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Funktionsprinzip der Luftverdichter, Typenwahl,
optimaler Einsatz und Regulierung,
zentrale / dezentrale Stationen,
Wirkungsgrade,
Überhitzung bei kleinen Drehzahlen

Emmetten, 27.05.2015

Luftförderung /
Komprimierung mit Gebläseeinheiten

Gerhard Seibert-Erling, setacon GmbH
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Gebläsestation

Be- und Entlüftung

Motor, Frequenzumrichter

Gebläsestufe

Messeinrichtungen

Belüfter

Sauerstoffbedarf

Funktionsprinzip der Luftverdichter, Typenwahl
optimaler Einsatz und Regelung
zentrale/dezentrale Stationen, Wirkungsgrade
Emmetten, 27.05.2015

Planung
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Zur Person

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 3

Dr.-Ing. G. Seibert-Erling (1958)

Maschinenbauingenieur (1985)

Promotion in Mess- und Regelungstechnik (1992)

Abt-Ltr, NL-Leiter bei Ing.-Büros

Geschäftsführer der setacon GmbH (2010)
Beratungsleistungen Umwelt, Verfahren, Energie

Persönliches Mitglied in VDI und DWA (>25 J.)

Mitglied in folgenden Gremiender DWA
- DWA FA KEK-10 Energie in der Wasser- und Abfallwirtschaft

“Energierechts-Feuerwehr”
- DWA AG KEK-10.2 Abwasserwärmenutzung
- DWA AG 6.5 Belüftung und Durchmischung “”

Inhalt und Gliederung

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 4

(1) Funktionsweise  von Verdichtern
Druckerhöhung, Verstellung der Menge

(2) Leistungsangaben, Werksabnahmen, Betrieb
Normen, Kenngrößen, Vergleichbarkeit, einfache
Überprüfungen

(3) Maschinentechnische Auslegung (bisher)
(schlechtes) Beispiel, Maschinentechnische Kenngrößen

(4) Energieeffiziente Auslegung
Kennlinien, Staffelung, kombinierter Betrieb, Kühlung

(5) Inbetriebnahme, Regelung, Optimierung
Praxisbeispiel Köln-Stammheim

(6) Zusammenfassung
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(1) Funktionsweise von Verdichtern

Drucklufterzeugung - Funktionsweise

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 6

Verdrängermaschinen Strömungsmaschinen
Drehkolben-

gebläse
Schrauben-
verdichter

Turboverdichter
mit Leitapparaten

Turboverdichter
mit Drehzahlverstellung
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Drehkolbengebläse - Druckverhältnisse

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 7

Drehkolbengebläse

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 8

Nm³/h

Pmech

Pges

Pel

MotPel Pk

FrequenzumrichterFrequenzumrichterFrequenzumrichterFrequenzumrichter

h = 0,95

KeilriemenKeilriemenKeilriemenKeilriemen

h = 0,95
Pmech

ElektromotorElektromotorElektromotorElektromotor

h = 0,93
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Leistung der Gebläsestufe und des
Elektromotors

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 9

• Maßgebende Auslegungsgrößen: Luftmenge, Druck
• Sicherheiten beim Druck: Einblastiefe + Rohrleitungs-

verluste + Öffnungsdruck Belüfter + erwarteter Druck-
anstieg + pauschaler Sicherheitsaufschlag + Hysterese
Überdruckventil

• Berechnung der Motorgröße auf der Grundlage des
maximalen Druckwertes,…der jedoch faktisch nie
auftreten kann.

• Die übliche Auslegungspraxis ergibt viel zu
große Motoren!

• Überdruckventil schützt nicht das Gebläse!
• Motorleistung reicht nicht aus, um Gebläse zu

zerstören.
• Überdruckventil ist der (mechanische) Überlastschalter

für den Elektromotor.

… diese Aufgabe lässt sich eleganter lösen!

Überdruckventil

Auslegung und Schutz des Antriebsmotors

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 10

(+) Effizienter Betrieb des Motors bei 70 –
100% der Nennleistung (geringe Verluste,
wenig Wärme)

(-) Hohe Belastung entsteht im niedrigen
Teillastbereich und durch Ein- und
Ausschaltvorgänge (Wärmestau!)

(+) Dauerbetrieb im Bereich der Nennlast ist
für den Elektromotor ein angenehmer
Zustand!

(-) Antriebsmotoren werden nicht auf den
Betriebsdruck, sondern auf den faktisch
unerreichbaren Sicherheitswert ausgelegt.

(+) Ein Schutz des Motors ist jedoch auf
elektrischem Wege bzw. mit MSR-Mitteln
viel wirkungsvoller umzusetzen.

(+) Diese Schutzfunktionen sind heute bei
FU-Antrieben Standard, sie werden aber
nicht genutzt!

Die Alternative: elektronisch abregeln!
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Magnetgelagerter Turboverdichter

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 11

Magnetlagerung
100% ölfrei, berührungsfrei, vibrationsfrei

Drehfelderzeugung

Magnetlagerung

Nm³/h

h=0,95 ?

Pges

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 12

(2) Leistungsangaben, Werksabnahmen, Betrieb
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Werksseitige Prüfbedingungen für
Verdichter

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 13

• Bestimmung des Leistungsbedarfs durch thermodynamische
Bilanzierung (DIN 1945, ISO 5389)

• Bestimmung der mechanischen Leistungsaufnahme unter
definierten Betriebsbedingungen bei geforderten Werten für
Luftmenge und Druck (ISO 1217)

Typischer Prüfstand für Verdichter

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 14
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Verdichter im Einsatz auf einer Kläranlage

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 15

Betriebswerte und energetische
Kenngrößen

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 16
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Messtechnische Überprüfung

Bekannte energetische Kenngrößen
- spezifischer Leistungsbedarf = elektrische Leistung / (erzeugte Luftmenge x Druck)
- Einheit: W / (Nm³/h  bar)
- gute Werte: 30 – 40 , Mittelfeld: 40 – 50, schlecht: > 50
- typische Werte aus der Praxis liegen heute bei 45 – 65 W/(Nm³ bar)
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Überprüfung eines TV mit Magnetlagerung

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 17
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spezifische Leistung (TV)

spezifische Leistung (BB)

spezifische Leistung (DKG 2014)

Turboverdichter im Betrieb

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 18
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TV Kennfeld und Abnahmeprotokoll

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 19

Verdichterprüfung

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 20
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(Druck-)verluste Ansaugschalldämpfer

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 21

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 22

(3) Maschinentechnische Auslegung
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Prioritäten bei der Auslegung

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 23

 Bemessungswert
(genaue Einhaltung)

 Redundanz (n+1)
 Ersatzteilhaltung

(möglichst gleiche Aggregate)
 Robustheit
 Energieeffizienz

Prioritäten bisher

einmalige projektorientierte
Beschaffung

Auslegungsdaten

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 24
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• Ausbaugröße ca. 100.000 EW
• Luftbedarf im Mittel ca. 5.750 Nm³/h
• Luftbedarf in der Spitze ca. 11.500 Nm³/h
• Reserve (4+1): 14.375 Nm³/h
• Gebläsegröße: 2.875 Nm³/h
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Betriebsdaten: Häufigkeitsverteilung +
Kennlinie

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 25
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VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 26
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Energieeffizienter Betrieb durch
Frequenzumrichter

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 27

These/Behauptung:

Durch den Einsatz von Frequenzumrichtern
wird die Effizienz von Gebläsen verbessert.
Der günstigste Betriebspunkt  liegt bei 80%
Teillast. Eine Frequenz von 20 Hz sollte
nicht unterschritten werden.

Faktencheck:

Jedes Gebläse hat eine primär von der Maschinen-
drehzahl abhängige Kennlinie.
Die Umrichterfrequenz muss in Verbindung mit der
Getriebeübersetzung gesehen werden.

Die energetische Effizienz muss für jedes Aggregat und die jeweiligen
Betriebsbedingungen (zumindest rechnerisch) beurteilt werden.
Bei mehr als 50.000 kWh/a lohnt eine messtechnische Überprüfung.

Baron Münchhausen

Paradigmenwechsel

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 28

 Bemessungswert
(genaue Einhaltung)

 Redundanz (n+1)
 Ersatzteilhaltung

(möglichst gleiche
Aggregate)

 Robustheit
 Energieeffizienz

Prioritäten bisher
 Energieeffizienz
 Robustheit
 Verfügbarkeit

(u. a. durch Redundanz)
 Instandhaltung

(Wartungsvertrag)
 Bemessungswert

...auch einhalten
 flexible Programmierung

Prioritäten zukünftig

fließende bedarfsorientierte
Beschaffung

einmalige projektorientierte
Beschaffung
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VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 29

(4) Energieeffiziente Auslegung einer
Station/Gruppe

Systematische Vorgehensweise

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 30

• Der Belastungszustand (Luftmenge) anhand von Betriebsdaten aus zurückliegenden
Jahren analysieren (Erzielte Reinigungsleistung und Energieverbrauch im üblichen
Rahmen?)

• Verschieben sich die ermittelten Auslegungsdaten durch weitere Optimierungen
(Austausch von Belüftern, Veränderung von Sollwerten, neue Gebläse/Verdichter,
geänderte Belastung, etc.)?

• Dimensionierung aufgrund der größten Häufigkeit der Belastungswerte mit einem
einzigen möglichst energieeffizienten Aggregat („Rennpferd“).

• Für die seltener auftretenden Betriebszustände Aggregate ergänzen, so dass
Forderungen nach Verfügbarkeit, Überdeckung und robustem Betrieb erfüllt werden
(„ Ackergaul“).

• Grundsteine für energieeffizienten Betrieb und gute Regelung
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Drucklufterzeugung – Hersteller und
Aggregate

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 31

Kombinierter Betrieb von
Drucklufterzeugern

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 32

These/Behauptung:

Turboverdichter und Drehkolbengebläse
können nicht parallel an einer gemeinsamen
Druckleitung betrieben werden, weil der
pulsierende Luftstrom der Drehkolben
Schäden am gleichmäßig strömenden
Turboverdichter verursacht!
Faktencheck:

Aus technischer Sicht können alle üblichen
Verdichterbauarten bei entsprechender
Auslegung parallel an der gleichen
Druckleitung betrieben werden.

Die meisten Hersteller haben heute alle Bauarten im Portfolio und
empfehlen kombinierte Lösungen für den energieeffizienten Betrieb.

Brüder Grimm
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Verdichter - Einsatzbedingungen

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 33
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VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 34
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Temperaturen bei getrennten
Luftkreisläufen

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 35

17°C

21°C

32°C 52°C

1.000 mbar

1.450 mbar

stillgelegt

• Durch die Trennung der Luftkreisläufe
kann eine signifikante Reduzierung der
Wärmeentwicklung erreicht werden.

• Der Effizienzgewinn infolge der bei
niedrigen Temperaturen höheren
Luftdichte beträgt rd. 3% je 10°C
Temperaturabsenkung.

• Geringere Wärmeentwicklung reduziert
zudem die Maschinenbelastung und den
Instandhaltungsaufwand.

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 36

(5) Inbetriebnahme, Regelung, Optimierung
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GKW Köln-Stammheim

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 37
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Planung - Bau - Betrieb - Regelung-
Optimierung

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 39

Die Planungszeit dauert zwei Jahre, die
Bauzeit drei Jahre, der leidvolle Betrieb
aber 30 Jahre (…)

Quelle: Rösler, N.: Gedanken zur Technologie der
Abwasserreinigung, Korrespondenz Abwasser 3/82

Über das Ziel hinausschießen ist eben so
schlimm, wie nicht ans Ziel kommen.

Wer das Ziel kennt, kann entscheiden; wer
entscheidet, findet Ruhe; wer Ruhe findet, ist
sicher; wer sicher ist, kann überlegen; wer
überlegt, kann verbessern.

Konfuzius

Regelung nach DWA-M 265

VSA-Fortbildungskurs “Pumpen und Fördereinrichtungen” am 27.05.2015 Seite 40
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Ein einfaches Regelungskonzept
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StEB Köln
KW Rodenkirchen Gebläseregelung

Kontrolle Kontrolle
Kurztext Langtext Einheit Kommentar Bemerkung 0 0 0 0 Kontrolle Kombination LaststufeLuftmenge minLuftmenge maxHilfsgröße 0 G1 ein/aus G2 ein/aus G3 ein/aus G4 ein/aus G5 ein/aus G1 min G1 max G2 min G2 max G3 min G3 max G4 min G4 max G5 min G5 max

0 0 0 0 0 0 0 Nm³/h Nm³/h Nm³/h 0 0 Nm³/h Nm³/h Nm³/h Nm³/h Nm³/h Nm³/h Nm³/h Nm³/h Nm³/h Nm³/h Nm³/h Nm³/h Nm³/h Nm³/h
00100 100 1 365 1.129 764 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 365 1.129 0 0 0 0
10000 10.000 2 660 2.338 1.678 16 1 0 0 0 0 660 2.338 0 0 0 0 0 0 0 0
00001 1 3 715 2.760 2.045 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 715 2.760
00010 10 4 790 2.505 1.715 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 790 2.505 0 0

Kontrolle 10100 10.100 5 1.025 3.467 2.442 20 1 0 1 0 0 660 2.338 0 0 365 1.129 0 0 0 0
Kombination 00101 101 6 1.080 3.889 2.809 5 0 0 1 0 1 0 0 0 0 365 1.129 0 0 715 2.760
Laststufe 00110 110 7 1.155 3.634 2.479 6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 365 1.129 790 2.505 0 0
Luftmenge min Nm³/h 10001 10.001 8 1.375 5.098 3.723 17 1 0 0 0 1 660 2.338 0 0 0 0 0 0 715 2.760
Luftmenge max Nm³/h 10010 10.010 9 1.450 4.843 3.393 18 1 0 0 1 0 660 2.338 0 0 0 0 790 2.505 0 0
Hilfsgröße Nm³/h 00011 11 10 1.505 5.265 3.760 3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 790 2.505 715 2.760

10101 10.101 11 1.740 6.227 4.487 21 1 0 1 0 1 660 2.338 0 0 365 1.129 0 0 715 2.760
G1 ein/aus 10110 10.110 12 1.815 5.972 4.157 22 1 0 1 1 0 660 2.338 0 0 365 1.129 790 2.505 0 0
G2 ein/aus Nm³/h 00111 00111 13 1.870 6.394 4.524 7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 365 1.129 790 2.505 715 2.760
G3 ein/aus Nm³/h 10011 10.011 14 2.165 7.603 5.438 19 1 0 0 1 1 660 2.338 0 0 0 0 790 2.505 715 2.760
G4 ein/aus Nm³/h 01000 1.000 15 2.400 4.990 2.590 8 0 1 0 0 0 0 0 2.400 4.990 0 0 0 0 0 0
G5 ein/aus Nm³/h 10111 10.111 16 2.530 8.732 6.202 23 1 0 1 1 1 660 2.338 0 0 365 1.129 790 2.505 715 2.760

G1 min Nm³/h 01100 1.100 17 2.765 6.119 3.354 12 0 1 1 0 0 0 0 2.400 4.990 365 1.129 0 0 0 0
G1 max Nm³/h 11000 11.000 18 3.060 7.328 4.268 24 1 1 0 0 0 660 2.338 2.400 4.990 0 0 0 0 0 0
G2 min Nm³/h 01001 1.001 19 3.115 7.750 4.635 9 0 1 0 0 1 0 0 2.400 4.990 0 0 0 0 715 2.760
G2 max Nm³/h 01010 1.010 20 3.190 7.495 4.305 10 0 1 0 1 0 0 0 2.400 4.990 0 0 790 2.505 0 0
G3 min Nm³/h 11100 11.100 21 3.425 8.457 5.032 28 1 1 1 0 0 660 2.338 2.400 4.990 365 1.129 0 0 0 0
G3 max Nm³/h 01101 1.101 22 3.480 8.879 5.399 13 0 1 1 0 1 0 0 2.400 4.990 365 1.129 0 0 715 2.760
G4 min Nm³/h 01110 1.110 23 3.555 8.624 5.069 14 0 1 1 1 0 0 0 2.400 4.990 365 1.129 790 2.505 0 0
G4 max Nm³/h 11001 11.001 24 3.775 10.088 6.313 25 1 1 0 0 1 660 2.338 2.400 4.990 0 0 0 0 715 2.760
G5 min Nm³/h 11010 11.010 25 3.850 9.833 5.983 26 1 1 0 1 0 660 2.338 2.400 4.990 0 0 790 2.505 0 0
G5 max Nm³/h 01011 1.011 26 3.905 10.255 6.350 11 0 1 0 1 1 0 0 2.400 4.990 0 0 790 2.505 715 2.760

11101 11.101 27 4.140 11.217 7.077 29 1 1 1 0 1 660 2.338 2.400 4.990 365 1.129 0 0 715 2.760
11110 11.110 28 4.215 10.962 6.747 30 1 1 1 1 0 660 2.338 2.400 4.990 365 1.129 790 2.505 0 0
01111 1.111 29 4.270 11.384 7.114 15 0 1 1 1 1 0 0 2.400 4.990 365 1.129 790 2.505 715 2.760
11011 11.011 30 4.565 12.593 8.028 27 1 1 0 1 1 660 2.338 2.400 4.990 0 0 790 2.505 715 2.760
11111 11.111 31 4.930 13.722 8.792 31 1 1 1 1 1 660 2.338 2.400 4.990 365 1.129 790 2.505 715 2.760

Eingabewerte Gebläsekennlinien
G1 (Drehkolben, alt) xmin % 38

xmax % 100 Berechnung Luftmenge - Stufe - Ansteuerung hier zur Berechnung unterschiedlicher Stufen die jeweiligen Daten kopieren und dann "als Werte" einfügen!
Qmin Nm³/h 660 15 2.400 4.990 2.590 8 0 1 0 0 0

Qmax Nm³/h 2.338
G2 (Turboverdichter) xmin % 0 Regelung: Berechnung der Luftmenge Laststufe (Werte manuell aus Tabelle übertragen!) Aufteilung der Stellgröße auf die einzelnen Gebläse

xmax % 70 Stellgröße 36,4 % Umsetzung mit Stufe 15 G1 G2 G3 G4 G5 Summe
Qmin Nm³/h 2.400 max. Luftmenge13.722 Nm³/h Luftmenge 4.995 ein/aus 0 1 0 0 0
Qmax Nm³/h 4.990 Luftmenge 4.995 Nm³/h xmin 0 x1 % 38 0 40 38 38

G3 (Drehkolben, neu) xmin % 40 xmax 100 x2 % 100 70 100 95 100
xmax % 100 Qmin 2.400 Qmin Nm³/h 660 2.400 365 790 715
Qmin Nm³/h 365 Qmax 4.990 Qmax Nm³/h 2.338 4.990 1.129 2.505 2.760
Qmax Nm³/h 1.129 m 26 Stellwert  /100 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002

G4 (Drehkolben, alt) xmin % 38 Q0 2.400 Steigung (Nm³/h)/% 27 37 13 30 33
xmax % 95 Stellwert Stufe 100,2 Q0 Nm³/h -368 2.400 -144 -353 -538
Qmin Nm³/h 790 manuell  übertragen Q Nm³/h 2.341 4.995 1.130 2.508 2.764 13.738
Qmax Nm³/h 2.505 Ansteuerung % 0 70 0 0 0

G5 (DeltaHybrid) xmin % 38 k1*Q Nm³/h 0 4.995 0 0 0 4.995
xmax % 100 manuell  übertragen
Qmin Nm³/h 715

Qmax Nm³/h 2.760

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Luftmenge in Nm³/h

La
st

st
uf

e

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

G1 G2 G3 G4 G5

Lu
ftm

en
ge

 i
n 

N
m

³/h

 Druckregelung mit Stellgrößenverteiler für ungleich große Verdichter mit
unterschiedlichen Effizienz-Kennlinien

 Ansteuerung aller Verdichter mit einer einzigen mathematischen Gleichung; dadurch
einfache Software-Projektierung und erhebliche Zeiteinsparung bei der Inbetriebnahme

 Hohe Flexibilität und einfache Bedienung durch sequentielle Laststufenschaltung.
Durch einfache Freigabe der Stufen werden die „alten“ Prioritätenschaltungen ersetzt.

 Ermittlung aller Softwareparameter mit einer Excel-Tabelle, Programmierarbeiten sind
nach Implementierung nicht mehr erforderlich.

DWA-M 229
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derzeit in Bearbeitung:
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(6) Zusammenfassung und Empfehlung

Zusammenfassung und Empfehlung
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(1)   "Richtige" Auslegung erfordert vertiefte Kenntnisse der Maschinen.
(2)   Anforderungen an die Fachplanung und Honorierung (Differenzierung,

Berechnungen, Nachweise).
(3)   Energetische Optimierung hat katalysierende Wirkung auf die Maschinen-

und Verfahrenstechnik.
(4)   Festlegung von Kennwerten ist problematisch.

Blickwinkel schärfen: mehr Ursache/Wirkung, weniger Statistik!
(5)   Technisches Regelwerk muss Hilfestellung geben.
(6)   Merkblatt DWA-M 229 Belüftung und Durchmischung
(7)   Online-Kennwerte für Betriebspersonal (Ampel, Kennfelder?)
(8)   Die Genehmigungspraxis überdenken, neue Freiheitsgrade zulassen.
(9)   Auslegungs- und Prüfprogramme anpassen!
(10) Auslegung der Maschinentechnik auf den Istzustand, nicht auf den

Ausbauzustand! Mindestens Nachweis für den Istzustand!!!
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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Ausreichende Reserven oder
einfach nur etwas zu groß für den
Istzustand?“

Dr.-Ing. Gerhard Seibert-Erling

setacon GmbH
Augustinusstrasse 9b
50226 Frechen
Tel. (02234) 988095-0

Kontaktaufnahme:
g.seibert-erling@setacon.de


