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Vorwort
der Geschaftsleitung

Das Jahr 2011 war fur die Institut fur Luft- und Kaltetechnik gemeinnitzige Gesell-
schaft mbH das 21. Geschaftsjahr als freies, unabhangiges, privatwirtschaftliches For-
schungs- und Technologieunternehmen. Mit einem interdisziplinaren Team von 135 Mit-
arbeitern und einem Jahresumsatz von ca.12 Mio. € ist das ILK eines der groften
privaten und gemeinnutzigen Forschungseinrichtungen.

Das ILK stellte sich im breitem Spektrum der Technologiebereiche Tieftemperatur-
technik, Kaltetechnik, Warme- und Stoffubertragung, Klimatechnik, Luftreinhaltung,
physikalisch-chemische Analytik, Werkstoffe sowie angewandter Energietechnik den
grundlegenden Themenstellungen, wie Energie, Umwelt und Lebensqualitat.

Im Jahr 2011 wurden 82 Forschungs- und Entwicklungsvorhaben am ILK bearbeitet
und eine Vielzahl von freifinanzierten Auftragen fur die Industrie durchgeflhrt.

Dabei sind am Institut flr Luft- und Kaltetechnik grundsatzlich alle Bereiche des In-
novationszyklus, wie grundlagenorientierte und angewandte Forschung, produkt- und
verfahrensorientierte Entwicklung einschliel3lich Prototyprealisierung sowie der
Technologietransfer, insbesondere durch wissenschaftlich-technische Dienstleistun-
gen und innovative Planung, Gegenstand der Arbeiten.

Der ILK-Forschungsbericht 2011 beinhaltet ausgewahlte Ergebnisse aus Forschung
und Entwicklung sowie ausgewahlte Beispiele von wissenschaftlich-technischen
Dienstleistungen des ILK.

Die Geschaftsleitung bedankt sich bei allen Partnern in Wirtschaft, Forschung und im

offentlichen Bereich fur die gute Zusammenarbeit im Geschéaftsjahr 2011 und bei den
ILK-Mitarbeitern fir die aktive Mitarbeit und das persdnliche Engagement.

%fw? =i

Dr. rer. nat. habil. Ralf Herzog Prof. Dr.-Ing. Uwe Franzke
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Ausgewahlte Ergebnisse aus Forschung, Entwicklung und

Technologietransfer im Jahr 2011

1. Kryotechnik und
Tieftemperaturphysik

1.1. Wasserstoff-Speicherung

Hauptziel der ILK-Untersuchungen ist die
Steigerung der Speicherdichte von Was-
serstoff im transkritischen Bereich bei ho-
hen Driicken bis zu 1000 bar und im Tem-
peraturbereich um 50 K. Die im Vergleich
zur Speicherung im flissigen Zustand ho-
here Arbeitstemperatur erlaubt die Verrin-
gerung thermischer Verluste bei ver-
gleichbarer Speicherdichte. Im trans-
kritischen Zustand, also oberhalb des kriti-
schen Punkts, konnen Dichten ahnlich der
Flissigkeit erreicht werden.

Derartige Speicher sind in der gesamten
Wasserstoff-Prozesskette von Verarbei-
tung, Transport, Lagerung bis hin zur An-
wendung moglich. Der Schwerpunkt liegt
bei mobilen Anwendungen, insbesondere
fur die Fahrzeugindustrie.

Die Wasserstoff-Infrastruktur am ILK er-
moglicht Untersuchungen bei Temperatu-
ren bis hinab zu ca. 10 K und bei hohen
Driicken bis zu 1000 bar.

Wesentlicher Bestandteil des Forschungs-
vorhabens ist die Integration innovativer
Komponenten in die Umgebung des Spei-
chers zur Erhéhung seiner Standzeit (Ver-
ringerung thermischer Verluste). Dies be-
trifft insbesondere Lésungen zur Rickkih-
lung bei Medienentnahme; hier sind unter
anderem Kapillar-Expansionskihler zu
nennen. Weiterhin soll der Speicher mit
einem Latentwdrme-Reservoir kombiniert
werden.

Innerhalb des Vorhabens erfolgt eine in-
tensive Zusammenarbeit mit der HTW
Dresden (Fachbereiche Fahrzeugtechnik
und Thermodynamik).

Thermodynamische Berechnungen zum
Speicher unter Berlcksichtigung des Ge-
wichts und dessen Druckfestigkeit erga-

ben zwei vorteilhafte Ausfihrungsformen,
namlich Kapillar- und Autoklavspeicher.
Da noch offen ist, welche Form sich flr
Anwendungen durchsetzen wird (mogli-
cherweise sind beide Speicherarten je-
weils fur bestimmte Einsatzfelder favori-
siert), wurden beide Varianten parallel
realisiert. Sie sind zudem fur das Zusam-
menwirken mit dem eingesetzten Kryo-
kihler optimiert. Die beiden Speichertypen
sind in Bild 1 gezeigt.

Bild 1: (oben) Kapillarspeicher mit mehrla-
gigen Kapillaren (1), Hochdruck-Ver-
bindern (2) und Kupferhilse (3) fur die
Aufnahme am Kryokuhler;

(unten) Autoklavspeicher

Umfangreiche Berechnungen wurden zu
vorteilhaften Be- und Entladevorgangen
des Speichers durchgefihrt. Bild 2 veran-
schaulicht beispielhaft die von der Pro-
zessflhrung abhangige Energiebilanz bei
vorgegebenem Start- und Zielpunkt bei
der Beladung des Speichers. Es ergibt
sich ein energetischer Vorteil bei einer
zunachst isobaren und anschlieend iso-
thermen  Prozessfuhrung (Variante Il).
Dieser Prozess erfordert jedoch die Ver-
dichtung des tiefkalten Fluids und ist somit



technisch nur schwer realisierbar. Die am
ILK favorisierte isobare Abkuhlung des
quasi-isotherm verdichteten Gases weist
einen etwas hoheren Aufwand auf, wel-
cher aber mit ca. 8 % mehr gegenuber der
zuvor genannten Variante keinen wesent-
lichen Nachteil darstellt.
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Bild 2: Summe der zugeflhrten spezifi-
schen Arbeit fir Carnot-Prozess und Ide-
alprozess bei Startpunkt (30 bar, 300 K)
und Zielpunkt (1000 bar, 35 K), jeweils:
zunachst isotherme, dann isobare Pro-
zessflihrung (Var. l); zunachst isobare,
anschlieend isotherme Prozessflihrung
(Var. I); gleichzeitige Komprimierung und
Kahlung (Var. Ill)

Fur die Auswahl eines geeigneten Latent-
warme-Materials wurden Messungen an
eutektischen Stoffgemischen durchgeflhrt.
So zeigt Bild 3 den Temperaturverlauf bei
der Erwarmung einer Mischung aus Me-
than, Ethan und Propan.
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Bild 3: Temperaturverlauf bei Erwarmung
einer Methan-Ethan-Propan-Mischung

Die Anstiegsanderung der Kurve bei ca.
50 K (mit ,5* gekennzeichnet) ist dabei auf
Eigenschaften des verwendeten Kryo-
kihlers zurickzufiihren; sie tritt auch bei
Leermessungen in dieser Form auf. Das

Plateau bei ca. 65 K hingegen (mit ,6“ ge-
kennzeichnet) resultiert aus dem Phasen-
Ubergang fest-flissig des Alkangemischs.
Dieser Wert stimmt gut mit Berechnungen
auf Basis bekannter Stoffdaten tberein.

Als Beispiel flr Untersuchungen zur Riick-
kihlung sind gemessene und berechnete
Werte fir Stickstoff-Expansionskuhler in
Bild 4 zusammengestellt. Eine gute Uber-
einstimmung zwischen theoretischen und
experimentellen Daten ergibt sich erst un-
ter zusatzlicher Einbeziehung des Joule-
Thomson-Effekts; eine Berechnung allein
auf Basis des Bernoulli-Effekts liefert sys-
tematisch zu geringe Werte fir die Kihl-
leistung.
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Bild 4: Kinhlleistung des Ruckkiihlers als
Funktion des Eingangsdrucks: Messwerte
(Dreiecke); Berechnung unter Berlicksich-
tigung des Bernoulli-Effekts (groRe Quad-
rate); Berechnung mit zusatzlicher Bertick-
sichtigung des Joule-Thomson-Effekts
(kleinere Quadrate); die numerischen Wer-
te basieren auf den gemessenen Stick-
stoff-Volumenstromen

Die kryogene Hochdruckspeicherung von
Erdgas wurde als weitere Anwendung
transkritischer Fluide erstmals experimen-
tell demonstriert. Mit einer Steigerung der
Speicherdichte bei etwa 220 K um den
Faktor 2,3 gegenlber dem Wert bei Um-
gebungstemperatur (jeweils bei 15 MPa)
dient sie als Grundlage fur Anwendungen
auf diesem Gebiet.



1.2. Kryogene Biomaterialien

Im Bereich der Kryobiologie und Life
Sciences wurden neue Forschungsgebiete
erschlossen.

Pharmazeutisches Freezing

Der erste Schwerpunkt befasst sich mit
der Optimierung von  Bulkfreezing-
Prozessen biotechnologisch hergestellter
Proteine, zu denen beispielsweise Impf-
stoffe und technische Enzyme zahlen. An
verschiedenen Stellen der Herstellungs-
und Verarbeitungskette sind Lager- und
Transportprozesse notwendig, um die
chargenweise hergestellten Wirkstofflo-
sungen fur eine radumlich getrennte Wei-
terverarbeitung zu sammeln und zu trans-
portieren. Zum Schutz empfindlicher und
hochpreisiger Wirkstoffe erfolgt deren La-
gerung und Transport meist im gefrorenen
Zustand.

Das ILK Dresden entwickelt Methoden, um
die Effizienz der bendtigten Gefrierverfah-
ren zu erhdhen und Produktverluste im
Einfrierprozess zu minimieren. Im Fokus
der Untersuchungen steht das kosten-
gunstige Verfahren des ,Bottle Freezing’,
das in Laboren und Kleinunternehmen
eine weite Verbreitung hat und meist unter
vergleichsweise unkontrollierten Bedin-
gungen durchgefihrt wird. Auf Basis einer
wissenschaftlichen Aufklarung pharma-
zeutischer Gefrierprozesse entwickelt das
ILK Dresden Werkzeuge zur Prozessopti-
mierung und zur Steigerung der Produkt-
ausbeute.

Biomaterialentwicklung

Der zweite Schwerpunkt befasst sich mit
der Entwicklung biologisch abbaubarer
Matrixmaterialien fir den Einsatz in der
Regenerativen Medizin, In-vitro-Diagnostik
und Zellkulturforschung.

Insbesondere die stetigen Fortschritte im
Bereich der rekonstruktiven Chirurgie und
die Forderung der Europaischen Union,
die im Rahmen der europaischen Harmo-
nisierung im Bereich der Registrierung,
Bewertung und Zulassung von Chemika-
lien notwendigen Tierversuche durch al-
ternative In-vitro-Testmethoden zu substi-
tuieren, fihren zu einem wachsenden Be-
darf an hoch spezialisierten Gewebeer-

satzprodukten und Matrixmaterialien fir die
dreidimensionale Zell- und Gewebekultur.
Mit der Technik des gesteuerten Ice-
Templating (kryogene Porosierung) entwi-
ckelt das ILK Dresden ein modernes Her-
stellungsverfahren zur bedarfsgerechten
Erzeugung hochporoser, dreidimensiona-
ler Biomaterialien durch die gezielte Ein-
frierung und Gefriertrocknung wassriger
Biopolymer-Dispensionen. Auf Basis der
erforschten Einflisse von Dispersionsei-
genschaften und Prozessfuhrung auf die
resultierenden Materialeigenschaften
konnten statistische Modelle etabliert wer-
den, um Struktur, Porositat und Festigkeit
der Materialien bedarfsgerecht zu beein-
flussen.

Gewebekryokonservierung

Die Gewebekryokonservierung ist ein be-
stehender Forschungsschwerpunkt. Darin
werden natirliche Mucopolysaccharide
des menschlichen Kérpers auf ihr Vermo-
gen hin untersucht, die derzeit fur die
Gewebekryokonservierung  eingesetzten
kunstlichen Kryoprotektiva zu substituie-
ren.

Die gewonnenen Ergebnisse sollen zum
einen dazu dienen, rechtliche Hirden im
medizinischen Bereich zu Uberwinden,
indem technisch notwendige, aber kritisch
bewertete Zusatzstoffe fur die Konservie-
rung von Organen (Augenhornhaut) und
kiinstlich erzeugten, zellhaltigen Gewebe-
transplantaten (Haut- und Schleimhauter-
satz) durch korpereigene, naturliche Sub-
stanzen ersetzt werden.

Zum anderen sollen die untersuchten
Substanzen als Bestandteil der am ILK
Dresden entwickelten biologischen Mat-
rixmaterialien eingesetzt werden, um den
daraus hergestellten Zell- und Gewebekul-
turen einen natirlichen Gefrierschutz zu
verleihen. Mittelfristig kdnnen dann auf
Basis dieser optimierten Matrixmaterialien
lager- und versandfahige, kryokonservierte
Testsysteme fir die In-vitro-Analytik entwi-
ckelt werden, die es ermdglichen, Tierver-
suche auf breiter Basis durch Zellkultur-
tests zu substituieren.



One Manufacturing Process

Slight Modifications of Dispersion Properties and Freezing Regime
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Bild 1: Prasentationsmaterial fir die Her-
stellung maRgeschneiderter Matrixmateria-
lien fur die Zellkultur mit der Ice
Templating-Technik (Kryogene  Porosie-
rung)

1.3 System zur vitalen Kryo-Langzeit-
lagerung biologischer Gewebe (RACK)

Ziel ist es, fiir die Kryokonservierung von
Geweben einen Prototypen fir eine Vor-
richtung (RACK) zur Gewahrleistung eines
optimalen Warmeeintrages in das Gewebe
sowohl beim Einfrieren als auch beim Auf-
tauen zu entwickeln, um eine das Gewebe
schadigende Eisbildung zu verhindern.

Angestrebte Eigenschaften des RACK:

e Eine Vorrichtung fir alle Schritte der
Kryokonservierung von Geweben: Ein-
frieren, Lagern und Auftauen gleichzei-
tig in mehreren Dosen und in gleicher
Weise.

¢ Geeignet fur das Management des
Warmeeintrages in das zu konservie-
rende Gewebe.

e Bestehend aus mehreren Warmeuber-
tragern (WU) und einem SchlieRme-
chanismus mit einem reproduzierbaren
Anpressdruck auf die Dosen. Die WU
auf Anforderung durchstrombar mit ei-
nem Warmetrager.

¢ Auftauen ohne Wasserbad mit Hilfe von
gepulstem Gas getragenen HeiRdampf
(mit Heizmodul) mit bedienerfreundli-
cher Registrier- Bedien- und Steuerein-
heit.

¢ Moglichkeiten zur Gewahrleistung einer
durchgehenden Qualitatskontrolle bei
der Kryokonservierung der Gewebe.

Vorteile aus der Umsetzung dieser Eigen-
schaften des RACK fir die Gewebe-
prozessierung bei der Kryokonservierung
von Geweben:

e Verhinderung der schadlichen Eiskris-
tallbildung sowohl beim Einfrieren als
auch bei Auftauen und damit Erhalt ei-
ner ausreichenden Zahl von vitalen Zel-
len im Gewebe nach dem Auftauen.

¢ Sicherung der gleichartigen Behand-
lung der Gewebe eines Patienten in
mehreren Dosen (Patienten bezogenes
Handling der Gewebe).

e Verwendbarkeit in kommerziell erhaltli-
chen Gefrierschranken bei -85°C (feste
Kihlrate von 1 bis 2 K/min) oder auto-
matischen und programmierbaren Ein-
friergeraten (bis max. -196°C, mit einer
frei einstellbaren Kihlirate).

e Eignung fur die Lagerung in handelsub-
lichen Kryo-Lagersystemen.

Ausgangspunkt fr das Projekt waren ei-
gene Arbeiten zur Klarung der Kryokon-
servierbarkeit von Geweben. In deren Er-
gebnis entstanden ein Entwurf flr das
RACK (Bild 1) und das Know-how zur
Entwicklung von Kryoprotokollen.

Bild 1: Entwurf fir das RACK mit einzelnen
Warmelulbertragern und frei verlegter Tem-
peraturmesstechnik

In das Konzept fir das neue RACK wur-
den die angestrebten Eigenschaften ein-
bezogen, z. B. durch eine geanderte Mate-
rialauswahl und die Vereinigung der ein-
zelnen WU zur Verbesserung der Abfiih-
rung der Kristallisations- bzw. Schmelz-
warme beim Einfrieren bzw. Auftauen. Die
innere Struktur der WU war den Anforde-
rungen fur den ungehinderten Durchgang
des HeilRdampfes anzupassen (Verhinde-
rung des Einkondensierens des Dampfes
zu Beginn des Auftauprozesses).



Das Bild 2 zeigt eine Ausfihrungsform fir
das RACK, welches im geschlossenen Zu-
stand stapelbar ist. Auf diese Weise steht
dem universellen Einsatz auch in handels-
Ublichen Einfrier- bzw. Lagereinrichtungen
nichts im Wege. Fur ein kontrollierbares
und damit definiertes Einfrieren des Gewe-
bes wird ein programmierbares Einfrierge-
rat empfohlen.

Bild 2: Erste Ausflihrungsform des RACK:
stapelbar, Platz fur drei Dosen mit Patien-
tengewebe, Schliemechanismus und
integrierten Temperatursensoren

1.4 3-Zyklen-Pulse-Tube-Kiihler

Der ,3-Zyklen-Pulse-Tube-Kuhler® (kurz
3Z-PTK) ist ein Hochleistungskihler, der
bei einer Temperatur zwischen 65 und
80 K eine Kalteleistung zwischen 650 und
1000 W zur Verfuigung stellt. In der ge-
planten Anwendung ist vornehmlich die
Kihlung von Anwendungen mit Hochtem-
peratursupraleitern (HTSL) geplant. Hier
sind besonders die Kihlung von supralei-
tenden Kabeln, resistiven und induktiven
Fehlerstrombegrenzern sowie die Kuhlung
von HTSL-Motoren und -Generatoren zu
nennen.

Im Jahr 2011 wurden umfangreiche Opti-
mierungsarbeiten an dem Kuhler durchge-
fuhrt.

Bild 1: Warmeubertrager 3Z-PTK

So musste die Fertigung der Warmeuber-
trager (siehe Bild 1) so angepasst werden,
dass kein Lot mehr in die Stromungsschlit-
ze eindringen kann und so aufwendiges
Nacharbeiten vermieden wird.

Wesentlicher ist die Optimierung der Fuh-
rung und Abdichtung der Kolben in der 3-
zyklischen Antriebseinheit, welche erhebli-
chen Entwicklungsbedarf erfordert hat.
Das Flhrungs- und Abdichtungskonzept
herkémmlicher Kuhler erfordert zumeist
eine teure Prazisionsfertigung und/oder
kostenintensive Materialen in den Fuh-
rungselementen (Stichwort Flexure
Bearings aus Beryllium-Bronze). Beim 3Z-
PTK ist ein System aus PTFE-
Flhrungsbandern und federunterstitzten
Nutringen zum Einsatz gekommen, siehe
Bild 2.

Bild 2: Kolben mit Fiihrung + Dichtung



Bild 3: Funktionsmuster

Mit Beendigung des 3Z-PTK Projektes
werden Ergebnisse Uber das Leistungs-
verhalten des Kuhlers vorliegen. Das in
Bild 3 gezeigte Funktionsmuster ist gerade
mal einen Meter hoch und bendtigt einen
Quadratmeter Grundflache.

1.4 Losungskaltemaschine

Seit Ende 2009 wird die Kuhltechnologie
fur den Temperaturbereich bis hinab zu
ca. 50 mK entwickelt. Der Aufbau der *He-
“He-Lésungskaltemaschine einschlieRlich
der innovativen Komponenten, welche
eine Verkippung des Gesamtsystems er-
lauben, wurde bereits im Forschungsbe-
richt 2010 dargestellt.

Nach der Reduzierung der aufleren me-
chanischen Storeinflisse stellte der Puls-
rohrkuhler die wesentliche Quelle fir Vib-
rationen dar. Im zeitlichen Verlauf der Be-
schleunigungswerte, welche an der zwei-
ten Stufe des Vorklhlers gemessen wur-
den, ist dessen Arbeitsfrequenz von 1,4 Hz
als Maximum mit einer zweigeteilten Struk-
tur klar erkennbar (siehe Bild 1). Durch die
bereits bei der Konstruktion der FlUssig-
keitskreislaufe  beginnende = Dampfung
(Kombination starrer Loétverbindungen mit
Kapillarverbindungen), verbunden mit der
weiteren Optimierung beispielsweise von
Befestigungselementen, wird nun bereits
am “‘He-Bad eine Verringerung der
Schwingungsamplitude um mehr als eine
GroRRenordnung erreicht. Dabei werden
vergleichbare Werte sowohl flr die radiale
als auch fur die axiale Richtung beobach-
tet. Es ist einzuschatzen, dass die verblei-

benden mechanischen und elektrischen
Schwingungen unproblematisch fir den
Betrieb der Losungskaltemaschine sind.

g [ Armed M Pos: 0.000s MESSUNG
T iAiasaeaneaaea e e

CH1
Freq.
963.9Hz?
CH1 ./ 3.13mV

TI7.652H:

Bild 1: Zeitaufgeldste Beschleunigungs-
werte an verschiedenen Positionen der
Lésungskaltemaschine

Ein weiteres Entwicklungsziel war die Op-
timierung hinsichtlich eines stabilen Lang-
zeitbetriebs des Kihlers. Das Prinzip der
thermisch ineinander gekoppelten Flissig-
keitskreislaufe wurde erfolgreich realisiert,
zunachst auch mittels gekoppelter “He-
Kreise (siehe Bild 2).

Weiterhin konnte die Funktionsfahigkeit
der Sorptionspumpen einschlieRBlich War-
meschalter zur gezielten thermischen An-
und Abkopplung wahrend des Betriebs
des Kuhlers beziehungsweise wahrend
des Ausheizprozesses bestatigt werden.
Bei ersten Versuchen traten zunachst sehr
lange Regenerationszeiten auf, bedingt
durch schlechte Warmeleitung innerhalb
der Aktivkohle-Fullung.

Deshalb wurde der Aufbau mittels innerer
Kupfer-Elemente modifiziert. Die typische
Zeitdauer fir die Regeneration betragt nun
etwa 15 Minuten bei einer Heizleistung
von ca. 3 W. Wahrend dieser Zeit tritt am
Bad des ersten, gepumpten Heliumkreises
lediglich eine geringe Temperaturerho-
hung auf; die Kuhlleistung der Vorkihlung,
welche am Kondensor dieses Kreises an-
liegt, genugt fur die Kompensation des
zusatzlichen Warmestroms. Das zweite
Heliumbad wird somit nur sehr geringfligig
durch die Regeneration der Sorptions-
pumpe beeinflusst.
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Bild 2: Zusammenbau-Zeichnung der ge-
koppelten “*He-Kreise (Sorptionspumpen
sind nicht mit dargestellt).

Mit den vergrofRerten Volumina (jetzt bei-
spielsweise 34 ml fur jedes der Helium-
Bader) werden nunmehr Zyklenzeiten bis
zu etwa 5 Stunden zwischen den erforder-
lichen Regenerationsprozessen erreicht,
was eine gute Grundlage flr den kontinu-
ierlichen Betrieb der Losungskaltemaschi-
ne darstellt. Die recht langen Regenerati-
onsintervalle wirken sich zusatzlich gunstig
auf die Betriebsstabilitat des Kihlsystems
aus, wobei gleichzeitig die teilweise Lage-
unabhangigkeit und die gute Entkopplung
von dufderen Storeinflissen realisiert sind.

2. Kaltetechnik
2.1 CO,- Warmepumpe

Die Erwarmung von Trinkwasser von
10 °C auf etwa 70 °C ist mit einem hohen
Energieaufwand verbunden. Oft erfolgt
das auch heute noch durch Erdgas. Es
wird also 100 % Priméarenergie eingesetzt,
wenn keine Warmertckgewinnung erfolgt.

Der Vorgang stellt eine thermodynamische
Grundaufgabe dar, Erwarmen eines Stoff-
stromes mit grofer Temperaturspreizung.

Die Erzeugung der gesamten Heizwarme
auf dem oberen Temperaturniveau ist da-
fur nicht optimal.

Erfolgt die Trinkwassererwarmung mit ei-
ner Warmepumpe, kann Umweltenergie
eingekoppelt werden. Da herkdmmliche
Warmepumpen die Heizleistung aber bei
einem konstanten Temperaturniveau be-
reitstellen, sind sie dafur nicht ideal geeig-
net. Aufwandige Speicherlésungen sind
die Folge.

Viel besser geeignet ware eine Warme-
pumpe, die bei konstanter Temperatur die
Warme aus der Quelle aufnimmt und mit
der gleichen, grolien Temperaturspreizung
an das Wasser abgibt. Das kann somit im
Durchlauferhitzerprinzip stattfinden.

Eine solche Warmepumpe kann konstru-
iert werden, wenn ein Uberkritischer Kreis-
prozess gewahlt wird. Ein nahezu ideales
Kaltemittel dafir ist Kohlendioxid. Da die
mittlere Temperatur der Warmeabgabe
auch deutlich niedriger liegt als bei den
heutigen Brauchwasserwarmepumpen,
sind Primarenergieeinsparungen bis zu
40 % gegenuber dem Erdgaskessel mdg-
lich.
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Bild 1: CO,-Warmpumpe im Test

Nach dem Prinzip des Uberkritischen
Kreislaufes wurde eine Warmepumpe mit
60 kW Heizleistung fir Gewerbebetriebe
entwickelt, siehe Bild 1. Die Leistungsgro-
Re ist ausreichend fir Hotels mit 200 Bet-
ten oder kleinere Krankenhauser.

Als Warmequelle wird die Auf3enluft oder
Abluft genutzt, siehe Bild 2. Es kommen
aber auch andere Warmequellen infrage.



Bild 2: Verdampfer fir die Quelle Luft

Die Testwarmepumpe wurde im ILK-
Versuchsfeld aufgestellt. Die Warmepum-
pe befindet sich derzeit im Test. Die Heiz-
leistung entspricht der Auslegung. Die
Wassertemperaturen von 70 °C werden
erreicht.

2.2 Haushaltkaltegerate
A-80%

Kuhlschranke haben eine relativ kleine
Kalteleistung und verbrauchen somit nur
wenig Elektroenergie. Nach einer Studie
des VDMA sind derzeit aber in Deutsch-
land ca. 80 Mio. Stiick im Bestand.

Energielabel

Aufgrund der groRen Anzahl hat der Elekt-
roenergiebedarf fur Haushaltskihlgerate
eine volkswirtschaftliche Bedeutung. Des-
halb ist es verstandlich, dass auch politi-
sche Mallnahmen zur Reduzierung des
Energieverbrauchs getroffen werden.

Auf europaischer Ebene wurde deshalb
ein neues Energielabel fur Kuhlschranke
vereinbart. Die beste Klasse wird ,A++++“
sein. Das bedeutet gegeniber der heute
ublichen Klasse ,A“ eine nochmalige Re-
duzierung des Energieverbrauchs um
80 %. Eine derartige Verbesserung der
Energieeffizienz ist mit normalen konstruk-
tiven Veranderungen nicht erreichbar.
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Bild 1: COP in Abhangigkeit der volumetri-
schen Kalteleistung

Mit neuen Kaltemitteln sollen die immer
grofReren Verdichterverluste bei immer
kleineren Kalteleistungen ausgeglichen
werden. Es zeigte sich, dass mit den ver-
fugbaren Hermetikverdichtern die Vorteile
dieser im Bild 1 dargestellten Kaltemittel
zurzeit nicht nutzbar sind. Dafir ware eine
Neukonstruktion notwendig. Die Messun-
gen offenbarten aber, dass auch mit dem
Standardkaltemittel R600a noch ein Poten-
zial von etwa 20 % Energieeinsparung am
Verdichter besteht.

Weiterhin wurden Kuhl-Gefrierkombinatio-
nen untersucht. Stand der Technik ist die
serielle Schaltung der beiden Verdampfer
von Kihl- und Gefrierfach. Dadurch liegt
die Verdampfungstemperatur im Kuihlfach
stets tiefer als eigentlich notwendig. Ge-
lingt es diese Temperatur deutlich anzu-
heben, sind Einsparungen von 20 % der
Energieaufnahme des Gerates mdglich.

Zur Erreichung dieses Ziels wurde die Se-
rienschaltung der Verdampfer verlassen.
Durch die Parallelschaltung kann jeder
Verdampfer mit seiner optimalen Ver-
dampfungstemperatur betrieben werden.
Ein entsprechender Kuhlschrank wurde
mit Unterstutzung eines Kuhlschrankher-
stellers aufgebaut und experimentell unter-
sucht.

Die beabsichtigte Funktion der neuen
Schaltung des Kaltekreislaufes konnte
nachgewiesen werden. Die Nutzung aller
Vorzuge ist aber erst durch die Kombinati-
on mit anderen MalRnahmen zu erwarten.
Insbesondere bei einer zusatzlichen Fla-
chenvergroRerung des Kiihlfachverdamp-
fers, kann die deutliche Anhebung der
Verdampfungstemperatur erreicht werden.



Bild 2: Thermografie des Verflissigers

In einer weiteren Studie wurde betrachtet,
ob bei den kleinen Kalteleistungen eines
Kihlschrankes andere Kalteerzeugungs-
verfahren interessant sind. Die letzte Un-
tersuchung dazu lag bereits 20 Jahre zu-
ruck. Durch die Entwicklung neuer Mate-
rialien und Technologien haben sich in der
Zwischenzeit einige Verfahren besonders
weiterentwickelt. Wird das Entwicklungs-
tempo beibehalten, ist in einigen Jahren
mit dem punktuellen Einsatz von Peltier-
kihlern zu rechnen. Der Hauptnachteil
besteht noch in einer schlechten Energie-
effizienz der Module.

2.3 Leckageerkennungs- und Diagno-
sesystem

Kaltemittel sind klimarelevante Gase, da
sie ein hohes Treibhauspotential besitzen.
Die Verwendung dieser Stoffe wird des-
halb Uber internationale Vereinbarungen
reguliert. In Europa gilt dafir die soge-
nannte F-Gase-Verordnung.

Ein wesentliches Ziel der Vorschriften ist
es, das Austreten der F-Gase in die Atmo-
sphare zu verhindern. Das erfolgt z.B.
Uber Vorgaben, wie viel Prozent der Full-
menge einer Kalteanlage pro Jahr maxi-
mal austreten durfen. Somit soll die Dicht-
heit der Anlagen verbessert werden. Diese
ist durch regelmalige Leckmessungen
nachzuweisen und zu dokumentieren.

Aus Sicht der Praxis ware es ideal, wenn
eine standige Ferniberwachung der Anla-
ge erfolgen kann und die Leckagen recht-
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zeitig vor Ausfall der Anlage erkannt wer-
den. Dadurch koénnen groRRe Kaltemittel-
verluste vermieden werden und die ge-
setzlichen Bestimmungen werden erfiillt.

Der LOsungsansatz des Projektes beruht
darauf, dass fehlerhafte Betriebszustande
anhand charakteristischer Abweichungen
zum fehlerfreien Betriebszustand erkannt
werden, siehe Bild 1. Uber diesen Weg ist
auch moglich, eine zustandsorientierte
Wartung von Kalteanlagen zu etablieren.
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Bild 1: Leckageeinfluss auf Fullstand

Die mathematische Formulierung des feh-
lerfreien Betriebes der Anlage erfolgt
durch ein Zustandsraummodel. Dieses
kann aus Messwerten der Anlage automa-
tisch erzeugt werden.

In einem ersten Schritt wurde untersucht,
welche Parameter charakteristisch sind fur
den Fehlerzustand ,Verringerung der Kal-
temittelfillmenge®. Diese Untersuchungen
erfolgten im Versuchsfeld durch eine ge-
Zielte Simulation einer Leckage. Dabei
zeigte sich, dass ein einzelner Messwert
keine ausreichende Signifikanz fur die
Kaltemittelfillmenge besitzt. Ein wichtiger
Parameter ist aber der Fullstand im
Sammler, siehe Bild 2.



Bild 2: Fullstandssonde am Sammler

Zur Uberpriifung der Praxistauglichkeit der
gefundenen Ansatze aus den Laborversu-
chen wurde eine Verbundkalteanlage ei-
nes neuen Supermarktes mit zusatzlicher
Messtechnik ausgerustet, siehe Bild 3. Die
Messwerte aus dem taglichen Betrieb
werden mit dem Zustandsraummodell ana-
lysiert. Das Fehlererkennungsmodul muss
sicher erkennen, welche Abweichungen
sind durch Fehler bzw. normale Einflisse
bedingt.

Bild 3: Installation des Testsupermarktes
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Die Schwierigkeiten entstehen durch
wechselnde Auflenlufttemperaturen oder
unterschiedliches Nutzerverhalten durch
die Kunden des Supermarktes. Dadurch
erfolgt ein standiges Zu- und Abschalten
von einzelnen Kihlstellen. Die Komplexitat
einer solchen Kalteanlage kann im Labor
nur mit sehr hohem Aufwand nachgestellt
werden.

2.4 Eisfreie Warmeiibertrager

Das Teilprojekt war Bestandteil des Ver-
bundprojektes ,Neue funktionale und bio-
mimetische Oberflachen zur Verhinde-
rung/Verminderung von Eiswachstum®
Das Verbundvorhaben wurde von

e 4 Forschungsinstituten
e 7 Industriefirmen
durchgefiihrt.

Die Entwicklung und Erprobung von
AntiEis-Beschichtungen ist derzeit einer
der attraktivsten Bereiche der Oberfla-
chen- und Beschichtungstechnik, da eine
ideal eisabweisende Beschichtung erheb-
liche Vorteile fur viele Branchen ein-
schlie3lich der Luftfahrt, der Windenergie-
technik und der Kaltetechnik bringen war-
de. Eine ideale Beschichtung wiirde neben
der Verhinderung von Vereisung auch
leicht auf beliebige Substrate aufgebracht
werden kénnen, ware kostengunstig, wur-
de wenig oder gar keine Wartung erfor-
dern und wirde wegen der passiven Natur
keine Energie bendtigen.

Das Ziel derartiger Beschichtungen ist es,
die Adhasion des Eises auf dem Substrat
zu reduzieren. Anhaftendes Eis kann sich
dann beispielsweise durch das Eigenge-
wicht oder durch einen Luftstrom von der
Oberflache I6sen. Um dies zu ermdgli-
chen, muss jedoch die Haftfestigkeit des
Eises auf dem Substrat kleiner sein als
beispielsweise die Schubspannung auf-
grund des Eigengewichts.
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Bild 1: Messeinrichtung fur Haftkrafte

Zur Messung der Haftkrafte wurde durch
das ILK eine Messeinrichtung, siehe Bild
1, entwickelt.

Das Eis wird auf dem beschichteten Sub-
strat angefroren und bis zum Ablésen des
Eises in Folge der Zentrifugalkraft ge-
schleudert. Aus der Ablésedrehzahl kann
die Haftkraft des Eises berechnet werden.
Mit dieser Methode wurden sehr viele
Schichtsysteme der Projektpartner ver-
messen. Dadurch erfolgte eine Voraus-
wahl  fur die  Beschichtung von
Lamellenwarmeubertragern und Rollladen.
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Bild 2: Haftkrafte

Die besten Schichten reduzieren die Halte-
krafte auf 20 % einer unbehandelten Pro-
be, siehe Bild 2.

Bei den Warmeubertragern, siehe Bild 3
und 4, zeigen sich deutliche Veranderun-
gen im Verhalten. Es wurden héhere Ent-
feuchtungsleistungen, ein anderes Ablau-
fen des Kondensates, eine andere Reif-
struktur und veranderte Reifdicken beo-
bachtet. Bei einer Sol-Gel-Schicht zeigte
sich auch eine Absenkung des Gefrier-
punktes.

Bild 4: unbeschichtete Lamelle

Die entwickelten Beschichtungssyteme
sind zurzeit noch nicht praxistauglich. Es
gibt aber interessante Ansatze fur weitere
Forschungen. Insbesondere die erhéhte
Entfeuchtungsleistung beschichteter La-
mellen ist fur Luftkihler von Bedeutung.

2.5 Reduzierung der Schallemission
von Luft-Wasser-Warmepumpen

Die AuRenaufstellung von Luft-Wasser-
Warmepumpen flhrt in einigen Fallen zur
Larmbelastigung des Eigentimers oder
der Nachbarn. Die Ursachen liegen einer-
seits im Gerausch der Maschine selbst
und andererseits in der Uberlagerung der
Schallwellen durch die Reflexion an
Hauswanden und anderen Hindernissen.

Die Projektziele orientierten sich auf die
Reduzierung der Schallleistung der War-
mepumpen, die Untersuchung der Ein-



flussfaktoren in der Praxis und die Weiter-
entwicklung der Schallmessverfahren im
Versuchsfeld des ILK.

Bild 1: Feldmessungen

In Feldmessungen, siehe Bild 1, wurden
verschiedene Aufstellsituationen unter-
sucht, die in der Praxis haufig vorkommen.
Es zeigten sich typische Randbedingun-
gen, die zu einer Reduzierung oder Erhé-
hung der Larmbelastigung flhren.

Die meisten Phanomene kénnen physika-
lisch gut erklart werden. Die Varianten
wurden in einem Katalog zusammenge-
stellt, der fur die Kundenberatung heran-
gezogen werden kann.

Durch Vergleichsmessungen an Warme-
pumpen im Hallraum und in normaler Um-
gebung konnten das Messverfahren der
Schallleistung und der Schallintensitat
aufeinander abgeglichen werden.

Die Intensitatsmessung kann in Zukunft
wahrend der Leistungsmessung von
Warmepumpen im Kalorimeterraum, siehe
Bild 2, angewandt werden.
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Bild 2: Kalorimeterraum

Dieses Messverfahren wurde auf die wich-
tigste Schallquelle in der Warmepumpe,
den Kaltemittelverdichter, erweitert. Dafur
wurde eine spezielle Box (Bild 3) entwi-
ckelt, die eine schnelle Bestimmung der
Schallleistung bei gleichzeitiger Einstel-
lung der Umgebungstemperatur gestattet.
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Bild 3: Verdichtermessungen

Aus den Messergebnissen an den Einzel-
komponenten und den Warmepumpen des
Projektpartners konnten Erkenntnisse flr
die Reduzierung der Schallleistung ge-
wonnen werden. In der Folge war durch
konstruktive Anderungen eine Absenkung
der Schallleistung um 4 dB(A) bzw. 6 %
moglich. Eine weitere Reduzierung der
Larmbelastigung durch die Warmepumpe
ist bei Beachtung der gefundenen Aufstell-
regeln mdéglich. In Summe kann flr bisher
problematische Falle eine Halbierung er-
reicht werden.



2.6 Schiittgutentladung

Beim Transport von Kohle friert im Winter
das Schuttgut in den offenen Eisenbahn-
waggons an. Beim Entladen kommt es
dann zu Problemen und Zeitverzégerun-
gen. Selbst durch das Kippen der Wag-
gons um 180° kann die Kohle nicht voll-
standig entladen werden. Es verbleiben
immer Reste zurlck.

In der Praxis wurden bereits verschiedene
Technologien erprobt, die aber keine zu-
friedenstellende Lésung darstellen.

Neben dem mechanischen Entfernen ist
auch das Beheizen der Waggons verbrei-
tet.

Bild 1: Beheizen von Waggons

In dem Verbundprojekt von 5 Firmen sollte
ein neues effektives Verfahren zur Entla-
dung von verdichtetem und angefrorenem
Schuttgut entwickelt werden.

Dabei stellte sich die Frage, warum die
eingesetzten Verfahren versagen?

Auch nach dem langeren Beheizen der
Waggons von den Langsseiten verbleiben
angefrorene Schittgutreste im Inneren.
Dieser Auftauvorgang mit ca. 200 kW
Heizleistung wurde durch das ILK mit FEM
simuliert. Zur Definition der Randbedin-
gungen war es notwendig, die Haltekrafte
von feuchter Kohle experimentell zu ermit-
teln.
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Bild 2: FEM-Simulation Auftauen

Die Berechnungen zeigten, dass die Tem-
peratur von 0 °C hinter den Verstarkungs-
profilen der Waggonwand, in den Ecken
und den unbeheizten Stirnwadnden nicht
erreicht wird. Die Zeit fur die Beheizung
musste sehr viel langer sein als derzeit
praktiziert. Das Verfahren wirde dadurch
aber vollkommen unwirtschaftlich.

Deshalb wurden durch die Projektpartner
insbesondere direkte Verfahren naher un-
tersucht, d.h. Verfahren die unmittelbar an
den Kohleresten ansetzen. Viele der Me-
thoden wurden experimentell getestet und
hinsichtlich der Funktion und Wirtschaft-
lichkeit bewertet. Generell kann festge-
stellt werden, dass alle mechanischen
Verfahren, wie Ritteln, Schaben, Kratzen
etc., ungeeignet sind. Alle Strahlverfahren,
wie z. B. Wasserstrahlen, sind grundsatz-
lich zu bevorzugen.

Eine Entscheidung fir ein bestimmtes Ver-
fahren hangt aber von der Gestaltung des
Gesamtsystems ab. Das betrifft sowohl die
Kippvorrichtung fur die Waggons als auch
die Bedienung der Strahlanlage wahrend
des Kippvorgangs.

2.7 FuE-Dienstleistungen fiir die Kalte-
technik-Industrie

Warmepumpen

Das Pruflabor Warmepumpen hat sich im
Jahr 2011 durch eine Reihe von internen
Schulungen auf die Re-Akkreditierung
nach DIN EN ISO/IEC 17025 im Jahr 2012



vorbereitet. In diesem Jahr wird auch die
Ubertragung der Uberwachung auf das
staatliche DAKkS abgeschlossen.

Auch in diesem Jahr wurden wieder eine
Vielzahl von unterschiedlichen Prifungen
an Warmepumpen und Kaltemittelverdich-
tern im Industrieauftrag durchgefiihrt. Ei-
nen Schwerpunkt bildete dabei die An-
wendung der neuen Norm DIN EN 16147
far Brauchwarmwasserwarmepumpen.
Diese I6st die alte DIN EN 255-3 ab.

Die Messungen zeigen aber auch, dass
sehr viele der neuentwickelten Warme-
pumpen nicht nach den Normen gepruft
werden kdénnen. Die Entwicklung der
Technik, insbesondere von Speicherl6-
sungen und Teillastregelmethoden, lauft
der Standardisierung deutlich voraus. Da-
durch ist es immer wieder notwendig, spe-
zielle Prufverfahren zu entwickeln, die an-
wendungsgerechte Ergebnisse liefern. In
vielen Fallen wirde sonst die normative
Prifung die neue Technik in der Bewer-
tung benachteiligen.

Beispielsweise wiirden Warmepumpen zur
Brauchwarmwassererzeugung, die einen
Uberkritischen Kaltekreislauf haben, durch
die Festlegung auf eine Wassertempera-
turspreizung von 10 K energetisch nicht
korrekt bewertet. Wie sich im ILK-
Forschungsprojekt  ,CO,-Warmepumpe*
zeigte, besteht der Vorteil dieser Warme-
pumpenart gerade darin, im Durchlauf-
erhitzerprinzip mit Temperaturspreizungen
von etwa 40 K zu arbeiten. Deshalb war
die Entwicklung einer adaquaten Prifme-
thode notwendig.

FuE-Dienstleistungen

Ein Hersteller von Kaltwassersatzen fir
die Kuhlung von Laserbearbeitungszen-
tren hatte sich in der Vergangenheit mit
regelungstechnischen Problemen an das
ILK gewandt. Die Kaltwasservorlauftempe-
ratur konnte nicht in der engen Toleranz
von 10,5 K gehalten werden. Dadurch be-
steht die Gefahr von Fertigungstoleranzen
beim Laserschneiden.

Last- Kreis -ILK Versuchsstand zur Simulation Laserlast

=L s

e S

IR
Delphin

Messmodule

Bild 1: Lastsimulationsanlage Laser

Das ILK entwickelte in den letzten beiden
Jahren eine neue Losung fur die Regelung
der Kaltwassertemperatur und die Teillast
des Kaltekreislaufes.

Aufgrund der Arbeitsweise einer Laser-
schneidmaschine wechselt die Heizlast
stufenlos zwischen der Grundlast von ca.
5 % und der Volllast. Dadurch entstehen
Springe der Wassertemperatur von ca.
7 K mit sehr steilen Gradienten. Zur Unter-
suchung des Problems und zum Test der
neuentwickelten Methoden wurde eine
Lastsimulationsanlage (Bild 1) flr den La-
serbetrieb entwickelt und im ILK-Versuchs-
feld aufgebaut.



Bild 2: Kaltesatz Laserkihlung

Die Lésung wurde durch dynamische Simu-
lation und experimentelle Untersuchungen
in einer Funktionstrennung von Teillastre-
gelung des Kaltekreislaufes und Wasser-
temperaturregelung gefunden. Dabei muss
die Temperaturreglung sehr schnell reagie-
ren.

Die Entwicklung konnte 2011 abgeschlos-
sen werden. Das Bild 2 zeigt die Konstruk-
tion.

In Folge der steigenden Energiekosten
nehmen die Anfragen aus der Industrie flr
Energieeffizienzberatungen zu. So wurde
u. a. ein Automobilzulieferer beraten. Das
Unternehmen plant einen Umbau der Kal-
teanlagen fur mehrere Kalteprufzellen. Die
Gesamtanlage wurde durch Simulations-
rechnungen und messtechnische Untersu-
chungen energetisch bewertet. Bei Reali-
sierung der ILK-Vorschlage koénnen zwi-
schen 15 und 30 % der Elektroenergie fir
die Kélteerzeugung eingespart werden.

2.8 Entwicklung kaltetechnischer Priif-
anlagen

Das Forschungszentrum Rossendorf (jetzt
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf)
ist traditionell in der Kernforschung tatig. In
diesem Bereich wird u.a. auch das Siede-

16

verhalten von Kernbrennstaben im Reaktor
untersucht. Damit die Experimente nicht mit
Wasser bei hohen Driicken und Tempera-
turen durchgefiihrt werden mussen, wurde
ein Ahnlichkeitsmodell entwickelt. Durch
Wahl eines geeigneten Kaltemittels kon-
nen die Risiken bei der Versuchsdurchfiih-
rung reduziert werden.
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Bild 1: Prifeinrichtung Siedeversuche

Dabei konnte auf die umfangreiche Stoff-
wertbibliothek des ILK zurlickgegriffen
werden, die in einem Vorlaufforschungs-
projekt erweitert wurde.

Fir die Umsetzung des Konzeptes der
Siedeversuche war eine Prifeinrichtung
mit Pumpenumlauf des Kaltemittels zu
entwickeln und zu realisieren, siehe Bild 1.
Dabei bestand die Schwierigkeit insbe-
sondere darin, dass die Prifeinrichtung in
einem Bereich mit starker radioaktiver
Strahlung erfolgt. Alle Komponenten und
Werkstoffe waren deshalb mit dem Auf-
traggeber auf Eignung zu Uberprifen und
abzustimmen.

In einem weiteren Auftrag sollten Fahrzyk-
len realisiert werden, wie sie im Stralen-
verkehr fir die Verdichter der Busklimaan-
lage auftreten. Ziel der Tests ist die Unter-
suchung des Betriebsverhaltens unter



Praxisbedingungen, siehe Bild 2. Daflr
waren in einer zeitlichen Abfolge unter-
schiedliche Drehzahlen einzustellen.

Die Herausforderung bestand insbesondere
in der Realisierung der Beschleunigungs-
und Bremszeiten. Diese waren mit sehr
steilen Gradienten nachzubilden.

Bild 2: Thermobox und Antriebssektion zur
Prufung von Fahrzeugverdichtern

Obwohl bei diesem Projekt auf umfangrei-
che Erfahrungen aus dem Forschungspro-
jekt ,Automatische Leistungsmessverfah-
ren“ zurtickgegriffen werden konnte, waren
erhebliche Probleme zu l6sen.

Die Bremswirkung des Elektromotors im
Prifstand ist bauartbedingt wesentlich
geringer als die eines Dieselmotors im Bus.
Dadurch konnten die Verzdgerungszeiten
nicht eingehalten werden. Erst durch die
Weiterentwicklung der Software durch den
Hersteller des Frequenzumrichters wurde
eine Losung gefunden. Dieses Beispiel
zeigt die erheblichen Risiken der Prif-
standsentwicklungen. Diese sind auch in
Zukunft nur Uber eine Vorausentwicklung
von Ldsungskonzepten beherrschbar.
Diese Entwicklungen sind Teil von neuen
offentlich geférderten Forschungsprojekten.
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3. Klimatechnik

3.1 Entwicklung leiser CPU-Kiihler mit
fein strukturierten Schaufeln

Der Hauptprozessor im PC (CPU, Central
Processing Unit) ist eine thermisch extrem
hoch beanspruchte Baugruppe. Die abzu-
fuhrenden Warmestromdichten haben sich
dabei in den letzten 10 Jahren etwa verdrei-
facht und liegen heute bei ca. 100 W/cm?.
Mit zunehmender Integrationsdichte ist
auch in Zukunft mit einer steigenden War-
mestromdichte zu rechnen. Neben der
grundsatzlichen Problematik der Abfuhr
dieser hohen Warmestromdichten ist damit
auch die Problematik der unerwinschten/
lastigen bis hin zur unakzeptablen Ge-
rauschentwicklung verbunden.

Die technische Innovation der neuartigen
leisen CPU-Kuhler steckt in der Konstruktion
der Ventilatorschaufeln aus feinen Struk-
turen. Anstelle der Ublichen Lauf- und Leit-
schaufeln wird eine nicht isotrope Feststoff-
matrix mit zueinander beabstandeten Seg-
menten aufgebaut, durch welche die Stré-
mungskanale fir das Fluid gebildet werden.

Als Grundlage fur das Ventilatorkonzept
wurden im ILK bereits umfangreiche For-
schungsarbeiten zu Ventilatoren mit fein
strukturierten Lauf- und Leitrddern durchge-
fuhrt. Auf Basis dieser Forschungsergeb-
nisse wurde dem ILK eine internationale
Schutzrechtsanmeldung erteilt: Lauf- und
Leitrader fur Verdichter und Ventilatoren,
EP 04 000 093.7.

Neben der Ventilatorentwicklung ist die
Betrachtung von Kuhlkorper und Ventilator
als strdmungsmechanisches System ein
weiterer wichtiger Punkt. Damit wird in Be-
zug auf die abzuflihrende Warme eine maxi-
male Effizienz erreicht.

Im Bild 1 sind Simulationsergebnisse flr
unterschiedliche  Kihlkdrperproportionen
dargestellt. Zur Bewertung der Ubertragba-
ren Warmeleistung wurde die thermische
Kenngrolde ¥ [K/W] genutzt, welche von
Prozessorherstellern angegeben wird. Da-
bei zeigen kleine Werte eine hohere Effizi-
enz der Kuhlkorper an. An der Darstellung
ist zu erkennen, dass fir den Kerndurch-



messer das Optimum in der Nahe von
45 mm liegt.
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Bild 1: Parametervariation:
Kahlkérperdurchmesser (Zylinderkern)

Aus der Vielzahl der Parameterbetrach-
tungen hat sich die im Bild 2 dargestellte
Variante als optimal erwiesen. Der Kihl-
kérper hat 76 Rippen mit einer Wandstar-
ke von 0,5 mm.

Bild 2: Laufrad bestehend aus Axial- und
Radialrad und Modell des Kiihlkdrpers

Eine wichtige KenngroRe ist die Schallleis-
tung in Abhangigkeit von der Ubertragenen
Warmeleistung. Der Zusammenhang zwi-
schen Ubertragener Warmeleistung und
Schallleistung ist im Bild 3 dargestellt. Deut-
lich ist die gesteigerte Effizienz der Kuhl-
leistung zu erkennen. Damit kann die
Ventilatordrehzahl nochmals reduziert wer-
den. Dies hat zur Folge, dass die erzeugte
Schallleistung weiter verringert wird. Die
Schallleistung liegt dann im Mittel ca. 6 dB
unter dem Wert der Referenzkihler.
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Bild 3: Zusammenhang von Ubertragener
Warmeleistung, Ventilatordrehzahl und
Schallleistung. Vergleich mit Literaturdaten

3.2 Entwicklung eines Mess- und Ana-
lysesystems zur energetischen Inspek-
tion von Klimaanlagen

In der gultigen Energieeinsparverordnung
wird vom Gesetzgeber die Prifung der
Effizienz der wesentlichen Komponenten
von Klimaanlagen gefordert. In einem Kii-
ma- bzw. Liftungsgerat sind jedoch von
den zahlreichen Prozessschritten die ein-
zelnen LuftzustandsgroRen nur bedingt
bzw. mit sehr hohem Aufwand messbar.
Zudem wird ein RLT Gerat durch ver-
schiedene Energietrager versorgt, zu de-
ren Erfassung mit konventioneller Mess-
technik eine sehr hohe Sensorausstattung
erforderlich ist. Aufgrund dieses Aufwan-
des ist bei der energetischen Inspektion
von Klimaanlagen nach EnEV bisher keine
Messung von thermodynamischen Zu-
standsgroRen gefordert und damit eine
energetische Bewertung nur auf Basis der
Auslegungsdaten vorgesehen. Energie-
einsparpotentiale kénnen sich daher auf-
grund des hohen, sich daraus ergeben-
den, Interpretationsspielraums nur teilwei-
se erkannt werden.

Daraus entstand die Intention des For-
schungsvorhabens, ein Mess- und Diag-
nosesystem zu entwickeln, welches es
ermaoglicht, mit geringem Aufwand, jedoch
hoher Zuverlassigkeit alle fir die energeti-
sche Bewertung von Klimaanlagen not-
wendigen Prozesskenngrofden zu ermit-
teln.



Als Ergebnis entstand ein mobiles und
anwenderfreundliches Geratesystem, in
dem die notwendige Sensortechnik, die
Rechentechnik fir die Prozesssimulation
sowie softwarebasierte Verfahrensvor-
schriften und die Auswertungen enthalten
sind, siehe Bild 1.

e T

Bild 1: Prototyp der Datenerfassung in
einer Klimaanlage

Das entwickelte Analysesystem ermdglicht
die vollstandige Abbildung der Zustands-
verldufe in einem Klimagerat mit geringem
messtechnischem Aufwand. Dies wird auf
Basis einer auf den thermodynamischen
Prinzipien basierenden Prozesssimulation
(Bild 2) ermdglicht, bei der die vorhande-
nen Messwerte Stltzstellen bilden. Daraus
lasst sich der Energiebedarf der einzelnen
Prozessschritte berechnen.
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Bild 2: Prozessdarstellung im Mollier
h,x-Diagramm

Die dazu erforderliche Messtechnik wurde
in kompakter Bauweise in robuste Kunst-
stoffkoffer integriert und wird zur Messung
in die ausgewahlten Komponenten des
RLT-Gerates gestellt. Desweiteren ist in
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die zugehdrige Software bereits die Be-
rechnung von Energiekennzahlen inte-
griert, die die energetische Bewertung von
Klimaanlagen bzw. eine Klassifizierung
der Anlagen vereinfacht.

3.3 Membranbasiertes Kiihldeckensys-
tem fur schwilwarme Klimaregionen

Kuhldeckensystemen sind aufgrund der
Gefahr der Taupunktunterschreitung Leis-
tungsgrenzen gesetzt. Dies gilt insbesonde-
re bei der Kombination mit freier Liftung.
Gerade in schwilwarmen Klimaregionen ist
damit der Einsatz von Kuihldecken ohne
eine energieintensive mechanische Aul3en-
luftaufbereitung mit Luftentfeuchtung un-
denkbar. Ziel ist die Entwicklung eines
membranbasierten  Kihldeckensystems,
welches von Kaltwasser zur Kompensation
thermischer Lasten und von stark hygros-
kopischer, wassriger Lithium-Chloridlésung
durchstromt wird. Letztere verhindert auf
der Basis eines flussigen Sorptionspro-
zesses die sichtbare Kondensation des
Wasserdampfes an der Bauteiloberflache,
indem das ,Kondensat® durch die semi-
permeable Membran in die Lésung diffun-
diert und dort in geldster Form abtranspor-
tiert wird. Diese Neuentwicklung ermdéglicht
sehr niedrige Oberflachentemperaturen
ohne Kondensatanfall und somit eine effek-
tive stille Raumkuhlung sowie die Moglich-
keit zur gleichzeitigen Entfeuchtung der
Raumluft.

In Vorbereitung der Konstruktion und zur
Eingrenzung und Auswahl von Membran
und konstruktiver Gestaltung des Proto-
typs wurden umfangreiche theoretische
und experimentelle Voruntersuchungen zu
klima- und gebaudeabhangigen Leistungs-
anforderungen, thermodynamischen Zu-
sammenhangen, Materialeigenschaften

(Permeabilitat, mechanische Stabilitat,
Dichtheit) und insbesondere Membran-
verarbeitungsverfahren (Kleb- und Schweil3-
verfahren) durchgefiihrt.

Variante 3
Druckverlust: 933 Pa

=\
I =

Bild 1: Durchstrémung einer Membran-
kihldecke (Testmuster)



Die Untersuchungen erfolgten an einem
625 x 625 mm grolden Prototyp eines
Membran-Kihldeckenelements, siehe
Bild 1. Diese besteht aus einer Profilplatte
(beidseitig eingearbeitete Stréomungskana-
le) aus Trespa®. Raumseitig aufgeklebt
befindet sich die mit Vliesstoff stabilisierte
PU-Membran (aktiver Flachenanteil 50%).
Auf dem rickseitigen Deckel sind Verteiler-
und Sammlerstruktur angeordnet.

Die Messergebnisse bestatigen das Funk-
tionsprinzip des membranbasierten Kuhl-
deckensystems und Ubertreffen teilweise
die aus Simulationsergebnissen formulier-
ten Erwartungen. Bei bestimmten Rand-
bedingungen lasst sich eine Gesamtkihl-
leistung von 214 W/m? bezogen auf die
Membrankihldecke nachweisen. Der sen-
sible Anteil betragt 144 W/m?. Der latente
Anteil entspricht der Verdampfungswarme
von 112 g/hm? des aus der Raumluft ent-
zogenen Wasserdampfes. Insgesamt ent-
spricht das nahezu einer Leistungsverdop-
pelung gegenuber konventionellen Kuhl-
decken.
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Bild 2: Luftzustande bei 2,5 I/h Sole
(13,5°C, 40%) und 80 I/h Wasser
(11,0°C)
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In Zeiten erhdhter Feuchtebelastung durch
die freie Liftung steigt, bedingt durch die
zusatzlich frei werdende Sorptionswarme,
die Oberflachentemperatur des Membran-
elements an (partieller Selbstregelungseffekt
zur Sicherung der Kondensatvermeidung).
Anders als bei konventionellen Kihldecken
ist die Leistung der Membrankuhldecke so
zu begrenzen, dass die Arbeitsgerade
Ah/Ax zwischen Raumluftzustand und Luft-
zustand an der Membranoberflache (Grenz-
schicht) das Nebelgebiet nicht durchschrei-
tet. Unterhalb des Temperaturniveaus von
12°C Sole ist konstruktionsbedingt mit
lokaler Kondensation zu rechnen.

3.4 X-Fluid

Das Projekt ,X-Fluid® ist ein ZIM-Koopera-
tionsprojekt. Das Teilthema ,Leistungs-
messungen an neuartigen Sorptionsfluiden
und Entwicklung eines Schutzsystems ge-
gen Verschmutzung® umfasst zwei Bearbei-
tungsschwerpunkte:

1. Prufung der Eigenschaften neuer Sorp-
tionsfluide

2. Untersuchungen zu Einsparpotentialen
von Filterstufen in Klimaanlagen durch
systembedingte Selbstreinigungseffekte

Ziel der Untersuchungen ist die Entwick-
lung eines alternativen Sorptionsmittels,
das in Klimaanlagen wirtschaftlich fir die
sorptive Klhlung eingesetzt werden kann.
Als Vergleichsnormal wird Lithiumchlorid
angesetzt, wobei deutlich geringere Kosten
erreicht werden sollen.

Aulerdem soll nachgewiesen werden, ob
durch die Funktion der hygroskopischen
Schicht eine Selbstreinigung realisierbar
ist, so dass gegebenenfalls Filterstufen
eingespart werden koénnen.

Vom Projektpartner wurden verschiedene
Proben bereitgestellt. Fir diese wurden
folgende Eigenschaften ermittelt: Frostsi-
cherheit, Dichte, Oberflachenspannung,
Dampfdruck, Warmekapazitat, Viskositat
und Verdampfungsenthalpie. Die neuen
Rezepturen, basierend auf dem preiswer-
ten Calziumchlorid, zeigen vielfach ver-
gleichbare Eigenschaften zZu
Lithiumchlorid. So konnten z. B. fir den
Dampfdruck ebenso wie fir die Oberfla-
chenspannung praktisch identische Werte
erreicht werden. Es liegen somit Losungen



vor, die als Ersatz fur LiCl einsetzbar sind.
Der Test hinsichtlich der Verteilung auf
hygroskopischen Oberflachen fiel ebenfalls
erfolgreich aus.

Im zweiten Arbeitskomplex wurden die
Méglichkeiten der Reinigung der hygrosko-
pischen Oberflache infolge des Befeuch-
tens mit den verschiedenen Sorptionsmit-
teln untersucht. Hierzu war es notwendig,
durch den Einsatz verschiedener Methoden
das Verhalten von Verunreinigungen beob-
achten zu kénnen. Mit dem laseroptischen
Verfahren konnten sehr gute Ergebnisse
beim Nachweis von Veranderungen im
Strdmungsverhalten bereits bei kleinsten
Unebenheiten auf Oberflachen erreicht
werden. Die Untersuchungen erfolgten in
einem speziellen Versuchsstand, bei dem
Wasser durch einen geraden, glatten Recht-
eckkanal floss. Auf dem Boden simulierten
sehr flache Hindernisse in Form von Pfei-
len, die entgegen der Strémungsrichtung
angeordnet waren, Stérungen auf der
Oberflache.

Bild 1: Geschwindigkeitsverteilung

Das Bild 1 zeigt die Geschwindigkeitsvertei-
lung im Kanal, wenn die laminare Stromung
Uber einer ebenen Flache durch eine ge-
ringfligige Stérung der Oberflache (Pfeil-
spitze) beeinflusst wird. Auch bei sehr nied-
rigen Geschwindigkeiten (hier bis maximal
0,08 m/s) entstehen Unstetigkeiten im Pro-
fil, die auf die Veranderung schlie3en las-
sen. Somit kdnnen durch das laseroptische
Verfahren, welches selbst die Strdmung
nicht beeinflusst, Stérungen in der Oberfla-
che in Form von Ablagerungen aus der Luft
nachgewiesen werden.
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3.5 Entscheidungshilfe Solare Klimati
sierung

Die solare Klimatisierung gewinnt durch
die neue EPBD, die die Errichtung von
,Fast-Nullenergiehdusern ab dem Jahr
2021 fordert, enorm an Bedeutung. Der
verbleibende Energieaufwand soll in der
Regel durch lokal, d. h. am Gebaude er-
zeugte erneuerbare Energie gedeckt wer-
den. Damit bekommt die solare Klimatisie-
rung einen neuen Stellenwert. Allerdings
bleiben die bekannten Probleme der Kom-
plexitat, der Kostenintensitat und der Feh-
lersensibilitat erhalten.

Im Rahmen des Projektes wurde eine Ent-
scheidungshilfe erarbeitet, die die Pla-
nungsbeteiligten befahigt, in der frihen
Projektphase eine Entscheidung flur die
optimale Art der Klimatisierung, zuge-
schnitten auf die Gebaudenutzung und
den Gebaudeentwurf, flr die Gesamtnut-
zungsdauer zu treffen. Fir die Entschei-
dungshilfe Solare Klimatisierung sind ener-
getische Berechnungen durchzufiihren. Die
dafir notwendigen Berechnungsmodelle
wurden in einer Access-Datenbank aufbe-
reitet. Die Daten fir die Gebaudelasten
wurden mit Hilfe eines separaten Gebau-
desimulationsprogrammes im Stunden-
schritt ermittelt und in der Datenbank hin-
terlegt. Das Bild 1 zeigt das Formular fur
die Berechnung der RLT-Anlage. Es las-
sen sich 11 konventionelle RLT-Anlagen
berechnen.
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Bild 1: Ein- und Ausgabeformular fur die
RLT-Anlage



Die Modellierung der RLT-Anlage erfolgt
stationar mit einem Zeitschritt von einer
Stunde. Es werden die Bilanzen zum Auf-
wand an Warme- und Kalteenergie in Ab-
hangigkeit der AufRenluftparameter, der
Verfugbarkeit der Warmeruckgewinnung
und der notwendigen Zuluftparameter be-
rechnet und im Jahresverlauf kumuliert.
Bei Anlagen mit Befeuchtungseinrichtun-
gen wird zusatzlich der Wasserverbrauch
berechnet. Basierend auf den bedarfswer-
ten der RLT-Anlage konnen die Energie-
erzeugungsanlagen bilanziert werden. Das
Bild 2 zeigt beispielhafte Berechnungser-
gebnisse fur eine Flachkollektoranlage.
Deutlich sichtbar ist der Einfluss der not-
wendigen Vorlauftemperatur auf den jahr-
lichen Ertrag und damit auf die zu kalkulie-
renden Warmekosten. Als Parameter sind
die spezifischen Anlagenkosten dargestellt.

—100 €/m? —200 €/m? 400 €/m? —600 €/m?
20 Jahre Nutzung
5 % Zinsen pro Jahr

2 % jahrl. Preissteigerung

en in €/kWh

Mittlerer Ertrag Flachkollektor Kiihlen 80 °C
=
Mittlerer Ertrag Flachkollektor 60 °C
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Bild 2: Beispielhafte Berechnungsergeb-
nisse der Solaranlage

3.6 Berechnungs-Algorithmen fiir Freie
und Regenerative Kiihltechnologien in
Nicht-Wohngebauden

Dieses Forschungsvorhaben wurde vom
Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) gefordert. Die Ergebnis-
se bieten die Basis flr die Erweiterung der
Berechnungsmethodik nach DIN V 18599
zur Energiebedarfsbilanzierung von RLT-
Anlagen und Raumkuihlsystemen im Hin-
blick auf die voranschreitende Nutzungs-
pflicht regenerativer Energiequellen auch
im Bereich der Gebaudekuhlung.

Im Mittelpunkt des Forschungsprojektes
stand dabei die Bewertung der Energieein-
sparung bei der Klimatisierung von Gebau-
den durch die Verwendung von Systemen
zur Freien Kihlung und Kihisystemen, die

Mittlerer Ertrag Solar-Kombianlage (Heizen/TW)
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erneuerbare Energietréger nutzen. Ziel war
die Erstellung eines Bewertungsverfahrens
fur die mit der Anwendung verbundene
Energiebedarfsreduzierung und die Ermitt-
lung der regenerativen Bedarfsanteile.

Im Ergebnis liegen Untersuchungsergeb-
nisse zur Erhdhung der Abbildungsgenau-
igkeit der natlrlichen Freien Kuhlung mit
verstarkter Fensterllftung bzw. natirlicher
Sommernachtliftung im augenblicklichen
Monatsbilanzverfahren vor. Dariber hinaus
wurden die anlagentechnisch nutzbaren
Méglichkeiten zur Freien Kihlung durch die
Nutzung von Ruckkuhlwerken und Freikihl-
registern hinsichtlich ihres Beitrages zur
Energiebedarfsreduzierung bewertet und
Kennwerte fur das normative Bilanzverfah-
ren abgeleitet. Gleiches gilt fur weitere alter-
native Kuhltechnologien wie die indirekte
Verdunstungskiihlung, die sorptive Ent-
feuchtung mit DEC-Technik, die Nutzung
von geothermischen Energiequellen (z. B.
Grundwassernutzungsanlagen, Erdwarme-
sonden) und neuartige Regelstrategien
konventioneller Kalteerzeuger (z. B.
Inverterregelung).

Fir die genannten Technologien wurden
Energiekennwerte ermittelt und die Abbil-
dung im normativen Kennwertverfahren
beschrieben. Daneben wurden neue Bewer-
tungsfaktoren fir die Kaltespeicherung und
fur Mehrerzeugeranlagen eingefihrt, wo-
durch das im Ergebnis vorliegende Kenn-
wertverfahren jetzt auch eine ganzheitliche
Systembewertung ermdglicht.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
sind wesentlicher Bestandteil der Erweite-
rung des Bewertungskataloges der Norm-
teile 3 und 7 der DIN V 18599 (Ausgabe
12/2011) und werden im Zuge der Novel-
lierung der Energieeinsparverordnung
(EnEV) im Jahr 2012 direkt in die Praxis
uberfihrt. Sie bilden zugleich die Berech-
nungsgrundlage bei der Ermittlung der
Anteile regenerativer Energien und damit
dem Nachweis der Einhaltung der im Er-
neuerbare-Energien-Warme-Gesetz
(EEWarmeG) definierten Mindestanteile
bei der Gebaudekihlung.



3.7 Innovative TGA-Planung am ILK

Deutsches Hygiene-Museum Dresden —
Grofer und Kleiner Saal

Im Rahmen der Konzepterstellung der
klimatechnischen MalRnahmen waren flr
diese beiden multifunktionalen Veranstal-
tungsbereiche wissenschaftlich-technischen
Laboruntersuchungen und Simulationen
erforderlich.

Hinsichtlich der Forderungen an Gestal-
tungsqualitat und —variabilitéat erfolgte die
quantitative und qualitative Klarung der
Klimatisierungseffektivitat.

Bild 1: Akustische und hydraulische Unter-
suchungen des Akustikpaneels im Labor
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Unter Anwendung der thermischen Raum-
stromungssimulation wurde die Variations-
breite der Luftdurchlasse ermittelt. Diese
Ergebnisse wurden im Laborversuch (Bild
1) an einer Modellwand erfasst, analysiert
und unter kunftigen Nutzungsbedingungen
bewertet. Die Laboruntersuchungen waren
notwendig, um vor allem die hydraulischen
und akustischen Auslegungsbedingungen
dieses baukonstruktiven Luftdurchlass-
elementes eindeutig zu beschreiben.

Fir diesen Anwendungsfall wurden die er-
mittelten Parameter dokumentiert und der
Realisierung der Malnahme zugrunde
gelegt.

Der gestalterische Ausfiihrungsanspruch
sieht eine eindeutige funktionale Trennung
von Veranstaltungs- und ErschlieRungs-
flachen in Form einer bautechnischen Vor-
satzschale mit Akustikpaneelen im Wand-
bereich und einer abgehangenen Gitterrost-
decke vor. Dahinter erfolgt jeweils die Ka-
nalfihrung hin zu den Luftauslassebenen.
Fir die Teilklimatisierung des GrofRen und
Kleinen Saales ist entsprechend der Nut-
zungsvariabilitdt ein raumbezogenes und
variables Volumenstromkonzept nach dem
Prinzip der Quellliftung bertcksichtigt. In
Verbindung mit einem Flachenheizsystem
mit Kihlfunktion wird sichergestellt, dass
die erforderliche AuRenluftversorgung er-
folgt, die malRgebenden inneren Personen-
und Beleuchtungslasten zuverlassig abge-
fuhrt werden kénnen und die Behaglichkeits-
anforderungen erfillt werden.

EnergieeffizienzmaBnahmen Residenz-
schloss Dresden

Die Projektentwicklung beinhaltet das Auf-
stellen einer gesamtheitlichen Gebaude-
und Anlagenstudie, bei der eine nachhalti-
ge Reduzierung der Energieverbrauchswer-
te, verbunden mit einer Minimierung des
CO,-AusstolRes im Vordergrund steht. Es
war zu untersuchen, wie eine effizientere
Bewirtschaftung des Gebaudekomplexes
erfolgen kann. Unter Berucksichtigung
neuer regelungstechnischer Konzeptionen
soll eine effizientere Nutzung der vorhan-
denen Anlagen und der Energietrager er-
reicht werden.



Das ILK Dresden wurde beauftragt, weil
eigene Forschungsergebnisse und lang-
jahriges Wissenspotenzial unterschiedli-
cher Fachbereiche der Gebaude- und
Energietechnik in das Projekt einflief3en.

Aufgrund einer sehr langen Bauzeit sowie
der Zergliederung in mehrere Bauabschnit-
te, verbunden mit verschiedenen technolo-
gischen Konzepten, erforderte das Ge-
samtprojekt eine grundlegende ingenieur-
technische Betrachtung. Bei diesen Be-
trachtungen waren die derzeit noch nicht
fertig gestellten Gebaudeteile sowie geplan-
te Umnutzungen bereits sanierter Gebau-
defligel zu bericksichtigen. Die zur Verfl-
gung stehenden Optimierungspotenziale
wurden untersucht, beschrieben und beur-
teilt. Dabei wurden steigende Betriebskos-
ten qualitativ bewertet. Darlber hinaus
entwickelte das ILK ein Modell zur nut-
zungsbezogenen Verbrauchserfassung
aller relevanten Medientrager als Grundla-
ge fur ein Energiemonitoring.

Im Zuge der Bearbeitung konnten Erkennt-
nisse zur verbesserten bauphysikalischen
Gestaltung des Baukoérpers gewonnen
werden. Auf dieser Basis wurden weiter-
fuhrende Ideen zur Reduzierung von Heiz-
und Kuhllasten entwickelt.

Im Rahmen einer Studie konnten erhebliche
Energieeinsparpotentiale nachgewiesen
werden, welche zu einer nachhaltigen Re-
duzierung des CO,-Ausstoldes beitragen.

Durch die Erweiterung der vorhandenen
Komponenten der Einzelraumregelung
bestimmter klimatisierter Nutzungsberei-
che um weitere Funktionen (Préasenzmel-
dung, Zeitschaltprogrammen, logischer
Verknupfungen) wurden gegenlaufige, un-
logische und energieaufwendige Regelse-
guenzen unterbunden.

Darlber hinaus beabsichtigt der Auftrag-
geber die Umsetzung des Energie-
monitorings fir ein liegenschaftstbergrei-
fendes Benchmarking. Die dabei realisierte
wissenschaftlich-technische Innovation
fuhrt zur Senkung von Investitions- und
Betriebskosten und bildet die Grundlage der
Kostensicherheit beim Auftraggeber.
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4. Luftreinhaltungstechnik
4.1 Energie6konomische Abscheider

In Artikel 15 der Richtlinie 2008/50/EG vom
21. Mai 2008 Uber Luftqualitat und saubere
Luft fir Europa, welche bis zum 11. Juni
2010 in nationales Recht umsetzen war,
wird ein nationales Ziel fur die Reduzierung
der Exposition gegenuber PM2.5 zum
Schutz der menschlichen Gesundheit de-
finiert.

Danach sollen die Mitgliedstaaten alle er-
forderlichen MaRnahmen treffen (die keine
unverhaltnismafligen Kosten verursachen),
um die Exposition gegenuber PM2.5 zu
verringern, damit das nationale Ziel fur die
Reduzierung der Exposition gemal An-
hang XIV Abschnitt B innerhalb des dort
festgelegten Jahres erreicht wird.

Allgemein kann davon ausgegangen wer-
den, dass die PM2.5 Konzentrationen in
Deutschland in einem Bereich zwischen
10 und 20 pg/m?® anzusiedeln sind.

Damit ist ein Handlungsbedarf gegeben
und die Immission ist durch MalRhahmen
der Emissionssenkung zu reduzieren. Da
hier allerdings der Grundpegel zu reduzie-
ren ist, kann auch davon ausgegangen
werden, dass die kontinuierlichen Emitten-
ten Gegenstand der Betrachtung sind.
Immerhin rund 40 % der Feinstaubemissi-
onen werden durch Industrie und Kraft-
werke hervorgerufen. Insgesamt entspricht
der Stand der Gasreinigung in der Indust-
rie schon einem hohen Niveau; weitere
Absenkungen der Emission durch weitere
Abscheidestufen sind technisch schwierig
umsetzbar und verursachen enorme Kos-
ten.

Ziel muss es daher sein, die verfugbaren
und installierten Techniken durch eine
sinnvolle Auswahl von Betriebsparametern
optimal zu Nutzen. Dazu sollte das bearbei-
tete Thema einen Beitrag und die Grund-
lagen fir eine solche Herangehensweise
liefern. Potentiale eréffnen sich sowohl fir
groftechnische Anwendungen als auch fur
Klein- Entstauber. Grundsatzlich sind in
der Abstimmung von Filtermaterial, Abreini-
gung und Abscheider- Geometrie grofRRe
Verbesserungspotentiale enthalten, die in



Bezug auf die weiterer Absenkung der
Staubemission und die Energieeinsparung
allerdings bislang weniger von Interesse
und messtechnisch nicht, oder nur schwer
zu untersuchen waren. Mit der neuen
schnellen Partikel- Messtechnik wird dies
allerdings moglich und es kdénnen damit
weiterer Entwicklungswege aufgezeigt und
angeschoben werden. Eine wesentliche
Zielstellung des Vorhabens war es auch,
die Moglichkeiten zur Senkung des Ener-
giebrauches Filternder Abscheider zur
analysieren, siehe Bild 1.

Querschnitt

Bauteilauswahl s ccinba
Zuverlassigkeit

Energieverbrauch

Notwendige
Alterungsverhalten Druckluft ~ Impulsleistung
des Filters ErforderlicherVordruck

Bild 1: Einflussgrofen auf den Energie-
verbrauch Filternder Abscheider

Bei den Untersuchungen der Filtermateria-
lien wurden zwei verschiedene Versuchs-
stdnde eingesetzt. Am Normprifstand
(VDI 3926 Typ 1; DIN ISO 11057) wurden
die Versuche zum Druckverlustverhalten
und zum Staubdurchtritt durchgefihrt,
Bild 2.

Bild 2: Filterprifstand nach VDI 3926/DIN
ISO 11057

Das Alterungsverhalten wurde an einer
anderen Versuchseinrichtung realisiert, bei
der das Filtermaterial waagerecht einge-
spannt ist. Damit wird der Staubkuchen
wieder anfiltriert, wie bei einer unvollstan-
digen Regenerierung. Auch ist ein gerin-
gerer Einsatz von Teststaub erforderlich.
Es konnten Zusammenhange von Fein-
staubdurchtritt und Anstromgeschwindig-
keit sowie Druckverlustanstieg ermittelt

25

werden. Nach der Alterungsphase, welche
bei den beiden heilRgasbestandigen Mate-
rialien auch bei 150 °C durchgefihrt wur-
de, erfolgte eine erneute Untersuchung
der Materialien im VDI- Prifstand. Damit
konnten Abhangigkeiten von Feinstaub-
durchtritt und Alterungsverhalten ermittelt
werden.

In einem weiteren Schritt wurden Untersu-
chungen an konfektionierten Filtermateria-
lien durchgefiihrt um einen Vergleich zwi-
schen Flachenware und Filterelement zu
ermoglichen. Dazu wurden umfangreiche
Messungen zu Druckverlust und
Abscheideleistung an einem eigens dafur
errichteten Versuchsstand (Bild 3) durch-
geflhrt.

Bild 3: Versuchsstand zur Untersuchung
von Filterelementen bis 6 m Langen

Im Ergebnis der Untersuchungen konnten
Zusammenhange im Energieverhalten und
der Abreinigung ermittelt werden. Dabei ist
deutlich geworden, dass es fur eine opti-
male Auswahl einer Messreihe mit Variati-
on der Umlaufzeit der Druckluftimpulse
bedarf. Entsprechend dieser Vorgabe rich-
ten sich auch die Ubrigen Filtrationspara-
meter aus.

Weiterhin wurden das Abreinigungssystem
und die Abreinigungsparameter variiert.
Die Ergebnisse und Eingangsparameter
wurden in Hinsicht auf das Energie-Ein-
sparungspotential hin ausgewertet. In den
nachfolgenden Schaubildern sind die Zu-



sammenhange und Ergebnisse zur ener-
getischen Optimierung des Filtrationspro-
zesses exemplarisch dargestellt, siehe
Bild 4 und 5.
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Bild 4: Druckverhalten in Abhangigkeit der
Filterflachenbelastung der Abreinigung
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Bild 5: Energieverbrauch in Abhangigkeit
der Filterflachenbelastung der Abreinigung

4.2 Entwicklung eines Verfahrens zum
simultanen Vergleich von Filtern

Zunehmend von Interesse bei der Filtrati-
on von Kfz-Innenraum- und Ansaugluft ist
die Prufung der Abscheidewirkung von
ultrafeinen Partikeln, wie z.B. Rupartikeln
aus motorischen Abgasen des Stral3enver-
kehrs. Hierzu sind die Aussagefahigkeit
der derzeitigen Verfahren und der sinnvol-
le direkte qualitative Vergleich verschiede-
ner Filter begrenzt. In Untersuchungen zur
Filterprifung nach den geltenden Normen
konnte immer wieder die geringe Praxisre-
levanz festgestellt werden. In Folge der
Trennung von Bestaubung mit Teststauben
und der Untersuchung der Filtereffizienz
mit aus FlUssigkeiten generierten Testae-
rosolen (DEHS, DOP, Parafine) ergibt sich
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eine Diskrepanz zwischen den sehr guten
Testergebnissen im Labor und in den in
der realen Anwendung des Filters festzu-
stellenden weitaus niedrigeren Wirkungs-
graden.

Bild 1: Versuchsstand mit Komplettanbin-
dung und applizierter Messtechnik

Der Versuchsstand wurde mit den ausge-
wahlten Bauteilen und Baugruppen realisiert.
Bild 1 zeigt die Umsetzung des Konzeptes
als aufgebauten Versuchsstand im ILK-
Versuchsfeld. Dabei erfolgt im Besonderen
die Ausrustung mit Messtechnik, sowie
speziellen Entnahmesonden und Probe-
nahmevorrichtungen.

In Untersuchungen wurden Prifungen von
drei verschiedenen Filtermaterialien in den
vier separaten Prifkandlen durchgefihrt.
Bild 2 zeigt die Druckdifferenzmessung fur
die Filtermaterialien. Es ist zu erkennen,
dass mit einer Erhéhung des Volumen-
stromes ein Anstieg der Druckdifferenz in
Abhangigkeit des Filtermaterials erfolgt.

Wird eine Fraktionsabscheidegradmessung
der verschiedenen Materialien mit DEHS-
Aerosol durchgefuhrt, lasst sich zeigen,
dass die Materialien in allen Prufkanélen
Nr. 1 und Nr. 4 einen hodheren
Fraktionsabscheidegrad im Zusammen-
hang mit dem hdéheren Durchstromungs-
widerstand generieren. Die im Vorhaben
entwickelte Losung des Versuchsstandes
mit integriertem Prufverfahren besticht
durch seine Vielzahl von Anwendungs-
mdglichkeiten.
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Bild 2: Druckdifferenzmessung von Filter-
materialien in vier getrennten Prifkanalen

4.3 Trennmittelabscheider fiir Druck-
gussmaschinen

Zur wirtschaftlichen Serienproduktion dinn-
wandiger und filigraner Gussteile setzt die
metallverarbeitende Industrie hoch auto-
matisierte Druckgussverfahren ein. Dabei
geht der Trend dahin, immer schwerere
Guss-Sticken im Druckguss herzustellen.

Die thermischen Lasten sind beim Giel3-
prozess hoher und die notwendigen Trenn-
mittelmengen werden grofer. Nach dem
derzeitigen Stand werden die beim Giel3-
vorgang freiwerdenden Aerosole in die
Werkhalle freigesetzt. Dies ist mit einer
Belastung der Luft am Arbeitsplatz verbun-
den. Die Verdampfung des Trennmittels an
der heilen Oberflache der Giel3form und
die Tropfenbildung beim Versprihen des
Trennmittels unter hohem Druck, hat die
Bildung eines hochkonzentrierten Trenn-
mittel- Aerosols zur Folge.
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Wird auf die gezielte Erfassung und Ab-
scheidung der Trennmittel- Emissionen
verzichtet, schlagt sich ein Offilm auf Druck-
gussmaschinen, der Maschinenperipherie
und den Hallenwanden nieder. Zudem kon-
densiert in den kalten Monaten der Wasser-
dampf aus und die Konzentration der Aero-
soltropfchen in der Hallenluft erreicht ein
Mald, bei welchem die Nebelbildung ein-
setzt, siehe Bild 1.

Bild 1: Freisetzung Trennmittel- Aerosol

Neben diesen Aspekten stellt sich die
Frage nach Gesundheitsbeeintrachtigun-
gen der Arbeiter aufgrund der mikrobio-
logisch wirksamen Konservierungsmittel.

Fir die Untersuchungen im Labor musste
zunachst eine Aerosol-Dosierung entwickelt
werden. Bild 2 zeigt die Vorrichtung.

Bild 2: Trennmittel- Aerosol - Dosierer



Die Innovation im Rahmen des Forschungs-
vorhabens lag vor allem in folgenden Punk-
ten:

e Erfassung der Trennmittel- Emissionen
durch Einsatz einer flexiblen Absaug-
haube, welche bei Produkt- und Werk-
zeugwechsel zurtickgefahren werden
kann und einen hohe Erfassungs- Wir-
kung durch die partielle Einhausung
sicherstellt;

o Kombination von elektrostatischer Agg-
lomeration, Kondensation, elektrosta-
tischer Abscheidung, sowie einem
Schuttschichtfilter zur Abscheidung
von dampf-, partikel- und tropfenférmi-
gen Emissionen = Abscheidung von
Gas- und Aerosol- Fracht.

4.4 Biomassesystem

Einzelraumfeuerstatten, welche derzeit am
Markt verfigbar sind, zeigen Abgastempe-
raturen von ca. 200 — 250°C und erreichen
damit Wirkungsgrade von ca. 80 %. Die
Feuerungsleistung liegt meist bei 7 kW.
Kamine sind sehr beliebt, weisen allerdings
energetische Nachteile gegentber Zentral-
heizkesseln und deren Wirkungsgraden von
Uber 90 % auf. Gleichzeitig ist das mit Ein-
zelraumfeuerstatten verbundene Emissi-
onsniveau hoher.

Bild 1: Versuchsdurchfiihrung mit Kamin

Das Ziel des kooperativ mit drei weiteren
Projektpartnern bearbeiteten FuE-Vorha-
bens war die Entwicklung eines Warme-
speicherheizsystems fir Festbrennstoffe
im hauslichen Bereich, welches die Kom-

ponenten
e Kamin,
o Warmespeicher,
e Abscheider,
e Reglung
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beinhaltet.

Teilprojekt des ILK Dresden war die verfah-
renstechnische Gesamtlésung sowie die
Aufgabe der Partikelabscheidung. Dabei
wird eine innovative Kombinationslésung
aus Agglomeration sowie elektrostatischer
Abscheidung verfolgt und ein Filtergerat
entwickelt, welches den hohen Anforde-
rungen beim Einsatz in Kleinfeuerungsan-
lagen innerhalb des Systems, aber auch
einzeln gerecht wird.

Um das Filtergerat praxiswirksam einsetzen
zu koénnen, sind folgende Zielstellungen
gesetzt worden:

e Reingasstaubgehalt It.1. BImSchV,
Stufe 2

e naturzugangepasstes Druckverlust-
verhalten

¢ integrierte Abreinigung

e geringe Anwenderkosten.

Versuchsergebnisse (Bild 1) am Labor-
musterprifstand haben gezeigt, dass mit
dem Feststoffspeichersystem der Wirkungs-
grad des Feuerungssystems um bis zu 14 %
erhoht werden kann und Staubkonzentrati-
onen im Reingas von < 15 mg/m*® mittels
des Staubfilters erzielt werden kénnen.

Dabei erfolgt eine sehr gute Abscheidung
der nanoskaligen Staube an der Nieder-
schlags- Elektrode des entwickelten elekt-
rostatischen Abscheiders (vgl. Bild 2). Da-
her wurde eine Abreinigungsvorrichtung
(Bild 3) entwickelt, mit welcher auch der
Langzeit- Betrieb sichergestellt ist.

Bild 2: Staubabscheidung an der Nieder-
schlagselektrode



Bild 3: Abreinigungsvorrichtung

4.5Filterentwicklung -
Ingenieurleistungen fiir die Industrie

Filterpriifung fiir spezielle Einsatzbe-
dingungen

Innenraumfilter fir landwirtschaftliche Nutz-
fahrzeuge mussen extremen Bedingungen
hinsichtlich Feuchte, Staub und Schadstoff
standhalten und gleichzeitig die Anforde-
rungen erflllen, die an personliche Schutz-
ausrustungen gestellt werden. Daher sind
die Prufanforderungen fir die Leistungs-
prufung besonders anspruchsvoll:

e Priifvolumenstrom 30 ... 120 m%h
¢ Relative Feuchte 80 +3%
e stabile Temperierung 23 +2°C.

Die Temperierung erfolgt durch die Klima-
tisierung des Prifraumes, aus dem die Vor-
richtung die Luft ansaugt wird und einer
geregelten Widerstandsheizung im Luft-
aufbereitungskanal, siehe Bild 1.
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Bild 1: Roh- und Reingasfeuchte am Prif-
stand

Fur die Realisierung des geringen Prufvo-
lumenstromes von 30 m%h wurde am Priif-
stand eine neue Abluftfihrung installiert,
die alternativ zur bisherigen Abluftfihrung
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geschaltet werden kann. Die Messung und
Uberwachung des Volumenstroms erfolgte
mit einer Messblende.

Die Grofie und die Form der Filterelemente
ermoglichen den Einsatz des standardisier-
ten Prifstandes fur Kabinen-Innenluftfiltern
nach DIN 71460-1 (Bild 2), welcher durch
geeignete Modifikationen auch fir die Be-
wertung von Kabinenfiltern von landwirt-
schaftlichen Fahrzeugen genutzt werden
kann. Die wesentlichen Modifikationen
bestehen dabei in der Erflllung der Anfor-
derungen der DIN EN 15695-2.

Bild 2: Prifstand mit Messtechnik

Leistungspriufung und Produktentwick-
lung

Entscheidend flr eine Produktentwicklung
im Filtrationsbereich ist ein Vergleichstest
fur die jeweiligen Entwicklungsstufen unter
reproduzierbaren Bedingungen. In diesem
Fall wird ein DEHS- Prufaerosol (Bild 1) und
ein Prifgas mit 500 ppm Cyclohexan gefor-
dert. Dies kann im ILK zuverlassig reali-
siert werden und dadurch kénnen Entwick-
lung sichtbar gemacht werden.
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Bild 1: PartikelgroRenverteilung Prifaerosol



5. Angewandte Werkstofftechnik

5.1 Transporteigenschaften okoeffi-
zienter Kaltemittel-Ol-Gemische

Der verstarkte Einsatz von Halbhermetik-
und Hermetikverdichtern in der Kaltetechnik
erfordert die genaue Kenntnis Uber die
elektrischen Transporteigenschaften der
eingesetzten Kaltemittel-Ol Gemische in
Kompressionskaltemaschinen. Da es sich
bei Kaltemittel-OI Gemischen zumeist um
isolierende bzw. schlecht elekirisch leitende
Flussigkeiten handelt, sind die elektrischen
Eigenschaften weitestgehend unbekannt.
Zudem steht durch den Ersatz der Kalte-
mittel mit hohem Ozonabbaupotential und
neuerdings auch dem Ersatz von Kaltemit-
teln mit hohem Treibhauspotenzial die
Frage nach den thermischen Transportei-
genschaften der neuartigen Kaltemittel
bzw. Kaltemittel-Ol Gemische, wie sie spa-
ter im Kaltekreislauf zu finden sein werden.

Ziel des Vorhabens ist es demzufolge,
Methoden zu entwickeln bzw. vorhandene
Methoden anzupassen, so dass die Ermitt-
lung der elektrischen und thermischen
Transporteigenschaften von Kaltemittel-Ol
Gemischen unter den Gesichtspunkten des
Einsatzes von neuartigen Arbeitsstoffen in
der Kaltetechnik ermdglicht wird. Unter
diese Gesichtspunkte fallt zum Beispiel der
Fakt, dass es sich bei Kaltemittel-Ol Ge-
mischen um Zweistoffgemische handelt,
welche zur Ausbildung von ausgepragten
Mischungsliicken tendieren und von denen
eine Komponente sehr hohe Driicke auf-
weist, wobei die andere nahezu nicht ver-
dampft. Derart verschiedene Stoffe, zum
einen monomolekulare, verflissigte Gase
und zum anderen polymere, mit Additiven
versetzte Stoffe mit inhomogener Molmas-
senverteilung, elektrisch und thermisch zu
charakterisieren, ist Aufgabe dieses Vor-
habens.

Die zu bestimmenden elektrischen Trans-
porteigenschaften umfassen die elektrische
Leitfahigkeit, die Dielektrizitdtskonstante
sowie den elektrischen Verlustfaktor. Die
thermischen Eigenschaften beinhalten die
Warmeleitfahigkeit, die Temperaturleitfahig-
keit und die Warmekapazitat.
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Systematisch untersucht und umfassend
wissenschaftlich analysiert werden sollen
neben den ausgewahlten Kaltemittel-Ol
Gemischen auch die Einflisse von Additiven
und von Alterungserscheinungen der Ar-
beitsstoffe auf die Transporteigenschaften.
Im Ergebnis soll eine neuartige Methode
abgeleitet und verifiziert werden, die es fur
diese Stoffe ermdglicht, Verschlei3- und
Alterungszustande von Kaltemittel-Ol-Ge-
mischen nur durch Anderung ihrer spezifi-
schen Transporteigenschaften zu erfassen.

Fir die Anwendung in Kaltekreislaufen,
welche in der Zukunft mit Kaltemitteln mit
niedrigem Global Warming Potential (GWP
< 150) betrieben werden sollen, kommen
nach derzeitigem Kenntnisstand naturliche
Kaltemittel und nur wenige synthetisch
hergestellte Kaltemittel in Frage. Aus der
recht Ubersichtlichen Palette dieser Kalte-
mittel wurde, aufgrund des anstehenden
Ersatzes des weitverbreiteten Kaltemittels
R134a in der mobilen und stationaren Kalte
das Drop-In Kaltemittel R152a ausgewahit.
Zur Diskussion in der automobilen Klimati-
sierung, und schon erfolgreich in der stati-
onaren Kalte verwendet, steht das Kalte-
mittel R744. Es wurde deshalb auch in die
Untersuchungen eingeschlossen.
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Bild 1: Dielektrizitatskonstante von R1270
— Reniso Triton SEZ 80 Gemischen

Um einen Vergleich des Einflusses des
Kaltemittels auf die elektrischen Eigen-
schaften der Ole zu ermdglichen, wurden
auch Untersuchungen mit dem naturlichen
Kaltemittel R1270 durchgefihrt (Bild 1).

Fir die Messung der Warmeleitfahigkeit
unter Druck wurde eine Messzelle nach dem
Prinzip der Thermal Hot Wire Methode auf-
gebaut (Bild 2).
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Bild 2: Messzelle zur Messung von War-
meleitfahigkeiten unter erhéhtem Druck

Die einzelnen Peripheriegerate, wie Span-
nungsversorgung, Spannungsmessung,
Strommessung, Widerstandsdekade, Tem-
peratur und Druckmessung wurden vom
ILK Dresden miteinander verbunden und
in einen einzigen Messplatz integriert und
werden gerade getestet.

5.2 Werkstoffverhalten unter uberkriti-
schen CO,-Bedingungen von Kaltean-
lagen

Dank seiner Umweltvertraglichkeit (ODP = 0)
sowie seines vernachlassigbaren, direkten
Treibhauspotentials (GWP = 1) erwachst
Kohlendioxid zu einem attraktiven Kalte-
mittel. Aufgrund seiner Stoffeigenschaften
ist der Einsatz von CO2 (R744) jedoch nicht
ganz unproblematisch. Dank technisch
verbesserter Komponenten kdénnen zwar
die héheren Drucklagen von R744 in Kalte-
kreislaufen beherrscht werden, jedoch be-
steht oberhalb einer Temperatur von 31°C
(der kritischen Temperatur des CO,) die
Gefahr, dass Kohlendioxid Eigenschaften
annimmt, die sich von gasférmigem CO,
wesentlich unterscheiden (Uberkritisches
CO,). Die dabei auftretenden Wechselwir-
kungen mit den Komponenten kaltetechni-
scher Kreislaufe kénnen zu frihzeitigen
Alterungserscheinungen von Materialien
und damit zum Ausfall der Anlagen fuhren.
Gefahren Uberkritischen Kohlendioxids er-
wachsen dabei vor allem aus der gesteiger-
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ten Gaspermeation durch Polymerwerk-
stoffe sowie einer damit verbundenen, ge-
steigerten Gefahr von Materialschadigungen
infolge eines plotzlichen, raschen Druck-
abfalls (explosive Dekompression).

Ferner weist Uberkritisches Kohlendioxid
ein gesteigertes Extraktionsvermdgen
gegenlber nicht-metallischen Werkstoffen
auf. Als weiterer wichtiger Aspekt sei die
Moglichkeit einer unerwinschten Desorp-
tion von an Molsieb gebundenen Wassers
genannt. Die Schadigungsmechanismen
sowie die wechselseitige Beeinflussung von
Kaltemittel, Schmierstoffen sowie Konstruk-
tions- und Dichtwerkstoffen in hochbean-
spruchten CO,-Thermoprozessanlagen sind
noch weitgehend unerforscht und stellen
ein Hemmnis bei der Einflhrung dieses
umweltfreundlichen Kaltemittels dar. Das
beschriebene Forschungsvorhaben diente
daher der systematischen Untersuchung
und Bewertung komplexer, wechselseitiger
Einflisse von thermischer Belastung, Uber-
kritischem CO, als Kaltemittel sowie aus-
gewahlter Kaltemaschinendle. Deren Wir-
kung auf die funktionale Bestandigkeit von
Kunststoffen und Elastomeren stand da-
bei im Fokus der Arbeit. Anhand einer
ganzheitlichen Analyse der Arbeitsstoffe
Kaltemittel, Kaltemaschinendl und Werk-
stoff wurden zunachst mittels statischer
Untersuchungen in Hochdruckbehaltern
(Autoklaven)  unerwinschte Wechsel-
wirkungen der Arbeitsstoffe untereinander
aufgezeigt.

In einer zweiten Phase des Projekts wurde
ein Hochdruckkaltekreislauf konzipiert und
aufgebaut, welcher unter Uberkritischen
Bedingungen des Kohlendioxids betrieben
wurde (Bild 1).

Neben systematischen Untersuchungen
zum Trocknungsprozess in Gegenwart von
Molsieb, wurde die Materialbestandigkeit
ausgewahlter, 0.g. Elastomere gepruft und
mit den Daten der eingangs beschriebenen
Autoklavenversuche verglichen. Im Falle
des HNBR-Werkstoffs wurden nach ther-
mischer Behandlung im Kreislauftest erhdh-
te relative Anderungen der mechanischen
Kennwerte in Bezug auf die Ergebnisse der
statischen Untersuchungen Kkonstatiert.
Eine Prifung der Materialbestandigkeit im
Sinne dynamischer Kreislaufuntersuchun-
gen ist daher generell angeraten.
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Bild 1: Schaltbild des Uberkritisch be-
triebenen CO,-Priifstands

5.3 Optoelektronischer Feuchte-

indiktor fiir Kalteanlagen

Der Feuchtegehalt des Kaltemittels ist eine
zu beachtende GroRe beim Betrieb von
Kalteanlagen. Bestimmungsgemal ist in
Kalteanlagen von trockenem Kaltemittel
mit einer bestimmten Restfeuchte auszu-
gehen. Diese Restfeuchte wird zusatzlich
durch den zumeist integrierten Trockner
zusatzlich reduziert. Dennoch kann der
Feuchtegehalt aufgrund von Leckagen,
z.B. durch Korrosion bei der Verwendung
von Wasser als Kaltetrager, ansteigen und
zu ungewollten chemischen Reaktionen
oder funktionellen Behinderungen beim
Anlagenbetrieb fuhren.

Wasser kann zu Korrosion und Hydrolyse-
Reaktionen mit Kaltemaschinendlen flhren.
Durch die Expansion des feuchten Kalte-
mittels kann das freie Wasser zur Vereisung
des Expansionsventils oder zu unerwiinsch-
ten Effekten im Verdampfer flhren. Im
Rahmen des Projektes Optoelektronischer
Feuchteindikator fir Kalteanlagen wurde
ein optoelektronischer Sensor zur Anlagen-
Uberwachung entwickelt. Dieser wird an das
an der Kalteanlage befindliche Schauglas
montiert und ermoglicht eine kontinuierliche
Uberwachung der Parameter Feuchte,
Temperatur und Blasenbildung/Tribung
des Kaltemittels. Zur Losung der Problem-
stellung wurden im Rahmen des Projektes
Untersuchungen zu konstruktiven Unter-
schieden der am Markt verfligbaren Schau-
glaser vorgenommen, optische Eigenschaf-
ten der Kombination von optoelektronischem
Sensor und Schauglaskonstruktion sowie
zu optischen Kaltemitteleigenschaften in
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flissigem oder gasférmigem Zustand vor-
genommen.

Der optoelektronische Sensor bildet eine
Kombination von LEDs verschiedener
Wellenlangen, die auf den Farbumschlag
des im Schauglas befindlichen Farbindika-
tors abgestimmt sind. Eine zweite funktio-
nelle Einheit bilden die auf dem Sensor
befindlichen Fotodioden, die mit speziellen
Filtern auf die optische Erfassung des re-
flektierten Lichtes abgestimmt sind.

Das ILK Dresden hat sich im Rahmen des
Projektes mit der Entwicklung der Elektro-
nik zur Steuerung der optoelektronischen
Einheit und Auswertung der Messergebnisse
beschaftigt. Durch die Integration einer
Temperaturmessstelle wird die Verbindung
zur jeweiligen L&slichkeitskurve von Was-
ser in Kaltemittel fir verschiedene Kalte-
mittel hergestellt. Der im Rahmen des Pro-
jektes entwickelte Sensor kann wahlweise
den Farbumschlag des Indikators im Schau-
glas oder den absoluten Wassergehalt als
PPM (mg Wasser / kg Kaltemittel) als Aus-
gangsgroe generieren. Durch die Uber-
wachung des freien Raumes im Schauglas
werden Blasenaufkommen, Fullstand oder
Kaltemittelmangel detektiert. Bei einer per-
manenten Uberwachung der Anlage lassen
sich somit funktionelle Probleme oder zu-
nehmende Verschleillerscheinungen er-
fassen. Das Sensorsystem mit dem Kurz-
namen ,LuKaS" wird momentan in einem
Feldtest erprobt und Uberwacht Feuchte-
gehalt sowie Blasenaufkommen einer kom-
merziellen R134a Kalteanlage im Super-
marktbereich.

5.4 Neue Trockner-Generation — NTG

Im Rahmen eines Kooperationsprojektes
zu neuen Trockner-Generationen waren
durch das ILK neue energieeffiziente
Trocknungsprinzipien far die Handtrocknung
zu untersuchen, zu entwickeln und deren
Funktionsnachweis fur eine zeit- und ener-
gieeffiziente Trocknung von Handen zu er-
bringen. Ausgangspunkt der Arbeiten war
eine kritische Analyse und energetische
Bilanzierung von Handtrockner-Referenz-
systemen.

Die grundlegende Aufgabe der objektiven
und quantifizierten Beurteilung von Trock-



nungseffekten (Wegblasen, Verdunstung)
wurde durch die Entwicklung und Erprobung
eines Funktionsdemonstrators fir die neue
Trockner-Generation geldst. Basierend auf
einer Riffelscheibe als Substrat in Verbin-
dung mit einem integralen, visuellen De-
tektor- und Sensorprinzip (Bild 1) konnten
Trocknungsvorgange verstanden und opti-
miert werden; erstmals konnten Trocknungs-
zeiten objektiv gemessen und unabhangig
von Probandenhanden vergleichend be-
wertet werden.

Als neue Trocknungsprinzipien wurden ins-
besondere lonisationstrocknung, Ozon,
Strahlungstrocknung sowie verteilte/ pulsie-
rende Luftstrome wissenschaftlich unter-
sucht und evaluiert. Es konnte nachgewie-
sen werden, dass die lonentrocknung auf
dem Effekt eines lonenwindes beruht; das
Wirkprinzip des Effekts wurde aufgeklart
und hinsichtlich der Einsatzmdglichkeiten
bewertet. Als wesentlicher, flir die Hand-
trocknung neuer Trocknungsmechanismus
wurde die Strahlungstrocknung identifiziert.
Mit optimierten Strahlern kann eine wesent-
liche Verbesserung der Trocknung erzielt
werden, wobei die Energieeffizienz der
Strahlungswarme merklich héher als die
eines konventionellen Heil3luftgeblases ist.

Die Arbeiten zur Optimierung luft- und hei-
zungstechnischer Baugruppen konzentrier-
ten sich besonders auf den Heizer, das
Lifterrad und die Luftfiihrung. Einsatzmoég-
lichkeiten neuer Materialien fur den Heizer
(Metallschaum und Keramik) wurden ent-
wickelt und getestet. Entsprechend den
Vorgaben wurden verschiedene Lifterrader
mit unterschiedlichem Fokus konstruiert.

Die Auslegung wurde dabei einerseits fur
ein energetisch optimales, andererseits flr
ein akustisch gutes Laufrad vorgenommen,
wobei sich unterschiedliche Formen und
Grolen der Rader ergaben. Eine Verbes-
serung der Luftflihrung resultierte unter an-
derem in Varianten mit mehrseitigem Luft-
austritt, verteilten Dusen und einem opti-
mierten  Bauraum fir eine gute
Durchstrémung der Heizung, einem Ent-
wurf mit Doppelspiralfihrung sowie Vari-
anten mit angepasster  Zufiihrung
(Ansaugung) Uber das Laufrad, den
Druckraum mit der Heizung und die Aus-
tritts6ffnungen.
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Bild 1: Trocknung einer Riffelscheibe mit in-

tegraler, visueller Trocknungsbewertung

6. Angewandte Energietechnik

6.1 Transporteigenschaften von Eis-
Wassergemischen

Eine wesentliche Voraussetzung fir eine
sichere Auslegung von Eisspeicheranlagen
mit Vakuumeis ist die genaue Kenntnis der
Transporteigenschaften von Eis-Wasser-
Gemischen in Abhangigkeit von Eisgehalt,
Strdomungsgeschwindigkeit, Strdmungs-
querschnitten sowie der Art und der Konzen-
tration des Gefrierpunkt erniedrigenden Ad-
ditivs. Insbesondere dann, wenn das Eis
durch Direktverdampfung von Wasser im
Vakuum entsteht.

Im Rahmen des Projekts wurden Eis-
Wassergemische mit Salzen als Additiv hin-
sichtlich ihrer rheologischen Eigenschaften
vermessen. Die Ergebnisse der Experimen-
te dienen der Berechnung von Widerstands-
beiwert und Druckverlust. Es war zu priifen,
inwieweit bekannte Berechnungsansatze
gultig sind. Ein im ILK aufgebauter Eisspei-
cher mit einer Wasserdampfkaltestufe und
Direktverdampfung im Vakuum stellt bis zu
6 m?® Eis-Wassergemisch zur Verfigung.
Uber einen bestimmten Bereich von Eis-
konzentration und Additivkonzentration
wurden in einer im Rahmen des Projekts



gebauten Versuchseinrichtung Strémungs-
parameter gemessen.

Die beschreibenden dimensionslosen Kenn-
zahlen Re-Zahl und He-Zahl enthalten die
Zahigkeit und die Dichte als Stoffeigenschaf-
ten. Zur Messung der Zahigkeit wurde ein
Rohrviskosimeter genutzt. Das Rohrviskosi-
meter verfligt Uber drei zylindrische, glatte
Rohre unterschiedlichen Durchmessers. Mit
mehreren Messrohren konnte der Einfluss
des Stromungsquerschnitts auf das Fliel3-
verhalten untersucht werden.

Die Bestimmung der Viskositat beruht auf
einer exakten Druckmessung. Eine zur Ver-
sorgung der Messstrecke mit konstantem
Eisanteil in der Flissigkeit vorauszusetzen-
de gute Durchmischung zu sichern, erwies
sich als schwierig. Es wurden unterschiedli-
che Verfahren zum Verhindern von Ver-
klumpen und Entmischen des Eis-Wasser-
Gemisches untersucht. Dabei konnte das
grundsatzlich  unterschiedliche Verhalten
des Eiswassergemisches im Verdampfer,
bei einem Umgebungsdruck unterhalb der
Erstarrungstemperatur, bzw. im Speicher
beobachtet werden.

Aus den Ergebnissen des Forschungspro-
jekts leiten sich einige interessante wissen-
schaftliche Fragestellungen und neue For-
schungsfelder ab.

Dazu gehoren Arbeiten, die zum besseren
Verstandnis von Eisbildung und Eisentste-
hung an Oberflachen und in unterkihlten
Flissigkeiten fuhren, Untersuchungen des
Waéarmeubergangs aus Eis-Wasser-
Gemischen mit und ohne Phaseniibergang,
Arbeiten zur Gestaltung von energieeffekti-
ven Mischeinrichtungen in Eisspeichern.

Eis als kostenglinstig herstellbares PCM
(phase change material) hat Bedeutung bei
der Entwicklung innovativer Speicherkon-
zepte in dezentralen Systemen der komple-
xen Energieumwandlung.
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Bild 1: Vakuum-Eisspeichersystem in der
WSH Zwickau

6.2 Verwendung von Kristallisations-
additiven und Mehrkomponentensalz-
gemischen in Wasser-Lithiumbromid-
Resorptionskalteprozessen zur Kalteer-
zeugung unter 0°C (MinusResorber)

Mit dem Einsatz von Solarwdrme oder Ab-
warme angetriebene Sorptionskalteanlagen
an Stelle von Kompressionskalteanlagen
kann Strom und Primarenergie eingespart
werden. Am Markt verfugbare Wasser-
Lithiumbromid-Absorptionskalteanlagen
nutzen Wasser als Kaltemittel und kénnen
demzufolge zur Kalteerzeugung bis minimal
4°C eingesetzt werden. Viele Kalteanwen-
dungen bendtigen jedoch Temperaturen
knapp unter 0°C.

Es bestand die Aufgabe, eine Absorptions-
kalteanlage zu einer Resorptionskalteanlage
(Bild 1) umzubauen und, unter Verwendung
ausgewahlter Additive zur Kristallisations-
hemmung, im Bereich der Kalteerzeugung
unter 0°C zu untersuchen. Vorbereitend
zur Anlagenuntersuchung wurden chemische
Untersuchungen durchgefuhrt, mit denen
die Effektivitat der Kristallisationshemmung,
die Stabilitat der Zusatze, sowie deren Aus-
wirkungen auf Korrosion und Sicherheit
analysiert und bewertet wurden.



Nach dem Betrieb und der Messung der
Versuchsanlage konnte die prinzipielle
Funktionstuchtigkeit der Resorptionskalte-
anlage unter Verwendung eines 4-Kompo-
nenten-Salzgemisches nachgewiesen wer-
den. Es wurden Kaltenutztemperaturen bis
zu -4°C erzeugt, ohne dass Kristallisati-
onserscheinungen beobachtet wurden.
Jedoch konnten noch keine stabilen Be-
triebsbedingungen mit den geplanten Kal-
teleistungen und Warmeverhaltnisse gesi-
chert werden. Schlechte Anlagendichtheit
und die Entmischung der Salze trug zu den
nicht befriedigenden Ergebnissen bei Kalte-
leistung und Warmeverhaltnis bei.

Nach Loésung dieser Probleme kann mit
den avisierten Werten gerechnet werden.
Aus den Ergebnissen (Bild 2) wurden weite-
re Arbeitsschwerpunkte abgeleitet.

Bild 1: Ansicht der im ILK-Versuchsfeld
installierten Resorptionskalteanlage
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Bild 2: Kélteleistung und Warmeverhaltnis
der Versuchsanlage im Resorptionsbetrieb
in Abhangigkeit der Kaltetrageraustritts-
und Heizwassereintrittstemperatur

6.3 Multi-Effekt-Wasserentsalzungs-
anlage mit Quattro-Effekt fiir den dezen-
tralen Einsatz

Wasser ist das wichtigste Lebensmittel. Die
Verflgbarkeit Uber eine minimale Menge
sauberen Wassers ist fur Teile der Erdbe-
volkerung nicht gesichert. Folgen des Klima-
wandels und des Raubbaus an natirlichen
Quellen sind, besonders in unterentwickelten
Regionen, verantwortlich fir den Wasser-
mangel. Sauberes Wasser wird, ebenso wie
fossile Energietrager, fur groRe Teile der
Weltbevolkerung zum Luxusgut. Die reichen
Nationen werden am leichtesten mit der zu-
nehmenden Wasserknappheit fertig. Sie
verfiigen Uber ausreichenden Zugang zu
den Energiequellen und die technische Vo-
raussetzungen, um den Wasserbedarf mit
Hilfe groRer Entsalzungsanlagen zu befrie-
digen. Fur arme Menschen bleiben nur das
Leben mit unsauberem Wasser und das
Ertragen der unausweichlichen Folgen fir
Gesundheit und Wohlergehen.

Damit die notwendige Wasseraufbereitung
fur groRe Teile der Weltbevélkerung nicht
zusatzliche CO,-Emissionen verursacht, ist
die Entwicklung von Aufbereitungsverfahren,
die mit regenerativer Energie oder auf der
Basis der Kraft-Warmekopplung arbeiten,
unabdingbar. Fir die Befriedigung einfachster



Energiebedirfnisse steht in unterentwickel-
ten Regionen im Allgemeinen nur Solar-
energie oder Abwarme von dezentralen klei-
nen Stromerzeugern (Motorgeneratoren) zur
Verfugung.

Im Projekt wurde eine Multi-Effekt-Meer-
wasserentsalzungsanlage entworfen, kon-
struiert, aufgebaut und umfangreich getestet.
Diese MED-Anlage ist gekennzeichnet durch
neu entwickelte Plattenwarmelbertrager mit
bis zu 4 integrierten Effekten ,Quattro-
Effekt”.

Dieser Warmeubertrager ermoglicht eine
extrem kompakte Bauweise. In umfangrei-
chen Messreihen wurde ein sehr grofer
Leistungsbereich getestet. Die Anlage wurde
im Laufe des Projekts um einen weiteren
Quattro-Effekt erweitert, so dass 10
Warmeulbertrager in Reihe geschaltet wa-
ren. Die Anlage wurde fir eine Heizleistung
von 10 kW ausgelegt und in einem Leis-
tungsbereich von bis zu 12 kW erfolgreich
betrieben. Im gesamten Leistungsbereich
konnten nach durchgefihrten Optimie-
rungsmafnahmen reines Destillat von bis zu
2 l/min (2,9 m*Tag) erzeugt werden.

Ein erster Feldtest (Bild 1) einer Single-
Quattro-Anlage wurde im Frihjahr 2011 am
Rhein durchgefuhrt. Hier wurden umfangrei-
che Erkenntnisse zur Vorfilterung und zum
automatischen Betrieb der Anlage gesam-
melt. Eine weitere Single-Quattro-Effekt-An-
lage fur einen Feldtest 2012 am Meer wurde
aufgebaut

Bild 1: Erster Feldtest am Rhein,
Sommer 2011
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6.4 Komponentenentwicklung fiir eine
hocheffiziente dezentrale solarunter-
stitzte Kraft-Warme-Kailte-Kopplung

Innerhalb eines Verbundforschungsvorha-
bens soll ein Anlagensystem der Kraft-
Warme-Kalte-Kopplung zur Nutzung solarer
Prozesswarme von 250°C entwickelt wer-
den. Die Solarwarme wird von neuartigen
Parabolrinnen-Kollektoren  bereitgestellt.
Eine lastorientierte Abstimmung aller Kom-
ponenten des Anlagensystems untereinan-
der ist Voraussetzung fur eine effiziente
und wirtschaftliche Nutzung der Energie.
Die einzelnen Anlagenteile sind prinzipiell
am Markt verfugbar. Ein integrales System
zur solaren Kraft-Warme-Kalte-Kopplung,
in einem fur den dezentralen Einsatz ge-
eigneten Leistungsgrofienbereich, steht
derzeit noch nicht zur Verfigung. Im Unter-
schied zu den bestehenden solarthermi-
schen Kraftwerken, (>50 MW,) zielt die
Entwicklung auf Anlagengrofien zwischen
500 kWg und 5 MW, und besetzt damit
einen Markt, der die Umsetzung dezentraler
Versorgungssysteme ermaoglicht.

Das Ziel des ILK-Teilprojektes ist die Ent-
wicklung, der Bau und die Erprobung einer
thermisch angetriebenen Kalteanlage zur
hocheffizienten Nutzung von Solarwarme
im kleinen Leistungsbereich. Als Vorzugs-
variante wird eine Double Effekt — Absorp-
tionskalteanlage mit dem Arbeitsstoffpaar
Wasser-Lithiumbromid angesehen. Die
Anlage soll einen hohen Umwandlungs-
wirkungsgrad von Heizwarme in Kalte-
energie (Warmeverhaltnis > 1,2) besitzen.
Nach Test und Vermessung der Kaltean-
lage soll diese innerhalb des Verbundfor-
schungsvorhabens an die solare Kraft-
Warme-Kopplungsanlage angeschlossen
werden. Dort wird das Zusammenwirken
mit leistungsfahigen Parabolrinnen-
Kollektoren getestet. Die thermische Kal-
teanlage wird fir folgende Randbedingun-
gen ausgelegt:

Kalteleistung 50 kW,

o Kaltetragertemperatur Eintritt 16°C /
12°C Austritt,

e Kuhlwassertemperatur Eintritt 34°C /
39°C Austritt,

o thermischer Antrieb Uber gesattigten
Heizdampf 145°C.
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Bild 1: Vereinfachtes Schaltschema der
DE-AKM

Im Jahr 2012 wird die Double Effect —
Absorptionskalteanlage (Bild 1) fertig ge-
stellt und im Versuchsfeld des Kooperati-
onspartners erprobt und vermessen.

6.5 Evaluierung der Chancen und
Grenzen von solarer Kuhlung im Ver-
gleich zu Referenztechnologien — Ana-
lyse von solarthermischer und photo-
voltaisch gespeister Kalteerzeugung -
EvaSolK

Im Projekt EvaSolK wird untersucht, unter
welchen Randbedingungen und in welchen
Anwendungsbereichen erfolgversprechen-
de Perspektiven fur solare Kuhlung liegen.
SchwerpunktmaRig sollen Verfahren zur
Raumklimatisierung sowie zur Kihllage-
rung und Prozesskaltebereitstellung unter-
sucht werden. Dabei werden solarthermi-
sche und solarelektrische Verfahren gegen-
Uber gestellt. Ein eingehender Vergleich
dieser Techniken ist bisher nicht erfolgt, ist
aber angesichts eines steigenden Anteils
erneuerbarer Energien an der Stromerzeu-
gung und fallender Preise fir die photovol-
taische Stromerzeugung von hohem Inte-
resse.
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Der Losungsansatz im EvaSolK-Projekt
beinhaltet eine vergleichende Bewertung
der unterschiedlichen Techniken zur Kuh-
lung und Klimatisierung hinsichtlich des
Primarenergieeinsatzes, der CO,-Emissio-
nen, der energetischen Effizienz und der
Kosten. Zudem wird qualitativ auf Aspekte
der verbleibenden Stromnetzbelastung ein-
gegangen.

Von besonderer Bedeutung ist in diesem
Zusammenhang auch die Ermittlung des
Standes der Technik in konventioneller,
elektrisch betriebener Kaltetechnik, die in
einem messtechnischen Teil des Vorhabens
vorgenommen wird.

Die Analysen erfolgen schwerpunktmaRig
dem gegenwartigen technischen Stand ent-
sprechend, aber Potenziale fir Effizienz-
steigerungen werden abgeschatzt und ge-
sondert in die Betrachtung aufgenommen.

7. Normungsarbeit am ILK

Berechnung des instationaren
thermischen Verhaltens von Rau-
men und Gebauden - Raummodell

Die Richtlinie VDI 6007-1 beschreibt einen
Algorithmus zur Berechnung der komple-
xen Einflisse verschiedener GréRen auf
das thermische Verhalten eines Gebaudes
oder eines Raumes. Dieser Algorithmus
dient als einheitlicher, moderner ,Rechen-
kern fur Berechnungen des Energiebe-
darfs nach VDI 2067 und der Kihllast und
der Raum- und operativen Temperaturen
nach VDI 2078.

Ziel der neuen VDI 6007-2 ist es, dem
Planer ein leistungsfahiges Werkzeug zur
Berechnung energetischer KenngrofRRen
transparenter Fassaden und Bauteile,
speziell des flr die sommerlichen Kiihllas-
ten entscheidenden Gesamtenergiedurch-
lassgrades, in die Hand zu geben.

Die Berechnung der auf ein Gebaude wir-
kenden solaren Strahlung wird in der
VDI 6007-3 geregelt. Hier werden alle re-
levanten Berechnungen flir die solare Ein-
strahlung an einer Stelle definiert. Vollig
neu ist die Definition der Strahlungsbedin-



gungen am CDD (cooling design day) und
in einer CDP (cooling design period).

Die VDI 2078 beschreibt die Berechnung
der Kuhllast und der Raumtemperatur kli-
matisierter aber auch nicht klimatisierter
Gebaude. Die Arbeiten zur VDI 2078
konnten im Jahr 2011 abgeschlossen
werden.

Diese neue Richtlinie weist gegenuber der
bisherigen Richtlinie wesentliche Neue-
rungen auf, wie:

o korrekte Erfassung der Wandaufbau-
ten,

e mechanische und natirliche Luftung
sowie Flachenheizung und -kihlung
sind integraler Bestandteil des Re-
chenverfahrens,

o korrekte Berucksichtigung von Be-
triebsweise und Regelungsstrategie,

e Berucksichtigung eines zuldssigen
Schwankungsbereiches fir die Raum-
temperatur,

o Maoglichkeit der Vorgabe der operati-
ven Temperatur als Berechnungsziel,

o Kopplung der thermischen Berechnung
mit den aktiven Anlagenkomponenten,
bei Leistungsanderung abhangig von
der Raumtemperatur,

o Mdglichkeit der Ganzjahressimulation
mit Testreferenzjahrdaten,

e Berechnung von Raumlufttemperatur,
operativer (empfundener) Temperatur,
Klhllast sowie Heizlast bei Vorgabe
der erforderlichen Randbedingungen,

e definierte Randbedingungen fiir das
AuBenklima bei der Kuhllast- und
Raumtemperaturberechnung.

Dass umfangreiche Testbeispiele, deren
Eingabedaten und Ergebnisse auf CD er-
scheinen werden, sowie genaue Angaben
zur Validierung von Software Bestandteil
dieser grundlegenden Richtlinie sind,
kennzeichnet eine neue Qualitat der Nor-
mungsarbeit.

Die verbesserte Berechnungsmethodik ist
die Grundlage einer energiedkonomischen
und die Ressourcen schonenden Raum-
lufttechnik. Sie ermoglicht zudem bereits
im Entwurfsstadium des Gebaudes durch
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entsprechende Gestaltung, den kinftigen
Energiebedarf zu verringern.

Der Autor Herr Dipl.-Ing. C. Seifert ist Mit-
glied in den VDI-Richtlinienausschiissen
2078: VDI-Kiihllastregeln, 6007: Berech-
nung des instationdren thermischen Ver-
haltens von Rdumen und Gebéuden sowie
VDI 6020: Anforderungen an Rechenver-
fahren zur Gebdude- und Anlagensimula-
tion.

8. Mitwirkung des ILK in
wissenschaftlichen
Organisationen und Fachgremien

Das ILK Dresden ist aktives Mitglied in
zahlreichen Verbanden und Vereinigun-
gen, u. a.:

Verband Innovativer Unternehmen

International Institute of Refrigeration

Forschungsrat Kaltetechnik e. V.

Fachinstitut Gebaude-Klima e. V.

Verband Beratende Ingenieure

Verein zur Férderung der Energie- und

Umwelttechnik e. V.

e Verband Deutscher
Fachbetriebe e. V.

¢ Bundesverband Warmepumpe e. V.

e European heat pump association

e FEuropean Solar Thermal Technology
Plattform

e Deutsche Gesellschaft f. zerstérungs-
freie Prufung e. V.

e Fordergesellschaft Erneuerbare Ener-
giene. V.

e Verbundinitiative = Automobilzulieferer
Sachsen

e Deutsches ITER Industrie Forum e. V.

e Historische Kalte- und Klimatechnik
e. V.

e HKK Historische Kalte- und Klimatech-
nik e. V.

o ZVKKW Zentralverband Kalte Klima

Warmepumpen e. V.

Kalte-Klima-

International Institute of Refrigeration
IIR

Das International Institute
of Refrigeration (IIR) er-
moglicht als zwischen-



staatliche wissenschaftlich-technische
Organisation das Blndeln von wissen-
schaftlichem und industriellem Know-how
in allen Bereichen der Kaltetechnik und
ihren Anwendungen auf globaler Ebene.
Das ILK ist seit vielen Jahren aktives IIR
Mitglied.

Dr. Herzog ist seit 2007 als Vertreter
Deutschlands Mitglied im Science and
Technology Council (STC) des IIR. Der
STC koordiniert die wissenschaftlichen
und technischen Aktivitdten des IIR. Der
STC umfasst 5 Haupttechnologiebereiche
mit 10 fachspezifischen Kommissionen.
Das Ziel des IIR besteht vor allem in der
Unterstitzung und Vertiefung der wissen-
schaftlichen und technologischen Kennt-
nisse und in deren Verbreitung durch die
einzelnen Kommissionen weltweit.

Dr. Herzog ist weiterhin als Prasident der
Kommission A1 »Cryophysics,
cryoengineering® fur das IR tatig.

Forschungsrat Kiltetechnik e. V.

Das ILK ist seit 1991 aktives Mitglied im
Forschungsrat Kaltetechnik e. V. Der For-
schungsrat hat die Aufgabe, die technisch-
wissenschaftliche Forschung und deren
praktische Auswirkungen auf dem Gebiet
der Kalte- und Warmepumpentechnik und
fur den kaltetechnischen Teil der Klima-
technik zu fordern. Der Forschungsrat er-
fullt seine Aufgaben auf gemeinnltziger
Grundlage unter Beschrankung auf den
wissenschaftlichen Nutzen fur den durch
den Mitgliederkreis gegebenen Wirt-
schaftssektor und fur die Forschung. Das
ILK arbeitet insbesondere intensiv im Ar-
beitskreis Energieeffizienz ehrenamtlich
mit.

VDI-Gesellschaft Bauen und Geb&dude-
technik (GBG)

Die VDI-Gesellschaft
Bauen und Gebaude-
VDI technik ist eine von 12
Fachgesellschaften im
Verein Deutscher Inge-
nieure. Mit ca. 16.000 von 130.000 Mit-
gliedern des VDI setzt die VDI-GBG ins-
besondere im Bereich der Technischen
Regeln Akzente. Die VDI-GBG ist auler-
dem fachlicher Trager zahlreicher Semina-
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re und Tagungen in der VDI-Wissensforum
GmbH. Regional ist die Gesellschaft in 45
Bezirksvereinen mit lokalen Angeboten flr
die Mitglieder da. Das ILK ist seit vielen
Jahren aktives Mitglied.

Prof. Franzke ist seit 2008 ehrenamtlicher
Vorsitzender der VDI-Gesellschaft Bauen
und Gebaudetechnik.

Die VDI-Gesellschaft verstent sich
als Moderator und Marktplatz fur den In-
formationsaustausch, fur Innovationen und
Wissensvermittlung, aber auch als Initiator
fir Zusammenkinfte und Aktivitaten in-
nerhalb der Branche.

Als einziger technisch-wissenschaftlicher
Verein vertritt die VDI-TGA einen
gewerkelUbergreifenden Ansatz und weist
damit den Weg zu hoherer Effizienz und
Qualitat von Gebauden.

Dipl.-Ing. Uwe Ritscher, Leiter der Gruppe
TGA-Planung des ILK, ist aktives Mitglied
im Verband Beratender Ingenieure, Lan-
desverband Sachsen.

VDI-Fachgebiet Umwelttechnik

Die Kommission Rein-
haltung der Luft im VDI
VD' und DIN ist eine ge-
meinsame  Einrichtung
von VDI und DIN (Deut-
sches Institut fur Nor-
mung) und wichtigster Ansprechpartner fur
die Erstellung von technischen Regeln,
wie VDI-Richtlinien, DIN-Normen, DIN-
Vornormen, DIN-EN-Normen und DIN-
ISO-Normen zur Luftreinhaltung. In freiwil-
liger Selbstverantwortung und gemeinsam
mit den beteiligten Behdrden, der Wissen-
schaft und der Industrie halt die Kommis-
sion Reinhaltung der Luft (KRdL) den
Stand von Forschung und Technik im Be-
reich der Luftreinhaltung in technischen
Regeln fest. Das ILK ist seit vielen Jahren
aktives Mitglied.

Der Leiter des ILK-Technologiebereiches
Luftreinhaltung, Dipl.-Ing. Ralf Heiden-
reich, ist als ILK-Vertreter Mitglied der
Kommission Reinhaltung der Luft im VDI
und DIN-Normenausschuss KRdL mit dem
Schwerpunkt Luftbeschaffenheit am Ar-
beitsplatz KUT-1/2262-1. Dipl.-Ing. Ralf




Heidenreich ist weiterhin im Dresdner Be-
zirksverein des VDI Obmann des Arbeits-
kreis Umwelttechnik.

Verein zur Férderung der Energie- und
Umwelttechnik e. V.

Unternehmen der Bran-
chen mit dem Technolo-
gie-Fokus Energie- und
Umwelttechnik finden im
Verein zur Fdrderung
der Energie- und Um-
welttechnik e. V. (VEU) einen kompeten-
ten Partner fUr die Organisation und die
Mittelbeschaffung far anwendungs-
orientierte Forschung. Das ILK ist seit vie-
len Jahren aktives Mitglied im VEU.

Umwelttechnik e.V.

Ein wichtiges Bindeglied zwischen dem
VEU und der mit Energietechnik und tech-
nischem Umweltschutz befassten gewerb-
lichen Wirtschaft, der AiF und der Energie-
und Umweltforschung ist der Wissen-
schaftliche Beirat des VEU.

Der Leiter des ILK-Technologiebereiches
Luftreinhaltung, Dipl.-Ing. Ralf Heiden-
reich, ist als ILK-Vertreter Mitglied im wis-
senschaftlicher Beirat des VEU.

Deutsche Gesellschaft fiir zerstérungs-
freie Priifung

=4

Das ILK wirkt sehr aktiv in dem Fachaus-
schuss Dichtheitspriifung der Deutschen
Gesellschaft fur Zerstérungsfreie Priufung
e. V. (DGZfP) mit. Durch Aufklarung von
Wirkungszusammenhangen bei
Permeations- und Dichtheitsmessungen
an mit Ol benetzten PKW-Klimakreislaufen
konnten wesentliche, neue Erkenntnisse

DEUTSCHE
GESELLSCHAFT FUR
ZERSTORUMGSFREIE
PRUFUNG E.V.
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gewonnen und in die Facharbeit innerhalb
der DGZfP eingebracht werden.

Verbundinitiative = Automobilzulieferer
Sachsen

Saxony Automotive

Verbundinitiative
z Automobilzulieferer Sachsen
Supplier Network

In den kommenden Jahren sind grundle-
gende Anderungen der Technologie mobi-
ler Klimaanlagen zu erwarten. Insbeson-
dere die Anforderungen, die sich aus der
Elektromobilitdt ergeben, verlangen vollig
neue Denkansatze und Konzepte.

Das ILK Dresden steht den Sachsischen
Automobilzulieferern beratend zur Seite,
informiert Uber technologische Trends und
steht mit seinen Forschungs- und Entwick-
lungsdienstleistungen bei der Markteinfuh-
rung neuer Produkte zur Verfigung.

Mitwirkung von ILK-Mitarbeitern in wis-
senschaftlichen Gremien

¢ FAKRA Normen-Ausschuss, Arbeits-
kreis Kfz-Luftfilter

e DPG - Deutsche Physikalische Gesell-
schaft

e APS - Amerikanische Physikalische
Gesellschaft, Division Fluid Mechanics

o FGK: Arbeitskreis Reinigung von RLT-
Anlagen

e Zentrum flr angewandte Forschung
und Technologie eV. an der HTW
Dresden

e DKV - Deutscher Kalte- und Klima-
technischer Verein e.V.



41
Ausgewahlte Veranstaltungen des ILK flr den Wissenstransfer 2011

Seminare / Veranstaltungen / Messen

¢ Veranstaltungen des DKV-Bezirksverein Sachsen (8) im ILK 01/11 —-12/11

e Durchflihrung von Kick-off-Meetings im ILK zu bewilligten Forschungs- | 21. + 22.03.11,

themen 20.06.11,
14. +21.09.11
o Messebeteiligung ISH, Frankfurt am Main 15. -19.03.11
o Arbeitskreis R1234yf 02.03.2011
o VDA Arbeitskreis Klima-Service 08.03.2011

e |LK-Kolloquium {ber Nachhaltigkeit, Energieeffizienz, Energetische | 13.04.2011
Inspektion und Commissioning

o  SAENA-Workshop ,Absorptionskalte-Solare Kihlung® 21.06.2011

e 18. Innovationstag Mittelstand des BMWi, Berlin 30.06.2011

e 11. Uberwachungsaudit DIN EN 1SO 9001:2008,TUV Management | 04./05.07.2011
Sud

e 2. Familientag des ILK 02.09.2011

e |LK-Kolloquium ,Energieeffizienz in der Warmepumpen- und Kalte- | 16.09.11
technik”

e 8. Kolloquium Luftreinhaltung ,, Luftreinhaltung - eine komplexe Her- 27.09.11
ausforderung

e |ILK-Kolloquium ,Hochtemperatursupraleitung und  Angepasste | 07. + 08.12.11
Kryotechnik - neue Technologien fur die Energietechnik

e |LK — Jahresabschlussveranstaltung 16.12.11

e Mitgliederversammlung des Vereins zur Foérderung der Luft- und Kalte- | 19.09.11
technik e. V.




Anlagen
Veroffentlichungen
Publikationen

Ajib, S.; Glnther, W.; Safarik, M.
,Uuntersuchungsergebnisse einer solar-
thermisch betriebenen 5-kW-
Absorptionskaltemaschine”

Kl Kalte Luft Klimatechnik , Heidelberg
46(2010)10, S. 18-21

B6hm, M.:

"Sprunghafte Effizienzverbesserungen
weiterhin nicht zu erwarten".

DIE KALTE & Klimatechnik, Stuttgart
(2001)9, S. 30-34

Buschmann, M.H.

» 1 hermal conductivity and heat transfer of
ceramic nanofluids®

International Journal of Thermal Sciences,
2011.

Ehle, A., Feja, St., Buschmann, M.H.
»1emperature Dependency of Ceramic
Nanofluids Shows Classical Behavior*
JOURNAL OF THERMOPHYSICS AND
HEAT TRANSFER Vol. 25, No. 3, 2011.

Mai, Ronny

.Berechnung des Energiebedarfes regene-
rativer Kuhltechnologien®

Kl Kalte Luft Klimatechnik,

12/2011, S.20-24

Paatzsch, R.; Berg, H-P.:

"Steigerung der Energieeffizienz in der
Kalteerzeugung".

Kl Kalte Luft Klimatechnik, Heidelberg
(2011)12, S. 16-19

Paatzsch, R.:

.Erweiterung der Einsatzgrenzen flr
luftbeaufschlagte Warmelbertrager®
Kl Kalte Luft Klimatechnik, Heidelberg
(2011)4, S. 23-26

Paatzsch, R.; Berg, H-P.:

"Steigerung der Energieeffizienz in der
Kalteerzeugung".

Kl Kalte Luft Klimatechnik, Heidelberg
(2011)12, S. 16-19

42

Pohl, S., Feja St., Buschmann, M.H.

» 1 hermal conductivity and heat transfer of
ceramic nanofluids show classical beha-
vior

TMNN 2011, Antalya, Turkey, 2011

Preibisch, St., Dietzel, D., Friebe, Ch.,
Buschmann, M.H.

-EXperimental and numerical investigation
of dimplelike protrusions employed in re-
cent heat exchangers®

13. European Turbulence Conference,
Poland, Warsaw, 2011

Rosenbaum, Hannes

,Der Grundstein ist gelegt... Erhebliches
Einsparpotential durch Membranbasierte
Raumklimatisierung®
SANITAR+HEIZUNGSTECHNIK 7/2011,
S.34-37

Rosenbaum, Hannes
,Membranbasierte Raumklimatisierung*
Die KALTE + Klimatechnik 12/2011,
S.48-51

Safarik, M.; Schweigler, C.; Wiemken, E.;
Zachmeier, P

~LAssessment of perspectives of solar cool-
ing technologies”

ISHPC International Institute of Refrigera-
tion / Tagungsband

Padua/ltalien; 6.-8.4.2011

Safarik, M.; Richter, L.; Albring, P.; Weid-
ner, G.; Wild, Y.

~APPLICATION OF ABSORPTION
CHILLERS ON VESSELS*

ISHPC International Institute of Refrigera-
tion / Tagungsband

Padual/ltalien; 6.-8.4.2011

Safarik, M.

,Kalte aus Warme — aktuelle Entwicklun-
gen in der Sorptionskaltetechnik®

ILK Dresden / Tagungsband

Dresden, 16.09.2011

Safarik, M. ;Zachmeier, Schweigler,
Wiemken

,Potential and Limits of solar thermal and
solar electric cooling”

veranstaltet von Otti e.V., Regensburg /
Tagungsband

Larnaka,12.-14.10.2011



Dr. Spérl G. Dipl.-Ing. H. Reinsch
.Development of an all-purpose system for
the management of thermal transfer into
biological tissue®

Konferenzunterlagen ICR

August 2011

Waschull, J.; Hernschier, W.; Rémer, S.
»,Comparison of storage concepts for PV-
cooling systems*

2nd Symposium Small PV-Applications
Poster and Paper

Ulm, 06./07.06.2011

Vortrage

Albring, P.; Safarik, M.; Weidner, G.
,Kalte aus Warme: Verfahren, Beispiele,
Perspektive*

5. Internationale Anwenderkonferenz fir
Biomassevergasung,

Stuttgart 11.02.2011

Albring, P.

.Kalteerzeugung aus KWK und Solarener-
gie®

Tagung fir Industrielle und gewerbliche
Kalteerzeugung mittels KWK und
Solarthermie,

Berlin, 28.06.2011

Albring, P. Honke, M.,

»lce Making and Ice Storage, with Water
as Refrigerant*

The 23rd IIR International Congress of
Refrigeration, August 2011, Prague,
Czech Republic

Albring, P.

.Nachhaltige Kaltetechnik aus Abwarme
und erneuerbaren Energien®

14. Internationale Solarkonferenz Meck-
lenburg Vorpommern, Wietow, 08.08 2011

Albring, P.

.KUhlen und Speichern - Energieeffizienz
mit Wasser als Kaltemittel*

Tagung Energieeffizienz in Warmepumpen
und Kaltetechnik,

Dresden, 16.9.2011
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Albring, P.

,Grenzen und Moglichkeiten der Strom-
und Warmeerzeugung aus geothermi-
schen Tiefenbohrungen®

Sachsischer Geothermietag 2011
Zwickau/Oelsnitz, 6. - 7. Oktober 2011

Dr. Blei, Steffen

,verfahren zum simultanen Vergleich von
Filtern®

8. Dresdner Kolloquium zur Luftreinhal-
tung

Dresden, 27.09.2011

Feja, St.

.Measurement of electrical properties of
refrigerants and refrigerant-oil mixtures*
23rd IR International Congress of Refrige-
ration

Prag, 22-26.08.2011

Prof. Franzke, Uwe

,Umsetzung der Maschinenrichtlinie in der
TGA"

Vortrag VDI

Stuttgart , 24.01.2011

Prof. Franzke, Uwe

,Die EnEV in Verbindung mit der Luft- und
Kaltetechnik®

Vortrag auf Fachforum "LUftungs- u. Kalte-
technik in der Sanierung"

Garbsen, 03.03.2011

Prof. Franzke, Uwe

»o0lare Klimatisierung — Chancen fir die
TGA- Branche*

Messe ISH Frankfurt am Main

Klima- Forum des FGK

Frankfurt / M., 17.03.2011

Prof. Franzke, Uwe
»otromungstechnische und energetische
Anforderungen an die Klimatechnik*
~Entwicklungsanforderungen und —
potenziale von RLT- Anlagen®

Vortrage auf 1. DKA- KLIMATAG 2011
(Dresdner Kuihlanlagenbau)

Dresden, 08.03.2012

Prof. Franzke, Uwe

»oicherung der Nachhaltigkeit durch
Commissioning*“

ILK- Kolloquium ,Nachhaltigkeit, Energie-
effizienz, Energetische Inspektion und
Commissioning“ 13.04.2011



Dresden, 13.04.2011

Prof. Franzke, Uwe
~-Raumluftqualitat in Klassenrdumen*
Séachsische EnergieAgentur SAENA
Dresden, 16.05.2011

Prof. Franzke, Uwe

»-Raumlufttechnik, Raumluftqualitat — Die
neue VDI 6022¢

VDI- Expertenforum

15.09.2011 in Stuttgart

20.09.2011 in Berlin

22.09.2011 in Essen

Prof. Franzke, Uwe

.Nachhaltiges Bauen — Planen, bauen und
betreiben — Innovative Gebaudetechnik"
21. Wissenschaftliche Konferenz an der
Hochschule Mittweida

Mittweida, 27.10.2011

Prof. Franzke, Uwe

,untersuchungen zum Energieeinsparpo-
tenzial der Raumlufttechnik in Deutsch-
land”

Vorstellung der Studie fur Parlamentarier
und Journalisten im Deutschen Bundestag
Berlin, am 28.10.2011

Prof. Franzke, Uwe

.Energieeffizienz und Nachhaltigkeit von
RLT- Anlagen®

11. Netzwerktreffen ,Energieeffiziente
RLT- Anlagen und adiabate Kuhlung“ Uni-
versitatsklinikum Hamburg- Eppendorf
Hamburg, 09.11.2011

Prof. Franzke, Uwe

,Raumlufttechnik und CE- Kennzeichnung*
Veranstaltung des Arbeitskreises Stuttgart
des ITGA (Industrieverband Technische
Gebaudeausristung Baden-Wirttemberg
e.V.)

Stuttgart, 15.11.2011

Prof. Franzke, Uwe

Ergebnisse der ,Untersuchungen der
Energieeinsparpotenziale der Raumluft-
technik in Deutschland®

Pressekonferenz Fachverband Gebaude-
Klima e.V.

Frankfurt am Main, 06.12.2011
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Dr. Frenzel, Wolf-Peter

,Raumklimagerat Airflower mit elektrostati-
schem und biologischen Schadstoffabbau®
8. Dresdner Kolloquium zur Luftreinhal-
tung

Dresden, 27.09.2011

Dr. Frenzel, Wolf-Peter

“Filter Media of High-tech Fibers for Clean-
ing of Exhaust Gas during Biomass Incine-
ration”

5. Aachen-Dresden International Textile
Conference

Aachen, 24.-25.11.2011

Dr. Frenzel, Wolf-Peter
.Hochleistungsfasern fur Filtermedien —
Werden sie den thermischen und chemi-
schen Anforderungen bei der Rauchgas-
reinigung nach Biomassekesseln ge-
recht?”

10. Internationales Symposium — 20 Jahre
Stand der Technik der industriellen
Filtraton

Bad Cannstatt, 29./30.11.2011

Friebe, Christian

~Experimentelle und numerische Untersu-
chungen von Dimple-ahnlichen Verfor-
mungen auf Warmedbertrageroberflachen"
19. Fachtagung "Lasermethoden in der
Strémungsmechanik”

limenau , 06. - 08. September 2011

Friebe, Christian

.Laseroptische Untersuchungen an Kuhl-
mobeln"

Messung und Optimierung von Kihimo-
beln in Zusammenarbeit mit dem Zentrum
fur angewandte Forschung e.V. der HTW
Dresden und der KUBB, Bretnig-
Hauswalde

17.05.2011 Edeka-Gruppe

17.08.2011 Teko und Wurm

15.09.2011 Kaufland

18.10.2011 Epta

24.10.2011 AHT

25.10.2011 Hauser

Grimm, U.

»,R1234yf trace impurities and their influ-
ence to the stability of the refrigerant-oil
system*”

ARSES 2011, IIAAR Phoenix
Scottsdale, Arizona, 27-29.09.2011



Heidenreich, Ralf

»Aktive Beeinflussung der Raumluftqualitat
durch Zuluftfiltration®

3. Deutsches Forum Innenraumhygiene
Essen, 16.02.2011

Heidenreich, Ralf

,Neue Filtermedien zur Emissionsminde-
rung bei der thermischen Nutzung regene-
rativer Energietrager”

Dechema

Frankfurt am Main, 17.02.2011

Heidenreich, Ralf

»otrdmungs- und
Abreinigungsgradmessung in einer HT
Luftdusche®

European Lab Design + Hygiene: Conven-
tion 2011

Ndrnberg, 24.05.2011

Heidenreich, Ralf

,Neue Filtermedien zur Emissionsminde-
rung bei der thermischen Nutzung regene-
rativer Energietrager*

8. Dresdner Kolloquium zur Luftreinhal-
tung

Dresden, 27.09.2011

Heidenreich, Ralf

»+Abscheidung von Feinstpartikeln aus der
Biomasseverbrennung an HYCOKNIT-
Filtermaterialien®

10. Internationales Symposium

Potsdam, 29.11.2011

Holfeld, Stefan

.Energieeffiziente Reinigung von Trock-
nerabluft in der Solarindustrie®

8. Dresdner Kolloquium zur Luftreinhal-
tung

Dresden, 27.09.2011

.Laseroptische Untersuchungen an Kiihl-
mobeln"

Messung und Optimierung von Kihlmo-
beln in Zusammenarbeit mit dem Zentrum
fur angewandte Forschung e.V. der HTW
Dresden und der KUBB, Bretnig-
Hauswalde

14.09.2011 Carrier
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Mai, Ronny

,Grundlagen der EnEV — Leitlinien fur die
Energetische Inspektion®

ILK- Kolloguium ,Nachhaltigkeit, Energie-
effizienz, Energetische Inspektion und
Commissioning*

Dresden, 13.04.2011

Mai, Ronny

»-Raumluftqualitat in Klassenraumen*
Sachsische EnergieAgentur SAENA
Dresden, 16.05.2011

Mai, Ronny

»Vollklima kontra EnEV. Das Klimakonzept
im Albertinum®

TGA-Fachgesprach der YIT-Niederlassung
Dresden

Dresden, 12.09.2011

Mai, Ronny

.Energetische Inspektion von Klimaanla-
gen nach EnEV §12°
BHKS-Seminarveranstaltung

Berlin, 24.02.2011

Esslingen, 13.05.2011

Berlin, 23.09.2011

Mai, Ronny

,Energieeffizienz — Die neue EnEV (2009,
2012)%, Teil 2: Raumluft- und Klimatechnik
VDI-Wissensforum

Freising, 06.07.2011

Muller, M.:

,Uberhitzungsoptimierter Verdampfer*.
Dresdner Kolloquium der Kaltetechnik
.Energieeffizienz in der Warmepumpen-
und Kaltetechnik®,

Dresden, 16.09.2011

Mdaller, R.; u.a.:

.Elastomerkapselung von Hochtempera-
tur-Latentwarmespeichermaterial”
Technomer 2011, Chemnitz, 10.-
12.11.2011

Muller, Y.; Feja, St.; Grimm, U.
.Electrical properties of the liquid phase
ofrefrigerant-oil mixtures*

ARSES 2011, lIAAR Phoenix
Scottsdale, Arizona, 27-29.09.2011
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