeloch 28 vorgesehen, welches einen Innenraum 
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29 des Sicherungsrings 5 mit dem Ringraum 18 verbindet. Aus 
Fertigungsgründen ist das Druckentnahmeloch 28 durch zwei 
Bohrungen 30 und 31 gebildet, die ineinander übergehen. Die 
Bohrung 30 erstreckt sich dabei vom Innenraum 29 bis zur 
Bohrung 31 und verläuft insbesondere schräg zur axialen 
Richtung 9. Die Bohrung 31 verbindet die Bohrung 30 mit dem 
Ringraum 18 und verläuft insbesondere in axialer Richtung 9. 
Aus Fertigungsgründen ist die Bohrung 31 durch eine 
Stirnseite des Sicherungsrings 5 in die Wandung 27 
eingebracht und anschließend an dieser Stirnseite durch einen 
Verschluss 47 dicht verschlossen.

In der Wandung 32 des ersten Gehäuseteils 4 sind zwei
Messöffnungen 33 und 34 vorgesehen, wobei die Messöffnung 33 
in den Freiraum 26 einmündet und die Messöffnung 34 in den 
Ringraum 18 einmündet. Durch die Messöffnung 33 hindurch ist 
somit der Durchflusskanal 22 zugänglich, wohingegen durch die 
Messöffnung 34 der Innenraum 29 zugänglich ist. Da die 
Absperrkugel 12 eine Drossel oder Düse 48 mit 
Querschnittsverengung, insbesondere eine Venturi-Düse, 
bildet, ist bezüglich des strömenden Fluids eine
Durchflussmessung durchführbar, indem an die Messöffnungen 33 
und 34 ein Differenzdrucksensor 39 angeschlossen wird. Die 
Strömungsrichtung des Fluids, dessen Durchfluss zu messen 
ist, ist dabei mit dem Pfeil 35 gekennzeichnet. Bei dem Fluid 
handelt es sich insbesondere um Druckluft.

In der Wandung 24 der Absperrkugel ist ferner ein 
Sensoraufnahmeloch 36 vorgesehen, durch welches hindurch sich 
ein kalorimetrischer Durchflussmesssensor 37 in den 
Durchflusskanal 22 hineinerstreckt. Das Sensoraufnahmeloch 36 
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erstreckt sich entlang der Drehachse 13, sodass der 
Durchflusssensor 37 nicht entfernt werden muss, wenn die 
Absperrkugel 12 gedreht wird. Dabei ist das 
Sensoraufnahmeloch 36 dem Betätigungselement 21 diametral 
gegenüberliegend angeordnet, sodass eine Betätigung der 
Absperrkugel 12 nicht durch den Durchflusssensor 37 behindert 
wird.

An dem ersten Gehäuseteil 4 sind außen ein an das 
Betätigungselement 21 angeschlossener elektrischer Antrieb 38 
und der Differenzdrucksensor 39 befestigt, der mit einem 
ersten Messeingang 40 unter Zwischenschaltung eines 
Absperrhahns 41 mit der Messöffnung 33 und mit einem zweiten 
Messeingang 42 unter Zwischenschaltung eines Absperrhahns 43 
mit der Messöffnung 34 verbunden ist. Dabei wird der erste 
Messeingang 40 insbesondere als Plus-Anschluss und der zweite 
Messeingang 42 insbesondere als Minus-Anschluss des
Differenzdrucksensors 39 bezeichnet, was in Fig. 1 durch die 
entsprechenden Symbole für Plus und Minus angedeutet ist. Der
Differenzdrucksensor 39 ist elektrisch an eine Auswerte-
und/oder Steuereinheit 49 angeschlossen, mit der auch der 
Durchflusssensor 37 und der Antrieb 38 elektrisch verbunden 
sind. Durch den Antrieb 38 ist es möglich, die Absperrkugel 
12 automatisch und die Drehachse 13 zu drehen. Die Auswerte-
und/oder Steuereinheit 49 kann in Entfernung zum Absperrhahn 
2 und/oder zum Gehäuse 3 vorgesehen sein. Alternativ kann die 
Auswerte- und/oder Steuereinheit 49 aber auch in oder an dem 
Gehäuse 3 vorgesehen, beispielsweise in einem an dem Gehäuse 
3 montierten Anbaugehäuse 90 angeordnet sein.
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Die Absperrhähne 41 und 43 können unterschiedliche 
Schaltstellungen annehmen, wobei in einer geöffneten 
Schaltstellung des Absperrhahns 41 der erste Messeingang 40 
an die Messöffnung 33 angeschlossen und in einer gesperrten 
Schaltstellung des Absperrhahns 41 der erste Messeingang 40 
von der Messöffnung 33 getrennt ist. Ferner ist in einer 
geöffneten Schaltstellung des Absperrhahns 43 der zweite 
Messeingang 42 an die Messöffnung 34 angeschlossen, und in 
einer gesperrten Schaltstellung des Absperrhahns 43 ist der
zweite Messeingang 42 von der Messöffnung 34 getrennt.

In einer Prüf-Schaltstellung des Absperrhahns 41 ist der 
erste Messeingang 40 an einen von außen zugänglichen 
Prüfanschluss 72 angeschlossen und von der Messöffnung 33 
getrennt. Ferner ist in einer Prüf-Schaltstellung des 
Absperrhahns 43 der zweite Messeingang 42 an einen von außen 
zugänglichen Prüfanschluss 73 angeschlossen und von der 
Messöffnung 34 getrennt. Der Differenzdrucksensor 39 kann 
somit über die Prüfanschlüsse 72 und 73 mit einem definierten 
Prüfdruck oder mit einer definierten Prüfdruckdifferenz 
beaufschlagt werden, um die Funktionsfähigkeit des 
Differenzdrucksensors 39 zu überprüfen.

Bevorzugt ist es zusätzlich möglich, in einer 
Druckausgleichstellung der beiden Absperrhähne 41 und 43 die 
Messeingänge 40 und 42 von den Messöffnungen 33 und 34 zu 
trennen und miteinander zu verbinden. Somit ist ein 
Druckausgleich zwischen den beiden Messeingängen 40 und 42 
möglich.
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An den Sicherungsring 5 ist unter Zwischenschaltung einer als 
Einlaufstrecke dienenden Fluidleitung 44 ein 
Strömungsgleichrichter 45 angeschlossen, sodass die 
Einlaufstrecke und damit die Fluidleitung 44 relativ kurz
ausbildbar ist. Insbesondere glättet der 
Strömungsgleichrichter 45 die Strömung des Fluids. Ferner ist 
an dem Sicherungsring 6 eine Fluidleitung 46 angeschlossen, 
die als Auslaufstrecke oder als Anschluss für eine als 
Auslaufstrecke dienende Fluidleitung dient. Der 
Strömungsgleichrichter 45 ist in einem Gehäuse 82 angeordnet, 
welches aus Fig. 1 ersichtlich ist. An dem Gehäuse 82 sind 
zwei Prüfanschlüsse 88 und 89 vorgesehen, an welche ein 
Differenzdrucksensor anschließbar ist, mittels welchem die 
Differenz aus den Drücken des strömenden Fluids vor und 
hinter dem Strömungsgleichrichter 45 messbar ist. Somit ist 
eine Verschmutzung des Strömungsgleichrichters 45 erfassbar. 

Aus Fig. 7 ist eine schematische Draufsicht auf den
Strömungsgleichrichter 45 in axialer Richtung 9 ersichtlich,
der mehrere durchgehende Strömungspfade 74 umfasst, die sich 
in axialer Richtung 9 erstrecken. Der Strömungsgleichrichter 
45 besteht aus einem metallischen Band 75, welches in 
Richtung seiner Längserstreckung 76 wellenförmig ausgebildet 
und zu einer Spirale 83 aufgewickelt ist. Durch die 
Wellenform ist das Band 75 abwechselnd mit Erhebungen 77 und 
Vertiefungen 78 versehen, welche die parallel zur Mittelachse 
84 der Spirale 83 verlaufenden, durchgehenden Strömungspfade 
74 bilden. Die Mittelachse 84 der Spirale 83 verläuft dabei 
in axialer Richtung 9. Zwischen den Wicklungen des Bands 75 
ist ein metallisches Zwischenband 79 vorgesehen, welches 
zusammen mit dem Band 75 zu der Spirale 83 aufgewickelt ist. 



Postberg + Co. Druckluft- Controlling GmbH
120022g

32

Die Strömungspfade 74 verlaufen somit zwischen dem 
wellenförmigen Band 75 und dem Zwischenband 79. Das 
Zwischenband 79 weist keinen wellenförmigen Verlauf auf und 
ist insbesondere flach ausgebildet.

Ein Teil einer Abwicklung der Spirale 83 ist schematischer 
Darstellung in Fig. 8 gezeigt, wobei zur Herstellung des
Strömungsgleichrichters 45 das Band 75 und das Zwischenband 
79 übereinander gelegt und zusammen zu der Spirale 83 
aufgewickelt werden, was in Fig. 8 durch den Pfeil 80 
angedeutet ist. Die Wicklungen des Zwischenbands 79 liegen 
nach dem Aufwickeln zwischen den Wicklungen des 
wellenförmigen Bands 75. Die Spirale 83 wird vorzugsweise von 
einem Haltering 81 zusammengehalten.

Aus Fig. 9 ist eine schematische Ansicht einer
Druckluftanlage 50 ersichtlich, die einen Gasmotor 51, einen 
von diesem, insbesondere direkt oder unter Zwischenschaltung 
eines Getriebes, angetriebenen Druckluftkompressor 52, eine 
Druckluftversorgungsleitung 53 mit Druckluftverbrauchern 54 
und eine Heizkreislaufanordnung 55 mit Wärmeverbrauchern 56 
aufweist, wobei die Druckluftversorgungsleitung 53 unter 
Zwischenschaltung der erfindungsgemäßen Vorrichtung 1 mit dem 
Druckluftausgang 57 des Druckluftkompressors 52 verbunden 
ist. Dabei ist die Vorrichtung 1 mit dem 
Strömungsgleichrichter 45 an den Druckluftausgang 57 und mit 
der Fluidleitung 46 an die Druckluftversorgungsleitung 53 
angeschlossen. Der Gasmotor 51 wird über eine Gasleitung 58 
mit brennbarem Gas versorgt, in die ein mit der Auswerte- und 
Steuereinheit 49 elektrisch verbundener Gaszähler 59 
geschaltet ist, mittels welchem die dem Gasmotor 51 
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zugeführte Gasmenge (beispielsweise Gasvolumen) ermittelbar 
ist. Die Auswerte- und Steuereinheit 49 kann dabei örtlich 
getrennt von dem Absperrhahn 2 der Vorrichtung 1 vorgesehen 
sein. Die Abgasleitung des Gasmotors 51 ist mit dem 
Bezugszeichen 68 gekennzeichnet.

Die Heizkreislaufanordnung 55 umfasst einen mit dem Gasmotor 
51 und vorzugsweise auch mit der Abgasleitung 68 und/oder mit 
dem Kompressor 52 thermisch gekoppelten ersten Heizkreislauf 
60, in den ein Wärmetauscher 61 geschaltet ist, wobei in dem 
ersten Heizkreislauf 60 ein erstes Wärmeübertragungsfluid
zirkuliert. Über den Wärmetauscher 61 ist der erste 
Heizkreislauf 60 thermisch mit einem zweiten Heizkreislauf 62 
gekoppelt, in den die Wärmeverbraucher 56 geschaltet sind, 
wobei in dem zweiten Heizkreislauf 62 ein zweites 
Wärmeübertragungsfluid zirkuliert. Das erste 
Wärmeübertragungsfluid wird durch die Abwärme des Gasmotors 
51 erwärmt und gibt über den Wärmetauscher 61 Wärme an das 
zweite Wärmeübertragungsfluid ab, mittels welchem den 
Wärmeverbrauchern 56 Wärme zuführbar ist. Ferner sind zwei 
mit der Auswerte- und Steuereinheit 49 elektrisch verbundene 
Temperatursensoren 63 und 64 vorgesehen, mittels welchen die 
Temperaturen des zweiten Wärmeübertragungsfluids beim 
Ausströmen aus und beim Einströmen in den Wärmetauscher 61 
messbar sind.

Die Auswerte- und Steuereinheit 49 ermittelt auf Basis der 
von dem Gaszähler 59 gelieferten Signale und der von dem 
Differenzdrucksensor 39 und/oder von dem kalorimetrischen 
Durchflusssensor gelieferten Signale in einem vorgegebenen 
Zeitintervall den Istwert des Wirkungsgrads der 



Postberg + Co. Druckluft- Controlling GmbH
120022g

34

Druckluftanlage (IST-Druckluftwirkungsgrad) als Mittelwert.
Durch Division des IST-Druckluftwirkungsgrads durch einen 
Primärenergiefaktor wird mittels der Auswerte- und 
Steuereinheit 49 bevorzugt ein normierter IST-
Druckluftwirkungsgrad gebildet. Der Primärenergiefaktor ist  
insbesondere für eine Form der dem Motor 52 zugeführten 
Endenergie, hier Gas, und für ein Land oder eine Region 
vorgegeben. Mit der Zeit kann sich der Primärenergiefaktor 
ändern.

Mittels der Auswerte- und Steuereinheit 49 wird der,
insbesondere normierte, IST-Druckluftwirkungsgrad durch einen 
vorgegebenen, insbesondere normierten, SOLL-
Druckluftwirkungsgrad dividiert, wodurch sich eine 
Drucklufteffizienz ergibt. 

Liegt der Wert der Drucklufteffizienz unter einem ersten
Drucklufteffizienz-Grenzwert aber über einem zweiten 
Drucklufteffizienz-Grenzwert, so wird mittels der Auswerte-
und Steuereinheit 49 ein erstes Warnsignal abgegeben, welches 
z.B. ein optisches Warnsignal in gelber Farbe ist. 

Liegt der Wert der Drucklufteffizienz hingegen unter beiden 
Drucklufteffizienz-Grenzwerten, so wird mittels der Auswerte-
und Steuereinheit 49 ein zweites Warnsignal abgegeben, 
welches z.B. ein optisches Warnsignal in roter Farbe ist.
Ferner wird mittels der Auswerte- und Steuereinheit 49 der 
Antrieb 38 derart angesteuert, dass die Absperrkugel 12 den 
Durchfluss durch die Öffnungen 7 und 8 sperrt. Dadurch wird 
die Druckluftversorgungsleitung 53 vom Druckluftkompressor 52 
getrennt. Zusätzlich wird mittels der Auswerte- und 
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Steuereinheit 49 an eine übergeordnete Steuerung 65 ein 
Bereitschaftssignal abgegeben, welches den nicht 
betriebsbereiten Zustand der Druckluftanlage 1 signalisiert. 
Insbesondere wird auch der Gasmotor 51 abgeschaltet, was z.B. 
mittels der Auswerte- und Steuereinheit 49 oder mittels der 
übergeordneten Steuerung 65 erfolgen kann.

Ferner wird mittels der Auswerte- und Steuereinheit 49 auf 
Basis der von den Temperatursensoren 63 und 64 gelieferten 
Signale die in einem vorgegebenen Zeitintervall tatsächlich,
insbesondere von den Wärmeverbrauchern 56, genutzte Abwärme
der Druckluftanlage ermittelt und durch die in diesem 
Zeitintervall eingesetzte Primärenergiemenge dividiert. Das 
Ergebnis wird dann über ein vorgegebenes Zeitintervall
gemittelt. Daraus ergibt sich der, insbesondere normierte,
IST-Wärmewirkungsgrad, der mittels der Auswerte- und 
Steuereinheit 49 durch einen vorgegebenen, insbesondere
normierten, SOLL-Wärmewirkungsgrad dividiert wird. Das 
Ergebnis wird mittels der Auswerte- und Steuereinheit 49 über 
einen vorgegebenen Zeitraum gemittelt, woraus sich die,
insbesondere normierte, Wärmeeffizienz ergibt. Die oben 
genannte Primärenergiemenge lässt sich z.B. durch 
Multiplikation des Primärenergiefaktors mit der dem Gasmotor 
51 in dem zugehörigen Zeitintervall zugeführten Energiemenge 
(in Form von Gas) bestimmen, die mittels des Gaszählers 59 
erfassbar ist.

Liegt der Wert der Wärmeeffizienz unter einem ersten 
Wärmeeffizienz-Grenzwert aber über einem zweiten 
Wärmeeffizienz-Grenzwert, so wird mittels der Auswerte- und 
Steuereinheit 49 das erste Warnsignal abgegeben. 
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Liegt der Wert der Wärmeeffizienz hingegen unter beiden 
Wärmeeffizienz-Grenzwerten, so wird mittels der Auswerte- und 
Steuereinheit 49 das zweite Warnsignal abgegeben. Ferner wird 
mittels der Auswerte- und Steuereinheit 49 der Antrieb 38 
derart angesteuert, dass die Absperrkugel 12 den Durchfluss 
durch die Öffnungen 7 und 8 sperrt. Dadurch wird die 
Druckluftversorgungsleitung 53 vom Druckluftkompressor 52 
getrennt. Zusätzlich wird mittels der Auswerte- und 
Steuereinheit 49 an die übergeordnete Steuerung 65 das den 
nicht betriebsbereiten Zustand der Druckluftanlage 1 
signalisierende Bereitschaftssignal abgegeben. Insbesondere 
wird auch der Gasmotor 51 abgeschaltet, was z.B. mittels der 
Auswerte- und Steuereinheit 49 oder mittels der 
übergeordneten Steuerung 65 erfolgen kann.

Ergänzend kann in den zweiten Heizkreislauf 62 ein 
Wärmetauscher 66 geschaltet sein, der mit einem Brenner 67 
gekoppelt ist, der insbesondere ein Gasbrenner ist. Bei 
großem Wärmebedarf kann somit der Brenner 67 eingeschaltet 
und das zweite Wärmeübertragungsfluid zusätzlich erwärmt 
werden. Die Abgasleitung des Brenners 67 ist mit dem 
Bezugszeichen 69 gekennzeichnet und kann thermisch mit dem 
ersten oder dem zweiten Heizkreislauf gekoppelt sein.

Ferner kann ergänzend eine Druckluftrückführung 70 vorgesehen
sein, mittels welcher von den Druckluftverbrauchern 54
abgegebene Druckluft wieder dem Druckluftkompressor 52 
zuführbar ist. In die Druckluftrückführung 70 ist ein 
Durchflusssensor 71 geschaltet, der mit der Auswerte- und 
Steuereinheit 49 verbunden ist. Durch die 
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Druckluftrückführung 70 kann die Drucklufteffizienz 
gesteigert werden.

Zusätzlich ist es mittels der Auswerte- und Steuereinheit 49 
möglich, die nach Umrüstung einer herkömmlichen 
Druckluftanlage in eine Druckluftanlage 1 nach Fig. 9
eingesparte Kohlendioxid-Emission (CO2-Emission) zu 
ermitteln. Dafür wird vor der Umrüstung der Wirkungsgrad der 
herkömmlichen Druckluftanlage als Referenzwirkungsgrad, 
insbesondere als normierter Referenzwirkungsgrad, bestimmt. 
Nach Umrüstung der Druckluftanlage wird mittels der Auswerte-
und Steuereinheit 49 in einem vorgegebenen Zeitintervall die 
Differenz aus dem, insbesondere normierten, IST-
Druckluftwirkungsgrad und dem, insbesondere normierten, 
Referenzwirkungsgrad ermittelt und diese Differenz mit der in 
diesem Zeitintervall dem Motor zugeführten Primärenergiemenge 
multipliziert. Das Ergebnis liefert die in dem Zeitintervall 
eingesparte Primärenergiemenge. Die eingesparte Primärenergie 
kann nun mittels der Auswerte- und Steuereinheit 49 mit einem 
vorgegebenen CO2-Emissionsfaktor multipliziert werden, woraus 
sich die eingesparte CO2-Emission in dem vorgegebenen 
Zeitintervall ergibt.

Ergänzend ist es mittels der Auswerte- und Steuereinheit 49
möglich, einen die Leckage der Druckluftanlage 1
charakterisierenden Wert (Leckagewert) zu ermitteln. Liegt 
für die Dauer eines vorgegebenen Zeitintervalls ein 
Grundlastzustand der Druckluftanlage vor, lässt sich durch 
Auswertung von während dieser Dauer durchgeführten 
Durchflussmessungen der Leckagewert mittels der Auswerte- und 
Steuereinheit 49 bestimmen.
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Gemäß einer Abwandlung des Druckluftkreislaufes 50 wird der 
Gasmotor 51 durch einen Elektromotor und der Gaszähler 59 
durch einen Stromzähler ersetzt.
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Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung zur Differenzdruckmessung
2 Absperrhahn
3 Gehäuse
4 erster Gehäuseteil
5 zweiter Gehäuseteil / Sicherungsring
6 dritter Gehäuseteil / Sicherungsring
7 Gehäuseöffnung
8 Gehäuseöffnung
9 axiale Richtung
10 Gleitring
11 Gleitring
12 Absperrkugel
13 Drehachse
14 Dichtungsring
15 Dichtungsring
16 Dichtungsring
17 Dichtungsring
18 Ringraum
19 Dichtungsring
20 Eingriffsausnehmung in Absperrkugel
21 Betätigungselement
22 Durchflusskanal
23 Querschnittsverengung des Durchflusskanals
24 Wandung der Absperrkugel
25 Druckentnahmeloch in Absperrkugel
26 Freiraum
27 Wandung des zweiten Gehäuseteils
28 Druckentnahmeloch im zweiten Gehäuseteil
29 Innenraum



Postberg + Co. Druckluft- Controlling GmbH
120022g

40

30 Bohrung
31 Bohrung
32 Wandung des ersten Gehäuseteils
33 Messöffnung
34 Messöffnung
35 Strömungsrichtung des Fluids
36 Sensoraufnahmeloch in Absperrkugel
37 kalorimetrischer Durchflusssensor
38 Antrieb
39 Differenzdrucksensor
40 erster Messeingang
41 Absperrhahn
42 zweiter Messeingang
43 Absperrhahn
44 Fluidleitung
45 Strömungsgleichrichter
46 Fluidleitung
47 Verschluss
48 Düse / Drossel
49 Auswerte- und/oder Steuereinheit
50 Druckluftanlage
51 Gasmotor
52 Druckluftkompressor
53 Druckluftversorgungsleitung 
54 Druckluftverbraucher
55 Heizkreislaufanordnung
56 Wärmeverbraucher
57 Druckluftausgang des Druckluftkompressors 
58 Gasleitung
59 Gaszähler
60 erster Heizkreislauf
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61 Wärmetauscher
62 zweiter Heizkreislauf
63 Temperatursensor
64 Temperatursensor
65 übergeordnete Steuerung
66 Wärmetauscher
67 Brenner
68 Abgasleitung des Kompressors
69 Abgasleitung des Brenners
70 Druckluftrückführung
71 Durchflusssensor
72 Prüfanschluss
73 Prüfanschluss
74 Strömungspfad des Strömungsgleichrichters
75 wellenförmiges Band des Strömungsgleichrichters
76 Längserstreckung des wellenförmigen Bands
77 Erhebung
78 Vertiefung
79 Zwischenband des Strömungsgleichrichters
80 Aufwickelrichtung
81 Haltering des Strömungsgleichrichters
82 Gehäuse des Strömungsgleichrichters
83 Spirale
84 Mittelachse der Spirale
85 Betätigungsausnehmung im ersten Gehäuseteil
86 Dichtungsring
87 Strömungskanal
88 Prüfanschluss
89 Prüfanschluss
90 Gehäuse
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Vorrichtung zur Differenzdruckmessung

Schutzansprüche

1. Vorrichtung zur Differenzdruckmessung in einem strömenden
Fluid, mit einem zwei koaxiale Öffnungen (7, 8) und einen
Innenraum (29) aufweisenden Gehäuse (3), der durch die oder
zumindest eine der Öffnungen (7, 8) zugänglich ist, einer in
dem Gehäuse (3) angeordneten und einen Durchflusskanal (22)
mit einer Querschnittsverengung (23) aufweisenden Messdüse,
einem zwei Messeingänge (40, 42) aufweisenden
Differenzdrucksensor (39), mittels welchem eine Differenz
zwischen an den Messeingängen (40, 42) anstehenden Drücken
messbar ist, wobei ein erster der Messeingänge (40) mit dem
Durchflusskanal (22) und ein zweiter der Messeingänge (42)
außerhalb der Messdüse mit dem Innenraum (29) in Verbindung
steht, gekennzeichnet durch einen die Messdüse umfassenden
und in dem Gehäuse (3) um eine Drehachse (13) drehbar
gelagerten Absperrkörper (12), der in einer ersten
Drehwinkelstellung den Durchflusskanal (22) an die beiden
Öffnungen (7, 8) anschließt und in einer zweiten
Drehwinkelstellung einen Durchfluss zwischen den beiden
Öffnungen (7, 8) sperrt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Messdüse eine Venturi-Düse ist.
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass in der Wandung (24) des Absperrkörpers 
(12) ein in den Durchflusskanal (22) einmündendes 
Druckentnahmeloch (25) vorgesehen ist, welches zumindest in 
der ersten Drehwinkelstellung mit einem zwischen dem
Absperrkörper (12) und dem Gehäuse (3) vorgesehenen Freiraum 
(26) in Verbindung steht, an den der erste Messeingang (40) 
angeschlossen ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Absperrkörper (12) zwischen zwei in dem Gehäuse (3) 
angeordneten Gleitringen (10, 11) sitzt und gleitfähig an 
diesen anliegt, wobei der Freiraum (26) zwischen den 
Gleitringen (10, 11) vorgesehen ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprüche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Gehäuse (3) einen den 
Absperrkörper (12) aufnehmenden ersten Gehäuseteil (4) und 
einen den Absperrkörper (12) in dem ersten Gehäuseteil (4) 
sichernden zweiten Gehäuseteil (5) aufweist, der zumindest 
teilweise in dem ersten Gehäuseteil (4) angeordnet ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
in der Wandung (27) des zweiten Gehäuseteils (5) ein in den
Innenraum (29) einmündendes Druckentnahmeloch (28) vorgesehen 
ist, welches mit einem zwischen dem ersten Gehäuseteil (4) 
und dem zweiten Gehäuseteil (5) vorgesehenen Ringraum (18) in 
Verbindung steht, an den der zweite Messeingang (42) 
angeschlossenen ist.
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7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprüche, 
dadurch gekennzeichnet, dass in der Wandung (24) des
Absperrkörpers (12) ein in den Durchflusskanal (22) 
einmündendes Sensoraufnahmeloch (36) vorgesehen ist, durch 
welches hindurch sich ein kalorimetrischer Durchflusssensor 
(37) in den Durchflusskanal (22) hinein erstreckt.

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprüche, 
gekennzeichnet durch einen Strömungsgleichrichter (45), der 
unter Zwischenschaltung einer als Einlaufstrecke dienenden 
Fluidleitung (44) an eine der Öffnungen (7) angeschlossenen 
ist, wobei der zweite Messeingang (42) zwischen dieser 
Öffnung (7) und dem Absperrkörper (12) mit dem Innenraum (29) 
in Verbindung steht.

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass durch das Gehäuse (3) ein die
Öffnungen (7, 8) und den Innenraum (29) umfassender 
Strömungskanal (87) hindurch verläuft, in dem der
Absperrkörper (12) angeordnet ist, dessen Durchflusskanal 
(22) in der ersten Drehwinkelstellung in den Strömungskanal 
(87) geschaltet ist und in der zweiten Drehwinkelstellung
quer zum Strömungskanal (87) verläuft, sodass dieser in der
zweiten Drehwinkelstellung durch die Wandung (24) des 
Absperrkörpers (12) gesperrt ist.

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprüche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Absperrkörper (12) eine 
Kugel umfasst oder bildet, durch welche sich der 
Durchflusskanal (22) hindurch erstreckt.
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IQ Anlagenbau und Komponenten

Druckluft: Edelenergie mit Potential
Bericht vom Praxisseminar in Kastellaun

Dr. Jürgen Kreuzig, LVT

I Abb. 1:Zukunftsweisend für sparsamen Ressourcengebrauch bietet eine optimierte Drucklufterzeugung

und -Verteilung wertvolleAnsätze, die sich in kurzer Zeit rechnen.

Einsparpotentiale in der Größenord

nung von 38% bei den Druckluftkosten

sind ein lohnendes Ziel für Produkti

onsverantwortliche. Im Detail entfal

len davon 20% auf Verteilung und

Nutzung, 6% auf den Kompressor, 5%

auf die Gesamtanlage, 4% auf Wärme

rückgewinnung. Weitere 2 % bzw. 1%

Einsparpotentiale ergeben sich bei der

Steuerung und der Aufbereitung der

Druckluft. Typische Amortisationszeiten

bei der Optimierung von Drucklufter

zeugung und -Verteilung liegen zwi

schen sechs und 24 Monaten.

14 • LVT LEBENSMITTEL Industrie 7-8 • 2012

I Abb. 2:Compair- „Druckluft ist eine Edelenergie mit großem

Kompressorder Potential!". Mit dieser Aussage startete der

DH-Serie. Referent Dipl. Ing. Peter Otto, Geschäftsführer

der Firma Postberg + Co. Druckluft-Controlling,

das Druckluftseminar. Es fand vom 10.-11. Mai

unter dem Titel „Energie- und Kosteneinsparung

inder Drucklufterzeugung und im Druckluftnetz"

statt. Rund 25 Teilnehmer folgten der Einladung

des Veranstalters Compair ins Burgstadt Hotel

nach Kastellaun. Der Gesamtvertriebsleiter sta

tionäre Druckluftsysteme bei Compair Dirk Ten-

brink begrüßte die Angereisten. Anschließend

übernahm der Referent die Moderation für die

Vorstellung der einzelnenTeilnehmer. Verbunden

mit der Vorstellung war die Gelegenheit eigene

Fragen aus der betrieblichen Praxis einzubrin

gen. Einzelne Aspekte betrafen Qualität und

Erzeugung der Druckluft, aber viele Teilnehmer

interessierten sich auch für typische Fragen der

Verteilung, betreffs des Druckluftnetzes mit sei

ner Dimensionierung und seiner Neigung zu

„Wildwuchs" und Leckage.



Einzelhauptläuf
aus Bronze

mit 6 Nuten

Kohlenstofffaser

Dichtränder (
mit 11 Zähnen

Keine metallische Berührung
und niedriges Pulsniveau führen
zu niedrigen Schwingungs
und Schallwerten

Potentiale einer Edelenergie

Nach Aussage von Peter Otto ent
fallen rund 7% des industriellen

Energieverbrauchs in Deutschland
auf die Drucklufterzeugung. Dabei
ist die unsichtbare „Edelenergie"
Druckluft äußerst flexibel einsetzbar,

denn ihre Anwendung ist geruchs
neutral, ungiftig und ungefährlich.
Die kostenintensive Seite rechtfer

tigt den Begriff „Edelenergie" aus
dem Wirkungsgrad der Drucklufter
zeugung: Nur 6,9% der eingesetz
ten elektrischen Energie werden in
Druckluft bzw. mechanische Expan

sionsarbeit umgesetzt. Die größten
Verluste entfallen mit 76,8% auf

Kompressions- und Leerlaufverluste.
Diese Anteile gehen ebenso wie die
Motorverluste (9,9%) als Abwärme

an der Druckluftstation verloren.

Ein Druckluftmotor benötigt 20 Mal
so viel Energie wie ein leistungs
gleicher Elektromotor. „Für mich ist
Druckluft die teuerste Energie, die
Sie im Unternehmen haben." sag
te der Referent und bezifferte das

Rationalisierungspotential allein in
Deutschland mit einer Größenord

nung von400 Mio. €. Das größteEin
sparpotential im Umgang mit dieser
Edelenergie erschließt sich durch die
Beseitigung von Leckagen im Druck
luftnetz.

Drucklufterzeugung

Der Seminarteil Drucklufterzeugung
erläuterte im Einstieg Einheiten und

Begriffe zum Verdichtungsprinzip.
Ein Betriebskubikmeter mit 8 Bar

Überdruck entspricht 9 Bar Abso
lutdruck und entstand aus der Ver

dichtung von 9 m3 Luft von einem
Bar. Es folgte eine Darstellung der
Kompressorarten und Verdichtungs
prinzipien unterschiedlicher Anbie
ter mit ihren spezifischen Leis
tungsziffern. Im Detail bietenölfreie
zweistufige Schraubenkompresso
ren eine effiziente Drucklufterzeu

gung, geringere Leerlaufverluste
als öleingespritzte Kompressoren
und eine optimale Nutzung der
Abwärme/Trocknung. Demgegen

über überzeugen öl-freie zweistu
fige Kolbenkompressoren durch
einen 5-10% höheren Wirkungs
grad und geringere Wartungskos
ten. Da ölfreie zweistufige Kolben
kompressoren gut regelbar sind,
kommen sie einer Drehzahlrege

lung sehr nahe - Leerlaufverluste
entfallen also bei diesem Kompres

sor-Prinzip. Eine Alternative in der
ölfreien Drucklufterzeugung bie
tet die DH-Serie von Compair mit
einem 10% höheren Wirkungsgrad
im Vergleich zu trocken laufenden
Schraubenkompressoren. Kons
truktiv bietet dieses innovative

Kompressoren-Konzept aber ent

scheidende weitere Pluspunkte für
die Betriebskosten (siehe Kasten

DH-Serie).

Zu den Themen Energiebedarf
und Abwärme-Nutzung von Druck
luftstationen wurden Betriebsdaten

in Form von Tabellen und Grafiken

aus unterschiedlichsten Branchen

Anlagenbau und Komponenten

IDH-Serie

Im Detail besteht die Verdichterstufe aus zwei Kohlefaserdichträdem

undeinem einzigen Hauptrotor. Letzterer ist aus Aluminiumbronze und
enthält sechs Nuten. Die Zähne der Dichträder greifen in die Nuten
führung und bilden zwei Verdichtungsräume über- und unterhalb des
Hauptrotors. Kühlung und Schmierung erfolgen durch Wassereinsprit
zung. Die Dichträder folgen der Drehung des Hauptrotors, reduzieren
das Volumen in den Nuten und verdichten so die Luft. Pro Rotorum

drehung werden zwölf Impulse Luft freigesetzt, verglichen mit sechs
Impulsen bei einer herkömmlichen Schraube. Fehlende metallische
Berührungsflächen und das niedrigere Pulsationsniveau führen zu
niedrigeren Schwingungs- u. Schallwerten. Im Vergleich zu herkömmli
chen Schraubenverdichtern ist die Teilezahl in der Verdichterstufe redu

ziert.Soentfällt das Getriebe, die Anzahl der Lagerungen ist um mehr
als die Hälfte reduziert und es werden nur zwei Dichtungen benötigt
während herkömmliche ölfreie Verdichter mehr als 15 benötigen. Die
Konstruktion kommt auch mit verringerten Drehzahlen aus und gerin
geren Verdichtertemperaturen aus. All das sind Pluspunkte für eine
lange Lebensdauerund niedrigeWartungskosten. Diese absolut ölfreie
Technologie trägt den Namen PureAir.

gezeigt. Ein entscheidender Fak
tor für die Energieeffizienz ist der
Überdruck im Druckluftnetz. Nach

Daten des VDI Druckluftberichtes

1681 steigt der Leistungsmehrauf
wand im Mittel um 7% für jedes
weitere Bar Überdruck. Grafiken

zeigten u.a. einen Jahreskostenver
gleich abhängig von den Kompres
sorarten und branchespezifische
Kostenanalysen.

Der weitere Verlauf des Druck-

luftseminars behandelte die The

menkomplexe Kondensattechnik,

CompAir bietet innovative Verdichtungs
technologien und liefert hochwertige
ölfreie Druckluft für nahezu alle Anwen

dungsgebiete.

Minimierte Energiekosten, reduzierte
Lebenszykluskosten und einfache Wartung.

Ä CompAir
Part ol the Gardner Denver Group

www.compnir.de

P PureAir
Technology by CompAir

m

LVT LEBENSMITTEL Industrie 7-8 • 2012 • 15



I Anlagenbau und Komponenten
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1
„Wir sollten in Deutsch

land mit 6,5 bar Überdruck
auskommen. Jeden Anlagen
bauer, der in seiner Anlage
nicht mit 6,5 bar auskommt,

würde ich fragen: Warum?".
Peter Otto

I Abb. 3: Referent des Seminars im Auftrag von Compair war Dipl. Ing. Peter Otto. Er

ein Studium der regenerativen Energien in Kassel und ist Geschäftsführer der Firma

Druckluft-Controlling.

absolvierte

Postberg + Co.

Abb.4: Reiner Griesang (links)führt die Teilnehmerdurch das Werkam Compair-StandortSimmern.

i Teilnehmerstimmen

Karsten Grimm von der Dortmunder Actienbrauerei antwortete LVT LEBENSMITTEL Industrie auf

Nachfrage: „Fürmich persönlich war das Seminar sehr aufschlussreich. Vor allem der Punkt „Ener
gieeffizienz" von Druckluft, beziehungsweise die „Berechnung der Energieeffizienz" war für mich
als Anwender sehr interessant. Überhaupt hat sich mein Blickwinkel aufDruckluft als Energie nach
dem Seminar doch sehr sensibilisiert und ich konnte einige Lösungsansätze mit nach Hause neh
men. Positiv muss ich auch noch den Dozenten erwähnen, der zu jeder Frage auch kompetent ant
worten konnte und keineWerbeveranstaltung betrieb."

Stefan Graf von Delica war aus der Schweiz angereist undäußertesich wie folgt: „Da ich mich
erst gerade im Studium mit der Thematik beschäftigt habe, war ich zuerst unsicher, ob sich der
Aufwand mitderweiten Anfahrt loht. Ich wurde aber sehr positiv überrascht und habenoch einiges
Neues gelernt und gesehen, denn das Seminar ist top innovativ und auf dem neusten Stand der
Technik aufgebaut."
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Luftqualität und bedarfsorientierte Druckluftauf
bereitung. Insbesondere wurden Kondensataufbe
reitungsverfahren, Druckluftqualitätsklassen und
deren Bedeutung für die praktische Anwendung
erläutert.

Druckluftcontrolling

Effizientes Druckluftcontrolling orientiert sich an
denaufeinanderfolgenden Schritten messen, analy
sieren, lokalisieren undbeseitigen. 20% Einsparpo
tential bei den Druckluftkosten erschließen sich aus

derVerteilung und Nutzung derDruckluft.
Eine wesentliche Quelle von Druck- und

damit Energieverlusten stellt dabei das Druck
luftleitungsnetz dar. Bei Neubauten ist man mit
einem neuen Druckluftnetz in einer komfor

tablen Situation und entscheidet sich bei der

Netztopographie z.B. für eine Ringleitung. Oder
die Entscheidung fällt im ersten Schritt für eine
Stichleitung mit kurzen Wegen, die dann bei
einer späteren Produktionserweiterung zu einer

Ringleitung ergänzt wird.
Im Laufe der Jahre kommt es zu Netzerweite

rungen mit neuen Leitungen und Verbrauchstel
len - ein gewisser „Wildwuchs" stellt sich ein.
Damit vermehren sich typische „Druckfresser"
im Leitungsnetz, wie lange Strecken, T-Stücke,
Abzweigungen, kleine Innendurchmesser, enge
Leitungskrümmer, Verengungen, zusätzliche
Armaturen und Anschlüsse. In der Praxis kommt

es dann durchaus vor, dass nicht erkannte Druck

verluste aus dem Leitungsnetz einer vermeintlich
„unzureichenden" Leistung der Kompressorstati
on angelastet werden.

Bei Leckagen im Leitungsnetz entstehen im

Jahresverlauf sehr schnell Kosten- im fünf- bis

sechsstelligen Eurobereich. Als einVerursacherbei
spiel für solche Unkosten nannte Peter Otto aussei
ner Praxis einen nicht erkannten offenen Schlauch

mit 6 mm Durchmesser am Druckluftnetz. Sensibel

für Leckage Verluste sei deshalb auch die Druck-

luftabnahmestelle selbst: Innerhalb derWerkzeuge
entstehenohneWartung Undichtigkeiten. Schnell
kupplungen und Verschleißteile müssen regelmä
ßig ersetzt werden und auch falsch dimensionier
te Düsen beim Ausblasen sind unwirtschaftlich.

Geschlossene Absperrorgane wie Kugelhähne an
den Druckluftwerkzeugen bzw. Verbrauchern zah
len sich in jedem Fall aus. Mobile Messungen am
Arbeitsplatz zeigen: 90% der Leckage Verluste
sind an den Verbrauchern zu finden.

Dauerhaftes Druckluftcontrolling sichert die
erzielten Erfolge durch kontinuierliche Messung.
Die Installation von Messstellen für Volumenströ

men und die kontinuierliche Erfassung von Mess
daten und die daraus abgeleiteten Kennzahlen
schaffen dauerhafteTransparenz fürdas Energie
management. Zudem liefert dieDatenanalyse des
Druckluftcontrollings frühzeitige Hinweise auf
notwendige Instandhaltungsmaßnahmen. Mit
dem Ziel, unnötig teure Leerlaufzeiten zu ver
meiden, behandelte der letzte Teil des Seminars

anhand umfangreicher Messdatendiagramme
Fragen von Regelung und Steuerung von Kom-



pressoren. Dieser Teil erörterte die Anpassung
von Kompressoren und deren Verbundstationen
an eine bedarfsgerechte Drucklufterzeugung. Der
Kombination vondrehzahlgeregelten Kompresso
ren und der Abstimmung der Regelbereiche mit
den vorhandenen Standardkompressoren fällt
dabei eine Schlüsselposition zu.

Seminartermine im

September und November

Als Informationsmaterial standen jedem Teilneh
mer die Schulungsunterlagen und umfangreiche
Technikdokumentationen als Farbausdruck und

auf einemDatenträgerzurVerfügung. Die gemein
samen Mittagessen, Kaffeepausen und eine
Abendveranstaltung boten Gelegenheit zum Aus
tausch zwischen Seminarteilnehmern, dem Refe

renten und Spezialisten vorOrt. Für dieFachfragen
der Teilnehmer waren von Veranstalterseite u.a.

Kirsten Waldmann, Werner Struck und Dirk Ten-

brink vor Ort. Regen Zuspruch verzeichnete auch
die Werksbesichtigung bei Compair in Simmern,

die Rainer Griesang am 11. Mai durchführte. Wei
tere Termine des Druckluftseminars 2012 in Kastel

laun sind für den 20.-21. September und für den
22.-23. November geplant.

Fazit

Von der in Kastellaun angebotenen komplexen
Themenfülle zeigt dieser Artikel einen kleinen
Ausschnitt. Für sein Druckluftseminar hat der Ver

anstalter Compair mit Peter Otto von Postberg +
Co. einen kompetenten Referenten eines herstel
lerunabhängigen Unternehmens gewonnen. Alle
technischen Prinzipien wurden herstellerneutral
mit ihren individuellen Vor- und Nachteilen dar

gestellt. Rechenbeispiele zu Parametern aus der
Praxis zeigten, dass schon kleine Änderungen oder
Erweiterungen schnell Kosten einsparen. Unter den
Teilnehmern waren u.a. Druckluftverantwortliche,

Betriebsleiter und Instandhalter. Sie brachten ihre

eigenen Fragestellungen in das Seminar mit ein
underhielten so wertvolle Hinweise für ihre mög
lichen Kosteneinsparungen inihrer täglichen Praxis.

Autor: Dr. Jürgen Kreuzig, LVT

Kontakt:

Compair Drucklufttechnik Gardner Denver

Deutschland GmbH

Simmern

DirkTenbrink

Tel.: 06761/832349

dirk.tenbrink@compair.com

www.compair.com

Postberg + Co. Druckluftcontrolling GmbH

Kassel

Dipl. Ing.PeterOtto

Tel.: 0561/506309-75

peter.otto@postberg.com

www.postberg.com

ImEditorialderVDMA

schreiben Dr. Sönke Brodersen undAlexander Peters „viel zu selten wird Nachhaltigkeit i
einem Atemzug mitdem Maschinen- undAnlagenbau genannt.". Dem kann mansich ni
anschließen undin der Tat erzielen Maschinenbauunternehmen auf diesem Sektor ausgc
jpirhnete Leistungen. Ergänzend zu diesem Aspektsind es stets die Menschen inder Prc

ion, die ihre Prozesse und Maschinen kennen, Potentiale erkennen und nutzen (daz

rtikel von Prof. Andreas Syska in dieser Ausgabe). Manchmal kommen ganze Produk
onsstandorte inSachen Nachhaltigkeit entscheidende Schritte nach vorne (dazu das Bei

spiel vonNestle imArtikel vonDirk Volta indieser Ausgabe). Solche Durchbrüche in Sacher
Nachhaltigkeit machen Hoffnung fürdie Zukunft. Hinter solchen Erfolgen steht interessan
terweise immereine konstruktive Kultur beimAustausch zwischen allen Beteiligten in dei
Unternehmen über dasWissen um die Maschinen und Prozesse. Veranstaltungen wie da:

±luftseminar in Kastellaun geben hierwertvolle Impulse in die Unternehmen und s<
Akzente. Auch hier überzeugte Peter Otto als Referent: Er integrierte die betrie''

Fragestellungen aller Teilnehmer von Beginn an und fragte stets nach, ob der je
' t in Sinne derTeilnehmer geklärt sei. Es istohneZweifel lohnend, wenn Unterr

Mitarbeiter in diese Richtungen qualifi,:

V;
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Drucklufteffi zienzseminar

Ziel: 2 Grad für das Klima
Ernten Sie mit uns die Früchte der Zukunft - Die Drucklufteffi zienz

ORGANISATION & INFORMATION

Postberg+Co. Druckluftcontrolling GmbH

Karolin Winklhöfer
Emilienstr. 37
34121 Kassel
Tel.: +49 (0)561 / 506 309 70
Fax: +49 (0)561 / 506 309 71

kw@postberg.com

Anschrift

ANMELDUNG
zur verbindlichen Teilnahme an dem Drucklufteffi zienzseminar:

Ziel: 2 Grad für das Klima
Ernten Sie mit uns die Früchte der Zukunft - Die Drucklufteffi zienz

21. - 22. März 2013, zweitägig, 495 € (zzgl. MwSt.)
21. März 2013, eintägig, 295 € (zzgl. MwSt.)

20. - 21. Juni 2013, zweitäg, 495 € (zzgl. MwSt.)
20. Juni 2013, eintägig, 295 € (zzgl. MwSt.)

19. - 20. September 2013, zweitäg, 495 € (zzgl. MwSt.)
19. September 2013, eintägig, 295 € (zzgl. MwSt.)

28. - 29. November 2013, zweitäg, 495 € (zzgl. MwSt.)
28. November 2013, eintägig, 295 € (zzgl. MwSt.)

Firma

Name

Funktion

Telefon

E-Mail

Datum und Unterschrift

Ihre Angaben (Name und Firma) werden in der Teilnehmerliste 
aufgeführt.

Zahlungs- und Teilnahmebedingungen wie im Faltblatt aufgeführt.

Adresse umseitig.

21. - 22. März 2013

20. - 21. Juni 2013

18. - 20. September 2013

28. - 29. November 2013

Per Fax an +49 (0)561 506 309 -71



VERANSTALTUNGSINHALT

62% Einsparung bei der industriellen Druckluft- und 

Wärmeerzeugung

Druckluft ist aufgrund herausragender Vorteile eine der wesentlichen 
Energieformen in der Industrie. Allerdings ist elektrisch erzeugte 
Druckluft auch der teuerste industrielle Energieträger. In der konven-
tionellen Wandlungskette von Primärenergie in Druckluft wird ein Wir-
kungsgrad von nur 3 % erreicht. Ein Großteil der Abwärme bleibt oft 
ungenutzt. 

Anstatt Druckluft aus elektrischer Energie zu erzeugen, kann der 
Kompressor mit Erdgas oder Biomethan angetrieben werden. Hier-
durch wird die bei der Wandlung endstehende Abwärme zu fast 100% 
industriell verfügbar gemacht. In Kombination mit geschlossenen 
Druckluftkreisläufen wird die verfügbare Nutzenergie am Druckluft-
verbraucher nahezu verdoppelt. 
Mit dem KWK-Druckluft+System werden mehrere Effi zienzsprünge 
miteinander kombiniert. Der Primärenergiebedarf für die Druckluft- 
und Wärmeerzeugung wird somit nahezu auf ein Drittel reduziert. 

Unter dem Strich wird aus Gas Wärme erzeugt – die Druckluft ent-
steht als „Bonusenergie“ zur Refi nanzierung des Systems. 

ZIELGRUPPE

In Kooperation mit namhaften Industrieunternehmen aus der Ener-
giewirtschaft und der Firma Hübner GmbH hat Postberg+Co. diesen 
neuen Weg zur Erzeugung und Nutzung der Druckluft eingeschlagen 
und für die Praxis anwendbar gemacht. 

Dieses neue Druckluftkonzept ist besonders interessant für Anwen-
der aus mittelständischen Unternehmen, wie beispielsweise aus den 
Branchen  Nahrungs-, Getränke-, Gummi- und Kunststoffi ndustrie, die 
ganzjährig Wärmebedarf haben. 

Aufgrund der für Wärme-Contracting kurzen Amortisationszeit ist der 
industrielle Betrieb auch ökonomisch sehr attraktiv. Die Inbetriebnah-
me zahlreicher Anlagen ist das gesetzte Ziel im Rahmen des DBU-
Projektes.

Hinsichtlich der Treibhausgas-emissionen können die Anwender eines 
KWK-Druckluft+Systems 240 Tonnen CO2 pro Jahr einsparen. Wahl-
weise kann auch erneuerbar erzeugtes Biogas eingesetzt werden, mit 
dem sogar noch 40% mehr CO2 eingespart wird.

„Das Messen und Wägen ist seit alten Zeiten ein Mittel des Interessenausgleichs. 

Die Waage ist zum Symbol für Gerechtigkeit geworden.“

KLIMAWANDEL STOPPEN 

MESSEN IST WISSEN

Mittels einer, durch die DBU geförderten und rückführbaren Mess-
wertkette des neuentwickelten PB+CO®ntrollers werden die tatsäch-
lichen Wirkungsgrade praktisch messbar gemacht. Diese Lösung 
kombiniert zwei diversitäre Messverfahren in einem System. Durch 
einen konsistenten Vergleich aller Nutzenergien auf Basis des Primär-
energiebedarfs sind unterschiedliche Systeme miteinander vergleich-
bar. Damit bleibt auch die Energieeffi zienz im Betrieb der Anlage 
nachhaltig kontrollierbar. Die politisch geforderte Energieeffi zienz als 
wichtiger Bestandteil der Europäischen Energiepolitik wird dadurch 
messbar. Zuschlagsabrechnung nach dem bundesdeutschen KWKG 
§8 sind damit manipulationssicher möglich.

PROGRAMM

Donnerstag

9.00 Uhr Begrüßung und Kurzvorstellung der Dozenten und der 
                Teilnehmer

9.30 Uhr Was ist Druckluft?
                - Grundbegriffe / Physikalische Grundlagen
                - Druck / Volumen / Temperatur
                - Möglichkeiten der Drucklufterzeugung
                - Aufbereitungsalternative

10.30 Uhr Kaffeepause

11.00 Uhr Wie planen Sie eine neue Druckluftstation bzw. 
                  wie integriere Sie sinnvoll weitere Anlagen in
 eine bereits bestehende Station?

12.30 Uhr Mittagspause mit Mittagsessen

13.30 Uhr Optimierung einer vorhandenen Druckluftstation
 - Rohrleitungsdimensionen
 - Leckagevermeidung
 - Druckverluste
 - Moderne Steuerungssysteme
 - Einsparpotentiale mittels Drehzahlregelung
 - Moderne Kompressortechnologie (KWK Druckluft+,
    E.A.R.S.)
 - Wärmerückgewinnung
 - Kälteerzeugung aus Abwärme

15.00 Uhr Kaffeepause
15.30 Uhr Kennzahlenbildung für DIN ISO 50001 bzw. Controlling
17.15 Uhr Abschlussdiskussion
17.45 Uhr Ende der Veranstaltung

Freitag (optional)

9.00 Uhr Schulung und Praxis 
                Energiemanagement nach DIN ISO 50001

12.00 Uhr Mittagessen/ Ende der Veranstaltung

TERMINE

21. - 22. März 2013
20. - 21. Juni 2013
18. - 20. September 2013
28. - 29. November 2013

VERANSTALTUNGSORT

Hotel Chassalla
Wilhelmshöher Allee 99
34121 Kassel
www.hotel-chassalla.de

TEILNAHMEBEDINGUNGEN

Bitte melden Sie sich mit dem Antwortabschnitt dieses Faltblattes an 
und überweisen Sie das Teilnahmeentgelt erst nach Erhalt der Rech-
nung. Abmeldungen müssen drei Arbeitstage vor der Veranstaltung 
vorliegen, damit eine Stornierung noch möglich ist. Die maximale Teil-
nehmerzahl beträgt 25 Personen.

TEILNAHMEENTGELT

Eintägig 295 € (zzgl. MwSt.)
Zweitägig 495 € (zzgl. MwSt.) inkl. Übernachtung

1°

Erneuerbare 

Energien

1°

Energie-

Effi zienz
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