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Einleitung

1 Einleitung

Bei der modernen Weinerzeugung wird immer starker Wert auf den Prozessschritt der Garung
gelegt. Dieser kann ebenso erheblich auf die Qualitat des Weines Einfluss nehmen wie die ei-
gentliche Traubenerzeugung oder auch die spatere Weiterverarbeitung und Lagerung.

Einer der problematischsten Aspekte ist die bei der Garung entstehende Wéarme, die durch die
Stoffwechselaktivitat der eingesetzten Hefen hervorgerufen wird. Dieser hat gerade in den letzten
Jahrzehnten in der Kellerwirtschaft zunehmend an Bedeutung gewonnen. Eine mal3gebliche Ur-
sache ist in dem Trend zu immer grof3eren Gebindegrof3en aufgrund der Wirtschaftlichkeit zu se-
hen. So sind heute in Genossenschaften und Kellereien Tankvolumina von tber 100 000 | keine
Seltenheit mehr.

Damit keine Temperaturerhéhung eintritt, muss die entstehende Warme durch die Stoffwechsel-
aktivitat der Hefen aus dem System zu 100 % abgefiihrt werden. In vielen Fallen ist es bereits
erforderlich, einen aktiven Kihlungsprozess einzusetzen, wenn der Most nicht durch eine zu hohe
Vergarungstemperatur geschadigt werden soll.

Aufgrund des in den letzten Jahren auch bei kleineren Erzeugerbetrieben einher gehenden
Trends zu immer hochwertigeren Qualitaten, ist auch hier das Interesse an der Kaltvergarung
stark gewachsen. Da diese Technik mittlerweile immer haufiger von der Weinerzeugerseite nach-
gefragt wird, wurde eine Marktlbersicht Uber die bereits eingesetzten Systeme, den kommenden
Investitionsbedarf sowie die sich noch in Planung befindenden Anlagen erforderlich. Ferner hat
sich das Angebot an Kalteplatten seit dem letzten ATW-Forschungsvorhaben Uber ,Aktive Kiih-
lung bei der Garung von Most und Wein“ aus dem Jahre 1996, bei dem auch Kalteplatten unter-
sucht wurden, stark erweitert. Die sich zur Zeit auf dem Markt befindenden Kihlsysteme wurden
daher einer eingehenden Prifung unterzogen und neu bewertet.

Des weiteren stand immer noch die Frage offen, wie sich die Temperaturverhaltnisse wahrend
eines Garverlaufes verandern. Deshalb mussten auch auf diesem Gebiet entsprechende Untersu-
chungen vorgenommen werden.

Fur ein optimales Ergebnis, das sowohl wirtschaftlich als auch qualitativ vertretbar ist, ist die rich-
tige Auslegung der eingesetzten Plattensysteme fiir die spatere Funktion entscheidend. Aufgrund
der Tatsache, dass viele Hersteller zum Teil keine oder nur unzureichende Angaben Uber deren
Auswabhl fiir bestimmte Tankgré3en machen, war es auch Ziel, mit den hier gewonnenen Ergeb-
nissen eine Auslegungs- und Entscheidungshilfe fiir den praktischen Einsatz zu erstellen.
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Situationsanalyse

2 Situationsanalyse

2.1 Material und Methoden

Um einen Uberblick tiber den derzeitigen und zukiinftigen Einsatz sowie Ausbaustand der Géar-
kihlung in Winzerbetrieben und Genossenschaften zu erhalten, wurde in einem ersten Schritt
eine bundesweite Fragenbogenaktion durchgefiihrt. ZahlenmaRig am starksten vertreten waren
Betriebe aus den Weinanbaugebieten von Rheinland Pfalz und dem angrenzenden Baden-W!irt-
temberg.

Primarziel dieser Umfragen war es, einen Uberblick tiber die Verbreitung von Garkiihlanlagen in
Abhangigkeit von verschiedenen Randbedingungen wie BetriebsgroRe, Menge des ausgebauten
Weines und Tankbestand zu gewinnen.

Sekundar wurde auch den Energie-, Wasser- und Abwasserkosten nachgegangen.

Der zu diesem Zweck erstellte Fragebogen mit seinen 25 aufgefiihrten Fragen ist in Anhang B
beigelegt. Es wurden ca. 1 000 Exemplare verschickt, wobei ein Ricklauf von 183 Exemplaren
(entspricht ca. 18 %) stattfand. Der im Verhaltnis zu anderen Umfragen relativ hohe Rucklauf (lb-
lich sind bei diesem Panel 10 %) der versandten Fragebogen ist ein Hinweis auf die bei vielen
Erzeugertrieben akute Relevanz dieses Themenkomplexes.

2.2 AuswertungliI

Zur besseren Ubersicht wurde die Auswertung in drei Abschnitten vorgenommen:

Im ersten Abschnitt werden allgemeine Randbedingungen dargestellt, bezogen auf alle Betriebs-
gruppen, die bei der Umfrage teilgenommen haben. Hier sind Angaben Uber die GroRe aller teil-
nehmenden Betriebe sowie die Kosten flir Energie, Wasser und Abwasser aufgefiihrt. Darlber
hinaus wird erkennbar, welche Betriebsgruppen bereits Kéltetechnik einsetzen.

Der zweite Abschnitt bezieht sich auf diejenigen Erzeuger, die bereits die Garkihlung einsetzen.
Analysiert werden die vorhandene Garkihltechnik sowie getétigte oder beabsichtigte Investitio-
nen. Ebenso werden praktische Erfahrungen sowie die Zufriedenheit mit den eingesetzten Syste-
me erortert.

Im dritten Abschnitt sind die Erzeugerbetriebe zusammengefasst, die noch keine Garkiihlung ein-
setzen. Diese Gruppe ist zur besseren Interpretation unterteilt in diejenigen, die sich bereits mit
der Planung von Garkuhlungssystemen beschaftigen sowie in die Betriebe, die zur Zeit noch kein
Interesse an dieser Thematik besitzen.

! Alle Angaben stammen aus den Jahren 2000 und 2001, sodass Preise und Kosten in DM erfasst
worden sind. Sie sind ggf. mit 1,9558 DM/€ umzurechnen.

6 ATW118



Situationsanalyse

2.3 Allgemeine Fragen

2.3.1 BetriebsgroRRe

Alle an der Umfrage beteiligten Betriebe sind nach ihrer Betriebsgrofie aufgeschlisselt. Hierbei ist
zu berlcksichtigen, dass auch Genossenschaften und Erzeugergemeinschaften teilgenommen
haben, die zwar selbst keine Rebflachen besitzen (Gruppe: keine Angaben) aber aufgrund ihrer
sehr grof3en Tankvolumina einen grofRen Anteil an den eingesetzten Systemen haben.

groRer 200 ha  keine Angaben
8% 4%

101 - 200 ha

8% kleiner 10 ha

23%

51 - 100 ha
7%

21-50 ha
10%

10 - 20 ha
40%

Abb. 1. Aufteilung der Umfrage-Betriebe nach GroRRe

Die Mehrheit (ca. 2/3) der an der Umfrage beteiligten Betriebe stammt aus dem mittleren Seg-
ment. Dies weist auf traditionelle Familienbetriebe hin. Das brige Drittel liegt bei Gber 50 ha Be-
triebsflache. Bei der Gruppe ohne Angaben (4 % des Gesamtanteiles der Befragten) handelt es
sich um Genossenschaften, die selbst keine Rebflache besitzen. Besonders aufféllig war die
Gruppe zwischen 10 und 20 ha Rebflachenbesitz (40 % der Betriebe). Da in diesen Bereich meist
die an hoher Qualitat interessierten Selbstvermarkter fallen, war hier der Ricklauf der Fragebdgen
besonders grol3. Betriebe unter 10 ha zdhlen in den befragten Weinbauregionen tendenziell zu
dem Bereich des Nebenerwerbes. Diese gehodren in der Regel zu den klassischen Genossen-
schaftsmitgliedern, die selbst nur einen geringen Anteil der Trauben weiterverarbeiten.

Die restlichen Anteile halten sich in etwa die Waage. Dabei liegen 10 % der Betriebe zwischen 21
und 50 ha Rebflache, was auf groRere Selbstvermarkter schlie3en I&sst.
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2.3.2 Verteilung der Betriebe mit und ohne Gérkihlung

Die einzelnen Betriebsgrol3enklassen wurden auf jeweils 100 % skaliert und der prozentuale An-
teil der Betriebe mit oder ohne vorhandene Garkihlung aufgetragen.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

O Betriebe ohne Garkihlung
30% |

O Betriebe mit Garkuhlung

20%

10%

0%

keine <10 10-20 21-50 51-100 101-200 > 200

Angaben BetriebsgroRe [ha]

Abb. 2:  Anteil der Betriebe, die zusatzlich zur vorhandenen Kaltetechnik weiter investieren werden

Deutlich wird, dass der Anteil der Betriebe, die schon Garkiihlung einsetzen, mit der Betriebsgro-
Re steigt. Dieser Trend ist ein Hinweis, dass der Anteil der groRen Tanks mit der BetriebsgroRRe
aus wirtschaftlichen Griinden zunimmt. Gerade grofRere Gebinde verlangen bei der Garfihrung in
der Konsequenz fast schon zwangslaufig eine aktive Garkihlung. In diese Technologie zu inves-
tieren ist flr Grof3betriebe darliber hinaus haufig wirtschaftlicher als flr einen mittleren Weinbau-
betrieb.

Eine starkere Diskrepanz ist im Vergleich zwischen den Betriebsgréf3enklassen 10 bis 20 ha so-
wie Uber 20 ha zu verzeichnen. Dabei ist bei den kleineren Betriebsgrof3en der Anteil derjenigen,
die Garkuhlung einsetzen, unter 50 %. Es handelt sich hierbei meist um Betriebe, welche die kalte
Vergarung vordergrindig aus Griinden der Qualitatssteigerung betreiben, da sich hier die Gebin-
degrof3en im Verhaltnis noch im Rahmen halten. Bei Erzeugerbetrieben, die eine grol3ere Rebfla-
che als 20 ha bewirtschaften, ist die Qualitatssteigerung nicht nur ein wichtiges Argument fir den
Einsatz einer solchen Technik, vielmehr ist sie hier, ahnlich wie bei den Grof3betrieben, meist so-
gar erforderlich, wenn der Most bei den grof3eren Tankvolumina durch die enorme freiwerdende
Warme nicht nachhaltig geschadigt werden soll.

2.3.3 Kosten fur Strom, Wasser und Abwasser

In den folgenden drei Diagrammen sind die einzelnen Kostenklassen prozentual aufgeschlisselt.
Die Betrage der einzelnen Betriebe fur elektrische Energie, Frisch- und Abwasser ergeben einen
ersten Hinweis auf die potentiellen wirtschaftlichen Effekte die mit Kiihlprozessen bei der Weinbe-
reitung erzielbar sind und erleichtern die Entscheidung bei der Wahl spezieller Kalteanlagen.

Anzumerken ist, dass in diesem Zusammenhang ca. 30 % der Betriebe keine Angaben machten.
Alle Angaben sind jeweils auf die verbliebenen 70 % der Befragten bezogen.
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1,80 - 2,00 DM/m3
7%
2,01 - 2,20 DM/m?
3%
2,21 - 2,40 DM/m3
11%

Uber 4,00 DM/m3
22%

2,41 - 2,60 DM/m?3
11%

3,61 - 4,00 DM/m3
9%

3,41 - 3,60 DM/m?
9%

3,01 - 3,20 DM/m?

6% 2,81 - 3,00 DM/m?
9%

2,61 - 2,80 DM/m?
13%

Abb. 3:  Trinkwasserpreise (70 % der Befragten machten entsprechende Angaben)

Es wird deutlich, dass fir eine gro3e Gruppe der befragten Weinerzeuger bereits ein Trinkwas-
serpreis von Uber 4 DM pro m3 in Rechnung gestellt wird. Dies erscheint zwar gemessen am
Durchschnitt relativ hoch, vor dem Hintergrund bundesweit steigender Trinkwasserpreise bis in
Hohe von 8 oder 12 DM/m3 ist fir die Weinerzeuger die momentane Situation noch eher als giins-
tig einzustufen.

Daraus lasst sich zukinftig auf einen lohnenden Einsatz von Kompressions- bzw. Adsorptions-
kaltekalteanlagen im Vergleich zur herkdmmlichen Oberflachenverrieselung schlieRen, wodurch
der Wasserverbrauch und demzufolge auch die Kosten stark gesenkt werden kénnen.

weniger als 14 Pf/lkwWh
6%

14 - 16 PflkWh
9%

groRer 26 PflkWh
15%

24,1 - 26 PflkWh

8% 16,1 - 18 Pf/kWh

12%

22,1 - 24 PflkWh
9%

20,1 - 22 PflkWh

11% 18,1 - 20 Pf/kWh

30%

Abb. 4. Strompreise (70 % der Befragten machten entsprechende Angaben)

Der Uberwiegende Anteil der Betriebe entrichtet zur Zeit einen durchschnittlichen Strompreis.
30 % der Befragten zahlen den in der Landwirtschaft tblichen Betrag von 18 — 20 Pf/lkwh. Als
angemessen kann dabei auch noch ein Preis bis zu 22 Pf/kWh angesehen werden. Ab diesem
Niveau, das immerhin 32 % also fast 1/3 der Befragten betrifft, bestehen noch Einsparpotenziale.
Eine fast ebenso groRe Gruppe von 27 % bezahlt mit einem Betrag unter 18 Pf/kwWh einen relativ
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Situationsanalyse

gunstigen Tarif. Der Grund hierflr dirfte, abgesehen von ginstigen Stromanbietern, in der grof3en
Abnahmemenge an elektrischer Energie zu sehen sein. Dies trifft tendenziell auch auf die 6 % der
Betriebe zu, die weniger als 14 Pf/kwh zahlen.

kleiner 2,00 DM/m?3

5% 500 -2,50 DM/Im?
11%

grélRer 6,00 DM/m3
8%

5,01 - 6,00 DM/m?
8%

4,51 - 5,00 DM/m3
14%

2,51 - 3,00 DM/m3
17%

3,51 - 4,00 DM/m3

3,01 - 3,50 DM/m?
19%

18%

Abb. 5: Abwasserpreise (70 % der Befragten haben Angaben gemacht)

Die Verteilung der Abwasserpreise zeigt ein recht ausgewogenes Bild. Nur wenige der befragten
Erzeugerbetriebe werden mit extrem hohen Abwasserpreisen von tUber 6 DM/m3 oder besonders
geringen unter 2 DM/m3 veranlagt. Insgesamt 37 % der Betriebe zahlen zwischen 3 und 4 DM/m3,
was in etwa dem Bundesdurchschnitt entspricht.

Erkennbar werden aber auch hier die sich zukiinftig nach oben entwickelnden Entsorgungskos-
ten. So missen heute schon 22 % der Befragten Abwassergebihren in Hohe von 4 bis 6 DM/m3
entrichten. Vor dem Hintergrund der zunehmenden Umlegung der Verursacherkosten in Form von
Starkverschmutzer-Zuschlagen, muss in Zukunft mit einer Verscharfung der Situation gerechnet
werden.
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2.3.4 Anteil aller Betriebe, die in Kaltetechnik investieren werden

Das folgende Diagramm veranschaulicht, wie viel Prozent der Betriebe, aufgeschliisselt nach der
BetriebsgroRe, in naher Zukunft beabsichtigen, in die Kaltetechnik zu investieren.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%
OBetriebe die nicht investieren
20% . - .
O Betriebe die investieren

.

<10 10-20 21-50 51-100 101-200 > 200

Betriebsgrofie [ha]

Abb. 6: Aufteilung der Betriebe nach Investitionsabsicht

Auffallig ist, dass — unabhangig von der Betriebsgréf3e — in naher Zukunft mehr als 50 % der be-
fragten Betriebe beabsichtigen, in die Kaltetechnik zu investieren. Dies lasst auf eine hohe Ak-
zeptanz durch den Berufsstand schlieRen. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass
noch keine Sattigung auf dem Markt eingetreten und die Thematik immer noch aktuell ist.

Besonders bei den Betrieben mit Gber 200 ha Rebflache ist ein hohes Investitionsvolumen, das
auf ca. 75 % der Befragten zutrifft, geplant. Bei den tbrigen GroRenklassen ist kein direkter Trend
zu erkennen, so dass vermutet werden kann, dass die Betriebsgrof3e keinen direkten Einfluss auf
das zuklnftige Investitionsvorhaben hat.
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Situationsanalyse

2.3.5 Artder geplanten Anlagen

Die einzelnen Investitionsvorhaben wurden nach dem Typ der geplanten Anlage aufgeschliisselt.
Hieraus kann abgeleitet werden, welche Technik zur Zeit besonders stark nachgefragt wird.

Sonstige
Kélteanlage

Berieselungstechnik

1100 5 200
Betriebsgrofie [ha] > 200

Abb. 7:  Art der geplanten Anlagen (Betriebe mit vorhandenen Kiihlsystemen)

Deutlich wird, dass Kélteanlagen bei zukinftigen Investitionen gegeniiber Berieselungstechniken
mit Leitungswasser oder sonstigen Losungen bevorzugt werden.

Eine nicht unwesentliche Einflussgrdsse ist in den erhéhten Betriebskosten der herkémmlichen
Berieselungstechnik zu sehen und erklart gleichzeitig die Einsatzbereitschaft mit zunehmender
BetriebsgréRe. Eine Rolle spielen dabei in erster Linie die von den jeweiligen Betrieben zu ent-
richtenden Kosten fir Wasser und Abwasser. Erfahrungsgemal rechnen sich Kélteanlagen, je
nach der Kostensituation, schon nach wenigen Jahren. Da ferner solch eine Anlage eine Investiti-
on fur einen langenen Zeitraum darstellt, ist der Trend zu Kalteanlagen in Form von Kaltwasser-
satzen bzw. kompletten Kaltekreislaufen zu interpretieren. Bei groReren Kalteanlagenprojekten
amortisieren sich die héheren Investitionskosten in kirzeren ZeitrAumen durch die Einsparungen
an Wasser und Abwasser als bei kleineren. Dies erklart die erhdhte Bereitschaft zur Investition in
solche Systeme gerade bei Winzergenossenschaften und Kellereien.

Als ,Sonstige* zahlen Sonderanfertigungen sowie Eigenkonstruktionen und Eigenbauten. Diese
stellen insbesondere bei kleineren Betrieben einen hoéheren Anteil dar. Solche Eigenbauten sind
jedoch mit Vorsicht zu betrachten. Zwar zeichnen sie sich oft durch ihre Einfachheit und damit
auch ginstige Investitionskosten aus, jedoch kann nicht ohne weiteres fiir optimale Eigenschaften
wie Lebensmittelechtheit und Korrosionsbestandigkeit garantiert werden.
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2.3.6 Aufstellungsorte der Garbehalter

Der Aufstellungsort kann einen maRgebenden Einfluss auf die Entscheidung haben, ob Kiuhimal3-
nahmen eingesetzt werden sollen oder missen. In der folgenden Grafik ist der Ort, an dem sich
die Gartanks befinden, nach Betrieben mit und ohne Kihlvorrichtungen aufgeschlusselt.

Betriebe ohne GK

Gartank im Betriebe mit GK

Keller Gartank in einer
Halle Gartank

draufRen

Abb. 8.  Aufstellungsorte der Garbehalter

Bei der Analyse der Werte ergibt sich kein signifikanter Unterschied zwischen Betrieben mit oder
ohne Garkuhlung. In den meisten Betrieben (liber 80 %) befinden sich die Gebinde teilweise oder
auch ganz in den Kellerraumen. Zunehmend werden allerdings auch Tanks in Hallen aufgestellt.
Dies gaben ca. 45 % der Betriebe an, ein Trend, der insbesondere bei Betriebs-Neubauten beo-
bachtet werden kann. Erdaushubarbeiten stellen bei dieser Konstellation einen erheblichen Kos-
tenfaktor dar, der durch ein oberirdisches Fasslager deutlich gesenkt werden kann. Aufgrund der
Tatsache, dass die Vergarung von Most meist von September bis November stattfindet, ist dieser
Sachverhalt im deutschen Weinbau nicht so ausschlaggebend, da die Auf3entemperaturen in die-
ser Jahreszeit bereits absinken.

Der Fasslagerraum im Freien ist bei den Erzeugerbetrieben ohne Bedeutung (unter 10%).
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2.4 Betriebe, die schon Garkiihlung einsetzen

2.4.1 BetriebsgroRle

keine Angaben
3%

gréRer 200 ha

0,
13% kleiner 10 ha

14%

101 - 200 ha
14%

51 - 100 ha

9% 10-20 ha

33%

21-50ha
14%

Abb. 9:  Verteilung der BetriebsgréfRe (Betriebe mit Garkihlung)

Im Vergleich zur Summe aller Betriebe haben sich die Verhéltnisse etwas verschoben. Daraus
lasst sich ableiten, dass die BetriebsgrofRe ein wichtiger Faktor bei der Entscheidung fir oder wi-
der eine Anlage zur Kaltvergarung darstellt. Jedoch ist festzustellen, dass es die Rahmenbedin-
gungen sind, die einen solchen Einsatz begriinden und nicht die GroRe der Rebflache allein. Wie
bereits dargestellt, erfordern bestimmte TankgroR3en einen Einsatz fast zwangslaufig. Dies erklart
auch den relativ hohen Anteil an groRen Erzeugerbetrieben, der hdher ist als die Summe aller
Betriebe. Im Gegensatz dazu hat sich die Gruppe von 10 bis 20 ha bzw. unter 10 ha Rebflache
verringert, was auf den Anteil der Nicht-Direktvermarkter zuriickzufiihren ist.

2.4.2 Anteil der eingesetzten Kiihlsysteme

Es wurden die Anteile an der Gesamtzahl der einzelnen Garkiihlsysteme aufgeschliisselt, mit
denen in den jeweiligen Betrieben gearbeitet wurde. Auffallig dabei war, dass in einzelnen Féllen
eine Kombination von bis zu 3 Systemen eingesetzt wird.

60%

50%

40%

30%

20%—

10% 7 }

0% T T T
Berieselungsanlage Berieselungsanlage W&rmetauscherplatten Kélteananlage Sonstiges
Trinkwasser Brunnenwasser

Abb. 10: Anteil der eingesetzten Garkihlsysteme
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Die traditionelle Berieselungskiihlung (sowohl mit Trinkwasser aus der Hauswasserleitung als
auch mit Brunnenwasser) dominiert nach wie vor in der Weinwirtschaft. Warmetauscherplatten
sind dagegen noch nicht sehr stark vertreten. Ein Grund dafiir kann in dem hohen Investitions-
kostenbedarf gesehen werden. Es missen nicht nur die Platten selbst angeschafft werden, auch
der Einbau in die Tanks kommt als weiterer Kostenfaktor hinzu. Da es sich meist um Individualld-
sungen handelt, sind solche Systeme mit lAngeren Einbauzeiten verbunden.

Warmetauscherplatten werden in der Regel in Kombination mit einer Kalteanlage betrieben, um
deren positiven Effekt zur Einsparung von Trinkwasser zu nutzen. Kalteanlagen werden aber auch
in Form eines Kaltwasserersatzes bei der Berieselungskihlung eingesetzt. Hierdurch lasst sich
die Effektivitdt der Oberflachenverrieselung steigern, ohne die zusatzlich erforderlichen Investitio-

nen der Kalteplatten. Unter dem Punkt ,Sonstiges” sind die entsprechenden Eigenbauldsungen in
einer Gruppe zusammengefasst.

2.4.3 Eingesetzte Kihlsysteme, nach der BetriebsgrtRe aufgeschlisselt

Um einen noch besseren Einblick in die Verteilung der Systeme innerhalb der einzelnen Betriebs-
grolRen zu erhalten, wurden diese nochmals einzeln aufgefihrt. Die prozentualen Werte beziehen
sich jeweils auf die Gesamtanzahl der einzelnen BetriebsgréfRenklassen.

90,0%

80,0%

70,0%

S—

60,0%

50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

Berieselungsanlage Trinkwasser
Kélteananlage

0,0%

Berieselungsanlage Brunnenwasser
Warmetauscherplatten

) ) Sonstiges
Betriebsgrofie [ha) 101-200

> 200

Abb.11: Eingesetzte Kilhlsysteme nach BetriebsgrofRe aufgeschliisselt

Es wird deutlich, dass Eigenbauten, die unter der Gruppe ,Sonstiges” zusammengefasst sind, nur

bei kleinen Betrieben eine Rolle spielen. Ab einer Betriebsgrol3e tiber 20 ha finden solche Anla-
gen keinen Einsatz mehr.

Warmetauscherplatten sind insbesondere in den Betrieben von 50 bis 100 ha stark vertreten. Dies
kann im Zusammenhang mit der wachsenden Tankgrof3e stehen. Auffallig ist der geringe Anteil
solcher Systeme bei BetriebsgroRen tGber 100 ha. Dies kann auf die Verwendung noch vorhande-
ner funktionsfahiger Berieselungsanlagen, die gerade in den Betriebsgréfien von 100 bis 200 so-
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wie Uber 200 ha stark vertreten sind, zurlickgefiihrt werden. Dartiber hinaus missen die relativ
hohen Investitionskosten dieser Technik gesehen werden.

Mit Brunnenwasser gespeiste Berieselungsanlagen sind bei jeder Gruppe in etwa gleicher Héhe
von ca. 25 % vorhanden. Eine solche Option steht aber nur einem geringen Teil der Erzeugerbe-

triebe offen. Voraussetzung fir einen wirtschaftlich sinnvollen Betrieb sind entsprechend kalte
Brunnenwasserquellen.

Mit Kélteanlagen wird gerade in den mittleren Betriebsgruppengréf3en sehr haufig gearbeitet.
Deshalb zeichnet sich hier auch mittelfristig ein recht grol3er Bedarf an solchen Anlagen ab.

Die Berieselung mit Trinkwasser ist hauptsachlich in Betrieben mit einer Gré3enordnung von 100
bis 200 ha der Stand der Technik. Mit einem Anteil von fast 90 % dominiert diese Gruppe bei der

Kaltetechnologie. Auch aus Abbildung 10 ist ersichtlich, dass dieses System immer noch die hau-
figste Art der Garkuhlung darstellt.

2.4.4 Weshalb lohnt sich Garkihlung?

Die Griinde, die fur einen Einsatz der Garkiihlung sprechen, sind nach Betriebsgrol3e differenziert.

Die prozentualen Werte beziehen sich jeweils auf die Gesamtanzahl der einzelnen Betriebsgro-
Benklassen.

Begrundung Qualitatsverbesserung
10-20

Begrindung Reduzierung von Kosten

101-200
BetriebsgrofR3e [ha] > 200

Abb. 12: Grunde fur die Garkuhlung (Meinung der Betriebe, die schon Garkihlung einsetzen)

Mit Abstand an erster Stelle rangiert die Verbesserung der Qualitat in allen Betriebsgréf3enklas-
sen. Dabei gewinnt der Aspekt Kostenreduktion mit ansteigender Betriebsgré3e an Bedeutung.
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2.4.5 Zufriedenheit mit der bestehenden Garkihlanlage

Ob Garkihlsysteme in ihrer Gesamtheit schon gentigend ausgereift sind oder ob ein entspre-
chendes Verbesserungspotenzial bestehen konnte, sollte die Befragung Uber die Zufriedenheit
der Benutzer mit schon vorhandenen Anlagen klaren.

100%— a
90% -
80% | -

70%- ]

60% u ONein OJa

Anlage Anlage leicht zu Sind sie mit der
wartungsfreundlich? reinigen? Anlage zufrieden?

Abb. 13: Zufriedenheit mit vorhandenen Garkuhlanlagen

Insgesamt betrachtet waren nur ca. 2/3 der Weinerzeuger ,rundum®“ mit ihrer Anlage zufrieden.
Somit zeichnet sich ein nicht unerhebliches Verbesserungspotenzial dieser Systeme ab.

Hauptkritikpunkte waren in der Wartungsfreundlichkeit und im Reinigungsverhalten der Anlage zu
sehen, woraus auch eine deutliche Unzufriedenheit resultierte. Die Wartungsfreundlichkeit
schneidet im Verhaltnis recht positiv ab. Nur 15 % auf3ern sich in diesem Punkt negativ.

Insgesamt kann unter der Voraussetzung der richtigen Oberflachenart der eingesetzten Garkuhl-
anlagen aber auch hier auf ein gutes Reinigungsverhalten geschlossen werden. Einschrankungen
gibt es bei unzugénglich eingebauten Warmetauschern. Relativ viele Herstellerfirmen bieten be-
reits kostengiinstige Platten mit einer Oberflachenvergiitung an, die sich meist ohne grél3eren
mechanischen Aufwand von Schmutz und Anlagerungen befreien lassen.
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2.4.6 Aufschlisselung der Betriebskosten in Bezug auf Investitionskosten

Im Allgemeinen erhdhen sich die Betriebskosten mit der GroRe der Anlage und somit auch mit
den Investitionskosten.

100%

90%

80%

70%

60% O Anlagenkosten {iber 35000 DM

M Anlagenkosten von 25000 bis 35000 DM
O Anlagenkosten von 15000 bis 25000 DM
40% B Anlagenkosten bis 15000 DM

50%

30%

20%

10%

0%
Keine  Unter 1000 Zwischen Zwischen Zwischen Uber
1000 und 2000 und 5000 und 10000

2000 5000 10000

Betriebskosten der Anlage in DM/Jahr

Abb. 14: Betriebskosten der Kiihlsysteme aufgeschliisselt nach Investitionskosten der Anlage

Wie sich aus der Auswertung der Umfrage ergab, besteht ein Zusammenhang zwischen Investiti-
ons- sowie Betriebskosten.

Einige der befragten Betriebe gaben zwar an, keine Betriebskosten zu haben, was jedoch im
Prinzip kaum moglich sein kann. Die anfallenden Kosten erscheinen haufig als sehr gering. So
fallen bei der Berieselung der Tanks mit Brunnenwasser nur die Stromkosten der Pumpe an, die-
se Kosten sind aber meist versteckt und werden erst durch gezielte Ermittlungen sichtbar, teilwei-
se besteht auch hier noch eine relative hohe Einsparmdglichkeit.
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2.4.7 Verteilung der Kalteanlagenleistung nach der Betriebsgrofie

Die prozentualen Werte beziehen sich jeweils auf die Gesamtanzahl der einzelnen Betriebsgro-
Renklassen.

gréRer 200 ha
101 - 200 ha
51 -100 ha

9 21-50 ha
o 10-20 ha
g 2 2 ,
T 2% = kleiner 10 ha
< — o 4 ;
Q — N o 4 ;
QE) aC) ' Yol o 2
¥ 3 3 o 39 8

4 N ' -

jo)] o =

E -

2] =

2 5

—

Abb. 15: Verteilung der Kélteanlagenleistung tber die Betriebsgrofie

Auffallig ist, dass die Mehrzahl der Betriebe nicht im Besitz einer Kalteanlage ist.

Darlber hinaus ist zu erkennen, dass die Anlagenleistung im Schnitt mit der Betriebsgrof3e zu-
nimmt, wobei dieser Zusammenhang auch zu erwarten war. Ferner konnte festgestellt werden,
dass Betriebe von einer Grol3enordnung tber 200 ha auch sehr grof3e Anlagenleistungen besit-
zen, in diesem Falle tber 100 kW.

Betriebe zwischen 21 und 50 ha bevorzugen meist Anlagenleistungen zwischen 20 und 50 kW.
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2.4.8 Verteilung der Kalteanlagenleistung nach der vergorenen Mostmenge

Dabei beziehen sich die prozentualen Werte jeweils auf die Gesamtanzahl der einzelnen Be-
triebsgroRenklassen.

gréRer 10000 hl

5000 - 10000 hl
4/ 2000 - 5000 hl

& 1000 - 2000 hl
. @ 5 100 - 1000 hi
22 = > &/ Kieiner 100 hi
e X
29 o % 2 =
o = N 8 o X
c (]
T £ o 9 8
~ @ — o . —
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)

g 5 g
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Abb. 16: Verteilung der Kélteanlagenleistung tber die vergorene Mostmenge

Hier ist die steigende Grole der Anlagenleistung mit der Zunahme an vergorener Mostmenge
deutlich zu erkennen. Dieser Sachverhalt ist logisch zu erklaren, da beide Parameter direkt von-
einander abhangen. Dabei wird jedoch nicht der komplette Most gekihlt oder es ist der Anteil des
gekihlten Mostes nicht bekannt, so dass der hier grafisch dargestellte Zusammenhang nur als
Trendaussage zu verstehen ist.

2.5 Betriebe, die noch keine Garkihlung einsetzen

101-200 < 200

_ 0,
51401/00 1% 3% keine Angaben
(0 5%
21-50
3%

>10
36%

10-20
48%

Abb. 17: Verteilung der BetriebsgréRe (ha) der befragten Betriebe ohne Garkiihlung
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Nahezu 85 % aller befragten Betriebe, die noch keine Géarkiihlung einsetzen, sind kleiner als
20 ha. Dies lasst den Ruckschluss zu, dass gerade fur diese Gruppe ein Einsatz dieser Technik
bisher noch nicht interessant erschien. Die Ursache kann an den Investitionskosten einer solchen
Anlage liegen. Ferner scheint bei dieser Betriebsgrof3enklasse auch der Anteil an Genossen-
schaftswinzern relativ hoch zu sein. Da hier nur ein geringer Anteil des Lesegutes selbst verar-
beitet wird, ertbrigt sich eine Investition.

2.5.1 Anteil der Betriebe, die Anschaffungen geplant haben

Ob die Schlussaussage des vorangegangenen Punktes zutreffend ist, kann an Hand der folgen-
den Darstellung, ob Uberhaupt ein Interesse an der Technik der aktiven Garkihlung besteht, ge-
klart werden.

L00% —

90% —

80%—

70%—

60% —

50% —

O Betriebe die nicht investieren

40% —

O Betriebe die investieren

30%

20%—

10%—

0%
<10 10-20 21-50 51-100 101-200 > 200
Betriebsgrof3e [ha]

Abb. 18: Investitionsinteresse der Betriebe

Die Vermutung, dass sich flr einen recht grof3en Teil der kleineren Betriebe ein Garkihlsystem
nicht als interessant erweist, hat sich bestatigt. Speziell von den Betrieben, die kleiner als 10 ha
sind, fassen gerade einmal 45 % eine Investition in diese Technik ins Auge. Im Gegensatz dazu
liegt der Anteil bei denjenigen Erzeugerbetrieben, die eine Flache von 10 bis 20 ha bewirtschaf-
ten, schon bei annédhernd 80 %. In Betrieben mit einer GroRe zwischen 20 und 50 ha wird sogar
noch intensiver dartiber nachgedacht, sich ein solches System zuzulegen.

Bei BetriebsgroRen Uber 50 ha kénnen keine deutlichen Aussagen getroffen werden, da die An-
zahl der befragten Betriebe ohne vorhandene Garkihlung zu gering war.

Daraus lasst sich im allgemeinen schlieRen, dass insbesondere die gréReren Betriebe bereit sind,
in diese Technik zu investieren. Diese erhoffen sich dadurch sowohl eine qualitative Verbesse-
rung des Weines als auch eine Einsparung der Betriebskosten.
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2.5.2 Artder geplanten Anlage

Fir diejenigen Erzeugerbetriebe, die eine Anschaffung planen, stellt sich die Frage, in welche
Technik investiert werden soll.

In der folgenden Grafik sind die einzelnen Betriebsgréf3enklassen jeweils dem geplanten Anla-
gentyp zugeordnet.

'l

LT

|
[
y ]

l

Sonstige

. Kalteanlage
kleiner 10 10-20 ha
ha . 21-50 ha Berieselungstechnik
51-100
ha 101 - 200 -
von 101 - 200 ha BetriebsgroRe ha gg% her
waren keine Daten vorhanden a

Abb. 19: Art der geplanten Anlage in Betrieben ohne vorhandene Kihlsysteme

Erkennbar ist, dass der Trend eindeutig zu aktiven Kélteanlagen geht. Gerade in groR3en Betrie-
ben, in denen die Einsparung von Betriebskosten von erheblicher Bedeutung ist, werden fast nur

noch solche Anlagen in Erwagung gezogen. Fir der BetriebsgréRen zwischen von 101 und
200 ha lagen keine Daten vor.

2.5.3 Weshalb lohnt sich eine Garkuhlung?

Auch bei den Erzeugerbetrieben, die keine Garkihlung einsetzen, stellt sich die Frage, weshalb
sich diese Uberhaupt lohnen kdnnte. Dabei konnten sich die Befragten fur die Qualitatsverbesse-
rung oder auch fir eine Kostenreduktion als Kaufgrund entscheiden.

0,9
0,8 —
0,7 E—
0,6
0,5

0,4
0,3
0,2

n

Begriindung Qualitatsverbesserung

51-100 Begrundung Reduzierung von Kosten

101-200

> 200

Abb. 20: Anschaffungsgrund fiir eine Garkuhlung bei Betrieben, die noch keine Garkihlung einsetzen
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Das hier aufgezeigte Ergebnis ist dabei nicht so einheitlich ausgefallen wie bei denjenigen Betrie-
ben, die bereits Garkiihlung einsetzen. Auch hatten einige der Befragten keinerlei Angaben ge-
macht, vermutlich die Gruppe, die auch auf absehbare Zeit kein Interesse an solchen Systemen
zeigt. Die Beteiligung ist zwar auch hier ab einer Grof3e von tber 50 ha nicht mehr représentativ,
allerdings ist dabei auch zu erkennen, dass der Hauptgrund wohl in einer Qualitatsverbesserung
zu liegen scheint.

2.5.4 Geplante Investitionen in Abhangigkeit von der Betriebsgréile

Die Frage, wie viele der jeweiligen Betriebe bereit sind zu investieren, z&hlte zu den wichtigen
Punkten, gibt sie doch indirekt den Stellenwert wieder, der dieser Technologie zugemessen wird.

100%

90%

80%

70%+

60% OKosten Uiber 35 TDM

l Kosten bis 35 TDM
M Kosten bis 25 TDM
OKosten bis 15 TDM

50%

40% -

30%

20%

10%-

0%
<10 10-20 21-50 51-100 101-200 > 200

Abb. 21: Geplante Investitionskosten in Abhéngigkeit von der Betriebsgréf3e bei Betrieben ohne
Garkuhlung

Es bestatigte sich der allgemeine Trend auch bei der Auswertung dieses Umfragepunktes. Das
Volumen der Investitionen stieg mit der Betriebsgrol3e aufgrund des hoheren Bedarfs an Material,
Technik und Arbeit.

Jedoch sind auch relativ kleine Betriebe bereit, in teure Technologien zu investieren, was sich bei
den Betrieben mit FlachengréRen unter 20 ha erkennen lasst. Der Anteil derjenigen, die mehr als
35 000 DM investieren wollen, liegt immerhin noch bei Giber 20 % .

2.6 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lassen sich aus der Umfrage folgende Punkte klar erkennen:

Die Akzeptanz der Kéltetechnik kann in der Weinwirtschaft zur Zeit als gut bezeichnet werden.
Dies lasst sich auch an der recht hohen Anzahl bereits im praktischen Einsatz befindlicher Syste-
me erkennen.

Motivation fur zukunftige Investitionen ist primar die Verbesserung der Qualitdt der so erzeugten
Weine. Sekundar wird die Einsparung von Wasser- und Abwasserkosten gesehen.
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Klar zu erkennen war, dass die Investitionsbereitschaft in die heutzutage bewéhrte Technik der
aktiven Garkuhlung sehr hoch ist. Nicht nur Neuinvestitionen stehen in naher Zukunft an, sondern
auch die Umristung von Berieselungskiihlanlagen auf Systeme mit Kalteaggregaten.

Jedoch sind auch Schwachen und Kritikpunkte dieser Technologie erkennbar geworden. Dies
zeigte sich besonders im Bereich der Wartung und in den Reinigungsmdglichkeiten solcher Anla-
gen. Deshalb besteht noch ein Verbesserungsbedarf und -potential sowohl bei den einzelnen
Komponenten als auch dem kompletten Anlagenkonzept.

Auf die Frage, welche Anlage fiir welchen Betriebstyp geeignet ist, bestétigt die Umfrage die The-
se: Insbesondere selbstvermarktende Betriebe sowie Genossenschaften und Kellereien kénnen
aus dieser Technik einen so groRen Nutzen ziehen, dass sich kostenintensive Kihlprozesse loh-
nen. Im Gegensatz dazu profitieren sehr kleine Betriebe sowie viele Fassweinvermarkter aufgrund
des Kostendrucks von diesen Systemen nur in Einzelféllen. Hier lohnt sich aus betriebswirtschaft-
licher Sicht eine derart hohe Investition nur in wenigen Fallen.
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Dimensionierungsgrundlagen

3 Untersuchungen zur Ermittlung von Dimensionierungsgrundlagen fur die
Garkihlung

Die richtige Dimensionierung von Garkuhlungsanlagen ist entscheidend fir den spateren Erfolg.
Eine falsch ausgelegte Anlage kann erfahrungsgemaf zu unnétigen Kosten fiihren. Neben einem
zu hohen Strom- und Wasserverbrauch fuhrt dies im ungtinstigsten Falle sogar zu einem Nichter-
reichen des beabsichtigten Kiihleffektes.

Von Seiten der Herstellerfirmen werden meist nur in Auslegungsfragen Angaben zur Tankgrof3e
(Empfehlung einer bestimmten Platte zu einer bestimmten TankgrofRe) gemacht. Ansonsten fin-
den sich meist keine weiteren Parameter, die in die Bestimmung der Plattengrdf3e einfliesen. Je-
doch stellen flir einen wirtschaftlichen Betrieb weitere Randbedingungen wie insbesondere die
gewilnschte Vergarungstemperatur, die Zulauftemperatur des Kéltemediums und deren Stro-
mungsgeschwindigkeit entscheidende Dimensionierungsparameter dar. Ein weiterer bedeutender
Aspekt, der nur bedingt zur Zeit Beriicksichtigung findet, ist das Fowling der Platten, das zu einem
schlechteren Warmetbergang an der Oberflache fihren kann. Es handelt sich hierbei um Ablage-
rungen aus dem Most selbst, die sich zeitabhangig Abhéangigkeit der Zeit an den Plattenoberfla-
chen ansetzen.

Diese Situation war der Anlass entsprechende Untersuchungen bezogen auf die Auslegung von
Kihlplatten durchzufiihren. Zielsetzung war es hierbei, Grundlagen zu erarbeiten, die eine Dimen-
sionsermittlung fur den Weinbaubetrieb selbst ermdglicht.

3.1 Garversuche zur Bestimmung der Temperaturprofile

3.1.1 Hintergrund

Zur Beurteilung der Effektivitat aktiver Kiihlsysteme sowie zur Ermittlung einer Dimensionierungs-
grundlage war es erforderlich, entsprechende Untersuchungen vorzunehmen.

Konkret wurde der Fragestellung nachgegangen, welche Systeme besonders vorteilhaft fir das
jeweils angestrebte Géarziel sind. Mit einbezogen werden musste nicht nur die energietechnische
Seite sondern auch die lokale Temperierung und daraus resultierend die Homogenitat des im
Tank herrschenden Temperaturprofils. In einem ersten Schritt war zu klaren, ob und inwieweit der
Einsatz unterschiedlicher Methoden der Garkihlung einen Einfluss auf die Temperaturverteilung
hat. Des weiteren war von Interesse, ob das gewdahlte System einen Einfluss auf die Effektivitat
hat. Untersuchungsgegenstand waren die zur Zeit weitverbreiteten und konkurrierenden Systeme
der Oberflachenkihlung durch Berieselung und der Kihlung durch Warmetauscherplatten im
Tank.

Dieser Untersuchungsgegenstand kann gerade deshalb fir viele Weinerzeuger entscheidend
sein, weil es z.B. moglich ist, dass sich bei der Oberflachenkiihlung das Tankinnere, aufgrund
ungunstiger Einflussfaktoren im Bereich der Warmeabfiihrung, extrem aufheizt und trotz aktiver
Kiihlung eine Uberhitzung im System auftritt. Dies gilt auch beim Einsatz von Kiihlplatten. Der
Effekt einer nur lokalen Kihlung aufgrund von strémungstechnischen Problemen kdnnte hier ge-
geben sein, wenn die Durchmischung nicht ausreicht.

Hierzu wurde je ein Versuch mit Oberflachenkiihlung sowie Kihlplatte durchgefihrt und das radi-
ale Temperaturprofil iber den kompletten Garvorgang aufgezeichnet.
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3.1.2 Aufgabenstellung und Ziele

Konkrete Aufgabenstellung war eine Temperaturprofimessung in einem Gartank zur Uberwa-
chung des zeitlichen und rdumlichen Verlaufes des Prozesses bei einer Oberflachenkiihlung oder
bei der Kiihlung mit einer Warmetauscherplatte. Da bei diesem Vorgang nur geringe Temperatur-
unterschiede zu erwarten waren, wurde dem Messsystem ein maximaler Messfehler von
+-0,05 °C zugestanden, was eine aufwendige Messtechnik erforderlich machte. Als Anzeigege-
rate und Signalumformer (Standard Signal 0-10 V auf Digitalsignal RS424 Bus zur Messdatener-
fassung mit dem PC) wurden Geréate der Firma Greisinger Elektronik eingesetzt, da schon ein
Interfacekonverter zur RS232 Schnittstelle des PC sowie die dazugehorige Software vorhanden
waren und deshalb nicht neu angeschafft werden mussten.

Ziel der Versuche war, das Ausmal eines moglicherweise vorhandenen Temperaturprofils aufzu-
zeigen.

3.1.3 Material und Methoden

3.1.3.1 Messtechnik

Die Messtechnik bestand aus mehreren Komponenten, die auf einen moglichst geringen Fehler
ausgelegt werden mussten.

Abb. 22: Temperaturmesseinheit mit Anzeige und Messumformer
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Abb. 23: Messumformer mit Netzteil

3.1.3.2 Online-Messdatenerfassungssystem

Zum Einsatz kamen Anzeigeeinheiten der Firma Greisinger. Diese besitzen eine genormte serielle
Schnittstelle, die zur Online-Datenerfassung genutzt werden konnte. Es handelte sich hierbei um
einen RS 424-Anschluss, der Uber einen seriellen Bus mit einem Datenlogger verbunden werden
kann. Als Datenlogger wurde ein 486er PC eingesetzt. Dieser wurde zuséatzlich mit einer Netz-
werkkarte ausgestattet, um die aufgezeichneten Datensatze vom Arbeitsplatz aus direkt abrufen
zu konnen, da der kellerwirtschaftliche Betrieb, in dem die Versuche durchgefiihrt wurden, ca.
1 km entfernt lag.

Da ein Anschluss des RS 424-Busses an den PC nicht direkt moglich war, wurde ein Schnittstel-
lenkonverter (RS 424 auf RS 232) ebenfalls von der Firma Greisinger eingesetzt. Die Software
zeichnete alle 5 Minuten einen Temperaturwert von jedem Sensor auf, der Uber sogenannte 1D
gekennzeichnet wurde. Ein Datensatz bestand also aus dem Datum, der Uhrzeit, der Sensor-I1D
und dem gemessenen Wert (Temperatur in °C).

Die Datensatze konnten mit Hilfe eines in Access erstellten Filters sortiert und in eine Excel-Da-
tenform gebracht werden.

Abb. 24: PC-Datenlogger mit Schnittstellenkonverter und funktionsbereitem Messdatenumformer
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3.1.3.3 Einbau der Messtechnik in den Tank

Beim Einbau der Temperatursensoren in den Tank war es erforderlich, nicht nur auf die Einhal-
tung der Mal3e, die fir die spatere Vorstellung des Profils im Tank entscheidend waren, sondern
auch auf die mégliche Beschadigung beim Befiillen zu achten. Auch die Sensoren und deren Ver-
kabelung mussten so angebracht sein, dass das Stromungsverhalten im Tank nicht gestért wurde.
Sensor 1 war in der Tankmitte angebracht, Sensor 2 auf dem halben Radius und Sensor 3 ca.
3 cm von der AuRenwand entfernt. Die restlichen Einbaumaf3e und die Anordnung der Sensoren
koénnen aus der folgenden Darstellung entnommen werden.

.

Sensar 3
Siensor 2 II".,

am Sarmar 1%, !

Abb: 26: Sensoren im Tank
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Da der Tank rund ist (Zylinderform), wurde eine 1-dimensionale Strecke vermessen, aus der dank
der Rotationssymmetrie auf das 2-dimensionale Temperaturprofil Riickschlisse zu ziehen sind.

3.1.4 Versuchsdurchfiihrung

3.1.4.1 Versuch 1: Zeitliche und raumliche Verlaufe der Temperatur bei
Oberflachenkihlung

Nach dem Einbau der Sensoren in den Tank wurde dieser mit Most der Sorte Riesling gefllt. Das
Volumen des Tanks wurde bis ca. 80 % ausgenutzt, so dass sich ca. 5 000 | Most in dem Gérbe-
halter befanden. Dem bei 3 °C eingelagerten Most wurde vor dem Start der Messungen eine 3-
tadgige Temperierungszeit eingerdaumt. Nachdem sich die Flussigkeit auf Kellertemperatur (14 °C)
angeglichen hatte, wurden Zucker und Hefe zugesetzt, um den Garprozel3 einzuleiten. Zu diesem
Zeitpunkt begann auch die Aufzeichnung der Messwerte. Die Raumtemperatur wurde Uber den
Versuchszeitraum konstant auf 14 °C gehalten.

Die entstehende Prozesswarme wurde mittels eines Flussigkeitsfilms, der tUber die Tankoberfla-
che rinnt, abgefihrt. Das Wasser fir den Kihlprozess wurde aus dem o6ffentlichen Trinkwasser-
netz entnommen. Es hatte Uber den Versuchszeitraum hinweg eine Temperatur von 11,2 bis
11,5 °C. Zur Steuerung der Berieselung wurde ein Thermostat verwendet, der die Wasserkuhlung
bei Bedarf Uber ein elektrisches Magnetventil aktivierte. Hierdurch sollte die Temperatur des
Mostes Uber die Garzeit auf 17,0 °C konstant gehalten werden.

Uber den gesamten Versuchszeitraum wurden taglich Mostproben entnommen, um anhand der
Restzuckerkonzentration den Verlauf des Umsatzes und somit die Aktivitdt der Hefen feststellen
zu kdnnen. Die Proben wurden zunachst zur spateren Analyse eingefroren.

Nachdem die Garung nach ca. 20 Tagen abgeschlossen war, wurde die Messwertaufzeichnung
gestoppt und der Tank entleert.

Auswertung der Versuchsergebnisse und Darstellung

Die mit dem Datenlogger aufgezeichneten Messwerte wurden in Excel zur weiteren Verarbeitung
eingelesen. Zum besseren Verstandnis der Vorgange im Tank Uber die Versuchszeit wurden die
Messdaten grafisch dargestellt. Es ergab sich ein zeitlicher Temperaturverlauf der drei eingebau-
ten Temperatursensoren. Sensor 1 war in der Tankmitte angebracht, Sensor 2 auf dem halben
Radius und Sensor 3 ca. 3cm von der Aul3enwand entfernt. In dem dargestellten Diagramm ist ein
deutlicher Temperaturgradient zu erkennen.

21
——3Sensor 1

20
O 19 ——Sensor 2
£ \ ——Sensor 3
§ 18 ~
©
o 17
o
§ 16 -

15 P, |8

14 T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21

Zeit in Tagen

Abb. 27: Zeitlicher Temperaturverlauf bei der Oberflachenkiihlung
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Im Tankinnern lag, wie erwartet, die hochste Temperatur vor. Mit zunehmender Entfernung nach
auf3en hin nahm diese wieder ab. Der Effekt l&sst sich aufgrund der Uber die Manteloberflache
abgefihrte Prozesswarme erklaren. Einen Hinweis auf eine im Tank mégliche Quervermischung
gab es nicht.

Analyse der Mostproben zur Bestimmung des Reaktionsumsatzes

Es wurden taglich im Abstand von ca. 24 Stunden bzw. in der Phase der hdchsten Aktivitat, alle 3
Stunden Mostproben entnommen. Die Zuckergehalte wurden nach dem Verfahren von Rebelein
bestimmit.

Die reduzierten Zucker wurden mit alkalischer Kupferldsung oxidiert, wobei das zweiwertige Kup-
fer zum einwertigen Kupferoxid reduziert wurde. Nach Zusatz von Kaliumjodid wurde eine dem
nicht verbrauchten Kupfersulfat aquivalente Menge Jod frei, welches mit Natriumthiosulfat zurtick-
titriet werden konnte.

Aufgrund der angepassten Konzentrationen der Ausgangslosungen verlief die Reaktion stéchio-
metrisch.

Die erhaltenen Ergebnisse (Zuckergehalte) sind tabellarisch zusammengefasst.

Der Reaktionsumsatz ist grafisch dargestellt.

250,0

200,0

150,0 A

100,0 A

konz Zucker [g/l]

50,0 -

0,0 T T T T T T T ’
09.10.00 11.10.00 13.10.00 15.10.00 17.10.00 19.10.00 21.10.00 23.10.00 25.10.00

Zeit

Abb. 28: Darstellung des Verlaufes der Zuckerkonzentration im Most Uber die Versuchszeit

Diskussion der Ergebnisse und Schlussbetrachtung

Nach Abschluss der Versuche wurde deutlich, dass sich auch wéhrend der Garung im Tank ein
mel3bares Temperaturprofil ausbildet. Dies ist jedoch mit einer maximalen Temperaturspanne von
0,5°C aulRerst geringfiigig. Zu vermuten ist, dass die aufsteigenden CO,-Blasen fir die recht gute
Durchmischung verantwortlich sind.

Die praktische Bewertung der Regelstrecke bei der Gartankkihlung ergab folgendes Resultat.
Insgesamt betrachtet ist die Temperierung Uber die Thermostaten / Magnetventilregelung auf3erst
unbefriedigend ausgefallen. Diese konnte zwar den Temperaturanstieg ab dem 3. Tag durch das
Offnen des Ventils auf ein ertragliches MaR reduzieren, aber die abgefiihrte Warmemenge reichte
nicht aus, um eine konstante Temperatur von 17 °C zu halten. Dartber hinaus konnte ab dem 5.
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Tag ein volliges Versagen festgestellt werden. Der nun stark einsetzende Garprozess konnte auf-
grund der 2-Punktregelung des Magnetventils nicht mehr bei konstanten 17 °C gehalten werden.
Da nur ein maximaler Volumenstrom, der fir die Abfihrung der Prozesswarme nicht ausreicht,
gefahren werden konnte, stieg die Temperatur in dem Tank schnell an. Dies war nur durch das
Abschalten anderer Kihlsysteme wieder zu stoppen. Durch dieses Abschalten erhéhte sich der
Wasserleitungsdruck und dadurch auch der Volumenstrom. Zwischen dem 7. und 8. Tag wurden
diese jedoch wieder angefahren, was einen weiteren Temperaturanstieg zur Folge hatte. Ab dem
11. Tag verlangsamte sich der Géarprozess und aufgrund dessen nahm auch die Tanktemperatur
ab. Da der 2-Punktregler eine Hystereseschleife(l) von 2 °C fahrt, unterkihlte er das System auf
ca.15 °C, nachdem die Garung nach dem 13. Tag fast zum Erliegen gekommen war.

Abschliel3end kann festgestellt werden, dass die Durchmischung des Systems Gartank zwar aus-
reichend ist, jedoch hier, durch nicht gentigend abgefihrte Warmeenergie, die Temperatur an der
Tankoberflache nicht wie gewiinscht konstant bei 17°C zu halten war. Dies ist auf die Regelung
des in vielen Weinbaubetrieben verbreiteten Systems zuriickzufiihren, da immer nur 2 Betriebs-
zustande gefahren werden konnten. Reicht der Volumenstrom nicht aus, den anfallenden Warme-
strom abzufiihren, Uberhitzt das System. Sollte ein solches Kihlsystem zum Einsatz kommen,
muss sichergestellt sein, dass auf jeden Fall der Volumenstrom ausreichend ist.

3.1.4.2 Versuch 2: Zeitliche und raumliche Verlaufe der Temperatur beim Einsatz einer
Warmetauscherplatte zur Abfihrung der Prozesswarme

Die Warmetauscherplatte ist Uber ein fest verlegtes Rohrsystem mit einen Speichertank verbun-
den, welcher durch ein Kompressionskélteaggregat auf 4 °C gehalten wird.

Abb. 29: Darstellung Warmeubertragerplatte und deren Einbau in die Tanks

(1)Hysterese ist die Differenz der Ausgangsgrofie flr einen festen MeRwert mit steigendem bzw. fallendem Eingangssignal d.h.
unterschiedlicher Kurvenverlauf bei der Anderung der Funktionsrichtung
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Abb. 30: Anschluss der Warmeubertragerplatten an den Kuhlkreislauf

In dieser Versuchsanstellung wurde als Warmetradgermedium Wasser eingesetzt. Dabei versorgte
eine Kreiselpumpe die einzelnen Platten, die sich in den Gartanks befanden, mit dem Kaltemedi-
um. Da der Druckverlust der einzelnen Platten relativ hoch ist, war der Volumenstrom recht ge-
ring. Dies war auch auf die Parallelschaltung der einzelnen Warmedubertrager zuriickzufihren.

Die Vorbereitung verlief analog zu dem Versuch Oberflachenkiihlung.

Die Steuerung der Kélteplatten wurde Uber ein Magnetventil realisiert. Es wurden allerdings
Thermostate mit geringerer Hysterese verwendet.
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Auswertung der Versuchsergebnisse

Die mit dem Datenlogger aufgezeichneten Messwerte wurden in Excel zur weiteren Verarbeitung
eingelesen. Zum besseren Verstandnis der Vorgéange im Tank Uber die Versuchszeit, wurden die
Messdaten grafisch dargestellt. So ergab sich ein zeitlicher Temperaturverlauf der drei eingebau-
ten Temperatursensoren. Sensor 1 war in der Tankmitte angebracht, Sensor 2 auf dem halben
Radius und Sensor 3 ca. 3cm von der Aul3enwand entfernt. Erkennbar wird ein deutlicher Tempe-
raturgradient.
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Abb. 31: Zeitlicher Temperaturverlauf bei der Kiihlung mittels Platte

Dieser kam auf eine andere Art zustande als bei dem ersten Versuch mit Oberflachenkihlung. Die
Kalteplatte ist relativ weit oben im Fass angebracht, was speziell fir das Saubern der Gebinde,
die durch ein Mannloch begehbar sind, von Vorteil ist. Die Person, die das Reinigen vornimmt,
wird so durch die Platte nicht behindert. Der warme Most steigt, bedingt durch die aufsteigenden
CO,-Blaschen, nach oben (die Garung ist in der Mitte des Tanks starker als am Rand). Er stromt
an der Kihlplatte vorbei und gibt die Warmeenergie an diese ab. Der nun kaltere Most mit héherer
Dichte fallt an den AuBenwanden wieder nach unten. So erklart sich die niedere Temperatur des
Sensors 1.

Die Warmeubertragerleistung der Kélteplatte ist aber entscheidend effektiver als die der Oberfla-
chenkiihlung. Dies beruht auf zwei Effekten: Einerseits ist die Temperatur des Kiihimediums deut-
lich geringer als das der Oberflachenkihlung (im Schnitt bis zu 7 K); da ferner die Warmeubertra-
gungsleistung eine Funktion der treibenden Temperaturdifferenz ist, kommt somit eine Verbesse-
rung zu Stande. Zum anderen ist die Oberflache der Kélteplatte zwar geringer als die der Tank-
oberflache, jedoch kann man nicht von einer 100 %igen Benetzung letzterer ausgehen. Es bilden
sich nach ca. 40-60 cm, vom oberen Rand aus gesehen, Strdhnen und Rinnsale aufgrund der
grol3en Oberflachenspannung des Wassers. So kann naherungsweise von einer nur 30 %igen
Benetzung der Tankoberflachen ausgegangen werden. Diese ist damit aber immer noch um den
Faktor 2-3 groRer ist als die der Platte. Jedoch herrschen erheblich grof3ere Strémungsgeschwin-
digkeiten in der Kalteplatte, was sich sehr giinstig auf die innere Alphazahl (1) auswirkt.

(1) Der Alpha-Wert ist eine dimensionbehaftete KenngroRe fur die Warmeubergangsleistung zwischen 2 Medien.
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3.1.5 Analyse der Mostproben zur Bestimmung des Reaktionsumsatzes

Im Abstand von ca. 24 Stunden bzw. in der Phase der grof3ten Aktivitat wurden taglich alle 3
Stunden Mostproben entnommen. Die Zuckergehalte sind, wie bereits dargestellt, nach dem Ver-
fahren von Rebelein bestimmt worden.

Zuckerumsatz Versuch 2 (mit Kihlung Gber Platte)

250,0

200,0

150,0

100,0

kanz Sucksr [gdl]

50,0

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
24.10.00 26.10.00 28.10.00 30.10.00 01.11.00 03.11.00 05.11.00 07.11.00 09.11.00 11.11.00

Zeit

Abb. 32: Darstellung des Verlaufes der Zuckerkonzentration im Most Uber die Versuchszeit

Diskussion der Ergebnisse und Schlussbetrachtung

Was bei der Oberflachenkiihlung nicht realisiert werden konnte, war infolge der gréf3eren Warme-
Ubertragerleistung der Kéalteplatte mdglich. Der bei diesem Versuchsdurchlauf eingesetzte Ther-
mostat besalR eine geringere Hysterese, die bei nur ca. 1,5 K lag. So konnte die Temperatur
selbst wahrend der Garung auf 18 °C begrenzt bleiben. Jedoch war der Thermostat nicht auf
18°C sondern auf 15 °C eingestellt. Wie schon erwahnt, ist zwar die Warmeulbertragerleistung der
Kalteplatte besser als die der Oberflachenkihlung, sie reichte aber nicht aus, die eingestellte
Temperatur zu halten.

3.2 Bestimmung der Warmequelldichte des eingesetzten Mostes

Um eine sinnvolle Auslegung der Kéltetechnik vornehmen zu kénnen, ist es erforderlich, die pro-
duzierte Warmemenge eines bestimmten Volumens an Most zu kennen (spezifische Warmeleis-
tung auf das Volumen bezogen). Entsprechende Werte sind in der Fachliteratur angegeben, die
jedoch alle aus einer Quelle stammen (Troost) und auf empirische Weise ermittelt wurden.

Da diese Untersuchungen bereits vor langerer Zeit durchgefihrt wurden, ergab sich die Notwen-
digkeit, diesen Wert der Warmequelldichte fir den verwendeten Most halbempirisch zu bestim-
men. Die zur Ermittlung des Temperaturprofils aufgebaute Messtechnik wurde zur Evaluierung
mitgenutzt.
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3.2.1 Hintergrund

Sind die Warmequelldichten des Mostes bekannt, kdnnen diese als Auslegungsgrundlage dienen
und demzufolge dann auch die richtige Plattengrof3e fur das Garvolumen bestimmt werden.

3.2.2 Aufgabenstellung und Ziel

Aufgabenstellung war es, die maximale Warmeleistung des untersuchten Mostes zu bestimmen,
die bekanntlich auf Grund des Garprozesses, erheblich variieren kann. Dabei mussten nicht nur
die Randbedingungen wie AulRentemperatur und k-Werte des Tanks sondern auch der Tempera-
turverlauf bekannt sein. Da ferner die entsprechende Messtechnik aus den vorher durchgefiihrten
Untersuchungen bereits vorhanden war, stellte die Aufzeichnung des Temperaturverlaufes, auf-
grund der ohne Umbau zu nutzenden Technik, kein Problem dar.

3.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau gleicht den beiden Temperaturverteilungsversuchen. Nach dem Einfullen der
4 100 | Most lasst sich die Temperatur etwa auf Raumwarme angleichen. Danach wurde mit Hefe
angereicherter Most hinzugegeben.

Kurz darauf setzte die Garung ein. Nachdem diese abgeschlossen war, wurde die Aufzeichnung
gestoppt. Parallel dazu wurden Mostproben gezogen, um spéter den Zuckergehalt analysieren zu
kénnen.

3.2.4 Auswertung

Aufgrund des dritten Versuches mit der schon bei Versuch 1 und 2 beschriebenen Messanord-
nung, konnte die Warmequelldichte des untersuchten Mostes bestimmt werden. Dabei war es
notwendig, die maximale Temperatur wahrend des Gé&rvorgangs zu ermitteln sowie zu diesem
Zeitpunkt den Zuckerumsatz zu kennen. Darlber hinaus wurde die Lufttemperatur des Kellers
festgehalten. Zur Ermittlung des Zuckerumsatzes wurden wiederum Mostproben aus dem Gebin-
de in verschiedenen Zeitabstdnden entnommen, die, wie schon bei Versuch 1 und 2, nach dem
Rebelein-Verfahren untersucht wurden.

Bei der zuletzt durchgefiihrten Untersuchung wurden bei der Vergarung keinerlei aktive Kihimalf3-
nahmen durchgefiihrt. So musste die gesamte entstehende Warmemenge lber die Tankaul3en-
seite abgegeben werden. Aus den so entstandenen Messdaten konnte, wie im folgenden be-
schrieben, die Warmequelldichte berechnet werden.

3.2.4.1 Berechnungen der Alpha-Werte eines Weintanks

Um eine entsprechende Aussage treffen zu konnen, auf welcher Seite das Problem der Warme-
abfuhr bei ungekihlten Gartanks liegt, wurden die AIpha-Werte(l) der Tankinnen- sowie Tankau-
Renseite (Naturkonvektion) berechnet.

Da die Randbedingungen eines solchen Systems sehr unterschiedlich sein kénnen, wurden zur
Berechnung einige Annahmen getroffen, die sich aus dem untersuchten System ergaben.

(1) Der Alpha-Wert ist eine dimensionbehaftete Kenngrofe fur die Warmeubergangsleistung zwischen 2 Medien.
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3.2.4.2 Alpha-Wert") der Tankinnenseite

Zur Berechnung wurde hier die Nusselt-Korrelation® von begasten Behéltern herangezogen (VDI-
WA, Kapitel Ma, Blatt 9), da dies dem System am nachsten kam. Zur Bestimmung wurde aller-
dings die Leerraumgasgeschwindigkeit bendtigt, die sich aus der gebildeten Gasmenge pro Zeit-
einheit sowie der Behalterquerschnittsflache ergab. Um auf die gebildete Gasmenge pro Zeitein-
heit zu kommen, musste jedoch der Umsatz des Zuckers bekannt sein. Dieser konnte durch ent-
sprechende Messungen ermittelt werden. Dabei ergab sich innerhalb von 24h ein Zuckerumsatz
von ca. 135 g/l Most. Pro verbrauchtem Mol Zucker entstanden 2 Mol CO,. So ergab sich fiir das
Mostvolumen von 4 100 | eine gebildete CO,-Menge von 138,4 m3 innerhalb der 24-stiindigen
Hauptgarphase, in der auch die Maximaltemperatur im Tank erreicht wurde. Der Gasvolumen-
strom lag bei 1,6 I/s CO,, mit der Tankquerschnittsflache von 1,368 m2 ergab sich eine Leerraum-
geschwindigkeit von w=1,1692 mm/s. Zur weiteren Bestimmung wurde die Prandeltzahl®, die
Warmeleitfahigkeit sowie die Viskositat von Wasser bei einer Temperatur von 32 °C herangezo-
gen (Maximaltemperatur im Gartank).

Dabei ergab sich fir das System Tankinnenseite ein Alpha-Wert von 1500 W/mz*K

3.2.4.3 Alpha-Wert der TankaulRenseite

Bei der Berechnung des Warmetlbergangswertes der Tankaul3enseite wurde auf die Nuselt-
Korrelation der Naturkonvektion an gekrimmten vertikalen Flachen (rohréahnlich) zuriickgegriffen
(VDI-WA, Kapitel Fa, Blatt 2). In diesem Zusammenhang sind ebenfalls die Randbedingungen, die
bei dem Versuch vorlagen (Kellertemperatur: Luft 15 °C, Wandtemperatur: Gartank 30 °C) mit
herangezogen worden.

Dabei ergab sich ein Alpha-Wert von 3,5 W/m2*K.

3.2.4.4 Betrachtung der Alpha-Werte der Tankinnen- bzw. Tankaul3enseite

Das Problem der Warmeabfuhr in nicht zwangsgekihlten Systemen liegt nicht auf der Tankinnen-
seite. Die Abfuhr der Warme Uber die TankauR3enseite an die Luft durch Naturkonvektion kann als
kritischer Schritt in diesem System angesehen werden. Der Alpha-Wert ist um den Faktor 400
kleiner. Ihn zu erhéhen bzw. die Warme nicht tber die AuBenwénde an die Luft abzufiihren, ware
ein sinnvoller Weg die Temperatur des Systems zu senken.

Die abgegebene Warmemenge ist proportional zur treibenden Temperaturdifferenz. Die Tempe-
ratur im System erhoht sich so lange, bis die Differenz zwischen Most und Aul3enluft so grof3 ist,
dass die gebildete Warme bei der Garung abgefiihrt werden kann. Verdoppelt man die Alpha-
Werte, so muss die treibende Temperaturdifferenz nur halb so groR3 sein, um die gleiche Warme-
menge abzufihren d.h. der Most wird nur halb so warm.

3.2.45 Tankwandmaterial

Weintanks, die zur Vergarung eingesetzt werden, bestehen zumeist aus korrosionsbestandigen
CrNi-Stahlen, GfK-Materialien oder auch Beton.

Der CrNi-Stahl stellt wegen seiner guten Warmeleitfahigkeit (um die 15 W/m*K) kein besonderes
Problem bei der Abfuhr der Garwarme durch die TankauRenwéande dar.

(1) Der Alpha-Wert ist eine dimensionbehaftete KenngroRe fur die Warmeubergangsleistung zwischen 2 Medien.

(2) Die Nusselt'sche Kennzahl ist ein dimensionsloser Warmeubergangskoeffizient, der das Verhdltnis der geometrischen Ab-
messungen in Beziehung mit der Dicke der thermischen Grenzschicht bringt.

(3) Die Prandelzahl ist das Verhaltnis von Stromungsgrenzschichtdicke zur Dicke der thermischen Grenzschicht.
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Bei GfK und Beton ist der Sachverhalt jedoch ein anderer. Beton besitzt zwar einen grof3eren
Warmeleitkoeffizienten als GfK (Beton ca. 1 W/m*K; GfK ca. 0,2 W/m*K), jedoch sind auch erheb-
lich grofRere Wandstarken bei Betontanks vorhanden. Da Betontanks oft in Kellernischen einge-
baut wurden, kann so eine Warmeabfuhr durch Konvektion tUber die Auf3enwande nur unzurei-
chend stattfinden. Bekanntlich besitzt das Wandmaterial eine weitaus grof3ere Speichermasse als
GfK und Stahl. Diese muss sich jedoch in keiner Weise negativ auswirken, da die entstehende
Warme nicht abgefuhrt wird, sondern im Beton verbleibt. Unter giinstigen Umstanden kann dies
sogar den Effekt einer aktiven Kiihlung hervorrufen.

Da der Warmeleitfahigkeitskoeffizient von GfK um den Faktor 75 schlechter ist als bei CrNi-
Stahlen (die Wandstarken sind in beiden Fallen etwa gleich grol3), behindert dies den Warmeab-
fluss betrachtlich, so dass besser auf Kihlsysteme, die sich im Most befinden, zuriickgegriffen
werden sollte.

3.2.4.6 Berechnung der Warmequelldichte

32,00
o 2700
S 2200
©
Z
g 1200 -

7.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Zeit [h] (Beginn der Aufzeichnug am 17.11.2000, 11:24)

Abb. 33: Darstellung des Garverlaufes
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Abb. 34: Darstellung des Verlaufes der Zuckerkonzentration

In der Literatur wird durchschnittlich eine Warmequelldichte von 0,33 W/l Most angegeben (Koh-
ler, Troost). Dieser Wert konnte allerdings nicht bei dem von im Versuchsaufbau verwendeten
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Most bestatigt werden. An Hand von Messungen des Temperaturverlaufs wurde am Punkt der
starksten Aktivitat (32 °C) eine Bilanzierung der Warmestréme vorgenommen. In diesem Zusam-
menhang wurde die, aufgrund der Naturkonvektion, Gber die Tankoberflache abgegebene Menge
gemessen (die dafir notwendigen physikalischen Parameter sind dem Diagramm entnommen)
bzw., wie bei der Kellertemperatur, zusatzliche Messungen durchgefihrt (800 W). Dartiber hinaus
konnte ein Messergebnis von 50 W Uber die vom CO, ausgetragene Warmemenge ermittelt wer-
den. Dabei ergab sich fur das stationare System aus warmeubertagungstechnischer Sicht eine
Gesamtleistung von 850 W.

Da sich zu diesem Zeitpunkt 4,1 m3 Most im Tank befanden, war eine Warmequelldichte, bezogen
auf einen Liter, von 0,21 W/I festzustellen. Diese ist somit um tber 36 % kleiner als die aus dem
Literaturwert errechnete Leistung.

Da ferner auch die in der Fachliteratur angegebene Warmequelldichte von 0,33 W/l nur auf empi-
rischen Studien aufbaut sowie dieser Wert fir jeden Most unterschiedlich ist (abhéngig von bei-
spielsweise eingesetzten Hefen, Ausgangszuckergehalt usw.), lag der von uns ermittelte Wert
eher im mittleren bis unteren Leistungsbereich.

Die 0,33 W/l sind deshalb eher als ,Extremfall“ anzusehen, stellen aber, was die Auslegung be-
trifft, eine Basis mit Sicherheitszuschlagen dar, so dass hier keine Unterdimensionierung des
Kihlsystems eintreten kann.

3.3 Untersuchung unterschiedlicher Warmetauscher

3.3.1 Aufgabenstellung und Ziel

Aufgrund der erhéhten Nachfrage nach Mostkihlsystemen auf dem deutschen Markt und dem
damit verbundenen gréReren Angebot an neuen Systemen, war eine aktuelle Uberprifung erfor-
derlich.

Die Aufgabenstellung bestand zunachst darin, die sich zur Zeit auf dem deutschen Markt befindli-
chen Mostkihlsysteme mdoglichst vollstdndig zu erheben. Aufgrund dessen sollte nicht nur eine
entsprechende Ubersicht sondern auch ein Vergleich der unterschiedlichen Systeme ermdglicht
werden. Dabei wurde die Leistungsféahigkeit der Gbertragbaren Warmemenge bezogen auf eine
bestimmte Temperaturdifferenz bzw. Oberflache durch den k-Wert eines solchen Systems ermit-
telt. Anzumerken ist , dass dieser k-Wert nicht nur von den geometrischen Abmal3en sondern
auch von den stromungstechnischen Randbedingungen bestimmt wird. Diese mussten wahrend
einer Versuchsreihe entsprechend variiert werden, um so die teilweise doch recht unterschiedli-
chen Gegebenheiten in der Praxis zu beriicksichtigen. Dartiber hinaus wurde auch der Druckver-
lust mit einbezogen.

3.3.2 Warmetauscherelemente im Versuch

Im Rahmen der Untersuchungen wurden in Ergdnzung zum bereits vorangegangen ATW-
Vorhaben 96 die Warmetauscherelemente folgender Firmen in ein Versuchsprogramm aufge-
nommen: Gasser, Hyfra, Omega Engeneering, Schadeck, Scharf, SWEP-Warmetauscher, Zie-
mann Secathen S.A., Becker, Clina, Buco sowie Etscheid.

Die folgende Zusammenfassung beinhaltet sowohl eine Skizze der untersuchten Warmeubertra-
ger (also auch wichtige Kenndaten der einzelnen Systeme, wie z.B. verwendete Werkstoffe) als
auch MaRe und Fertigungsverfahren.
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Ein preislicher Vergleich der einzelnen Systeme wurde intensiv verfolgt, war aufgrund der Zuriick-
haltung der Hersteller in diesem Bereich aber nicht mdglich. Die hier nicht erreichbare Markttrans-
parenz lasst auf einen entsprechenden Verhandlungsspielraum schlieRen.
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3.3.2.1 Platte 1: Hyfra

Material: 1.4571
Wandstarke: 1,0 mm
Lange I 1500 mm
Breite b: 390 mm
Flache: 1,17 m2 _
Volumen: 3,31
Gewicht: 10,2 kg
Oberflachenbehandlung: kaltgewalzt

und gebeizt
Schweil3verfahren: pressgeschweil3t L - ’
3.3.2.2 Platte 2: Gasser )
Material: 1.4541 s
Wandstarke: 0,8 mm
Lange I 1245 mm
Breite b: 375 mm
Flache: 0,93 m?
Volumen: 201
Gewicht: 8 kg
Oberflachenbehandlung: 1l1d-Blech LT "
Schweil3verfahren: pressgeschweifdt L ": ‘:@ B0

b

3.3.2.3 Platte 3: Schadeck e
Material: 1.4571 '
Wandstarke: 1,0 mm =
Lange I 1220 mm E
Breite b: 370 mm
Flache: 0,9 m? _ .
Volumen: 1,31 :j‘LI”
Gewicht: 7,6 kg

Oberflachenbehandlung: kaltgewalzt und gebeizt

Schweil3verfahren: lasergeschweil3t
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3.3.2.4 Platte 4: Fa. OMEGA

Material: 1.4301 —
Wandstarke: 1,0 mm
Lange I 1220 mm
Breite b: 370 mm
Flache: 0,9 m?
Volumen: 251
Gewicht: 8,3 kg
Oberflachenbehandlung: kaltgewalzt
und gebeizt
Schweil3verfahren: lasergeschweil3t

3.3.2.5 Platte 5: Fa. Scharf
Material: 1.4301

Wandstarke: 1 mm

Flache: 0,89 mz
Gewicht: 7,54 kg
Oberflachenbehandlung: elektropoliert
SchweilRverfahren: lasergeschweil3t; WIG
. =T o H
3.3.2.6 Platte 6: Fa. Buco ;
-l "
Material: Edelstahl {
Wandstarke: 1 mm | W =F
SNy By
Flache: 0,74m?2 Rudsefmm
Gewicht: 6,43 kg i ~N"
3
Oberflachenbehandlung: kaltgewalzt :
und. gebeizt ']u !
i ]
SchweiRverfahren: WIG B
37 EA
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3.3.2.7 Platte 7: Fa. Becker (Rautenprofil) [ -
< v
Material: Edelstahl ey Oy
Haulesdsim
Wandstarke: 1 mm _
Flache: 1,15 m2 E / ¥
Gewicht: 10,85 kg e = 1!
! _ }

Oberflachenbehandlung: elektropoliert ' B T

- - "
SchweiRverfahren: WIG .. " AT
3.3.2.8 Platte 8: Fa. Becker (Punkt) i

Material: Edelstahl LJ
S—

Wandstarke: 1 mm I @ _rt_I_
Flache: 1,18 m? B
Gewicht: 9,81 kg 3 ' .!ﬂ g l.'!“ i
Oberflachenbehandlung: elektropoliert Zﬁ-fﬂx . U o "
Schweil3verfahren: WIG; pressgeschweil3t L} R Ry

4 100
3.3.2.9 Platte 9: Fa. Ziemann Secathen S.A.
Material: Edelstahl - A
Wandstarke: 1 mm o IL“F
Flache: 1,13 m? OO [
Gewicht: 10,68 kg Astefhomg
Oberflachenbehandlung: Ee I
elektropoliert n [
Schweil3verfahren: WIG i "
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3.3.2.10 Platte 10: SWEP-Warmetauscher

Material: Edelstahl @ I
Wandstarke: 1 mm | doy _T 4
Flache: 1,13 m2 5: e uu—’f_
Gewicht: 14,4 kg | ':. - -*.- ] 0 0 2
Oberflachenbehandlung: elektropoliert ¥ ' e F
Schweil3verfahren: pressgeschweil3t -L-i 100

3.3.2.11 WUT 11: Doppelmantel-Warmetauscher, Fa. Schéarf
Material: 1.4301

Wandstarke: 1 mm
Flache: 1,80 m2

Oberflachenbehandlung: kaltgewalzt und unbehandelt

SchweilRverfahren: WIG; lasergeschweil3t

'y

TR
ey L S oS
WM | P e N e e, B
I:i:i:i:i:i:i:d i
.‘.*.*‘i‘i‘i‘i‘ '

' - .-""_In_\"x,

B3 ~ - : "

R BN e e

i B .

f .
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3.3.2.12 WUT 12: Einsteck-Warmetauscher (,Banane*), Fa. Scharf
Material: 1.4301 (Edelstahl-Vierkantrohr)

a0
Wandstarke: 1 mm 127
Flache: 0,31 m2 T
3,9 kg T4

Gewicht:
Oberflachenbehandlung: gewalzt und unbehandelt

SchweilRverfahren: WIG; handgeschweil3t

L,L_

3.3.2.13 WUT 13: Wellrohr-Warmetauscher, Fa. Etscheid
Material: 1.4571

Wandstarke: 1 mm

Flache: 0,31 m2

3000

Gewicht: 3,9 kg

Oberflachenbehandlung: gewalzt und unbehandelt

Schweil3verfahren: handgeschweil3t
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3.3.2.14 WUT 14: Kapillarrohrmatten, Fa. Clina

Material: PVC
Kapillarrohrdurchmesser: 3,4 mm
Flachen: 3,1 m2 (60 Kapillare, ca. 4,7 m Lange)

1,45 mz2 (57 Kapillare, 2,38 m Lange)
2,66 m? (87 Kapillare, 2,86 m Lange)

Wasseranschluss: einsteckbarer flexibler Edelstahlschlauch mit Gewebeummantelung
sowie Kunststoffeinschraubverbinder %2

1/2”

»Hég

I , ' ! 1
B IO O PO YN ® AN
! - ! H

ca.b 1 <

Langen: 2,38 m, 2,86 m, ca.4,7 m

Abmale unterschiedlich, da
verschiedene Anzahl (57 ,87, 60)
von Kapillaren

3.3.3 Messung der k-Werte

Anhand der bestimmten k-Werte der Systeme wurde fir die Kihlplatten ein rechnerisches Modell
Uberprift. Dieses konnte zum gréf3ten Teil bestétigt werden.

Aufgrund der Modellrechnung wurde ersichtlich, dass der Ubergangswiderstand hauptsachlich auf
der Innenseite der Platte liegt. Der Alpha-Wert ist dort um den Faktor 2 bis 2,5 geringer als auf der
AulRenseite bei einem durchgesetzten Volumenstrom von 1 m3/h, der als Referenz fir die Berech-
nungen diente. Dabei gilt es zu tberdenken, ob die Konstruktion der Platten hinsichtlich der Opti-
mierung des k-Wertes verbessert werden konnte.

Die zum Versuch angestellten Platten lassen sich in zwei verschiedene Typen einteilen, die sich
hinsichtlich der Stromungsfihrung des Kihlmediums unterscheiden. Platten mit nur einer oder
mehreren Umlenkungen.

Platten mit nur einer Umlenkung sind dem System der Gberstromten Platte durch ihr Breiten—Ho-
hen-Verhaltnis von gro3er 15 ahnlich. Platten mit 5 bzw. 7 Umlenkungen sind dagegen dem Rohr-
System naher. Sie weisen ein Breiten—Hohen-Verhéltnis von maximal 1 : 4 auf.
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Die Alpha-Zahlen dieser beiden Gruppen unterscheiden sich nicht direkt voneinander. Die Unter-
schiede ergeben sich vielmehr von den direkten Abmessungen wie Strdmungsdurchmesser,
Breiten—Hohen-Verhaltnis, Zahl der Umlenkungen, Lédnge der Platte oder auch der Abstand der
Schweil3punkte.

All diese Faktoren haben direkten Einfuss auf das Stromungsverhalten der Kuhlflissigkeit und
somit auch direkt auf die Alpha-Zahl. Allgemein giinstig wirken sich Verwirbelungen der Strdmung
auf den Wéarmeuibergang aus. Dies trifft auf kirzere Platten mit mehreren Umlenkungen sowie
nicht allzu gro3e Abstande der Schweil3punkte zu.

Verwirbelungen gehen aber immer einher mit Druckverlust. Deshalb bezahlt man meist den bes-
seren Warmeulbergang mit einem erhdhten Druckverlust der Platte. Jedoch ist dieser auch maf3-
geblich vom Stromungsquerschnitt abhéngig.

Der dynamische Druckverlust ist exponentiell vom Volumenstrom abh&ngig. Somit ist es glnstiger
bei geringeren Kihlmittelvolumenstromen zu fahren, da sonst der Druckverlust sehr hoch wird.
Als ginstig erwies sich ein Volumenstrom von kleiner als 1000 I/h, da so der Druckverlust der
untersuchten Platten unter 300 mbar liegt und noch von normalen Kreiselpumpen ohne Probleme
bewaltigt werden kann. Somit ist auch der Energiebedarf der Pumpe nicht allzu grof3.

3.3.3.1 Material und Methoden

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung des Warmeubertragungsverhaltens bestand im wesentlichen
aus den Komponenten: Zylindrisches Gebinde (1250 Liter Volumen), Kaltwassersatz zur Kihlung
des Kihlmediums, Pufferbehalter sowie Durchlauferhitzer mit Umwalzpumpe.

-
R 3
o
)

Abb. 35: Versuchsaufbau k-Wert Messung

1 und 2 Temperaturerfassung Rucklauf und Vorlauf, 3 Kaltwassersatz, 4 Pufferbehélter, 5 Umwalzpumpe, 6 Gebinde,
7 Warmetauscherplatten (0.4.), 8 Volumenstromerfassung, 9 Temperaturerfassung im Gebinde, 10 Umwalzstrom,
11 Durchlauferhitzer
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Ein Kaltwassersatz liefert kaltes Wasser in einen Pufferbehéalter mit ca. 120 Liter Volumen. Aus
diesem Behalter heraus werden die Warmetauscherelemente mit dem Kihlmedium Uber eine

Pumpe versorgt.

Der Gebindeinhalt wird stéandig Uber eine Umwalzpumpe (\/ = 4500 I/h) gut durchmischt, um eine
homogene Temperaturverteilung zu erreichen. Bei Bedarf wird mit einem zuschaltbaren Durch-
lautheizregister die Tanktemperatur erhoht, zur Gewéhrleistung einer konstanten Temperatur von

25°C.

Eingesetzte Gerate

Volumenstromregelung:

Volumenstromerfassung:

Temperaturerfassung:

Kaltwassersatz:

Gebinde:

Kaltwasserkreislauf:

ATW118

Der Volumenstrom kann Uber die Drehzahl der Umwalzpumpe
stufenlos eingestellt werden. Die Drehzahlregelung erfolgt tber
einen Frequenzumformer.

Turbinensensor, +GF+ Signet, 2-Leiter Technik Typ: 3-2100-High
Flow, PVDF, %" Schlauchanschluss mit einer Mikroprozessor-
Digitalanzeige +GF+ Signet 8550-1 Messbereich: 3,0 bis 37,8
I/min, Genauigkeit: * 3% des aktuellen Messwertes

Wiederholbarkeit: +0,5% des aktuellen Messwertes, Anzeige
Uber Mikroprozessor-Digitalanzeige fir Normsignale GIA 1000 NS
der Fa. Greisinger 4 - 20 mA, Messbereich —1999 bis 9999 Digit
Genauigkeit £0,1%, * 1 Digit Auflosung: Dezimalpunkt beliebig
setzbar

Im Tank: Pt 100 Temperaturfihler, 4-Leiter Technik, 0-50°C An-
zeige Uber GIA 1000 PT 100, Mikroprozessor- Digitalanzeige der

Fa. Greisinger, 4 — 20 mA

Messbereich: -199,9 — 650 °C

Auflésung: £0,1 °C

Genauigkeit: +0,03%, * 1 Digit

Im Kihlwasserkreislauf: Temperaturaufnehmer Vor- und Ruck-
lauf, kalibriert auf 0 °C

Anzeige Uber einen Wechselschalter und Digitalanzeige
Genauigkeit: £0,1 °C

Rhoss, Typ: CWA/EX KAS 05 230 Scrollverdichter, 1,91 Liter
Kaltemittel R22, luftgekihlter Verflissiger, Durchsatz: 2100 m3/h,
Nenn-Kalteleistung: 6,28 kW, bei einer Kaltwassertemperatur von

7 °C und einer Lufttemperatur von 32 °C am Kondensatoreintritt,
Nennforderhéhe der Pumpe: 48 kPa, Pufferspeicher: 32 Liter

Zylindrischer Tank aus 1.4301 (Edelstahl), mit integrierter War-
metauscherzone im oberen Bereich 950 mm Durchmesser,
1250 Liter Tankinhalt

15" Gummischlauch
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Zur Bestimmung des k-Wertes der Kapillarrohrmatten ist der Versuchsaufbau, bis auf das Gebin-
de mit der aul3eren Mattenanbringung, identisch. Die Abmal3e, das Volumen sowie das Material
sind wie beim ersten Gebinde gleich. Zum Schutz des Tanks vor Verunreinigung wurde dieser mit
einer 0,1 mm dicken Reinaluminiumfolie ummantelt. Darauf sind zwei Matten ( 57 Kapillare,
2,38 m Lange im unteren Bereich sowie 87 Kapillare, 2,86 m Lange im oberen Bereich des Ge-
bindes) mit einer gummielastischen Spachtelmasse aufgeklebt worden.

Um zu verhindern, dass die Umgebungsluft die Messungen beeintrachtigte, wurde eine ISOVER
Mineraldammwolle (Dicke 40 mm) um den Tank gelegt und dadurch die Kapillare isoliert.

Behilterwand o
t=3 mm
Klebemasse Kapillarrohr
. . Mineralwolle
Aluminiumfolie =40 mm
t=0,1 mm

Abb. 36: Dammung und Befestigung der Kapillarrohre auf3en am Gebinde

Versuchsdurchfihrung

In der Versuchsphase wurden alle Warmetauscherelemente mit konstantem Kihlwasserstrom
versorgt (jeweils mit Volumenstrémen von 250, 500, 750, 1000 sowie 1250 I/h, aulRer bei den Ka-
pillarrohrmatten auRen und innen). Hier waren diese 150, 250, 350, 500 und 650 I/h. H6here
Durchsatze waren im Versuch nicht zu realisieren, da der Druckverlust stark ansteigt wird dadurch
die Pumpe Uberlastet. Dies trifft auch fir die Platte 3 (Schadeck), bei mehr als 1000 I/h zu.

Die Tanktemperatur wurde, wie schon erwahnt, auf konstanten 25 °C mit einer Umwalzpumpe
und einem Heizregister gehalten.

Nach einer von Volumenstrom zu Volumenstrom unterschiedlich langen Einlaufzeit, stellte sich
eine stationdre Temperatur fir Vor- und Rucklauf ein. War dieser Zustand erreicht, begann die
Aufzeichnung der Messwerte, jeweils 30 Minuten lang im Minutentakt.

Die Auswertung der Daten fand mit Microsoft EXCEL statt.

Die Kalibrierung der Temperaturfihler wurde vor jeder Messreihe mit einem Temperiergerat auf
10 °C vollzogen. Die Messung des Volumenstromes mit der Durchflussturbine war durch Auslitern
Uberprift worden und wich in etwa 1,5 % vom Anzeigewert des Transmitters ab.

3.3.3.2 Auswertung

Im folgenden wird nur auf die zur Berechnung des k-Wertes erforderlichen Zusammenhénge ein-
gegangen.

Bei den Warmetauscherelementen kann das Modell ,Warmedurchgang durch eine einschichtige
Wand" angenommen werden (Ausnahme: Kapillarrohrmatte auf3en).

Die Warme austauschende Oberflache A entspricht hierbei der gesamten, von Tankwasser be-
netzten Oberflache.
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Die abzuflihrende Warmeleistung (., entspricht dann genau der Leistung die durch den Durch-
lauferhitzer und die Umwalzpumpe in den Tank eingebracht wird, um die konstante Tanktempe-
ratur von 25 °C zu gewabhrleisten. Diese Leistung errechnet sich aus der Beziehung:

O=k*A*At, =m*c,* At

Da der Warmestrom konstant ist und die gesamte Leistung durch die Wand des WarmeuUbertra-
gers abgefihrt und vom Kihlwasser aufgenommen wird, lautet die Leistungsbilanzierung damit:

Oy = Mgy * Cow *(byg = tyy )
kihlwasserseitig und
QWand = k * A * Atm

Warmestrom durch die Wand.

Mit Az, , wird die gemittelte logarithmische Temperaturdifferenz eingefiihrt, da sich diese entlang
der einzelnen Strome der Oberflache verandert.

At = (17 _tV)_(tT _tR)

m ln tT — tV
Iy — 1

Der Massenstrom errechnet sich aus dem gemessenen Volumenstrom wie folgt:

. Viw * Py
Tk =3 6% 10

Beim Gleichsetzen der beiden Leistungen ergibt sich dann nach Umstellen fiir den Warmedurch-
gangskoeffizienten (k-Wert):
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Q = Warmestrom /KW

t, itz = Temperaturen Kihlwasser, Vor- und Ricklauf /°C

t; = Tanktemperatur /°C

M, = Massenstrom Kihlwasser /kg/s

Viw = Volumenstrom Kihlwasser /l/h
g, = Dichte von Wasser /kg/m? (998,19 kg/m? bei 1bar und 20°C)
Cow = spezifische Warmekapazitat von Wasser /kJ/(kg*K)

A =Warmeaustauschende Oberflache (benetzte Flache) / m2
k = Warmedurchgangskoeffizient /W/(mz*K)

Bei der Berechnung des k-Wertes wurde hier nur der konvektive bzw. der Anteil der Warmeleitung
an der Warmeubertragung bertcksichtigt. Anteile in Form von Warmestrahlung sind dabei ver-
nachlassigt worden.

Auf die Berechnung des Messfehlers wird im Anhang naher eingegangen.

3.3.3.3 Ergebnisse

Die ermittelten k-Werte der einzelnen Messreihen sind der Ubersicht halber tabellarisch zusam-
mengefasst. Um den Vergleich der einzelnen Systeme besser ermdglichen zu kénnen, wurden die
ermittelten Ergebnisse nochmals in einer Grafik aufgearbeitet, in der der k-Wert Uber den Volu-
menstrom des Kilhimediums aufgetragen ist. Dadurch werden die unterschiedlichen Leistungsab-
stufungen besser sichtbar.
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Tab. 1: Systemvergleich K-Wert

Platten| Firma Viw | Tkw vort- | Tkw rick.!  Trank A Myw Q K Ak mittel | dk max
Nr. [I/n] [°C] [°C] [°C] m27 | [ka/s] | W] [[W/(M*K)]| [W/mZK]|[W/m2/K]
1 Gasser 501 1,17 0,14 322 28 54

755 0,21 346 52 92

1004 0,28 372 34 61

k.A. | k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

1500 0,42 404 69 114

2 Hyfra 503 0,93 | 0,14 362 28 55
752 0,21 375 35 66
1007 0,28 408 64 1009

1250 0,35 419 66 110

1495 0,41 433 68 112

3 Schadeck 250| 11,2 21,0 25,0 | 0,919 | 0,07 | 2842 391 12 27
498 | 11,3 18,3 25,0 0,14 | 4043 450 14 32

752 | 12,0 17,1 25,0 0,21 | 4448 473 16 38

1003 | 12,8 16,6 24,7 0,28 | 4421 487 19 46

n.m.| n.m. n.m. n.m. n.m. | n.m. n.m. n.m. n.m.

4 Omega 251| 12,5 20,7 24,9 | 0,913 | 0,07 | 2387 345 11 26
503| 12,1 18,3 25,0 0,14 | 3617 419 14 32

751 | 11,7 16,7 25,0 0,21 | 4355 450 16 36

1002 | 12,2 16,2 25,0 0,28 | 4649 477 18 43

1251 | 14,0 16,9 24,9 0,35 | 4208 492 23 54

5 Scharf 249 | 11,8 19,5 25,4 | 0,866 | 0,07 | 2224 279 8 20
507 | 11,7 17,3 25,0 0,14 | 3293 371 12 29

752 | 10,5 15,4 25,1 0,21 | 4274 412 13 33

1004 | 12,5 16,0 24,9 0,28 | 4076 446 18 44

1252 | 12,6 15,7 25,3 0,35 | 4502 469 20 49

6 Buko 255| 11,5 19,3 25,9 | 0,736 | 0,07 | 2307 314 8 22
499| 11,6 16,9 25,0 0,14 | 3067 396 11 31

752 | 10,5 14,9 25,0 0,21 | 3838 429 13 36

1000 | 11,7 15,0 24,9 0,28 | 3827 453 16 45

1250 | 12,5 15,2 25,1 0,35 | 3914 475 19 54

7 Becker 249| 10,5 20,1 25,0 | 1,151 | 0,07 | 2772 272 10 18
502| 9,3 16,9 25,0 0,14 | 4425 335 13 23

749 | 9,9 15,7 24,9 0,21 | 5039 369 15 27

1004 | 11,3 15,7 25,0 0,28 | 5124 392 18 34

1251 | 12,8 16,2 25,0 0,35 | 4933 412 22 41

8 Becker 255 12,2 21,5 255 (1,183 | 0,07 | 2751 300 12 22
501 12,2 18,7 25,0 0,14 | 3777 348 15 26

757 12,3 17,2 24,9 0,21 | 4302 366 17 30

1005 | 13,6 17,3 25,0 0,28 | 4313 387 20 37

1257 | 15,4 18,1 25,0 0,35 | 3936 407 26 48

9 Secathen | 249 12,1 20,9 25,0 [ 1,125 | 0,07 | 2541 294 12 21
504 11,1 18,1 25,0 0,14 | 4092 364 14 26

749 11,2 16,6 24,9 0,21 | 4691 387 16 30

1006 | 12,1 16,3 25,0 0,28 | 4901 409 19 36

1252 | 15,4 18,1 25,0 0,35 | 3921 426 26 50

10 Swep 254 11,3 19,9 25,1 | 1,170 | 0,07 | 2534 246 10 17
503 11,8 18,0 24,9 0,14 | 3617 320 13 24

751 10,7 16,0 24,7 0,21 | 4617 354 15 28

1003 | 12,1 16,3 25,4 0,28 | 4886 377 18 33

1255 | 13,2 16,5 25,2 0,35 | 4803 400 22 41
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Platten| Firma Viw | Tkw vort- | Tkw rick.!  Trank A Myw Q K Ak mittel | dk max
Nr. [I7h] [°C] [°C] [°C] m2Z | [ka/s] | [W] [[W/(Mm*K)]| [W/mZK] |[W/m2/K]
11 Scharf 251 14,5 23,2 25,1 | 1,791 | 0,07 | 2533 279 14 25

503 12,7 21,7 24,9 0,14 | 5251 436 18 33
752 14,8 21,3 25,1 0,21 | 5669 486 22 40
1000 | 16,9 21,4 | 251 0,28 | 5219 515 26 50
1250 | 19,2 22,1 25,2 0,35 | 4204 535 36 68
12 Scharf 249 10,4 16,0 | 25,1 | 0,314 | 0,07 | 1617 441 5 33
501 10,2 14,0 | 25,2 0,14 | 2208 541 7 49
753 9,8 12,6 25,0 0,21 | 2445 566 9 62
1006 | 10,3 12,5 | 25,2 0,28 | 2567 594 12 76
1249 | 11,4 13,1 25,0 0,35 | 2463 616 15 96
13 Etscheid | 256 11,6 19,9 | 25,0 | 0,900 | 0,07 | 2464 319 10 22
505 121 18,2 25,1 0,14 | 3573 412 13 31
755 15,3 19,2 25,1 0,21 | 3400 492 20 48
1005 | 18,2 20,6 25,0 0,28 | 2798 564 32 76
1249 | 19,9 21,6 25,1 0,35 | 2463 637 a7 111
14 Clina 151 12,6 24,2 | 24,9 | 3,101 | 0,04 | 2032 162 33 21
254 12,7 23,2 24.8 0,07 | 3093 192 26 18
352 11,2 21,7 24.8 0,10 | 4287 195 22 14
502 11,7 20,4 25,0 0,14 | 5065 199 21 14
652 13,0 19,8 24,9 0,18 | 5142 207 23 16
15 Clina |154,19| 12,12 | 18,41 | 25,1 | 1,355 | 0,04 | 1125 87 4 7
251,29| 11,44 | 16,81 | 25,1 0,07 | 1565 108 5 8
349,77| 11,43 | 15,61 | 25,2 0,10 | 1696 109 6 10
506,55| 11,39 | 14,54 | 25,1 0,14 | 1851 113 7 12
650,84 | 12,02 | 1451 | 25,1 0,18 | 1880 118 9 14
700
600 -
7 500 = ’
£ 400 3 A%.
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Abb. 37: k-Wert iber dem Volumenstrom
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3.3.3.4 Diskussion und Schlussbetrachtung

Bei allen Messreihen konnte dokumentiert werden, dass eine Steigerung des k-Wertes mit einer
Erh6hung des Volumenstroms einher ging. Dieser stieg im unteren Bereich stark an, flachte sich
bei héheren Durchsatzen allmahlich ab und néherte sich einem Grenzwert an. Dies war auch
beim flexiblen Wellrohr, welches einen sehr linearen k-Wert-Anstieg aufwies, fir Volumenstrome
Uber 1250 I/h zu erkennen. Ab diesem Wert wurden alle Messungen abgebrochen. Die entste-
henden Druckverluste konnten nicht mehr tber die vorhandene Pumpe gedeckt werden. Die
Messreihe zur Platte 3 der Fa. Schadeck musste auf Grund dieses Sachverhaltes bereits bei ei-
nem Volumenstrom von 1000 I/h abgebrochen werden.

Die k-Werte aller Warmetauscherelemente lagen im Bereich zwischen 246 und 637 W/m2/K, mit
Ausnahme der Kapillarrohrmatten-Ergebnisse der Fa. Clina, die sich in Bereichen unterhalb von
207 W/m?/K bewegten.

Die Grinde hierfur sind in den bei den Kapillaren vorliegenden sehr kleinen Durchflussquer-
schnitte (was die Stromungsgeschwindigkeit und dadurch auch die 3-Zahl erhéht) sowie in dem
starker ins Gewicht fallenden gleichzeitig stark ansteigenden Druckverlust zu sehen. Deshalb war
es wegen der zu erwartenden Pumpeniberlastung nicht méglich, Volumenstrome tber 650 I/h zu
realisieren. Ferner wiesen die aus PVC bestehenden Réhrchen mit 0,17 W/m/K im Vergleich zu
Edelstahl mit 21 W/m/K oder Aluminium mit 221 W/m/K, eine sehr unglnstige Warmeleitfahigkeit
auf.

Bei der auRen am Tank angebrachten Kapillarrohrmatte waren die k-Werte nochmals etwa um
den Faktor drei niedriger als bei der im Gebinde eingehéngten, aufgerollten Matte.

In diesem Zusammenhang spielen drei Faktoren eine Rolle. Da die sich auf3en befindenden Mat-
ten mit einer gummielastischen Spachtelmasse auf eine Aluminiumfolie aufgeklebt werden mus-
sen, ist es, selbst bei guter Verspannung, nicht zu vermeiden, dass zwischen Behalterwand und
Alufolie Luft mit eingeschlossen wird. Da ferner die Rohrlange, bedingt durch Fertigungstoleran-
zen, variiert, war es nicht moglich, alle Kapillare exakt an die Tankoberflache anzuschmiegen.
Aufgrund dessen konnte auch die fur die Warmeubertragung zur Verfligung stehende Oberflache
nur unzureichend ermittelt werden.

Diese Flache ist mit einem Drittel der gesamten Rohrauf3enflache angenommen worden.

Ferner konnten auch beim Warmedurchgang Komplikationen in Form von zwischen PVC-Rohr
und Alufolie eingeschlossener Luft sowie mehrschichtiger Behalterwand beobachtet werden. Der
durch die Alufolie entstandene Widerstand war im Gegensatz zu dem der Luft relativ niedrig. Die
[3-zahl von unbewegter Luft erwies sich als auf3erst schlecht (Isolierwirkung), aber auch die War-
meleitfahigkeit der aus organischer Substanz bestehenden Klebemasse war als gering erkennbar.

Allgemein ist noch anzumerken, dass der Warmedurchgang aufgrund einer turbulenten Stro-
mungsfihrung begiinstigt wurde, was bei den Elementen Wellrohr, Banane, Platte 3 und Doppel-
mantel gut feststellbar war.

Trotz ahnlicher Bauform wiesen die Platten der Firmen SWEP (10) und Becker ,Punkt* (8) Unter-
schiede beim k-Wert auf, was wohl auf die grof3ere Wandstarke sowie die dicker ausgelegten
Platten der Firma SWEP (dadurch groRerer Stromungsquerschnitt und somit geringere Wasser-
geschwindigkeit) zurtickzufihren ist.

Bei der Auswahl der Warmetauscherelemente war ein Kompromiss zwischen guten k-Werten
durch verwinkelte Strémungsfiihrung sowie dem dadurch gleichzeitig ansteigenden Druckverlust
(erhdhte Pumpenleistung) zu finden.
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Die zu den kleinen Elementen z&hlenden Wellrohre und Bananen sind trotz guter k-Werte nicht far
grolRvolumige Gebinde geeignet, finden aber trotzdem ihren Platz im Weinkeller, da sie sehr flexi-
bel (ohne Offnen des Tankes) einsetzbar sind.

3.3.4 Ermittlung des Druckverlustes

Darlber hinaus wurde auch der Druckverlust der schon getesteten Warmetauscher ermittelt. Fir
die Praxis ist dieser Wert ebenso relevant wie der k-Wert der Garkiihlsysteme, da dieser direkt mit
den Energiekosten verbunden ist. Nicht so relevant ist er bei aus dem Trinkwassernetz gespeisten
Anlagen. Hier ist der Druckverlust fir den maximal durchsetzbaren Volumenstrom verantwortlich.
Da das Wasserleitungsnetz nur einen gewissen Vordruck bietet, richtet sich nach ihm die durch
die Platte(n) flieRende Wassermenge. Der Druckverlust solcher hydraulischer Einbauten ist immer
vom durchflielenden Volumenstrom abhangig, wie auch aus den entsprechenden Diagrammen
gut erkennbar. Aufgrund dessen ist fiir ein solches System, in Verbindung mit dem durch die
Stromungsmaschine (Pumpe/Verdichter) erzeugten Vordruck, der Volumenstrom festgelegt. Da
jedoch fir eine gunstige Warmeabfuhr auch ein hdéherer Volumenstrom notwendig ist, muss die
Umwalzpumpe entsprechend dimensioniert sein.

In diesem Zusammenhang stellt also ein Warmeubertrager, der neben einem hohen k-Wert auch
einen geringen Druckverlust besitzt, die optimale Lésung dar.

3.3.4.1 Material und Methoden

Versuchsaufbau

Die Druckverluste der einzelnen Warmetauscherelemente wurden mit dem gleichen Apparate-
Aufbau wie bei der k-Wertbestimmung, allerdings auRerhalb des Gebindes, ermittelt. Als Sensor
diente ein Differenzdruckmesser, der unmittelbar am Aus- und Einlauf der Elemente den Druck-
verlust erfasste.

Eingesetzte Geréte

Druckmessung: Druckmesser der Fa. Schoppe & Faeser GmbH
2-Leitertechnik, 4 —20 mA, werkseitig kalibriert,
Spannung: 12 -45VI/DC
Messanfang: - 16...+16 bar
Messspanne: 3,2...16 bar
Messbereich: 0 — 3500 mbar

Anzeigegerat: Anzeige Uber Mikroprozessordigitalanzeige fir Normsignale GIA 1000 NS der
Fa. Greisinger 4 — 20 mA, Messbereich —1999 bis 9999 Digit
Genauigkeit: +0,1%, * 1 Digit
Auflésung: Dezimalpunkt beliebig setzbar

Versuchsdurchfihrung

Der Druckverlust wurde fur die Warmetauscherelemente bei Durchflussmengen von jeweils 250,
500, 750 sowie 1000 I/h bestimmt und, wenn druckverlustbedingt, auch bei 2500 I/h. Bei den Ka-
pillarrohrmatten lag die Ermittlung bei 150, 250, 350, 500 und 600 I/h.

Dabei wurde mit der Aufnahme der Werte begonnen, sobald sich ein stationarer Druck einstellte.
Fur Druck und Volumenstrom des Kihlwassers sind jeweils 15 Werte im Abstand von 30 Sekun-
den aufgenommen worden.
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3.3.4.2 Ergebnisse

Wie schon bei den k-Werten wurden die einzelnen Versuchsreihen aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit auch hier in einer Tabelle zusammengefasst. Da jedoch der Vergleich der einzelnen War-
meiibertager aus einem Diagramm besser erkennbar ist, wurden die ermittelten Wert auch noch
grafisch dargestellit.

Tab.:2:  Systemvergleich Druckverlust
Platten| Datum |Wé&rmetauscher| Firma Viw Ap A Ap/A Ap/k
Nr. Typ [I/n] [mbar] [m3] [mbar/m?] | [mbar/W/m#/K]
1 alt Platte Gasser 501 42 1,17 36 0,130
755 82 70 0,237
1004 130 111 0,349
k.A. k.A. k.A. k.A.
1500 251 215 0,621
2 alt Platte Hyfra 503 23 0,93 25 0,064
752 46 49 0,123
1007 76 82 0,186
1250 107 115 0,255
1495 149 160 0,344
3 |22.01.2001 Platte Schadeck 255 144 0,919 157 0,369
506 453 493 1,008
749 923 1005 1,953
1002 1573 1712 3,230
1254 2352 2560 k.A,
4 |22.01.2001 Platte Omega 258 15 0,913 16 0,043
502 46 50 0,110
749 94 103 0,209
1001 165 181 0,346
1250 251 275 0,511
5 |22.01.2001 Platte Schérf 255 25 0,886 28 0,090
504 78 88 0,210
751 165 186 0,401
999 280 316 0,628
1252 426 481 0,908
6 |20.03.2001 Platte Buko 256 9 0,736 12 0,029
499 30 41 0,076
751 65 88 0,152
1000 110 149 0,243
1248 165 224 0,347
7 |22.01.2001 Platte Becker 254 24 1,151 21 0,088
(Raute) 504 79 69 0,236
749 161 140 0,436
1001 269 234 0,686
1249 395 343 0,959
8 [22.01.2001 Platte Becker 251 14 1,183 12 0,047
(Punkt) 499 47 40 0,135
753 100 85 0,274
1000 171 145 0,442
1253 261 221 0,641
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Platten| Datum |Warmetauscher| Firma Viw Ap A Ap/A Ap/k
Nr. Typ [I/h] [mbar] [m?] [mbar/m?] | [mbar/W/m#/K]
9 [22.01.2001 Platte Secathen 253 38 1,125 34 0,129
498 121 108 0,332
750 257 228 0,664
1004 430 382 1,053
1257 648 576 1,520
10 |22.01.2001 Platte SWEP 248 20 1,170 17 0,081
503 62 53 0,194
746 119 102 0,336
1007 210 179 0,557
1249 316 270 0,790
11 |22.01.2001| Doppelmantel Schérf 255 34 1,791 19 0,122
501 113 63 0,259
753 236 132 0,486
1002 382 213 0,741
1251 567 317 1,061
12 |22.01.2001 Banane Scharf 256 42 0,314 134 0,095
501 140 446 0,259
748 295 939 0,521
1001 501 1596 0,844
1252 763 2430 1,239
13 |22.01.2001 Wellrohr Etscheid 253 60 0,900 67 0,188
500 201 223 0,488
750 426 473 0,866
1008 727 808 1,289
1247 1069 1188 1,678
14 |22.01.2001 Kapillare Clina 152 364 3,101 117 2,249
innen 248 709 229 3,689
355 1213 391 6,231
499 2006 647 10,063
653 2998 967 14,509
15 |20.03.2001 Kapillare Clina 152 47 1,36 34 0,534
aulBen 259 118 87 1,097
346 200 147 1,836
506 392 290 3,464
652 620 457 5,251
752 798 589 k.A.
1003 1532 1131 k.A.
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Abb. 38: Druckverlust Giber dem Volumenstrom

3.3.4.3 Diskussion der Ergebnisse

Um eine Vergleichbarkeit der Messwerte erzielen zu kénnen, war es notwendig, die Druckverluste
in Relation zur warmetbertragenden Flache sowie zum k-Wert zu setzen. Zum einen wurde da-
durch ein Zusammenhang zur Elementgeometrie hergestellt (da die einzelnen Warmeubertra-
gungsflachen der Elemente unterschiedlich sind) sowie zum anderen ein Zusammenhang zum
Warmedurchgangsverhalten aufgezeigt.

Aus dem Diagramm 38 kann direkt das Gesamtverhalten der Warmetauscherelemente abgelesen
werden; dabei sind Nutzen (hohe k-Werte) und Aufwand (Pumpenleistung bzw. Druckverlust) in
Relation gesetzt. Die absoluten Werte der Druckverluste, die zur Bestimmung der Leistungsauf-
nahme einer Pumpe fur den Kihlmediumstrom notwendig wéren, kénnen den Tabellen entnom-
men werden.

Die Platte der Fa. Buco schnitt mit der flachsten Kurve, bei mittleren k-Werten und geringem
Druckverlust, am besten ab. Von allen Platten wies die Platte 3 die schlechtesten Werte auf (guter
Warmedurchgang, aufgrund der verwundenen Strémungsfihrung, aber auch hoher Druckverlust).

Aus Diagramm 38 ist zu erkennen, dass die Druckverluste der Kapillarrohrwéarmetauscher, im
Verhéltnis zu den restlichen Messreihen, sehr hoch lagen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
die einzelnen Kapillare nur kleine Strémungsquerschnitte aufwiesen, somit also hohe Fliel3ge-
schwindigkeiten von Wasser in den Rohren und damit verbundenen auch hohe Druckverluste
hatten.

Die Verluste der auf3en angebrachten Matten sind etwas geringer, da hier zwei Matten parallel
geschaltet wurden und sich der Volumenstrom aufteilte. Es ist méglich, in dieser Konstellation
Durchsatze bis 1000 I/h zu erreichen, was mit einer einzelnen Matte mit max. 650 I/h nicht mach-
bar ware.

Die Werte der meisten Elemente bewegten sich in einem Mittelfeld, bei Druckverlusten bis 576
mbar. Im allgemeinen hatten diejenigen Platten bessere Werte, welche punktférmig verschweil3t
sind (wie die Platten 4, 5, 8 und 10). Beim DurchflieBen der InnenrAume entstand somit eine gute
Quervermischung des Stroms, bei geringem Druckverlust. Ein wenig schlechter schnitten die
Platten 7 und 9 mit rohr- oder rautenférmigen Stromungskanalen ab (mittlere Druckverluste bei
mittleren k-Werten). Eine Ausnahme bildete dabei die Platte 6 der Fa. Buco.
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Wie schon erwéhnt, haben die Elemente mit einem guten k-Wert in der Regel auch hohe Druck-
verluste, mit Ausnahme der Kapillarrohrmatten, was an den Kurven der Banane und dem Well-
rohr-warmetauscher festgestellt werden kann. Die Druckverluste sind hierbei der verwinkelten
Stromungsfihrung zuzuweisen.

3.3.5 Fowling und Reinigungsverhalten der Platten

3.3.5.1 Was ist Fowling und was sind seine Einflussfaktoren?

Unter Fowling versteht man im allgemeinen die Belegung der Oberflache eines Warmeubertrages
mit organisch oder auch anorganischen Schmutzschichten, was zu einem schlechteren Warme-
Ubergang fuhrt. Fir den Weinbau ist jedoch starker die Reinigungsfahigkeit solcher Platten von
Interesse. Deshalb wurde auch auf dieses Thema bei den Untersuchungen grol3erer Wert gelegt.

3.3.5.2 Versuchsdurchfiuhrung

Zur Bestimmung des Fowlingverhaltens wurden die Platten 5, 7, 8 und 9 sowie die Banane und
das Wellrohr in einen Gartank mit 4 500 Liter Volumen, gefiillt mit Silvanermost, eingebracht. Uber
die gesamte Garphase, also Uber einen Zeitraum von 14 Tagen, sind diese Elemente im Gebinde
verblieben. Da die Befestigungsmoglichkeiten im Gebinde selbst gering sind, konnten die Platten
sowie die Banane nur schrag an die Seitenwand angelehnt werden. Dariiber hinaus standen die
Platten auf dem Kopf, um zu gewahrleisten, dass sich diese im garenden Most und nicht in dem
am Boden abgesetzten Hefetrub befanden. Das Wellrohr wurde in den Tank eingehangt. Nach
der Entnahme, wurden die Elemente optisch begutachtet sowie eine Kontrolle der Festigkeit und
Haftung der Belage durch eine Fingerprobe vorgenommen. Die Elemente wurden bereits 5 Stun-
den vor Versuchsbeginn aus dem Tank genommen und waren abgetrocknet.

Zur Bewertung des Reinigungsverhaltens wurden alle Wéarmetauscher mit steigender Intensitat
gesaubert und dabei der Zeitaufwand gemessen. Erste Stufe: Reinigung mit einem leichten
Sprihstrahl mit kaltem Wasser aus 0,5 m Entfernung, 1 Minute. Zweite Stufe: Mit mittelstarkem
Strahl 1 Minute lang aus 1 m Entfernung. Dritte Stufe: Kalter starker Vollstrahl aus 1 m Entfer-
nung, 1 Minute. Letzte Stufe: Mechanische Reinigung mit kaltem und heiRem Wasser.

3.3.5.3 Auswertung

Bei der ersten Betrachtung nach Entnahme der Elemente konnte folgendes beobachtet werden
(die dazugehdorigen Bilder sind im Anhang beigeflgt):

Platte 5 (Scharf): Einseitiger Weinsteinansatz geringer Dicke,
Weinstein sitzt nicht fest (Fingerprobe)
ca. 3/5 der Platte mit Weinstein und Hefetrub belegt

Platte 7 (Becker-R.): Leichter, einseitiger Weinstein- und Hefetrubansatz,
mit Finger leicht zu l6sen

Platte 8 (Becker-P.): Leichter, einseitiger Weinstein- und Hefetrubansatz,
mit Finger leicht zu l6sen

Platte 9 (Secathen): Platte sehr sauber, kein Weinsteinansatz
Nr. 12 - Banane: Weinstein und Hefetrubansatz an drei Seiten,

Weinstein mit Finger auf gesamter Lange schlecht |6sbar
Nr. 13 - Wellrohr: Starker Weinsteinansatz in den Rillen,

mit Finger nur bedingt l6sbar
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Tab. 3:  Reinigungsverhalten verschiedener Warmetauscher

Art der leichter kalter mittelstarker kalter kalter starker
Reinigung Spriihstrahl 0,5 m, 1 min Spriihstrahl 1 m, 1 min Vollstrahl 1 m, 1 min
Rickstandslos sauber
Platte 5 R e
Nach 1 min
Rickstandslos sauber
Platte 7 R o e
Nach 1 min
sauber nach 1 min, restlos sauber
Platte 8 nur Reste an Oberflachen- | | =
beschadigungen nach 10 s
rickstandslos sauber
Platte 9 N el
nach 1 min
keine Verbesserung der Rei-
Ruckstande auf3en sowie in nigung, weitere Verfahrens-
12 Banane ) .. . i
den Zwischenraumen nur unwesentlich sauberer, weise
nach 1 min innen wie aul3en siehe unten
rickstandslos sauber
13 Wellrohr I e A
nach 1 min

Die weitere Reinigung der Banane musste mechanisch mit einer Blrste und heiBem Wasser, teil-
weise sogar mit der aus Holz bestehenden Burstenriickseite, vorgenommen werden. Dabei betrug
die Reinigungszeit 10 Minuten; die Zwischenrdume waren nicht zu saubern.

3.3.5.4 Diskussion der Ergebnisse

Abgesehen von der Banane konnten alle Platten sowie das Wellrohr ohne gréf3eren Aufwand
problemlos gereinigt werden. Voraussetzung dafir ist ihre sehr gut bearbeitete Oberflache (elek-
tropoliert, verschweil3te Plattenkanten, einwandfreie Verarbeitung der Schwei3nahte sowie nicht
Vorhandensein erhabener Stellen, an denen sich Weinstein anlagern kann). An Stellen, die z.B.
durch Kratzer eine Oberflachenbeschadigung aufwiesen, liel3 sich zwar eine Belagsbildung er-
kennen, die aber ohne Probleme entfernt werden konnte. Hervor zu heben ist ferner, dass ledig-
lich ein kalter Wassersprihstrahl mit Leitungsdruck, jedoch kein Hochdruckreiniger 0.4. zum Ein-
satz kam.

Im Gegensatz dazu lie3 sich die Banane aufgrund ihrer durch Umformarbeiten entstandenen
Riefen an der Oberflache (dadurch Weinsteinanlagerungen) sehr schlecht reinigen. Ferner sind
die ausgelegten Zwischenrdume der einzelnen Strange mit 2 mm sehr eng und dadurch auch
schlecht zu saubern. Dartber hinaus konnte bei schlechter Reinigung, nach mehrmaligem
Gebrauch, ein voélliger Verschluss dieser Zwischenrdaume auftreten, was zur Folge héatte, dass ein
Verlust der warmetbertragenden Flache von etwa 25 % entstehen wirde.

Spaltkorrosion kann bei allen Elementen ausgeschlossen werden, da die Kanten sauber ver-
schweif3t und somit verschlossen sind.

Im Vergleich zu gebeizten oder unbehandelten Elementen, wiesen die elektropolierten Platten
klare Vorteile bezliglich ihres guten Reinigungsverhaltens auf und sind aufgrund dessen auch
geeigneter fur kellertechnische Belange.

3.4 Rentabilitat von Eisspeichern in der Géarkihlung

Eisspeicher kdnnten sich fur eine Garkuihlung als durchaus interessant erweisen. Diese sind in
der Lage Spitzenlasten an Kalteleistung als eine Art ,Kalteakku“ abzupuffern. Demzufolge kénnte
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in vielen Féllen auf einen Teil der Leistung der Kompressionskalteaggregate verzichtet werden.
Somit kdnnte auch ein nur die Grundlast abdeckendes kleineres Gerat gentigen. Da der vorhan-
dene Eisspeicher die erforderliche Spitzenleistung dann temporér liefert, kbnnten sich entspre-
chend hohe Einsparungen bei den Investitionskosten ergeben.

3.4.1 Funktionsprinzip

Das physikalische/thermodynamische Grundprinzip beruht auf der latenten Schmelzwéarme von
Wasser, die erheblich groR3er ist als dessen Warmekapazitat.

Deshalb ist es mdglich, mit annéhernd gleichem Volumen ein Vielfaches der Warmemenge auf-
zunehmen. Zum Vergleich hat Wasser eine spezifische Warmekapazitat von c,=4,218 kJ/kg*K bei
0 °C. Im Gegensatz dazu betragt die latente Schmelzwéarme Ahg,,=333,8 kJ/kg bei 1,013 bar.
Dies bedeutet ein Faktor von ca. 80 an entsprechender Warmeaufnahme.

Somit kdnnten 1000 kg Wasser eine Warmemenge von 333,8 MJ speichern, was 92,7 kwh ent-
spricht. Speicher solcher GréRenordnungen besitzen Kalteleistungen bis zu 10 kW Spitzenlast.

Technisch gesehen ist es auch mdglich, Kihlmitteltemperaturen unter 0 °C zu erzeugen, wenn
dem Speichermedium (meist Wasser) Gefrierpunktserniedriger zugegeben wirden. Dabei kénnen
auch Solen mit Temperaturen unter —11 °C als Latentwéarmespeicher eingesetzt werden. Dies hat
den Vorteil, dass eine grofRere Temperaturdifferenz zwischen Warmetrager- (Kihlkreislauf) sowie
Warmespeichermedium vorherrscht und dadurch hdhere Leistungen zu erreichen sind. Darlber
hinaus koénnen auch tiefere Temperaturen im Warmetragermedium gefahren werden (um z.B.
Gefrierhauser - unter 0 °C - zu versorgen), was jedoch fir die Mostkihlung nicht von Bedeutung
ist.

Technisch gesehen, besteht ein Eisspeicher aus folgenden zwei Baugruppen:

Einem mit Wasser oder Solemedium (das wéhrend der Ladephase zu Eis erstarrt) gefiillten Be-
haltnis und einem sich im Behélter befindenden Warmetauscher. Dieser fillt allerdings das Volu-
men homogen aus, da Eis bekanntlich keine guten Warmeleiteigenschaften besitzt. Dartiber hin-
aus sind die Abstande der einzelnen WUT-Elemente® nicht all zu groR, da sonst die Ubertra-
gungsleistung, auf Grund der schlechten Warmeleitfahigkeit des Eises, nicht ausreichen wiirde.

Bei solchen Systemen ist allerdings darauf zu achten, dass diese nicht ,uberladen werden®, da
sich Eis mit abnehmender Temperatur ausdehnt und somit den Speicher zerstéren wirde.

Das Prinzip der Kalteleistungsspeicherung kann genutzt werden, um Spitzenlasten an Kaltebedarf
abzupuffern, die im reguléaren Betrieb auftreten konnen. Dabei muss das Kélteaggregat nicht auf
die moglicherweise nur zwei mal im Jahr auftretende Spitzenlast ausgelegt sondern nur auf die
Durchschnittslast dimensioniert werden, da der Kaltespeicher als Leistungsreserve zur Verfligung
steht. Ferner ware ein nachtliches Laden der Kaltespeicher mit giinstigerem Strom denkbar. Am
Tage musste das Kuhlaggregat nur noch mit halber Leistung betrieben werden, da ein Teil der
Warme an den Latentspeicher abgegeben werden kann.

Aus diesem Grunde waren Eisspeicher durchaus zur Senkung der Investitions- sowie Energie-
kosten geeignet.

(1) WUT: Warmeibertrager
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Abb. 39: Funktionsskizze eines Eisspeichers

3.4.2 Rentabilitatsbetrachtung

Aufgrund der Untersuchungen war festzustellen, dass der Einsatz eines solchen Systems wegen
der relativ hohen Investitionskosten (ab 10 000 €) selbst fiir gréRere Genossenschaftsbetriebe,
die einen erheblich starkeren Kihlbedarf haben, nicht rentabel ist. Diese Systeme sind fir we-
sentlich groRere Mengen an Kélteenergie konzipiert (ab 500 kW Kalteleistung). Die Vorhaltung
von Kompressionskalteleistungen in Form von zusatzlichen Geraten ist bei der Garkiihlung immer
noch billiger als auf die Pufferung mit einem Eisspeicher zurlickzugreifen. Somit eignen sich sol-
che Systeme fiir den hier in Frage kommenden Einsatzbereich nicht.
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4 Auslegung von Warmeubertragersystemen in der Garkuhlung

In erster Linie beschrankte sich die hier dargestellte Auslegung von Warmeulbertragersystemen
auf Kihlplatten die in Tanks eingebaut werden, da diese nicht nur die Mehrheit der vorhandenen
Systeme darstellen sondern auch speziell fir den jeweiligen Betrieb angepasst werden koénnen.
Andere Systeme, wie z.B. das Berieseln der Tankoberflache, sind zwar auch weit verbreitet, je-
doch ist hier auch keine Auslegung erforderlich.

Um eine moglichst einfache Auslegung zu erhalten, wurden entsprechende Diagramme erstellt,
die alle notwendigen Kenndaten beinhalten, um so die jeweilige Plattengrof3e bestimmen zu kén-
nen.

4.1 Welche Informationen werden fir die Auslegung bendtigt?

Um eine entsprechende Auslegung vornehmen zu kénnen, missen bestimmte Kenndaten vor-
handen sein. Aufgrund dieser Angaben koénnen dann die in den folgenden Diagrammen (Abbil-
dungen 40 und 41) angegebenen Werte abgelesen werden.

Benotigt werden folgende Daten:

+ Maximale Mosttemperatur (T2): Dabei handelt es sich um die Temperatur, die der Most
wahrend der Garungsphase nicht Uberschreiten sollte.

+ Temperatur des Zulaufmediums (T1): Dies kann sowohl die Temperatur des Leitungs-
wassers sein, wenn die Platte mit diesem gespeist wird oder die Temperatur des aus dem
Kaltwassersatz ausfliesenden Wassers oder die Zulauftemperatur des Kéaltemediums, das
im Kreislauf gepumpt wird.

+ Volumenstrom (V): In diesem Zusammenhang spielt der Volumenstrom eine entschei-
dende Rolle, da von ihm der k-Wert des Warmeiibertragers (WUT) abhangt. Dieser wird
durch den Druckverlust des WUT bestimmt. Wird ein Kaltwassersatz am Trinkwassernetz
oder das Trinkwassernetz direkt als Speisequelle des Kaltemediums eingesetzt, sollte
darauf geachtet werden, dass sich ein Volumenstrom von maximal 100 | pro Stunde ein-
stellt. Da erfahrungsgemalf der Druckverlust der Platten maximal bei ca. 0,4 bar liegt, der
Wasserleitungsvordruck jedoch erheblich héher ist, misste Uber eine Androsselung, die
durch ein hinter dem WUT anzubringendes einfaches Ventil erfolgen kénnte, nachgedacht
werden. Aufgrund dessen kann eine erhebliche Wassermenge eingespart werden. Von
noch gréRerer Bedeutung ist der Volumenstrom fir Anlagen, die im Kreislaufbetrieb tber
einen Kaltwasserspeicher gefahren werden. Dabei ist die Pumpe, die sich im System be-
findet, maRgebend. Kreiselpumpen kénnen einen Differenzdruck um die 300 mbar erzeu-
gen. Dies entspricht beim Einsatz von durchschnittlichen Kihlplatte einer Umwalzmenge
von ca. 1 m3/h. Ebenso ist darauf zu achten, dass beim Einsatz mehrerer Kihlplatten, wie
es in der Regel der Fall ist, die Umwalzpumpe genug Leistungsreserven bietet. Zusam-
menfassend ist festzustellen, dass beim Einsatz einer Kreiselpumpe, wenn keine naheren
Angaben Uber den Volumenstrom bekannt sind, mit durchschnittlich 1 m3/h gerechnet
werden kann.

+ k-Wert der Platte, die eingesetzt werden soll (k): Hat sich der Interessent fir einen
Hersteller entschieden, kann aus den erstellten Diagrammen der entsprechende k-Wert
der jeweiligen Platte entnommen werden, der sich, wie schon erwéahnt, nach dem Volu-
menstrom im WUT richtet. Somit kann fiir den zutreffenden Volumenstrom der entspre-
chende k-Wert abgelesen werden.
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+ GrofRe des Gartanks: Die Angabe der Grof3e des Gartanks wird in Diagramm1 ben6tigt.
Alle Angaben beziehen sich auf Liter.

4.2 Zusatzliche Hinweise (Werkstoffwahl)

Als Materialien fir die Warmetauscherplatten werden ausschlie3lich korrosionsbestandige Stahle
verwendet. Diese sind bereits in der Lebensmittelindustrie weit verbreitet. Die Bestandigkeit des
Stahls gegentiber dem Most, der aufgrund seiner enthaltenen organischen und anorganischen
Séauren doch recht aggressiv wirken kann, ist auf den sich in der Legierung befindenden hohen
Chromanteil zurtickzufuihren. Ab einem Wert von etwa 12 bis 13 % bildet sich eine Cr-Oxidschicht
(Passivschicht) an der Oberflache, die durch ihre gute Stabilitét ein sogenanntes ,Rosten® verhin-
dert. In diesem Zusammenhang befinden sich jedoch unterschiedliche austinitische CrNi—Stahl-
materialien auf dem Markt, die je nach Einsatz und Verarbeitung verschiedene Anteile an Cr und
Ni oder auch noch zusétzliche Metalle ( z.B. Ti oder Nb; Verschweil3barkeit) besitzen.

Zur néheren Information sind daher im folgenden einige fir den Einsatz im Lebensmittelbereich
geeignete Stahlmaterialien entsprechend aufgelistet:

Bezeichnung Werkstoffnummer Eigenschaft

X 5 CrNi 1.4301 nicht schweiRgeeignet™®
X 10 CrNiTi 1.4541 schweil3geeignet

X 5 CrNiMo 1.4401 nicht schweiRgeeignet™®
X 10 CrNiMoTi 1.4571 schweil3geeignet

(1) Es kann zu Korrosionsproblemen an den Schweil3néhten kommen

Darlber hinaus sollte besonders beim Einsatz nicht schweil3geeigneter Materialien auf Korrosi-
onsschaden an den Schweil3nahten, aufgrund auftretender Gefligeveranderungen (interkristalliner
Korngrenzenzerfall), geachtet werden.

Ein weiteres Problem, das im Zusammenhang mit Cr-haltigen Edelstahimaterialien auftreten kann,
stellt der sogenannte LochfraR dar, der auf eine Zerstdérung der Passivschicht durch ClI'— und
S0s*—lonen zuriickzufiihren ist.

4.3 Auslegung

Die entsprechende Auslegung ist in zwei Diagrammen zusammengefasst, um diese mdoglichst
einfach zu gestalten. Dabei dient das erste zur Berechnung der abzufihrenden Warmemenge und
das zweite zur Festlegung der Plattengrofe.

In diesem Zusammenhang muss zunachst die Temperaturdifferenz zwischen dem Eintritt des
Kihlmediums und der maximalen Mosttemperatur ermittelt (Subtrahierung T1 von T2) sowie die
entsprechende TankgréfRe ausgewahlt werden (Linienschar im Diagramm).

Im Anschluss ist dann der im Auslegungs-Diagramm 1 (Abb. 40) zu der entsprechenden Tank-
grolRe und Temperaturdifferenz gehdrende Y-Wert abzulesen, der fur das Diagramm 2 zwingend
erforderlich ist.

Im Diagramm 2 (Abb. 41) wird der k-Wert der Platte, die verwendet werden soll, aufgefiihrt. Um
diesen Wert zu erhalten, muss jedoch wiederum der Volumenstrom des Kéaltemediums durch die-
se Platte bekannt sein. Sollte der Fall eintreten, dass die Werte des Volumenstroms nicht vorhan-
den sind, geht man von 1 m3/h als Erfahrungswert fiir ein Kreislaufsystem mit Kreiselpumpe aus.
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Ist ferner auch der entsprechende k-Wert nicht bekannt, kann, um tberhaupt eine Auslegungsab-
schatzung vornehmen zu kénnen, ein Durchschnittswert von 350 W/(m2.k) angenommen werden.

Aufgrund dieser Berechnungen erhalt man somit die fur das jeweilige System bendtigte Platten-
grolie.

Zur besseren Ubersicht sind die Auslegungs-Diagramme 1 und 2 nochmals in einem gréReren
Format im Anhang beigeflgt.
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3000 3000 L 4000L |
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£ 2500 f-- 7000L ——8000L
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Temperaturdifferenz in °C (T1-T2)

Abb. 40: Auslegungsdiagramm 1

St

E 41
2357 —— K-Wert 250 W/(m2*K)
8 37 —— K-Wert 300 W/(m?*K)
82571 K-Wert 350 W/(m2*K)
8 51 K-Wert 400 W/(m?*K)
g 151 —— K-Wert 450 W/(m?*K)
S ,1 ——K-Wert 500 W/(m?*K)
3 ¥ — K-Wert 550 W/(m?*K)
05 —— K-Wert 600 W/(m2*K)
0 += K-Wert 650 W/(m?*K)

0

500 1000 1500 2000 2500 3000

Y-Wert aus Diagramm 1

Abb. 41: Auslegungsdiagramm 2

Die erhaltenen Ergebnisse aus den Auslegungshinweisen sind als Richtwerte zu verstehen. Aller-
dings beschreiben diese immer den glnstigsten Fall, so dass genug Leistungsreserve nach oben
hin vorhanden ist.

Der aus Diagramm 1 abgelesene Y-Wert entspricht einer Warmeleistungsmenge, die der Most bei
maximaler Aktivitat entwickelt. Diese ergibt sich aus der Mostmenge (Tankvolumina) und der trei-
benden Temperaturdifferenz.

Da nun die abzufiihrende Warmemenge bekannt ist, kann Uber den k-Wert die Plattenflache er-
mittelt werden, was in Diagramm 2 realisiert werden.
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Den Diagrammen liegen folgende Gleichungen zu Grunde:

Diagramm 1:
w0337

-1, O

W entspricht dabei dem Y-Wert im Diagramm.

Diagramm 2:

1))
A=—
. )

Die Auslegung kann auch anhand der Formel erfolgen. Der Ubersicht halber ist (1) und (2) noch-
mals zu (3) zusammengefasst.

_ VD33Y

-y

Von den Herstellern solcher Warmetauscher werden verschiedene Gro3enklassen mit unter-
schiedlichen Abstufungen angeboten. Deshalb sollte vor einer Anschaffung immer Uberlegt wer-
den, welches Groélenmodell fur das jeweilige System das richtige ist.

4.4 Beispiel einer Auslegung

Anhand eines konstruierten Beispiels wird nun die Wahl der entsprechenden Plattengrof3e fur
einen Tank erlautert.

Es wird angenommen, dass ein Garbehélter mit 5 000 | Volumen, durch einen Kaltekreislauf, der
eine Kihimediumstemperatur von 10 °C besitzt, versorgt werden soll. Die Vergéarung ist bei 18 °C
vorgesehen. Der Volumenstrom im Kuhlkreislauf betragt 0,8 m3/h. Als Platte wird Typ Nr. 6 aus-
gewabhilt.
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Wie aus Abbildung 37 Seite 52 ersichtlich, ergibt sich fur die Platte 6, bei einem
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Volumenstrom von 0,8 m3/h, ein k-Wert von rund 430 W/(mz2K).

Aufgrund des bekannten Garraumvolumens von 5 000 | sowie der Temperaturdifferenz von 8 °C
zwischen KuhImittel- und maximaler Mosttemperatur, ergibt sich ein Y-Wert von ca. 200 (abzule-
sen aus dem Auslegungs-Diagramm 1).
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Anhand des Auslegungs-Diagramms 2 kann nun die Flache des Wéarmeubertrages bestimmt wer-
den. Hierbei resultiert fir die genannten Randbedingungen eine Gesamtflache von 0,5 m2,
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Akzeptanz der Kaltetechnik in der Weinwirtschaft, ermittelt iber eine bundesweite Recherche,
ist mittlerweile relativ hoch. Deutlich wird dies an der grol3en Anzahl von Systemen, die sich im
praktischen Einsatz befinden. Als Motivation flir bereits getatigte oder noch bevorstehende Inves-
titionen wird primar die Erhéhung der Qualitat der so erzeugten Weine angefuihrt. Sekundar hin-
gegen ist das Einsparen von Wasser- und Abwasserkosten. Hier lassen sich in Zukunft, wie die
Analyse der Ver- und Entsorgungskosten zeigt, Einsparungspotentiale realisieren.

Kurzfristig beabsichtigen tber 50 % der Betriebe sowohl neu zu investieren als auch bestehende
Berieselungskihlanlagen auf Systeme mit Kélteaggregaten umzurtsten.

Jedoch sind auch Schwachen und Kritikpunkte dieser Technologie bereits erkennbar. So besteht
nach Angaben der Erzeuger ein deutlicher Verbesserungsbedarf und -potential sowohl der ein-
zelnen Komponenten als auch des kompletten Anlagenkonzeptes.

Die Umfragen bestétigten die These, dass insbesondere selbstvermarktende Betriebe sowie Ge-
nossenschaften und Kellereien aus dieser Technik einen derart gro3en Nutzen ziehen kénnen,
dass sich eine solche Investition in wenigen Jahren rechnet. Im Gegensatz dazu profitieren sehr
kleine Betriebe sowie viele Fassweinvermarkter, aufgrund des Kostendrucks von diesen Syste-
men zur Zeit nur in Einzelfallen.

Nach Abschluss der Versuche zur Temperaturprofilausbildung wahrend des Garprozesses wurde
deutlich, dass sich in den Gargebinden in Abh&ngigkeit der jeweiligen Randbedingungen ein
messbares Temperaturprofil bildet. Da sich in den Versuchsansatzen nur eine maximale Tempe-
raturdifferenz von 0,5 °C ausbildet, kann das System trotzdem als homogen bezeichnet werden.

Bei allen Messreihen zur Untersuchung der k-Werte von Kihlsystemen war festzustellen, dass mit
einer Erh6hung des Volumenstroms eine Steigerung des k-Wertes einherging. Dieser stieg an-
fangs stark an, flachte sich bei hoheren Durchsatzen allmahlich ab und naherte sich einem
Grenzwert an. Die k-Werte aller Warmetauscherelemente lagen im Bereich zwischen 245 und
640 W/m2/K, mit Ausnahme der Kapillarrohrmatten-Ergebnisse der Fa. Clina, die sich in Berei-
chen unterhalb von 207 W/m2/K bewegten. Ferner wiesen im Vergleich zu Edelstahl mit 21 W/m/K
und Aluminium mit 221 W/m/K, die aus PVC bestehenden R6hrchen mit 0,17 W/m/K eine sehr
ungunstige Warmeleitfahigkeit auf. Bei der aul3en am Tank angebrachten Kapillarrohrmatte waren
die k-Werte nochmals etwa um den Faktor drei schlechter als bei der im Gebinde eingehéangten,
aufgerollten Matte. Anzumerken ist, dass der Warmedurchgang aufgrund einer turbulenten Str6-
mungsfihrung beginstigt wurde, was bei den Elementen Wellrohr, Banane, Platte 3 und Doppel-
mantel gut feststellbar war.

Um eine Vergleichbarkeit der Messwerte erzielen zu kénnen, war es notwendig, die Druckverluste
in Relation zur warmeubertragenden Flache sowie zum k-Wert zu setzen. Aus einem fir die prak-
tische Anwendung entwickelten Diagramm kann nun direkt das Gesamtverhalten der Warmetau-
scherelemente abgelesen werden. Dabei sind Nutzen (hohe k-Werte) und Aufwand (Pumpenleis-
tung und Druckverlust) in Relation gesetzt. Fur die Erfassung der absoluten Werte der Druckver-
luste, die zur Bestimmung der Leistungsaufnahme einer Pumpe fir den Kihimediumstrom not-
wendig waren, wurden eigens Tabellen aufgestellt. Die Werte der meisten Elemente bewegten
sich in einem Mittelfeld, bei Druckverlusten bis 576 mbar. Dabei haben die Elemente mit einem
guten k-Wert in der Regel auch hohe Druckverluste, mit Ausnahme der Kapillarrohrmatten, was
an den Kurven der Banane und dem Wellrohr-Warmetauscher festgestellt werden kann. Die
Druckverluste sind hier der verwinkelten Strémungsfiihrung zuzuweisen.
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Abgesehen von der Kihl-Banane konnten alle Platten sowie das Wellrohr ohne grol3eren Auf-
wand problemlos gereinigt werden. Voraussetzung dafir ist ihre sehr gut bearbeitete Oberflache
(elektropoliert, verschweil3te Plattenkanten, einwandfreie Verarbeitung der Schweif3nahte sowie
nicht Vorhandensein erhabener Stellen, an denen sich Weinstein anlagern kann). An Stellen, die
z.B. durch Kratzer eine Oberflachenbeschadigung aufwiesen, liel3 sich zwar eine Belagsbildung
erkennen, die aber ohne Probleme entfernt werden konnte. Hervorzuheben ist ferner, dass ledig-
lich ein kalter Wassersprihstrahl mit Leitungsdruck, jedoch kein Hochdruckreiniger 0.4. zum Ein-
satz kam.

Spaltkorrosion kann bei allen Elementen ausgeschlossen werden, da die Kanten sauber ver-
schweil3t und somit verschlossen sind. Im Vergleich zu gebeizten oder unbehandelten Elementen
wiesen die elektropolierten Platten klare Vorteile bezilglich ihres Reinigungsverhaltens auf und
sind deshab auch geeigneter fir kellertechnische Belange.

Aus der Marktanalyse im Bereich der Eisspeichersysteme war festzustellen, dass der Einsatz
dieser Systeme wegen der relativ hohen Investitionskosten (ab 10 000 €) selbst fiir groRere Ge-
nossenschaftsbetriebe, die einen erheblich starkeren Kihlbedarf haben, nicht rentabel ist. Anla-
gen dieser Art sind zur Zeit noch fir wesentlich gréRere Mengen an Kalteenergie konzipiert (ab
500 kW Kalteleistung). Die Vorhaltung von Kompressionskalteleistungen in Form von zusatzlichen
Geraten ist bei der Garkihlung immer noch wirtschaftlicher als auf die Pufferung mit einem Eis-
speicher zuriickzugreifen. Somit eignen sich solche Systeme fir den hier in Frage kommenden
Einsatzbereich nicht.
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6 Ausblick

Aufgrund der gestiegenen Nachfrage im Kaltesektor drangen immer neue Warmedubertragermo-
dule auf den Markt. Dariiber hinaus gewinnen auch schon seit langerer Zeit bestehende Systeme,
wie z.B. Doppelmanteltanks zunehmend an Bedeutung. Diese Systeme in ihrer Effektivitat und
Praxistauglichkeit zu Uberprifen muss das Ziel weiter gehender Versuche sein.

Darlber hinaus kénnen im Kuhlplattenbereich, wie sowohl die Umfrage als auch die Untersu-
chungen gezeigt haben, Optimierungen vorgenommen werden. Dies bezieht sich auf deren geo-
metrische Anordnung im Tank sowie die Verbesserung des k-Wertes und des Druckverlustes.

Grol3e Defizite sind bei der Regelungstechnik sowohl bei Einzelsystemen als auch bei den kom-
pletten Anlagen zu verzeichnen. Hier besteht ein groRes Entwicklungspotenzial bei der Uberwa-
chung des Garverlaufes. Waren Kenndaten lber den Verlauf der Zuckerkonzentration und der
Temperatur exakt bekannt, kdnnte Gber ein zentrales Prozessleitsystem nicht nur die Kiihlung des
Mostes geregelt sondern auch direkt der Restzuckergehalt und die Alkoholkonzentration gesteuert
werden. Beim Erreichen der Endkonzentrationen wére dann die Garung durch Abklhlen zu stop-
pen. Im Bereich der Lebensmitteltechnik sind solche Onlinemesssensoren, wie z.B. Biegeschwin-
ger (zur Dichtebestimmung) bereits im Einsatz.

Ebenso interessant ist eine oenologische Begutachtung der verschiedenen Kihlsysteme. Auch
die Beeinflussung der Qualitat der erzeugten Weine Uber eine Variation der Mosttemperaturen
oder den kontrollierten Garverlauf der erzeugten Weine ist von Interesse. Dies lasst eine direkte
Aussage Uber die Qualitatsverbesserung durch eine solche MalRBhahme zu.
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7 Anhang

7.1 Fehlerberechnung

Der k-Wert errechnet sich aus den GréRen V,,, ,t;, sowie t, und t;, welche fehlerbehaftet sind.
Der mittlere Fehler lasst sich Uber das Fehlerfortpflanzungsgesetz von ,,Gaul3* folgendermalien

ermitteln:
2 2 2 2
Ak = a.ikAvKﬂ ¥ %Atﬂ 9K g, } + K ag, )
ov ot ot, oty
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Bei der Berechnung der mittleren und maximalen Fehler sind die Vertrauensbereiche
Vi itrt, und t; der einzelnen MessgroRen wie folgt festgelegt worden:

pW@vVKW[t itjm

Temperaturmessungen: =0,1°C

Volumenstromerfassung: 3 % (des aktuellen Messwertes).
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7.3 Bezugsquellen

7.3.1 Komplettsysteme zur Mostkihlung

H. BECKER GmbH

CADALPE Macchine Enologiche SPA
ERS Energie- und Kaltetechnik
FORGEL

GASSER Kalte-Klima Fertigung

HYFRA-Industriekiihlanlagen GmbH
KALTE-KLIMA SCHOLL
TMCI PADOVAN SPA

ZINK a.a.

7.3.2 Absorptionskéalteanlagen

Deutsche BABCOCK-BORSIG AG
ROBUR Heizsysteme GmbH

YORK INTERNATIONAL GmbH

7.3.3 Kaltwassersatze

ABB Kalteanlagen GmbH

AEL Apparatebau GmbH Leisnig
CLIMATIC GfKK mbH (Berlin)
GASSER Kalte-Klima Fertigung
GESSNER Kalte-Klimatechnik GmbH
GM ETSCHEID Anlagen GmbH

o

GfKK~mbH (Hessen)

Im Felsenkeller Tel.:
55239 Gau-Odernheim Fax:
Via Cesane Battisti 87 Tel.:
1-31028 Vazzola (TV) Fax:
Im Kirschbiichel 9 Tel.:
56587 StralRenhaus Fax:
16, Rue Pierre Salmon Tel.:
F-51430 Bezannes-Reims Fax:
Mauritiusstra3e 65 Tel.:
55232 Alzey Fax:
[Gasser-kaelte@onlinehome.de|
Industriestralle Tel.:
56593 Krunkel Fax:
Heistererstralle 22 Tel.:
53579 Erpel Fax:
Via dal Vera 13 Tel.:
I-31015 Conegliano (TV)  Fax:
Tel.:
F-6852 Pfaffenheim Fax:

Egellsstralle 21
13507 Berlin

Robert-Bosch-Str. 17A
63477 Maintal

Postfach 100465
68004 Mannheim

Lorenz-Schott-Str. 4
55252 Mainz-Kastel

Dobelner StralRe 9
04703 Leisnig

GradestralRe 113
12347 Berlin

Mauritiusstrafle 65
55232 Alzey-Heimersheim

Schleussner StralRe 56
63263 Neu-Isenburg

Fritz-Haber-StraRe 1
53577 Neustadt-Wied

Hermann-Rau-StralRe 26
35398 GielRen

! GfKK = Gesellschaft fur Kalte-Klimatechnik mbH
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Tel.:
Fax:

Tel.:
Fax:

Tel.:
Fax:

Tel.:
Fax:

Tel.:
Fax:

Tel.:
Fax:

Tel.:
Fax:

Tel.:
Fax:

Tel.:
Fax:

Tel.:
Fax:

06733/ 348
06733/ 1847

0438 /441570
0438 /441577

02634/ 94260-10
02634/ 94260-44

+33/26 4841 41
+33/26 36 15 30

06731/41182
06731/7035

02687 / 898-33
02687 / 898-25

02644/ 80499
02644/ 981619

39 438 4147
39 438 23682

864219 35
86 42 43 35

030/ 4301-2468
030/4301-2476

06181/ 48155 / 47957
06181 /432101

0621 / 468-0
0621 / 468 —654

06134 / 712-660
06134 / 712-667

034321 /61125
034321 /61118

030/ 600994-0
030/6063010

06731/41182
06731/7035

06102 / 7108-0
06102 / 710833

02683 /208-0
02683 / 308-33

0641 / 25038-0
0641 / 2503838
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GfKK mbH (K&In)

GfKK mbH (Saar-Pfalz)

GP Klimatechnik GmbH

ILKA MAFA Kaltetechnik GmbH

KKW GmbH

KUBA Kaltetechnik GmbH

TRANE Deutschland Berlin

YORK INTERNATIONAL GmbH

7.3.4 Warmetauscher

ACHENBACH + DEUKER

AEL Apparatebau GmbH Leisnig

ALFA LAVAL GmbH

BDAG BALCKE-DURR AG

H. BECKER GmbH

BUCO Warmeaustausch GmbH

CLINA Heiz-und Kihlelemente GmbH

DEG ENGINEERING GmbH

GASSER Kalte-Klima Fertigung

LTH Maschinenfabrik Anlagenbau GmbH

Karl Hermann SCHADEK-
Thermotechnische Gerate

SWEP Warmetauscher Deutschland AG

74

DieselstralRe 7
50859 Koln

Am Stockwald 4a
66954 Pirmasens

Bischof-Brand-StralRe 1a
61440 Oberursel

Berliner StralRe
06184 DolInitz b. Halle

Am Goldenen Feld 18
95326 Kulmbach

Oberdiller StralRe 23
82065 Baierbrunn

BurgerstralRe 17
13409 Berlin
lvww.trane-berlin.de|

Postfach 100465
68004 Mannheim 1

Tel.: 02234 / 4006-0
Fax: 02234 / 400685

Tel.: 06331 / 60838-0
Fax: 06331/ 608381

Tel.: 06171 / 98440
Fax: 06171 / 980020

Tel.: 0345/ 7826-100
Fax: 0345/ 7826-104

Tel.: 09221/ 709-0

Tel: 089 / 74473-0
Fax: 089 / 74473-121

Tel.: 030 /492 7081
Fax: 030 /499 7920

Tel.: 0621/ 468-0
Fax: 0621/ 468-654

WenschtstralRe 15, PF 223108 Tel.: 0271 / 83094

57037 Siegen

Dobelner StralRe 9
04703 Leisnig

Postfach 1114

21503 Glinde bei Hamburg

Postfach 1240
40832 Ratingen

Im Felsenkeller
55239 Gau-Odernheim

SandstralRe 31
21502 Geesthacht

M.buco-gmbh.dd

LUbarser Strafl3e 40-46
13435 Berlin

Lockhofstral3e 3
45881 Gelsenkirchen

Mauritiusstraf3e 65

55232 Alzey-Heimersheim

Postfach 440125
01266 Dresden

PF 1228, 57226 Wilnsdorf

Heideweg 16
57226 Wilnsdorf

Postfach 10 12 14
31112 Hildesheim

Fax.: 0271 / 85969

Tel.: 034321 /61125
Fax: 034321 /61118

Tel.: 040/ 727403
Fax: 040/ 72742515

Tel.: 06733 / 348
Fax: 06733/ 1847

Tel.: 04152 / 8082-0
Fax: 04152 / 8082-43

buco@buco-gmbh.de|

Tel.: 030/ 402 054-0
Fax: 030/ 402 054-19

Tel.: 0209 / 45011
Fax: 0209 / 468971

Tel.: 06731 /41182
Fax: 06731/ 7035

Tel.: 0351/ 25343-0
Fax: 0351 /2522 676

Tel.: 02739/ 3501
Fax: 02739 / 4368

Tel.: 05121 / 7520-0
Fax: 05121 / 54011

ATW118


www.trane-berlin.de
http://www.buco-gmbh.de/
mailto:buco@buco-gmbh.de

Anhang

7.3.5 Warmetauscherplatten

BUCO Warmeaustauscher JOHS. BURMESTER + Co. GmbH

ERIS-Kihlung GmbH

GASSER - Kalte-Klima Fertigung

HYFRA-Industriekiihlanlagen GmbH

SandstralRe 31
21502 Geesthacht
lwww.buco-gmbh.de|

Friedrich Schile StralRe 12

85622 Feldkirchen

Mauritiusstrafl3e 65

55232 Alzey-Heimersheim

Industriestralle
56593 Krunkel

KARL HERMANN SCHADEK — Thermotechnische Gerate

OMEGA ENGINEERING

VRITHERM GmbH

7.3.6 Tanktemperaturregelsysteme

CADALPE Macchine Enologiche SPA
DANFOSS Warme- und Kaltetechnik GmbH

LIQUOSYSTEMS GmbH

7.3.7 Eisspeicher
CALMAC INTERNATIONAL

CALORPLAST WARMETECHNIK GmbH

CLIMATIC GfKK mbH (Berlin)
GfKK mbH (Hessen)
GfKK mbH (Kdln)

GfKK mbH (Saar-Pfalz)

Postfach 1228
57226 Wilnsdorf

KellbergstralRe 39
37627 Stadtoldendorf

Finkenweg 1

Tel.: 04152 / 8082-0
Fax: 04152 / 8082-43
buco@buco-gmbh.de|

Tel.: 089 / 9032076-76
Fax: 089 /9038990

Tel.: 06731 /41182
Fax: 06731/ 7035

Tel.: 02687 / 898-33
Fax: 02687 / 898-25

Tel.: 02739 / 3501
Fax: 02739 / 4368

Tel.: 05532 / 5966
Fax: 05532 / 5956

Tel.: 0771/ 7545018 / 19

70771 Leinfelden-Unteraichen Fax: 0771 / 7545010

Via Cesane Battisti 87
1-31028 Vazzola (TV)

Postfach 1261
63130 Heusenstamm

Wilhelmstrale 45
74366 Kirchheim

Tel.: 0438 / 441570
Fax: 0438 / 441577

Tel.: 06104 / 698-0
Fax: 06104 / 698-134

Tel: 07143 / 891050
Fax: 07143/ 92868

P.B. 3223, Hertiezentrum 11 Tel.: 041 /71022 70

CH-6303 Zug

Siempelkampstrale 94
D-47803 Krefeld

M.calorglast.dd

GradestralRe 113
12347 Berlin

Hermann-Rau-Str. 26
35398 GielRen

DieselstralRe 7
50859 KoIn

Am Stockwald 4a
66954 Pirmasens

Hannes SCHNEIDER Energieanlagen GmbH Karl-Zanger-Str. 13a

SICOTRONIC GmbH

ATW118

A-6067 Absam

FreischitzstralRe 81
81927 Miinchen

Fax: 041 /710 23 28

Tel.: 02151/ 8777-0
Fax: 02151 /877733

léalorglast@t-online.de|

Tel.: 030 / 600994-0
Fax: 030 / 6063010

Tel.: 0641 / 25038-0
Fax: 0641 / 2503838

Tel.: 02234 / 4006-0
Fax: 02234 / 400685

Tel.: 06331/ 60838-0
Fax: 06331 /608381

Tel.: 05223/ 43411-0
Fax: 05223 / 43418-10

Tel.: 089 / 959397-0
Fax: 089 / 959397-72
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Staatliche Lehr- und Forschungsanstalt
fur Landwirtschaft, Weinbau und

Gartenbau - Berufsbildende Schule

Neustadt a.d. Weinstral3e
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£
g TR e o ¥
Fachhochschule
Kaiserslautern

Umfrage bei Winzerbetrieben zur aktiven Tankkiihlung von Most
wahrend der Vergarung und Temperierung von Most und Wein

1. GrolRe des Betriebes 7 e ha

2. Jahrliche Produktionsmengen ? | hl WeiBwein | ................ hl Rotwein

3. Art von Gartanks ? Edelstahl..................... hl |GFK.....vvviiiiieeeeee hi
Beton......cccceeeeieeeeeeen.. hl [Holz....................... hi

4. Aufstellungsort der Gartanks? Keller Halle Aulenliegend

5. Lage des Betriebs ? Im Ort | Aussiedler

6. Circapreise Frischwasser..................... DM/m°
SrOM..ceiiiiiei Pf/kWh
AbWaSSEr.........c..cocoeveunnn... DM/m?®

7. Nutzen Sie eine Anlage zur Ja Nein

Gartankkuhlung ?

Wenn JA weiter mit Frage 8

Wenn NEIN weiter mit Frage 19

Berieselung
8. Anlagenart? Trinkwasser Temperatur....... °C
Brunnenwasser Temperatur........ °C
Warmetauscherplatten ohne Kalteanlage
Kalteanlage Sonstige.......eeeveeeeeen.
Bis 15 TDM Bis 25 TDM
9. Anschaffungskosten? Bis 35 TDM Ober 35 TDM
10. Betriebskosten pro Jahr ? e TDM
11. Leistung der Anlage ? Leistung Menge an Most
................................. [ O ||
12. Anzahl der Gebinde die mit der Anzahl Gesamtvolumen:
Kuhltechnik ausgestattet Sind? | ..o | eerreieieee e hi
13. Wie viele Gebinde kuhlen Sie Anzahl Gesamtvolumen
gleichzeitig ? | e | e hi
Berieselungsdisen Doppelmantel
14. Welche Kiihlelemente befinden sich |mobile Gerate Schlangen-
an/in den Tanks ? z.B Durchlaufkihler rohrwarmetauscher
Warmetauscherplatten | Sonstige..................
15. Wie viele Gebinde sind insgesamt Anzahl Gesamtvolumen
mit Kihltechnik ausgestattet 7 | s | e hi
16 Ist die Anlage wartungsfreundlich? Ja Nein
17. Ist die Anlage leicht zu reinigen? Ja Nein
Ja Nein

18. Sind sie mit der Anlage zufrieden?




Wenn keine weiteren Aktivitaten geplant sind weiter mit Frage 26

19. Investitionen in aktive Garfihrung? |Ja Nein
, Bis 15 TDM Bis 25 TDM
20. Finanzrahmen’? Bis 35 TDM Uber 35 TDM
21. geplanter Zeitraum? In 2 Jahren In
In5Jahren | Jahren
22. geplante Technik? Beriegelung Kalteanlage
SONSHGE v
23. Wie viele Gebinde sollen Anzahl Gesamtvolumen
gleichzeitig gekUhlt werden ? | ... | e hi
24. Wie viele Gebinde wollen Sie mit Anzahl Gesamtvolumen
KlUhltechnik ausstatten ? | i | e hi
25. Welche Kiuhlelemente sollen zum Berieselungsdusen Doppelmantel
Einsatz kommen ? Warmetauscherplatten | Sonstige

26.

Aus welchen Griinden wollen Sie
/haben Sie in eine aktive Kiihlung
investieren / investiert

Reduzierung der Kosten
Qualitatsverbesserung
Sonstiges........ccevveviviinns
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/ / // // — K-Wert 250 W/(r?*K)

/ / //// —— K-Wert 300 W/(n?*K)

K-Wert 350 W/(n?*K)

/ / //// K-Wert 400 W/(m?*K)

/ —— K-Wert 450 W/(m?*K)

// //// —— K-Wert 500 W/(n7*K)

7 —— K-Wert 550 W/(m?*K)

//// — K-Wert 600 W/(n?*K)

z — K-Wert 650 W/(n7*K)
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