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Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit am Mechatronik-Institut Bocholt

der Westfälischen Hochschule. Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Die-

ter Schramm, meinem Erstgutachter, der mir bereits in unserem ersten Gespräch Vertrauen
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Aufnahme in das gemeinsame Büro und die anregenden Diskussionen zu vielfältigen Themen.
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, die echtzeitfähige digitale Zwillinge zur Strö-

mungsvorhersage in und um frei belüftete Kuhställe ermöglicht. Diese digitalen Zwillinge

erfassen den realen Systemzustand und ermöglichen es, digitale Analysen und Visualisierun-

gen in Echtzeit durchzuführen. Dadurch können Anomalien frühzeitig identifiziert und der

Systemzustand optimal eingestellt werden. Grundlage der Methode sind Daten aus drei sai-

sonalen Messkampagnen in einem Versuchsstall und ergänzenden externen Wetterdaten, die

Windgeschwindigkeit, -richtung, Lufttemperatur, -feuchte und Methankonzentration um-

fassen. Die umweltbezogenen Parameter können am realen Versuchsstall nicht systematisch

variiert werden, weshalb ein numerisches Simulationsmodell entwickelt wird. Dieses Mo-

dell dient als Grundlage, um darauf statistische Versuchsplanungen anwenden zu können.

Ein Plackett-Burman-Versuchsplan ermittelt signifikante Faktoren bezüglich der Zielgrößen

Tierwohl, Emissionen und Durchlüftung. Ein Box-Behnken-Versuchsplan analysiert diese

hinsichtlich Wechselwirkungen und quadratischen Effekten auf die Zielgrößen. Für eine Vi-

sualisierung des Strömungsfeldes in Echtzeit und bei variabler Einstellung ausgewählter Pa-

rameter werden Physik-informierte neuronale Netze eingesetzt. Physik-informierte neuronale

Netze stellen einen dateneffizienten Ansatz im maschinellen Lernen dar. Der klassische Ver-

lustterm wird um die Residuen der zugrundeliegenden physikalischen Gleichungen ergänzt,

indem die approximierten Gradienten aus der automatischen Differentiation während des

Trainings entnommen und in die Gleichung eingesetzt werden. Diese Arbeit verwendet die

Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen als physikalischen Verlustterm und stellt

einen neuartigen Turbulenzmodellierungsansatz für Physik-informierte neuronale Netze vor.

Für das Training werden 3 % der verfügbaren Daten verwendet. Bei der Validierung einer

nicht trainierten Parameterkombination zeigt die Methode eine relative Abweichung von

unter 15 % in den Bereichen hoher Gradienten. Die Vorhersage der Geschwindigkeitskom-

ponenten und des Drucks für 10.000 Koordinatenpunkte erfolgt innerhalb von 6,5 Millise-

kunden und erfüllt somit die Anforderungen an die harte Echtzeit. Die Entwicklung einer

geeigneten Kommunikationsarchitektur ermöglicht die Integration von Physik-informierten

neuronalen Netzen und Sensordaten in den digitalen Zwilling frei belüfteter Kuhställe. Durch

einen kryptografisch abgesicherten Zugang können Landwirtschaftsbetriebe und Dritte die

Daten, Modelle und Funktionen aktualisieren, um die Luftführung im Stall in Echtzeit zu

analysieren und somit das Tierwohl zu optimieren sowie die Emissionen zu reduzieren.





Abstract

Within this work, a method is developed to create real-time capable digital twins for pre-

dicting airflow in and around naturally ventilated barns. These digital twins capture the

real system state and allow digital analysis and visualization in real-time. This enables early

detection of anomalies and optimal adjustment of the system state. The method is based on

data from three seasonal measurement campaigns in a real experimental barn and additional

external weather data, including wind speed, wind direction, air temperature, humidity, and

methane concentration. Since the environmental parameters cannot be systematically va-

ried at the naturally ventilated barn, a numerical simulation model is developed. This model

serves as the basis for the application of design of experiments. A Plackett-Burman design

identifies significant factors with respect to the target variables animal welfare, emissions,

and ventilation. A Box-Behnken design analyzes these factors for interactions and quadra-

tic effects on the target variables. For a real-time visualization of the airflow field with

variable settings of selected parameters, physics-informed neural networks are employed.

Physics-informed neural networks represent a data-efficient approach in machine learning.

The classical loss term is supplemented with the residuals of the governing equations by inser-

ting the approximated gradients from the automatic differentiation during training into the

governing equation. This work uses the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations as the

physical loss term and presents a novel turbulence modeling approach for physics-informed

neural networks. Training uses 3% of the available data. When validating an untrained pa-

rameter combination, the method shows a relative deviation of less than 15% in areas of

high gradients. Prediction of velocity components and pressure for 10,000 coordinate points

is completed within 6.5 milliseconds, meeting hard real-time requirements. The development

of a suitable communication architecture enables the integration of physics-informed neural

networks and sensor data into the digital twin of naturally ventilated cow barns. Through

cryptographically secured access, agricultural businesses and third parties can update the

data, models, and functions to analyze barn airflow in real time to optimize animal welfare

and reduce emissions.
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2.5.1 Strömungssimulation landwirtschaftlicher Gebäude . . . . . . . . . . 32
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4.6.1 Zielgrößen der statistischen Versuchsplanung . . . . . . . . . . . . . . 83
4.6.2 Screening-Versuchsplan und Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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W Wickellüftung
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Ψ Basisfunktionen

Ω Berechnungsgebiet

ω Spezifische Dissipationsrate

∂Ω Berandung des Berechnungsgebiets

xvi



Verwendete Akronyme

Akronym Bedeutung

API Application Programming Interface

CAD Computer-aided design

CFD Computational Fluid Dynamics

CFL Courant-Friedrichs-Lewy

DoE Design of experiments

DNS Direkte numerische Simulation

DWD Deutscher Wetterdienst

FAC2 Factor of two

FB Fractional bias

FDM Finite-Differenzen-Methode

FEM Finite-Elemente-Methode

FVM Finite-Volumen-Methode

GCI Grid Convergence Index

GMRES Generalized minimal residual method

HTML Hypertext Markup Language

IoT Internet of Things

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

IQR Interquartile range

JSON JavaScript Object Notation

JWT JavaScript Object Notation Webtoken

KV Kontrollvolumen

LoRaWAN Long Range Wide Area Network

L-BFGS Limited-memory Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno

MG Geometric mean bias

MOX Metalloxid-Halbleiter

MSE Mean squared error

NASA National Aeronautics and Space Administration

NMSE Normalized mean square error

OPC UA Open Platform Communication Unified Architecture

PDE Partial differential equation

PINN Physik-informiertes neuronales Netz

ppm Parts per million

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes

RB Randbedingung

REST Representational State Transfer

SQL Structured Query Language

SSL Secure Sockets Layer

xvii



Notation

Akronym Bedeutung

tanh Tangens hyperbolicus

THI Temperature Humidity Index

TLS Transport Layer Security

USA Ultraschallanemometer

VG Geometric variance

XML Extensible Markup Language

xviii



KAPITEL 1

Einführung

1.1 Motivation

”
That’s one small step for <a> man. . . one. . . giant leap for mankind!“

Neil Armstrong, 21. Juli 1969, 02:56:20 Uhr (UTC)

Die Verknüpfung von Elementen aus der realen und virtuellen Welt sowie ihre gemeinsame

Erprobung erwies sich als entscheidendes Werkzeug, das die Mondlandung ermöglichte und

letztendlich zu dem berühmten Zitat führte. Jahrzehnte später wurde dieses Konzept der

bidirektionalen Kommunikation in der Roadmap der amerikanischen National Aeronautics

and Space Administration (NASA) erstmals als
”
digitaler Zwilling“ bezeichnet (Shafto et

al., 2010; Shafto et al., 2012).

In den 1960ern begann der Wettlauf ins All und damit die Geschichte des digitalen Zwillings:

Als Lehre aus der Explosion des Sauerstofftanks und anschließender Beschädigung des Trieb-

werks während der Apollo 13 Mission setzte die NASA Simulatoren ein, um das Versagen

zu bewerten und ergänzte dafür das physische Modell des Raumschiffs um digitale Kom-

ponenten (Glaessgen und Stargel, 2012; Allen, 2021). Dieser erste digitale Zwilling

erlaubte forensische Analysen der Vorgänge, die zu dem Ereignis und damit dem Abbruch

der Mission geführt hatten. Darüber hinaus konnten Erkenntnisse gewonnen werden, um

Programme, Prozesse und Komponenten zu optimieren. Die erste erfolgreiche Umsetzung

eines digitalen Zwillings ist nach heutigen Standards rudimentär. Es erforderte einen hohen

Aufwand und proprietäre Schnittstellen, um das physische Objekt mit der virtuellen Welt



1 Einführung

zu koppeln. Seitdem haben sich die Konzepte und Umsetzungen zunehmend verbessert, sie

werden immer effizienter und effektiver gestaltet und werden auch in Zukunft Gegenstand

weiterer Entwicklungen sein.

Mit der Standardisierung und Ausweitung der Datenverfügbarkeit und Kommunikation im

industriellen Umfeld (s. Industrie 4.0, Industrial Internet of Things), können zunehmend

unterschiedlichste Sensoren, Aktoren, Kontrolleinheiten oder digitale Objekte über standar-

disierte Schnittstellen miteinander verknüpft und damit ein digitaler Zwilling ermöglicht

werden. Die Industrie 4.0 hat in Bereichen wie Fertigung, Medizin und Logistik bedeutende

Fortschritte in der Digitalisierung vorangetrieben, wohingegen diese Entwicklungen in der

Landwirtschaft bisher nicht vollständig umgesetzt werden konnten (Sreedevi und Kumar,

2020; Purcell und Neubauer, 2023). Vor dem Hintergrund der prognostizierten Weltbe-

völkerung von ca. 9,66 Mrd. Menschen bis zum Jahr 2050 (United Nations, 2019) sind

dringend Konzepte für eine effizientere Landwirtschaft erforderlich, um eine nachhaltige Er-

nährung sicherzustellen. Die umfassende Digitalisierung, einschließlich der Implementierung

von digitalen Zwillingen, könnte eine entscheidende Rolle bei der Bewältigung dieser Her-

ausforderung für die Landwirtschaft spielen (Nasirahmadi und Hensel, 2022). Dabei sind

zunehmend das Tierwohl und die Reduktion klimaschädlicher Emissionen von Bedeutung,

welche im Rahmen des Konzepts der Landwirtschaft 5.0 zusätzlich berücksichtigt werden

(Abbasi, Martinez und Ahmad, 2022). Ein bedeutender Wirtschaftszweig in der deut-

schen Landwirtschaft ist dabei die Milchviehhaltung, da nahezu jeder vierte Betrieb hierzu-

lande Milchvieh hält (Tergast und Hansen, 2021). Die häufigste Bauweise zur Haltung

von Milchvieh in Deutschland ist der Laufstall, der neun von zehn Ställen ausmacht (Sta-

tistisches Bundesamt Deutschland, 2020). Das Mikroklima in diesen Ställen wird

maßgeblich durch die von außen aufgeprägten Umweltbedingungen und die Lüftungselemen-

te beeinflusst (s. Abbildung 1.1).

Firstlüftung

WickellüftungFutterplatte

Spaltenboden
Güllekeller

Axiallüfter

Deckenventilator

Schlauchbelüftung

Abbildung 1.1: Ein typischer frei belüfteter Stall mit außen liegender Futterplatte in der
Vollansicht (oben) und Schnittdarstellung (unten) sowie gekennzeichneten
und detaillierten Lüftungselementen (eigene Darstellung)
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1.2 Problembeschreibung

Laut Pylianidis, Osinga und Athanasiadis (2021) könnte sich durch intelligente Re-

gelungen mittels digitalem Zwilling ein großes Potenzial für Effizienzsteigerungen ergeben,

indem bspw. der Energiebedarf der Gebäude gesenkt würde. In der Milchviehhaltung betrifft

dies insbesondere die Lüftungssysteme der Ställe, die ca. 20 % des elektrischen Energiebe-

darfs eines landwirtschaftlichen Betriebs ausmachen (Mondaca, Choi und Cook, 2019).

Verdouw et al. (2021) weisen darauf hin, dass digitale Zwillinge landwirtschaftlich Be-

schäftigte aus der Ferne und in Echtzeit mit Informationen versorgen könnten und so die

Steuerung der Betriebsabläufe auf Basis digitaler Informationen stattfinden könnte, ohne

dass auf die manuelle Beobachtung vor Ort zurückgegriffen werden müsste. Eine umfassen-

dere Systemüberwachung durch digitale Zwillinge würde außerdem dazu beitragen, dass die

Unsicherheiten der verschiedenen Prozesseinflüsse besser quantifiziert werden könnten (Py-

lianidis, Osinga und Athanasiadis, 2021).

Jo, D.-H. Park, H. Park, Kwak et al. (2019) stellen heraus, dass der digitale Zwilling

in der Lage sei, die für Tiere und Umwelt optimalen Bedingungen zu ermitteln und bei

entsprechender Konnektivität mit den Aktoren auch einzustellen.

Der digitale Zwilling könnte als zentrales Werkzeug eingesetzt werden, um die Landwirtschaft

der Zukunft nachhaltiger und effizienter zu gestalten – für Menschen, Tiere und Umwelt.

1.2 Problembeschreibung

Trotz der drängenden Thematik fassen die Literature Reviews von Sreedevi und Kumar

(2020), Pylianidis, Osinga und Athanasiadis (2021), Slob und Hurst (2022) und Ab-

basi, Martinez und Ahmad (2022) zusammen, dass sich ein Großteil der Arbeiten im

prototypischen Stadium befinden und es weiteren Forschungsbedarf auf unterschiedlichen

Gebieten gibt. Eine aktuellere Arbeit von Purcell und Neubauer (2023) zeigt auf, dass

ein zunehmender Anteil der Konzepte vom prototypischen Stadium in die Realisierung über-

geht. Die Umsetzungen sind jedoch häufig im Themenfeld der Getreideernte oder urbanen

Landwirtschaft zu finden (s. Abbildung 1.2).
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Abbildung 1.2: Einordnung der Literatur zum digitalen Zwilling in der Landwirtschaft ge-
mäß den von Purcell und Neubauer (2023) publizierten Daten (eigene
Darstellung)
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1 Einführung

Die von Purcell und Neubauer (2023) benannten Arbeiten mit Bezug zur Tierhaltung

behandeln die hierzulande wichtige Thematik der Mikroklimatik nicht. Es werden entweder

die Modellierung des Verhaltens und Rückschlüsse auf den Gesundheitszustand fokussiert

(Niswar et al., 2018; Erdélyi und Jánosi, 2019) oder Sensordaten für eine Optimierung

des Energiebedarfs in Schweineställen genutzt (Jo, D.-H. Park, H. Park und S.-H. Kim,

2018; Jo, D.-H. Park, H. Park, Kwak et al., 2019).

Die Analyse von Purcell und Neubauer (2023) kondensiert die Herausforderungen und

Potenziale für die Umsetzung digitaler Zwillinge in der Landwirtschaft 4.0 u. a. auf folgende

Punkte:

(i) Simulationen landwirtschaftlicher Anwendungsfälle sind äußerst begrenzt verfügbar.

(ii) Mithilfe von maschinellem Lernen könnten digitale Zwillinge komplexer landwirtschaft-

licher Systeme entwickelt werden.

(iii) Es besteht weiterer Bedarf der Konzeptentwicklung für die Datensicherheit, Datenlage,

Datenqualität und Datenverarbeitung.

(i) Die begrenzte Verfügbarkeit von Simulationen ist vor allem relevant, da eine Simulation

lediglich ein spezifisches Problem mit den a priori bekannten Randbedingungen abdeckt. Zu-

dem müssen Simulationen verifiziert und validiert werden, um aussagekräftige Ergebnisse zu

liefern (ASME, 2009). Die Verifizierung kann vollständig am digitalen Objekt durchgeführt

werden, wohingegen es für die Validierung Messungen der relevanten Quantitäten benötigt.

Damit geht die Auswahl bzw. Entwicklung von Messmitteln einher, die für den Einsatz in

Stallungen geeignet sind.

Für die Milchviehhaltung bedeuten dies, dass verifizierte und validierte Strömungssimulatio-

nen benötigt werden, bei denen unterschiedliche Parameter variiert werden können, um eine

Abschätzung des Parametereinflusses vornehmen zu können. Wobei die Parameter vielfältig

sind und sowohl die Geometrie als auch die Randbedingungen in der Simulation betreffen,

wie z. B.: Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Temperatur, Geometrien am Stall oder Luft-

feuchte.

(ii) Die größte Herausforderung ist die Realisierung des digitalen Abbilds eines komple-

xen landwirtschaftlichen Systems, mit der Anforderung dieses zur Regelung einzusetzen.

Basierend auf einem digitalen Abbild, welches das Verhalten anhand der Sensordaten pro-

gnostiziert, soll eine Optimierung des laufenden Systems vorgenommen werden. Damit die

Simulationsergebnisse rechtzeitig an das physische Objekt gelangen und die Regelung ein-

greifen kann, müssen die klassischen Simulationen in Echtzeit-Simulationen überführt und

die Datenübertragung echtzeitfähig gestaltet werden.

Eine Möglichkeit, Echtzeit-Modelle zu erzeugen, ist die Approximation des Zusammenhangs

zwischen Eingangsparametern und Systemantwort mittels Metamodellen. Klassische Ansätze

zur Metamodellierung sind allerdings fehleranfällig (Siebertz,Bebber undHochkirchen,

2017): Da bei komplexen Simulationsmodellen der Zusammenhang zwischen Eingängen und
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1.3 Aufbau der Arbeit

Systemantworten typischerweise nicht bekannt ist, führt eine falsche Wahl der Grundfunk-

tion schnell zu ungenauen Metamodellen. Um dieser Problematik aus dem Wege zu gehen,

werden Verfahren wie beispielsweise künstliche neuronale Netze oder Kriging eingesetzt, die

sich eigenständig an gegebene Datenpunkte und Zusammenhänge anpassen. Damit ein künst-

liches neuronales Netz diese Aufgaben beherrschen kann, wird i. d. R. ein großer Datensatz

von mehreren zehntausenden Eingangsdaten mit der zugehörigen Lösung für das Training

benötigt (Rey und Wender, 2018). Effektiv ist dieser Ansatz bisher also nur für repetitive

Aufgaben oder bei bereits ausreichend vorhandener Datenbasis. Außerhalb der Massenpro-

duktion ist diese Methode für die oft komplexen technischen Produkte oder Prozesse in der

Landwirtschaft demnach nicht sinnvoll.

Einen Lösungsansatz könnten Physik-informierte neuronale Netze bieten, welche durch das

Inkorporieren der zu Grunde liegenden Gleichungen und Randbedingungen in die Verlust-

funktion, gegenüber klassischen künstlichen neuronalen Netzen, einen datensparsamen An-

satz bieten (Raissi, Yazdani und Karniadakis, 2020; Chaudhari, Kulkarni und Da-

modaran, 2021). Aufgrund des geringen Forschungsstandes ist hierbei die Eignung für kom-

plexe Strömungsgebiete und hohe Reynolds-Zahlen zu prüfen und das Konzept ggf. dahin-

gehend zu erweitern.

(iii) Die Lücke der Datensicherheit, Datenlage und Datenqualität kann mittels geeigneter

Kommunikationskonzepte geschlossen werden, die es für die Landwirtschaft 4.0 in großen

Teilen noch zu entwickeln gilt. Ein relevanter Aspekt ist hierbei der Einbezug flexibler Kom-

munikationsschnittstellen, um die Aktoren und Sensoren unterschiedlicher Hersteller einbin-

den zu können. Ebenso sollte die Kommunikation nach Bedarf on- und offline realisierbar sein,

da nicht jeder Hof über eine vollständige Netzabdeckung verfügt. Für das Online-Konzept

ist die informationstechnische Sicherheit ein maßgeblicher Entwicklungsabschnitt. Um den

missbräuchlichen Zugriff zu behindern, sind die Kontenverwaltung und das Datenbankma-

nagement nach aktuellen Standards sicher zu gestalten. Dennoch ist der Zugriff externer

Verarbeitungsprogramme erforderlich, um bspw. Werte für eine Regelung abzurufen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich in den Grundlagenteil, die Erzeugung einer validen Da-

tenbasis, anschließende Nutzung der Daten für eine Metamodellierung sowie die Integration

des Metamodells in einen digitalen Zwilling. Es folgen Diskussion und Fazit. Abbildung 1.3

visualisiert die Struktur.

Das Kapitel 2 vermittelt die erforderlichen theoretischen Grundlagen der Strömungsdyna-

mik, statistischen Versuchsplanung und (Physik-informierten) künstlichen neuronalen Netze.

Über die Grundlagen hinaus wird der spezifische Stand der Forschung zu den Themen der

Arbeit dargelegt, woraus sich der wissenschaftliche Beitrag der Arbeit ableitet. Im Ergeb-

nisteil der Arbeit wird das Kapitel 3 die experimentellen Ergebnisse zur Erzeugung einer
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1 Einführung

validen Datenbasis dokumentieren. Diese Datenbasis wird anschließend zur Validierung des

in Kapitel 4 erstellten numerischen Simulationsmodells genutzt. Die experimentellen und

numerischen Ergebnisse werden in Kapitel 5 aufgegriffen, um eine Methode für ein echtzeit-

fähiges Metamodell der Strömungsvorhersage zu generieren. Das Kapitel 6 beschreibt die

Implementierung dieses echtzeitfähigen Metamodells in eine Kommunikationsarchitektur für

den digitalen Zwilling. Abschließend diskutiert und reflektiert das Kapitel 7 die Ergebnisse

der Arbeit. Kapitel 8 resümiert die vorliegende Arbeit und gibt einen Ausblick für zukünftige

Arbeiten.

Ergänzende Daten, Abbildungen und der Programmcode der entwickelten Programme sind

im Anhang hinterlegt.

5 Methodenentwicklung für echtzeitfähige Metamodelle von Strömungen

2 Grundlagen und Stand der Forschung

6 Entwicklung des digitalen Zwillings für Stallungen

Numerische

Ergebnisse

4
Experimentelle

Ergebnisse

3

Generieren einer validen Datenlage

Diskussion

7

Fazit

8

Reflexion und Schlussfolgerungen

Abbildung 1.3: Aufbau der Arbeit (eigene Darstellung)
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KAPITEL 2

Grundlagen und Stand der Forschung

Dieses Kapitel wird die für die Arbeit relevanten Grundlagen und den Stand der Forschung

vermitteln. Jedes Unterkapitel behandelt einen essentiellen Entwicklungsschritt zum digi-

talen Zwilling für Stallungen, auf dem die Arbeit aufbaut. Im Kapitel 2.1 wird zunächst

das Konzept des digitalen Zwillings beschrieben, mit dem die durchgängige Kommunikation

aller für diese Arbeit relevanten Komponenten umgesetzt werden soll. Darauffolgend erläu-

tert das Kapitel 2.2 die mathematischen Grundlagen der numerischen Strömungssimulation,

mit der Fluid-, Wärme- und Stofftransport in und um den virtuellen Stall berechnet wer-

den können. Im Kapitel 2.3 wird die Methode der statistischen Versuchsplanung vorgestellt,

die es ermöglicht, effizientere Experimente zu entwerfen und die Anzahl der Durchläufe zu

reduzieren. Kapitel 2.4 dokumentiert die Grundlagen (Physik-informierter) neuronaler Net-

ze, welche für die echtzeitfähige Vorhersage der Strömungen eingesetzt werden sollen. Das

Kapitel 2.5 dokumentiert den Stand der Forschung zur Um- und Durchströmung von (land-

wirtschaftlichen) Gebäuden, der Anwendung von Physik-informierten neuronalen Netzen zur

Approximation der Navier-Stokes-Gleichungen und die Entwicklungen zum digitalen Zwil-

ling in der Landwirtschaft. Abschließend beantwortet die Analyse des Standes der Forschung,

welchen wissenschaftlichen Beitrag die Arbeit leisten kann (Kapitel 2.6).

2.1 Grundlagen des digitalen Zwillings

Die in der Einleitung dargelegte Entstehungsgeschichte des digitalen Zwillings verdeutlicht

bereits die Notwendigkeit einer umfangreichen Datenverfügbarkeit und Konnektivität der



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Komponenten, um die Realisierung eines digitalen Zwillings zu ermöglichen. Erste Prinzi-

pien der in Abbildung 2.1 dargestellten Kopplung zwischen realer und digitaler Welt gehen

auf die von Grieves (2005) publizierten Konzepte zum Produktlebenszyklusmanagement

zurück, ohne jedoch bereits den Begriff des digitalen Zwillings zu verwenden. Die Entwick-

lungsschritte für den digitalen Zwilling lassen sich demnach mit einer sukzessiven Erweiterung

der Digitalisierung des gesamten Produktlebenszyklus erklären.

Entwurf/

Konstruktion
Phase des Produkt-

lebenszyklus

Virtuelle Welt

Reale Welt

Realisierung

Physisches 

Produkt

Digitaler Zwilling

Nutzung Ausrangieren

Produkt-

Modell

Anforderungen/

Spezifikationen
Produkt-

verhalten

Entsorgungs-

Spezifikationen

Abbildung 2.1: Die Rolle des digitalen Zwillings über den Produktlebenszyklus in Anlehnung
an Verdouw et al. (2021)

In der Entwurfs- oder Konstruktionsphase existiert noch kein physischer Zwilling, und die

Analyse und Optimierung des Produkts oder Prozesses findet ausschließlich im virtuellen

Raum statt. Ein Beispiel dafür ist die Untersuchung der Montage oder des Platzbedarfs an-

hand von computergestützt konstruierten Geometriemodellen (engl. computer-aided design

(CAD)) oder die Analyse des Produkt- oder Prozessverhaltens mittels Simulationen. Gemäß

Verdouw et al. (2021) folgt erst im Anschluss die Entstehung des physischen Zwillings.

Während der operativen Nutzung erfassen Sensoren den aktuellen Zustand des physischen

Produkts, den es für historische Betrachtungen zu archivieren gilt. Überdies kann der zukünf-

tige Zustand durch die Modellierung des Verhaltens prognostiziert und mithilfe von Aktoren

beeinflusst werden. Grieves (2005) betont dabei die Visualisierung als eine Notwendigkeit

für die bestmögliche Analyse des Systemzustands und weist auf die Einschränkungen durch

die Rechenleistung hin. Schließlich erfolgt die Entsorgungsphase für das physische Objekt,

während das digitale Objekt länger für eine Rückverfolgbarkeit bestehen bleiben kann.

Basierend auf der Kopplung von physischen und digitalen Objekten unterteilen Kritzin-

ger et al. (2018) den Grad der Realisierung des digitalen Zwillings in drei Ebenen. Beim

digitalen Modell (Ebene 1) erfolgt ein manueller Datenfluss zwischen dem physischen und

dem digitalen Objekt. Für den digitalen Schatten (Ebene 2) ist der Datenfluss unidirektio-

nal automatisiert, indem beispielsweise Sensordaten des physischen Objekts automatisch in

eine Simulation integriert werden. Der digitale Zwilling (Ebene 3) stellt die konsequente und

vollständige Automatisierung des Datenflusses zwischen dem physischen und dem digitalen
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2.1 Grundlagen des digitalen Zwillings

Objekt dar.Verdouw et al. (2021) betrachten die Einteilung differenzierter und fokussieren

die landwirtschaftliche Anwendung. In Abbildung 2.2 sind die daraus resultierenden sechs

Typen digitaler Zwillinge dargestellt. In der oberen Zeile ist der imaginäre, überwachende

und prädiktive digitale Zwilling abgebildet. Die Illustrationen zum präskriptiven, autonomen

und historischen digitalen Zwilling sind in der unteren Zeile dargestellt.

Manueller Datenfluss Automatisierter Datenfluss

Imaginärer digitaler Zwilling

Referenzobjekt

Modellbasierte
Transformation

Datenakquise

Imaginäres
digitales Objekt

Darstellung

Prädiktiver digitaler Zwilling

Physisches Objekt

Modellbasierte
Transformation

Datenakquise

Zukünftiges
digitales Objekt

Sensor

Messungen

Darstellung

Überwachender digitaler Zwilling

Physisches Objekt

Modellbasierte
Transformation

Datenakquise

Aktuelles
digitales Objekt

Sensor

Messungen

Darstellung

Autonomer digitaler Zwilling

Physisches Objekt

Modellbasierte Transformation

DatenakquiseSensorAktor

Aktuelles
digitales Objekt

Zukünftiges
digitales Objekt
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Messungen

Darstellung

Historischer digitaler Zwilling

Referenzobjekt

Modellbasierte
Transformation

Datenakquise

Historisches
digitales Objekt

Darstellung

Präskriptiver digitaler Zwilling

Physisches Objekt

Modellbasierte
Transformation

DatenakquiseSensorAktor

Aktuelles
digitales Objekt

Zukünftiges
digitales Objekt

Messungen

DarstellungIntervention

Abbildung 2.2: Darstellung der unterschiedlichen Konzepte digitaler Zwillinge nach Ver-
douw et al. (2021) (aus dem engl.)

Der imaginäre digitale Zwilling ist eine Konzeptdarstellung eines bislang nicht real exis-

tierenden Objekts. Er enthält Informationen, wie funktionale Anforderungen, 3D-Modelle,

Material- und Ressourcen-Spezifikationen, die benötigt werden, um den physischen Zwil-

ling zu realisieren. Imaginäre digitale Zwillinge können auch das Verhalten von Objekten

simulieren, die bisher nicht existierten. Ein überwachender digitaler Zwilling ist eine digitale

Darstellung des aktuellen Zustands und Verhaltens des physischen Objekts. Er ist (nahezu)

in Echtzeit mit seinem physischen Zwilling verbunden und wird verwendet, um dessen Zu-

stand, Betrieb und Umgebung zu überwachen. Der vorausschauende digitale Zwilling nutzt

prädiktive Analytik, wie statistische Prognosen, Simulationen und maschinelles Lernen, um
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digitale Vorhersagen über zukünftige Zustände und Verhaltensweisen physischer Objekte zu

treffen. Die Vorhersage erfolgt dynamisch, basierend auf (nahezu) Echtzeitdaten des phy-

sischen Zwillings. Mithilfe des präskriptiven digitalen Zwillings können korrigierende und

präventive Maßnahmen entwickelt und am realen Objekt auch eingestellt werden. Die Maß-

nahmen für den optimalen Betriebszustand werden aus den Ergebnissen des überwachenden

und vorausschauenden digitalen Zwillings abgeleitet. Die Entscheidungen über die empfohle-

nen Maßnahmen werden immer noch von Menschen getroffen, die auch die Durchführung von

Interventionen vor Ort oder aus der Ferne auslösen. Ein autonomer digitaler Zwilling kon-

trolliert das Verhalten von realen Objekten vollständig, ohne dass Menschen vor Ort oder aus

der Ferne eingreifen müssen. Autonome Zwillinge können auch zu selbstadaptiven Systemen

werden, die in der Lage sind, ihre Umgebung zu erlernen, ihre eigenen Serviceanforderungen

selbst zu diagnostizieren und sich an das Nutzungsverhalten anzupassen. Verdouw et al.

(2021)

Über die Konzepte hinaus existieren bereits Standards für die Umsetzung einer durchgängi-

gen Kommunikation. Heidel et al. (2017) beschreiben das Referenzarchitekturmodell für die

Industrie 4.0, welches geeignete Kommunikationsprotokolle festlegt. Die Schnittstelle Open

Platform Communication Unified Architecture (OPC UA) ist dabei für die Fertigungsebene

definiert, während es keinen Standard für die Kommunikation auf Unternehmensebene oder

für die übergreifende Konnektivität gibt. Des Weiteren werden Aspekte der IT-Sicherheit

und der virtuellen Modellbildung diskutiert, jedoch werden keine spezifischen Standards

vorgegeben.

2.2 Grundlagen der numerischen Strömungssimulation

Der erste Entwicklungsschritt des digitalen Zwillings besteht darin, ein digitales Modell zu

erstellen. Im Fall des frei belüfteten Kuhstalls sollte dieses Modell die wesentlichen Charak-

teristika der Durchströmung erfassen, da sie maßgeblich für den Stoff- und Energietransport

zwischen dem Stall und seiner Umgebung verantwortlich sind. Frei belüftete Kuhställe nut-

zen die erzwungene Konvektion durch den Wind, um das Mikroklima im Stall zu regulieren,

einschließlich der Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und Konzentration lokal emittierter Ga-

se. Da die Grundgleichungen der Strömungsmechanik nur für spezielle Fälle analytisch gelöst

werden können, werden numerische Simulationen eingesetzt, um eine Näherungslösung mit-

tels iterativer Verfahren zu berechnen. Die Grundlagen der Strömungsmechanik und die

darauf aufbauenden numerischen Verfahren werden in den Kapiteln 2.2.1 bis 2.2.3 beschrie-

ben. Da die numerischen Verfahren und deren Ergebnisse mit Fehlern und Unsicherheiten

behaftet sein können (aufgrund der Näherungslösungen), ist es erforderlich, diese im Rah-

men einer Verifizierung abzuschätzen und in einer Validierung mit der Realität abzugleichen.

Hierbei werden verschiedene Vorgehensweisen und Metriken empfohlen, die im Kapitel 2.2.4

dokumentiert sind.
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2.2 Grundlagen der numerischen Strömungssimulation

2.2.1 Grundgleichungen der Strömungsmechanik

Die mathematischen Beschreibungen dieses Kapitels basieren im Wesentlichen auf den Aus-

führungen von Ferziger, Perić und Street (2020) und Lecheler (2018).

Der Erhaltungssatz besagt, dass eine Erhaltungsgröße innerhalb eines Kontrollvolumens

(KV) konstant bleibt, also weder vernichtet noch erzeugt werden kann. Angewendet auf eine

nicht isotherme Strömung müssen demnach die Größen Masse, Impuls und Energie erhalten

bleiben. Aus dem Kontrollvolumen-Ansatz ergibt sich das Reynolds-Transporttheorem, mit

ϕ als intensive Zustandsgröße:

d

dt

∫

VKM

ρϕ dV =
d

dt

∫

VKV

ρϕ dV +

∫

SKV

ρϕ(u− uS) · n dS . (2.1)

Hierbei steht t für die Zeit, ρ für die Dichte und VKM für das von der Masse eingenommene

Volumen. VKV ist das Kontrollvolumen und SKV steht für die Oberfläche, die das Kontroll-

volumen umschließt. n ist der orthogonal auf der Oberfläche S stehende Einheitsvektor. u

ist der Geschwindigkeitsvektor des Fluids, wohingegen uS den Geschwindigkeitsvektor der

Oberfläche beschreibt. Letzterer ist bei der verwendeten Betrachtungsweise eines ortsfesten

KV mit uS = 0 anzunehmen.

Für die Massenerhaltung gilt ϕ = 1, womit sich aus Gleichung 2.1 die Integralform der

Kontinuitätsgleichung ergibt:

∂

∂t

∫

V

ρ dV +

∫

S

ρu · n dS = 0 . (2.2)

Äquivalent zur Massenerhaltung kann die Integralform der Impulserhaltung anhand des

Reynolds-Transporttheorems hergeleitet werden, indem ϕ = u gesetzt wird:

∂

∂t

∫

V

ρu dV +

∫

S

ρuu · n dS =
∑

f . (2.3)

Die rechte Seite der Gleichung summiert die auf das KV wirkenden Körperkräfte (z. B.

Schwerkraft) und Oberflächenkräfte (z. B. Druck-, Normal- und Scherspannungen). Für new-

tonsche Fluide ergibt sich die Schreibweise in Integralform:

∂

∂t

∫

V

ρu dV +

∫

S

ρuu · n dS =

∫

S

T · n dS +

∫

V

ρf dV , (2.4)

wobei T für den Spannungstensor und f für die Körperkräfte (pro Masseneinheit) steht.

11



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Für die Herleitung der Energieerhaltung lässt sich die Erhaltung skalarer Größen allgemeiner

formulieren:

∂

∂t

∫

V

ρϕ dV +

∫

S

ρϕu · n dS =
∑

fφ . (2.5)

Die rechte Seite der Gleichung kommt durch Transportmechanismen zustande, die nicht

durch Quellen, Senken oder Konvektion zu erklären sind. Dies wird durch eine Gradienten-

approximation beschrieben:

∑

fφ =

∫

S

Γ∇ϕ · n dS , (2.6)

wobei Γ für die Diffusivität der Quantität ϕ steht.

Aus Gleichung 2.5 und 2.6 lässt sich mittels Fourier-Gesetz (Wärmediffusion) und dem Fick-

schen Gesetz (Massendiffusion) eine für die meisten technischen Strömungen gültige Form

der Energieerhaltung formulieren:

∂

∂t

∫

V

ρh dV +

∫

S

ρhu ·n dS =

∫

S

λQ∇T ·n dS+

∫

V

(u ·∇p+S : ∇u) dV +
∂

∂t

∫

V

p dV , (2.7)

wobei h die spezifische Enthalpie und e die innere Energie kennzeichnen. Die Temperatur

ist mit T angegeben und der Wärmeleitungskoeffizient mit λQ. Für inkompressible Fluide

mit konstanter spezifischer Wärmekapazität kann diese Gleichung zu einer Konvektions-

Diffusionsgleichung der Temperatur vereinfacht werden:

∂

∂t

∫

V

ρT dV +

∫

S

ρTu · n dS =

∫

S

µ

Pr
∇T · n dS , (2.8)

wobei Pr die Prandtl-Zahl ist (Verhältnis von Impuls- zu Wärmediffusivität).

Diese Vereinfachung kann auf die Erhaltungsgleichung für Konzentrationen von Spezies

übertragen werden. Dabei wird die Temperatur T durch die Konzentration c ersetzt und die

Prandtl-Zahl Pr durch die Schmidt-Zahl Sc, welche das Verhältnis von Impuls- zu Spezies-

diffusivität beschreibt:

∂

∂t

∫

V

ρc dV +

∫

S

ρcu · n dS =

∫

S

µ

Sc
∇c · n dS . (2.9)

Die zuvor beschriebenen Integralformen der Erhaltungsgleichungen können mittels Umfor-

mung und der Annahme, sie wirken in einem infinitesimal kleinen Volumen, in eine Diver-

genzform überführt werden. Dazu wird zunächst der Gaußsche Divergenzsatz angewandt,

12



2.2 Grundlagen der numerischen Strömungssimulation

anhand dessen das Volumenintegral durch ein Flächenintegral ersetzt wird. Der Divergenz-

satz besagt, dass die Ansammlung einer Quantität innerhalb eines Volumens nur über den

Fluss der Quantität über die Oberflächen des Volumens erfolgen kann (s. Abbildung 2.3).

Akkumulation im Volumen

Fluss aus dem VolumenFluss aus dem Volumen

Abbildung 2.3: Visualisierung des Gaußschen Divergenztheorems in der Anwendung auf ein
Vektorfeld A. Die Akkumulation im Volumen entspricht dem Fluss über die
Oberflächen des Volumens (eigene Darstellung)

Es ergibt sich die koordinatenfreie Divergenzform der Massenerhaltungsgleichung zu:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 . (2.10)

Für die Impulserhaltung ergibt sich:

∂(ρu)

∂t
+∇ · (ρuu) = ∇ ·T+ ρf , (2.11)

mit:

T = −
[

p+
2

3
µ(∇ · u)

]

I+ 2µD , (2.12)

wobei p der statische Druck, µ die dynamische Viskosität, I der Einheitstensor und D die

Deformationsrate ist. Die Deformationsrate steht für D = 1
2
[∇u+ (∇u)T ].

Der Term ρf entfällt für diese Arbeit, da keine Gravitationskräfte betrachtet werden. Außer-

dem kann ρ bei inkompressiblen Fluiden als konstant angenommen werden, woraus für die

Kontinuitätsgleichung ∇·u = 0 folgt. Wird dies auf Gleichung 2.11 angewendet, ergibt sich:

∂u

∂t
+∇ · (uu) = −1

ρ
∇p+ ν(∇u+ (∇u)T ) , (2.13)

wobei ν = µ/ρ die kinematische Viskosität ist.

Für die Erhaltung der Energie und skalarer Größen kann die Divergenzform allgemein

formuliert werden. Erneut wird das Fluid als inkompressibel vereinfacht:

∂ϕ

∂t
+∇ · (uϕ) = 1

ρ
(∇ · (Γ∇ϕ)) + qφ . (2.14)
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.2.2 Finite-Elemente-Methode und Finite-Volumen-Methode

Die hergeleiteten Navier-Stokes-Gleichungen lassen sich lediglich für Spezialfälle analytisch

lösen. Daher werden die (Integro-)Differentialgleichungen für komplexere Geometrien nu-

merisch (näherungsweise) gelöst. Die Geometrie wird dazu in viele kleine, aber endlich viele

(finite) Elemente unterteilt. Dieser Prozess der Diskretisierung approximiert die stetigen Glei-

chungen, indem ein Gleichungssystem algebraischer Gleichungen gebildet wird, welches an-

schließend numerisch gelöst werden kann. Beim Diskretisieren der stetigen Gleichungen gibt

es unterschiedliche Methoden, wie die Finite-Differenzen-Methode (FDM), Finite-Elemente-

Methode (FEM) und Finite-Volumen-Methode (FVM). In COMSOL Multiphysics wird

die FEM eingesetzt, wohingegen viele andere Programme für Computational Fluid Dynamics

(CFD) die FVM verwenden. Das Kapitel beschreibt daher vorwiegend die FEM gemäß der

Implementierung für COMSOL Multiphysics (Fontes, 2018), geht aber auf die relevan-

ten Unterschiede ein.

Die Anwendung der Methoden auf unterschiedliche Transportgleichungen unterscheidet sich

grundsätzlich nicht, weshalb an dieser Stelle eine allgemeine Form der Transportgleichung

verwendet wird. Die für die FEM erforderliche schwache Formulierung der Gleichung kann

mittels Integration und Umformung aus Gleichung 2.14 entwickelt werden. Die Terme auf der

rechten Seite der Gleichung sind durch einen generischen Quellterm q ersetzt. Die Flussterme

sind als Λ zusammengefasst:

∫

Ω

∂ϕ

∂t
φt dV −

∫

Ω

Λ · ∇φt dV +

∫

∂Ω

Λ · nφt dS =

∫

Ω

qφt dV , (2.15)

wobei Ω für das Berechnungsgebiet, ∂Ω für die Berandung und φt für die Ansatzfunktio-

nen steht. In den Ansatzfunktionen besteht der wesentliche Ansatz der FEM: Die stetige

Gleichung wird in n Gleichungen überführt, indem die Terme der Gleichung mit n Basis-

funktionen gewichtet werden. Bei der im Folgenden vorgestellten Garlerkin-Methode sind die

Basisfunktionen mit den Ansatzfunktionen identisch (Ψ = φt). Beispiele für Ansatzfunktio-

nen sind die aus dem Pascalschem Dreieck entwickelten Lagrange-Polynome. Ein Sonderfall

ist die konstante Ansatzfunktion φt = 1. Eingesetzt ergibt sich die bekannte Form aus Glei-

chung 2.5 und 2.6:

∫

Ω

∂ϕ

∂t
dV +

∫

∂Ω

Λ · n dS =

∫

Ω

q dV . (2.16)

Hieraus wird deutlich, dass der für die FEM verwendete Ansatz lediglich einen Sonderfall

der schwachen Formulierung der Transportgleichung darstellt.

Für die Methode der FEM wird vorausgesetzt, dass Gleichung 2.15 für die Auswahl der finiten

Anzahl von Ansatzfunktionen φte ⊂ φt im gesamten Rechengebiet Ω gilt (Abbildung 2.4,

links). Die FVM hingegen unterteilt das Rechengebiet in Kontrollvolumen und fordert, dass
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2.2 Grundlagen der numerischen Strömungssimulation

Gleichung 2.16 für jedes finite Volumen Ωe ⊂ Ω gilt (Abbildung 2.4, rechts). Der Unterschied

der Methoden liegt demnach in der Diskretisierung.

Es zeigt sich, dass bei der FEM lediglich die direkte Umgebung des Knotens relevant ist

(Abbildung 2.4, links, hellgrau). Der dritte Term auf der linken Seite in Gleichung 2.15 ist

aufgrund des lokalen Ansatzes ausschließlich für Elemente zu berücksichtigen, deren Fläche

oder Knoten an der äußeren Gebietsgrenze ∂Ω liegen (Abbildung 2.4, markierter Knoten

unten links).

n

n

Berandung

Zellzentrum/ Knoten

Randelement

Abbildung 2.4: Darstellung eines diskretisierten Rechengebiets Ω, mit der Gebietsgrenze ∂Ω
und der Darstellung einer Diskretisierung durch die FEM (links) und FVM
(rechts), in Anlehnung an Fontes (2018) (eigene Darstellung)

Bei der FVM ist die Anzahl der einzubeziehenden Elemente von der Ordnung des Dis-

kretisierungsschemas abhängig. Bei einem Diskretisierungsschema höherer Ordnung müssen

mehr Elemente einbezogen werden. Das Diskretisierungsschema approximiert den Fluss einer

Quantität über die Oberfläche zwischen den Elementen mittels Interpolation von Zellzentrum

zu Zellzentrum. Abbildung 2.5 (S. 16) stellt die FEM mit linearer Ansatzfunktion (links) der

FVM mit einem Diskretisierungsschema erster Ordnung gegenüber (rechts).

Beide Methoden führen zu einem algebraischen Gleichungssystem mit dünnbesetzten Ma-

trizen, die gegebenenfalls vorkonditioniert werden müssen. Ein Beispiel hierfür ist die LU-

Zerlegung, die im Kontext des algebraischen Mehrgitterverfahrens angewendet werden kann.

Es gibt unterschiedliche iterative Lösungsverfahren, wobei häufig die Generalized minimal re-

sidual method (GMRES) eingesetzt wird, die zu der Gruppe der Krylow-Unterraum-Verfahren

gehört. Dieses Verfahren eignet sich insbesondere für dünn besetzte Matrizen (Saad und

Schultz, 1986). Weiterführende Erläuterungen zu den Lösungsverfahren für die FEM und

FVM lassen sich Ferziger, Perić und Street (2020) oder Rieg, Hackenschmidt und

Alber-Laukant (2012) entnehmen.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Knoten j
Überlappung der 

linearen Ansatzfunktionen

Knoten i
Zellzentrum Ci

Zellzentrum Cj

Abbildung 2.5: Illustration der Anwendung von (linearen) Ansatzfunktionen in der FEM
(links) und eines Diskretisierungsschemas erster Ordnung für die FVM
(rechts) (eigene Darstellung)

2.2.3 Reynolds-gemittelte Gleichungen und Turbulenzmodellierung

Die numerische Berechnung der zuvor hergeleiteten vollständigen räumlichen und zeitlichen

Auflösung der Navier-Stokes-Gleichungen ist für heutige Computer rechenintensiv, da eine

sehr feine Diskretisierung erforderlich ist, die wiederum zu einem sehr großen Gleichungssys-

tem führt. Daher werden für technische Anwendungen oft die Reynolds-gemittelten Navier-

Stokes-Gleichungen (RANS-Gleichungen) genutzt, die lediglich die mittleren und niederfre-

quenten Schwankungen in der Strömung auflösen und die hochfrequenten Schwankungen

über Ersatzmodelle (Turbulenzmodelle) beschreiben.

Der Ansatz beginnt mit der Überlegung, dass jede Zielgröße in einen gemittelten Anteil und

dessen Schwankungsgröße zerlegt werden kann (s. Abbildung 2.6):

Φ = Φ + Φ′ . (2.17)

t

Abbildung 2.6: Zerlegung einer Zielgröße in zeitliche Mittelung plus turbulente Fluktuation
(eigene Darstellung)
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2.2 Grundlagen der numerischen Strömungssimulation

Wendet man dies auf die Impulsgleichungen an, erhält man nach Zerlegung der Größen in

seinen Mittelwert und die Fluktuation folgende Gleichung in Indexnotation:

∂ui + u′

j

∂t
+

∂(ui + u′

i)(uj + u′

j)

∂xj

= −1

ρ

∂p+ p′

∂xi

+ ν
∂2ui + u′

i

∂xj∂xj

. (2.18)

Die Idee von Reynolds war es, die gesamte Gleichung 2.18 zeitlich zu mitteln. Dadurch entfal-

len die gemittelten turbulenten Fluktuationen. Nach Umstellung der gemittelten Gleichung

fallen weitere Terme weg, und es bleibt lediglich ein zusätzlicher Term mit der Korrelation

der turbulenten Fluktuationen erhalten:

∂ui

∂t
+

∂ujui

∂xj

+
∂u′

ju
′

i

∂xj

= −1

ρ

∂p

∂xi

+ ν
∂2ui

∂xj∂xj

. (2.19)

Nach Umstellung der Gleichung 2.19 ergibt sich die bekannte Form, mit den Reynolds-

Spannungen auf der rechten Seite der Gleichung:

∂ui

∂t
+

∂ujui

∂xj

= −1

ρ

∂p

∂xi

+
∂

∂xj

(ν
∂ui

∂xj

− u′

ju
′

i)

︸ ︷︷ ︸

=τij/ρ

. (2.20)

Da sich die Korrelation der turbulenten Fluktuationen nicht durch Mittelwerte ersetzen lässt

(s. Gleichung 2.20), ist es erforderlich, diese zu kennen oder adäquat zu ersetzen. Diese Proble-

matik wird als Schließungsproblem bezeichnet. Der heute gängige Ansatz zur Lösung dieses

Schließungsproblems ist der Ersatz der Korrelation der Fluktuationen durch Turbulenzmo-

delle. Diesen Turbulenzmodellen liegt i. d. R. der Ansatz zu Grunde, dass der Transport

von Masse, Energie und Impuls quer zu den Stromlinien durch die Viskosität gesteuert wird

(Ferziger, Perić und Street, 2020). Folglich kann angenommen werden, dass der Einfluss

der Turbulenz auf den Transportprozess durch eine künstliche, erhöhte Viskosität beschrie-

ben werden kann. Diese erhöhte Viskosität wird turbulente Viskosität oder Wirbelviskosität

genannt (Anm.: νt = µt/ρ):

τij = ρν
∂ui

∂xj

− u′

ju
′

i := ρνt
∂ui

∂xj

. (2.21)

Ein Korrekturterm in Gleichung 2.21 garantiert, dass die Kontinuitätsgleichung und tur-

bulente kinetische Energie (k = 1
2
u′

iu
′

i) weiterhin erfüllt werden. Da der Term lediglich auf

die Hauptspannungskomponenten anzuwenden ist, wirkt dieser nur auf der Spur des Span-

nungstensors (s. Kronecker-Delta in Gleichung 2.22). In der Literatur wird die resultierende

Gleichung 2.22 oft erweitertes Wirbelviskositätsprinzip genannt:

−u′

ju
′

i = νt(
∂ui

xj

+
∂uj

xi

)− 2

3
δijk . (2.22)
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Die Wirbelviskositätsmodelle liefern ein Ersatzmodell für die turbulente Viskosität in der

Gleichung und lösen so das Schließungsproblem. Dabei gibt es unterschiedliche, oft semiem-

pirische, Ansätze.

Die Prandtlsche Mischungsweghypothese ist ein Null-Gleichungsmodell, dem die Annahme

zu Grunde liegt, dass die Wirbelviskosität als Produkt einer charakteristischen Länge lm
(Mischungsweg) und charakteristischen Geschwindigkeit ausgedrückt werden kann:

νt = l2m

∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣

∂ui

∂xj

∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
=

√
klm = Cµ

k2

ε
. (2.23)

Die Bestimmung des Mischungsweges kann sich je nach Modell und Anwendung unterschei-

den, da diese maximal die Dicke der Scherschicht annehmen kann. Van Driest (1956)

entwickelte die Methode weiter, um zu berücksichtigen, dass die Viskosität in der viskosen

Unterschicht die Wirbel dämpft und ihre Größe verringert:

lm = κd

[

1− exp

(

− y+

CA∗

)]

CA∗ = 26,0 , (2.24)

wobei κ die von Kármán Konstante, d der Wandabstand, y+ der dimensionslose Wandab-

stand und CA∗ eine Konstante ist.

Das k-ε Modell gehört zu den Zweigleichungsmodellen. Hierbei wird angenommen, dass

sowohl die kinetische Energie k im Berechnungsgebiet transportiert wird:

∂k

∂t
︸︷︷︸

Zeitliche Veränderung

+ ρ(u · ∇)k
︸ ︷︷ ︸

Konvektion

= ∇ ·
[(

µ+
µt

Cσk

)

∇k

]

︸ ︷︷ ︸

Diffusion

+ qk + ρε
︸ ︷︷ ︸

Quellen und Senken

, (2.25)

als auch die Dissipationsrate ε:

∂ε

∂t
+ ρ(u · ∇)ε = ∇ ·

[(

µ+
µt

Cσε

)

∇ε

]

+ Cε1
ε

k
qk + Cε2ρ

ε2

k
, (2.26)

wobei Cσk
= 1.0, Cσε

= 1.3, Cε1 = 1.44 und Cε2 = 1.92 modellspezifische Konstanten sind

(Launder und Spalding, 1974). Aus der Lösung der zusätzlichen Transportgleichungen

ergibt sich die Wirbelviskosität:

νt = Cµ
k2

ε
. (2.27)

Beim k-ω Modell handelt es sich ebenfalls um ein Zweigleichungsmodell. Unter anderem

Wilcox und Alber (1972) entwickelten das k-ω Modell, um die Ersatz-Modellierung der

Turbulenz für Grenzschichten mit ungünstigen Druckgradienten zu optimieren. Erneut ist die

Transportgleichung der kinetischen Energie zu lösen, allerdings wird +ρε, entgegen Gl. 2.25,
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nun als Senke angenommen (−ρε). Anstelle der Dissipationsrate ε ist für das k-ω Modell

eine Transportgleichung der spezifischen Dissipationsrate ω zu lösen:

∂ω

∂t
+ ρ(u · ∇)ω = ∇ ·

[(

µ+
µt

Cσk

)

∇ω

]

+
Cγ

νt
qk − Cβρω

2 . (2.28)

Mögliche Werte der Koeffizienten Cσk
, Cγ und Cβ können z. B. Wilcox (2004) entnommen

werden.

Die Ähnlichkeit der vorgestellten Zweigleichungsmodelle lässt sich mathematisch ausdrücken,

da diese ineinander überführt werden können:

ω =
ε

Cµk
, mit Cµ = 0,09 . (2.29)

2.2.4 Verifizierung und Validierung numerischer Modelle

Der Statistiker Box (1976) hielt fest, dass alle Modelle falsch, aber manche nützlich sei-

en. Die Verifizierung und Validierung helfen dabei, die Nützlichkeit eines Modells objektiv

einzuschätzen. Im Kontext numerischer Strömungssimulationen adressieren die Validierung

und Verifizierung dafür zwei unterschiedliche Fragestellungen, die darauf abzielen, die Ge-

nauigkeit des Simulationsmodells zu quantifizieren. Die Validierung umfasst den Abgleich

des Simulationsmodells mit der Realität, während die Verifizierung die korrekte Lösung der

zugrunde liegenden Gleichungen überprüft (s. Abbildung 2.7). Die Genauigkeit setzt sich

Analyse

Qualifizierung

Verifizierung

Validierung

Programmierung

Computer-

Simulation

Realität

Computergestütztes

Modell

Konzeptionelles

Modell

Abbildung 2.7: Prozessdarstellung der Verifizierung und Validierung im Kontext computer-
gestützter Simulationen. Eigene Darstellung, in Anlehnung an SCS (1979)
aus dem engl.

aus der Bewertung von Fehlern und den Unsicherheiten zusammen. Fehler lassen sich als

die Differenz zwischen einem gemessenen und einem wahren Wert bestimmen, wohingegen

Unsicherheiten dazu dienen, die Streuung um einen gemessenen Wert zu charakterisieren
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und daher auf stochastische Prozesse zurückzuführen sind. Fehler und Unsicherheiten kön-

nen sowohl bei der Verifizierung als auch der Validierung eine Rolle spielen, weshalb die

Grundlagen zur Quantifizierung in den folgenden Unterkapiteln dokumentiert werden.

Verifizierung

Die Verifizierung numerischer Simulationen hat vor allem die Schwerpunkte, den iterativen

Fehler und den Diskretisierungsfehler sowie die Unsicherheiten zu quantifizieren.

Modellspezifische Fehler aus der iterativen numerischen Lösung der diskretisierten Gleichun-

gen können lediglich abgeschätzt werden (ASME, 2009). Für den iterativen Fehler gibt es

i. d. R. keinen spezifischen Wert, den es zu erreichen gilt, sondern lediglich Richtlinien. Eça

und Hoekstra (2002) empfehlen, dass dieser gegenüber dem Diskretisierungsfehler um zwei

bis drei Größenordnungen kleiner sein sollte. Für die Um- und Durchströmung von Gebäu-

den empfehlen Tominaga et al. (2008) und Franke und Baklanov (2007), die relevanten

Größen über die Iterationen aufzutragen und den stationären Zustand zu belegen. Franke

(2006) empfiehlt konkreter, dass die normierten Residuen um mindestens vier Größenord-

nungen fallen müssen und ein Residuum von 1 ·10−3 als nicht mehr ausreichend zu bewerten

ist.

Den Diskretisierungsfehler und die damit assoziierten Unsicherheiten zu bestimmen, ist da-

gegen komplexer. Zur Fehlerabschätzung wird am häufigsten die von Roache (1998) ent-

wickelte Methode der Richardson-Extrapolation verwendet (ASME, 2009), die in Abbil-

dung 2.8 visualisiert ist. Die Richardson-Extrapolation nutzt aus, dass eine unendlich feine

Diskretisierung der stetigen Gleichungen zur exakten Lösung führt. Mit mindestens drei un-

terschiedlich feinen Netzen wird eine Funktion an die Datenpunkte der Zielgröße gefittet und

das extrapolierte Ergebnis für ein theoretisch unendlich feines Netz berechnet. Eine ideale

CFD konvergiert bei Verwendung der FEM mit linearer Ansatzfunktion maximal mit zweiter

Ordnung genau. In der Praxis ist die Konvergenzrate jedoch meist geringer, weshalb anhand

der unterschiedlichen Netzfeinheiten die modellspezifische Konvergenzrate pnum berechnet

wird:

pnum =

[
1

ln(r21)

][

ln|ϵ32
ϵ21

|+ f(pnum)

]

, (2.30)

f(pnum) = ln

(
rpnum21 − s

rpnum32 − s

)

, (2.31)

s = sign

(
ϵ32
ϵ21

)

, (2.32)

wobei r ≥ 1,3 die Netzverfeinerungsrate und ϵ die Differenz der Zielgrößen ist. Das Glei-

chungssystem lässt sich z. B. mit dem Bisektionsverfahren lösen.
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Exakte Lösung

Abbruch-

fehler

Abschätzen durch 

Extrapolation

1

GrobMittelFein

Z
ie

lg
rö

ß
e

Richardson-

Extrapolation1/ x

Feines NetzGrobes Netz

x

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Diskretisierungsfehlers (links) und der
Richardson-Extrapolation (rechts) (eigene Darstellung)

Das mittels Potenzfunktion extrapolierte Ergebnis Φext liefert die Abschätzung des Zielwertes

auf einem unendlich feinen Rechennetz für die modellspezifische Konvergenzrate pnum:

Φext =
rpnum21 Φ1 − Φ2

rpnum21 − 1
. (2.33)

Die Unsicherheit der Methode kann quantifiziert werden, indem ein Grid Convergence Index

(GCI) ermittelt wird:

GCI21fein =
FS · e21R
rpnum21 − 1

. (2.34)

Der Sicherheitsfaktor FS ist für eine Untersuchung mit drei oder mehr Netzen konservativ

mit FS = 1,25 anzunehmen (Roache, 1998). Anhand empirischer Untersuchungen berichten

Coleman und Stern (1997) sowie Stern et al. (2001), dass die berechnete Unsicherheit

damit in einem 95 % Intervall liegt. Diese Unsicherheit unterliegt allerdings keinen statis-

tischen Annahmen, wie einer Gaußverteilung. Für die weitere Verwendung kann daher die

Umrechnung in die Form einer Standardabweichung σ erforderlich sein:

unum =
Unum

CR

=
GCI21fein
CR

. (2.35)

Der Koeffizient CR hängt vom Konvergenzverhalten der Lösungswerte ab. Bei oszillierender

Konvergenz gilt CR = 2,00, bei monotoner Konvergenz gilt CR = 1,10 bis 1,15. Celik et al.

(2008) beschreiben, wie sich anhand der Zielgrößen der unterschiedlich feinen Rechennetze

der Konvergenzmodus bestimmen lässt.

Validierung

Die zentrale Aufgabe der Validierung ist es, den Abgleich von Simulation und Realität zu
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

quantifizieren. Dabei stützt sich der Prozess maßgeblich auf Messergebnisse. Der Abgleich

besteht wiederum aus der Bestimmung von Fehlern und Unsicherheiten.

Oberkampf und Trucano (2000) entwickelten für die Quantifizierung der allgemeinen

Übereinstimmung eine Validierungsmetrik VM:

VM = 1− 1

N

N∑

i=1

tanh

∣
∣
∣
∣

uref(xi)− ũ(xi)

ũ(xi)

∣
∣
∣
∣
, (2.36)

wobei uref(xi) der beobachtete Wert und ũ(xi) der Vorhersagewert durch die Simulation ist.

Spezifischer ist die Analyse bestehender Metriken von Chang und Hanna (2004). Für die

Bewertung systematischer Fehler wird der geometric mean bias (MG) und fractional bi-

as (FB) empfohlen. Unsystematische Fehler können mittels normalized mean square error

(NMSE) und geometric variance (VG) identifiziert werden. Der factor of two (FAC2) quanti-

fiziert große Abweichungen zwischen Modell und Realität. Grenzwerte der Metriken können

bspw. Patryl und Galeriu (2011) entnommen werden:

MG = exp
[

ln(uref)− ln(ũ)
]

, 0,7 < MG < 1,3 , (2.37)

FB =

(

uref − ũ
)

0,5
(

uref + ũ
) , |FB| < 0,3 , (2.38)

NMSE =
(uref − ũ)2

uref ũ
, NMSE < 1,5 , (2.39)

VG = exp
[

(ln(uref)− ln(ũ))2
]

, VG < 4,0 , (2.40)

FAC2 = Teil der Daten die 0,5 ≤ ũ

uref

≤ 2,0 erfüllen, FAC2 > 0,5 . (2.41)

Chang und Hanna (2004) bewerten den Korrelationskoeffizienten als Bewertungsmaßstab

für ungeeignet, da dieser einen linearen Zusammenhang impliziert und gegenüber wenigen

großen abweichenden Wertepaaren empfindlich ist. Dennoch lässt sich der Korrelationsko-

effizient als Validierungsmetrik in vielen Arbeiten für die Simulation der Durch- oder Um-

strömung von Gebäuden finden (Bustamante et al., 2013; Blanes-Vidal et al., 2008;

Yoshie, Mochida, Tominaga et al., 2007).

Zusätzlich ergeben sich Unsicherheiten aus den Modellparametern. Hierzu zählen die dem

Modell aufgeprägten Randbedingungen oder die Variation geometrischer Details. Anhand
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2.3 Grundlagen der statistischen Versuchsplanung

einer Sensititvitätsanalyse kann die Abweichung von minimaler und maximaler Parame-

tereinstellung ermittelt werden. Ebenso gilt es geeignete Turbulenzmodelle mit den expe-

rimentellen Ergebnissen zu vergleichen (s. Abbildung 2.9), da z. B. die Parameter der in

Kapitel 2.2.3 benannten Turbulenzmodelle für ein möglichst breites Anwendungsspektrum

entwickelt wurden und daher keine eindeutige anwendungsspezifische Zuordnung der Modelle

erfolgt.

Elementkantenlänge (hE)

Z
ie

lg
rö

ß
e

Experiment

Abbildung 2.9: Darstellung der grafischen Aufbereitung einer Sensitivitätsanalyse des Tur-
bulenzmodells (eigene Darstellung)

Der Übersichtsarbeit von Blocken et al. (2011) können weiterführende Informationen zum

Stand der Validierung von Simulationen im Kontext von Gebäuden entnommen werden.

2.3 Grundlagen der statistischen Versuchsplanung

Um das digitale Modell für eine Optimierung des physischen Objektes einzusetzen, gilt es,

unterschiedliche Randbedingungen zu prüfen, wofür eine Vielzahl numerischer Simulationen

erforderlich wird. Das Ziel der statistischen Versuchsplanung (engl. Design of experiments

(DoE)) besteht darin, diesen experimentellen Aufwand zu minimieren und dennoch eine

aussagekräftige und mathematisch begründete Suche nach dem Parametereinfluss oder Op-

timum im Untersuchungsraum durchzuführen. Hierzu zählt insbesondere auch der effiziente

Entwurf numerischer Experimente, um den nach heutiger Rechenleistung hohen numerischen

Aufwand zu reduzieren. Dazu werden zunächst die Eingangsgrößen des Systems identifiziert,

welche in der statistischen Versuchsplanung als Parameter bezeichnet werden. Die Teilmen-

ge der zu untersuchenden Parameter wird hingegen als Faktor bezeichnet. Im Rahmen der

Anwendung auf numerische Simulationen ist die erforderliche gezielte und reproduzierbare

Einstellung der Faktoren unproblematisch. Die Einstellungen der Faktoren werden in Stufen

unterteilt. Wenn das Ergebnis des Versuchsplans lineare Zusammenhänge aufdecken soll, rei-

chen zwei Stufen je Faktor aus. Für quadratische Zusammenhänge sind je Faktor drei Stufen

im Versuchsplan erforderlich, wobei Siebertz, Bebber und Hochkirchen (2017) festhal-

ten, dass die Nichtlinearität der Zusammenhänge oft überschätzt wird. Die erhöhte Anzahl

der Stufen und das Aufdecken der quadratischen Zusammenhänge bedeuten eine höhere

Anzahl an Durchläufen im Versuchsplan, wobei nach Siebertz, Bebber und Hochkir-

chen (2017) mit einem geringen Stufenabstand und linearen Modellen oft gute Ergebnisse
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

zu erzielen sind. Die Wechselwirkungen der Faktoren werden nach Siebertz, Bebber und

Hochkirchen (2017) hingegen oft unterschätzt. Der Aufwand für einen vollfaktoriellen

Versuchsplan lässt sich wie folgt berechnen:

N = ni , (2.42)

wobei N die Anzahl der Versuchsdurchläufe, n die Anzahl der Stufen je Faktor und i die

Anzahl der zu untersuchenden Faktoren darstellt.

Ein vollfaktorieller Versuchsplan für bspw. 14 Faktoren auf zwei Stufen führt somit zu 16.384

Versuchsdurchläufen. Die statistische Versuchsplanung reduziert diesen Aufwand effektiv, in-

dem orthogonale und ausgewogene Versuchspläne generiert werden, welche sicherstellen, dass

keine der Kombinationen aus jeweils zwei Spalten miteinander korrelieren und die Einstel-

lung der Stufen jedes Faktors gleich oft vorkommt. Diese Vorgehensweise ermöglicht es, trotz

gleichzeitiger Variation der Faktoren, eine eindeutige Zuordnung der Effekte vorzunehmen.

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die Umstellvorgänge nicht in einem Eckpunkt des Fak-

torraumes beginnen, sondern diese gleichmäßig darin verteilt sind.

Abbildung 2.10 stellt linksseitig einen vollfaktoriellen, mittig einen teilfaktoriellen und rechts

einen Box-Behnken-Versuchsplan dar.
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für drei Faktoren auf zwei Stufen
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N1

N3

Abbildung 2.10: Darstellung des Faktorraumes eines vollfaktoriellen (links), teilfaktoriellen
(mittig) und Wirkungsflächen-Versuchsplans nach Box-Behnken (rechts)

Der teilfaktorielle Versuchsplan zeigt die Reduktion der benötigten Versuchsdurchläufe von

acht auf vier Durchläufe auf, wohingegen der Box-Behnken-Versuchsplan quadratische Zu-

sammenhänge in dreizehn anstatt 27 Versuchsdurchläufen aufdeckt. Der zusätzliche Zentral-

punkt im Box-Behnken-Versuchsplan (N1) kann auch in den (teil)faktoriellen Versuchsplänen

implementiert werden, um die Nichtlinearität der Faktoren abzuschätzen.

Für die vorgeschaltete Identifikation der relevanten Parameter eignen sich dagegen Scree-

ning-Versuchspläne, welche (Mehrfach-)Wechselwirkungen mit den Haupteffekten zusam-

menlegen. Eine eindeutige Zuordnung von Haupteffekten und Wechselwirkungen ist hierbei

erschwert. Die Einteilung der Versuchspläne in Qualitätsgruppen (auch Auflösung genannt)
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2.3 Grundlagen der statistischen Versuchsplanung

erfolgt über die benannte Zusammenlegung von Wechselwirkungen und Haupteffekten (Ta-

belle 2.1).

Tabelle 2.1: Auflösung von Versuchsplänen nach Siebertz, Bebber und Hochkirchen
(2017)

Auflösung Beschreibung

III Haupteffekte sind mit Zweifachwechselwirkungen vermengt.
Das Feld ist dicht besetzt und nur zum Screening geeignet.

IV Haupteffekte sind mit Dreifachwechselwirkungen vermengt und
Zweifachwechselwirkungen untereinander. Das Feld ist geeignet,
um Haupteffekte sicher zu bestimmen, Zweifachwechselwirkungen
lassen sich nicht eindeutig zuordnen.

V Haupteffekte sind mit Vierfachwechselwirkungen vermengt und
Dreifachwechselwirkungen mit Zweifachwechselwirkungen.

V+ Haupteffekte und Zweifachwechselwirkungen sind praktisch unvermengt.

Ein bis heute weitverbreiteter Ansatz für Screening-Versuchspläne geht auf Plackett und

Burman (1946) zurück. Bei den irregulären Plackett-Burman-Versuchsplänen ist das Pro-

dukt zweier Spalten nur zu diesen Spalten orthogonal, nicht aber zum Rest des Feldes.

Daraus ergibt sich der Vorteil, dass die Zweifachwechselwirkung dieser Spalten nicht auf

die Haupteffekte selbst wirkt, allerdings wirkt diese Zweifachwechselwirkung abgeschwächt

auf die anderen Haupteffekte (Siebertz, Bebber und Hochkirchen, 2017). Ein solcher

Versuchsplan lässt sich maximal mit N − 1 Faktoren belegen. Sollte die Auflösungsstufe III

nicht ausreichen, lässt sich das Feld mittels Falten und Invertieren in eine Auflösungsstufe

IV überführen. Daraus wird auch ersichtlich, dass die bisherigen Versuchsreihen weiterhin

Anwendung finden, der Aufwand ergänzt sich lediglich um die gefalteten und invertierten

Durchläufe.

Aus der Auswertung des Versuchsplans hinsichtlich einer Zielgröße ergeben sich die Effekte

der Faktoren. Der Effekt berechnet sich für lineare Zusammenhänge aus der Differenz der

Mittelwerte bei den hohen und niedrigen Einstellungen, welche mit + und − kodiert werden:

EP =
1

N

N∑

u+ − 1

N

N∑

u− , (2.43)

wobei EP die Effektstärke, u+ die hohe und u− die niedrige Faktoreinstellung kennzeichnet.

Aus den Effektstärken der Faktoren kann abschließend eine Regressionsgleichung gebildet

werden, um für eine beliebige Einstellung der Faktoren eine zahlenwertige Antwort zur Ziel-

größe zu erhalten.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.4 Grundlagen (Physik-informierter) künstlicher neuronaler

Netze

Im Gegensatz zu Regressionsgleichungen haben künstliche neuronale Netze die Fähigkeit,

sich eigenständig an die gegebenen Datenpunkte anzupassen und sogar Grundfunktionen

höherer Ordnung zu bilden oder das gesamte Lösungsfeld zu visualisieren. Künstliche neu-

ronale Netze setzen dies über die Adaption eines vereinfachten biologischen Aufbaus der

Neuronen um und gehen auf die Ideen von McCulloch und Pitts (1943) zurück. Beim

biologischen Vorbild werden die im synaptischen Spalt verstärkten oder gehemmten Signale

mittels Dendriten an den Nervenzellkörper geleitet. Die weitergeleiteten Signale summieren

sich am Axonhügel (zwischen Soma und Axon). Wird ein Schwellwert erreicht, erfolgt die Si-

gnalweiterleitung über die Axonterminale (s. Abbildung 2.11, links). Ein künstliches Neuron

besteht aus den Eingangssignalen (xi), die jeweils gewichtet werden (wi), einer Summierung

der gewichteten Eingänge und anschließender Schwellwertfunktion. Die Schwellwertfunktion

entscheidet darüber, wie hoch das Aktivitätslevel (a) des Neurons ist und welcher Ausgangs-

wert an das folgende künstliche Neuron weitergeleitet wird (s. Abbildung 2.11, rechts). Im

Folgenden wird auf die zusätzliche Kennzeichnung
”
künstlich“ verzichtet, da diese Arbeit

ausschließlich künstliche neuronale Netze behandelt.

Dendriten

Axonterminale

Zellkern

Axon
Aktivitätslevel/

Ausgang

Eingänge

Summe
Schwellwert-

funktion

..
.

aza

Abbildung 2.11: Vereinfachte Darstellung eines biologischen Neurons links und die Darstel-
lung der künstlichen Adaption rechts (eigene Darstellung)

2.4.1 Vom Neuron zum neuronalen Netz

DieAktivierungsfunktionen typisieren das Aktivitätslevel des einzelnen Neurons, indem z. B.

lineare (ggf. mit Schwellwert), binäre, sigmoidale oder normalverteilte Aktivierungsfunktio-

nen eingesetzt werden. Häufig wird eine Art der Aktivierungsfunktion auf das gesamte Netz

angewandt, obwohl sich unterschiedliche Arten je Schicht oder gar Neuron einsetzen ließen.

Am häufigsten werden sigmoidale Aktivierungsfunktionen eingesetzt (Rey und Wender,

2018). Diese können wiederum in logistische Funktionen und den Tangens hyperbolicus

(tanh) unterteilt werden. Logistische Funktionen nehmen Werte von 0 bis +1 an, wohin-

gegen der tanh von −1 bis +1 reicht. Der Funktionsverlauf entspricht keinem Sprung und
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ist damit biologisch plausibel sowie differenzierbar. Die Differenzierbarkeit der Aktivierungs-

funktion spielt für die spätere Optimierung eine Rolle.

Ergänzend kann dem Neuron eine Grundaktivität zugewiesen werden, indem ein Bias hin-

zugefügt wird:

ai = za(aj · wij + bi) , (2.44)

wobei ai das Aktivitätslevel des empfangenden Neurons ist, za die (sigmoidale) Aktivie-

rungsfunktion, aj das empfangene Ausgangssignal des sendenden Neurons, bi der Bias des

empfangenden Neurons und wij die Gewichtung zwischen dem empfangenden und sendenden

Neuron ist.

Ein einzelnes Neuron kann lediglich einfache boolesche Operationen abbilden. Das Theorem

von Pinkus (1999) besagt aber, dass ein neuronales Netz mit nur einer verdeckten Schicht,

ausreichend vielen Neuronen sowie nicht linearer Aktivierungsfunktion jede beliebig komple-

xe Funktion und deren Ableitungen approximieren kann. Dazu müssen neuronale Netze mit

mindestens einer verdeckten Schicht gebildet werden, indem die in Abbildung 2.11 (rechts)

dargestellten Neuronen vervielfältigt und miteinander verknüpft werden. Abbildung 2.12

stellt ein vollständig verknüpftes Netz dar.

Eingänge

..
.

..
...
.

..
.

...

Verbindungsgewichte

AusgängeVerdeckte Schichten

Abbildung 2.12: Aufbau eines vollständig verknüpften künstlichen neuronalen Netzes (eigene
Darstellung)

Die entstehende Netztopologie kann sich unterscheiden, wobei vollständig miteinander ver-

knüpfte Netze (engl. fully connected neural network) die Basis bilden. Das Netz lässt sich

in Teilbereiche gliedern und besteht aus der Eingangsschicht, den verdeckten Schichten und

der Ausgangsschicht. Jede der Schichten kann eine unterschiedliche Anzahl von Neuronen

beinhalten.

2.4.2 Berechnung, Fehlerbestimmung und Optimierung

Analog zu Gleichung 2.44 lässt sich die Matrizenschreibweise für ein neuronales Netz mit

mehreren Neuronen auf mehreren Schichten aufstellen:

ak = σ(WT
k−1ak−1 + bk−1) , (2.45)
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wobei ak der Aktivitäts-Vektor der Schicht k, WT
k−1 die transponierte Matrix der Gewichte

der vorangehenden Schicht k − 1, ak−1 das Aktivitätslevel der vorangehenden Schicht und

bk−1 der Bias-Vektor der vorangehenden Schicht ist. Die Berechnung bis zur Ausgangsschicht

eines neuronalen Netzes gemäß Gleichung 2.45 wird als feedforward pass bezeichnet. Die

Matrizenschreibweise zeigt, dass eine stark parallelisierte Verarbeitung mittels Computer

umsetzbar ist.

Inwiefern die Ausgaben aus dem feedforward pass mit dem wahren Lösungswert übereinstim-

men, kann anhand unterschiedlicher Metriken quantifiziert werden. Am gebräuchlichsten ist

der mean squared error (MSE):

L =
1

N

N∑

i=1

|urefi − ũi|2 , (2.46)

wobei uref der erwartete und ũ der vorhergesagte Wert ist.

Ziel ist es, die Verbindungsgewichte und Biases des neuronalen Netzes so einzustellen, dass

die Fehlermetriken möglichst gering werden. Die Werte sind jedoch nicht a priori bekannt,

weshalb diese mittels iterativen Optimierungsalgorithmen angepasst werden müssen. Die

Kombination vieler Parameter und nicht linearer Funktionen zeigt auch auf, dass die re-

sultierende zu optimierende Funktion f(Θ) i. d. R. nicht strikt konvex ist. Das Gros der

Frameworks implementiert gradientenbasierte Optimierer für diese Aufgabe, welche die Pa-

rameter Θ entgegen dem Gradienten ∇f(Θ) anpassen (s. Abbildung 2.13).

Startpunkt

Minimum/

Endpunkt

Schrittweite

Optimierungspfad

Iteration

Funktionslandschaft

Abbildung 2.13: Gradientenbasierte Optimierung der Parameter Θ einer Funktion f(Θ). Ei-
gene Darstellung, unter Verwendung von matplotlib (Hunter, 2007)
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Gradientenbasierte Algorithmen berechnen die aktualisierten Parameter Θi mittels Lern-

rate η, welche die Schrittweite beschreibt, mit der entgegen der Richtung des Gradienten

”
gegangen“ wird, um die Parameter für die nächste Iteration zu berechnen:

Θi = Θi−1 − η · ∇f(Θ) . (2.47)

Die Abwägung der Größe des Datensets, nach dem eine Iteration des Optimierers durchge-

führt wird, ist für die Optimierung entscheidend: Die Optimierung über das gesamte Set ist

langsam, wohingegen stochastische Optimierer (Iteration nach jedem Datensatz) zu Fluk-

tuationen neigen. Diese Oszillation im Optimierungsprozess zeigt sich aufgrund der starken

Krümmung der Oberflächen in unterschiedlichen Dimensionen (Sutton, 1986). Eine Mög-

lichkeit dem zu begegnen ist die Unterteilung des Datensatzes inmini-batches, um die Vorteile

beider Verfahren zu kombinieren.

Die Methode des Momentums dämpft diese Oszillation, indem ein Teil (Faktor Cβ) des vo-

rigen Optimierungsvektors oi−1 in die aktuelle Iteration übertragen wird (Qian, 1999):

oi = Cβoi−1 + η · ∇f(Θ)

Θi = Θi−1 − oi .
(2.48)

Ergänzend sei hier auf das von Nesterov (1983) entwickelte Nesterov accelerated gradient

verwiesen, wobei die Ergebnisse des Verfahrens bei kleinen Schrittweiten mit den Ergebnissen

der Momentum-Methode übereinstimmen.

Eine auf diesen Methoden aufbauende und oft verwendete Variante ist die Adaptive Mo-

ment Estimation (Adam) (Kingma und Ba, 2015): Hierbei wird zusätzlich ein exponentiell

abklingender Durchschnitt der (quadrierten) Gradienten der vorangegangenen Iterationen

einbezogen und sowohl das erste, als auch das zweite Momentum abgeschätzt (m
(1)
i , m

(2)
i ).

Eine Korrektur des Momentums erster und zweiter Ordnung minimiert die anfängliche Ten-

denz des Optimierers, Werte nahe null einzustellen (m̂
(1)
i , m̂

(2)
i ):

m
(1)
i = Cβ1

m
(1)
i−1 + (1− Cβ1

)∇i ; m̂
(1)
i =

m
(1)
i

1− C i
β1

,

m
(2)
i = Cβ2

m
(2)
i−1 + (1− Cβ2

)∇2
i ; m̂

(2)
i =

m
(2)
i

1− C i
β2

,

Θi+1 = Θi −
η

√

m̂
(2)
i + ϵ

m̂
(1)
i .

(2.49)

Die Bildung der für die Optimierung erforderlichen Gradienten ist eine Herausforderung

bei einem neuronalen Netz mit verdeckten Schichten und mehreren Neuronen. Es benötigt

dazu eine spezialisierte Form der automatischen Differentiation, die im Kontext neuronaler

Netze als backpropagation bezeichnet wird. Hierbei wird die Kettenregel angewandt, um

den Einfluss der einzelnen Gewichte und Biases auf den Fehler aus dem feedforward pass
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

rückwärts gerichtet durch das Netz zu propagieren. Abbildung 2.14 visualisiert den Ablauf

der Systematik.

1. Fehlermetrik

berechnen

2. Fehlereinfluss mittels 

Kettenregel berechnen

3. Optimieren

4. Update der

Parameter

Neuron 2

Neuron 1

Abbildung 2.14: Schema der backpropagation am Beispiel eines neuronalen Netzes mit einer
verdeckten Schicht und je einem Neuron pro Schicht sowie Aktualisierung
der Parameter mittels Gradientenabstieg (eigene Darstellung)

Bei verdeckten Schichten mit mehreren Neuronen wird die Berechnung im Computer nur un-

wesentlich komplexer. Hierfür ergibt sich je Neuron auf der Schicht n− 1 eine Summierung

über die gesamte folgende Schicht n, wobei die Anwendung der o. g. Systematik je Term

erfolgt. Die benötigten Gradienten werden daher bereits im feedforward pass berechnet und

die jeweiligen Terme (Ketten) können über eine Matrizenmultiplikation effizient bestimmt

werden. Diese Aktualisierung wird bis zum Erreichen des Abbruchkriteriums iterativ durch-

geführt.

2.4.3 Physik-informierte neuronale Netze

Das zuvor vorgestellte Verfahren des maschinellen Lernens mittels neuronalen Netzen birgt

das Problem, dass zur Anpassung der Gewichte und Biases eine umfangreiche Datenbasis

vorhanden sein muss, um die Fehlermetriken zu berechnen und die backpropagation durch-

zuführen. Bei realen ingenieurstechnischen Anwendungen müssen dazu viele aufwändige

Experimente oder Simulationen durchgeführt werden. Physik-informierte neuronale Netze
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2.4 Grundlagen (Physik-informierter) künstlicher neuronaler Netze

(PINNs) umgehen dieses Problem, indem eine zusammengesetzte Fehlermetrik L entwickelt

wird, die um einen physikalischen Verlustterm ergänzt ist. Der physikalische Verlustterm

inkorporiert die Randbedingungen (RB) und die das System beschreibenden partiellen Dif-

ferentialgleichungen (PDEs) als Residuum. Durch die Einbeziehung der zusammengesetzten

Verlustfunktion in das Training von PINNs ist das resultierende neuronale Netz nicht nur in

der Lage, die Lösung der PDE vorherzusagen, sondern auch die zugrunde liegenden physi-

kalischen Prinzipien einzuhalten:

L = Ld + Lf + Lb , (2.50)

mit dem Verlustterm der Daten Ld, der PDE Lf und den Randbedingungen Lb. Bei Anwen-

dung einer MSE-Metrik ergeben sich die Terme zu:

Ld =
1

Nu

Nu∑

i=1

|uref,d(ti, xi)− ũi|2 , (2.51)

Lf =
1

Nf

Nf∑

i=1

|f(ti, xi)|2 , (2.52)

und

Lb =
1

Nb

Nb∑

i=1

|uref,b(ti, xi)− ũi|2 , (2.53)

wobei Nd, Nf und Nb die Anzahl der Punkte sind, an denen Daten vorliegen, die PDE

ausgewertet und Randbedingungen angewandt werden. Dieser Ansatz wurde, in spezieller

Form, erstmals von Psichogios und Ungar (1992) und verallgemeinerter von Lagaris,

Likas und Fotiadis (1998) publiziert. Erst Raissi, Perdikaris und Karniadakis (2019)

griffen die Methode erneut auf, um zeitabhängige und nicht lineare PDEs zu lösen.

Die Grundidee zur Bildung des physikalischen Verlustterms besteht darin, die in der PDE

enthaltenen Gradienten mittels backpropagation durch das neuronale Netz zu approximieren.

Dies geschieht, indem die Gewichte und Biases so angepasst werden, dass beispielsweise für

einen Ausgabewert ũ des neuronalen Netzes in Bezug auf den Eingang xi gilt:

∂uref

∂xi

≈ ∂ũ

∂a
(n)
n

· ... · ∂z
(1)
1

∂xi

. (2.54)

Letztlich ist dies die Ergänzung des in Abbildung 2.14 dargestellten Schemas: Ausgehend

vom Ausgang des neuronalen Netzes wird die Kettenregel bis zum Eingang xi fortgeführt.

Daraus geht außerdem hervor, dass auch Ableitungen höherer Ordnung durch die mehrfache

Anwendung der Kettenregel approximiert werden können.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Die Verwendung kleinerer Datensätze bietet zusätzliche Möglichkeiten bei der Auswahl der

Optimierungsverfahren. Waren zuvor Verfahren höherer Ordnung zu berechnungsintensiv,

können diese für PINNs eingesetzt werden. Ein Beispiel ist das L-BFGS-Verfahren (D. C.

Liu und Nocedal, 1989), bei dem die Ableitungen zweiter Ordnung approximiert werden.

Zwar argumentiert Lu et al. (2021), dass das L-BFGS-Verfahren eher zu lokalen Optima

strebt, aber die Kombination klassischer Verfahren und folgender Optimierung mittels L-

BFGS zu einer optimierten Parameteraktualisierung führt.

2.5 Stand der Forschung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Grundlagen der numerischen Strömungssimulationen

eingesetzt werden, um den Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf das Tierwohl, die Emis-

sionen und Belüftung des Stalls systematisch zu untersuchen. Das Kapitel 2.5.1 analysiert

daher Arbeiten mit Bezug zur numerischen Strömungssimulation landwirtschaftlicher Ge-

bäude. Mittels PINN sollen die Ergebnisse der Strömungssimulation in ein echtzeitfähiges

Modell überführt werden, weshalb das Kapitel 2.5.2 die Literatur der PINNs dahingehend

einordnet. Ein digitaler Zwilling soll dieses echtzeitfähige Modell implementieren und einen

umfangreichen Datenaustausch aller Komponenten ermöglichen, weshalb das Kapitel 2.5.3

auf den Stand der Forschung zu digitalen Zwillingen in der Landwirtschaft eingeht.

2.5.1 Strömungssimulation landwirtschaftlicher Gebäude

Eine valide Simulation ermöglicht es, jeden Teilbereich detailliert zu visualisieren und damit

ein tiefgreifendes Verständnis über die Strömungscharakteristik in einem Gebäude zu erlan-

gen, das über die Erkenntnisse direkter Messergebnisse hinausgeht (Bustamante et al.,

2013). Die Anwendung der CFD-Grundlagen auf die Strömungssimulationen landwirtschaft-

licher Gebäude unterliegt jedoch speziellen Herausforderungen. Dies liegt zum einen an den

von Stall zu Stall unterschiedlichen Lüftungselementen, zum anderen an der Anforderung,

das Vieh in der Simulation adäquat abzubilden. Ergänzend ist der Emissions-, Luftfeuchte-

und Wärmetransport von zentraler Bedeutung für das Tierwohl und den Emissionsausstoß.

Damit diese abgebildet werden können, müssen geeignete Randbedingungen in der Simu-

lation definiert und die zugehörigen Transportgleichungen in einer gekoppelten Berechnung

gelöst werden.

Tabelle 2.2 kategorisiert die Analyse der mit dieser Arbeit thematisch verwandten Studien.

Die Art der Simulation ist in eine Berücksichtigung von Fluid-, Wärme- und Stofftransport

gegliedert. Die in der Simulation einbezogene Umgebung ist unterschiedlich detailliert aus-

geführt. Einige Studien untersuchen nur bestimmte Segmente eines Stalls, während andere

das Innere des Stalls und ggf. ergänzend die Umgebung betrachten. Es ist zudem eine Un-

terscheidung nach Einzelanalyse oder Parameterstudie aufgeführt. Die Abbildung des Viehs
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2.5 Stand der Forschung

in der Simulation teilt sich in die Darstellung über ein poröses Material, eine vereinfachte

oder eine komplexe Geometrie auf. Abschließend folgt eine Einordnung der Validierung und

Verifizierung.

Tabelle 2.2: Einordnung der Literatur zu numerischen Modellen von Stallungen
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(Norton, Grant et al., 2009) • • • • • •b,c
(Norton, Grant et al., 2010) • • • •a • • •b
(Bjerg und Andersen, 2010) • • • • •a •
(Rong, Nielsen und G. Zhang, 2010) • • • • •a • •b
(Bustamante et al., 2013) • • • •
(Sapounas, Dooren und Smits, 2013) • • •a
(Saha, Fiedler, Amon et al., 2014) • • •a • •b
(Mondaca und Choi, 2016) • • • •a • • • •
(Drewry, Choi et al., 2018) • • • • •a • •
(Drewry, Mondaca et al., 2018) • • • • •a • • •
(X. Wang, G. Zhang und Choi, 2018) • • • •a • • •c
(Zhou et al., 2019) • • • •a • • •
(Tomasello et al., 2019) • • •a • •
(Yao et al., 2019) • • • • •a • • •
(Mondaca, Choi und Cook, 2019) • • •a • • • •b
(Damasceno et al., 2020) • • • • •b,c
(Fagundes et al., 2020) • • • • • •
(Janke, Caiazzo et al., 2020) • • •a • •b
(Saha, Yi et al., 2020) • • •a • •b
(Yi et al., 2020) • • • • •b
(Doumbia, Janke, Yi, Amon et al., 2021) • • • • •a • • • •b
(Doumbia, Janke, Yi, Prinz et al., 2021) • • • • • • •b
(Vega et al., 2022) • • • • • •
Diese Arbeit • • • • • • • •

aEs wurde keine statistische Versuchsplanung eingesetzt.
bDie Validierung wurde mit einem maßstäblichen Modell im Windkanal durchgeführt.
cDie Validierung wurde nicht für alle simulierten Quantitäten durchgeführt.

Die Einordnung der Literatur zeigt, dass in den meisten Arbeiten der Fokus auf dem Fluid-

transport liegt und bei der Simulation von Wärme- sowie Stofftransport die Simulations-

domäne beschränkt wird. Norton, Grant et al. (2010) ergänzen den Wärmetransport

und entwickelten ein nulldimensionales Wärmeübertragungsmodell für Kälber, welches die
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

konvektiven und radiativen Anteile lokal bestimmt. Es wird darauf hingewiesen, dass in

windgetriebenen Umgebungen auf ein solches Modell verzichtet werden kann. Bjerg und

Andersen (2010) und Rong, Nielsen und G. Zhang (2010) haben den Einfluss der Luft-

strömung auf den Stofftransport von Ammoniak innerhalb eines Stallsegments untersucht,

um die Luftführung und Lüftungselemente dahin gehend zu optimieren. Drewry, Choi

et al. (2018) haben den Fluid-, Wärme- und Stofftransport innerhalb eines Stallsegments

untersucht und Drewry, Mondaca et al. (2018) erweitern die Betrachtung auf das Inne-

re eines ganzen Stalls. Yao et al. (2019) haben mithilfe einer Simulation des Wärme- und

Feuchtigkeitstransports den Einfluss von Axiallüftern auf das Tierwohl in einem Stallsegment

analysiert.

Einige der vorliegenden Arbeiten führten Parameterstudien durch, um den Einfluss auf un-

terschiedliche Zielgrößen zu ermitteln. Die Untersuchung des Fluidtransports steht im Fokus

der Arbeiten von Sapounas, Dooren und Smits (2013), Saha, Fiedler, Amon et al.

(2014), Yi et al. (2020) und Saha, Yi et al. (2020), wobei unterschiedliche Dachformen und

Lüftungsöffnungen von Ställen berücksichtigt werden. Fagundes et al. (2020) untersuchten

den Einfluss von Axial- und Deckenventilatoren auf die Strömung im Inneren eines Stalls,

wobei die Kühe nicht einbezogen wurden. Mondaca, Choi und Cook (2019) ermittelten

den Einfluss der Luftwechselrate auf das Mikroklima in tunnelbelüfteten Ställen. Damasce-

no et al. (2020) evaluieren die Strömungscharakteristik in Compost bedded pack barns unter

Berücksichtigung unterschiedlicher Windrichtungen und Stallöffnungen.

Die Genauigkeit der CFD-Simulation von Fluid- und Wärmetransport mit verschiedenen

Geometrien einer Kuh untersuchten Mondaca und Choi (2016). Die Arbeit umfasst auch

einen weniger lokalen Ansatz zur Approximation einer Kuhherde über ein poröses Medium,

wie er auch von Drewry, Mondaca et al. (2018), Mondaca, Choi und Cook (2019) und

mit ergänzender Anisotropie von Doumbia, Janke, Yi, Amon et al. (2021) publiziert ist.

Jedoch stellen Mondaca, Choi und Cook (2019) fest, dass dieser Ansatz nicht ausreichend

ist, um eine detaillierte Betrachtung des Mikroklimas im Stall zu ermöglichen.

Die meisten Arbeiten belegen die Übereinstimmung des Simulationsmodells mit der Realität

in einer Validierung, entweder anhand von Windkanalversuchen oder den Messungen an

realen Ställen. Der Korrelationskoeffizient wird häufig als Validierungsmetrik verwendet und

nur Vega et al. (2022) nutzen die von Chang und Hanna (2004) empfohlenen Metriken.

Die Verifizierung ist selten detailliert dokumentiert und besteht i. d. R. aus einem qualitativen

Vergleich der Geschwindigkeitsprofile innerhalb des Stalls.

Zusätzliche Einblicke in die Literatur zur Anwendung von CFD in der Landwirtschaft können

den Arbeiten von Norton, D.-W. Sun et al. (2007), Lee et al. (2013), Bjerg, Cascone

et al. (2013) und Rong, Nielsen, Bjerg et al. (2016) entnommen werden.
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2.5 Stand der Forschung

2.5.2 Physik-informierte neuronale Netze und Strömungsmechanik

Raissi, Perdikaris und Karniadakis (2019) lösten mit der Datensparsamkeit des PINN

Ansatzes und dessen Anwendung auf nicht lineare zeitabhängige PDEs ein erhebliches For-

schungsinteresse aus. Diese Möglichkeit zur Kompensation mangelnder Simulations- oder

Messdaten ist für die oft zeitaufwändigen und kostenintensiven CFD-Simulationen und Mes-

sungen von besonderem Interesse. Es finden sich daher viele Arbeiten zu PINNs, die sich

ausschließlich mit der Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen beschäftigen. Tabelle 2.3 kate-

gorisiert diese Arbeiten nach der Reynolds-Zahl, Ablösung der Strömung, Turbulenzmodel-

lierung, betrachteten Geometrie und der Möglichkeit zur Parametrisierung.

Tabelle 2.3: Einordnung der Literatur Physik-informierter neuronaler Netze mit Anwendung
auf die Navier-Stokes-Gleichungen
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(Y. Zhu et al., 2019) • • • •
(L. Sun et al., 2020) • • • •
(Raissi, Yazdani und Karniadakis, 2020) • • • •
(R. Wang et al., 2020) •a • • • •
(Jin et al., 2021) • • •b • •
(Arthurs und King, 2021) • • • •
(H. Xu, W. Zhang und Y. Wang, 2021) • • • • •
(Q. Zhu, Z. Liu und Yan, 2021) • •b • •
(Wandel, Weinmann und Klein, 2021) • • •b • •
(Arzani, J.-X. Wang und D’Souza, 2021) • • • •
(Hennigh et al., 2021) • • • •
(Laubscher und Rousseau, 2021) • •b • •
(Chaudhari, Kulkarni und Damodaran, 2021) • • • •
(Sekar et al., 2022) • • • • •
(H. Wang, Y. Liu und S. Wang, 2022) • • •b • •
(Li und Feng, 2022) • • • •
(Ma et al., 2022) • • • • •
(Eivazi und Vinuesa, 2022) • • • •b • • •
(Eivazi, Tahani et al., 2022) • • • • • • •
(Xiang et al., 2022) • • •b • •
(S. Xu et al., 2022) • • •b • •
(Hasanuzzaman et al., 2023) • • • • •
(Ryck, Jagtap und Mishra, 2023) • •b • •
Diese Arbeit • • • • • • •

aAls turbulentes Strömungsfeld beschrieben, ohne Angabe der Re.
bVollständig zeitlich und räumlich aufgelöste Navier-Stokes-Gleichungen.
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Viele technische Problemstellungen sind mit hohen Reynolds-Zahlen und entsprechend tur-

bulenten Strömungen verbunden. Turbulente Strömungen führen jedoch zu hochkomplexen

Strömungsfeldern sowohl im Raum als auch in der Zeit, was die Lösung der Navier-Stokes-

Gleichungen mithilfe von PINNs zu einer anspruchsvollen Aufgabe macht. Dieser Umstand

wird in der Einordnung der betrachteten Reynolds-Zahlen deutlich: Der Großteil der Ar-

beiten ist auf Reynolds-Zahlen kleiner 1 · 103 limitiert. Ausnahmen bilden die Arbeiten von

H. Xu, W. Zhang und Y. Wang (2021), Hennigh et al. (2021), Sekar et al. (2022),

Eivazi und Vinuesa (2022) und Eivazi, Tahani et al. (2022). Insbesondere der von Ei-

vazi, Tahani et al. (2022) dokumentierte Ansatz ist mit einer Reynolds-Zahl von 2 · 105
hervorzuheben.

Die Literaturanalyse zeigt deutlich, dass mit fortschreitender Forschung zunehmend Strö-

mungsdomänen mit einer abgelösten Strömung betrachtet werden. Häufige Anwendungsbei-

spiele der Methoden sind die Umströmung eines Zylinders (H.Xu, W. Zhang und Y.Wang,

2021; Ma et al., 2022) und die Betrachtung des Nachlaufs hinter dem Zylinder (Eivazi und

Vinuesa, 2022; Xiang et al., 2022; S. Xu et al., 2022).

Der Großteil der Arbeiten berücksichtigte kein Turbulenzmodell, obwohl die Navier-Stokes-

Gleichungen häufig nicht zeitlich aufgelöst wurden. Diese vereinfachte Annahme ist nur bei la-

minarer Strömung zulässig, weshalb diese Ansätze mit steigender Reynolds-Zahl zu hohen re-

lativen Fehlern führen (Sekar et al., 2022). Für die häufig eingesetzten RANS-Simulationen

zeigen Hennigh et al. (2021) einen ersten Ansatz, indem das Mischlängenmodell für das

Training von PINNs integriert wird. H. Xu, W. Zhang und Y. Wang (2021) und Eiva-

zi, Tahani et al. (2022) stellen Ansätze zur Turbulenzmodellierung vor, die spezifisch für

PINNs entwickelt wurden und ohne zusätzliche Transportgleichungen auskommen.

Ein Themenschwerpunkt der Arbeiten liegt in der Betrachtung eines Ausschnitts der Geo-

metrie. So analysieren z. B. Sekar et al. (2022), Eivazi und Vinuesa (2022) und Ha-

sanuzzaman et al. (2023) insbesondere die Grenzschichten von Strömungen. Ein ebenso

häufig vertretenes Anwendungsgebiet ist die Analyse hämodynamischer Strömungen in ei-

nem Ausschnitt der Gefäße (L. Sun et al., 2020; Raissi, Yazdani und Karniadakis, 2020;

Arthurs undKing, 2021;Arzani, J.-X.Wang undD’Souza, 2021). Nur wenige Arbeiten

beschreiben eine Methode für eine variable Geometrie der um- oder durchströmten Objekte

(L. Sun et al., 2020; Arthurs und King, 2021; Wandel, Weinmann und Klein, 2021;

Hennigh et al., 2021) oder eine Möglichkeit, ergänzende Parameter variabel zu gestalten

(Y. Zhu et al., 2019; Wandel, Weinmann und Klein, 2021; Hennigh et al., 2021).

Weitere Analysen der Literatur zur Anwendung von PINNs in der Strömungsmechanik kön-

nen der Arbeit von Cai et al. (2021) entnommen werden.
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2.5.3 Digitale Zwillinge in der Landwirtschaft

Groher, Heitkämper und Umstätter (2020) zeigen in der Analyse zum Stand der

Digitalisierung in der Landwirtschaft auf, dass in der Milchviehhaltung vorwiegend die Sen-

sorik und Analyse zum Endprodukt fokussiert wird, nicht aber die Produktionsbedingungen

selbst. Hier gilt es sowohl die landwirtschaftlich Beschäftigten zu sensibilisieren als auch ge-

eignete Konzepte zu entwickeln. Auch Neethirajan und Kemp (2021) resümieren, dass

weitere Fallstudien zu digitalen Zwillingen in der Tierhaltung erforderlich sind. Um den For-

schungsbedarf weiter einzugrenzen, folgt in Tabelle 2.4 eine Analyse und Kategorisierung

der Literatur digitaler Zwillinge mit Bezug zur Landwirtschaft. Die Stufe der Realisierung

ist nach Konzept, Software und Hardware gestaffelt. Die Betrachtung der Schnittstellen

ermittelt proprietäre und nach Internet of Things (IoT) standardisierte Konzepte oder Um-

setzungen. Eine thematische Einordnung sortiert nach Wassermanagement, Pflanzenzucht

und Stallungen. Letztlich wird die Kommunikation in offline und online basierte Konzepte

aufgeteilt.

In der analysierten Literatur sind nur wenige Arbeiten zu finden, die alle Aspekte des digita-

len Zwillings vom Konzept über die Software bis zur Hardware abdecken und eine umfassende

Methode für die Umsetzung bieten (Jans-Singh et al., 2020; Chaux, Sanchez-Londono

und Barbieri, 2021). Während Chaux, Sanchez-Londono und Barbieri (2021) eine

grundlegende Beschreibung der teilweise implementierten IoT-Schnittstelle liefern, wird die

Kommunikation von Jans-Singh et al. (2020) über proprietäre Schnittstellen realisiert.

Im Bereich der Stallungen gibt es mehrere Arbeiten, die Teile des digitalen Zwillings ent-

wickeln oder umsetzen. Jo, D.-H. Park, H. Park und S.-H. Kim (2018) stellen eine Kom-

munikationsarchitektur für Schweineställe vor, die Jo, D.-H. Park, H. Park, Kwak et al.

(2019) um Ergebnisse verschiedener Simulationen erweitern, die in Zukunft in einen digitalen

Zwilling integriert werden sollen. Erdélyi und Jánosi (2019) präsentieren ein Modell zur

Vorhersage des Energiebedarfs und des Gewichtszuwachses in der Schweinemast, mit dem

Ziel, es in Zukunft für einen digitalen Zwilling einzusetzen. Moshrefzadeh, Machl und

Gackstetter (2020) entwickeln ein standardisiertes Konzept für die Organisation von ge-

sammelten Daten verteilter digitaler Zwillinge von Ställen und belegen die Funktionalität

der Software. Das umfangreichste Konzept für digitale Zwillinge in der Landwirtschaft wird

von Verdouw et al. (2021) vorgestellt, wobei zusätzlich die IT-Sicherheit berücksichtigt

wird.

Keine der Arbeiten präsentiert eine vollumfängliche Realisierung des digitalen Zwillings für

Stallungen oder stellt ein flexibles Konzept bereit, welches den Einsatz sowohl offline als auch

online ermöglicht.

Über die dargelegte Einordnung hinaus bestehen zahlreiche Literaturanalysen zu digitalen

Zwillingen in der Landwirtschaft (Sreedevi und Kumar, 2020; Pylianidis, Osinga und

Athanasiadis, 2021; Slob und Hurst, 2022; Nasirahmadi und Hensel, 2022; Abbasi,

Martinez und Ahmad, 2022; Purcell und Neubauer, 2023). Ergänzend sei auf die
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Einordnungen von Negri, Fumagalli und Macchi (2017), Kritzinger et al. (2018) und

Jones et al. (2020) verwiesen (ohne Bezug zur Landwirtschaft).

Tabelle 2.4: Kategorisierte Literatur zu digitalen Zwillingen in der Landwirtschaft
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(Monteiro et al., 2018) • • • •
(Jo, D.-H. Park, H. Park und S.-H. Kim, 2018) • •
(Pargmann, Euhausen und Faber, 2018) • • • •
(Erdélyi und Jánosi, 2019) • • •
(Jo, D.-H. Park, H. Park, Kwak et al., 2019) • •
(Alves et al., 2019) • • • • • •
(Angin et al., 2020) • • • • •
(Jans-Singh et al., 2020) • • • • • •
(Moshrefzadeh, Machl und Gackstetter, 2020) • • • • • •
(Chaux, Sanchez-Londono und Barbieri, 2021) • • • • • • •
(Verdouw et al., 2021) • • • • •
(Monteiro et al., 2022) • • • • • •
(Han et al., 2022) • •
(Yang et al., 2022) • • •
(Knibbe et al., 2022) • • • • • •
Diese Arbeit • • • • • • •

2.6 Wissenschaftlicher Beitrag der Arbeit

Aus dem aktuellen Stand der Forschung zur numerischen Strömungssimulation landwirt-

schaftlicher Gebäude geht hervor, dass die Mehrheit der Studien den stationären Zustand

mithilfe von RANS-Simulationen und dem k-ε-Modell betrachtet. Obwohl die Bedeutung von

Emissionen für das Tierwohl und die Umwelt immer wieder betont wird, befassen sich nur

wenige Arbeiten mit der Simulation des Stofftransports. Wenn der Stofftransport berücksich-

tigt wurde, war das betrachtete Berechnungsgebiet oft eingeschränkt. Die Untersuchung des

Einflusses von Parametern wird zwar in den Arbeiten häufig berücksichtigt, jedoch selten sys-

tematisch mit statistischen Methoden bearbeitet. Die Komplexität der Abbildung des Viehs

in der Simulation geht mit der Größe des betrachteten Berechnungsgebiets einher. Keine der

Arbeiten führte eine Verifizierung gemäß der Richardson-Extrapolation durch, sondern ba-

sierte auf einem qualitativen Vergleich der Geschwindigkeitsprofile. Einige Arbeiten führten

keine Verifizierung durch. Die Validierung wurde auf unterschiedliche Weise durchgeführt,

38



2.6 Wissenschaftlicher Beitrag der Arbeit

sowohl im Windkanal als auch an realen Ställen. Einige Arbeiten validierten nicht alle unter-

suchten Größen oder verwendeten Benchmark-Ergebnisse zur Validierung. Im Gegensatz zu

den in Kapitel 2.2.4 gegebenen Empfehlungen von Chang und Hanna (2004) wird häufig

der Korrelationskoeffizient zur Bewertung der Modellgüte verwendet. Daraus ergibt sich die

erste Forschungsfrage, die in dieser Arbeit beantwortet wird.

Forschungsfrage 1: Lassen sich die multiphysikalischen Effekte von Fluid-, Stoff- und Wär-

metransport in und um einen frei belüfteten Kuhstall mittels CFD valide simulieren und der

Parametereinfluss auf das Tierwohl, den Emissionsausstoß und die Luftwechselrate über eine

statistische Methode systematisch bestimmen?

Der aktuelle Forschungsstand zu PINNs zeigt, dass der Einsatz zur Approximation des Lö-

sungsfeldes der Navier-Stokes-Gleichungen hauptsächlich auf die vollständig räumlich und

zeitlich aufgelösten Gleichungen beschränkt ist. Für ingenieurtechnische Anwendungen ist es

jedoch oft effektiver, die RANS-Gleichungen zu lösen. Darüber hinaus konzentrieren sich die

meisten Studien auf laminare Strömungen oder sehr niedrige Reynolds-Zahlen, da die Ap-

proximation von Strömungen mit hohen Reynolds-Zahlen problematisch sein kann (Sekar

et al., 2022; L. Sun et al., 2020). Ergänzend besteht die Problematik komplexer Optimie-

rungslandschaften bei PINNs zur Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen, da große konvektive

Terme in den Gleichungen zu unphysikalischen Lösungen führen können (Krishnapriyan

et al., 2021). Ferner ist die Anwendung von PINNs auf komplexere Geometrien oder die

Verwendung als Metamodell mit variablen Parametern bisher wenig erforscht.

Forschungsfrage 2: Kann die Methode der PINNs dahingehend erweitert werden, dass echt-

zeitfähige Strömungssimulationen für komplexe Geometrien und variable Eingangsparameter

mittels der für technische Anwendungen oft genutzten RANS-Gleichungen, insbesondere für

hohe Reynolds-Zahlen, implementiert werden können?

Obwohl es viele Ansätze für digitale Zwillinge im Maschinenbau gibt, befassen sich nur weni-

ge Forschungsarbeiten speziell mit der Landwirtschaft und insbesondere mit der Tierhaltung

und den daraus resultierenden speziellen Anforderungen. Ebenso wurde die Bereitstellung

oder Integration von Metamodellen in nur wenigen Arbeiten betrachtet, obwohl diese eine

vorausschauende Bewertung des Zustands ermöglichen könnten. Zukünftige Konzepte müs-

sen auch in Betracht ziehen, dass es Betriebe gibt, die ein Offline-Konzept bevorzugen. Die

Plattform muss auch berücksichtigen, dass landwirtschaftlich Beschäftigte i. d. R. mobil auf

dem Gelände unterwegs sind und daher einen Zugriff von mobilen Endgeräten benötigen.

Weiterhin müssen Anbieter von Hardwaresystemen für das Stallklima einen standardisierten

Zugriff auf die Ergebnisse der Metamodelle erhalten, um die Aktoren vorausschauend und

optimal einzustellen.

Forschungsfrage 3: Lässt sich ein Kommunikationsschema für frei belüftete Kuhställe entwi-

ckeln, das die o. g. echtzeitfähigen Simulationen implementiert, somit den digitalen Zwilling

ermöglicht, den Zugriff flexibel off- und online erlaubt sowie die Problematik der Datensi-

cherheit und Mensch-Maschine-Interaktion berücksichtigt?
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KAPITEL 3

Experimentelle Ergebnisse

Um die Validität einer Simulation belegen zu können, sind experimentelle Ergebnisse der

relevanten Größen unverzichtbar. Daher werden in den folgenden Unterkapiteln die Mes-

sungen und Auswertungen von Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Lufttemperatur, Luft-

feuchtigkeit und Methankonzentration innerhalb eines Versuchsstalls und dessen Umgebung

dokumentiert. Kapitel 3.1 beschreibt den Versuchsstall, in dem die Messungen durchgeführt

wurden, während Kapitel 3.2 sowohl den Auswahlprozess für die Messgeräte als auch de-

taillierte technische Informationen zu den Sensoren enthält. Die Positionierung der Sensoren

während der Messkampagnen ist im Kapitel 3.3, und die Ergebnisse der Messungen sind in

Kapitel 3.4 dokumentiert.

3.1 Versuchsstall

Der frei belüftete Kuhstall wurde im Jahr 2014 geplant und gebaut und befindet sich beim

Breitengrad 51◦ 50′ 3,57′′ Nord und Längengrad 6◦ 34′ 6,4092′′ Ost auf einer Höhe von 21 m

über Normalnull. Der Stall ist 15◦ um seine Hochachse rotiert und befindet sich etwa 70 m

westlich von Wohngebäuden. Auf der Südseite des Stalls ist ein Silo platziert, dessen Silage

je nach Füllstand 6 m bis 15 m zur Außenwand des Stalls entfernt ist. Etwa 40 m südlich des

Stalls und nördlich der Straße befindet sich eine Baumreihe mit Sträuchern. Die Nord- und

Westseite der Bodenplatte grenzt an weitläufige Felder, die zum Zeitpunkt der Messungen

mit Gras bedeckt waren. Abbildung 3.1 stellt den Stall und die Umgebung anhand einer

Karte dar.
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Abbildung 3.1: Karte der Umgebung des Versuchsstalls (51◦ 50′ 3,57′′N 6◦ 34′ 6,4092′′O) mit
Kompass und Markierungen relevanter Objekte (eigene Darstellung)

Der Versuchsstall hat eine Breite von 39,10 m und eine Länge von 47,22 m sowie eine Trauf-

höhe von 4,40 m, was bei einem Dachneigungswinkel von 24◦ und zusätzlicher Firstlüftung

zu einer Gebäudehöhe von 13,40 m führt. Abbildung 3.2 stellt die vereinfachten Geometrien

und eine Luftaufnahme des Stalls dar.
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Abbildung 3.2: Aufbau und Luftaufnahme des Versuchsstalls, mit freundlicher Genehmigung
der Firma Welsing Milchvieh (eigene Darstellung)

Im Inneren des Gebäudes befinden sich Funktionsräume, mit zwei daran angrenzenden Melk-

stationen, die wiederum an der Nord- und Südseite an die außen liegenden Futterplatten gren-

zen (s. Abbildung 3.3, rechts). Die Futterplatten sind von beiden Stirnseiten (Ost und West)
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3.2 Messinstrumente

über Tore zugänglich (s. Abbildung 3.3, links). Die Liegeboxen im Gehege sind durch Beton-

wände begrenzt und mit Stroh ausgelegt (s. Abbildung 3.3, mittig). Das Lagerungssystem

für den Dung ist unterhalb des Spaltenbodens im Keller des Gebäudes angelegt. Sparren und

Pfetten aus Holz bilden die Stützkonstruktion des Dachs. Das Gebäudevolumen, abzüglich

der Funktionsräume und der Stützkonstruktion, beträgt 15.396,20 m3. Die Wickellüftung ist

an der Gebäudelängsseite verbaut und öffnet von oben nach unten. Die Wickellüftung kann

nicht über die gesamte Traufhöhe geöffnet werden, da eine Wand mit der Höhe von 0,80 m

oberhalb der Bodenplatte die Querbelüftung versperrt. Die Firstlüftung kann über Klappen

geöffnet werden, die eine Fläche mit einer Höhe von 0,33 m über die gesamte Gebäudelänge

freigeben. Aktive Lüftungselemente in Form von insgesamt zwölf Axiallüftern sind an der

Nord- und Südseite längs des Gebäudes in einem Abstand von je 9,00 m platziert. Die Ober-

kante der Axiallüfter schließt mit der Traufhöhe ab. Im Jahresmittel kann ein Besatz von

etwa 120 Kühen angenommen werden.

Abbildung 3.3: Fotos des Versuchsstalls, mit freundlicher Genehmigung der Firma Welsing
Milchvieh

3.2 Messinstrumente

Im Folgenden wird der Prozess der Messinstrumentenauswahl dokumentiert und dabei de-

taillierte technische Informationen bereitgestellt. Zusätzlich ist die Entwicklung und Kali-

brierung des Methansensors erläutert.

3.2.1 Strömungssensoren

Vor der Auswahl der Messinstrumente wurde eine vereinfachte Strömungssimulation durch-

geführt. Dabei wurde festgestellt, dass in Tierställen bei einer örtlichen Windgeschwindigkeit

von 3,5 m
s
, die dem Median der Windgeschwindigkeit der Jahre 2019 bis 2022 entspricht, mit

Strömungsgeschwindigkeiten der freien Strömung im Stall bis hinunter auf 0,5 m
s
zu rechnen

ist. Staudrucksensoren erreichen üblicherweise nicht die genannten niedrigen Windgeschwin-

digkeiten. Die hohe Staubbelastung in den Ställen schließt den betriebssicheren Einsatz von
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Hitzdrahtanemometern aus. Zudem sind für die Particle Image Velocimitry hohe Anschaf-

fungskosten und ein hoher Aufwand zur Installation im realen Versuchsstall zu erwarten.

Aus diesen Gründen ist das Messprinzip der Anemometer am besten für diskrete Geschwin-

digkeitsmessungen in Tierställen geeignet (Heidenreich et al., 2008; Fiedler et al., 2013).

Schalenkreuzanemometer ermitteln lediglich die ebenen Geschwindigkeitskomponenten, wes-

halb insbesondere Ultraschallanemometer (USA) für dreidimensionale Geschwindigkeitsmes-

sungen geeignet sind. In Tabelle 3.1 sind die technischen Eigenschaften der für diese Arbeit

ausgewählten und eingesetzten 3D-USA aufgeführt.

Tabelle 3.1: Spezifikationen des 3D-USA (Modell 4.3830.22.300) der Firma Adolf Thies

Quantität Messbereich Auflösung Unsicherheit
min. max.

Windgeschw. in m
s

0 85 0,1 ±(0,1 + 1 %)

Windrichtung in ◦ 0 360 1,0 ±1,0

Virtuelle Temperatur in ◦C −50 80 0,1 ±0,5

Die Ermittlung der Windgeschwindigkeit erfolgt mittels der Superposition von Wind- und

Schallgeschwindigkeit, wobei die Schallgeschwindigkeit mithilfe von zwei gegenüberliegenden

Sonden emittiert und gemessen wird. Durch die bidirektionale Messung wird die Einflussnah-

me der Temperatur auf die Messung mithilfe der akustischen virtuellen Temperatur elimi-

niert. Wenn die Messstrecken senkrecht zueinander ausgerichtet sind, können die Geschwin-

digkeitskomponenten u, v und w differenziert werden. Der Aufbau und die Messstrecken des

für die Arbeit ausgewählten und eingesetzten 3D-USA sind in Abbildung 3.4 dargestellt.

Ultraschallsonde

v

u

Nordausrichtung

w

Messarm

Aufsteckvorrichtung und  

innenliegender 8 poliger 

Stecker

Messstrecke

v

u

w

Abbildung 3.4: Aufbau des 3D-USA und Darstellung der Messstrecken (eigene Darstellung)
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Aus der akustischen virtuellen Temperatur für trockene Luft Tvirt,ref kann die vorherrschende

Lufttemperatur berechnet werden. Die resultierende Temperatur wird aufgrund der indirek-

ten Berechnung weiterhin mit Tvirt gekennzeichnet:

Tvirt = Tvirt,ref ·
(
1 + 0,329

ed
p

)
, (3.1)

wobei ed dem Dampfdruck und p dem Luftdruck entspricht. Über die Luftfeuchte φ und den

Sättigungsdampfdruck es kann der Dampfdruck berechnet werden:

ed =
φ

100
· es . (3.2)

3.2.2 Methansensoren

Laut Messungen von Stanley et al. (2018) liegt der Methangehalt in der Atmosphä-

re bei etwa 2,0 parts per million (ppm). Dies schränkt die Auswahl geeigneter Sensoren

ein, da viele Methansensoren für den Explosionsschutz entwickelt und kalibriert wurden

(UEGCH4 = 44.000 ppm). Die Messung der atmosphärischen Konzentration kann mit In-

frarotpyrometern oder Gaschromatographen durchgeführt werden. Diese Methoden sind je-

doch aufgrund ihrer hohen Kosten und der Anfälligkeit gegenüber Staub für einen langfris-

tigen Einsatz in Ställen nur bedingt geeignet. Eugster und Kling (2012) und Eugster,

Laundre et al. (2020) haben gezeigt, dass Metalloxid-Halbleiter-Sensoren (MOX-Sensoren)

zur Messung der atmosphärischen Konzentration geeignet sind und auch unter extremen

Wetterbedingungen eingesetzt werden können. Der TGS 2600 MOX-Sensor von Figaro

Engineering ist für einen Betriebsbereich von 1,0 bis 100,0 ppm ausgelegt, wobei der op-

timale Betriebsbereich bei 1,0 bis 30,0 ppm liegt. Bjerg, G. Zhang et al. (2011) belegen

in einer Messreihe eine zu erwartende Konzentration in frei belüfteten Kuhställen von 0,2

bis 30,5 ppm, welche durch den optimalen Betriebsbereich des TGS 2600 weitestgehend

abgedeckt wird.

Die Charakteristik des TGS 2600 Sensors zeigt eine nicht lineare Beziehung zwischen der

Gaskonzentration und der Leitfähigkeit des Sensor-Substrats. Die Gaskonzentration wird

durch das Verhältnis des gemessenen Widerstands Rs zum Widerstand bei frischer Luft

R0 berechnet. Das Verhältnis hängt von der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit ab. Ein

16 Bit Analog-Digital-Wandler (ADS1115) wurde verwendet, um den Spannungswert zu

digitalisieren, der über den MOX-Widerstand gemessen wurde. Die Spannungsversorgung

und Signalverarbeitung wurden von einem Raspberry Pi Zero 2 W übernommen. Ein

Präzisionswiderstand RL mit 10 kΩ±0,1 % ist gemäß Datenblatt im elektrischen Schaltkreis

implementiert. Der Sensor wurde in atmosphärischer Konzentration und mit Prüfgasen bei

Konzentrationen von 10,0 ppm und 100,0 ppm Methan in synthetischer Luft kalibriert. Ein

einstellbarer Druckminderer sorgte für einen konstanten Volumenstrom in der Prüfkammer.

Aufgrund des Messprinzips benötigt der Sensor eine Aufheizzeit von ein bis zwei Stunden,
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die je nach Konzentration variiert. Abbildung 3.5 zeigt den Schaltplan und den Aufbau

der Kalibrierungsmessungen sowie die Messung während der Aufheizphase des Sensors in

atmosphärischer Konzentration. Die Messung zeigt, dass Böen trotz der Aufstellung des

Sensors in einem windberuhigten Bereich einen erheblichen Einfluss auf die Messung eines

MOX-Sensors haben können. Daher wurden die Sensoren für die Messungen im Versuchsstall

in einem Gehäuse verbaut.
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Abbildung 3.5: Markierung 1 zeigt den Schaltplan eines TGS 2600 MOX-Sensors und der
Auswerteeinheit, 2 stellt den Aufbau der Kalibrierungsmessungen und 3 das
Diagramm der Messwerte einer Kalibrierungsmessung bei atmosphärischer
Konzentration dar (eigene Darstellung)

3.2.3 Lubratec SmartBox

Der Hersteller des Kombisensors gibt für die in dieser Arbeit verwerteten Messungen der

Luftfeuchte und Lufttemperatur die in Tabelle 3.2 gelisteten Spezifikationen an. Für die

Messungen der SmartBox wird ein Sensirion SCD30 Sensormodul verwendet, welches

neben den benannten Quantitäten auch den CO2 Gehalt der Luft erfasst. Die Lubratec

SmartBox ist in einem Gehäuse verbaut, welches den Luftaustausch bei gleichzeitigem

Staubschutz der Elektronik über ein Vlies realisiert. Die Sensorwerte werden mittels Long

Range Wide Area Network (LoRaWAN) an einen Server des Herstellers übermittelt und sind

über eine Webapplikation abrufbar.
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Tabelle 3.2: Spezifikationen der Lubratec SmartBox von Huesker Synthetic

Quantität Messbereich Auflösung Unsicherheit
min. max.

Lufttemperatur in ◦C −40,00 70,00 0,10 ±(0,40 + 0,023 · (T − 25,00))

Luftfeuchte in % 0,00 100,00 1,00 ±3,00

3.2.4 Wetterstation – Deutscher Wetterdienst

Die geografischen Koordinaten der nächstgelegenen Wetterstation des Deutschen Wetter-

dienstes (DWD) sind der Breitengrad 51◦ 49′ 44,4” Nord und Längengrad 6◦ 32′ 13,2” Ost,

was einer Luftlinien-Entfernung von 2,12 km zum Versuchsstall entspricht. Die Wetterstation

trägt die nationale Kennung
”
Bocholt-Liedern (Wasserwerk)“ mit der Kennnummer 00554.

Zur Erfassung der Wetterdaten kommen verschiedene Geräte zum Einsatz, die in den Me-

tadaten des Open Data Bereichs des Climate Data Center des DWD aufgeführt sind. Die

Windgeschwindigkeit und -richtung werden in zehn Metern Höhe über dem Boden erfasst. In

zwei Metern Höhe über dem Boden erfolgt die Messung der Lufttemperatur. Zum Schutz vor

Sonneneinstrahlung und Witterungseinflüssen befinden sich die Temperatur- und Feuchte-

sensoren in einer Lamellen-Wetterhütte.

Die Messung der Windgeschwindigkeit erfolgt mittels eines Schalenkreuzanemometers mit

optoelektronischer Abtastung (Modell 4.3303, Firma Adolf Thies). Eine Windfahne (Mo-

dell 4.2121, Firma Adolf Thies) ermöglicht es, die Windrichtung zu bestimmen. Die Luft-

temperatur wird mit einem Widerstandsthermometer (PT 100) gemessen, wobei laut An-

gaben des DWD verschiedene Hersteller zugelassen sind. Die Feuchtigkeit wird mittels eines

HYGROMER MP100 der Firma Rotronik bestimmt, wobei die elektrische Kapazität

von der relativen Luftfeuchte abhängt, da der Sensor mit einem Spezialkunststoff umman-

telt ist. Eine Zusammenfassung der technischen Daten der Sensoren ist in Tabelle 3.3 aufge-

führt.

Tabelle 3.3: Spezifikationen der Geräte der Wetterstation des DWD mit nationaler Kennung
00554 in Bocholt-Liedern (Wasserwerk)

Quantität Messbereich Auflösung Max. Unsicherheit Hersteller
min. max.

Windgeschw. in m
s

0,3 50,0 k. A. ±0,5 Adolf Thies

Windrichtung in ◦ 0,0 360,0 2,50 ±2,5 Adolf Thies

Lufttemperatur in ◦C −100,0 400,0 0,01 ±(0,15 + 0,05 %) k. A.
Luftfeuchte in % 0,0 100,0 k. A. ±1,0 Rotronik
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3.2.5 Wetterstation am Versuchsstall

Im Laufe der durchgeführten Messkampagnen konnten die Daten der Wetterstation des

Deutschen Wetterdienstes durch lokal am Versuchsstall erhobene Daten ergänzt werden.

Die hierfür am Versuchsstall installierte Wetterstation gibt die Messgrößen zur Lufttempe-

ratur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit aus, welche mit einer zeitlichen Auflösung

von ∆t = 10 s verfügbar sind. Die Außentemperatur wird über den TMP112NAIDRLT

Temperatursensor der Firma Texas Instruments über den thermoelektrischen Effekt in

einer Diode ermittelt. Das Schalenkreuzanemometer und die Windfahne, zur Bestimmung

von Windrichtung und -geschwindigkeit, werden über Hall-Effekt-Sensoren ausgewertet. Ta-

belle 3.4 listet die Werte zur Auflösung und Unsicherheit der Sensoren.

Tabelle 3.4: Spezifikationen der Geräte der lokalen Wetterstation am Versuchsstall

Quantität Messbereich Auflösung Max. Unsicherheit Hersteller
min. max.

Windgeschw. in m
s

0,7 50,0 0,02 ±2,0 % k. A.

Windrichtung in ◦ 0,0 360,0 2,00 ±2,0 k. A.

Lufttemperatur in ◦C −40,0 125,0 0,05 ±0,5 Texas Instruments

3.3 Messaufbau

Die Messung der Windgeschwindigkeiten im Versuchsstall erfolgte mithilfe von zwei 3D-

USA, welche in Kapitel 3.2.1 beschrieben wurden. Einer der Sensoren wurde mittig auf einer

Maststange im Stall in einer Höhe von etwa 4,40 m montiert, um ein Erreichen durch die

Kühe zu verhindern. Um eine Verkabelung aus dem Gehege zu ermöglichen, wurde der erste

Sensor in einer Entfernung von ∆y = −10,40 m zu den Funktionsräumen im Inneren des

Stalls aufgestellt. Der zweite Sensor wurde auf einem Stativ installiert und für jeweils 60

Minuten an verschiedenen Standorten auf der Nord- und Südseite des Stalls positioniert, um

im Laufe des Tages sechs Messungen durchführen zu können. Die Positionen der Sensoren

wurden mittels Laser-Entfernungsmessgerät bestimmt und dokumentiert.

Die am Versuchsstall in den Jahren 2019 bis 2022 am häufigsten vorkommende Windrichtung

war eine Anströmung aus Süden. Daher wurden Methansensoren an Luv und Lee platziert,

um die Werte der dem Wind zu- und abgewandten Seite messen zu können. Die Lubratec

SmartBox vonHuesker Synthetic, zur Messung der Luftfeuchte, wurden auf einer Höhe

von 2,00 m angebracht, wobei acht Sensoren im Inneren des Stalls verteilt sind: Vier Sensoren

befinden sich auf der Futterplatte im Südosten, Südwesten, Nordwesten und Nordosten und

vier weitere Sensoren sind im Gehege in identischer Himmelsrichtung platziert. Die örtliche
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Wetterstation am Versuchsstall ist auf der Ostseite des Stalls in Firsthöhe montiert. Abbil-

dung 3.6 zeigt die Positionen der Sensoren für die drei durchgeführten Messkampagnen.
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Abbildung 3.6: Übersicht der Positionen aller Sensoren am und im Stall (eigene Darstellung)

Da sich die exakte Position des 3D-USA auf dem Stativ und der Methansensoren je Mess-

kampagne unterschied, listet Tabelle 3.5 die genauen Positionsangaben der Sensoren über

alle Messkampagnen.

Tabelle 3.5: Positionsangaben der Sensoren im lokalen Koordinatensystem des Versuchsstalls

j1 j2 j3
Sensor Pos. x in m y in m z in m x in m y in m z in m x in m y in m z in m

3D-USA SO 19,1 40,9 1,7 19,1 32,1 1,7 19,1 28,0 1,7
S 19,1 24,5 1,7 19,1 21,0 1,7 19,1 18,0 1,7
SW 19,1 14,1 1,7 19,1 13,5 1,7 19,1 12,1 1,7
M 0,0 28,2 4,5 0,0 28,2 4,5 0,0 28,2 4,5
NO -19,1 29,6 1,7 -19,1 33,0 1,7 -19,1 33,7 1,7
N -19,1 21,0 1,7 -19,1 24,2 1,7 -19,1 25,7 1,7
NW -19,1 4,3 1,7 -19,1 8,9 1,7 -19,1 11,4 1,7

Wetterstation 48,1 0,0 12,8 48,1 0,0 12,8
Methansensoren S 19,3 28,6 0,3 19,3 27,1 0,3 19,3 27,2 0,3

N -19,1 15,6 0,3 -19,3 15,1 0,3 -19,3 15,0 0,3
Lubratec SmartBox SO 18,8 34,8 2,0 18,8 34,8 2,0 18,8 34,8 2,0

SW 18,8 12,1 2,0 18,8 12,1 2,0 18,8 12,1 2,0
NO -18,8 34,8 2,0 -18,8 34,8 2,0 -18,8 34,8 2,0
NW -18,8 12,1 2,0 -18,8 12,1 2,0 -18,8 12,1 2,0
MSO 8,3 34,8 2,0 8,3 34,8 2,0 8,3 34,8 2,0
MSW 8,3 12,3 2,0 8,3 12,3 2,0 8,3 12,3 2,0
MNO -8,3 12,3 2,0 -8,3 12,3 2,0 -8,3 12,3 2,0
MNW -8,3 34,8 2,0 -8,3 34,8 2,0 -8,3 34,8 2,0
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3.4 Messkampagnen und Auswertung

Äquivalent zu Bjerg, G. Zhang et al. (2011) und Janke, Willink et al. (2020) ist die

Messung in Messkampagnen für die Jahreszeiten Sommer, Übergang und Winter aufgeteilt,

um ein saisonales klimatisches Spektrum abzubilden. Die Sommermesskampagne fand am

27.07.2022 (KW 30), die Übergangsmesskampagne am 22.10.2022 (KW 42) und die Winter-

messkampagne am 31.01.2023 (KW 5) statt. Die Messkampagnen sind durch j1 , j2 und j3

für Sommer, Übergang und Winter gekennzeichnet. In den folgenden Unterkapiteln werden

die einzelnen Messgrößen ausgewertet und ergänzende statistische Kenngrößen dokumen-

tiert.

3.4.1 Lüftungselemente

Da die Einstellung der passiven und aktiven Lüftungselemente im Versuchsstall die Mes-

sungen der Windgeschwindigkeiten maßgeblich beeinflussen kann, sind im Folgenden die

Einstellungen für die drei Messkampagnen dokumentiert.

Die Wickellüftung im Versuchsstall war während der Messkampagne j1 vollständig geöff-

net, wobei dies einer Resthöhe der Versperrung von 0,80 m ab dem Grund entspricht. Die

Axiallüfter variierten entsprechend den in Tabelle 3.6 aufgeführten Zeitpunkten der verän-

derten Einstellungen zwischen 0 % und 100 % der Last. Während der Messkampagne war

die Firstlüftung vollständig geöffnet.

Tabelle 3.6: Zeitfolge der Lüftungseinstellungen für die Axiallüfter der ersten Messkampagne

Uhrzeit Einstellung in %

10:27:00 0
12:15:00 40
12:57:00 100
13:11:00 40
13:45:00 100
13:57:00 40

Während der Messkampagne j2 war die Wickellüftung vollständig geöffnet und die Axiallüf-

ter über die gesamte Dauer der Messung abgeschaltet. Die Firstlüftung des Versuchsstalls

wurde zwischen 13:05 Uhr und 14:00 Uhr geschlossen, da Niederschlag detektiert wurde.

Im Zuge der Messkampagne j3 wurde die Wickellüftung zunächst zu 75 % bis auf 1,10 m

oberhalb der Bodenplatte heruntergefahren. Ab 13:10 Uhr und bis zum Ende der Messung der

Messkampagne j3 ist die Wickellüftung auf 1,55 m Höhe oberhalb der Bodenplatte verstellt
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3.4 Messkampagnen und Auswertung

worden, was einer Öffnung von 64,8 % entspricht. Die Axiallüfter waren über die gesamte

Dauer der Messung abgeschaltet. Die Firstlüftung schloss sich mit einsetzendem leichtem

Regen ab 13:10 Uhr und öffnete wieder ab 15:05 Uhr.

3.4.2 Strömungsgeschwindigkeiten

3D-USA

Die Messfrequenz wurde für beide 3D-USA auf 1,0 Hz eingestellt. Das Messprotokoll übertrug

die Komponenten der Windgeschwindigkeit Azimuth und Elevation sowie die Windrichtung.

Die Geschwindigkeitskomponenten wurden über eine Koordinatentransformation in das loka-

le Koordinatensystem des Stalls überführt und korrespondierend zur x-, y- und z-Achse mit

u, v und w bezeichnet. Die Abbildung 3.7 stellt den Median, den Interquartilsabstand (IQR),

zwischen dem ersten Quartil Q1 und dritten Quartil Q3 sowie die Antennen für die Messgrö-

ßen in einem Boxplot dar. Gemäß Tukeys ursprünglicher Definition sind die Antennen mit

Q1 − 1,5 · IQR und Q3 + 1,5 · IQR ausgewertet.
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Abbildung 3.7: Boxplot der Geschwindigkeitskomponenten u, v und w im lokalen Koordina-
tensystem des Stalls für alle Sensorpositionen und Messkampagnen (eigene
Darstellung)

Die Boxplots der Sensoren zeigen über alle Messkampagnen für die Hauptgeschwindigkeits-

komponente u größere Antennen an der dem Wind zugewandten Seite (Luv), wohingegen
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diese an der dem Wind abgewandten Seite (Lee) kleiner ausfallen. Die Sensoren an der Luv-

Seite der Messkampagne j1 weisen im Vergleich größere Antennen auf. Da außerdem ein

dezentraler Median zu erkennen ist, deutet dies z. B. auf eine zeitliche Veränderung der

Windrichtung oder Windgeschwindigkeit hin. Ein Vergleich der Hauptgeschwindigkeitskom-

ponenten u der Messkampagnen j2 und j3 zeigt an, dass bei gleicher Windrichtung (Süd

bis Südost) reproduzierbare Messergebnisse erzielt werden. Im Anhang A sind zusätzlich die

Mittelwerte und Turbulenzgrößen in Tabellenform aufgeführt.

Wetterstationen

Sowohl die Wetterstation des DWD als auch die am Versuchsstall betriebene lokale Wetter-

station werden im Folgenden ausgewertet. Die Station des DWD liefert gemittelte Windge-

schwindigkeiten über eine Stunde. Die lokale Wetterstation, die im Rahmen der Messkam-

pagne j2 in Betrieb genommen wurde, ist mit einer Frequenz von 0,1 Hz aufgelöst. In Ab-

bildung 3.8 werden die Windrichtungen und -geschwindigkeiten außerhalb des Stalls mithilfe

von Windrosen visualisiert. Messkampagne j1 weist mit αDWD = 345,73◦ einen Nord-Nord-

Westwind bei mittlerer Geschwindigkeit Azimut von UDWD = 2,81 m
s
auf. Während der

Messkampagne j2 ist die mittlere Windrichtung nach DWD αDWD = 209,00◦, wohingegen

die lokale Wetterstation eine mittlere Windrichtung von αHof = 186,8◦ misst. Die Windge-

schwindigkeiten Azimut unterscheiden sich mit UDWD = 4,69 m
s
und UHof = 2,12 m

s
ebenfalls.

Die Auswertung der Messkampagne j3 weist für die Windrichtungen αDWD = 235,67◦ und

αHof = 227,20◦ auf. Mit UDWD = 6,63 m
s
und UHof = 3,56 m

s
weisen die mittleren Wind-

geschwindigkeiten der dritten Messkampagne die höchsten Werte aller drei Messkampagnen

auf.
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Abbildung 3.8: Windrosen der Messstation des DWD und am Versuchsstall über alle Mess-
kampagnen (eigene Darstellung)
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3.4 Messkampagnen und Auswertung

3.4.3 Lufttemperatur

3D-USA

Die virtuellen Lufttemperaturen für trockene Luft wurden im Stall an den Positionen der

Strömungsmessungen der 3D-USA aufgezeichnet. Aus der Korrektur nach Gleichung 3.1

folgen die Boxplots der virtuellen Temperaturen in Abbildung 3.9.
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Abbildung 3.9: Boxplot der virtuellen Lufttemperatur gemäß den 3D-USA für alle Sensor-
positionen und Messkampagnen (eigene Darstellung)

Die größten Antennen weisen jeweils die Auswertungen des in der Stallmitte platzierten Sen-

sors auf. Die dezentrale Lage des Medians im IQR deutet auf eine zeitliche Veränderung der

Lufttemperatur im Inneren des Stalls hin. Zudem ist zu erkennen, dass die Temperaturmes-

sung an der Luv-Seite während Messkampagne j1 gegenüber den Messkampagnen j2 und j3

größere Antennen aufweist.

Wetterstationen

Die Lufttemperaturen der Messstation des DWD wurden stündlich gemittelt, wohingegen

die Messwerte der lokalen Station am Versuchsstall mit einer Frequenz von 0,1 Hz aufgelöst

sind. Für die einzelnen Messkampagnen ergaben sich die in Tabelle 3.7 aufgelisteten mitt-

leren Temperaturen und zugehörigen Standardabweichungen. Die Differenz zwischen dem

Messwert des DWD und der lokalen Wetterstation belegt einen jeweils höheren Messwert

der Lufttemperatur am Versuchsstall.

Tabelle 3.7: Mittlere Temperaturen der Wetterstationen des DWD und am Versuchsstall für
die durchgeführten Messkampagnen

j1 j2 j3

TDWD in ◦C 18,90 16,15 5,62
σTDWD

in ◦C ±1,50 ±1,20 ±0,74

T Stall in
◦C n. v. 17,55 6,84

σTStall
in ◦C n. v. ±0,79 ±0,68
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3.4.4 Luftfeuchte

Die klimatischen Bedingungen der Luftfeuchte wurden während der Messkampagnen sowohl

an der Wetterstation des DWD als auch an den Lubratec SmartBoxen im Innenbe-

reich erfasst. Die Werte der Messstation des DWD werden stündlich gemittelt, während die

Lubratec SmartBoxen die Werte alle zehn Minuten mitteln. In Tabelle 3.8 sind die ge-

mittelten Luftfeuchtigkeiten der einzelnen Kampagnen aufgeführt. Daten, die aufgrund von

Übertragungsfehlern des Sensors an die Datenbank des Herstellers fehlen, werden als nicht

vorhanden markiert. Im Vergleich zum Messwert der Wetterstation des DWD ergeben die

Messwerte der Sensoren für die Messkampagne j1 und j2 im Stall eine erhöhte Luftfeuch-

te, die im mittleren einstelligen %-Bereich liegt. Während der Messkampagne j3 liegen die

Messwerte des DWD und der Sensoren im Stall auf einem ähnlichen Niveau.

Tabelle 3.8: Mittlere Luftfeuchte der Wetterstation und Lubratec SmartBoxen für die
durchgeführten Messkampagnen

in % φDWD φSO φSW φNO φNW φMSO φMSW φMNO φMNW

j1 52,00 56,09 56,33 58,36 57,48 60,00 59,69 57,74 56,87
j2 78,63 84,19 84,44 n. v. 85,66 n. v. 84,11 n. v. n. v.
j3 88,67 88,50 89,37 87,46 85,77 n. v. n. v. n. v. n. v.

3.4.5 Methangehalt

Die Messfrequenz der Methansensoren ist auf 1 Hz eingestellt. Abbildung 3.10 zeigt die Li-

niendiagramme der ausgewerteten Methansensoren über alle Messkampagnen anhand des

gleitenden Mittels über fünf Minuten (links) sowie den zugehörigen Boxplot (rechts). Die

Auswertung der Luv-Seite weist gegenüber der Lee-Seite über alle Messkampagnen hinweg

stärkere Streuungen des Messwertes auf, was sich in den größeren Standardabweichungen

in Tabelle 3.9 zeigt und an den größeren Antennen der Boxplots in Abbildung 3.10 ablesen

lässt.

Zu Beginn der Messkampagne j2 musste ein defekter Methansensor an der Nordseite aus-

getauscht werden. Die Platine des Ersatz-Sensors ist zusätzlich mit einem Spannungsregler

versehen, woraus ein unterschiedlicher ReferenzwiderstandR0 zwischen dem Sensor der Nord-

und Südseite resultiert. Daher beginnt die Aufzeichnung der Messwerte für die Methankon-

zentration an der Nordseite der Messkampagne j2 um 15:00 Uhr.

Die Veränderung des gemessenen Widerstands zwischen 12:00 Uhr und 12:30 Uhr an der

Südseite der Messkampagne j2 fällt mit einem einsetzenden Niederschlag und daraus resul-

tierender veränderter Luftfeuchte in Bodennähe zusammen. Abgesehen vom ausgetauschten

Sensor wurden die Referenzwiderstände jeweils vor Messbeginn der Kampagne an frischer
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3.4 Messkampagnen und Auswertung

Luft und nach einer Aufheizphase von einer Stunde ermittelt, bevor die Sensoren am Mess-

standort montiert wurden. Anhand der Referenzwiderstände und der Mittelwerte der Sen-

sorwiderstände wurden die mittleren Konzentrationen Methan in ppm berechnet.

Tabelle 3.9: Gemittelte Messwerte der Methansensoren für alle Messkampagnen

Kampagne R0 in Ω RS in Ω σRS
in Ω cCH4 in ppm

N S N S N S N S

j1 20.060 20.060 20.060 17.016 ±2.341 ±912 0,99 18,43
j2 a 12.080 16.220 10.231 16.054 ±400 ±1.599 18,67 3,11
j3 16.050 16.050 13.915 16.007 ±721 ±1.125 14,93 2,87

aUnvollständiger Datensatz durch Sensorausfall.
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Abbildung 3.10: Auswertung der Methansensoren in einem linksseitig dargestellten Linien-
diagramm und rechtsseitigen Boxplot (eigene Darstellung)
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KAPITEL 4

Numerische Ergebnisse

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ein verifiziertes und validiertes Simulations-

modell aufzubauen, um auf dieser Grundlage eine Analyse der Parametereinflüsse durch-

zuführen und die gewonnenen Daten zur Erstellung eines Metamodells zu verwenden. Um

eine statistische Versuchsplanung durchführen zu können, ist es notwendig, die Parameter zu

definieren, die in den verschiedenen Versuchsreihen variiert werden sollen. Daher beschreibt

Kapitel 4.1 die Festlegung der geometrischen Parameter und die Entwicklung eines parame-

trisierbaren CAD-Modells. In den Kapiteln 4.2 bis 4.4 wird die Diskretisierung des Modells

dokumentiert und die Randbedingungen sowie Einstellungen des Lösers erläutert. Kapitel 4.5

schätzt die Fehler und Unsicherheiten des Simulationsmodells ab, bevor in Kapitel 4.6 die

Systematik zur Untersuchung des Parametereinflusses beschrieben wird.



4 Numerische Ergebnisse

4.1 Parametrisierbares CAD-Modell

Das vorliegende Kapitel beschreibt die Erhebung der geometrischen Parameter, die Model-

lierungsstrategie sowie die resultierende Geometrie des parametrisierbaren CAD-Modells. In

Teilen basieren die nachfolgenden Ausführungen auf der Arbeit von Schmeing (2021).

4.1.1 Geometrische Parameter

Die Identifikation der geometrischen Parameter erfolgte mittels Besichtigungen von vier Hö-

fen und einem Experten-Interview (s. Anhang B). Basierend darauf wurde ein Standard-Stall

abgeleitet, der in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Der parametrisierbare Stall variiert in der

Breite zwischen min. 24 m und max. 60 m und in der Länge zwischen min. 30 m und max.

120 m. Diese Werte stellen keine Extreme in der Auslegung dar, sondern sind typische Grenz-

werte bei Standardbauweisen. Die Traufhöhe eines frei belüfteten Kuhstalls liegt üblicherwei-

se zwischen min. 2,7 m und max. 5,0 m, woraus sich mit Angabe des Dachneigungswinkels

(min. 15◦ und max. 25◦) die Gebäudehöhe ergibt. Für die Lüftungselemente können Axial-,

Deckenventilatoren und Schlauchlüftungen installiert werden. Ergänzend ist die Wickellüf-

tung geteilt und kann nach oben und unten verfahren werden, um die Querbelüftung zu

steuern. Der Wert für die Wickellüftungen ist mit je 90 % limitiert, um zu berücksichtigen,

dass die aufgewickelten Windschutznetze die Querbelüftung versperren können. Ein exter-

ner Parameter stellte sich durch häufig im Umfeld der Stallungen errichtete Nachbargebäude

dar, woraus sich ein Faktor für die Entfernung zu diesem Gebäude ergab. Da diese Gebäude

üblicherweise ebenfalls Stallungen sind, wurden die Abmessungen im Rahmen der Arbeit

mit dem Hauptgebäude identisch ausgelegt. Abbildung 4.1 kennzeichnet die geometrischen

Parameter des CAD-Modells für die Arbeit.

A

A

Abbildung 4.1: Ein frei belüfteter Kuhstall und das Nachbargebäude mit markierten geome-
trischen Parametern (eigene Darstellung)
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Die in Tabelle 4.1 zusammengefassten geometrischen Parameter wurden im CAD-Programm

als variable Eingangsgröße angelegt, sodass bei Änderung der Parameter ein automatisierter

Neuaufbau des CAD-Modells durchgeführt wurde, inklusive der regelbasiert gemusterten

Geometrien von bspw. Stützen und Lüftungselementen, die an die geänderten Parameter

angepasst wurden. Die spezifische Beschreibung der Geometrien und Musterung einzelner

Elemente des CAD-Modells folgt in Kapitel 4.1.3.

Tabelle 4.1: Geometrische Modellparameter für den Versuchsplan

Parameter Formelzeichen Grenzwert hoch (+) Grenzwert niedrig (−)

Entfernung Nachbargebäude lNG 15 m nicht vorhanden
Axialventilatoren VA vorhanden nicht vorhanden
Deckenventilator VD vorhanden nicht vorhanden
Schlauchlüftung VS vorhanden nicht vorhanden
Traufhöhe hT 5,0 m 2,7 m
Dachneigungswinkel β 25◦ 15◦

Gebäudelänge lG 120 m 30 m
Gebäudebreite bG 60 m 24 m
Wickellüftung oben Wo 90 % offen vollständig geschlossen
Wickellüftung unten Wu 90 % offen vollständig geschlossen

4.1.2 Modellierungsstrategie

Beim Aufbau des Modells wurde die sog. Resilient Modelling Strategie angewendet (Geb-

hard, 2013). Diese Strategie erfordert, dass die Features des Modells nach einer vorge-

gebenen Ordnerstruktur einsortiert werden. Dies gewährleistet einen konsistenten und vom

Modell unabhängigen Aufbau. Camba, Contero und Company (2016) weisen in mehreren

Experimenten eine Zeitersparnis des Resilient Modelling gegenüber anderen Modellierungs-

strategien für parametrisierte CAD-Modelle nach.

Abbildung 4.2 stellt die beim Resilient Modelling einzuhaltende Ordnerstruktur dar. Refe-

renzobjekte, wie z. B. Bilder, Linien, Punkte, Skizzen, Ebenen oder Koordinatensysteme,

bilden die Grundlage des Modells und werden im Ordner 1-Referenz angelegt. 3D-Kurven

oder Oberflächen sind darauf aufbauend dem Ordner 2-Konstruktion zuzuweisen. Folgend

werden die 3-Kernelemente des Modells mittels Extrudieren oder Rotieren der Konstruk-

tionselemente erstellt. Vervollständigende Details der Kernelemente können in der Gruppe

4-Detail hinterlegt werden und z. B. Löcher oder Gewinde beinhalten. Die Elemente der

Gruppe 4-Detail dürfen mit den Elementen anderer Gruppen, nicht aber innerhalb der Grup-

pe selbst referenziert werden. Das Mustern oder Spiegeln der Elemente wird als Modifikation

in Gruppe 5-Modifizieren einsortiert. Abschließend können flüchtige Konstruktionsmerkmale

in der Gruppe 6-Quarantäne angewandt werden. Darunter fallen bspw. Fasen oder Radien.

59



4 Numerische Ergebnisse

i Beispielmerkmale Verknüpfungen

1-Referenz

2-Konstruktion

3-Kern

4-Detail

5-Modifizieren

6-Quarantäne

Skizzen Koordinatensysteme Referenzebenen

ProjizierenOberflächen Teilen/ Trimmen

Extrudieren Rotieren Sweep

Extrudieren Subtrahieren

Mustern Spiegeln

Radien Fasen

Falls im Hinter-

grund sichtbar,

ist eine

Verknüpfung

akzeptabel.

Verknüpfungen zu

anderen Gruppen

sind akzeptabel.

Nicht rekursiv.

Falls im Hinter-

grund sichtbar,

ist eine

Verknüpfung

akzeptabel.

Abbildung 4.2: Gruppierung beispielhafter Konstruktionselemente und deren Verknüpfung
gemäß Resilient Modeling Strategie (eigene Darstellung)

4.1.3 CAD-Geometrien

Die Modellierung der Geometrie für CFD-Simulationen unterliegt der Besonderheit, dass der

vom Medium durchströmte Raum, nicht aber die Festkörper zu modellieren sind (Energie-

durchgänge zu Festkörpern ausgenommen). In diesem Fall gilt es daher, einen Strömungs-

raum um das zu betrachtende Gebäude anzulegen, der in den Abmessungen ausreichend groß

ist, damit eine Beeinflussung der Strömung durch die äußeren Begrenzungsflächen möglichst

ausgeschlossen werden kann. Die von Tominaga et al. (2008) entwickelte AIJ-Richlinie

stellt in sieben Windkanalversuchen und anschließendem Abgleich mit CFD-Simulationen

heraus, dass bei der Simulation eines einzelnen Gebäudes ein Abstand zu oberer und la-

teraler Begrenzung von 5hG einzuhalten ist, wobei hG der Höhe des Gebäudes entspricht.

Damit der infolge der Grenzschichtablösungen auftretende Nachlauf hinter dem Gebäude

ausreichend berücksichtigt werden kann, sollte die Begrenzungsfläche am Auslass des simu-

lierten Gebietes 10hG hinter dem Gebäude liegen. Franke (2006) gibt mit einem Wert von

15hG einen konservativeren Vorschlag zur Auslegung des Abstands zum Auslass, wohingegen
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4.1 Parametrisierbares CAD-Modell

Yoshie, Mochida und Tominaga (2006) bei zu großer Dimensionierung des Strömungs-

raumes unrealistische Ergebnisse erzielten. Benachbarte Gebäude im Umkreis eines Radius

von hG bis 2hG sind ebenfalls detailliert zu modellieren. Gebäude, die sich außerhalb dieses

Umkreises, jedoch innerhalb des Strömungsraumes befinden, können mittels vereinfachter

Geometrie (z. B. Quader, Zylinder o. Ä.) oder über eine Oberflächenrauheit berücksichtigt

werden. Abbildung 4.3 stellt die Abstände im Strömungsraum gemäß der Richtlinie dar.

Die Platzierung des Stalls in der Ecke der Strömungsdomäne erlaubt es, den Einlass in der

CFD-Simulation auf zwei unterschiedliche Flächen zu setzen (hier Süd und West), ohne die

Geometrie zu verändern oder die Vernetzung des Modells erneut durchführen zu müssen.

Der äußere Strömungsraum bildet das erste zentrale Konstruktionselement. Hinsichtlich einer

geeigneten Diskretisierung des Strömungsraumes für die CFD-Simulation ist der äußere Strö-

mungsraum im Umfeld des Gebäudes unterteilt worden, indem ein Quader um das Stallge-

bäude gelegt wurde, dessen Abstand zu den äußeren Abmessungen des Gebäudes hG betrug.

Der durchströmte Raum im Inneren des Stalls stellt das letzte Kernelement des CAD-Modells

dar. Abbildung 4.3 visualisiert die drei Kernelemente separiert und kombiniert.
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Abbildung 4.3: Darstellung des Strömungsraumes zur CFD-Simulation mit Gebäuden gemäß
Tominaga et al. (2008) und Anwendung der Richtlinie auf die Kernelemen-
te des CAD-Modells bei mittlerer Einstellung der geometrischen Parameter
(eigene Darstellung)
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4 Numerische Ergebnisse

Der innere Strömungsraum ist durch die Öffnungen der Wickellüftung, Firstlüftung, Tore

oder Türen mit dem äußeren Strömungsraum verbunden. Die Firstlüftung, Tore und Türen

werden durch die landwirtschaftlich Beschäftigten i. d. R. nicht verändert und sind daher als

konstant angenommen und modelliert. Die Tore ermöglichen den Zugang zur Futterplatte,

z. B. für mobile Fütterungssysteme. Kuhställe können in ihrer Bauweise nach außen oder

innen liegenden Futterplatten unterschieden werden. Bei außen liegender Futterplatte ergibt

sich ein Gehege, das von beiden Futterplatten zugänglich ist, wohingegen die innen liegende

Futterplatte den Stall in zwei Gehege teilt. Für die vorliegende Arbeit wurde das Modell

auf außen liegende Futterplatten beschränkt. Da jede Futterplatte von beiden Stirnseiten

des Gebäudes zugänglich ist, ergeben sich daraus vier Tore, die, abgesehen von stürmischen

Ereignissen, ganzjährig geöffnet sind. Die gewählten Abmessungen wurden gemäß der in

Abbildung 4.4 dargestellten Skizze parametrisiert im Modell implementiert. Die Bezugsebene

der Tore ist die hier linksseitig dargestellte Außenwand des Stalls. Die gegenüberliegenden

Tore sind durch Spiegeln des Referenz-Tors erzeugt.

In den Ställen sind oft Büroräume, Lagerräume, Melkanlagen etc. untergebracht. Diese Funk-

tionsräume und -einheiten sind üblicherweise an einer der Stirnseiten des Gebäudes platziert

und sind über einen separaten Eingang von außen zugänglich. Für die vorliegende Arbeit

wurden die komplexeren Geometrien dieser Bauteile vereinfacht und zusammengefasst, um

eine homogene Diskretisierung im Stall zu gewährleisten. Hierfür diente ein real existierender

Stall als Vorbild (s. auch Kapitel 3). Abbildung 4.4 zeigt dies an der positiven Stallgeometrie

auf, die später vom Strömungsraum subtrahiert wurde. Die Höhe der Räume wurde auf 3 m

festgelegt.
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Abbildung 4.4: Teilweise Schnittdarstellung des Stalls mit den Abmessungen der parametri-
sierten Geometrien und Funktionsräume (eigene Darstellung)
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4.1 Parametrisierbares CAD-Modell

Des Weiteren ist der innere Strömungsraum bei geöffneten Wickellüftungen mit dem äu-

ßeren Strömungsraum verbunden. Die Wickellüftungen sind mittig zwischen der unteren

Begrenzungsfläche und der Traufhöhe geteilt. Über eine prozentuale Angabe der Versper-

rung können die untere und obere Wickellüftung separat eingestellt werden. Abbildung 4.4

zeigt dies an der vom Strömungsraum zu subtrahierenden Positiv-Geometrie für je zu 50 %

geöffnete Wickellüftungen auf. Die Wandstärke der Wickellüftungen entspricht tW = 0,15 m

und ist identisch mit den Wänden des Gebäudes. Dies reduziert kleinere geometrische Stufen

im Modell, um eine bessere Diskretisierung zu ermöglichen. Die Referenzebene der Wickel-

lüftungen ist an der äußeren Wandfläche positioniert. Durch ein Spiegeln der Geometrie an

der z-y-Ebene wurden die gegenüberliegenden Wickellüftungen erzeugt.

Die Statik des Gebäudes ist zudem durch eine Balkenkonstruktion verstärkt. Die Abmes-

sungen der Balken sind ausreichend groß, um eine Beeinflussung der Strömung anzunehmen

und diese in der CFD-Simulation zu berücksichtigen. Damit eine Änderung der äußeren Ab-

messungen des Stalls weiterhin ein automatisiert neu aufgebautes Modell erzeugt, sind die

Stützen zunächst auf einer Ebene skizziert, extrudiert und abschließend gemustert. Abbil-

dung 4.5 zeigt die Abmessungen der Stützkonstruktion und Musterung auf. Die Musterung

erfolgte über die Vorgabe des Abstandes der Stützen (analog zum Bauplan des Versuchs-

stalls). Die Anzahl der Stützen ergab sich aus nS,x = floor( bG
2·∆x

) bzw. nS,y = floor( lG−2tW
∆y

),

wobei ∆x = 11,0 m bzw. ∆y = 7,5 m.
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Abbildung 4.5: Zeichnung des Stalls in Schnitt- und Volldarstellungen, inkl. der Detailbe-
trachtung der Skizzen für die Extrusion und Musterung der Stützen im CAD-
Programm (eigene Darstellung)
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4 Numerische Ergebnisse

Das Gehege wurde im CAD-Modell unterteilt, um eine separate Steuerung des Rechennetzes

zu ermöglichen. An den zur Futterplatte liegenden Begrenzungsflächen des Geheges befin-

det sich in realen Ställen ein Betonsockel, der die Strömung beeinflusst und daher im Mo-

dell als Quader vereinfacht implementiert wurde. Aufgrund des genutzten CFD-Programms

konnten die im Gehege stehenden und liegenden Kühe nicht über ein anisotrop poröses

Material approximiert werden, da die Turbulenzinteraktion zwischen porösem Material und

freier Strömung lediglich für sehr einfache Turbulenzmodelle implementiert ist. Stattdessen

wurde die nach Mondaca und Choi (2016) vorgeschlagene Approximation als Zylinder

vorgenommen. Über das Jahr gemittelt kann für den modellierten Stall eine Herde von 120

Kühen angenommen werden. Die meisten stehenden Kühe sind in Richtung der Futterplat-

ten orientiert oder liegen in selbiger Ausrichtung in den Liegeboxen (s. auch Anhang C).

Anderweitige Orientierungen wurden nicht berücksichtigt, auch wenn diese bei zeitlich be-

dingter Positionsveränderung der Kühe vereinzelt vorkommen. Die Kühe wurden im CAD-

Modell äquidistant gemustert. Abbildung 4.6 stellt das Gehege, den Betonsockel, die Geo-

metrie und Musterung der Kühe im Stall dar. Die Liegeboxen und Gestänge im Gehege

wurden als Geometrie nicht in das CAD-Modell aufgenommen. Die Anzahl der zu mustern-

den Kühe an der Futterplatte ergab sich in y-Richtung zu nK1,y = floor( lG−10,15 m
∆y

), wobei

∆yK1 = 1,875 m. Eine Spiegelung an der z-y-Ebene vervollständigt die Platzierung der au-

ßen stehenden Kühe. Für die Anzahl der im Gehege liegenden Kühe ergaben sich für die

y-Achsenrichtung nK2,y = floor( lG−10,15 m
∆y

), mit ∆yK2 = 2,50 m und für die symmetrische

Musterung der zwei mittig gruppierten Kühe entlang der x-Achsenrichtung ergab sich die

Anzahl zu nK2,x = floor( bG−5,00 m
∆x

), wobei ∆xK2 = 7,50 m.
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Abbildung 4.6: CAD-Geometrien des Stalls, inkl. Detailbetrachtungen der Skizzen zur Ex-
trusion und Musterung der Kühe (eigene Darstellung)
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4.1 Parametrisierbares CAD-Modell

Bei den Lüftungselementen wurden drei häufig verbaute Systeme für die frei belüftete Milch-

viehhaltung in die Untersuchung aufgenommen. Die Axialventilatoren, Deckenventilatoren

und Schlauchbelüftungssysteme sind regelbasiert im CAD-Modell implementiert. Die Axi-

alventilatoren und der Deckenventilator sind als Zylinder vereinfacht, um dort die Randbe-

dingungen in der CFD-Simulation aufzuprägen. Die Schlauchbelüftung wurde als Zylinder

konstruiert, mit abgesetzter Fläche für die Öffnung. Abbildung 4.7 stellt die Skizzen der

Systeme dar, die wie gekennzeichnet im Stall platziert wurden. Die um 15◦ geneigten Axial-

ventilatoren sind entlang der y-Achse mit der Anzahl nAx = floor( lG−2tW−8,00 m
∆y

) gemustert

und an der Symmetrieebene z-y gespiegelt, wobei ∆yAx = 6,00 m. Die Axialventilatoren

schließen an der Oberkante mit der Traufhöhe hT ab. Der Durchmesser des Deckenventila-

tors entspricht ∅d = 7,00 m und wurde in einer Höhe von hD = hG − 4,00 m als einzelnes

Lüftungselement zentral über dem Gehege positioniert, wobei hG die Gesamthöhe des Ge-

bäudes ist. Die Schlauchbelüftungen wurden auf einer Höhe von z = 5,50 m positioniert und

über eine Länge von lS = lG − 12.00 m extrudiert. Die Musterung der Belüftungsschläuche

ist in x-Achsenrichtung ausgelegt und die Anzahl ergab sich zu nS = floor bG−10,00 m
2·∆x

, wobei

∆x = 8,00 m entsprach. Die Musterung der Belüftungsschläuche wurde an der z-y-Ebene

gespiegelt.
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mentierten Lüftungselemente und deren Musterung (eigene Darstellung)
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4 Numerische Ergebnisse

4.2 Diskretisierung

Die Diskretisierung des Strömungsraumes wurde basierend auf den Richtlinien von Tomina-

ga et al. (2008) und Franke und Baklanov (2007) durchgeführt (AIJ und COST Action

732). Daraus ergab sich, dass bei komplexeren Geometrien die Verwendung von unstruk-

turierten Netzen legitim ist. Hierbei gilt es zu beachten, dass die Randschichtvernetzung

in Prismen erfolgt. Auf den Prismen können direkt die im Inneren des Strömungsraumes

verwendeten Tetraeder angeordnet werden und am seitlichen Rand der Prismen mittels Py-

ramiden ein Übergang generiert werden.

Für die optimale Netzsteuerung im Umfeld des Gebäudes empfiehlt sich nach Franke und

Baklanov (2007) die Kantenlänge der Elemente an den Gebäudewänden auf 3 % der Ge-

bäudehöhe einzustellen. Da im Rahmen der Verifizierung drei unterschiedliche Netzfeinheiten

mit möglichst isotroper Netzverfeinerung anzulegen sind, ergeben sich daraus unterschied-

liche Einstellungen der Elementkantenlängen auf den Wänden für die drei Varianten, die

mit hmax 1,2,3 ∈ {0,2; 0,35; 0,85} m eingestellt sind und 1,5 %, 2,6 % und 6,3 % der Höhe

des Gebäudes entsprechen. Die maximalen Elementkantenlängen im äußeren Volumen sind

mit hmax 1,2,3 ∈ {7,0; 10,0; 22,0} m limitiert. Die maximale Element-Wachstumsrate ist

in der Randschicht über fünf Elemente auf G∂ = 1,20 und im verbleibenden Volumen auf

GV = 1,15 begrenzt. Daraus ergibt sich die in Abbildung 4.8 dargestellte grobe, in Abbil-

dung 4.9 dargestellte mittlere und in Abbildung 4.10 dargestellte feine Diskretisierung.
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Abbildung 4.8: Grobe Diskretisierung des Strömungsraumes und der Stallgeometrie gemäß
Franke und Baklanov (2007). Ansicht der z-x und z-y Schnittebenen bei
y > 22,0 m und x > 1,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung 4.9: Mittlere Diskretisierung des Strömungsraumes und der Stallgeometrie gemäß
Franke und Baklanov (2007). Ansicht der z-x und z-y Schnittebenen bei
y > 22,0 m und x > 1,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung 4.10: Feine Diskretisierung des Strömungsraumes und der Stallgeometrie gemäß
Franke und Baklanov (2007). Ansicht der z-x und z-y Schnittebenen
bei y > 22,0 m und x > 1,0 m (eigene Darstellung)
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4 Numerische Ergebnisse

Die Anzahl der resultierenden Elemente der unterschiedlichen Netzfeinheiten ist mit dem

Gros der Arbeiten im Kapitel 2.5.1 vergleichbar und liegt für die Konstellation der geome-

trischen Parameter des Versuchsstalls bei N ∈ {1.206.578; 2.694.251; 5.980.829}.
Die Elementqualitäten der unterschiedlich feinen Diskretisierungen sind mit Bewertung der

Schiefe durchschnittlich qE1 = 0,676, qE2 = 0,673 und qE3 = 0,667. Für die Bewertung nach

maximalem Winkel ergeben sich qE1 = 0,762, qE2 = 0,761 und qE3 = 0,757. Wobei qE1 der

Qualität des feinen, qE2 der Qualität des mittleren und qE3 der Qualität des groben Rechen-

netzes entspricht. Diese Werte sind normiert und für das verwendete Programm gilt ein Wert

von 1,0 als ideales Netz.

4.3 Randbedingungen

Fluidtransport

Die Randbedingung der numerischen Simulation des Fluidtransportes ist am Einlass der

Strömungsdomäne über eine erzwungene Konvektion angelegt. Aufgrund der Anströmung

des Stalls in atmosphärischer Grenzschicht, genauer der bis etwa 100 m geltenden Prandtl-

Schicht, ist diese gemäß nationaler Norm für die Betrachtung von Gebäuden bei Windlast

generiert (DIN1991-1-4/NA:2010-12, 2010). Daraus resultiert anstelle des üblicherweise

vorgeschlagenen logarithmischen Windprofils ein Potenzprofil, mit dem Vorteil der Gültigkeit

über die Prandtl-Schicht hinaus (zmax = 300 m), was bei der Simulation hoher Gebäude und

entsprechend hoher Strömungsdomänen relevant sein kann:

cr =
vm(z)

vm(10)
= 0,19 ·

(
z0
0,05

)0,07

ln

(
10

z0

)(
z

10

)αW

, (4.1)

wobei cr der Rauheitsbeiwert, vm(z) die mittlere Windgeschwindigkeit der Höhe z über dem

Grund, z0 die Rauheitslänge und αW der Profilexponent ist. Bei Annahme der Geländekate-

gorie II für ein
”
landwirtschaftliches Gebiet“, entspricht die Rauheitslänge z0 = 0,05 m und

der Profilexponent αW = 0,16. Die Gültigkeit des Potenzprofils ist erst ab zmin = 4,0 m

gegeben. Bei z ≤ 4,0 m gilt vm = 0,86 · vb. Die Basisgeschwindigkeit wurde mit vb = vm(10)

angenommen und je nach betrachtetem Szenario implementiert.

Ergänzend wurde die Turbulenzintensität am Einlass als Funktion der Höhe nach DIN1991-

1-4/NA:2010-12 (2010) berechnet:

Iv(z) = 0,19 ·
(

z

10

)−0,16

, (4.2)

wobei Iv(z) der Turbulenzintensität der Höhe z entspricht. Auch dieses Profil ist für die

Geländekategorie II erst ab zmin = 4,0 m zulässig. Unterhalb dessen gilt Iv = 0,22. Die er-

gänzenden Auslegungen für besondere Geländetopografien waren bei der Lage des Stalls in
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4.3 Randbedingungen

ebenem Binnenland gemäß der Norm nicht anzuwenden. Betrachtungen der Böengeschwin-

digkeit entfielen für die stationären numerischen Simulationen.

Der Auslass der Strömungsdomäne wurde über eine Druckrandbedingung aufgeprägt, indem

der statische Druck der Auslassfläche konstant und gleich dem Umgebungsdruck gesetzt

wurde, womit eine voll ausgebildete Strömung erzwungen wird.

Die lateralen Begrenzungsflächen entlang der Hauptströmungsrichtung sowie die obere Be-

grenzungsfläche wurden als glatte Wände ohne Reibung ausgelegt, um der dort in der Realität

erweiterten Domäne Rechnung zu tragen. Die Flächen des Stalls, der Kühe, weiterer Ge-

bäudeelemente und der Boden der Strömungsdomäne wurden mit einer reibungsbehafteten

Wandfunktion definiert. Diese Funktion approximiert das Geschwindigkeitsprofil in der vis-

kosen Unterschicht bis zum ersten Knoten in ê⊥ und reduziert so die erforderliche Anzahl der

Elemente in der Randschicht normal zur Wand. Die äquivalente Sandrauheit der Wände wur-

de aus der Rauheitslänge z0 gemäß Franke und Baklanov (2007) mit ks = z0 exp (κ · 8,5)
berechnet. Die reibungsbehafteten Wände im Strömungsraum sind anhand der Rauheitslän-

ge z0 für einen roh verschalten Beton mit einer äquivalenten Sandrauheit von ks ≈ 0,03 m

eingestellt. Gemäß Franke und Baklanov (2007) belegt ein y+-Wert zwischen 30 und

500 die Gültigkeit der verwendeten Wandfunktionen für die Strömungssimulation urbaner

Gebiete.

Die Lüftungselemente sind über eine Aus- und Einlassbedingung mit erzwungener Konvek-

tion angelegt. Hierbei kann der Volumenstrom nach Herstellerangabe durch die im Modell

erstellte Geometriefläche geteilt und daraus die jeweilige Geschwindigkeit der Randbedin-

gungen ermittelt werden. Für die implementierten Lüftungselemente gibt der Installateur

(HUESKER Synthetic) folgende Angaben der oberen Grenzwerte:

• Axiallüfter: 35.000 m3

h

• Deckenventilator: 500.000 m3

h

• Schlauchbelüftung: 800 m3

h
je m Stalllänge

Energietransport

Am Einlass der Strömungsdomäne wurde dem Medium Luft eine für die Umgebung konstant

vorherrschende Temperatur T zugewiesen. Die lateralen Begrenzungsflächen und Gebäude-

flächen sowie die obere und untere Begrenzungsfläche wurden als adiabate Wände festgelegt.

Entgegen den z. T. detaillierten Betrachtungen von Stall-Segmenten wurde die Radiation für

die vorliegende Arbeit vernachlässigt. Dies wurde als zulässig bewertet, da laut Gebremed-

hin (1987) und Mondaca, Rojano et al. (2013) die konvektiven Effekte mit einem Anteil

von bis zu 80 % dominieren. Dies gilt insbesondere mit zunehmender Windgeschwindigkeit

und deutlicher für liegende Kühe. Als Energieeintrag wurden über die Flächen der approxi-

mierten Kühe eine maximale Wärmeleistung je Kuh in Anlehnung an Gebremedhin und

B. Wu (2002) mit Q̇ ≈ 1000 W vorgegeben.

Ergänzende Wärmequellen durch zusätzliche Verbraucher, welche ebenfalls Energie in das

System eintragen, sind in der vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt.
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4 Numerische Ergebnisse

Stofftransport

Der durch die Milchviehhaltung erzeugte Ausstoß an Methan (CH4) lässt sich grundsätzlich

in zwei Kategorien einteilen. Ein Teil ist dem Lagersystem des Dungs zuzuordnen, der ande-

re Anteil ergibt sich aus der enterischen Fermentation der Kühe. Für die Berechnung wurde

die Richtlinie des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) herangezogen (Eg-

gleston et al., 2006) und gemäß der Tier 2 -Methode durchgeführt. Mit Annahme der in

Anhang E.1 hinterlegten Berechnungen ergaben sich für den Versuchsstall mit durchschnitt-

lich 120 Kühen Besatz:

• Enterische CH4-Emissionsquelle: 5,29 · 10−04 kg
s

• Dung-Lagersystem-bedingte CH4-Emissionsquelle: 2,00 · 10−04 kg
s

Die in der Umgebung enthaltene Konzentration von XCH4 = 2,0 ppm (Stanley et al., 2018)

lässt sich gemäß nachstehender Formel für die Simulationsrandbedingung umrechnen:

cCH4 =
0,1 ·M · pref ·XCH4

RG · Tref

, (4.3)

wobei die MolmasseM = 16,04 g
mol

, der Referenzdruck pref = 1013,25 mbar, die Referenztem-

peratur Tref = 283,85 K und die Gaskonstante RG = 8,314472 kJ
kmol·K

mit den entsprechenden

Konstanten bzw. den Jahresmittelwerten für den Standort des Versuchsstalls angenommen

wurden. Daraus ergab sich für den Einlass der Strömungsdomäne cCH4 = 8,587 · 10−5 mol
m3 .

Der Diffusionskoeffizient von CH4 in Luft ist gemäß Lide (2008) mit DCH4 = 0,21 cm2

s

implementiert.

Die am Einlass vorherrschende Luftfeuchte der Umgebung wurde als konstant angenommen.

Ergänzend wurde die von der nassen Oberfläche des Dungs emittierte Luftfeuchte über eine

Randbedingung am Boden mit 100 % Luftfeuchte approximiert. Die über die Kühe abgege-

bene Feuchte beträgt laut Lantsova, V. Vtoryi und S. Vtoryi (2015) zwischen ṁ = 8,7

und 13,4 kg
Tag

und ist von der Raumtemperatur und dem Gewicht der Kühe abhängig. Da der

durchschnittliche Besatz im Versuchsstall mit ca. 650 kg Gewicht hoch einzuordnen ist, wur-

de der nach Lantsova, V. Vtoryi und S. Vtoryi (2015) maximale Wert in die numerische

Simulation aufgenommen.

Abbildung 4.11 gibt einen Überblick zu den angelegten Randbedingungen im numerischen

Simulationsmodell, bei einer Anströmung mit Westwind (s. auch Abbildung 4.3). Detail

A zeigt die angelegten Strömungsrandbedingungen der aktiven Lüftungselemente, während

Detail B die Randbedingungen im Gehege sowie für den Wärme- und Stofftransport der

Kühe visualisiert.
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Abbildung 4.11: Darstellung der im numerischen Simulationsmodell angelegten Randbedin-
gungen bei einer West-Ost-Anströmung des Stalls (eigene Darstellung)

4.4 Einstellungen des Lösers

Damit das diskretisierte Strömungsgebiet unter Berücksichtigung der beschriebenen Rand-

bedingungen für den Fluid-, Wärme- und Stofftransport gelöst werden konnte, war es ab-

schließend erforderlich, die Einstellungen für den Löser zu definieren.

Zwar können die zeitlichen Fluktuationen des Windes einen Einfluss auf die Strömungsver-

teilung im Stall haben, dennoch dokumentieren alle Arbeiten im Kapitel 2.5.1, dass RANS-

Simulationen im Abgleich mit den Messwerten der Realität gute Übereinstimmungen zeigen.

Zudem sind die auszuwertenden Zielgrößen bezüglich des Tierwohls, der optimalen Durch-

lüftung und des Emissionsstroms über (Teil-)Volumen gemittelte Werte oder auszuwertende

Flächenintegrale, die gegenüber diskreten Werten für zeitliche Schwankungen nicht in glei-

chem Maße anfällig sind. Eine RANS-Simulation ist für die Ziele der vorliegenden Arbeit

demnach geeignet, um den Fluid-, Energie- und Stofftransport zu simulieren. Für die RANS-

Simulation ist ein Turbulenzmodell erforderlich, dabei ist nach Stand der Forschung insb.

das k-ε-Modell zu beachten. Für die Validierung ist ergänzend das realizable-k-ε-Modell und

das k-ω-SST-Modell vorgesehen. Für die stationäre Lösung mittels RANS-Simulation wurde

ein Pseudo-Zeitschrittverfahren eingestellt, welches sich iterativ der stationären Lösung nä-

hert, indem die Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl (CFL-Zahl) vorgegeben wird. Die Schrittweite

CFL = u·∆t
∆x

des Verfahrens während des Lösungsprozesses wurde über einen PID-Regler ak-

tualisiert. Der Proportionalanteil war mit P = 0,65, der Integralteil mit I = 0,05 und der
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Differentialteil mit D = 0,05 eingestellt. Das Konvergenzkriterium für den Fluidtransport

ist auf den von Franke und Baklanov (2007) und Tominaga et al. (2008) vorgeschla-

genen Wert von 1 · 10−4 eingestellt. Für den Wärme- und Stofftransport ist ebenfalls ein

Konvergenzkriterium von 1 · 10−4 vorgegeben.

Im Kapitel 2.2.1 wurde die Herleitung für nicht isotherme Strömungen und den Stofftrans-

port dargelegt. Es zeigte sich, dass die Diffusivität der Mechanismen untereinander in Ab-

hängigkeit stehen kann. Das für die Simulation eingestellte Kays-Crawford-Modell löst die

Abhängigkeit von Impuls-, Wärme- und Stoff-Wirbeldiffusivität über die Bestimmung einer

turbulenten Prandtl-Zahl. Gemäß Kays (1994) ergibt sich daraus eine für die meisten Fälle

hinreichend genaue Übereinstimmung mit der Realität. Die Kopplung des Fluidtransportes

ist als einfache (sequentielle) Kopplung mit dem Energie- und Stofftransport eingestellt. Dies

reduziert den numerischen Aufwand, vernachlässigt allerdings etwaige Wechselwirkungen.

Das iterative Block-Löserverfahren unterteilt das Gesamtsystem zunächst in Gruppen ab-

hängiger Variablen. Die aus der Systemmatrix entnommenen Blöcke bilden wiederum ein

nichtlineares Gleichungssystem, welches separat gelöst wird. Anschließend werden die Grup-

pen des Gesamtsystems untereinander aktualisiert. Gegenüber direkten Verfahren ist diese

Methode numerisch weniger robust und die Matrizen müssen sorgfältiger vorkonditioniert

werden. Vorteilhaft ist der um ein Vielfaches geringere Speicherplatzbedarf, da das Verfah-

ren weniger stark mit der Anzahl der Freiheitsgrade des Systems skaliert. Dies ermöglicht

eine Einstellung spezifischer Lösereigenschaften der Subsysteme bei multiphysikalischen Pro-

blemen. Ein algebraisches Mehrgitterverfahren hilft den Konvergenzverlauf zu beschleunigen,

indem die Lösung zusätzlich auf einem algebraisch erzeugtem gröberen Rechennetz ermit-

telt wird und somit insb. niedrigere Frequenzen im Lösungsverlauf schneller zu glätten sind.

Abschließend werden die Matrizen assembliert und die Fehler bestimmt.

4.5 Verifizierung und Validierung

Um die Genauigkeit und Unsicherheit der numerischen Lösung zu beurteilen, ist es erfor-

derlich, eine Verifizierung und Validierung durchzuführen. Dabei wird in der Verifizierung

der Iterations- und Diskretisierungsfehler des erstellten Simulationsmodells quantifiziert. Die

Validierung hingegen bewertet die Übereinstimmung zwischen dem Simulationsmodell und

den in Kapitel 3 dokumentierten Messwerten.

4.5.1 Verifizierung

Gemäß ASME (2009) ist für die Verifizierung eine simple Einstellung der Untersuchungs-

parameter anzunehmen. Die geometrischen Parameter des Verifizierungsmodells entsprechen

daher den geometrischen Parametern des Versuchsstalls. Die Wickellüftung oben sowie unten
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ist jeweils zu 90 % geöffnet, um eine typischerweise baubedingte Resthöhe zu belassen. Das

Windprofil nach DIN1991-1-4/NA:2010-12 (2010) ist mit einer Basisgeschwindigkeit von

vm(10) = 3,5m
s
berechnet und am Einlass der Strömungsdomäne des Modells aufgegeben.

Dieser Wert entspricht in etwa dem Jahresmittelwert der nächstgelegenen Wetterstation zwi-

schen 2019 und 2022. Der Wind wird aus Südrichtung aufgeprägt, was einer Abweichung von

ca. 1,35◦ vom Mittelwert des genannten Zeitraums entspricht. Die Luftfeuchte und Lufttem-

peratur sind an die Sommerzeit angelehnt und auf φ̄ − 2σ ≈ 50 % bzw. T̄ + 2σ ≈ 20◦C

eingestellt.

Iterationsfehler

Der in Abbildung 4.12 dargestellte Konvergenzverlauf der äußeren Iterationen des Lösers

zeigt, dass der Iterationsfehler des Modells die kritischen Werte unterschreitet. Die Beobach-

tung der maximalen Werte des Geschwindigkeitsbetrags U , des Drucks p, der turbulenten

kinetischen Energie k und der turbulenten Dissipationsrate ε im Simulationsmodell belegt

zusätzlich den stationären Zustand. Die Anforderungen an den Iterationsfehler gemäß To-

minaga et al. (2008) und Franke und Baklanov (2007) sind somit erfüllt.
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Abbildung 4.12: Konvergenzverlauf des iterativen Fehlers (links) und Beobachtung der maxi-
malen Werte verschiedener Quantitäten im Simulationsmodell (rechts) (ei-
gene Darstellung)

Diskretisierungsfehler

Aus den im Kapitel 4.2 vorgestellten Diskretisierungen mit der Elementanzahl von N1,2,3 ∈
{5.980.829; 2.694.251; 1.206.578} ergeben sich nach hE = [(

∑N
i ∆Vi)/N ]

1

3 die mittleren

Elementkantenlängen zu h̄E1,2,3 ∈ {0,929; 1,212; 1,584} m. Daraus lassen sich die Netzverfei-

nerungsraten r32 = 1,307 und r21 = 1,304 berechnen, welche im zulässigen Bereich für eine

Richardson-Extrapolation liegen.

Aufgrund der maßgeblich durch die Konvektion getriebenen Prozesse wird die Richardson-

Extrapolation für die Strömungsgeschwindigkeiten entlang zweier Linien in Hauptströmungs-

richtung von x = −20 bis 20 m detailliert ausgewertet. Gemäß dem Stand der Forschung sind

die Linien innerhalb des Gebäudes platziert und ±∆y = 8 m von der Symmetrieebene des

Geheges positioniert. Nach Franke und Baklanov (2007) ist die Auswertung mindestens

zwei Knoten vom Rand entfernt zu beginnen, weshalb sich die Linie auf einer Höhe von
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z = 2 m befindet. Abbildung 4.13 zeigt die Positionierung der Linien und die Auswertung

der Geschwindigkeitsbeträge für das grobe, mittlere und feine Rechennetz. Zusätzlich ist der

nach Richardson extrapolierte Wert dargestellt, der mit einer entsprechenden Unsicherheit

nach GCI umspannt ist.
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Abbildung 4.13: Ergebnisse der Auswertung der Strömungsgeschwindigkeiten in Hauptströ-
mungsrichtung für die Parameterkonstellation des Verifizierungsmodells und
Kennzeichnung der Position für die Auswertung im Stall (eigene Darstel-
lung)

Die Auswertung der Richardson-Extrapolation entlang der horizontalen Linien mit einer

Schrittweite von ∆x = 0,1 m zeigt einen überwiegend monoton-konvergenten Modus und

an einigen Stellen in der Nähe des Einlasses oszillierende Konvergenz bzw. Divergenz. Die

gemittelte Konvergenzrate p̄num entlang der Linie y1 beträgt 9,98, während sie entlang der

Linie y2 bei 2,60 liegt. Die gemittelte Konvergenzrate entlang y1 übersteigt im Verifizierungs-

modell deutlich den theoretisch maximal möglichen Wert, während p̄num entlang der Linie

y2 nur geringfügig über pnum,max = 2,0 liegt.

Daraus resultiert entlang y1 ein mittlerer Fehler zwischen dem mittleren und feinen Netz

von ϵ̄21 = 0,45 % und vom feinen zum extrapolierten Ergebnis beträgt dieser Fehler ϵ̄extr =

0,14 %. Die Unsicherheit nach GCI ist ±0,17 %. Entlang y2 ist der Fehler zwischen den
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Ergebnissen des mittleren und feinen Netzes ϵ̄21 = 3,69 %. Zwischen dem feinen und abge-

schätzten extrapoliertem Ergebnis beträgt der durchschnittliche Fehler ϵ̄extr = 4,84 %. Die

zugehörige Unsicherheit nach GCI ist ±6,54 %.

Analog zur Strömungskenngröße können die Werte der mittleren Methankonzentration, Tem-

peratur und Luftfeuchte entlang der Linien y1 und y2 ausgewertet werden. Diese Auswertun-

gen sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst und zeigen vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich der

Konvergenzrate und Unsicherheiten wie die Auswertung der Strömungsgeschwindigkeit.

Tabelle 4.2: Netzunabhängigkeitsstudie und Unsicherheitsanalyse der mittleren Temperatur,
Methankonzentration und Luftfeuchte. Auswertung entlang der x-Achse von
xmin = −20 m bis xmax = +20 m bei y1 = 16 m und y2 = 24 m

T in ◦C cCH4 in mol
m3 φ

y1 y2 y1 y2 y1 y2

Φ̄3 20,157 20,168 1,62 · 10−4 1,71 · 10−4 0,507 0,509
Φ̄2 20,095 20,108 1,31 · 10−4 1,39 · 10−4 0,504 0,505
Φ̄1 20,084 20,091 1,24 · 10−4 1,28 · 10−4 0,504 0,505
p̄num 6,692 5,594 7,433 5,748 8,780 6,977
Φ̄extr 20,067 20,028 1,21 · 10−4 1,22 · 10−4 0,504 0,505
ϵ̄21 0,059 % 0,082 % 5,616 % 8,134 % 0,070 % 0,136 %
ϵ̄extr 0,016 % 0,034 % 2,129 % 4,641 % 0,027 % 0,047 %
GCI 0,020 % 0,042 % 2,565 % 5,452 % 0,034 % 0,059 %
Ūnum ±4,10 · 10−3 ±8,50 · 10−3 ±3,17 · 10−6 ±6,99 · 10−6 ±1,74 · 10−4 ±2,97 · 10−4

ūnum ±3,57 · 10−3 ±7,39 · 10−3 ±2,76 · 10−6 ±6,08 · 10−6 ±1,51 · 10−4 ±2,58 · 10−4

Aufgrund des zu erwartenden numerischen Aufwands der statistischen Versuchsplanung wird

das mittlere Rechennetz für die weiteren Untersuchungen genutzt. Die in der Verifizierung

dargelegten Fehler und Unsicherheiten werden hierfür als hinreichend gering bewertet. Zur

Belegung der Validität der mittleren Diskretisierung schließt eine Bewertung an.

4.5.2 Validierung

Im Rahmen der Validierung werden die experimentellen Ergebnisse aus Kapitel 3 mit den

numerischen Ergebnissen der Simulation abgeglichen. Da eine RANS-Simulation den statio-

nären Zustand in der Strömungsdomäne berechnet und zeitliche Veränderungen nicht erfasst

werden, ist es empfehlenswert, eine Messkampagne auszuwählen, bei der die Daten eine ge-

ringe zeitliche Variation aufweisen. Die Boxplots zur Auswertung der Geschwindigkeitsmes-

sungen belegen dahingehend Unterschiede zwischen den Messkampagnen: Die Antennen der

Messkampagne j1 weisen für die Luv-Positionen die größte Spanne der Antennen und einen
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dezentralen Median auf, wohingegen die Messkampagnen j2 und j3 auf einem ähnlichen Ni-

veau liegen (s. Kapitel 3.4.2). Daher wurde die Validierung der RANS-Simulation mit den

vorherrschenden Bedingungen der Messkampagne j2 durchgeführt und mit den Messwerten

der Kampagne abgeglichen.

Da die Einstellung der Modellparameter und Randbedingungen mit Unsicherheiten behaftet

sein kann, ordnet eine Sensitivitätsanalyse diese ein, um die optimale Konstellation der Simu-

lation für die Validierung zu ermitteln. Bei den Randbedingungen gilt es zu beachten, dass die

Auswertung der Wetterstationen am Versuchsstall und des DWD eine Differenz aufweisen,

weshalb zum einen die Basisgeschwindigkeit für das Windprofil vm(10) ∈ {2,12; 3,41; 4,69} m
s

und zum anderen die Windrichtung zwischen α ∈ {186,6; 197,8; 209,0} ◦ variiert werden

kann. Diese Parameter stellen je die minimale, mittlere und maximale Einstellung der Mess-

werte dar. Beim Turbulenzmodell verwenden die in Kapitel 2.5.1 analysierten Arbeiten am

häufigsten das k-ε- und realizable-k-ε-Modell, wobei einige Arbeiten ergänzend auf das k-ω-

SST-Modell verweisen. Weiterhin können geometrische Objekte im Umfeld des untersuchten

Gebäudes nach Franke und Baklanov (2007) im Simulationsmodell unterschiedlich be-

rücksichtigt werden. Während Objekte in einem Radius von hG detailliert zu modellieren

sind, können weiter entfernte Objekte über vereinfachte Geometrien oder eine äquivalente

Sandrauheit abgebildet werden. Die Sensitivitätsanalyse wird daher um die Einordnung der

Genauigkeit der in Abbildung 4.14 dargestellten Varianten ergänzt.

Stall
Silo Baumreihe

Gebäude-

komplex

Abbildung 4.14: Geometrische Varianten des CAD-Modells für die Validierung mittels
RANS-Simulation (eigene Darstellung)

Die resultierenden Geschwindigkeitskomponenten der verschiedenen Simulationsergebnisse,

mit den o. g. variierten Parametern, können jeweils den Messergebnissen gegenübergestellt

und die daraus resultierende Genauigkeit anhand der Validierungsmetriken ermittelt werden.

Auf diese Weise ist der Parametereinfluss hinsichtlich der Abweichung vom Messwert zu

identifizieren und bezüglich einer allgemeinen Übereinstimmung (VM), einem Bias (MG und

FB), stochastischer Fehler (NMSE und VG) und großer Abweichungen (FAC2) einzuordnen

(s. auch Kapitel 2.2.4). Da die aufwärts gerichtete Geschwindigkeitskomponente w geringe

Absolutwerte mit Schwankungen im Bereich der Messgenauigkeit des Sensors aufweist, ist die

Auswertung der Metriken im Folgenden auf die Auswertung der maßgeblich bestimmenden

Strömungsgeschwindigkeiten u und v beschränkt.

76



4.5 Verifizierung und Validierung

Für die Sensitivitätsanalyse der Geometrien ergeben sich die in Abbildung 4.15 dargestell-

ten Simulations- und Messwerte der Geschwindigkeiten u und v an den Sensorpositionen der

Messkampagne j2 sowie die zugehörigen Metriken. Die Analyse zeigt, dass eine Vereinfachung

ohne umliegende Geometrien zu höheren negativen Geschwindigkeiten in Hauptströmungs-

richtung u im Vergleich zu den Messwerten führt. Das Modell mit Berücksichtigung des Silos

und das Modell mit ergänzter Baumreihe und Nachbargebäuden liegen dagegen auf einem

vergleichbaren Niveau der allgemeinen Übereinstimmung (VM). Die Grenzwerte der syste-

matischen Fehler werden durch die Simulationsmodelle mit externen Geometrien entweder

durch den FB oder MG erfüllt, wohingegen das Modell ohne externe Geometrien die Grenz-

werte beider Metriken überschreitet. Diese Beobachtung setzt sich für die stochastischen

Fehler fort: Während die Metriken der geometrisch komplexeren Simulationsmodelle auf ei-

nem identischen Niveau liegen und die Grenzwerte erfüllen, überschreitet das vereinfachte

Modell diese für den VG der Geschwindigkeitskomponente v. Der FAC2 weist für das Modell

ohne externe Geometrien in Hauptströmungsrichtung u große Abweichungen aus.
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Abbildung 4.15: Sensitivitätsanalyse der geometrischen Varianten des CAD-Modells (eigene
Darstellung)

In Abbildung 4.16 ist abzulesen, dass ein eingestelltes Windgeschwindigkeitsprofil nach DWD

und der lokalen Station am Versuchsstall die Ergebnisse der Messung am Luv umspannen und

somit die mittlere Einstellung die beste allgemeine Übereinstimmung mit den Messwerten

aufweist (VM).

Am Lee hingegen zeigt der Abgleich der Hauptgeschwindigkeitskomponente u, dass die ge-

ringsten Fehler für die niedrigste Windgeschwindigkeit zu erwarten sind. Analog zur Beob-

achtung der Sensitivitätsanalyse der Geometrien weisen die Ergebnisse aller Modelle einen

Bias auf, der teils die Grenzwerte überschreitet (MG und FB). Das Simulationsmodell mit

der höchsten Basisgeschwindigkeit für das Windprofil zeigt außerdem nach FAC2 große Ab-

weichungen.
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Abbildung 4.16: Sensitivitätsanalyse der Windgeschwindigkeit (eigene Darstellung)

Abbildung 4.17 visualisiert die Sensitivitätsanalyse bei variierter Windrichtung. An der ver-

gleichbaren allgemeinen Übereinstimmung nach VM für die Geschwindigkeitskomponente u,

aber differenter Metrik für die Komponente v ist abzulesen, dass die unterschiedliche Einstel-

lung der Windrichtung maßgeblich Einfluss auf die Geschwindigkeitskomponente v nimmt.

Eine Einstellung der Windrichtung gemäß der Wetterstation am Versuchsstall (α = 186,6◦)

erfüllt die Metriken für den Bias und stochastische Fehler nicht und weist aufgrund der Ab-

solutwerte um 0,0 m
s
für v einen unverhältnismäßig hohen Wert für VG aus. Die gemittelte

Windrichtung zwischen der Wetterstation des DWD und dem Versuchsstall weist die beste

Validität des Modells nach.
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Abbildung 4.17: Sensitivitätsanalyse der Windrichtung α (eigene Darstellung)

Abschließend gilt es, den Einfluss des Turbulenzmodells zu analysieren. Die Sensitivitäts-

analyse ist in Abbildung 4.18 für das realizable-k-ε-Modell, das k-ε-Modell und das k-ω-

SST-Modell im Abgleich mit den Messungen dargestellt. Die Turbulenzmodelle weisen ge-

genüber den zuvor untersuchten Größen geringere Abweichungen voneinander auf. Über alle

Geschwindigkeitskomponenten hinweg bieten das k-ε-Modell und das realizable-k-ε-Modell

78



4.5 Verifizierung und Validierung

vergleichbare Übereinstimmungen mit der Messung. Das k-ω-SST-Modell erfüllt keine der

Metriken hinsichtlich systematischer Fehler und überschreitet zudem den Grenzwert der

FAC2 Metrik bezüglich großer Abweichungen des Modells.
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Abbildung 4.18: Sensitivitätsanalyse des Turbulenzmodells (eigene Darstellung)

Basierend auf den Ergebnissen der Sensitivitätsanalyse und den Messungen aus Kapitel 3,

ist die folgende Kombination der Parameter der Simulation zur Validierung eingestellt und

um die in Kapitel 4.3 dokumentierten Randbedingungen ergänzt:

Geometrie: Berücksichtigung des detailliert modellierten Silos

Windgeschwindigkeit: vm(10) = 3,41 m
s

Windrichtung: α = 197,8◦

Turbulenzmodell: k-ε-Modell

Lufttemperatur am Einströmrand: T∂ = 17,55 ◦C

Luftfeuchte am Einströmrand: φ∂ = 78,63 %

Methangehalt am Einströmrand: cCH4 = 2,00 ppm

Tabelle 4.3 listet die Auswertung der Validierungsmetriken für die Simulationsergebnisse un-

ter Verwendung der oben genannten Parameter im Vergleich zu den Messergebnissen aus

Kapitel 3. Die Metriken werden gemäß der Einhaltung der im Kapitel 2.2.4 dokumentierten

Grenzwerte nach Patryl und Galeriu (2011) farblich kodiert. Eingehaltene Grenzwerte

werden grün dargestellt, während überschrittene Metriken rot markiert sind. Gemäß Patryl

und Galeriu (2011) gilt das Simulationsmodell als valide: Die Grenzwerte beider Metriken

zu stochastischen Fehlern (NMSE und VG) werden für die Geschwindigkeiten, Lufttem-

peratur, Methankonzentration und Luftfeuchte eingehalten; der Grenzwert des FAC2 wird

ebenfalls über alle Größen hinweg eingehalten; beim Bias wird entweder der MG oder der

FB erfüllt. Das Modell gilt trotz der Tendenz zum Bias als valide, da jeweils eine der beiden
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Bias-Metriken erfüllt ist. Diese Tendenz lässt sich mit den Vereinfachungen der Geometrien

im Inneren des Stalls begründen, woraus eine vom Simulationsmodell zu hoch vorhergesagte

Querbelüftung resultiert. Dies ist auch in den Abbildungen 4.15 bis 4.18 an der Geschwindig-

keitskomponente u der windabgewandten Seite abzulesen. Eine umfassende Diskussion der

Abweichung zwischen den Mess- und Simulationswerten findet in Kapitel 7.2.2 statt.

Tabelle 4.3: Validierungsmetriken bei mittlerer Einstellung der Parameter

Quantität VM MG FB NMSE VG FAC2

u 0,68 0,63 -0,24 0,20 1,70 0,71
v 0,54 1,23 -0,63 0,86 2,34 0,57
T 0,98 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00
cCH4

0,70 1,30 0,12 0,02 1,11 1,00
φ 0,93 1,07 0,07 0,01 1,01 1,00

Abbildung 4.19 stellt die Konturdiagramme der Validierungssimulation auf einer x-y-Ebene

und der Schnitthöhe von z = 1,7 m dar. Die Darstellung zeigt einen Ausschnitt der Ergebnisse

im und um den Versuchsstall.
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Abbildung 4.19: Ausschnitt der Ergebnisse des Geschwindigkeitsbetrages, der Lufttempe-
ratur, Luftfeuchte und des Methangehaltes auf der Schnittebene x-y bei
z = 1,7 m (eigene Darstellung)
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In der Auswertung des Geschwindigkeitsbetrages ist der Einfluss des Silos, durch die abge-

senkte Strömungsgeschwindigkeit am Luv der Wickellüftung, deutlich sichtbar. Ergänzend

sind Eckenwirbel durch die Abrisskanten der Tore und um die Funktionsräume zu erkennen.

Im Nachlauf des Stalls sind die gegenläufigen Wirbel der stationär berechneten Wirbelstraße

sichtbar. Das Temperaturfeld ist maßgeblich durch die Konvektion geprägt und weist insbe-

sondere in den Bereichen geringer Geschwindigkeiten hohe Temperaturen auf. Es ist ebenfalls

zu erkennen, dass die Lufttemperatur der über die Wickellüftung abgeführten Luftmassen

im direkten Nachlauf eine um ∆T ≈ 0,25 ◦C bis 2,00 ◦C erhöhte Lufttemperatur aufweist.

Diese erhöhte Lufttemperatur führt im Gegenzug zu lokal geringeren Werten der Luftfeuch-

te. Der Methangehalt zeigt sich im Nachlauf ebenfalls erhöht, mit etwa cCH4
≈ 11,5 ppm bis

18,25 ppm.

Die Konturdiagramme der z-x-Schnittebene in Abbildung 4.20 bestätigen die auf der x-y-

Schnittebene sichtbaren Effekte. Es sind die durch Konvektion getriebenen Transportprozesse

der Lufttemperatur, Luftfeuchte und der Methanemissionen sichtbar. Die Querbelüftung

nimmt etwa ab der Stallmitte sichtbar ab, was mit einer erhöhten Lufttemperatur im Gehege

einhergeht. Erneut zeigt sich, dass durch die lokal erhöhten Lufttemperaturen die Luftfeuchte

absinkt.
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Abbildung 4.20: Ausschnitt der Ergebnisse des Geschwindigkeitsbetrages, der Lufttempe-
ratur, Luftfeuchte und des Methangehaltes auf der Schnittebene z-x bei
y = 29,6 m (eigene Darstellung)

Das in Abbildung 4.21 dargestellte Konturdiagramm zum y+-Wert zeigt auf, dass die nach

Franke und Baklanov (2007) geforderten Werte im Stall und dem direkten Umfeld er-

reicht werden. In der etwa hG entfernten Umgebung zeigt der y+-Wert Überschreitungen des
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Grenzwertes. Dies lässt sich insbesondere mit der am Einlass und unterhalb von zmin kon-

stant aufgeprägten Windgeschwindigkeit nach DIN1991-1-4/NA:2010-12 (2010) erklären.

Ergänzend ist die Einstellung der Randschichten hinsichtlich des Stalls optimiert, woraus

eine teils gröbere Randschicht mit erhöhten y+-Werten im weiteren Umfeld der Strömungs-

domäne resultiert.
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Abbildung 4.21: Darstellung des y+ Wertes für die Validierungssimulation in der x-y-Ebene
bei einer Schnittdarstellung auf einer Höhe von z = 3,5 m (eigene Darstel-
lung)

4.6 Statistische Versuchsplanung

Die Verifizierung und Validierung hat aufgezeigt, dass das Simulationsmodell die Anforde-

rungen objektiver Kriterien erfüllt und die relevanten Strömungscharakteristiken im Stall

erfasst. Die ermittelten Einstellungen zur Diskretisierung, zum Löser und zu den Randbe-

dingungen werden daher folgend für die numerischen Simulationsmodelle einer statistischen

Versuchsplanung übernommen. Statistische Versuchsplanungen verfolgen das Ziel, den ex-

perimentellen Aufwand zur Untersuchung der Effektstärke zu reduzieren. Hierzu werden die

Faktoren in verschiedenen Versuchsdurchläufen systematisch variiert. Die abschließende sta-

tistische Auswertung liefert eine Aussage zur statistischen Signifikanz der jeweiligen Fakto-

ren. Diese Signifikanz wird über die normierte Effektstärke auf eine oder mehrere Zielgrößen

bestimmt, indem diese gegen die Nullhypothese geprüft werden. Die Nullhypothese ist in

diesem Fall so festgelegt, dass die normierte Effektstärke um den Wert null (kein Effekt)

normal verteilt ist.

Zunächst werden daher in Kapitel 4.6.1 drei Zielgrößen definiert, die das Tierwohl, die Emis-

sionen und Durchlüftung des Stalls bewerten. Die Menge der in Kapitel 4.1.3 definierten

geometrischen Faktoren wird um die Randbedingungen der Windrichtung, Windgeschwin-

digkeit, Lufttemperatur und Luftfeuchte ergänzt, sodass insgesamt 14 Faktoren zu variieren

sind. Die statistische Versuchsplanung wird konsekutiv aus zwei unterschiedlichen Methoden

aufgebaut. Das in Kapitel 4.6.2 dokumentierte Screening ermittelt, welche der 14 Faktoren

hinsichtlich der Zielgrößen statistisch signifikant sind. Da ein Screening mit einer geringen

Auflösung einhergeht (s. Kapitel 2.3), folgt in Kapitel 4.6.3 eine detailliertere Auswertung

ausgewählter Faktoren anhand eines Antwortflächen-Versuchsplans.
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Im Anhang D.1 und D.2 sind die Konturdiagramme der einzelnen Simulationen aus dem

Screening- und Antwortflächen-Versuchsplan hinterlegt.

4.6.1 Zielgrößen der statistischen Versuchsplanung

Für die Auswertung der einzelnen Versuchsdurchläufe der statistischen Versuchsplanung er-

geben sich drei mögliche Fragestellungen. Dieses Kapitel wird eine Möglichkeit vorstellen,

anhand derer die Quantifizierung der Fragestellungen über integrale oder räumlich gemittel-

te Zielgrößen möglich wird:

(i) Wie ist die Effektstärke auf das Tierwohl zu bewerten?

(ii) Kann die Emissionsbilanz durch Faktoreinstellungen beeinflusst werden?

(iii) Können signifikante Unterschiede bei der Durchlüftung des Stalls identifiziert werden?

(i) Das Tierwohl kann über den Temperatur-Luftfeuchte-Index (engl. Temperature Humidity

Index (THI)) objektiv bewertet werden. Der THI berechnet sich gemäß Thom (1959):

THI = 0,8 · T + (
φ

100
· (T − 14,4)) + 46,4 . (4.4)

Ab einem THI> 67 gilt milder Hitzestress, ab THI> 72 mäßiger Hitzestress und mit THI> 79

setzt ein starker Hitzestress ein. Da Kühe homoiotherme Lebewesen sind, bedeutet dies ei-

ne zunehmende Lebensgefahr, mit möglichen Todesfällen ab einem THI von über 90. In

den folgenden Auswertungen wird der THI über die gemittelten Werte der Lufttemperatur

und Luftfeuchte in den Gehegen berechnet. Die Abmessungen der Grundfläche des Geheges

wurden in Kapitel 4.1 bereits für den Versuchsstall dargelegt. Die Grundfläche der Versuchs-

durchläufe ist je nach Einstellung der Faktoren über das parametrisierte Modell bestimmt,

wohingegen die Höhe für alle Modelle auf 2,0 m beschränkt ist. (Thom, 1959)

(ii) Die Emissionen werden als Netto-Bilanz zwischen der in den Stall einströmenden und

aus dem Stall ausströmenden Masse an Methan bestimmt. Auf diese Weise wird garantiert,

dass lediglich die Anreicherung an Methan durch die enterische Fermentation und das La-

gerungssystem ausgewertet wird. Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl der Kühe in den

Modellvarianten der Versuchsdurchläufe wird diese Bilanz je Kuh normiert.

(iii) Eine Möglichkeit, die Durchlüftung zu charakterisieren, ist die Bestimmung der Luft-

wechselrate. Die Luftwechselrate beschreibt, wie oft die Luft in einem Gebäude innerhalb

einer Stunde ausgetauscht wird. Frei belüftete Kuhställe erreichen für unterschiedliche Rand-

bedingungen üblicherweise Werte im Bereich von 10,0 h−1 bis 126,0 h−1 (Saha, Fiedler,

Ammon et al., 2014).
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4.6.2 Screening -Versuchsplan und Auswertung

Auf Kosten eindeutig zuzuweisender Wechselwirkungen und einer Linearisierung der Effekte

lässt sich der Untersuchungsaufwand eines vollfaktoriellen Versuchsplans mit 14 Variablen

von 214 mittels Plackett-Burman-Versuchsplan auf minimal 15 Versuchsdurchläufe reduzie-

ren. Zusätzliche freie Spalten im reduzierten Versuchsplan ermöglichen es, die kumulativen

Wechselwirkungseffekte abzuschätzen (Siebertz, Bebber und Hochkirchen, 2017). Um

den Einfluss der Effekte zu visualisieren, werden aus den Ergebnissen der Untersuchung

Wahrscheinlichkeitsnetze abgeleitet.

Der Placket-Burman-Versuchsplan generiert die zu erstellenden Varianten des numerischen

Simulationsmodells, wobei + eine hohe und − eine niedrige Einstellung des Faktors kenn-

zeichnet. Aus der Anzahl von 20 Durchläufen für 14 Faktoren ergibt sich die Auflösungsstufe

III. Tabelle 4.4 listet die Faktoreinstellungen der Versuchsdurchläufe und führt die Auswer-

tung der in Kapitel 4.6.1 festgelegten Zielgrößen auf.

Tabelle 4.4: Placket-Burman-Versuchsplan für 14 Faktoren und die ausgewerteten Ergebnisse
des THI, Emissionsstroms und der Luftwechselrate, erstellt mittels Minitab
(Version 19)

N T φ α um(10) lNG VA VD VS hG β lG bG Wo Wu THI ṁCH4
RV

in kg
h·Kuh

in 1
h

1 + - + + - - - - + - + - + + 71 0,01489 360,78
2 + + - + + - - - - + - + - + 79 0,00887 13,02
3 - + + - + + - - - - + - + - 41 0,01480 2,67
4 - - + + - + + - - - - + - + 37 0,01520 31,91
5 + - - + + - + + - - - - + - 77 0,02274 98,03
6 + + - - + + - + + - - - - + 83 0,01978 7,56
7 + + + - - + + - + + - - - - 83 0,01159 1,97
8 + + + + - - + + - + + - - - 97 0,02570 2,13
9a - + + + + - - + + - + + - - 72 0,15067 1,12
10 + - + + + + - - + + - + + - 75 0,01442 4,11
11 - + - + + + + - - + + - + + 34 0,01388 18,57
12 + - + - + + + + - - + + - + 87 0,01859 0,95
13 - + - + - + + + + - - + + - 35 0,01651 31,96
14 - - + - + - + + + + - - + + 37 0,01483 6,57
15 - - - + - + - + + + + - - + 39 0,01430 20,73
16a - - - - + - + - + + + + - - 56 0,01577 0,31
17 + - - - - + - + - - + + + - 83 0,02000 1,94
18 + + - - - - + - + - + + + + 76 0,01335 0,57
19 - + + - - - - + - + - + + + 44 0,01292 6,94
20 - - - - - - - - - - - - - - 59 0,00407 3,37

a Stationäre Zielgrößen, bei ϵ > 1 · 10−4.
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Die hohe und niedrige Einstellung der ergänzten Temperatur T , Luftfeuchte φ und Wind-

geschwindigkeit vm(10) erfolgte durch eine statistische Auswertung der Wetterstation des

DWD (s. Kapitel 3). Da eine zu große Schrittweite der Faktoreinstellungen bei einer Linea-

risierung der Effekte nachteilig sein kann (Siebertz, Bebber und Hochkirchen, 2017),

wurde der Mittelwert der Messungen von Januar 2019 bis Dezember 2022 berechnet und

zwei Standardabweichungen addiert oder subtrahiert. Damit schließen die Einstellungen der

hohen und niedrigen Faktoren ca. 95,4 % der Werte ein. Für die Windgeschwindigkeit folgt

daraus vm+(10) = 6,5 m
s
und vm−(10) = 0,5 m

s
. Die Temperatur beträgt hierbei T+ = 23,5 ◦C

und T− = −0,5 ◦C. Die Luftfeuchte auf hoher Einstellung entspricht φ+ = 100 % und auf

niedriger Einstellung φ− = 57 %. Die Windrichtung α wurde hingegen auf einen gerundeten

Wert von 0◦ für eine vollständige Querbelüftung mit Nordwind und eine laterale Anströmung

bei 270◦ mit Westwind festgelegt.

Abbildung 4.22 zeigt die statistische Auswertung der Effekte aller 14 Faktoren auf die Ziel-

größe THI in einem Wahrscheinlichkeitsnetz. Gemäß der Nullhypothese wird erwartet, dass

die Auswertungen der Effekte der Faktoren aller Versuchsdurchläufe um null normalverteilt

sind und somit der roten Linie im Wahrscheinlichkeitsnetz folgen. Zusätzlich wird ein Ver-

trauensniveau berücksichtigt, das die Irrtumswahrscheinlichkeit bezüglich der Nullhypothese

abschätzt. Hieraus ergibt sich der p-Wert, der als Grenzwert für die statistische Signifikanz

verwendet wird. Für die folgenden Auswertungen des Plackett-Burman-Versuchsplans wird

ein Vertrauensniveau von 90 % angenommen. Daher werden Faktoren mit einem p-Wert

von γ ≤ 0,10 als statistisch signifikant eingestuft und im Wahrscheinlichkeitsnetz gesondert

gekennzeichnet.
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Abbildung 4.22: Wahrscheinlichkeitsnetz des Plackett-Burman-Versuchsplans hinsichtlich
des THI ausgewertet in Minitab (Version 19) (eigene Darstellung)
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Die Auswertung des THI im Gehege zeigt für die Faktoren Lufttemperatur, Wickellüftung
oben, Wickellüftung unten und Axialventilatoren eine statistische Signifikanz. Die Lufttem-
peratur weist den größten standardisierten Effekt von 14,2 auf. Eine hohe Lufttemperatur
bedeutet also einen erwartungsgemäß hohen THI. Die obere Wickellüftung weist mit −4,7
den größten standardisierten Effekt zur Minderung des THI auf, was einer Optimierung
des Tierwohls entspricht. Für die untere Wickellüftung ergibt sich mit −3,6 ebenfalls ein
signifikanter standardisierter Effekt zur Verbesserung des Tierwohls. Die Axiallüfter weisen
einen signifikanten Effekt von −2,8 auf. Damit auch Faktoreinstellungen berechnet werden
können, die nicht im Versuchsplan enthalten sind, wird eine Regressionsgleichung benötigt.
Die Regressionsgleichung enthält den Mittelwert des THI und je Faktor einen additiven
oder subtraktiven Term. Die Werte der Faktoren sind für die Regressionsgleichung normiert,
weshalb eine hohe Einstellung des Faktors mit +1 und eine niedrige Einstellung mit −1
angegeben wird. Zwischenwerte der Faktoren sind entsprechend umzurechnen, um sie in die
Regressionsgleichung einzusetzen:

THI ≈ 63,25 + 17,85 · T + 1,15 · ϕ+ 1,15 · α− 1,65 · vm(10) + 0,85 · lNG − 3,55 · VA

− 1,35 · VD + 2,15 · VS − 0,55 · hG − 0,55 · β + 2,35 · lG + 1,15 · bG
− 5,95 ·Wo − 4,55 ·Wu .

(4.5)

Abbildung 4.23 stellt das Wahrscheinlichkeitsnetz der Auswertung des Screenings für die

Netto-Bilanz des emittierten Methans dar. Das Vertrauensniveau von 90 % wurde beibehal-

ten.
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Abbildung 4.23: Wahrscheinlichkeitsnetz des Screening-Versuchsplans hinsichtlich des emit-
tierten CH4 ausgewertet in Minitab (Version 19) (eigene Darstellung)

Die statistische Auswertung der standardisierten Effekte auf die Methanemission weist kei-

ne statistische Signifikanz für die untersuchten Faktoren auf. Eine besondere Beobachtung
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stellt der hohe standardisierte Effekt des Dachneigungswinkels auf das emittierte Methan

dar. Ein solcher Faktor ließe sich für jeden Neubau berücksichtigen, unabhängig von der

(genehmigten) Grundfläche des Gebäudes.

Die Regressionsgleichung ermöglicht die Berechnung der Zwischenwerte des je Kuh normier-
ten Massestroms an emittiertem Methan (in kg

h·Kuh
). Die Werte der Faktoren sind erneut

zwischen −1 und +1 normiert und dahingehend umzurechnen:

ṁCH4 ≈ 2,21 · 10−2 − 5,15 · 10−3 · T + 6,66 · 10−3 · ϕ+ 7,22 · 10−3 · α+ 7,57 · 10−3 · vm(10)

+ 7,29 · 10−3 · lNG − 6,24 · 10−3 · VA − 5,33 · 10−3 · VD + 9,46 · 10−3 · VS

+ 6,47 · 10−3 · hG − 6,91 · 10−3 · β + 8,05 · 10−3 · lG + 6,49 · 10−3 · bG
− 6,31 · 10−3 ·Wo − 7,48 · 10−3 ·Wu .

(4.6)

In Abbildung 4.24 ist das Wahrscheinlichkeitsnetz für die Auswertung der Luftwechselrate

visualisiert. Die Auswertung des statistischen Versuchsplans weist für keinen der untersuchten

Parameter eine statistische Signifikanz der Luftwechselrate auf. Dennoch zeigt sich auch für

die Luftwechselrate ein hoher standardisierter Effekt für den Dachneigungswinkel.
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Abbildung 4.24: Wahrscheinlichkeitsnetz der Luftwechselrate RV ausgewertet in Minitab
(Version 19) (eigene Darstellung)

Erneut lässt sich eine Regressionsgleichung bilden, um die Zielgröße für beliebige Faktorein-
stellungen zu berechnen. Für die Luftwechselrate ergibt sich folgende Regressionsgleichung,
mit den anzugebenden normierten Werten der Faktoren zwischen −1 und +1:

RV ≈ 30,8 + 18,3 · T − 22,1 · ϕ+ 11,2 · α+ 27,5 · vm(10)− 15,5 · lNG − 18,5 · VA

− 11,5 · VD − 13,0 · VS + 12,8 · hG − 23,1 · β + 10,2 · lG − 21,5 · bG
+ 22,5 ·Wo + 16,0 ·Wu .

(4.7)
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4.6.3 Antwortflächen-Versuchsplan und Auswertung

Im Zuge des Screenings wurden 14 Faktoren auf eine statistische Signifikanz hinsichtlich der

in Kapitel 4.6.1 definierten Zielgrößen untersucht. Es konnten erste Erkenntnisse gewonnen

werden, die eine Einschränkung der Faktoren für den sich anschließenden Box-Behnken-

Versuchsplan zulassen. Der Box-Behnken-Versuchsplan wird genutzt, um ein voll quadrati-

sches Modell ausgewählter Faktoren zu erstellen und die Wechselwirkungen untereinander zu

untersuchen. Ein Box-Behnken-Versuchsplan ist dabei effizienter als ein zentral zusammen-

gesetzter Versuchsplan oder gar ein dreistufiger vollfaktorieller Versuchsplan. Die geringere

Anzahl der erforderlichen Versuchsdurchläufe führt zu einem reduzierten numerischen Auf-

wand. Für die einzelnen Versuchsdurchläufe wird jeder Faktor auf einen von drei gleichmäßig

verteilten Werten gesetzt, die mit −, ◦ und + kodiert sind (s. Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Statistischer Box-Behnken-Versuchsplan und die ausgewerteten Ergebnisse für
die Faktoren Wickellüftung W , den Dachneigungswinkel β und der Basisge-
schwindigkeit vm(10), erstellt mittels Minitab (Version 19)

N W β vm(10) THI ṁCH4
RV

in kg
h·Kuh

in 1
h

1a - - ◦ 54,40 0,01308 20,78
2 + - ◦ 56,07 0,01494 69,32
3 - + ◦ 56,72 0,01383 17,89
4 + + ◦ 54,07 0,01527 57,41
5 - ◦ - 54,83 0,01395 4,45
6 + ◦ - 54,89 0,01539 16,24
7 - ◦ + 54,61 0,01344 39,59
8 + ◦ + 54,35 0,01449 111,91
9a ◦ - - 54,53 0,01455 11,18
10 ◦ + - 54,30 0,01506 9,21
11a ◦ - + 54,11 0,01380 78,26
12 ◦ + + 53,93 0,01452 64,55
13 ◦ ◦ ◦ 54,06 0,01479 40,18

a Stationäre Zielgrößen, bei ϵ > 1 · 10−4.

Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Screening ist die Wickellüftung als ein Faktor für die

Untersuchung einbezogen. Im Vergleich mit den anderen Lüftungselementen bietet die Wi-

ckellüftung eine energieeffiziente Möglichkeit zur Optimierung, da die Energieaufnahme der

Wickellüftung auf die Dauer des Verstellens beschränkt ist. Die Wickellüftungen oben und

unten sind zu einem Faktor zusammengefasst, da diese eine ähnliche standardisierte Effekt-

stärke mit dem gleichen Vorzeichen hinsichtlich der Auswirkung auf die Zielgröße zeigten.

Die Wickellüftungen oben und unten sind symmetrisch mit W ∈ {30; 60; 90} % variiert.
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Für den Dachneigungswinkel wurde beobachtet, dass ein hoher standardisierter Effekt be-

züglich des Emissionsausstoßes und der Luftwechselrate auftritt. Dieser Effekt ist von beson-

derer Relevanz, da der Dachneigungswinkel bereits während der Planung eines frei belüfteten

Kuhstalls berücksichtigt werden kann, unabhängig von der genehmigten Grundfläche. Ange-

sichts dessen ist dieser Faktor ebenfalls in die detaillierte Untersuchung einbezogen und auf

β ∈ {15; 20; 25} ◦ eingestellt. Da die Strömungscharakteristik im Stall maßgeblich durch

den von außen aufgeprägten Wind bestimmt wird, ist die Basisgeschwindigkeit zehn Meter

über dem Grund als dritter Faktor im Versuchsplan implementiert. Die Einstellungen des

Faktors vm(10) ∈ {0,5; 2,0; 3,5} m
s
berücksichtigen, dass niedrigere Windgeschwindigkeiten

im Hinblick auf das Tierwohl und die Luftwechselrate kritischer einzuordnen sind.

Erneut wird der Versuchsplan für die drei in Kapitel 4.6.2 benannten Zielgrößen des THI,

des normierten Emissionsstroms ṁCH4
und der Luftwechselrate RV in einem Wahrscheinlich-

keitsnetz ausgewertet. Aufgrund der geringeren Spannweite der Faktoreinstellungen ist das

Vertrauensniveau für die Auswertung des Box-Behnken-Versuchsplans auf 95 % angehoben,

woraus ein Signifikanzniveau von γ ≤ 0,05 resultiert.

Auswertung zum THI

Bei der Auswertung des THI zeigt sich, dass sowohl die Wechselwirkung zwischen der Wi-

ckellüftung und dem Dachneigungswinkel, als auch der quadratische Term der Wickellüftung

einen statistisch signifikanten Einfluss haben (s. Abbildung 4.25).
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Abbildung 4.25: Wahrscheinlichkeitsnetz der Ergebnisse des Box-Behnken-Versuchsplans ge-
mäß Auswertung des Temperatur-Luftfeuchte-Indexes in Minitab (Version
19) (eigene Darstellung)
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Auf Basis der Ergebnisse des Versuchsplans kann erneut eine Regressionsfunktion gebildet

werden, mit welcher eine Abschätzung der Zielgröße für beliebige Kombinationen der drei

Hauptfaktoren zu berechnen ist. Die Terme der Regressionsfunktion beinhalten quadratische

Terme und Wechselwirkungsterme. Hierbei gilt es erneut zu beachten, dass z. B. die niedrige

Einstellung des Faktors W = 0,3 mit einem Wert von −1 in die Regressionsfunktion eingeht,

wohingegen eine Einstellung von W = 0,6 mit 0,0 und W = 0,9 mit dem Wert +1 eingeht.

Zwischenwerte sind entsprechend zu berechnen und einzusetzen:

THI ≈ 54,060− 0,1475 ·W − 0,0113 · β − 0,1937 · vm(10) + 0,854 ·W 2 + 0,401 · β2

− 0,244 · vm(10)2 − 1,080 ·W · β − 0,080 ·W · vm(10) + 0,013 · β · vm(10) .
(4.8)

In Abbildung 4.26 sind die Antwortflächen zur Zielgröße THI räumlich dargestellt. Hierbei

sind jeweils zwei Faktoren variiert, während der dritte Faktor auf der mittleren Einstellung

belassen wird. Die Wechselwirkung zwischen dem Dachneigungswinkel und der Wickellüftung

ist in der linken Antwortfläche zu erkennen, bei der das Minimum quer im Raum verläuft. Die

quadratische Natur der Funktion ist ebenfalls an der Form der Antwortfläche abzulesen.
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Abbildung 4.26: Antwortflächen der Faktoren des Box-Behnken-Versuchsplans gemäß Aus-
wertung nach Tierwohl-Index THI (eigene Darstellung)

Auswertung zum Emissionsausstoß

Das Wahrscheinlichkeitsnetz für die Antwort des emittierten Methans weist eine statistische

Signifikanz für die drei Hauptfaktoren der Untersuchung aus (s. Abbildung 4.27). Wechsel-

wirkungseffekte oder quadratische Terme werden nicht als statistisch signifikant eingestuft.

Anhand der folgenden Regressionsfunktion können die Emissionen für beliebige Kombina-
tionen der drei untersuchten Faktoren abgeschätzt werden:

ṁCH4
≈ 1,48 · 10−2 − 7,20 · 10−4 ·W − 3,00 · 10−4 · β − 3,30 · 10−4 · vm(10)

+ 3,30 · 10−4 ·W 2 + 1,80 · 10−4 · β2 − 1,20 · 10−4 · vm(10)2

− 9,00 · 10−5 ·W · β − 9,00 · 10−5 ·W · vm(10) + 6,00 · 10−5 · β · vm(10) .

(4.9)
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Abbildung 4.27: Wahrscheinlichkeitsnetz des Box-Behnken-Versuchsplans hinsichtlich des
emittierten CH4 ausgewertet in Minitab (Version 19) (eigene Darstellung)

Die Antwortflächen der ausgewerteten Emissionsströme zeigen, dass eine hohe Einstellung

der Wickellüftung zu einem korrespondierend höheren Emissionsausstoß führt (s. Abbil-

dung 4.28). Dies ist bereits durch den hohen standardisierten Effekt im Wahrscheinlich-

keitsnetz ersichtlich.
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Abbildung 4.28: Antwortflächen der Faktoren des Box-Behnken-Versuchsplans gemäß Aus-
wertung nach Emissionsfluss ṁCH4

(eigene Darstellung)

Auswertung zur Luftwechselrate

Das Wahrscheinlichkeitsnetz der Luftwechselrate zeigt neben den drei Hauptfaktoren auch

für die Wechselwirkung zwischen Wickellüftung und Windgeschwindigkeit eine statistische

Signifikanz (s. Abbildung 4.29).
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Abbildung 4.29: Wahrscheinlichkeitsnetz der Ergebnisse des Box-Behnken-Versuchsplans ge-
mäß Auswertung der Luftwechselrate in Minitab (Version 19) (eigene Dar-
stellung)

Die räumlichen Antwortflächen in Abbildung 4.30 stellen die statistische Signifikanz der ex-

tern aufgeprägtenWindgeschwindigkeit für die LuftwechselrateRV deutlich heraus. Die schief

im Raum verlaufende Neigung der Ebene der mittigen Antwortfläche illustriert außerdem die

Wechselwirkung zwischen der Windgeschwindigkeit und Wickellüftung.
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Abbildung 4.30: Antwortflächen der Faktoren des Box-Behnken-Versuchsplans gemäß Aus-
wertung nach Luftwechselrate RV (eigene Darstellung)

Mithilfe einer Regressionsfunktion können abermals beliebige Kombinationen der drei Fak-

toren angegeben und die korrespondierende Luftwechselrate abgeschätzt werden:

RV ≈ 40,180− 21,521 ·W − 3,810 · β − 31,654 · vm(10) + 1,710 ·W 2 + 0,540 · β2

− 1,160 · vm(10)2 − 2,255 ·W · β − 15,133 ·W · vm(10) + 2,935 · β · vm(10) .
(4.10)
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Zwischenfazit

Die dem Screening angeschlossene statistische Versuchsplanung lieferte über die Anwendung

eines Antwortflächen-Versuchsplans weitere Erkenntnisse über das Systemverhalten der in

Kapitel 4.6.1 definierten Zielgrößen. Bei der Auswertung des THI wurde festgestellt, dass

eine Wechselwirkung zwischen dem Dachneigungswinkel und der Wickellüftung besteht. Die-

se Wechselwirkung zeigt auf, dass eine vollständig geöffnete Wickellüftung nicht bei jedem

Dachneigungswinkel auch das optimale Tierwohl gewährleistet. Für einen Dachneigungswin-

kel von β = 15◦ und Windgeschwindigkeit von vm(10) = 2,0 m
s
ergibt sich, dass die Öffnung

der Wickellüftung zu 49,5 % gegenüber der vollständigen Öffnung ein Optimierungspotenti-

al von ca. 4,4 % ausweist. Eine zunehmend geschlossene Wickellüftung führt außerdem zu

einem geringeren Emissionsstrom aus dem Stall und bietet für das o. g. Beispiel ein Po-

tenzial, die an die Umwelt abgeführten Emissionen ebenfalls um 6,9 % zu reduzieren. Bei

einem größeren Dachneigungswinkel wird dieses Potenzial zunehmend geringer, da hierbei

eine große Öffnung der Wickellüftung für einen niedrigen THI erforderlich wird. Dennoch

legt die Auswertung nahe, dass eine in Echtzeit optimierte Luftführung ein Einsparpotenzial

für viele Anwendungsfälle eröffnen kann.
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KAPITEL 5

Methodenentwicklung für echtzeitfähige

Metamodelle von Strömungen

Die aus der statistischen Versuchsplanung resultierenden Regressionsgleichungen beschrän-

ken die Analyse der Um- und Durchströmung des Stalls auf eine zahlenwertige Zielgröße.

Eine vielversprechende Alternative bieten Physik-informierte neuronale Netze, welche einen

auf physikalischen Grundsätzen basierenden datensparsamen Ansatz bieten und räumlich

aufgelöste Ergebnisse produzieren sowie Visualisierungen des gesamten Strömungsfeldes er-

möglichen. Bislang wurden PINNs jedoch nur für niedrige Reynolds-Zahlen angewendet,

während am Stall Reynolds-Zahlen bis zu 5,8 · 106 auftreten. Es bedarf daher weiterer Ent-

wicklungen und Analysen, um PINNs für den Einsatz in ingenieurtechnischen Anwendungen

mit komplexeren Geometrien und häufig eingesetzten RANS-Simulationen zu optimieren.

Das vorliegende Kapitel befasst sich daher mit der Methodenentwicklung zur Verwendung

von PINNs zur Vorhersage von Strömungsergebnissen in und um einen Stall, insbesondere

im Hinblick auf variable Eingangsgrößen und die Turbulenzmodellierung. Zusätzlich wird

eine Echtzeitfähigkeitsanforderung an das Modell gestellt und nach dem Trainingsprozess

geprüft.

Die in diesen Kapiteln vorgestellten Ergebnisse basieren in Teilen auf den Arbeiten des Ver-

fassers dieser Dissertation als Autor einer Veröffentlichung (Pioch, Harmening, Müller

et al., 2023) sowie als Co-Autor einer weiteren Veröffentlichung (Harmening, Pioch, Fuh-

rig et al., 2023).



5 Methodenentwicklung für echtzeitfähige Metamodelle von Strömungen

5.1 Zusammengesetzte Verlustfunktion

Die Einhaltung bekannter Referenzergebnisse aus Messungen oder Simulationen kann über

eine klassische Metrik vorgegeben werden. Für die vorliegende Arbeit wird der mittlere qua-

dratische Fehler verwendet (s. Gleichung 2.46), woraus sich die folgende Formulierung ergibt:

Ld =
1

Nd

Nd∑

n=1

∣
∣urefd(xn, yn)− ũn

∣
∣
2
, (5.1)

wobei Nd die Anzahl der Datensätze ist, urefd(xn, yn) die Referenzdaten an der Koordinate

(xn, yn) sind und ũn der durch das neuronale Netz approximierte Ausgabewert des n-ten

Datensatzes ist.

Die strömungsdynamischen Randbedingungen können über eine Dirichlet-Randbedingung

oder eine Neumann-Randbedingung implementiert werden. Die erzwungene Konvektion am

Einlass der Strömungsdomäne wäre ein Beispiel für die Dirichlet-Randbedingung, ebenso das

Setzen der reibungsbehafteten Wände, durch das Einstellen der Geschwindigkeitskomponen-

ten auf 0,0 m
s
. Eine Neumann-Randbedingung bietet sich beispielsweise an, um ein normal

zum Einlass verlaufendes Geschwindigkeitsprofil zu erzwingen. Allgemein formuliert führt

dies zu:

Lb =
1

Nb

Nb∑

n=1

∣
∣urefb(xn, yn)− ũn

∣
∣
2
, (5.2)

wobei Nb für die Anzahl der Randbedingungen, urefb(xn, yn) für den Referenzwert an der

Koordinate (xn, yn) und ũn für den vorhergesagten Wert des neuronalen Netzes steht.

Kern der PINNs sind die physikalischen Verlustterme, welche die zu Grunde liegenden Glei-

chungen inkorporieren. Im Falle strömungsdynamischer Betrachtungen gilt es, die Impuls-

gleichungen und Massenerhaltung zu implementieren. Für zweidimensionale strömungsdy-

namische Betrachtungen ergeben sich die Residuen der Massenerhaltungsgleichung und der

beiden Impulsgleichungen, welche sich wie folgt zusammenfassen lassen:

Lf =
3∑

k=1

1

Nf

Nf∑

n=1

∣
∣ϵk(xn, yn)

∣
∣
2
, (5.3)

wobei die Residuen ϵ der Gleichungen k über die Anzahl der Datensätze Nf und die Koor-

dinaten (xn, yn) summiert werden.
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5.2 Trainingsalgorithmus

Das Residuum der Massenerhaltung inkompressibler newtonscher Fluide kann für eine zwei-

dimensionale Betrachtung der RANS-Gleichungen wie folgt formuliert werden:

ϵ1 =
∂u

∂x
+

∂v

∂y
. (5.4)

Für die Impulserhaltungen gilt:

ϵ2 = u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ u′

∂u′

∂x
+ v′

∂u′

∂y
+

1

ρ

∂p

∂x
− ν

(
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2

)

. (5.5)

ϵ3 = u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ u′

∂v′

∂x
+ v′

∂v′

∂y
+

1

ρ

∂p

∂y
− ν

(
∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2

)

. (5.6)

Die zusammengesetzte Verlustfunktion ergibt sich aus der Summation aller Verlustterme

der Datensätze, Randbedingungen und Residuen der PDEs. Über die Faktoren λ kann die

Optimierung hinsichtlich einzelner Verlustterme gewichtet werden:

L =
N∑

i=0

λiLd,i +
N∑

j=0

λjLb,j +
N∑

k=0

λkLf,k . (5.7)

5.2 Trainingsalgorithmus

Der Ablauf des Trainings von PINNs unterscheidet sich gegenüber klassischen neuronalen

Netzen in den folgend erläuterten Punkten. Im Falle der Navier-Stokes-Gleichungen ist für

die Bildung der physikalischen Verlustterme eine Approximation der Gradienten erforderlich,

die der Jacobi- und Hesse-Matrix zwischen Ein- und Ausgang des PINN entnommen werden

können. Die in der Jacobi- und Hesse-Matrix enthaltenen Ableitungen erster und zweiter

Ordnung sind im Falle der PINNs über die backpropagation approximiert. Die Gradienten

werden anschließend in die Verlustfunktion eingesetzt und das Residuum gebildet, woraufhin

die Gewichte und Biases angepasst werden. Diese Prozedur wird iterativ durchgeführt, bis

das Limit der Iterationen, und im Falle des L-BFGS-Optimierers das Konvergenzkriterium

erreicht wird. Abbildung 5.1 visualisiert den Ablauf des Trainingsprozesses für ein PINN,

welches auf die zweidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen angewendet wird. Je nach An-

wendungsfall und Turbulenzmodellierung kann sich die Netzarchitektur an der Eingangs-

und Ausgangsschicht unterscheiden.

Die Initialisierung der Gewichte und Biases im PINN erfolgt nach randomisierten oder statis-

tischen Grundsätzen. Wegen dieser Vorgehensweise und der Komplexität der Funktionsland-

schaften ist es notwendig, das Training mehrfach zu starten und die Modelle zu vergleichen,

um die Erreichung eines (lokalen) Optimums sicherzustellen (Lu et al., 2021).

97



5 Methodenentwicklung für echtzeitfähige Metamodelle von Strömungen

Neuronales Netz

Automatische

Differentiation

Physikalische

Verlustterme

... ...

... ...

x

y

Datenbasierter

Verlustterm

n n

n n

n n

Zusammengesetzte 

Verlustfunktion

Optimiere Gewichte

und Biases, z. B. durch

Adam oder L-BFGS

Abbildung 5.1: Darstellung des verallgemeinerten Trainingsalgorithmus für PINNs (eigene
Darstellung)

5.3 Turbulenzmodellierung für Physik-informierte neuronale

Netze

In der klassischen Strömungsdynamik wird das Schließungsproblem über Ersatzmodelle ge-

löst, die wiederum bestimmte Voraussetzungen im Lösungsprozess mit sich bringen. Das

Mischlängenmodell benötigt zusätzlich den Wandabstand d als Eingangsgröße. Für die Zwei-

gleichungsmodelle ist die Lösung der zusätzlichen Transportgleichungen und teils spezielle

Behandlung der Randbedingungen für die transportierten Größen der turbulenten kineti-

schen Energie, Dissipationsrate oder spezifischen Dissipationsrate erforderlich. Fraglich ist,

inwiefern sich die klassischen Ansätze der Turbulenzmodellierung für die Verwendung mit-

tels PINN eignen und ob sich spezifisch für PINNs geeignete Turbulenzmodelle formulieren

lassen. Folgend wird dies anhand einer rückwärtsgewandten Stufe untersucht, welche die in

Abbildung 5.2 dargestellten Strömungsmerkmale beinhaltet (Pioch, Harmening, Müller

et al., 2023). Die Eingangsschicht des neuronalen Netzes der Untersuchung enthält die Ein-

gangsgrößen x, y und d. Es sind fünf verdeckte Schichten mit je 128 Neuronen angelegt.

Die Ausgangsschicht unterscheidet sich je Turbulenzmodell und wird daher in den folgenden
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Kapiteln detailliert beschrieben. Als Aktivierungsfunktion ist der Tangens hyperbolicus fest-

gelegt. Die Gewichte und Biases sind mittels Glorot Uniform initialisiert, um zu Beginn der

Optimierung eine möglichst gleichmäßige Varianz über alle verdeckten Schichten zu gewähr-

leisten und die Tendenz zur Divergenz der Gewichte zu vermeiden. Die ersten 10.000 Epochen

sind mittels Adam bei einer Lernrate von 1 · 10−3, weitere 20.000 Epochen via Adam mit

einer Lernrate von 1 ·10−4 und abschließend mit dem L-BFGS-Verfahren optimiert. Das neu-

ronale Netz wurde je Untersuchung zehnmal neu initialisiert, um die stochastischen Effekte

auf den Optimierungsprozess zu minimieren und ein lokales Optimum für die Untersuchung

aller Turbulenzmodelle zu gewährleisten.

Primärwirbel
Wiederanlegepunkt

Grenzschicht Scherschicht

Sekundärwirbel

Abbildung 5.2: Strömungsmerkmale an einer rückwärtsgewandten Stufe, in Anlehnung an
Pioch, Harmening, Müller et al. (2023)

Für das Training des PINN auf die Strömung der beschriebenen rückwärtsgewandten Stu-

fe sind Randbedingungen erforderlich, die den Einlass und die Wandbehandlung betreffen.

Am Einlass ist die Strömungsgeschwindigkeit einer direkten numerischen Simulation (DNS)

von Le, Moin und J. Kim (1997), mittels Dirichlet-Randbedingung, bei x/h = 0 vorgege-

ben. Hierbei gilt es zu beachten, dass die Daten der Untersuchung von Le, Moin und J.

Kim (1997) in das hier verwendete, modifizierte Koordinatensystem transformiert wurden.

Eine Neumann-Randbedingung erzwingt ein am Einlass normal verlaufendes Geschwindig-

keitsprofil. Die unteren Begrenzungswände und die Stufe sind reibungsbehaftet mit einer

Dirichlet-Randbedingung via u = 0 und v = 0 implementiert. Punktrandbedingungen mit

einer Vorgabe der Simulationsdaten für u, v und p sind im Folgenden für drei von fünf

vorhandenen Liniendatensätzen vorgegeben, die bei x/h ∈ {7; 13; 22} liegen. Die physika-

lischen Randbedingungen sind gemäß Kapitel 5.1 vorgegeben. Abbildung 5.3 visualisiert die

Strömungsdomäne der DNS und des PINN sowie die benannten Randbedingungen.

x/h

=0 x/h

=7

x/h

=9

x/h

=13

x/h

=18
x/h

=22

DNS-Trainingsdaten

DNS-Testdaten
Reibungsbehaftete Wand

PINN Trainingsdomäne
DNS Domäne

Gleitwand

;

Abbildung 5.3: Randbedingungen für das Training eines PINN an einer rückwärtsgewandten
Stufe, in Anlehnung an Pioch, Harmening, Müller et al. (2023)
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5.3.1 Physik-informierte neuronale Netze und das Mischlängenmodell

Das Null-Gleichungsmodell kann für Physik-informierte neuronale Netze gemäß Hennigh et

al. (2021) verwendet werden, indem die turbulente Viskosität gemäß Gl. 2.23 berechnet wird.

Die Mischlänge berechnet sich gemäßHennigh et al. (2021) zu lm = min(0,419·d; 0,09·dmax),

wobei dmax dem maximalen Wandabstand entspricht. Der Wandabstand kann an diskreten

Koordinaten der Simulation entnommen werden, womit wiederum die Möglichkeiten des

Trainings auf diese Punkte beschränkt sind. Um jedoch die Möglichkeit für ein Training

des PINN an allen Punkten im Raum zu ermöglichen, wurde ein weiteres neuronales Netz

zur Vorhersage des Wandabstandes in den Trainingsablauf implementiert. Die Genauigkeit

der Vorhersage des zweiten neuronalen Netzes für den Wandabstand liegt bei der Auswer-

tung mit einem Testdatensatz bei einem MSE von 1,34 · 10−6. In Abbildung 5.4 ist das

mittels PINN vorhergesagte Strömungsfeld als Konturdiagramm und das Liniendiagramm

an der Stelle x/h = 9,0 dargestellt. Zu erkennen ist, dass das Mischlängenmodell eine Ge-

schwindigkeitsüberhöhung im Feld über und im näheren Bereich hinter der Stufe zeigt. Der

Primärwirbel ist zu erkennen, der Sekundärwirbel wird vom PINN nicht vorhergesagt. Es

zeigt sich ein Fluss durch die Wand im Bereich der Stufe. Das Liniendiagramm weist einen

absoluten Fehler von max. 8,02 · 10−3 m
s
aus.
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Abbildung 5.4: Vorhersage des PINN im Strömungsfeld für die rückwärtsgewandte Stufe mit
einem Mischlängenmodell (links) und der Vergleich mit DNS-Daten (rechts)
(eigene Darstellung)

5.3.2 Implementierung des k-ω-Modells für Physik-informierte neuronale

Netze

Das k-ω-Modell ist in der CFD-Simulation weitverbreitet und bietet für viele Anwendungsfäl-

le gute Übereinstimmungen mit Messergebnissen oder hochgenauen numerischen Lösungen.

Für die Verwendung in PINNs muss die Ausgabeschicht um die Größen der turbulenten

kinetischen Energie k und der spezifischen Dissipationsrate ω ergänzt werden. Über die au-

tomatische Differentiation können die erforderlichen Ableitungen der durch das neuronale
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Netz approximierten Größen k̃ und ω̃ gebildet werden, um das Residuum der zwei zusätzli-

chen Transportgleichungen zu bestimmen. Die Residuen der Transportgleichungen ergeben

sich gemäß Kapitel 2.2.3 für eine zweidimensionale Strömung zu
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mit Cβ∗ = 9/100, Cσ∗ = Cσ = 0,5, Cα = 5/9 und Cβ = 3/40, wie von Wilcox (1988)

empfohlen. Bei Anwendung auf eine rückwärtsgewandte Stufe ergibt sich das in Abbil-

dung 5.5 dargestellte Ergebnis. Auch das k-ω-Modell zeigt gegenüber den Referenzdaten

eine Überhöhung der Geschwindigkeit außerhalb der Grenzschicht und oberhalb der Stufe.

Der Primärwirbel ist zu erkennen, aber durch eine überhöhte Geschwindigkeit der wand-

nahen Rückströmung gekennzeichnet. Es ist ein Fluss durch die vertikale Wand der Stufe

sichtbar, welcher die implementierten Randbedingungen verletzt. Der max. absolute Fehler

im Liniendiagramm bei x/h = 9,0 beträgt 8,24 · 10−3 m
s
.
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Abbildung 5.5: Vorhersage des PINN im Strömungsfeld für die rückwärtsgewandte Stufe mit
einem k-ω-Modell (links) und der Vergleich mit DNS-Daten (rechts) (eigene
Darstellung)

5.3.3 Turbulenzmodellierung mit dem νt-Modell

Ein Ansatz zur Turbulenzmodellierung für PINNs besteht darin, dass der Ausgabeschicht

die turbulente Viskosität νt hinzugefügt wird, um diese mittels Optimierung der Gewichte
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und Biases direkt durch das PINN bestimmen zu lassen (H. Xu, W. Zhang und Y. Wang,

2021). Die Methode kann als gleichungsfreier Ansatz bezeichnet werden, da die turbulen-

te Viskosität in den RANS-Gleichungen direkt durch das PINN bestimmt wird, ohne eine

ergänzende mathematische Umformung oder Berechnung. Die Ergebnisse dieses Ansatzes

zeigen für die rückwärtsgewandte Stufe eine Überhöhung des Geschwindigkeitsfeldes ober-

halb der Stufe. Der Primärwirbel ist zu erkennen, wobei abermals eine zu hohe wandnahe

rückläufige Geschwindigkeit vorausgesagt wird. Der Sekundärwirbel wird durch das PINN

nicht prädiziert. Abbildung 5.6 stellt dies in einem Konturdiagramm dar. Das Modell weist

entlang der Testdaten bei x/h = 9,0 einen max. absoluten Fehler von 1,28 · 10−2 m
s
auf.

x/h=9,0

|ε
| 
in

 m
/
s

U
 i
n
 m

/
s

0,000

Strömungsrichtung
x/h=9,0

U in m/s
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12

0,153 0,408 0,663 0,918 1,173

0,051

0,115

0,178

0,242

0,306

0,000 0,153 0,306

0,010

0,020

0,000

0,050

0,100

Abbildung 5.6: Vorhersage des PINN zur rückwärtsgewandten Stufe mit dem νt-Modell
(links) und der Vergleich mit DNS-Daten (rechts) (eigene Darstellung)

5.3.4 Turbulenzmodellierung via pseudo-Reynolds-Spannungen

Aus der Herleitung der RANS-Gleichungen folgt der Ausdruck für den Reynolds-Spannungsterm

(siehe Gleichung 2.20), dessen Komponenten für eine zweidimensionale Strömung mit den

gemittelten Geschwindigkeitskomponenten u und v lauten:

∂τ ′xx
∂x

+
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∂u′
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(5.10)
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∂v′
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. (5.11)

Aus der Hypothese, dass pseudo-turbulente zeitinvariante Größen der Geschwindigkeitskom-

ponenten durch das PINN vorhergesagt und die o. g. Terme ersetzen können, folgen die

Gleichungen (Pioch, Harmening, Müller et al., 2023):
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und
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Das Turbulenzmodell implementiert Terme, welche mittels automatisierter Differentiation

berechnet werden und dem Äquivalent der Reynolds-Spannungen entsprechen, ohne dabei

physikalischen Prinzipien zu folgen, da u′

p und v′p zeitinvariante Größen sind, für die gilt:
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∂x
+ v′

∂u′
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. (5.14)

Das Turbulenzmodell wird daher folgend als pseudo-Reynolds-Spannungs-Turbulenzmodell

benannt.

Für die Implementierung des Turbulenzmodells in ein PINN ist die Ergänzung der pseudo-

turbulenten zeitinvarianten Größen u′

p und v′p auf der Ausgabeschicht des neuronalen Netzes

erforderlich. Die Terme, zum Ersatz der Reynolds-Spannungen in den Impulsgleichungen,

werden über die automatische Differentiation durch die backpropagation des neuronalen Net-

zes berechnet. Einen ähnlichen Ansatz formulieren Eivazi und Vinuesa (2022), mit der

Einschränkung des Gültigkeitsbereiches für inkompressible Fluide.

Die Ergebnisse des Turbulenzmodells mittels pseudo-Reynolds-Spannungen weisen ein im

Gros übereinstimmendes Geschwindigkeitsfeld mit den DNS-Daten auf (s. Abbildung 5.7).

Der Primärwirbel ist sichtbar abgegrenzt und zeigt ein realistisches, wandnahes, rückläufiges

Geschwindigkeitsprofil. Im oberen Bereich der Stufe ist ein Fluss durch die Wand sichtbar,

und der Sekundärwirbel wird nicht ausgebildet. Das Modell weist entlang der Testdaten bei

x/h = 9,0 einen max. absoluten Fehler von 3,02 · 10−3 m
s
auf.
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Abbildung 5.7: Vorhersage des PINN im Strömungsfeld für die rückwärtsgewandte Stufe
mit einem pseudo-Reynolds-Spannungs-Turbulenzmodell (links) und der Ver-
gleich mit DNS-Daten (rechts) (eigene Darstellung)
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5.3.5 Auswertung der Turbulenzmodellierung

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Turbulenzmodellierung mittels pseudo-

Reynolds-Spannungen für eine rückwärtsgewandte Stufe und einen unvollständigen Trai-

ningsdatensatz die geringsten absoluten Fehler aufweist. Ferner zeigte die Untersuchung von

Pioch, Harmening, Müller et al. (2023), dass dieser Ansatz bei geringer Datenverfüg-

barkeit die geringsten Standardabweichungen der Fehler über die zehn Neu-Initialisierungen

aufweist und damit als stabilster Ansatz eingeordnet werden kann. Dies bestätigte sich in

einer Untersuchung des Ansatzes zur Approximation der Umströmung eines Tragflügelprofils

bei variablen Anstellwinkeln (Harmening, Pioch, Fuhrig et al., 2023). Die Arbeit von

Harmening, Pioch, Fuhrig et al. (2023) belegt eine Eignung des Turbulenzmodells für

Reynolds-Zahlen bis 1 · 106.

5.4 Variable Eingangsgrößen

Um die Methode bei variablen Eingangsgrößen anwenden zu können, ist eine Erweiterung

des betrachteten Raums auf ein n-dimensionales Gebilde erforderlich. Analog zu einem Qua-

drat oder Würfel kann die n-dimensionale Erweiterung als Hyperwürfel (engl. Hypercube)

bezeichnet werden, welcher um beliebig viele Dimensionen erweitert werden kann. Im Fal-

le der zweidimensionalen Darstellung eines umströmten Gebäudes mit variablem Dachnei-

gungswinkel werden die räumlichen Dimensionen x und z um den Dachneigungswinkel β

erweitert. Die Ergänzung dieser Dimension am Hyperwürfel ist in Abbildung 5.8 grafisch

veranschaulicht.

Verlustfunktionen berechnen

Koordinatendatei

[[x1, z1, 20°],

 [x2, z2, 20°],

       ...

 [xn, zn, 20°]]

CFD-Daten

[[u1, w1, p1],

 [u2, w2, p2],

       ...

 [un, wn, pn]]

Hyperwürfel

15°

25°

x

z

Schnittebene bei

  =20°

..
.

..
....

x

z

Abbildung 5.8: Grafische Darstellung eines Hyperwürfels bei der Umströmung eines Ge-
bäudes mit variablem Dachneigungswinkel β (links), Koordinatendatei und
Ergebnisdatei auf der Schnittebene bei β = 20◦ (mittig) und das zugehö-
rige neuronale Netz, bei Verwendung eines Turbulenzmodells mit pseudo-
Reynolds-Spannungen (rechts) (eigene Darstellung)

Der Hyperwürfel ermöglicht es, das Strömungsphänomen unter Berücksichtigung der varia-

blen Eingangsgrößen zu trainieren und auszuwerten. Die Strukturierung der Daten erfolgt in
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einer m × n-dimensionalen Matrix, wobei n der Anzahl an Eingangsparametern am neuro-

nalen Netz und m der Anzahl der Datensätze entspricht. Eine Erweiterung der Methode auf

den dreidimensionalen Raum, den Einbezug der Zeitabhängigkeit sowie mehrere variable Ein-

gangsgrößen sind ohne Weiteres möglich. Abbildung 5.8 stellt rechtsseitig die Netztopologie

eines PINN dar, das bei der Anwendung dieser Methode auf die zweidimensionale stationäre

Strömung mittels eines pseudo-Reynolds-Spannungs-Turbulenzmodells unter Einbezug des

Dachneigungswinkels β verwendet wird.

5.5 Skalierung der Navier-Stokes-Gleichungen

Die Grundlagen neuronaler Netze dokumentierten, dass nach Sutton (1986) eine unter-

schiedlich starke Krümmung der Flächen in den Dimensionen der Optimierungslandschaft

zu einer instabilen Optimierung bei neuronalen Netzen führt. Dieser Umstand wird durch

unterschiedlich hohe Absolutwerte der Verlustterme begünstigt, da diese zu einem Bias der

Optimierung hinsichtlich des höchsten Absolutwertes führen. Deshalb werden die Daten für

den Trainingsprozess klassischer neuronaler Netze normalisiert. Bei PINNs sind die Ausgabe-

werte zur Approximation der Navier-Stokes-Gleichungen in den Gleichungen implementiert

und stehen in wechselseitigem Bezug zueinander, sodass eine unterschiedliche Skalierung der

Geschwindigkeitskomponenten nicht möglich ist. Für den Druck gilt, dass lediglich der Gra-

dient in die Gleichungen eingeht, weshalb hierbei eine unabhängige Skalierung der Daten

erfolgen kann. Für die Vorgabe der Geometrie und Verwertung der vom PINN ausgegebe-

nen Geschwindigkeitskomponenten ist die Skalierung komplexer. Laubscher und Rous-

seau (2021) wendeten zur Lösung dieser Problematik z. B. die nicht dimensionale Form der

Navier-Stokes-Gleichungen an.

Im Falle der hier angenommenen inkompressiblen Medien ergibt sich aus dem von Reynolds

aufgestellten Ähnlichkeitsgesetz, dass Strömungen bei übereinstimmender Reynolds-Zahl me-

chanisch ähnlich verlaufen. Die Reynolds-Zahl kann über die erzwungene Konvektion, Ab-

messungen der Geometrien und die Viskosität des Fluids eingestellt werden, woraus sich

ein simpel zu implementierender Ansatz der Skalierung ergibt. Dieses Ähnlichkeitsgesetz ist

ebenfalls die Grundlage der Argumentation für die Übertragung von maßstäblichen Ergeb-

nissen aus Wassertank- oder Windkanalversuchen auf reale Objekte. Zur Anwendung für

PINNs gilt es also, die Abmessungen der Geometrie, die Geschwindigkeitskomponenten und

den Druck auf ein einheitliches Niveau zu bringen. Umsetzen lässt sich dies, indem die Strö-

mungsdomäne bspw. auf Abmessungen in x- und z-Achsenrichtung ∈ {0; 1} ausgelegt und

ein künstliches Fluid mit passender Viskosität eingestellt wird, was zu einem Geschwindig-

keitsfeld führt, dessen Absolutwerte den Abmessungen ähnlich sind. Der Druck wird unab-

hängig skaliert. Ergänzend ist bei den Eingangsgrößen am neuronalen Netz auf die Wahl der

Einheit zu achten, so kann bspw. die Angabe eines Winkels in Radiant anstelle der Angabe

in Grad erfolgen.
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Im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse wurde überprüft, inwiefern sich die Skalierung über

die erzwungene Konvektion oder ein Fluid mit passgenauer Viskosität auf die Genauigkeit

von PINNs auswirken. Die von Harmening, Pioch, Fuhrig et al. (2023) veröffentlichten

Ergebnisse weisen deutliche Unterschiede zwischen den Methoden auf. In Abbildung 5.9 sind

die Reynolds-Zahlen im Bereich von Re ∈ {1 ·102; 1 ·103; 1 ·104; 1 ·105; 1 ·106} zum einen über

die Viskosität des Fluids eingestellt (links), und zum anderen über die variierte erzwungene

Konvektion (rechts). Der logarithmische Boxplot ist nach Tukeys ursprünglicher Definition

der Antennen dargestellt.
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Abbildung 5.9: Boxplot der Betragswerte des relativen Fehlers von PINNs bei variier-
ter Reynolds-Zahl über die Viskosität (links) und erzwungener Konvektion
(rechts), in Anlehnung an Harmening, Pioch, Fuhrig et al. (2023)

Die Ergebnisse weisen der Steuerung der Reynolds-Zahl über die Viskosität eine verhält-

nismäßig geringe Streuung der relativen Fehler nach. Der relative Fehler beträgt hierbei im

Median über die Datensätze aller Testreihen 0,239 %, mit einem IQR von 2,073 %. Für die

Steuerung über die erzwungene Konvektion dagegen beträgt der relative Fehler im Median

2,069 %, mit einem IQR von 25,124 %.

5.6 Sampling-Methode

Für das Sampling der Datensätze sind zwei Faktoren wesentlich: Zum einen ist fraglich, wie

viele Datensätze für das Training benötigt werden, zum anderen stellt sich die Frage, ob die

Verteilung der Datensätze im Raum einen Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Zwar steigt mit zunehmender Anzahl der Trainingsdatensätze die Genauigkeit der Vorhersa-

ge eines PINN, allerdings geht dies mit einem erhöhten Berechnungsaufwand einher. Da das
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Ziel der Methode ein Metamodell mit einer guten Genauigkeit der Vorhersage in der Inter-

polation und Extrapolation der Ebenen des Hyperwürfels sein soll, ist es erforderlich, die zu

entnehmende Datenmenge der simulierten Schnittebenen des Hyperwürfels abzuschätzen, um

so den Berechnungsaufwand minimal zu halten. Harmening, Pioch, Fuhrig et al. (2023)

untersuchten dies für die Umströmung eines Tragflügelprofils bei variierten Anstellwinkeln

und stellen fest, dass der Verlauf des relativen Fehlers ab 800 randomisiert entnommenen

Trainingsdaten aus dem CFD-Datensatz stagniert (s. Abbildung 5.10). Die 800 Datensätze

entsprechen einem Anteil von 1,29 % aller verfügbaren CFD-Datenpunkte des Rechengit-

ters.
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Abbildung 5.10: Boxplot der Auswertung des relativen Fehlers zwischen der CFD-Referenz
und dem PINN für die Umströmung eines Tragflügelprofils bei variierter
Größe der Datensätze für das Training, in Anlehnung an Harmening,
Pioch, Fuhrig et al. (2023)

Die ersten Arbeiten mit PINNs dokumentieren vorwiegend uniforme oder randomisiert ver-

teilte Trainingsdaten auf äquidistanten Gittern. Aufgrund der in dieser Arbeit vorgeschla-

genen Methode eines durch Daten assistierten PINN folgen weitere mögliche Sampling-

Methoden: Zum einen dokumentieren Eivazi und Vinuesa (2022) oder Hasanuzzaman

et al. (2023) die Rekonstruktion eines hochaufgelösten Strömungsfeldes aus Messdaten, zum

anderen weisen Pioch, Harmening, Müller et al. (2023) oder R. Wang et al. (2020)

die Eignung zur Rekonstruktion aus unvollständigen Simulationsdaten nach. Während Mes-

sungen häufig entlang von Linien entnommen werden, sind die CFD-Rechengitter durch

verhältnismäßig kleine Elemente in der Nähe reibungsbehafteter Wände gekennzeichnet. Die

Datensätze unterscheiden sich also je nach Art der Datengrundlage. Abbildung 5.11 stellt

die je nach Sampling-Methode relativen Fehler der Vorhersage eines PINN für die Approxi-

mation eines Strömungsfeldes um ein Tragflügelprofil dar. Der logarithmische Boxplot zeigt

die Box, den rot markierten Median und die Antennen. Die Sampling-Methoden sind rechts

im Bild schematisch dargestellt und die Anzahl der Trainingsdatensätze Nd eingetragen.

Von Harmening, Pioch, Fuhrig et al. (2023) wird für das Sampling mit CFD gestützten

Datenpunkten die größte Genauigkeit nachgewiesen.
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Abbildung 5.11: Boxplot der Auswertung des relativen Fehlers zwischen der CFD-Referenz
und dem PINN für ein umströmtes Tragflügelprofil bei variierter Sampling-
Methode, in Anlehnung an Harmening, Pioch, Fuhrig et al. (2023)

5.7 Definition der Echtzeit für die Strömungsvorhersage in

und um Stallungen

Die außen-klimatischen Windverhältnisse in der Atmosphäre bestimmen die Charakteristik

der Durchströmung des frei belüfteten Stalls. Eine kurzzeitige Änderung der Windgeschwin-

digkeit wird als Böe bezeichnet und vom DWD als solche definiert, wenn die über zehn

Minuten gemittelte Windgeschwindigkeit über eine Zeitspanne von t ∈ {3,0; ...; 20,0} s um

mindestens 5,0 m
s
überschritten wird. Die harte Echtzeit erfordert gemäß dieser Definition

eine Lösung nach ∆tmax ≤ 20 s, um eine berechnete Lösung aus den Mittelwerten der ver-

gangenen zehn Minuten von einer Böe unterscheiden zu können. Abbildung 5.12 visualisiert

die Echtzeitanforderung für den PINN-Ansatz.

Bö

20 s Berechnungssegment

Durch Bö zu verwerfendes Segment
t in s

PINN Vorhersage für

das Folgesegment
600 s Zeitspanne

Abbildung 5.12: Echtzeitanforderung für die Vorhersage der vom Wind aufgeprägten Strö-
mungen durch einen frei belüfteten Stall (eigene Darstellung)

Aufgrund des verwendeten Ansatzes der Approximation mittels neuronalem Netz ist ergän-

zend zu beachten, dass die Berechnung der Vorhersagen des Strömungsfeldes abhängig von

der verwendeten Hardware ist. Es gilt daher nachzuweisen, dass die Ausgabe des Strömungs-

feldes mittels leistungsarmer Hardware diese Anforderung weiterhin erfüllen kann.
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5.8 Anwendung, Verifizierung und Validierung der Methode

Im Folgenden werden die ermittelten Einstellungen verwendet, um eine echtzeitfähige Strö-

mungsvorhersage im und um einen Stall zu entwickeln.

Turbulenzmodell

Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten inkompressiblen und mittels RANS

simulierten Strömungen bei hohen Reynolds-Zahlen kann lediglich das in den Arbeiten von

Pioch, Harmening, Müller et al. (2023), Harmening, Pioch, Fuhrig et al. (2023)

und Eivazi, Tahani et al. (2022) verwendete pseudo-Reynolds-Spannungs-Turbulenzmodell

verwendet werden. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit weist keine andere Arbeit die

Eignung einer Methode für Reynolds-Zahlen bis 1 · 106 nach.

Hyperwürfel

Kapitel 4.6.3 dokumentierte die Auswahl der zu variierenden Faktoren für ein voll quadrati-

sches Antwortflächenmodell. Teile dieser Ergebnisse der statistischen Untersuchung werden

folgend für das Training des PINN verwendet, und die identischen Faktoren werden varia-

bel gestaltet. Der Hyperwürfel wird daher, ergänzend zu den Raumrichtungen, auch die

Dimension des Zustandes der Wickellüftung, Windgeschwindigkeit sowie Dachneigung bein-

halten. Die Trainingskoordinaten für das PINN bestehen also aus einer m×n Matrix mit den

Zeilen
∑N

m=0 = [xm, zm,Wm, βm, v(10)m]. Auf den Ebenen des Hyperwürfels unterscheiden

sich die für das Training verwendeten kartesischen Koordinaten, nicht aber die ergänzenden

Modellparameter. Abbildung 5.13 stellt dies am Beispiel des Versuchsdurchlaufes N8 des

Box-Behnken-Versuchsplanes mit einem Dachneigungswinkel von β = 20◦ und der Wickel-

lüftung W = 90 % dar. Die Markierungen visualisieren die exportierten Datensätze aus der

CFD-Simulation auf der Ebene des Hyperwürfels.

PINN-Trainingsdomäne

CFD-Datensätze

Hyperwürfel

15°

25°

x

z

Schnittebene bei

  =20°

Abbildung 5.13: Hyperwürfel und Trainingskoordinaten des PINN auf einer Schnittebene bei
β = 20◦ (eigene Darstellung)

Skalierung

Um einen Bias der Optimierung und die stark gekrümmten Raumrichtungen der Opti-

mierungslandschaft zu vermeiden, werden die Parameter gemäß der dargelegten Methode

der Ähnlichkeitsgesetze nach Reynolds skaliert. Die Abmessungen der räumlichen Dimen-

sionen der Strömungsdomäne werden durch den Skalierungsfaktor 100 dividiert. Um die

109



5 Methodenentwicklung für echtzeitfähige Metamodelle von Strömungen

Eingangsgrößen am neuronalen Netz vollständig zu skalieren, sind die ergänzenden Va-

riablen ebenfalls normiert, indem W ∈ {0,3; 0,6; 0,9}, β ∈ {0,26; 0,35; 0,44} rad und

vm(10) ∈ {0,14; 0,57; 1,00} m
s
gesetzt werden. Die mechanische Ähnlichkeit der Strömung

wird letztlich über ein künstliches Fluid der Dichte ρ = 1000 kg
m3 und der dynamischen Visko-

sität von µ = 7,29 · 10−6 kg
m·s

eingestellt. Da beim Druck lediglich der Gradient in die Navier-

Stokes-Gleichungen eingeht, kann dieser mit dem Faktor 100 unabhängig skaliert werden.

Eine Reskalierung zur Visualisierung und Rückgabe von Werten in den Dimensionen des

mit Luft umströmten Stalls in realer Größe ist gemäß der definierten Vorgehensweise und

Faktoren möglich.

Sampling

Gemäß der Voruntersuchung bietet eine randomisierte Verteilung der Datenpunkte auf einem

CFD-Rechengitter die höchste Genauigkeit der untersuchten Methoden. Daher sind die Da-

tenpunkte aller CFD-Simulationen des Box-Behnken-Versuchsplans auf einer z-x-Ebene bei

y = 20,81 m exportiert. Die x-z-Ebene bietet für die zweidimensionale Approximation des

PINN eine etwa mittig des Geheges platzierte Ebene, unter Berücksichtigung der Geometrie

stehender und liegender Kühe. Die Limitierung des Grafikspeichers begrenzt die Auswahl der

Daten auf Nd = 400 Punkte je Ebene des Hyperwürfels, was insgesamt 5.200 Punkten oder

3,0 % des gesamten Datensatzes aus den CFD-Simulationen entspricht. Abbildung 5.14 stellt

das Konturdiagramm der CFD-Simulation des Box-Behnken-Versuches N8, die Verteilung

der verfügbaren Datenpunkte auf der Schnittebene und eine randomisierte Auswahl der 400

Datenpunkte für das Training dar.

Export aller CFD-Datenpunkte der Ebene

Randomisierte Auswahl

von Nd = 400 Punkten

für das Training des PINNs

Abbildung 5.14: Sampling der Datenpunkte für das Training des PINN am Beispiel des Box-
Behnken-Versuchsdurchlaufes N8 (eigene Darstellung)

Hyperparameter

Das Training des PINN wird mit den in Tabelle 5.1 aufgeführten Parametern durchgeführt.

Die Untersuchung der Netztopologie bei der Anwendung des pseudo-Reynolds-Spannungs-

Turbulenzmodells wurde bereits von Harmening, Pioch und Schramm (2022) analysiert.

Die mehrfache Neuinitialisierung ist gemäß Lu et al. (2021) zehnmal vorgesehen. Eine Vor-

untersuchung der Aktivierungsfunktionen wies für den Tangens hyperbolicus die besten Er-
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gebnisse nach. Zur Vermeidung der Tendenz zu lokalen Optima ist die Optimierung zunächst

nach Adam mit hoher Lernrate, darauf folgend nach Adam mit geringer Lernrate und ab-

schließend mit dem L-BFGS-Verfahren vorgesehen. Die Anzahl der verwendeten Epochen

beruht auf den Erkenntnissen der untersuchten Beispiele in Pioch, Harmening, Müller

et al. (2023) sowie Harmening, Pioch, Fuhrig et al. (2023) und Harmening, Pioch und

Schramm (2022). Der Konvergenzverlauf wird zur Beurteilung für diesen Anwendungsfall

über die zehn Durchläufe gemittelt und die Unsicherheit in Form einer Standardabweichung

dokumentiert.

Tabelle 5.1: Hyperparameter des PINN

Parameter Wert

Netztopologie 128 Neuronen auf fünf verdeckten Schichten
Initialisierung Glorot uniform
Aktivierungsfunktion Tangens hyperbolicus
Optimierer 1. Adam, 2. Adam und 3. L-BFGS
Lernrate 1. 1 · 10−3 und 2. 1 · 10−4

Epochen und Konvergenzkriterium 1. 10.000, 2. 10.000 und 3. ϵ = 1 · 10−5

Programmablauf

Der Trainingsablauf beinhaltet die in Abbildung 5.15 dargestellten Prozesse, Subprozesse und

zuvor dargelegten Verlustfunktionen und Randbedingungen. Zudem sind die Ex- und Importe

erforderlicher Daten visualisiert. Im Anhang E.2 ist das verwendete Python-Programm

dokumentiert.
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Abbildung 5.15: Ablaufdiagramm für das PINN, vom Datenexport über die Angabe der Glei-
chungen, bis hin zur Visualisierung und Speicherung der Daten des Trai-
ningsprozesses (eigene Darstellung)

Numerischer Aufwand und Echtzeit

Das Training der Durchläufe des PINN-Ansatzes betrug über die zehn Neuinitialisierungen

im Mittel 5.784 s, mit einer Standardabweichung von ±156 s, wohingegen die Berechnungs-

dauer einer 3D-CFD-Simulation für eine Konstellation aus dem Box-Behnken-Versuchsplan

im Mittel 43.644 s, mit einer Standardabweichung von ±16.653 s betrug. Sowohl das Training

des PINN, als auch die CFD-Simulation wurden auf einem Computer mit einem Intel Core

i7-9700K, einer NVIDIA GeForce RTX 2700 und 64 Gigabyte DDR4 Arbeitsspeicher

durchgeführt. Das 64-Bit-Betriebssystem des Computers war eine Windows 10 Educati-

on Version mit dem Betriebssystembuild 19045.2965.

Die Echtzeitfähigkeit wurde für die Vorhersage unterschiedlich großer Datensätze und zweier
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Hardwarekonfigurationen überprüft. Die am Eingang des PINN aufgegebenen Koordinaten

führen zur Vorhersage der gleichen Anzahl diskreter Werte für die Geschwindigkeitskompo-

nenten, den Druck und die pseudo-turbulenten Größen des PINN spezifischen Turbulenz-

modells. Tabelle 5.2 listet die Ergebnisse einer Untersuchung zu den Laufzeiten bei einer

Ausführung zur Vorhersage von 1 · 102, 1 · 104 und 1 · 106 Werten mittels Desktop-Prozessor

und einer Workstation-Grafikkarte.

Tabelle 5.2: Rechenzeit und Standardabweichung des PINN für unterschiedlich große Daten-
sätze und zwei Hardwarekonfigurationen

Hardware Datensätze t in s σ in s

Desktop-CPU 1 · 102 0,4 · 10−3 ±0,1 · 10−6

Intel Core i5-12400F 1 · 104 6,5 · 10−3 ±6,5 · 10−6

1 · 106 556,0 · 10−3 ±9,1 · 10−3

Workstation-GPU 1 · 102 1,3 · 10−3 ±1,4 · 10−6

NVIDIA Quadro RTX 5000 1 · 104 1,4 · 10−3 ±0,1 · 10−6

1 · 106 62,9 · 10−3 ±1,1 · 10−3

Sowohl bei der Berechnung mittels Desktop-Prozessor (Intel Core i5-12400F), als auch

bei der Workstation-Grafikkarte (NVIDIA RTX 5000) ist ein deutlicher Unterschied zwi-

schen einem Datensatz mit 1 · 104 und 1 · 106 Werten erkennbar, woraus eine um den Faktor

85,5 oder 45,0 längere Laufzeit resultiert. Beim größten Datensatz wird außerdem der Un-

terschied zwischen der Hardware sichtbar, welcher in einer etwa neunmal höheren Laufzeit

für den Desktop-Prozessor mündet. Dennoch erfüllen auch die längeren Laufzeiten für 1 ·106
Werte die formulierte Echtzeitanforderung bei Weitem.

Verifizierung und Validierung

Zur Optimierung der Gewichte und Biases werden die in Kapitel 5.1 dokumentierten Ver-

lustmetriken während des Trainings des neuronalen Netzes berechnet und alle 1.000 Ite-

rationen gespeichert. In Abbildung 5.16 ist der Verlauf des über alle Verlustmetriken und

Neuinitialisierungen gemittelten MSE der Iterationen des Trainings dargestellt. Die Stan-

dardabweichung der Neuinitialisierungen ist für den gemittelten MSE ebenfalls alle 1.000

Iterationen berechnet und visualisiert. Die logarithmische Darstellung unterstreicht die an-

fänglich deutlich erzielte Optimierung, welche im Laufe der weiteren Iterationen abnimmt.

Durch die Umstellung auf das L-BFGS-Verfahren zeigt sich eine weitere sichtbare Reduktion

der Verlustmetriken, bevor nach etwa 45.000 Iterationen das interne Konvergenzkriterium

des L-BFGS-Verfahrens erreicht wird und die Optimierung abbricht. Die mittlere Verlust-

metrik am Ende der Optimierung beträgt MSE = 1,46 · 10−2, bei einer Standardabwei-

chung von σMSE = 1,28 · 10−3. Wobei die mittlere Verlustmetrik der physikalischen Terme

MSE = 3,57 · 10−3, der strömungstechnischen Randbedingungen MSE = 1,77 · 10−2 und

hinsichtlich der Daten mit λ = 100 gewichtete MSE = 2,24 · 10−2 beträgt.
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10.000 20.000 30.000 40.000

Adam mit Adam mit
L-BFGS

Abbildung 5.16: Gemittelte Verlustmetrik und Standardabweichung des Trainingsprozesses
für ein PINN zur Vorhersage der Strömungen am Stall (eigene Darstellung)

Die globale Verlustmetrik kann über den Abgleich von Datensätzen der CFD-Simulationen

mit der Vorhersage des PINN um eine lokale Einordnung ergänzt werden. Vergleicht man

die Vorhersage des PINN auf einer Ebene des Hyperwürfels, welche Teil des Trainings war,

ergeben sich die in Abbildung 5.17 dargestellten Konturdiagramme mit den angegebenen

lokalen absoluten Fehlern.
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Abbildung 5.17: Konturdiagramme der CFD-Simulation, (reskalierten) PINN-Vorhersage
und dem sich ergebenden absoluten Fehler für W = 60 %, β = 25◦ und
vm(10) = 3,5 m

s
(eigene Darstellung)

Im Abgleich mit 1.000 CFD-Datensätzen, welche nicht im Trainingsdatensatz enthalten wa-

ren, ergeben sich bei der Kombination nach Versuchsdurchlauf zwölf (W = 60 %, β = 25◦ und

vm(10) = 3,5 m
s
) Abweichungen in den Bereichen hoher Gradienten, wie an den Stauflächen

der versperrten Wickellüftung. Die Darstellung des absoluten Fehlers, mit einer Limitierung
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auf 20 % der Referenzgeschwindigkeit vm(10), belegt eine im Gros gute Übereinstimmung für

beide Geschwindigkeitskomponenten, wobei die Geschwindigkeitskomponente w gegenüber

der Hauptströmungsrichtung u größere relative Abweichungen aufweist. Die Auswertung der

Validierungsmetriken zeigt eine Validität des PINN-Ansatzes im Vergleich zu den CFD-Daten

einer im Training enthaltenen Ebene des Hyperwürfels, wie die in Tabelle 5.3 aufgeführten

Werte belegen.

Tabelle 5.3: Validierungsmetriken für den Abgleich des PINN mit den Daten der CFD-
Simulation für den Versuchsdurchlauf zwölf des Box-Behnken-Versuchsplans

Quantität VM MG FB NMSE VG FAC2

u 0,85 0,97 0,01 0,01 1,48 0,91
w 0,56 0,71 0,03 0,21 9,26 0,58

Bei der Auswertung zur Interpolation im Hyperwürfel sind die Parameter aller drei zusätz-

lichen Dimensionen interpoliert. Die Wickellüftung ist zu W = 75 % geöffnet, der Dachnei-

gungswinkel beträgt β = 22,5◦ und die Basisgeschwindigkeit vm(10) = 2,75m
s
. Abbildung 5.18

stellt die Ergebnisse der CFD-Simulation der Vorhersage des neuronalen Netzes gegenüber

und visualisiert den absoluten Fehler im Feld.
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Abbildung 5.18: Konturdiagramme der CFD-Simulation, (reskalierten) PINN-Vorhersage
und dem sich ergebenden absoluten Fehler für W = 75 %, β = 22,5◦ und
vm(10) = 2,75 m

s
(eigene Darstellung)

Bezogen auf die Basisgeschwindigkeit vm(10) am Einströmrand zeigen sich auf der Interpo-

lationsebene des Hyperwürfels Abweichungen von etwa 5,0 % im Umfeld des Stalls und bis
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zu 15,0 % in den Bereichen hoher Geschwindigkeitsgradienten. Die Auswertung der Validie-

rungsmetriken für einen Datensatz von 1.000 randomisiert ausgewählten Punkten belegt die

Validität des Modells für eine Interpolation im Hyperwürfel. Der FAC2 ist jedoch für die

Geschwindigkeitskomponente w nur grenzwertig erfüllt. Dies kann anhand der Absolutwer-

te der betrachteten Geschwindigkeitskomponente w erklärt werden, die häufig bei ca. 0,0 m
s

liegt und für die der FAC2 bereits bei geringfügigen Abweichungen nicht erfüllt ist.

Tabelle 5.4: Validierungsmetriken für den Abgleich des PINN mit den Daten der CFD-
Simulation bei einer Interpolation im Hyperwürfel

Quantität VM MG FB NMSE VG FAC2

u 0,79 0,97 -0,01 0,02 1,81 0,88
w 0,51 0,57 0,00 0,27 17,75 0,51

Die Extrapolation zeigt für die Anwendung auf die vorgestellte Problemstellung und unter

Verwendung der zusätzlichen Dimensionen des Hyperwürfels eine unzureichende Approxi-

mation des Geschwindigkeitsfeldes (s. Abbildung 5.19). Die Kombination der Extrapolation

ist, analog zur Interpolation, in allen ergänzten Dimensionen, mit W = 15 %, β = 27,5◦ und

vm(10) = 4,25 m
s
, angelegt.

-1,00 0,78 2,55

-1,82 2,15 6,11 -1,82 2,15 6,11 0,00 1,28 2,55

-1,00 0,78 2,55 0,00 1,28 2,55
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Abbildung 5.19: Konturdiagramme der CFD-Simulation, (reskalierten) PINN-Vorhersage
und dem sich ergebenden absoluten Fehler für W = 15 %, β = 27,5◦ und
vm(10) = 4,25 m

s
(eigene Darstellung)

Bei der Extrapolation ist sichtbar, dass der qualitative Verlauf der Hauptgeschwindigkeits-

komponente u im Stall durch das PINN nicht vorhergesagt wird und der Fehler bis zu 60 %
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der Referenzgeschwindigkeit vm(10) beträgt. Für die Geschwindigkeitskomponente w zeigen

sich ebenfalls große Abweichungen von bis zu 30 %. Die qualitative Auswertung des Ge-

schwindigkeitsfeldes der Extrapolation bestätigt sich in den Validierungsmetriken, die das

Modell als nicht valide bewerten. In Tabelle 5.5 ist zu erkennen, dass sowohl die allgemeine

Übereinstimmung nach VM, als auch die großen Abweichungen nach FAC2 gegenüber der

Referenz und Interpolation deutlich abfallen.

Tabelle 5.5: Validierungsmetriken für den Abgleich des PINN mit den Daten der CFD-
Simulation für eine Extrapolation aus dem Hyperwürfel

Quantität VM MG FB NMSE VG FAC2

u 0,60 0,63 0,02 0,18 7,96 0,64
w 0,41 0,42 -0,05 0,88 141,92 0,40

Zwischenfazit

Die Berechnung der Geschwindigkeitskomponenten u und w auf der x-z-Ebene bei y = 20,8 m

zeigte eine nach Metriken valide Approximation unter Verwendung der vorgestellten Methode

für die Referenzebene und Interpolation im Hyperwürfel. Die Extrapolation zeigte dagegen

keine validen Ergebnisse. Das Modell kann daher für die Referenzebenen und die Interpola-

tion eingesetzt werden und eine vollständige Visualisierung der Geschwindigkeitskomponen-

ten liefern. Dies ermöglicht eine echtzeitfähige Analyse des qualitativen Strömungsverlaufes

und den in und um den Stall vorherrschenden Geschwindigkeiten. Können diese Daten für

landwirtschaftlich Beschäftigte oder das Regelungssystem der Lüftungselemente verfügbar

gemacht werden, wäre es möglich, die Aktoren im Stall auf die aktuellen oder künftigen

Bedingungen einzustellen und so optimale Strömungsbedingungen im Stall herzustellen und

zu gewährleisten.
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KAPITEL 6

Entwicklung des digitalen Zwillings für Stallungen

Der Einsatz digitaler Zwillinge in der Landwirtschaft kann dazu beitragen, die Produktivität

zu steigern, den Ressourcenverbrauch zu verringern und die Nachhaltigkeit zu erhöhen. Um

digitale Zwillinge erfolgreich zu implementieren und zu betreiben, ist es jedoch entscheidend,

das Kommunikationsschema, die Kommunikationsprotokolle, die Aspekte der IT-Sicherheit

und den Zugriff hinsichtlich der Anforderungen der Landwirtschaft zu entwickeln. Diese

Entwicklungen gewährleisten den nahtlosen Datenaustausch, die Benutzungsfreundlichkeit

und den größtmöglichen Schutz vor Cyber-Bedrohungen, was letztlich zur erfolgreichen Im-

plementierung von digitalen Zwillingen in der Landwirtschaft und zur Realisierung ihrer

Vorteile führt.

Dieser Abschnitt der Arbeit baut auf dem Beitrag von Pioch, Harmening und Schramm

(2021) auf. Der Beitrag wird in diesem Kapitel ergänzt, weiterentwickelt und überarbeitet.

6.1 Kommunikationsteilnehmer und -protokolle

Die Kommunikationsteilnehmer bestimmen maßgeblich den Aufbau der Kommunikations-

architektur und spielen daher eine entscheidende Rolle bei der Implementierung digitaler

Zwillinge. In diesem Kapitel werden die Kommunikationsteilnehmer ermittelt und darauf

basierend geeignete Kommunikationsprotokolle ausgewählt.



6 Entwicklung des digitalen Zwillings für Stallungen

6.1.1 Kommunikationsteilnehmer

Für den landwirtschaftlichen digitalen Zwilling eines frei belüfteten Kuhstalls gibt es vielfäl-

tige Kommunikationsteilnehmer unterschiedlicher Komplexität, die an dem System beteiligt

sind und unterschiedlichen Kommunikationsebenen zugeordnet werden können. Im Folgen-

den werden die Komponenten ermittelt, erläutert und anschließend in einer hierarchischen

Struktur geordnet.

Sensoren sind für die Erfassung von Daten zu verschiedenen umwelt- und tierbezogenen Para-

metern im Stall zuständig, z. B. Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Emissionen oder Windge-

schwindigkeit. Sensoren unterschiedlicher Hersteller können über drahtgebundene oder draht-

lose Verbindungen verfügen und sind oftmals mit differenten Kommunikationsmöglichkeiten

ausgestattet.

Aktoren steuern verschiedene Stallelemente wie Ventilatoren, Wickellüftungen oder die Be-

leuchtung und sollen auf die von den Sensoren erfassten Daten reagieren. Eine vorausschau-

ende Regelung dieser Aktoren kann vom digitalen Zwilling auf der Grundlage vordefinierter

Regeln und Algorithmen oder als Reaktion auf bestimmte Ereignisse oder Bedingungen ge-

steuert werden.

Das Regelungssystem ist ggf. als separate Einheit für die Verarbeitung der von den Sensoren

gesammelten Daten oder Prädiktionen des digitalen Zwillings zuständig, um die Regelung

der Aktoren im Stall zu übernehmen. Erst durch die Nutzung der Daten für eine vorausschau-

ende Regelung der Aktuatoren können die Vorteile des digitalen Zwillings nutzbar gemacht

werden.

Abbildung 6.1 ordnet die Kommunikationsteilnehmer ihrer Hierarchieebene, in Anlehnung

an DIN EN 62264-1:2014-07 (2014), zu.

Ebene 5: Unternehmensebene

Ebene 4: Arbeitsstätte

Ebene 3: Stationsebene

Ebene 2: Prozessleitebene

Ebene 1: Feldebene

Ebene 0: Produktebene

Abbildung 6.1: Kommunikationshierarchie in Anlehnung an DIN EN 62264-1:2014-07
(2014) (eigene Darstellung)
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Auf unterster Ebene befindet sich das Produkt, welches im Falle des frei belüfteten Kuh-

stalls die Milch oder bei der Zucht die Kuh selbst ist. Auf der Feldebene sind Sensoren und

Aktoren verortet, wozu u. a. die Lüftungselemente, Temperatursensoren und Sensorik des

Melkroboters zählen. Die Steuerung oder Regelung dieser Elemente findet auf der darüber

liegenden Prozessleitebene statt. Im Falle der Melkroboter lassen sich die darunter liegen-

den Elemente zu einer Station zusammenfassen. Der gesamte frei belüftete Kuhstall kann als

übergeordnetes Element angesehen werden, welches die darunter liegenden Elemente in einer

Arbeitsstätte zusammenfasst. Auf der Unternehmensebene ist davon auszugehen, dass land-

wirtschaftlich Beschäftigte mehrere Arbeitsstätten verwalten, die sich mit der Zeit verändern

können. Das Konzept des digitalen Zwillings muss diese Flexibilität implementieren, indem

sowohl eine durchgängige Kommunikation zwischen den unterschiedlichen Ebenen als auch

die erforderlichen Funktionen für das Erstellen, Manipulieren und Löschen von Elementen

oder Daten bereitgestellt werden.

Die Internet der Dinge (IoT-)Bridge ist dafür verantwortlich, Komponenten ohne nati-

ve Unterstützung der erforderlichen Kommunikationsprotokolle mit dem digitalen Zwilling

zu verbinden. Erst durch die IoT-Bridge können Sensoren, Aktoren oder Kontrolleinheiten

aller Art in das Kommunikationsschema eingebettet und die Daten zuverlässig übertragen

werden. Die IoT-Bridge kann also durch die Ergänzung der vorhandenen Software oder eine

Weiterverarbeitung und Übersetzung nativer Formate durch einen Mikrocontroller umgesetzt

werden.

Das Datenbanksystem ist für die Speicherung und Verarbeitung der vom digitalen Zwilling

gesammelten Daten zuständig. Die größtmögliche Flexibilität wird erst durch ein Konzept

ermöglicht, das sowohl online- als auch offline-fähig ist. Aus einer solchen Vorgabe resul-

tiert, dass keine Anpassung des Programms erforderlich ist, und die Entscheidungsgewalt

des Konzepts weiterhin bei den anwendenden Personen liegt. Das Datenbanksystem muss in

der Lage sein, die heterogenen großen Datenmengen der verschiedenen Sensoren und Aktoren

zu verarbeiten.

Eine Programmierschnittstelle ermöglicht einen Zugriff für die Feld- und Prozessleitebene,

sodass die Daten gesendet, überwacht und ggf. die relevanten Aktoren des Stalls geregelt wer-

den können. Ergänzend ist es für die Mensch-Maschine-Interaktion erforderlich, die Daten

über Desktop- oder Mobilgeräte verfügbar zu machen, um den landwirtschaftlich Beschäf-

tigten zu ermöglichen, den Status des Stalls jederzeit im Blick zu behalten und ggf. auch

manuell eingreifen zu können.

6.1.2 Analyse zum Kommunikationsprotokoll

Die Erprobung verschiedener Kommunikationsprotokolle für die Anwendung auf digitale

Zwillinge in der Landwirtschaft ist essentiell, um die Leistungsfähigkeit, Interoperabilität
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und Sicherheit zu bewerten. Nach Heidel et al. (2017) empfiehlt sich für industrielle Appli-

kationen die OPC UA Schnittstelle auf der Feldebene. Ergänzend ist der Einsatz des Repre-

sentational State Transfer (REST) für netzwerkübergreifende Kommunikation in Betracht

zu ziehen.

OPC UA ist als offener und interoperabler Standard für die industrielle Kommunikation

konzipiert. Das bedeutet, dass dieser Standard mit einer Vielzahl von Systemen und Ge-

räten verschiedener Hersteller kompatibel ist, was die Integration in bestehende Systeme

und Technologien für den landwirtschaftlichen digitalen Zwilling erleichtert. OPC UA bietet

eine Reihe von Sicherheitsfunktionen, einschließlich Verschlüsselung, Authentifizierung und

Zugriffskontrolle. Diese Sicherheitsmechanismen können dazu beitragen, dass das System

des digitalen Zwillings sicher und vor unbefugtem Zugriff oder Datenverletzungen geschützt

bleibt. OPC UA beinhaltet einen standardisierten Datenmodellierungsansatz, der eine kon-

sistente Darstellung von Daten über verschiedene Systeme und Geräte hinweg ermöglicht.

Dies kann besonders nützlich für digitale Zwillinge in der Landwirtschaft sein, bei denen oft

Daten aus verschiedenen Quellen integriert werden müssen. Das Protokoll ist so konzipiert,

dass es in der Lage ist, große Datenmengen mit geringen Latenzzeiten zu verarbeiten. Dies

ist besonders wichtig für Prozesse, bei denen es um die Echtzeitüberwachung und -steuerung

mit geringen Zykluszeiten geht. Abbildung 6.2 stellt die Kommunikation zwischen Client und

Server via OPC UA dar.

OPC UA Server

OPC UA Server API

OPC UA Adressraum

Kontrollansicht

Beobachtung

Abonnieren

Knoten

Knoten Knoten

Knoten
Knoten

Knoten

Knoten

OPC UA Kommunikations-StackAnfrage Abonnieren InfomierenAntwort

Vom OPC UA

Client

Zum OPC UA

Client

Vom OPC UA

Client

Zum OPC UA

Client

Abbildung 6.2: OPC UA Kommunikationsstruktur, in Anlehnung anCavalieri undChiac-
chio (2013) (eigene Darstellung)

REST-basierte Protokolle hingegen können leicht skaliert werden, um eine große Anzahl

von Anfragen und anwendenden Personen zu unterstützen. Sie sind außerdem so konzipiert,

dass sie zustandslos sind. Das heißt, jede Anfrage enthält alle Informationen, die für die

Ausführung der Anfrage erforderlich sind, was die Verteilung von Anfragen auf mehrere Ser-

ver erleichtert. REST-basierte Protokolle sind weit verbreitet und werden von vielen Kom-
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ponenten unterstützt, was die Integration mit anderen Systemen und Diensten erleichtert.

REST-basierte Protokolle können mit einer Vielzahl von Datenformaten verwendet werden,

darunter JavaScript Object Notation (JSON) oder Extensible Markup Language (XML).

Diese Flexibilität kann besonders für digitale Zwillinge in der Landwirtschaft nützlich sein,

die oft mit unterschiedlichen Datentypen der verschiedenen Sensoren oder externen Quellen

arbeiten. REST-basierte Protokolle können mit Standard-Web-Sicherheitsmechanismen wie

Secure Sockets Layer (SSL), Transport Layer Security (TLS) Verschlüsselung, Authentifi-

zierung und Zugriffskontrolle gesichert werden. Dies kann dazu beitragen, dass das System

des digitalen Zwillings sicher und vor unbefugtem Zugriff oder Datenverletzungen geschützt

bleibt. Abbildung 6.3 visualisiert eine REST-basierte Kommunikation zwischen Client und

Server.

Client Server

HTTP Anfrage

HTTP AntwortJSON | XML | HTML

GET POST PUT DELETE

REST API

Abbildung 6.3: REST Kommunikationsstruktur (eigene Darstellung)

Der Aufbau und die Erläuterungen zu den vorgestellten Kommunikationsprotokollen stellen

heraus, dass die REST-basierte Kommunikation flexibler gestaltet werden kann, wohingegen

OPC UA die Standardisierung und Echtzeitfähigkeit fokussiert.

Hinsichtlich der Latenz wurde in Kapitel 5.7 eine Echtzeitanforderung für das System von

∆t ≤ 20 s definiert. Bezüglich der Datenformate wurde in Kapitel 3 bereits dargestellt,

dass die Sensoren oft von unterschiedlichen Herstellern bereitgestellt oder gar kombiniert

werden. Insbesondere die oft unterschiedlichen Datenformate begründen die Verwendung

der REST-basierten Kommunikation für den digitalen Zwilling in dieser Arbeit. Für die

auf der Feldebene stattfindende Kommunikation ist eine ergänzende OPC UA Integration

sinnhaft, welche zwischen den Kommunikationsprotokollen übersetzt. Im Anhang E.5 ist eine

beispielhafte Übersetzung zwischen OPC UA und REST dokumentiert. Diese Kombination

realisiert auf der Feldebene eine echtzeitfähige Kommunikation für geringe Zykluszeiten und

implementiert mittels REST die Flexibilität und Skalierbarkeit des digitalen Zwillings für

weniger zeitkritische Prozesse. Das daraus resultierende Kommunikationsschema wird in den

folgenden Kapiteln ergänzt, in Kapitel 6.4.1 umgesetzt sowie in Abbildung 6.4 dargestellt.
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6.2 Datenbanksystem

Im Bereich der digitalen Landwirtschaft ist die Verwaltung einer großen Menge von Daten

erforderlich. Datenbanken spielen daher eine Schlüsselrolle bei der Speicherung und Organi-

sation dieser Daten, damit sie für Analysen und Entscheidungen leicht zugänglich sind.

In Kapitel 6.1 wurde beschrieben, dass bzgl. der Komponenten des Systems mit unterschied-

lichen Datenformaten zu rechnen ist. Die gesammelten Daten sind in hoher Frequenz und

über einen langen Zeitraum sicher zu archivieren. Es ist einzuplanen, dass ein online basier-

tes Konzept für eine Vielzahl von anwendenden Personen zugänglich gemacht werden muss.

Weiterhin ist die Anzahl der Anfragen und zu verwaltenden Daten idealerweise auf verschie-

dene Server aufzuteilen.

Grundsätzlich lassen sich Datenbanken nach relationalen und nicht-relationalen Typen un-

terscheiden. Relationale Datenbanken implementieren die Structured Query Language (SQL)

zur Definition der Datenstrukturen in Form von Tabellen, die untereinander verknüpft sind.

Nicht-relationale Datenbanken werden hingegen als NoSQL-Datenbanken bezeichnet und be-

nötigen kein festgelegtes tabellarisches Schema miteinander verknüpfter Daten und skalieren

daher horizontal. Insbesondere NoSQL-Datenbanken liefern mit der Möglichkeit zur Vertei-

lung der Daten und Anfragen auf mehrere Server sowie mit dem In-Memory-Caching, als

Zwischenspeicher hoch frequentierter Abfragen zwischen Datenbank und Applikation, eine

hohe Leistung bei großen Datensätzen. Die Möglichkeit der Distribution und Replikation von

Daten und Anfragen ist auch bei Hardware- oder Netzwerkausfällen vorteilhaft, um eine ho-

he Verfügbarkeit des Systems zu gewährleisten. Insgesamt können NoSQL-Datenbanken eine

leistungsstarke und flexible Plattform für die Verwaltung großer und komplexer Datensätze

bieten, die für digitale Zwillinge in der Landwirtschaft erforderlich sind.

6.3 IT-Sicherheitskonzept und Kontenverwaltung

Die vorigen Kapitel weisen darauf hin, dass der digitale Zwilling unternehmensbezogene

Daten verwaltet, dessen Zugang es abzusichern gilt. Die Sensibilität der Daten belegt die

Relevanz der IT-Sicherheit als entscheidenden Aspekt bei der Einführung von digitalen

Zwillingen in der Landwirtschaft. Digitale Zwillinge beruhen auf dem Austausch dieser sen-

siblen und vertraulicher Daten zwischen verschiedenen Komponenten des Systems. Ein IT-

Sicherheitskonzept ist daher unerlässlich, um digitale Zwillinge in der Landwirtschaft vor An-

griffen zu schützen. In diesem Kapitel werden die verschiedenen IT-Sicherheitsmaßnahmen

erörtert, die für die Gewährleistung der größtmöglichen Sicherheit des digitalen Zwillings

eingesetzt werden.

Mittels Passwort-Hashing kann das Passwort über eine kryptografische Einweg-Funktion ver-

schlüsselt werden. Aufgrund der Einweg-Funktion bietet auch ein Abgreifen des Passwortes

im Klartext aus der Datenbank dem Angreifer keinen Zugang zum System, da eine direkte
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Rekonstruktion des gehashten Passwortes nicht möglich ist. Allerdings sind die Hashing-

Algorithmen, wie z. B. MD5, SHA-* oder Bcrypt, bekannt, weshalb die Möglichkeit besteht,

dass Klartextkennwörter rekonstruiert werden können. Über einen Rainbow Table Angriff ist

die effiziente Rekonstruktion eines Klartextkennwortes über den Abgleich des aus der Da-

tenbank abgegriffenen Hashwertes mit bekannten Wertepaaren von Kennwörtern und deren

Hashwerten möglich. Eine Möglichkeit dies zu verhindern besteht darin, dass das eingegebene

Passwort am Server um ein sogenanntes Salt oder Pepper ergänzt wird. Beim
”
Würzen“ der

Passwörter fügt der Server dem Passwort eine ergänzende Bitfolge hinzu, bevor der Hashing-

Algorithmus angewendet und der Abgleich oder das Abspeichern des gehashten Passwortes

durchgeführt wird. Für einen erfolgreichen Angriff wäre es dann erforderlich, die Rainbow

Table für alle Kombinationen von Salts und Klartextkennwörtern zu erstellen, was zu langen

Rechenzeiten und hohem Speicherplatzbedarf führen würde.

Für das Absichern der Kommunikation zwischen dem Webbrowser (Client) und Server wird

i. d. R. eine Kombination aus symmetrischer und asymmetrischer Verschlüsselung einge-

setzt. Bei der symmetrischen Verschlüsselung erfolgt die Codierung und Decodierung mit

dem gleichen (geheimen) Schlüssel, wohingegen es für die asymmetrische Verschlüsselung

einen öffentlichen Schlüssel (codieren) für den Sender und einen privaten Schlüssel (deco-

dieren) für den Empfänger gibt (Menezes, Vanstone und Oorschot, 1996). Abgegriffe-

ne Informationen zwischen den Kommunikationspartnern können somit nur mit bekannten

Schlüsseln decodiert werden. Die SSL und TLS Mechanismen kombinieren diese Verfahren

für eine sichere und effiziente Kommunikation.

Die Verwaltung der Konten mit den o. g. Zugangsdaten ist für einen digitalen Zwilling in

der Landwirtschaft wichtig, um die Sicherheit und rollenbasierte Zugangskontrolle zu ge-

währleisten. Der Sicherheitsaspekt ist relevant, um das System generell vor dem unbefugten

Zugriff zu schützen, wohingegen die Zugangskontrolle absichert, dass nur befugtes Personal

Zugang zu sensiblen Daten und Systemfunktionen hat. Ergänzend kann die Rechenschafts-

pflicht bezüglich der Aktivitäten innerhalb des digitalen Zwillings realisiert werden, indem

etwaige Sicherheitsvorfälle oder illegitime Aktionen erkannt und dokumentiert werden. Ne-

ben dem sicheren Speichern der Zugangsdaten und Berechtigungen ist es also erforderlich,

jeder anwendenden Person eine eindeutige Identifikationsnummer zuzuweisen.

Der Zugriff externer Systeme kann über eine Programmierschnittstelle, engl. Application Pro-

gramming Interface (API), realisiert werden, die es ebenfalls abzusichern gilt. Hierfür können

z. B. die nach Bray (2014) genormten JSON Webtoken (JWT) eingesetzt werden. Unter

Verwendung eines Ablaufdatums und der eindeutigen Identifikationsnummer kann mittels

Verschlüsselung ein zeitlich limitiertes und eindeutig zuzuordnendes JWT erstellt werden,

welches der REST-Abfrage am Server hinzugefügt wird. Der Abgleich von Token und der

Identifikationsnummer der anwendenden Person in der Datenbank regelt die Zugriffsrechte

für das Token und übermittelt die Antwort an den Sender der Anfrage.
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6.4 Kommunikationsarchitektur und Aufbau der

Webapplikation

Eine skalierbare, interoperable und sichere Kommunikationsarchitektur erleichtert den Da-

tenaustausch zwischen den verschiedenen Hardware- und Softwarekomponenten des Systems.

Der Aspekt der Mensch-Maschine-Interaktion bei digitalen Zwillingen in der Landwirtschaft

ist ebenfalls von entscheidender Bedeutung, da dieser über die Benutzungsfreundlichkeit des

Systems entscheidet. In diesem Kapitel wird daher zunächst eine Kommunikationsarchitektur

für das Gesamtsystem dokumentiert und darauf aufbauend ein Ansatz zur Mensch-Maschine-

Interaktion mit grafischer Bedienoberfläche erörtert, welcher anstelle einer approximierten

zahlenwertigen Zielgröße die Visualisierung des Strömungsfeldes über ein PINN inkludiert.

Der Zugang zum digitalen Zwilling wird darüber hinaus flexibel hinsichtlich des Endgerätes

ausgelegt, sodass der Zugriff über den Computer, das Tablet oder Mobiltelefon erfolgen kann.

In Anhang E.3 ist der vollständige Programmcode für die Webapplikation und in Anhang E.4

beispielhafte Programmbausteine zur Nutzung der implementierten API hinterlegt.

6.4.1 Kommunikationsschema

Das Kommunikationsschema umreißt den Gesamtentwurf des Kommunikationssystems, ein-

schließlich der Hardware- und Softwarekomponenten und deren Interaktion miteinander. Da-

zu gehört die Auswahl der geeigneten Softwarekomponenten und die Gestaltung des Kom-

munikationsflusses zwischen ihnen, die Konfiguration der Kommunikationsprotokolle und

das Testen des Systems auf Funktionalität und Leistung. Anhand der zuvor dokumentier-

ten Analyse der Komponenten und Kommunikationsprotokolle kann das in Abbildung 6.4

visualisierte Gesamtbild der Kommunikationsarchitektur für den digitalen Zwilling erstellt

werden. Das zentrale Element ist die Logik zur Verarbeitung der Anfragen aus dem Frontend

bzw. der API im Backend und die zugehörige Absicherung der Zugriffsberechtigungen und

abschließende Antwort der Abfragen.

Unter Verwendung der horizontalen Skalierung der NoSQL-Server ist die Implementierung

eines Servers je frei belüftetem Kuhstall möglich, welcher durch eine Eigentumskennzeich-

nung in den Datensätzen dem Unternehmen zugeordnet werden kann. Ein zentraler Server

verwaltet die Zugangsdaten, welche mithilfe der genannten Verfahren verschlüsselt werden.

Der Zugriff auf die grafische Bedienoberfläche wird über eine in Hypertext Markup Language

(HTML) programmierte (Web-)Seite bereitgestellt, die von allen Geräten abgerufen werden

kann, die über einen Webbrowser verfügen. Diese Seite kann von Servern sowohl lokal (off-

line) als auch online bereitgestellt werden. Der Abruf unterscheidet sich lediglich durch die

Angabe der lokalen Netzwerkadresse (z. B. 198.168.0.1:5000) oder die Angabe des Domain-

Namens (z. B. https://digitaltwin.pythonanywhere.com/).

Die durchgängige Kombination zwischen der Feld- und Prozessleitebene wird über die mit-
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tels JWT abgesicherte Programmierschnittstelle realisiert, indem bestimmte Adressen des

Servers für zuvor definierte Funktionen bereitgestellt werden.

OPC UA oder REST

fähiger Sensor

Sensor

IoT-Bridge
IoT-Bridge/

Regelung

Zugriff mittels

Endgerät

SSL bzw. TLS

API Zugriff via

JSON Web Token

Aktor

Zugriffsrechte via

Identifikation

Hashing mittels 

Bcrypt + Salt

Backend Frontend

NoSQL Datenbank

Account-Management

NoSQL Datenbank

Zwilling 1

NoSQL Datenbank

Zwilling n

...

?

Abbildung 6.4: Visualisierung des entwickelten Kommunikationsschemas für digitale Zwillin-
ge (eigene Darstellung)

6.4.2 Webapplikation

Dateien

Die Dateistruktur der Webapplikation ist in Abbildung 6.5 dargestellt. In höchster Datei-

ebene ist das Hauptprogramm (
”
app.py“), die Softwareanforderungen (

”
requirements.txt“)

sowie die Unterordner gelistet. Der Ordner
”
api“ beinhaltet ein Programm mit Funktionen

zur Rückgabe der Werte aus den in Kapitel 4.6 dokumentierten Regressionsfunktionen (
”
pre-

diction.py“) und zum Laden des PINNs und der zugehörigen Hilfsfunktionen (
”
pinn.py“). Der

Ordner
”
static“ stellt in weiteren Unterordnern Bilder, Logos und das PINN bereit. In

”
tem-

plates“ sind die das Frontend beschreibenden HTML-Dateien sowie ein Unterordner für die

modifizierte Login-Seite abgelegt. Die virtuelle Python-Umgebung ist im Ordner
”
venv“

organisiert.
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app.py

pinn.py

prediction.py

requirements.txt

pinn.html
... .html

security

api

static

templates

venv

images

logos

pinn

Abbildung 6.5: Dateistruktur der Webapplikation (eigene Darstellung)

Zugriff über Endgeräte

Der Zugang über die grafische Bedienoberfläche erfolgt über die Login-Seite (s. Abbildung 6.6).

Die Angaben werden im Backend geprüft und bei gültigen Login-Daten der Zugang ge-

währt.

Abbildung 6.6: Login-Seite der entwickelten Webapplikation (eigene Darstellung)

Die Startseite wurde im Zuge der Dissertation mit einer Projektbeschreibung und den Logos

der Projektbeteiligten versehen. Am oberen Bildrand in Abbildung 6.7 ist die Menüleiste

zur Navigation zu erkennen, welche zu den verschiedenen Seiten der Webapplikation mit den

entsprechenden Funktionalitäten führt. Über den Menüpunkt PINN-Simulation kann eine

Seite aufgerufen werden, die das in Kapitel 5.8 entwickelte Modell des Stalls mit den varia-

blen Eingangsparametern der Windgeschwindigkeit vm(10), Wickellüftung W und Dachnei-

gungswinkel β bereitstellt und nach Einstellung der Schieberegler und Bestätigung der Taste

”
Berechnen“ die Vorhersage des PINNs mittels asynchroner Kommunikation zwischen Front-

und Backend als Konturdiagramm auf der Seite darstellt. Dieses Konturdiagramm erlaubt es

den landwirtschaftlich Beschäftigten, z. B. die vorherrschenden äußeren Umweltbedingungen
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einzustellen und die qualitative und quantitative Darstellung der Strömungsgeschwindigkei-

ten auf einer zweidimensionalen Ebene des Stalls zu betrachten. Darüber hinaus können die

Parameter variiert werden, um eine manuelle optimale Einstellung zu ermitteln. Für das

Konturdiagramm wird ein Datengitter mit 90.000 Einzelwerten erstellt.

Abbildung 6.7: Darstellung der Seite der Webapplikation für die PINN-Simulation beim Zu-
griff über einen Computer (eigene Darstellung)

Die Datenbankseite ermöglicht den abgesicherten Zugang zu den in der Datenbank hinter-

legten Sensordaten der eingeloggten Person (s. Abbildung 6.8).

Abbildung 6.8: Datenbankseite der entwickelten Webapplikation (eigene Darstellung)

Über Dropdown-Listen kann zunächst der Sensor und weiter die zu visualisierende Quan-

tität ausgewählt werden. Über die Bestätigung der Taste
”
Plot“ wird das Liniendiagramm

mittels asynchroner Kommunikation zwischen Front- und Backend dargestellt. Analog zum

Konturdiagramm des PINN kann über den Mauszeiger ein Bereich der Grafik ausgewählt
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und vergrößert werden. Abbildung 6.8 zeigt die Datenbankseite für das nördliche 3D-USA

und die visualisierten Messwerte der virtuellen Temperatur.

Für den Zugriff auf die API ist ein JWT erforderlich. Dieses JWT kann durch eine verifizierte

Person nach dem Login über die API-Seite erzeugt werden. Für das im Rahmen der Arbeit

erzeugte Anwendungsbeispiel ist die Gültigkeit des JWT auf 30 Tage beschränkt, wobei dies

im Quellcode des Programms abgeändert werden kann. Wie in Abbildung 6.9 dargestellt,

wird das Token, der Status und das Ablaufdatum angezeigt.

Abbildung 6.9: API-Seite der entwickelten Webapplikation (eigene Darstellung)

Abbildung 6.10 stellt linksseitig den Zugriff auf die Seite mit Datenbankeinträgen beim Aufruf

von einemMobiltelefon viaGoogle Chrome vom iPhone und rechts den Zugriff von einem

Tablet (iPad Air) dar.

Abbildung 6.10: Zugriff auf die Webapplikation über Google Chrome von einem Mobil-
telefon (links) und einem Tablet (rechts) (eigene Darstellung)
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6.4.3 Programmierschnittstelle

Die Programmierschnittstelle bietet einen Zugang zu der Verarbeitungslogik und den Funk-

tionen im Backend der Kommunikationsarchitektur. Der Zugang ist über REST realisiert

und durch das JWT abgesichert, welches die anwendende Person über die Webapplikation

erzeugen kann. Das JWT ist bei der Nutzung der REST-Anfragen am Server anzufügen,

woraufhin der Server dieses prüft und entweder die Anfrage mit dem Rückgabewert der An-

frage oder dem Fehlercode 403 und einer entsprechenden Nachricht beantwortet. Für die

Dokumentation der API wird die Adresse des Servers beim Bereitstellen der Webapplikation

auf dem lokalen Endgerät angenommen. Wird die Webapplikation hingegen online oder im

gesamten Netzwerk zur Verfügung gestellt, ist der Adressteil
”
http://127.0.0.1:5000/“ durch

die IP-Adresse des Servers oder den Domain-Namen auszutauschen. Die Adresse für eine

REST-Anfrage am Server besteht aus der IP-Adresse, der Pfadangabe und dem JWT, ge-

mäß der Struktur
”
http://127.0.0.1:5000/API/get/{Parameter}?token={JWT}“.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Abfragen programmiert, die eine Rückgabe der Regres-

sionsfunktionen (s. Kapitel 4.6) oder der am Server hinterlegten Sensordaten ermöglichen.

Die Funktionalitäten im Programmcode (s. Anhang E.3) können jederzeit modifiziert oder

erweitert werden. Für alle folgend erläuterten und implementierten Anfragen ist in An-

hang E.4 eine beispielhafte Umsetzung in der Programmiersprache Python dokumentiert,

wobei diese in allen Programmiersprachen möglich ist, die eine REST-basierte Kommunika-

tion unterstützen.

Rückgabe des Regressionswertes nach Plackett-Burman

Um die Regressionsfunktion aus dem Plackett-Burman-Versuchsplan zu berechnen, ist es

erforderlich, die Einstellung der 14 Parameter in Form einer JSON-Datei der Anfrage anzu-

fügen. Algorithmus 6.1 stellt die erforderlichen Schritte und die aufzurufende Adresse dar.

Algorithmus 6.1 API-Anfrage der Regressionsfunktionen nach Plackett-Burman

Erfordert: JWT, JSON-Datei
1: Erstellen einer JSON-Datei, die die erforderlichen Parameter enthält

{’T’: Wert T , ..., ’W u’: Wert W u}
2: Anfügen des JWT an die Adresse

’http://127.0.0.1:5000/API/get/regression pb?token={JWT}’
3: Senden der Anfrage an den Server
4: Prüfen der Antwort vom Server im JSON-Format

Rückgabe des Regressionswertes nach Box-Behnken

Analog zur Abfrage der Regressionsfunktion nach Plackett-Burman erfolgt die Anfrage der

Regressionswerte aus dem Box-Behnken-Versuchsplan. Es ist ebenfalls eine JSON-Datei mit

der Einstellung der drei Parameter anzufügen, woraus sich der in Algorithmus 6.2 aufgezeigte

Ablauf der Anfrage ergibt.
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Algorithmus 6.2 API-Anfrage der Regressionsfunktionen nach Box-Behnken

Erfordert: JWT, JSON-Datei
1: Erstellen einer JSON-Datei, die die erforderlichen Parameter enthält

{’W’: Wert W , ’beta’: Wert beta, ’v m’: Wert v m}
2: Anfügen des JWT an die Adresse

’http://127.0.0.1:5000/API/get/regression bb?token={JWT}’
3: Senden der Anfrage an den Server
4: Prüfen der Antwort vom Server im JSON-Format

Abrufen von Sensordaten

Ergänzend zu den Regressionsfunktionen können Sensorwerte am Server abgefragt werden,

indem eine entsprechende REST-Anfrage mit einer JSON-Datei gestellt wird, welche die

Identifikationsnummer des Sensors und die Angabe des Zeitraumes beinhaltet. Algorith-

mus 6.3 erläutert die allgemeine Vorgehensweise.

Algorithmus 6.3 API-Anfrage von Sensorwerten am Server

Erfordert: JWT, JSON-Datei
1: Erstellen einer JSON-Datei, die die erforderlichen Parameter enthält

{’ id’: id , ’daterange’: {’datetime’: [Start, Ende]}}
2: Anfügen des JWT an die Adresse

’http://127.0.0.1:5000/API/get/sensordata?token={JWT}’
3: Senden der Anfrage an den Server
4: Prüfen der Antwort vom Server im JSON-Format

Erstellen eines neuen Sensors

Das Senden, Bearbeiten oder Löschen von Daten erfolgt auf die gleiche Art und Weise, wie

zuvor für die Anfrage von Rückgabewerten dokumentiert. Die Adressen der REST-Anfragen

sind an die Befehle angelehnt, mit denen Daten gesendet, verändert und gelöscht werden

können (post, patch und delete). Eine anwendende Person kann einen neuen Sensor und ggf.

bestehende Daten mittels des in Algorithmus 6.4 dargestellten Ablaufs in der Datenbank

anlegen. Bei erfolgreicher Bearbeitung enthält die Rückgabe die für den erstellten Sensor

vergebene Identifikationsnummer.

Algorithmus 6.4 API-Anfrage zum Erstellen eines neuen Sensors

Erfordert: JWT, JSON-Datei
1: Erstellen einer JSON-Datei, welche die erforderlichen Parameter enthält

{’sensor’: Name, ’data’: {’datetime’: [Datum 1, ..., Datum n], ’Messgröße 1’: [Wert 1,
..., Wert n], ..., ’Messgröße n’: [Wert 1, ..., Wert n]}}

2: Anfügen des JWT an die Adresse ’http://127.0.0.1:5000/API/post?token={JWT}’
3: Senden der Anfrage an den Server
4: Prüfen der Antwort vom Server im JSON-Format
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Ergänzen von Daten eines bestehenden Sensors

Um einem erstellten Sensor Daten anzufügen, werden lediglich die Identifikationsnummer des

Sensors und der Datensatz im JSON-Format benötigt. Der in Algorithmus 6.5 dargestellte

Ablauf gibt bei einer Anfrage entweder den Fehlercode oder einen Code 200 (OK) zurück. Die

Logik des Servers bearbeitet sowohl einzelne Datensätze als auch die Anfrage mit mehreren

Messdaten.

Algorithmus 6.5 Ergänzen von Sensordaten mittels API

Erfordert: JWT, JSON-Datei
1: Erstellen einer JSON-Datei, welche die erforderlichen Parameter enthält

{’ id’: id , ’data’: {’datetime’: [Datum 1, ..., Datum n], ’Messgröße 1’: [Wert 1, ..., Wert
n], ..., ’Messgröße n’: [Wert 1, ..., Wert n]}}

2: Anfügen des JWT an die Adresse ’http://127.0.0.1:5000/API/patch?token={JWT}’
3: Senden der Anfrage an den Server
4: Prüfen der Antwort vom Server im JSON-Format

Löschen eines Sensors aus der Datenbank

Die API stellt außerdem eine Funktion bereit, mit welcher der Sensor und die zugehörigen

Daten aus der Datenbank entfernt werden können. Anhand der Identifikationsnummer und

dem JWT wird geprüft, ob der Sensor der besitzhabenden Person des JWT zugeordnet

ist. Die erfolgreiche Bearbeitung der Anfrage wird mit einer Nachricht im JSON-Format

beantwortet.

Algorithmus 6.6 Löschen eines Sensors aus der Datenbank mittels API

Erfordert: JWT, JSON-Datei
1: Erstellen einer JSON-Datei mit den erforderlichen Parameter

{’ id’: id}
2: Anfügen des JWT an die Adresse ’http://127.0.0.1:5000/API/delete?token={JWT}’
3: Senden der Anfrage an den Server
4: Prüfen der Antwort vom Server im JSON-Format

Mithilfe dieser API-Implementierungen wird die grafische Bedienoberfläche um Funktionali-

täten für die Feld- und Prozessleitebene ergänzt. Auf diese Weise können Sensordaten gesen-

det oder Kontrollsysteme und Aktoren mit den erforderlichen Informationen versorgt und

der digitale Zwilling in Gänze umgesetzt werden.
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KAPITEL 7

Diskussion

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Entwicklung eines digitalen Zwillings zur echtzeitfähigen

Vorhersage der Strömungen in und um einen frei belüfteten Kuhstall. Der wissenschaftliche

Beitrag dieser Arbeit wurde durch die Formulierung von drei Forschungsfragen in Kapitel 2.6

definiert. Das Kapitel 7.1 reflektiert und ordnet die Ergebnisse der Arbeit in Bezug auf diese

Forschungsfragen ein. Im darauf folgenden Kapitel 7.2 werden die Grenzen der entwickelten

Methoden und Ergebnisse der Arbeit diskutiert und mögliche Lösungsansätze erörtert.

7.1 Analyse zum wissenschaftlichen Beitrag der Arbeit

In diesem Kapitel wird analysiert, inwiefern die Ergebnisse dieser Arbeit die eingangs formu-

lierten Forschungsfragen beantworten können. Ergänzend wird reflektiert, ob und inwiefern

die Ergebnisse auch im größeren wissenschaftlichen Kontext, für andere Arbeiten oder in

anderen Forschungsgebieten, eingesetzt werden können.

Forschungsfrage 1: Lassen sich die multiphysikalischen Effekte von Fluid-, Stoff- und

Wärmetransport in und um einen frei belüfteten Kuhstall mittels CFD valide simulieren und

der Parametereinfluss auf das Tierwohl, den Emissionsausstoß und die Luftwechselrate über

eine statistische Methode systematisch bestimmen?

Um diese Frage zu beantworten, wurden zunächst Messdaten erhoben, anhand derer die Vali-

dierung des Simulationsmodells möglich wurde. Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit

liefern Messdaten zu drei saisonalen Kampagnen. Innerhalb des Stalls wurden an diskreten
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Messpunkten die Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Lufttemperatur, Luftfeuchte und Me-

thankonzentration erfasst. Zusätzlich ergänzten Daten einer lokalen Wetterstation und einer

Wetterstation des DWD den Datensatz um die außerhalb des Stalls herrschende Windge-

schwindigkeit, Windrichtung, Lufttemperatur und Luftfeuchte. Der Umfang unterschiedlich

erhobener Quantitäten eröffnete die Möglichkeit, den Stall hinsichtlich multiphysikalischer

Effekte zu analysieren und geht damit über den Stand bekannter Arbeiten hinaus (Bjerg,

G. Zhang et al., 2011; Fiedler et al., 2013; Janke, Willink et al., 2020). Die exponierte

Lage des Versuchsstalls eliminierte den Einfluss von Nachbargebäuden und reduzierte den

Einfluss von Störgeometrien auf die Messergebnisse. Die Messung der Methankonzentratio-

nen konnte über kosteneffiziente MOX-Sensoren umgesetzt werden.

Die experimentellen Ergebnisse ermöglichen eine umfassende Einordnung zum Zustand des

frei belüfteten Kuhstalls und können als Grundlage für weitere Untersuchungen und Validie-

rungen dienen.

Die Messdaten bildeten die Grundlage der anschließenden Validierung des numerischen Si-

mulationsmodells. Die Validierung zeigt eine hinreichende Übereinstimmung zwischen dem

Modell und der Realität, für diese Bewertung wurden sowohl systematische als auch sto-

chastische Fehler gemäß Chang und Hanna (2004) bewertet. Auch die Iterations- und

Diskretisierungsfehler erfüllen die Grenzwerte der relevanten Richtlinien (Tominaga et al.,

2008; Franke und Baklanov, 2007). Damit belegt diese Arbeit, dass es möglich ist, die

multiphysikalischen Effekte von Fluid-, Stoff- und Wärmetransport in und um einen frei be-

lüfteten Kuhstall valide zu simulieren. Dies ergänzt den Stand der Forschung insofern, als

bisher entweder einzelne Segmente (Bjerg und Andersen, 2010; Rong, Nielsen und G.

Zhang, 2010; Drewry, Choi et al., 2018) oder ausschließlich das Innere des Stalls betrach-

tet wurden (Drewry, Mondaca et al., 2018).

Das valide numerische Simulationsmodell wurde eingesetzt, um den Einfluss unterschiedli-

cher Faktoren systematisch zu untersuchen. Das Kapitel 4.6 definiert dafür die Zielgrößen

für das Tierwohl, den Emissionsaustoß und die Durchlüftung. In einem Screening wurden

14 Faktoren hinsichtlich ihrer statistischen Signifikanz und Effektstärke auf die definierten

Zielgrößen untersucht. Es stellte sich heraus, dass mehrere Faktoren eine statistische Signi-

fikanz bezüglich des Tierwohls aufweisen. Nach der Lufttemperatur weist die Wickellüftung

die zweitgrößte Effektstärke auf. Diese Erkenntnis ist für den energieeffizienten Betrieb frei

belüfteter Kuhställe von besonderer Bedeutung, da die Wickellüftung einmalig aktuiert und

anschließend abgeschaltet werden kann, bis eine Anpassung an sich ändernde Gegebenheiten

erforderlich wird. Es zeigte sich außerdem, dass es möglich ist, den Stall bereits in der Pla-

nungsphase hinsichtlich des Tierwohls optimal zu gestalten. Der Dachneigungswinkel weist

unter den Faktoren der Gebäudegeometrie eine hohe Effektstärke auf und ist unabhängig

von der genehmigten Grundfläche eines Stalls auf alle Neubauten anzuwenden. Aufgrund

dieser Anhaltspunkte des Screenings folgte die detaillierte Analyse in einem Antwortflächen-

Versuchsplan nach Box-Behnken, welcher ergänzend zur Wickellüftung und dem Dachnei-

gungswinkel auch die Windgeschwindigkeit als umweltbezogenen Faktor betrachtete, da die-

se die Transportmechanismen maßgeblich beeinflusst. Es zeigt sich, dass zwischen der Wi-
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ckellüftung und dem Dachneigungswinkel ein statistisch signifikanter Wechselwirkungseffekt

besteht, der bezüglich des Tierwohls statistisch signifikant ist. Hieraus leitet sich ab, dass es

für unterschiedliche Dachneigungswinkel auch individuelle Regelalgorithmen für die Einstel-

lung der Wickellüftung benötigt. Die dargelegte Methode stellt die Effektivität einer kon-

sekutiven statistischen Versuchsplanung deutlich heraus, indem zunächst die Relevanz einer

großen Anzahl unterschiedlicher Faktoren in einem Screening eingeordnet und im Anschluss

spezifischer analysiert wurde.

Aus den Ergebnissen des vorgestellten Formalismus geht hervor, dass individualisierte Regel-

algorithmen das Tierwohl in frei belüfteten Kuhställen um bis zu 4,4 % bei gleichbleibendem

Energieaufwand optimieren können. Bei Ställen mit geringeren Dachneigungswinkeln geht

diese Optimierung mit einer Reduktion der Methanemissionen bis zu 6,9 % einher.

Forschungsfrage 2: Kann die Methode der PINNs dahingehend erweitert werden, dass

echtzeitfähige Strömungssimulationen für komplexe Geometrien und variable Eingangspara-

meter mittels der für technische Anwendungen oft genutzten RANS-Gleichungen, insbeson-

dere für hohe Reynolds-Zahlen, implementiert werden können?

Um die Ergebnisse der RANS-Simulationen mittels PINNs zu approximieren, stellt die Ar-

beit eine Untersuchung geeigneter Turbulenzmodelle vor. Aus den Überlegungen zur Tur-

bulenzmodellierung für PINNs resultiert ein PINN spezifischer Ansatz, der die Reynolds-

Spannungen über pseudo-turbulente zeitinvariante Größen annähert. Das pseudo-Reynolds-

Spannungs-Turbulenzmodell zeigt in der Untersuchung die geringste Varianz über die Neuin-

itialisierungen und bietet die größte Genauigkeit bei limitierter Datenverfügbarkeit (Pioch,

Harmening, Müller et al., 2023). Die maximal erreichte Reynolds-Zahl von 3,1 · 106
übertrifft die Arbeiten von Eivazi, Tahani et al. (2022) (Re = 2 · 105) und Hennigh et al.

(2021) (Re = 1,3·104) um mehr als eine Größenordnung. Die Variabilität für unterschiedliche

Geometrien oder fluidmechanische Eingangsparameter wurde über das Konzept des Hyper-

würfels realisiert. Hierbei wurden die Eingangsparameter als zusätzliche Neuronen am Netz

ergänzt und dementsprechend die Datensätze der Koordinaten um weitere Spalten dieser zu-

sätzlichen Dimensionen erweitert. Eine solche Flexibilität stellen bisher lediglich Hennigh

et al. (2021) und Wandel, Weinmann und Klein (2021) vor, die insbesondere die für diese

Arbeit relevanten hohen Reynolds-Zahlen nicht betrachten. Durch die Verwendung weiterer

Dimensionen am Hyperwürfel wurde es erforderlich, die heterogenen Eingaben und Ausga-

ben am neuronalen Netz zu skalieren, um einen Bias in der Optimierung der Gewichtungen

zu verhindern. Diese Arbeit weist hierfür eine Methode aus, bei der das reale Fluid durch

ein Fluid mit künstlicher Viskosität ersetzt wird, um die Größen zu skalieren und dennoch

eine mechanische Ähnlichkeit der Strömung beizubehalten. Es wird belegt, dass der Ansatz

eine hohe Stabilität und Genauigkeit über einen Reynolds-Zahlbereich von 1 · 102 bis 1 · 106
aufweist (Harmening, Pioch, Fuhrig et al., 2023), womit die Ergebnisse der Untersu-

chung von Laubscher und Rousseau (2021) bestätigt und um weitere Größenordnungen

der Reynolds-Zahlen erweitert werden.
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Die Entwicklung des Echtzeitmodells demonstriert eine neuartige Methode, mit der das Er-

gebnis einer RANS-Simulation bei hohen Reynolds-Zahlen in wenigen Millisekunden valide

approximiert werden kann. Die Methode ist darüber hinaus universell auf die Strömung um

unterschiedlichste Geometrien anwendbar und nicht auf den Anwendungsfall des frei belüf-

teten Kuhstalls beschränkt.

Forschungsfrage 3: Lässt sich ein Kommunikationsschema für frei belüftete Kuhställe

entwickeln, das die o. g. echtzeitfähigen Simulationen implementiert, somit den digitalen

Zwilling ermöglicht, den Zugriff flexibel off- und online erlaubt sowie die Problematik der

Datensicherheit und Mensch-Maschine-Interaktion berücksichtigt?

Für die Entwicklung einer IoT-gerechten Kommunikationsarchitektur analysiert diese Arbeit

zunächst die an der Kommunikation beteiligten Komponenten, Kommunikationsprotokolle

und Datenbanksysteme. Die zentralen Elemente dieser Kommunikationsarchitektur sind zum

einen die Webapplikation (Frontend) und zum anderen die Verarbeitungslogik im Backend.

Um aufzuzeigen, dass diese Kommunikationsarchitektur flexibel online- und offline-fähig ist,

wurde die programmierte Software auf unterschiedlicher Hardware ausgeführt und sowohl

in lokalen Netzwerken als auch im Internet bereitgestellt. Diese Flexibilität bietet keine der

analysierten Arbeiten zu digitalen Zwillingen in der Landwirtschaft (s. Tabelle 2.4, Seite 38).

Der Zugang zum System ist nach aktuellen kryptografischen Standards sicher gestaltet. Die-

ser sichere Zugang zur Webapplikation ermöglicht u. a. den Zugriff auf die Visualisierung der

aktuellen Strömungsbedingungen, die mithilfe des implementierten echtzeitfähigen Modells

berechnet werden. Über diese Arbeit hinaus wird das Thema der IT-Sicherheit für digitale

Zwillinge in der Landwirtschaft konkret nur von Verdouw et al. (2021) behandelt. Ver-

douw et al. (2021) stellen außerdem eine Definition der Abstufungen digitaler Zwillinge

bereit (s. Kapitel 2.1). Gemäß dieser Definition kann die Realisierung des digitalen Zwillings

in dieser Arbeit als überwachender digitaler Zwilling bezeichnet werden. Darüber hinaus

berücksichtigt die vorliegende Arbeit bereits mögliche Weiterentwicklungen zum prädikti-

ven oder präskriptiven digitalen Zwilling. Diese könnten ermöglicht werden, indem z. B. die

Wettervorhersage in der Datenbank hinterlegt oder Regelalgorithmen für die Aktoren einge-

bunden werden. Für die Milchviehhaltung stellt diese Arbeit die erste, dem Autor bekannte,

Realisierung eines digitalen Zwillings zur Betrachtung der mikroklimatischen Bedingungen

dar. In anderen Forschungsarbeiten zum Thema digitaler Zwillinge für die Tierhaltung lag

der Fokus bisher hauptsächlich auf der Schweinehaltung (Jo, D.-H. Park, H. Park und

S.-H. Kim, 2018; Jo, D.-H. Park, H. Park, Kwak et al., 2019; Erdélyi und Jánosi,

2019).

Die Methode dieser Arbeit reicht vom Konzept, über die Software bis zur Realisierung auf

entsprechender Hardware. Der überwachende digitale Zwilling kann online oder offline be-

reitgestellt werden und implementiert Physik-informierte neuronale Netze, mit denen die

echtzeitfähige Visualisierung der aktuellen Strömungsbedingungen ermöglicht wird.
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7.2 Limitationen und Lösungsansätze

Dieses Kapitel analysiert die Grenzen der dargelegten Methoden und weist auf mögliche

Lösungsansätze hin, die im Kapitel 8.2 für zukünftige Arbeiten zu möglichen Projekten zu-

sammengefasst werden. Die Analyse wird dabei der Struktur der Hauptkapitel dieser Arbeit

folgen.

7.2.1 Experimentelle Ergebnisse

Die Auswertung der via Ultraschallsensoren gemessenen Windgeschwindigkeiten zeigt im

Boxplot deutliche Unterschiede an Luv und Lee sowie einen dezentralen Median der Mess-

kampagne im Sommer. Dieser Umstand weist auf die zeitliche Veränderung der äußeren

Umwelteinflüsse im Laufe der Messung hin. Aufgrund der stationären numerischen Simulati-

on mussten die Messwerte der Kampagne daher für eine Validierung ausgeschlossen werden.

Um diese Problematik zukünftig zu vermeiden, wäre es denkbar, weitere Ultraschallsensoren

einzusetzen und eine zeitgleiche Messung an allen Positionen durchzuführen. Da die Ge-

schwindigkeitskomponente der Elevation über alle Messkampagnen und Positionen Werte

nahe null aufwies, wäre es denkbar, dies mit 2D-Ultraschallanemometern oder geeigneten

Schalenkreuzanemometern kosteneffizient umzusetzen, wie von Heidenreich et al. (2008)

dargelegt.

Die Messwerte der Luftfeuchtigkeit weisen zwischen dem Innenraum des Stalls und der Wet-

terstation Differenzen auf, die sich z. T. deutlich zwischen den Kampagnen unterscheiden.

Die Differenzen der Übergangsmesskampagne fallen gegenüber der Sommer- und Winter-

messkampagne deutlicher aus. Möglicherweise liegt dies daran, dass Trägheiten im System

eine Rolle spielen, da sich die Temperatur und damit auch die emittierte Feuchte aus dem

Lagerungssystem des Dungs erst allmählich der Umgebungstemperatur angleichen. Auch der

Füllstand im Lagerungssystem und die Zusammensetzung sowie Konsistenz haben einen Ein-

fluss auf die Emissionen und Luftfeuchte (Eggleston et al., 2006; Lengers, Schiefler

und Büscher, 2013). Diese Werte aufzuzeichnen, könnte zu weiteren Erkenntnissen über

das System und zusätzlichen Möglichkeiten der Modellierung und Validierung führen.

Die Methansensoren wurden vor Beginn jeder Messkampagne, für die am jeweiligen Tag

geltenden Bedingungen kalibriert, indem der Referenzwiderstand an der Umgebungsluft er-

mittelt wurde. Der Hersteller des Sensors stellt ergänzend den Einfluss von Temperatur und

Luftfeuchte auf das Widerstandsverhältnis für einige Kombinationen dieser Größen dar. Eine

Ergänzung dieser limitiert verfügbaren Kombinationen könnte möglicherweise für eine Inter-

polation genutzt werden, um eine kontinuierliche und korrigierte Messung der Methankon-

zentration hinsichtlich der aktuell vorherrschenden Bedingungen zu erfassen. Insbesondere

für mehrtägige Messungen würde dies einen großen Vorteil bedeuten, da die Schwankungen

von Lufttemperatur und Luftfeuchte ohne eine erneute Kalibrierung des Sensors zu berück-

sichtigen wären.
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7.2.2 Numerische Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Arbeit und der Stand der Forschung zeigen auf, dass es in vielen

Fällen möglich ist, die Durchströmung landwirtschaftlicher Gebäude über stationäre RANS-

Simulationen valide abzubilden. Trotz der Validität der Ergebnisse zeigen sich Abweichun-

gen zwischen den Messungen und der numerischen Simulation. Neben den Modellannahmen

und -vereinfachungen könnten auch zeitabhängige Effekte und ungenaue oder vereinfachte

Randbedingungen zu den Abweichungen zwischen Simulationen und Messungen beigetragen

haben, die im Folgenden diskutiert werden.

Ein interessanter Aspekt wäre es, den temporären Einfluss einer Böe zu untersuchen, die vor-

übergehende und starke Änderungen der Durchströmung bewirken können. Um die Böigkeit

des Windes in der Simulation zu berücksichtigen, wäre es erforderlich, eine instationäre Simu-

lation durchzuführen, welche wiederum mit einem höheren numerischen Aufwand einhergeht.

Für eine geringe Anzahl zu untersuchender Varianten wäre der numerische Aufwand einer

Large Eddy Simulation ggf. vertretbar, wohingegen es für die statistische Versuchsplanung

anderer Lösungsansätze bedarf.

Die im Rahmen der Arbeit verwendete Software ließ eine Berücksichtigung der Kuhherde als

poröses Medium für das verwendete Turbulenzmodell nicht zu. Sollte dies in Zukunft möglich

werden, folgt daraus ein numerisch weniger aufwändigerer Ansatz, der allerdings auch weni-

ger detailliert wäre (Mondaca, Choi und Cook, 2019). Über anisotrope Einstellungen des

porösen Materials bieten sich umfangreiche Möglichkeiten, um den Strömungswiderstand der

Strukturen im Gehege mitzuberücksichtigen, wie Doumbia, Janke, Yi, Amon et al. (2021)

darlegen. Indem diese kleineren Strukturen durch das poröse Material abgebildet werden,

könnte der Bias der Querbelüftung, wie in Kapitel 4.5 dokumentiert, verringert werden. Des

Weiteren sind die Wickellüftungen als Festkörper in der Simulation implementiert, wohinge-

gen diese in der Realität aus dicht gewobenem Textil bestehen. Die Wickellüftungen könnten

demnach über ein poröses Medium ebenfalls akkurater dargestellt werden.

Bei der Simulation der Wärmetransportprozesse ist im Rahmen der Arbeit ausschließlich die

Konvektion betrachtet worden. Zwar ist dies mit einem Anteil von bis zu 80 % der dominan-

te Wärmetransportmechanismus im System, jedoch könnte die ergänzende Berücksichtigung

der Radiation, gerade für geringere Windgeschwindigkeiten, eine erhöhte Genauigkeit be-

deuten, wie Norton, Grant et al. (2010) darlegen. Eine weitere mögliche Ergänzung wäre

die detaillierte Betrachtung des Lagerungssystems in der Simulation, um die in Kapitel 7.2.1

erwähnte Trägheit und den Einfluss des Füllstands im Lagerungssystem und der Konsistenz

des Dungs detailliert zu berücksichtigen. Die Genauigkeit der Ergebnisse könnte weiter ge-

steigert werden, indem ergänzend die Wärmetransmission zwischen dem Inneren des Stalls

und seiner Umgebung berücksichtigt würde.
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7.2.3 Echtzeitfähige Strömungsvorhersage

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode für eine echtzeitfähige Approximation stationärer

Strömungsfelder ist universell hinsichtlich unterschiedlicher Geometrien und Parameter an-

wendbar. Die Methode ist im Rahmen der Arbeit jedoch ausschließlich auf zweidimensionale

Strömungsfelder angewendet worden, während die Arbeiten von Wandel, Weinmann und

Klein (2021) und Hennigh et al. (2021) nahelegen, dass eine Erweiterung der Methode auf

den dreidimensionalen Raum denkbar wäre.

Eine Einschränkung der Methode ergibt sich aus der erreichten Genauigkeit. Die Fehler der

Vorhersage sind auf die numerischen Eigenschaften des Optimierungsproblems zurückzufüh-

ren. Dieses Optimierungsproblem ist durch verschiedene Parameter, wie z. B. die zu Grunde

liegenden Gleichungen, Randbedingungen, Optimierer, die Aktivierungsfunktion, Netztopo-

logie, Lernrate, Trainingspunkte und Verlustfunktion gekennzeichnet (Harmening, Pioch,

Fuhrig et al., 2023). In der daraus resultierenden nicht konvexen Optimierungslandschaft

kann es vorkommen, dass die Optimierung nicht das globale Minimum erreicht, was zu einem

signifikanten Fehler führen kann. Deshalb ist es wichtig, die Sensitivität der Parameter in

Bezug auf die zu erreichende Genauigkeit zu betrachten.

Um den Einfluss der Netztopologie umfassender zu untersuchen, wäre es möglich, die in die-

ser Arbeit verwendeten feed-forward Netze durch U- oder Fourier-Feature-Netze zu ersetzen.

U-Netze verwenden einen anderen Aufbau der verdeckten Schichten, womit für viele Anwen-

dungsfälle der PINNs gute Ergebnisse erzielt werden konnten (Y. Zhu et al., 2019; R. Wang

et al., 2020; Wandel, Weinmann und Klein, 2021). Fourier-Feature-Netze transformie-

ren die Eingangsparameter in den Frequenzbereich, woraus sich insbesondere für periodische

Strukturen Vorteile ergeben (Hennigh et al., 2021).

Die Optimierung zeigte für die untersuchten Fälle auf, dass sich die großen Residuen auf

kleine Regionen mit hohen Gradienten beschränken. Eine Möglichkeit, dem zu begegnen,

wäre das von Lu et al. (2021) vorgeschlagene residual-based adaptive refinement. Bei dieser

Methode werden zusätzliche Trainingspunkte für die PDEs in Regionen mit großen Residu-

en zum Trainingssatz hinzugefügt, womit geringere finale Residuen erreicht werden (C. Wu

et al., 2023).

Die Gewichtungen der zusammengesetzten Verlustfunktion können a priori festgelegt wer-

den, wie in dieser Arbeit dargelegt, oder während des Trainings angepasst werden. Xiang

et al. (2022) stellen dafür eine selbst anpassende Methode vor, die auf einem Gaußschen

Wahrscheinlichkeitsmodell beruht und erzielen so eine höhere Genauigkeit.

Die Limitierung durch die Hardware begrenzt den Umfang der Trainingsdaten und die Anzahl

der Neuronen. Das Training mittels Grafikkarten beschleunigt den Trainingsprozess, erfordert

aber im Gegenzug einen entsprechend großen Grafikarbeitsspeicher. Für den PINN-Ansatz

zeigen Harmening, Pioch, Fuhrig et al. (2023) auf, dass der asymptotische Bereich der

Genauigkeit für zweidimensionale Strömungsfelder ab 800 Punkten je Ebene erreicht wird.

Die Hardwareanforderungen skalieren daher mit der Summe der Ebenen, die wiederum durch
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die Anzahl und Auflösung der Parameter bestimmt werden. Dem könnte mit speziellen Gra-

fikkarten begegnet werden, welche für das Training neuronaler Netze optimiert sind und

einen großen Grafikspeicher und die zur Verarbeitung erforderlichen Tensor-Kerne bieten.

Diese Grafikkarten sind üblicherweise parallelisierbar, woraus eine einfache Skalierung der

Hardware resultiert. Die Limitierung bezieht sich ausschließlich auf den Trainingsprozess des

neuronalen Netzes und stellt keine Hürde für die anschließende Bereitstellung des bereits

trainierten Modells dar.

7.2.4 Digitaler Zwilling

Im Kapitel 6 wurde ein überwachender digitaler Zwilling für frei belüftete Kuhställe entwi-

ckelt, der die Sensordaten und ein echtzeitfähiges Simulationsmodell implementiert und über

eine Programmierschnittstelle bereitstellt.

Eine besondere Herausforderung bei der Umsetzung war die Verknüpfung der Komponenten

auf der Feld- und Prozessleitebene, die zum Teil mit nativen Kommunikationsschnittstel-

len ausgerüstet waren. Am Beispiel der OPC UA Schnittstelle konnte dargelegt werden,

wie eine Übersetzung zwischen unterschiedlichen Schnittstellen umgesetzt werden kann. Für

den Einsatz im Stall könnte es jedoch erforderlich sein, weitere Kommunikationsprotokolle

zu ergänzen, wie das von Moshrefzadeh, Machl und Gackstetter (2020) eingesetzte

Long Range Wide Area Network. So könnte das Konzept sukzessive interoperabel gestaltet

werden.

Im Rahmen der Arbeit konnte die Stufe des überwachenden digitalen Zwillings nach Ver-

douw et al. (2021) realisiert werden. Der historische digitale Zwilling ergibt sich aus dem

Konzept ebenso, da die Messwerte in der Datenbank archiviert wurden und visualisiert wer-

den können.

Die Interpretation des Strömungsfeldes und die Optimierung der Parametereinstellung oblie-

gen in der aktuellen Umsetzung jedoch den anwendenden Personen der Webapplikation. Eine

Erweiterung zum prädiktiven digitalen Zwilling wäre möglich, indem die standortspezifische

Wetterprognose abgerufen und in der Datenbank hinterlegt würde, um darauf basierend die

Durchströmung zu visualisieren. Für den präskriptiven digitalen Zwilling wäre es erforderlich,

die Kontrolleinheiten und Aktoren einzubeziehen, um zu intervenieren und die Einstellung

der Lüftungselemente vom digitalen Zwilling ausgehend vorzunehmen.

Hinsichtlich der IT-Sicherheit wurden aktuelle kryptografische Methoden implementiert. Al-

lerdings wurden keine umfangreichen Penetrationstests oder ein Vulnerabilitätsscan durch-

geführt, um etwaige Sicherheitslücken oder Schwachstellen aufzudecken. Für den Einsatz der

Software in den landwirtschaftlichen Betrieben wäre dies zu ergänzen.
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KAPITEL 8

Fazit

8.1 Zusammenfassung

Die Weltbevölkerung wächst stetig. Gleichzeitig erfordert der Klimawandel, dass wir effizi-

enter mit den vorhandenen Ressourcen umgehen, um die Ernährung der Menschen sicher-

zustellen. Eine Möglichkeit, die Effizienz zu steigern, besteht in einer umfassenderen Digi-

talisierung der Landwirtschaft. Beispiele für essenzielle Werkzeuge zur Digitalisierung der

Landwirtschaft sind die Simulation landwirtschaftlicher Anwendungsfälle, die Implementie-

rung maschinellen Lernens und eine durchgängige Datenverfügbarkeit.

Die vorliegende Arbeit untersuchte drei zentrale Forschungsfragen. Erstens, ob die multiphy-

sikalischen Effekte von Fluid-, Stoff- und Wärmetransport in und um einen frei belüfteten

Kuhstall valide simuliert werden können und der Einfluss von Parametern auf das Tierwohl,

den Emissionsausstoß und die Luftwechselrate systematisch bestimmt werden kann. Zwei-

tens, ob die Methode der Physik-informierten neuronalen Netze erweitert werden kann, um

echtzeitfähige Strömungssimulationen für komplexe Geometrien und variable Eingangspa-

rameter, insbesondere für hohe Reynolds-Zahlen, zu implementieren. Und drittens, ob eine

Kommunikationsarchitektur für frei belüftete Kuhställe entwickelt werden kann, die die echt-

zeitfähige Strömungssimulation integriert, den Zugriff flexibel offline und online erlaubt sowie

die Problematik der Datensicherheit und Mensch-Maschine-Interaktion berücksichtigt. Um

diese drei Forschungsfragen zu beantworten, waren vier Entwicklungsschritte erforderlich,

die in Abbildung 8.1 zusammenfassend visualisiert sind.
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Abbildung 8.1: Visuelle Zusammenfassung der Arbeit (eigene Darstellung)

Der erste Entwicklungsschritt dieser Arbeit hatte das Ziel, die realen Bedingungen in einem

Versuchsstall messtechnisch zu erfassen, um eine spätere Validierung des digitalen Modells

zu ermöglichen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden drei saisonal unterschiedliche Mess-

kampagnen im Versuchsstall durchgeführt – im Sommer, Übergang und Winter. In diesen

Kampagnen wurden Messwerte zur Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Lufttemperatur,

Luftfeuchte und Methankonzentration erfasst. Zur Messung der Methankonzentration wurde

im Rahmen dieser Arbeit ein Methansensor entwickelt und kalibriert, während die übri-

gen Messwerte mithilfe industriell verfügbarer Sensoren erhoben wurden. Die Sensoren im

Versuchsstall umfassten zwei 3D-Ultraschallanemometer, zwei Methansensoren sowie acht

Temperatur- und Luftfeuchtesensoren. Die Messwerte außerhalb des Stalls wurden durch

eine lokale Wetterstation und eine Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes erfasst. An-

hand der Messdaten der Wetterstationen wurden die umweltbezogenen Randbedingungen

für die nachfolgende numerische Simulation abgeleitet.

Im zweiten Entwicklungsschritt wurde das digitale Modell erstellt, mit dem Ziel, verschiede-

ne Randbedingungen gezielt einzustellen und den Einfluss dieser Randbedingungen auf die

Strömung systematisch zu untersuchen.

Da die Umweltbedingungen, wie Windgeschwindigkeit und -richtung, naturgegeben sind,

bietet die numerische Strömungssimulation eine Möglichkeit, diese Umwelteinflüsse in einem

digitalen Modell gezielt zu variieren. Die numerische Strömungssimulation umfasst unter an-

derem die geometrische Beschreibung des Strömungsraums sowie die Einstellungen für das

Lösungsverfahren und die damit verbundenen Randbedingungen. Die geometrische Beschrei-

bung des Strömungsraums wurde mithilfe eines CAD-Modells realisiert. Um verschiedene

Geometrien des Stalls systematisch zu untersuchen und deren Einfluss auf die Strömung zu

analysieren, wurde das CAD-Modell so konstruiert, dass es parametrierbar ist. Durch die

Änderung eines der zehn geometrischen Parameter wurde das CAD-Modell automatisch neu

aufgebaut.

Um die Strömung für die komplexen Geometrien des Stalls numerisch zu lösen, musste
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der Strömungsraum diskretisiert (vernetzt) werden. Die Lösung der Reynolds-gemittelten

Navier-Stokes-Gleichungen auf diesem Rechennetz lieferte die stationären Ergebnisse für die

Geschwindigkeitskomponenten und den Druck. Anhand dieser Ergebnisse konnte die Luft-

wechselrate für den Stall berechnet werden. Ferner sollten zwei weitere Zielgrößen analysiert

werden, die das Tierwohl und die Methan-Emissionen quantifizieren. Das Tierwohl wurde an-

hand des Temperatur-Luftfeuchte-Index objektiv bewertet, während die Methan-Emissionen

als Netto-Bilanz des ein- und ausströmenden Massestroms an Methan bestimmt wurden.

Diese zusätzlichen Zielgrößen konnten durch eine multiphysikalisch gekoppelte Berechnung

ermittelt werden, bei der im numerischen Simulationsmodell der Fluidtransport in einer se-

quentiellen Berechnung mit dem Wärme- und Stofftransport gekoppelt wurde.

Damit die Genauigkeit der Ergebnisse des digitalen Modells bewertet werden konnte, wurde

eine Verifizierung und Validierung durchgeführt. Die Verifizierung belegte, dass die Iterations-

und Diskretisierungsfehler hinreichend klein waren. Der Grenzwert für das Konvergenzkrite-

rium von 1 · 10−4 wurde eingehalten und die Extrapolation nach Richardson wies genügend

geringe Fehler (ϵextr. ≤ 5,78 %) und Unsicherheiten (GCI ≤ ±7,84 %) auf. In der darauf fol-

genden Validierung wurden stochastische und systematische Fehler zwischen dem digitalen

Modell und den messtechnisch ermittelten realen Werten quantifiziert. Die Grenzwerte der

Metriken wurden eingehalten.

Das validierte und verifizierte Modell bildete den Ausgangspunkt für die statistische Ver-

suchsplanung. Das Ziel der Versuchsplanung war es, die Einflüsse unterschiedlicher Faktoren

auf die oben genannten Zielgrößen systematisch zu untersuchen, um letztlich eine Optimie-

rung zu ermöglichen. In einem Screening wurden dazu 14 Faktoren in 20 verschiedenen nume-

rischen Simulationen variiert und die Ergebnisse der Zielgrößen statistisch ausgewertet, um

signifikante Faktoren zu ermitteln. Im darauf folgenden Box-Behnken-Versuchsplan wurden

die Faktoren Wickellüftung, Dachneigungswinkel und Windgeschwindigkeit auf Wechselwir-

kungen und quadratische Zusammenhänge hin analysiert. Die Auswertung des Indizes für

das Tierwohl ergab eine Wechselwirkung zwischen dem Dachneigungswinkel und der Einstel-

lung der Wickellüftung. Diese Erkenntnis ist für die Planung neuer Ställe und die Regelung

der Lüftungselemente von entscheidender Bedeutung, da sich dadurch das Tierwohl ener-

gieeffizient um 4,4 % optimieren und die Methan-Emission um 6,9 % reduzieren lässt. Um

dieses Potenzial voll ausschöpfen zu können, ist es jedoch erforderlich, die Luftführung im

Stall bei beliebigen Windgeschwindigkeiten, Dachneigungswinkeln und Einstellung der Wi-

ckellüftungen in Echtzeit zu analysieren und daraufhin optimal einzustellen.

Der dritte Entwicklungsschritt ermöglichte die Analyse der Luftführung in Echtzeit. Die

Echtzeitanforderung wurde als Zeitspanne einer Böe definiert, woraus sich der Anspruch er-

gab, das Strömungsfeld innerhalb von ∆tmax ≤ 20 s zu berechnen und zu visualisieren. Zur

Realisierung dieser Anforderung nutzte die entwickelte Methode die Simulationsergebnisse

der Durchläufe des Box-Behnken-Versuchsplans, um damit ein Physik-informiertes neurona-

les Netz zu trainieren. Das Physik-informierte neuronale Netz glich die limitiert verfügba-

ren Referenzdaten aus, indem die zugrunde liegenden Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-

Gleichungen in die Verlustfunktion des neuronalen Netzes inkorporiert wurden. Um das
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Schließungsproblem der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen speziell für Physik-

informierte neuronale Netze zu lösen, wurden verschiedene klassische und spezifisch für

Physik-informierte neuronale Netze entwickelte Turbulenzmodelle analysiert. Das neuarti-

ge pseudo-Reynolds-Spannungs-Turbulenzmodell zeigte in der Analyse eine höhere Stabilität

hinsichtlich der Varianz zwischen den Neuinitialisierungen des neuronalen Netzes und konnte

die Strömungen im Stall mit einer maximalen Reynolds-Zahl von 3,1 ·106 valide approximie-

ren.

Die heterogenen Werte der Ein- und Ausgangsgrößen am neuronalen Netz führten zu einem

Bias in der Optimierung. Dies lässt sich mit der daraus resultierenden unterschiedlichen Nei-

gung in den Dimensionen der Optimierungslandschaft des neuronalen Netzes erklären. Dem

Bias konnte durch die Anwendung der Ähnlichkeitsgesetze nach Reynolds begegnet werden,

anhand dessen die Ein- und Ausgangsgrößen auf einen Wertebereich zwischen etwa null und

eins skaliert wurden. Es konnte belegt werden, dass durch die Skalierung der Werte über

einen Bereich der Reynolds-Zahlen von 1 · 102 bis 1 · 106 niedrigere Verlustmetriken erreicht

werden. Diese Skalierung ist zudem reversibel, sodass die Visualisierung in den realen Ein-

heiten erfolgt.

Ebenso konnte gezeigt werden, dass unterschiedliche Strategien zur Auswahl der Trainings-

punkte die Genauigkeit der Verlustmetriken beeinflussen. Über eine randomisierte Auswahl

der Punkte aus dem Rechennetz konnte die größte Genauigkeit erreicht werden.

Damit das echtzeitfähige Modell die Strömung für unterschiedliche Einstellungen der Wickel-

lüftungen, des Dachneigungswinkels und der Windgeschwindigkeit berechnen konnte, wurde

das Konzept des Hyperwürfels auf die Problematik angewendet. Der Hyperwürfel erweitert

die Dimensionen der kartesischen Koordinaten um die genannten Parameter. Dafür war es

einerseits erforderlich, für jeden Parameter ein zusätzliches Neuron am Eingang des Physik-

informierten neuronalen Netzes hinzuzufügen, und andererseits mussten die Werte der Pa-

rameter in den Trainingsdaten berücksichtigt werden.

Es konnte insgesamt eine valide Methode für die Interpolation im Hyperwürfel nachgewiesen

werden, wobei relative Fehler im Bereich von 5,0 % bis 15,0 % im Vergleich zur Referenzge-

schwindigkeit auftraten. Diese valide Vorhersage erfolgte für 1·104 Punkte im Strömungsraum

innerhalb von 6,5 · 10−3 s.

Der abschließende vierte Entwicklungsschritt umfasste die Entwicklung des digitalen Zwil-

lings für frei belüftete Kuhställe. Der digitale Zwilling sollte archivierte Messergebnisse und

die Visualisierung der echtzeitfähigen Strömungsvorhersage für landwirtschaftlich Beschäf-

tigte online oder offline zur Verfügung stellen und einen ergänzenden Zugang zu den Kompo-

nenten der Prozess- und Feldebene bieten. Um dies zu realisieren, wurden zunächst die rele-

vanten Komponenten identifiziert, Kommunikationsprotokolle analysiert, ein Datenbanksys-

tem ausgewählt und der Zugang mithilfe moderner kryptografischer Methoden abgesichert.

Diese Arbeitsschritte führten zu einer Kommunikationsarchitektur, die im Frontend eine

Webapplikation zur Mensch-Maschine-Interaktion bereitstellt. Diese Webapplikation ermög-

licht landwirtschaftlich Beschäftigten den Zugriff auf die Funktionalitäten im Backend der

Kommunikationsarchitektur. Die Funktionalitäten umfassen unter anderem die Abfrage der
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8.2 Zukünftige Arbeiten

archivierten Messergebnisse oder die echtzeitfähige Visualisierung der Strömungsergebnisse.

Das Backend übermittelt die Antwort zu den Funktionen im Format des Representational

State Transfer, entweder an das Frontend oder an die Komponenten der Prozess- und Felde-

bene. Die entwickelte Webapplikation bietet somit in Zusammenarbeit mit dem Backend, der

NoSQL-Datenbank und einer Programmierschnittstelle die notwendige Datenverfügbarkeit

für die Darstellung auf den Endgeräten bzw. die Beantwortung der Anfragen aus der Prozess-

und Feldebene. Die Erprobung des digitalen Zwillings erfolgte offline und online und belegt

ein flexibles Konzept.

Diese Arbeit verfolgte einen innovativen Ansatz, um die Herausforderungen der echtzeitfä-

higen Strömungsvorhersage in und um Stallungen zu bewältigen und über einen digitalen

Zwilling bereitzustellen. Der Fokus der Arbeit lag stets auf der Milchviehhaltung, mit dem

Ziel, eine nachhaltige Ernährung der wachsenden Weltbevölkerung sicherzustellen. Die vor-

liegende Arbeit eröffnet jedoch nicht nur neue Perspektiven für die Tierhaltungsindustrie,

sondern liefert mit den Erkenntnissen zu Physik-informierten neuronalen Netzen einen all-

gemeinen Beitrag zur Forschung.

8.2 Zukünftige Arbeiten

Die vorliegende Arbeit demonstriert eine leistungsstarke und effektive Methode, mit der

die Strömungen in und um frei belüftete Kuhställe in Echtzeit vorhergesagt und diese für

landwirtschaftlich Beschäftigte über einen digitalen Zwilling zur Verfügung gestellt werden

können. In Kapitel 7.2 wurden die Grenzen der Methode diskutiert und bereits Lösungsan-

sätze dazu vorgestellt. In diesem Kapitel werden die einzelnen Lösungsansätze aufgegriffen

und in einem größeren Kontext zu Konzepten für zukünftige Forschungsarbeiten zusammen-

gefasst.

Mögliche zukünftige Arbeiten könnten die Methode durch umfassendere Messungen ergänzen

und das numerische Simulationsmodell dahin gehend erweitern. Die Messungen könnten auf

weitere relevante Messgrößen ausgeweitet werden, wie den Füllstand des Lagerungssystems

und dessen Temperatur. Dies ermöglicht, akkuratere Randbedingungen der Luftfeuchte und

des emittierten Methans zu implementieren oder diese als Funktion der lokalen Temperaturen

in die Simulation einzubinden. Eine numerisch aufwändigere Weiterführung wäre die detail-

lierte geometrische Berücksichtigung des Lagerungssystems in der Simulation. Der hierbei

entstehende zusätzliche numerische Aufwand könnte durch die Approximation der Kuhher-

de über ein poröses Material reduziert werden. Hierbei gilt es zu berücksichtigen, dass die

Möglichkeiten durch die jeweilige Software limitiert sein können und der Übergang zwischen

dem porösen Material und der freien Strömung u. U. eigens formuliert werden müsste. Auch

das Verhalten der Wickellüftung könnte über ein poröses Material realitätsnaher simuliert

werden. Das poröse Material würde allerdings die in dieser Arbeit lokal aufgeprägten Wär-

merandbedingungen der Kühe konterkarieren. Der daraus resultierende geringere numerische
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Aufwand könnte aber die Möglichkeit eröffnen, die Wärmestrahlung und -transmission zu

ergänzen, indem die Materialparameter des Gebäudes ermittelt und entsprechende Randbe-

dingungen in der Simulation angelegt würden. Diese Erweiterungen könnten insgesamt die

Möglichkeit bieten, den frei belüfteten Kuhstall detaillierter zu simulieren oder den numeri-

schen Aufwand zu reduzieren.

Die entwickelte Methode für Physik-informierte neuronale Netze führte bereits zu validen

Ergebnissen bei der Approximation der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen für

hohe Reynolds-Zahlen. Zukünftige Arbeiten könnten daher zum einen die Dreidimensionali-

tät der Strömung, und zum anderen die Optimierung der Modellgenauigkeit fokussieren. Die

zusätzliche dritte kartesische Dimension erfordert eine Anpassung der zusammengesetzten

Verlustfunktion, indem die dritte Impulsgleichung ergänzt und die Massenerhaltung ange-

passt wird. Dem daraus resultierenden größeren Trainingsdatensatz und der einhergehend

zusätzlichen Hardwareanforderung könnte über spezielle parallelisiert geschaltete Grafikkar-

ten begegnet werden. Für eine Verbesserung der Modellgenauigkeit könnten zukünftige Ar-

beiten unterschiedliche Aspekte untersuchen. Eine Möglichkeit könnte die Anpassung der

inhärenten Eigenschaften des neuronalen Netzes bieten, indem z. B. die Netztopologie als

U-Netz oder Fourier-Feature-Netz angelegt würde. Andere Arbeiten zeigen bereits auf, dass

die Genauigkeit der Vorhersage durch das neuronale Netz über einen angepassten Trainings-

prozess erhöht werden kann. Das residual-based adaptive refinement prüft während des Trai-

nings auf Punkte mit hohen Residuen, um in der Region Trainingspunkte zu ergänzen. Eine

weitere Methode passt die Gewichtungen der zusammengesetzten Verlustfunktion auf Ba-

sis eines Gaußschen Wahrscheinlichkeitsmodells an. Beide Methoden können auf die hier

gezeigte Vorgehensweise angewendet werden. Über den Anwendungsfall des frei belüfteten

Kuhstalls hinaus könnten diese Optimierungen auf die Approximation Reynolds-gemittelter

Navier-Stokes-Gleichungen im Allgemeinen angewendet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte ein überwachender digitaler Zwilling für frei be-

lüftete Kuhställe entwickelt und erprobt werden. Für die Realisierung eines vorausschauenden

digitalen Zwillings wäre der nächste Entwicklungsschritt die Einbindung der Wettervorher-

sage in die Datenbank, um den zukünftigen Zustand der Strömung zu prognostizieren. Ein

präskriptiver digitaler Zwilling wäre durch eine automatisiert abgeleitete Handlungsempfeh-

lung möglich, wofür es einer automatisierten Analyse der Strömung in Echtzeit bedürfte. Ein

erster Ansatz hierfür wäre ein Ampelsystem, auf Basis der vom Physik-informierten neuro-

nalen Netz vorhergesagten Strömungsgeschwindigkeiten im Gehege. Um die Ergebnisse der

Arbeit in die industrielle Anwendung zu übertragen, wäre es erforderlich, einen Vulnerabili-

tätsscan durchzuführen, um Schwachstellen der IT-Sicherheit im System auszuschließen.

Die aufgeführten Aspekte für zukünftige Arbeiten eröffnen neue Möglichkeiten, die Leistungs-

fähigkeit der entwickelten Methoden weiter zu verbessern. Durch die fortgesetzte Forschung

in diesen Bereichen können das Tierwohl, die Emissionen und der Energiebedarf in land-

wirtschaftlichen Betrieben effektiver optimiert und weitere Anwendungsbereiche erschlossen

werden.
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Ergänzende Auswertung der

Ultraschallanemometer

Tabelle A.1 stellt alle mittleren Strömungsgeschwindigkeiten, die Turbulenzintensität Iv =√
1

3
(σ2

u+σ2
v+σ2

w)

U
und turbulente kinetische Energie k = 1

2
(u′2 + v′2 +w′2) für alle Sensorpositio-

nen und Messkampagnen dar. Diese Methodik zur Auswertung von Ultraschallanemometern

wird ebenfalls in der Arbeit von Fiedler et al. (2013) dokumentiert. Die Berechnung der

Turbulenzgrößen wurde mittels des gesamten Roh-Datensatzes durchgeführt. Die mittleren

Geschwindigkeitskomponenten sind in das lokale Koordinatensystem des Stalls transformiert,

also entsprechend der Ausrichtung des Versuchsstalls um −15◦ rotiert.



A Ergänzende Auswertung der Ultraschallanemometer

Tabelle A.1: Mittlere Geschwindigkeitskomponenten im lokalen Koordinatensystem des
Stalls, turbulente kinetische Energie und Turbulenzintensität

Kampagne Quantität Süd-Ost Süd Süd-West Mitte Nord-Ost Nord Nord-West

j1 u in m/s 0,378 0,412 0,494 0,515 1,043 1,808 0,931
v in m/s −0,281 −0,454 −0,243 −0,250 −0,653 −0,591 −1,113
w in m/s 0,169 0,053 0,049 0,234 0,183 0,210 0,210
k in m2/s2 0,248 0,217 0,256 0,368 0,936 0,916 1,589
Iv 0,813 0,618 0,748 0,800 0,635 0,408 0,702

j2 u in m/s −1,823 −2,251 −2,472 −0,588 −0,206 −0,413 −0,682
v in m/s 0,066 −0,168 0,029 −0,085 0,253 0,343 0,445
w in m/s −0,202 0,185 0,275 0,038 −0,092 −0,054 0,079
k in m2/s2 0,523 0,754 0,925 0,131 0,056 0,065 0,193
Iv 0,322 0,313 0,316 0,496 0,569 0,387 0,438

j3 u in m/s −1,508 −1,901 −2,305 −0,097 0,022 −0,149 −0,907
v in m/s 0,131 0,091 −0,137 0,313 0,182 0,299 −0,008
w in m/s 0,208 0,507 0,342 0,041 0,217 0,159 0,274
k in m2/s2 0,407 0,310 0,555 0,104 0,198 0,244 0,588
Iv 0,341 0,231 0,261 0,795 1,274 1,090 0,661
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Sitzungsprotokoll

Im Folgenden befindet sich das Sitzungsprotokoll eines online stattgefundenen Projekttreffens

mit Mitarbeitern der HUESKER Synthetic GmbH, am Freitag, dem 07.10.2022 von 10:00 Uhr

bis 12:00 Uhr.

Tagesordnungspunkte:

TOP1 Vorstellung aktueller Ergebnisse

TOP2 Besprechung der Grenzwerte des Versuchsplans

TOP3 Klärung fehlender Informationen zur Berechnung des Methans

Ergebnisse TOP2



B Sitzungsprotokoll

Tabelle B.1: Parameterliste mit den Grenzwerten für die statistische Versuchsplanung

Parameter + − Einheit Anmerkung

Lufttemperatur 23,5 −0,5 ◦C Aus statistischer Auswertung der Wetterstation
Luftfeuchte 100 57 % Aus statistischer Auswertung der Wetterstation
Windgeschwindigkeit 6,5 0,5 m

s
Aus statistischer Auswertung der Wetterstation

Windrichtung Nord West Bester und schlechtester anzunehmender Fall
Entfernung Windschattengebäude n. v. 15 m Bester und schlechtester anzunehmender Fall

Axialventilatoren 35.000 0 m3

h
Volllast und ausgestellt

Deckenventilator 500.000 0 m3

h
Volllast und ausgestellt

Schlauchlüftung 200 0 m3

h·m
Volllast und ausgestellt

Traufhöhe 5,0 2,7 m Typische hohe und niedrige Werte
Dachneigung 25,0 15,0 ◦ Typische hohe und niedrige Werte
Länge 120,0 30,0 m Typische hohe und niedrige Werte
Breite 60,0 24,0 m Typische hohe und niedrige Werte
Wickellüftung oben 90 0 % Berücksichtigung baubedingter Resthöhe
Wickellüftung unten 90 0 % Berücksichtigung baubedingter Resthöhe

Ergebnisse TOP3

Durchschnittliche Lebendmasse je Tier der Herde: 670 kg ist ein guter Durchschnittswert

für gemolkene Kühe, eine junge frisch abgekalbte Kuh startet mit 625 kg, aber die Herde

schwankt dann mit 650 bis 700 kg.

Durchschnittliche Milchproduktion je Tag: 30 kg/(Kuh·Tag). Man findet häufig eine Jahres-

leistung von 10.000 kg Herdenschnitt, wobei dies von 8.000 bis 13.000 kg schwanken kann.

Fettanteil der Milch: 4,2 % ist ein gutes Mittel.

Wie viele der Kühe in der Herde gebären je Jahr: Man spricht von einer Zwischenkalbezeit

von 390 Tagen und kommt somit auf etwa 93 % der Herde.

Welche Futterart wird verwendet: Milchkühe bekommen 55 bis 70 % Raufutter und 30 bis

45 % Kraftfutter, je nach Milchleistung und Laktationsphase.
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Bilder des Versuchsstalls

Abbildung C.1 stellt die Außenansichten auf den Versuchsstall dar. In der Luftaufnahme

(Markierung 1) ist das südlich des Stalls gelegene Silo erkennbar. Die Luftaufnahme zeigt

auch, dass der auf der Betonplatte positionierte Stall durch Grasland umgeben ist. Das in

Markierung 2 abgebildete Tor ist der westliche Zugang zur außen liegenden Futterplatte

auf der Südseite des Gebäudes. Ergänzend ist die zu etwa 75 % geöffnete Wickellüftung zu

erkennen. In der rechtsseitigen Abbildung ist die östliche Stirnseite des Stalls zu sehen und

die lokale Wetterstation markiert.

1 2 3

Abbildung C.1: Außenansichten des Versuchsstalls als Luftaufnahme (1), Ansicht der Tore
für den Zugang zur Futterplatte (2) und die Ostseite des Gebäudes mit
Blick auf die Wetterstation (3), mit freundlicher Genehmigung der Firma
Welsing Milchvieh



C Bilder des Versuchsstalls

Abbildung C.2 zeigt in der linken Darstellung den Blick aus dem Büro auf das Gehege im

Stall (Markierung 1), worin die in den Liegeboxen befindlichen Kühe, die Gerüststrukturen

sowie der Spaltenboden zu erkennen sind. Markierung 2 zeigt den Stall von der nördlichen

Futterplatte aus mit Blick auf das westliche Tor, wohingegen in Markierung 3 der Blick nach

Osten gerichtet ist.

1 2 3

Abbildung C.2: Innenansichten des Versuchsstalls mit dem Blick vom Büro (1), der nördli-
chen Futterplatte in Richtung Westen (2) und in Richtung Osten (3), mit
freundlicher Genehmigung der Firma Welsing Milchvieh

In Abbildung C.3 ist eine Aufnahme des für die Messkampagnen eingerichteten mobilen

Arbeitsplatzes zu sehen. Markierung 1 kennzeichnet den tragbaren Rechner, auf dem die

entwickelte Webapplikation in einer offline Version angelegt war und so die Sensordaten

zentral in der Datenbank erfasst und beobachtet wurden. An der Position der Markierung

2 ist die Auswerteeinheit des 3D Ultraschallanemometers platziert. Ergänzend wurde ein

Entfernungsmesser für die Erfassung der Sensorpositionen mitgeführt (Markierung 3).

1

2

3

Abbildung C.3: Mobiler Arbeitsplatz im Versuchsstall, mit dem Rechner (1), der Auswerte-
einheit des USA (2) und dem Entfernungsmesser (3), mit freundlicher Ge-
nehmigung der Firma Welsing Milchvieh
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Konturdiagramme der numerischen Simulationen

In den folgenden Kapiteln sind die Konturdiagramme jedes Versuchsdurchlaufs der statis-

tischen Versuchsplanung dokumentiert. Dargestellt werden jeweils der Geschwindigkeitsbe-

trag, die Temperaturverteilung, die Methankonzentration und Luftfeuchte. Für die x-y-Ebene

wird jeweils auf der Höhe der Messwerte des 3D Ultraschallanemometers bei z = 1,72 m ge-

schnitten. Für den Fall der Einstellung der Windrichtung α beim niedrigen Wert (laterale

Einströmbedingung auf die Stirnfläche des Stalls) ist die z-y-Ebene bei x = 0 m an der Sym-

metrieebene des Stalls geschnitten. Bei der hohen Einstellung der Windrichtung (Querbelüf-

tung) wird die Schnittebene x-z etwa mittig in das Gehege gelegt, sodass der Querschnitt

möglichst die Umströmung der außen stehenden und innen liegenden Kühe darstellt und den

Einfluss der zusätzlichen Lüftungselemente erfasst.



D Konturdiagramme der numerischen Simulationen

D.1 Konturdiagramme der Durchläufe des

Screening -Versuchsplans
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Abbildung D.1: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N1 auf der Schnittebene x-y, bei z = 1,7 m
(eigene Darstellung)
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Abbildung D.2: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N1 auf der Schnittebene x-z, bei y =
53,2 m (eigene Darstellung)
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D.1 Konturdiagramme der Durchläufe des Screening-Versuchsplans
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Abbildung D.3: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N2 auf der Schnittebene x-y, bei z = 1,7 m
(eigene Darstellung)
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Abbildung D.4: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N2 auf der Schnittebene y-z, bei x = 0,0 m
(eigene Darstellung)
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Abbildung D.5: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N3 auf der Schnittebene x-y, bei z = 1,7 m
(eigene Darstellung)

in ppm
45,0

2,0

35,1

43,5

11,9

U in m/s
6,4

0,2

3,4

5,0

1,7

T in °C
5,5

-1,5

1,8

3,4

0,2

in %
99,0

70,0

88,0

92,3

79,0

Strömungsrichtung 

Abbildung D.6: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N3 auf der Schnittebene x-z, bei y =
66,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.7: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N4 auf der Schnittebene x-z, bei y =
12,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.8: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N4 auf der Schnittebene x-y, bei z = 1,7 m
(eigene Darstellung)
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Abbildung D.9: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N5 auf der Schnittebene z-y, bei x = 0,0 m
(eigene Darstellung)
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Abbildung D.10: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N5 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.11: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N6 auf der Schnittebene z-y, bei x =
0,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.12: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N6 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.13: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N7 auf der Schnittebene x-z, bei y =
11,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.14: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N7 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.15: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N8 auf der Schnittebene x-z, bei y =
53,2 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.16: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N8 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.17: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N9 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.18: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N9 auf der Schnittebene x-z, bei y =
54,6 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.19: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N10 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.20: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N10 auf der Schnittebene x-z, bei y =
12,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.21: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N11 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.22: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N11 auf der Schnittebene y-z, bei x =
0,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.23: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N12 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.24: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N12 auf der Schnittebene x-z, bei y =
54,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.25: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N13 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.26: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N13 auf der Schnittebene y-z, bei x =
0,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.27: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N14 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.28: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N14 auf der Schnittebene x-z, bei y =
10,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.29: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N15 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.30: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N15 auf der Schnittebene y-z, bei x =
0,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.31: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N16 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)

72,0

25,0

48,5

60,3

36,8

500,0

2,0

375,5

251,0

126,5

16,0

-3,4

6,3

11,2

1,5

in ppm

U in m/s 3,6

0,1

1,9

2,8

0,9

T in °C

in %

Strömungsrichtung 

Abbildung D.32: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N16 auf der Schnittebene y-z, bei x =
0,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.33: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N17 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.34: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N17 auf der Schnittebene y-z, bei x =
0,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.35: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N18 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.36: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N18 auf der Schnittebene y-z, bei x =
0,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.37: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N19 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.38: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N19 auf der Schnittebene x-z, bei y =
9,4 m (eigene Darstellung)

173



D Konturdiagramme der numerischen Simulationen

58,0

25,7

32,2

45,1

28,9

172,0

2,0

129,5

87,0

44,5

32,0

-5,0

13,5

22,8

4,2

in ppm

U in m/s

0,5

0,0

0,3

0,4

0,1

T in °C

in %

Strömungsrichtung 

Abbildung D.39: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N20 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.40: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N20 auf der Schnittebene y-z, bei x =
0,0 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.41: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N1 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.42: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N1 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.43: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N2 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.44: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N2 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.45: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N3 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.46: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N3 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.47: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N4 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.48: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N4 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.49: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N5 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.50: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N5 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.51: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N6 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.52: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N6 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.53: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N7 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.54: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N7 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.55: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N8 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.56: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N8 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.57: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N9 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.58: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N9 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.59: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N10 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.60: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N10 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.61: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N11 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.62: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N11 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.63: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N12 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.64: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N12 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)

186



D.2 Konturdiagramme des Box-Behnken-Versuchsplans

82,0

80,0

81,0

81,5

80,5

21,4

2,0

16,6

11,7

6,9

12,6

11,0

11,8

12,2

11,4

in ppm

U in m/s

2,0

0,2

1,1

1,6

0,5

T in °C

in %

Strömungsrichtung 

Abbildung D.65: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N13 auf der Schnittebene x-y, bei z =
1,7 m (eigene Darstellung)
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Abbildung D.66: CFD-Ergebnisse des Durchlaufes N13 auf der Schnittebene x-z, bei y =
20,8 m (eigene Darstellung)
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ANHANGE

Programmcode

E.1 IPCC Berechnung des Methans

Der folgende Python-Programmcode implementiert die in Kapitel B TOP3 festgehaltenen

Parameter. Die restlichen Werte und Berechnungen entstammen der Richtlinie des IPCC

(Eggleston et al., 2006).

1 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

2 # Metadaten und Parameter

3 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

4 nt = 120 # Anzahl Vieh

5 y_m = 6.5 # Methankonversationsfaktor des Milchviehs

6 cfi = 0.386 # Erhaltungsenergiefaktor (Tabelle s. 10.4)

7 bw = 670 # Durchschnittliche Lebendmasse in kg

8 weight = nt*670 # Masse der Herde

9

10 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

11 # Berechnung der Energiemengen

12 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

13 # Erhaltungsenergie

14 ne_m = lambda cfi , weight: cfi * (weight)**0.75

15 calc_ne_m = ne_m(cfi , weight)

16

17 # Bewegungsenergie

18 ca = 0.00 # s. Tabelle 10.5

19 ne_a = lambda ca, ne_m: ca*ne_m

20 calc_ne_a = ne_a(ca , calc_ne_m)
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21

22 # Wachstumsenergie

23 mw = bw

24 c = 0.8

25 wg = (1/3) *(50/365)

26 ne_g = lambda bw, c, mw, wg: 22.02*( bw/(c*wg))**(0.75)*wg **(1.097)

27 calc_ne_g = ne_g(bw , c, mw, wg)

28

29 # Laktationsenergie

30 milk = 30.0*120

31 fat = 4.2

32 ne_1 = lambda milk , fat: milk *(1.47 + 0.40* fat)

33 calc_ne_1 = ne_1(milk , fat)

34

35 # Energie der Schwangerschaft

36 c_pregnancy = 0.10 # s. Tabelle 10.7

37 c_preg_population = 0.93

38 ne_p = lambda c_preg_population , c_pregnancy , ne_m: \

39 c_preg_population*c_pregnancy*ne_m

40 calc_ne_p = ne_p(c_preg_population , c_pregnancy , calc_ne_m)

41

42 # Energiequotient

43 de = 65 # Verdauliche Energie in % der Bruttoenergiemenge s. Tab. 10.2

44 rem = lambda de: (1.123 -(4.092e-3*de)+(1.126e-5 * de**2) -(25.4/de))

45 calc_rem = rem(de)

46

47 reg = lambda de: (1.164 -(5.160e-3*de)+(1.308e-5 * de**2) -(37.4/de))

48 calc_reg = reg(de)

49

50 # Bruttoenergiemenge berechnen

51 ge_liket1 = 242

52 ge = lambda ne_m , ne_a , ne_1 , ne_work , ne_p , ne_g , ne_wool , rem , reg , de:

\

53 ((( ne_m+ne_a+ne_1+ne_work+ne_p)/rem)+(( ne_g+ne_wool)/reg))/(de

/100)

54 ge_calc = ge(calc_ne_m , calc_ne_a , calc_ne_1 , 0, \

55 calc_ne_p , calc_ne_g , 0, calc_rem , calc_reg , de)

56 ge_single_cow = ge_calc/nt

57

58 # Emissionsfaktor berechnen (s. Gleichung 10.21 der IPCC -Richtlinie)

59 formula_ef_enteric_t2 = lambda ge, y_m: ((ge*(y_m /100) *365) /55.65)

60 ef_enteric_t2 = formula_ef_enteric_t2(ge_single_cow , y_m)

61

62 # Emissionen aus der enterischen Fermentation

63 emissions_manure_t2 = lambda ef, nt: ef*(nt/10e6)

64 calc_emissions_enteric_t2 = emissions_manure_t2(ef_enteric_t2 , nt)

65

66 # Ausscheidungsrate berechnen , mit Standardwerten nach IPCC

67 vs = lambda ge, de, ue, assh: (ge*(1-(de/100))+(ue*ge))*((1- assh)/(18.45))

68 ue = 0.04
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69 assh = 0.08

70 calc_vs = vs(ge_single_cow , de, ue, assh)

71

72 # Berechnen der Emissionen aus dem Lagersystem des Dungs

73 mcf = 19

74 b0_table_10A_4 = 0.24 # Westeuropa

75 f_ef_manure_t2 = lambda vs, bo , mcf , ms: (vs*365)*(bo *0.67*( mcf /100)*ms)

76 ms = 1

77 ef_manure_t2 = f_ef_manure_t2(calc_vs , b0_table_10A_4 , mcf , ms)

78

79 # Umrechnen der Einheiten und Ausgabe

80 sec_per_year = 365*24*60*60

81 enteric_ch4_source = (ef_enteric_t2/sec_per_year)*nt

82 manure_ch4_source = (ef_manure_t2/sec_per_year)*nt

83 print(f’Enterische CH4 Emission in kg/s: {enteric_ch4_source :.2e}’)

84 print(f’Dung bedingte CH4 Emission in kg/s: {manure_ch4_source :.2e}’)

E.2 Programmcode PINN

1 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

2 # Import der Bibliotheken

3 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

4

5 from os import listdir

6 from os.path import isfile , join

7 import random

8 import numpy as np

9 import matplotlib.pyplot as plt

10 import matplotlib

11 from matplotlib import font_manager

12 from matplotlib import ticker

13 import deepxde as dde

14 from deepxde.backend import tf

15 import pandas as pd

16 from scipy.interpolate import griddata , splprep , splev

17

18 # Pr üfen der Version und GPU -Unterst ü tzung

19 print(tf.__version__)

20 print(tf.config.list_physical_devices(’GPU’))

21

22

23

24 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

25 # Konstanten und Variablen anlegen

26 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

27

28 DEBUG = True

29
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30 BUILDINGS = {’N1’: {’H’: 9.938 , ’B’: 39.1}, ’N2’: {’H’: 9.938, ’B’:

39.1}, ’N3’: {’H’: 13.816 , ’B’: 39.1} ,\

31 ’N4’: {’H’: 13.816 , ’B’: 39.1}, ’N5’: {’H’: 11.815 , ’B’:

39.1}, ’N6’: {’H’: 11.815 , ’B’: 39.1} ,\

32 ’N7’: {’H’: 11.815 , ’B’: 39.1}, ’N8’: {’H’: 11.815 , ’B’:

39.1}, ’N9’: {’H’: 9.938, ’B’: 39.1} ,\

33 ’N10’: {’H’: 13.816 , ’B’: 39.1}, ’N11’: {’H’: 9.938, ’B’:

39.1}, ’N12’: {’H’: 13.816 , ’B’: 39.1} ,\

34 ’N13’: {’H’: 11.815 , ’B’: 39.1}}

35

36 # Trainingsparameter

37 NUM_BOUNDARY = 5200 # In Summe

38 NUM_SAMPLING = 400 # je Ebene --> 5200 In Summe

39 NUM_PDE = 400 # je Ebene --> 5200 In Summe

40 ACTIVATION = "tanh"

41 INITIALIZER = "Glorot uniform"

42 LOSS_WEIGHTS = [1, 1, 1, 1, 1, 1, 100, 100, 100]

43

44 # Netztopologie

45 INPUT_DIM = 5 # x, z, W, beta , v_m (10)

46 OUTPUT_DIM = 5 # u, w, p, u’_p, w’_p

47 HIDDEN_LAYER = 5 # Fünf verdeckte Schichten

48 NEURONS = 128 # 128 Neuronen je verdeckter Schicht

49 LAYER_SIZE = [INPUT_DIM] + [NEURONS] * HIDDEN_LAYER + [OUTPUT_DIM]

50

51 # Fluideigenschaften des kü nstlichen Fluids

52 params = {

53 ’mu’: 7.28821e-6,

54 ’rho’: 1000

55 }

56 params[’nu’] = params[’mu’]/ params[’rho’]

57

58 # Skalierungsvektor erstellen

59 SCALING_DIM = 100

60 SCALING_U = 3.5

61 SCALING_P = 1e2

62 div_arr = [SCALING_DIM , SCALING_DIM , 1, 1, SCALING_U , SCALING_U , SCALING_U

, SCALING_P]

63

64 # Dachneigungen in rad bereitstellen

65 b_15 , b_20 , b_25 = np.deg2rad (15), np.deg2rad (20), np.deg2rad (25)

66

67 # Faktoreinstellung der Versuchsdurchl äufe skalieren

68 HYPERCUBE_COLS = { ’N1’: [0.3, b_15 , 2.0/ SCALING_U], ’N2’: [0.9, b_15 ,

2.0/ SCALING_U], ’N3’: [0.3, b_25 , 2.0/ SCALING_U],\

69 ’N4’: [0.9, b_25 , 2.0/ SCALING_U], ’N5’: [0.3, b_20 ,

0.5/ SCALING_U], ’N6’: [0.9, b_20 , 0.5/ SCALING_U],\

70 ’N7’: [0.3, b_20 , 3.5/ SCALING_U], ’N8’: [0.9, b_20 ,

3.5/ SCALING_U], ’N9’: [0.6, b_15 , 0.5/ SCALING_U],\
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71 ’N10’: [0.6, b_25 , 0.5/ SCALING_U], ’N11’: [0.6, b_15 ,

3.5/ SCALING_U], ’N12’: [0.6, b_25 , 3.5/ SCALING_U],\

72 ’N13’: [0.6, b_20 , 2.0/ SCALING_U],}

73

74 # Pfadangaben: Rechennetz und Daten aus der CFD sind einzelne Dateien

75 path = ’./data/cfd_results/’

76 LOADPATHS_CFD_DATA = [f’{path}{f}’ for f in listdir(path) if isfile(

join(path , f))]

77 for f in LOADPATHS_CFD_DATA:

78 print(f)

79

80 path = ’./data/meshes/’

81 meshes = [f for f in listdir(path) if isfile(join(path , f))]

82

83 LOADPATHS_MESH_BOUNDARY = []

84 LOADPATHS_MESH_INNER = []

85 for m in meshes:

86 if ’boundary ’ in m:

87 LOADPATHS_MESH_BOUNDARY.append(f’{path}{m}’)

88 elif ’inner’ in m:

89 LOADPATHS_MESH_INNER.append(f’{path}{m}’)

90

91 MODEL_PATH = ’./ models/model’

92

93

94

95 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

96 # Hilfsfunktionen bereitstellen

97 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

98

99 def filter_arr(arr , index=0, limits=0, tol=1e-5):

100 """

101 Filtert ein Datenarray gem äß Limits

102 limits: float , int etc. oder [min , max]

103 """

104 if type(limits) is int or type(limits) is float:

105 return arr[np.where(np.isclose(arr[:, index], limits , atol=tol))]

106 elif len(limits) == 2:

107 return arr[np.where((arr[:, index] > limits [0]) & (arr[:, index] <

limits [1]))]

108

109 def drop_duplicates(arr1 , arr2 , debug=False):

110 """

111 Die Funktion stapelt die Matrizen und entfernt alle Mehrfach -Eintr äge

112 arr1: Erstes Array

113 arr2: Zweites Array

114 debug: Bool --> Zusatzausgaben

115 """

116 combined_data = np.vstack ((arr1 , arr2))
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117 filtered_data = pd.DataFrame(combined_data.T).T.drop_duplicates(keep=

False).to_numpy ()

118

119 if debug:

120 print(f’Drop dublicates from:’)

121 print(f’arr1 with shape {arr1.shape} and arr2 with shape {arr2.

shape}’)

122 print(f’Results in shape: abs({arr1.shape [0]} - {arr2.shape [0]}) =

{filtered_data.shape [0]}’)

123 return filtered_data

124

125 def select_random_rows(arr , num_rows):

126 """

127 Die Funktion gibt eine randomisierte Auswahl

128 an Zeilen einer Matrix zur ück

129 """

130 indices = list(range(len(arr)))

131 random.shuffle(indices)

132 selected_indices = indices [: num_rows]

133 selected_rows = [arr[i] for i in selected_indices]

134 return selected_rows , selected_indices

135

136

137

138 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

139 # Laden und aufbereiten der Daten

140 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

141 matplotlib.rcParams[’font.size’] = 8

142 matplotlib.rcParams[’figure.dpi’] = 96

143

144 CFD_data = []

145 boundary_mesh = []

146 volume_mesh = []

147 inlet = []

148 outlet = []

149 top = []

150

151 for i in range(0, len(LOADPATHS_CFD_DATA)):

152 # Zeichenkette des jeweilligen Durchlaufs lesen (z. B. ’N1 ’)

153 filename = LOADPATHS_CFD_DATA[i]. split(’/’)[-1]. split(’_’)[0]

154

155 # Laden der Daten

156 CFD_data.append(np.divide(np.load(LOADPATHS_CFD_DATA[i], allow_pickle=

True), div_arr)) # x, y, u, v, p

157 boundary_mesh.append(np.divide(np.load(LOADPATHS_MESH_BOUNDARY[i],

allow_pickle=True), np.tile(SCALING_DIM , 2)))

158 volume_mesh.append(np.divide(np.load(LOADPATHS_MESH_INNER[i],

allow_pickle=True), np.tile(SCALING_DIM , 2)))

159
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160 # Entferne äußere Knoten aus dem Rechennetz , indem die Netze

zusammengesetzt und Doppeleintr äge entfernt werden

161 volume_mesh [-1] = drop_duplicates(boundary_mesh [-1], volume_mesh [-1])

162 plt.scatter(volume_mesh [-1][:,0], volume_mesh [-1][:,1], s=0.5, color=’

0.8’, label=’volume ’)

163

164 # Separieren der Gleitw ände und des Einstr ö mrands

165 x_in = (-BUILDINGS[filename ][’B’]/2-5* BUILDINGS[filename ][’H’])/

SCALING_DIM

166 x_out = (BUILDINGS[filename ][’B’]*(3/2) +10* BUILDINGS[filename ][’H’])/

SCALING_DIM

167 y_top = (BUILDINGS[filename ][’H’]+5* BUILDINGS[filename ][’H’])/

SCALING_DIM

168 inlet.append(filter_arr(boundary_mesh [-1], limits=x_in , tol=1e-3))

169 outlet.append(filter_arr(boundary_mesh [-1], limits=x_out , tol=1e-3))

170 top.append(filter_arr(boundary_mesh [-1], index=1, limits=y_top , tol=1e

-3))

171 boundary_mesh [-1] = drop_duplicates(boundary_mesh [-1], np.vstack ((

inlet[-1], outlet[-1], top[-1])))

172

173 # Erg änze Hypercube -Koordinaten für Randbedingungen

174 w, beta , v_b = HYPERCUBE_COLS[filename]

175 boundary_mesh [-1] = np.insert(boundary_mesh [-1], 2, w, axis =1)

176 boundary_mesh [-1] = np.insert(boundary_mesh [-1], 3, beta , axis =1)

177 boundary_mesh [-1] = np.insert(boundary_mesh [-1], 4, v_b , axis =1)

178 volume_mesh [-1] = np.insert(volume_mesh [-1], 2, w, axis =1)

179 volume_mesh [-1] = np.insert(volume_mesh [-1], 3, beta , axis =1)

180 volume_mesh [-1] = np.insert(volume_mesh [-1], 4, v_b , axis =1)

181 top[-1] = np.insert(top[-1], 2, w, axis =1)

182 top[-1] = np.insert(top[-1], 3, beta , axis =1)

183 top[-1] = np.insert(top[-1], 4, v_b , axis =1)

184

185 plt.scatter(inlet [-1][:,0], inlet [-1][:,1], s=1, label=’inlet’)

186 plt.scatter(outlet [-1][:,0], outlet [-1][:,1], s=1, label=’outlet ’)

187 plt.scatter(top[-1][:,0], top[-1][:,1], s=1, label=’top’)

188 plt.scatter(boundary_mesh [-1][:,0], boundary_mesh [-1][:,1], s=1, label

=’boundaries ’)

189 plt.legend(bbox_to_anchor =(1.1, 1.00))

190 plt.axis(’image’)

191 plt.show()

192

193 boundary_mesh = np.vstack(boundary_mesh)

194 top = np.vstack(top)

195

196

197 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

198 # Randomisiertes Datenset für das Training

199 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

200 temp_data_CFD = []

201 temp_data_PDE = []

195



E Programmcode

202

203 for plane in range(0, len(CFD_data)):

204 # Aus den CFD -Daten -> Punktrandbedingung

205 arr , _ = select_random_rows(CFD_data[plane], NUM_SAMPLING)

206 temp_data_CFD.append(np.array(arr))

207

208 # Aus den Gitterpunkten -> PDE Residuum und anf ügen Hypercube -

Koordinaten

209 arr , _ = select_random_rows(volume_mesh[plane], NUM_PDE)

210 temp_data_PDE.append(np.array(arr))

211

212 if DEBUG:

213 plt.scatter(temp_data_CFD [-1][:,0], temp_data_CFD [-1][:,1], s=1,

color=’0.8’)

214 plt.axis(’image’)

215 plt.title(’CFD Punkte ’)

216 plt.show()

217

218 plt.scatter(temp_data_PDE [-1][:,0], temp_data_PDE [-1][:,1], s=1,

color=’0.8’)

219 plt.axis(’image’)

220 plt.title(’PDE Punkte ’)

221 plt.show()

222

223 training_data_CFD = np.vstack(temp_data_CFD)

224 training_data_CFD = training_data_CFD [~np.isnan(training_data_CFD [:,5])] #

entferne NaN -Werte

225 training_data_PDE = np.vstack(temp_data_PDE)

226

227

228

229 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

230 # Partielle Differentialgleichungen für

231 # zusammengesetzte Verlustfunktion anlegen

232 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

233 def pdepr(x, u):

234 u_vel , v_vel , p, u_t , v_t = u[:, 0:1], u[:, 1:2], u[:, 2:3], u[:,

3:4], u[:, 4:5]

235

236 # Approximiere Ableitungen via ’Backpropagation ’

237 du_x = dde.grad.jacobian(u, x, i=0, j=0)

238 du_y = dde.grad.jacobian(u, x, i=0, j=1)

239 du_xx = dde.grad.hessian(u, x, component=0, i=0, j=0)

240 du_yy = dde.grad.hessian(u, x, component=0, i=1, j=1)

241

242 dv_x = dde.grad.jacobian(u, x, i=1, j=0)

243 dv_y = dde.grad.jacobian(u, x, i=1, j=1)

244 dv_xx = dde.grad.hessian(u, x, component=1, i=0, j=0)

245 dv_yy = dde.grad.hessian(u, x, component=1, i=1, j=1)

246
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247 dp_x = dde.grad.jacobian(u, x, i=2, j=0)

248 dp_y = dde.grad.jacobian(u, x, i=2, j=1)

249

250 dut_x = dde.grad.jacobian(u, x, i=3, j=0)

251 dut_y = dde.grad.jacobian(u, x, i=3, j=1)

252 dvt_x = dde.grad.jacobian(u, x, i=4, j=0)

253 dvt_y = dde.grad.jacobian(u, x, i=4, j=1)

254

255 # Berechne Verlustfunktionen

256 f_u = (u_vel*du_x + v_vel*du_y) + (u_t*dut_x + v_t*dut_y) + 1/1000*

dp_x - (7.28821e -6/1000) *(du_xx + du_yy)

257 f_v = (u_vel*dv_x + v_vel*dv_y) + (u_t*dvt_x + v_t*dvt_y) + 1/1000*

dp_y - (7.28821e -6/1000) *(dv_xx + dv_yy)

258 cont = du_x + dv_y

259

260 return [f_u , f_v , cont]

261

262

263

264 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

265 # Hyperw ürfel anlegen

266 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

267 # x, z, W, beta , v_m (10)

268 geom = dde.geometry.geometry_nd.Hypercube(xmin=[x_in , 0, 0.3, np.deg2rad

(15), 0.5/3.5] , xmax=[x_out , y_top , 0.9, np.deg2rad (25), 3.5/3.5])

269

270

271

272 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

273 # Randbedingungen erstellen

274 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

275 boundary_sample , _ = select_random_rows(boundary_mesh , NUM_BOUNDARY)

276 boundary_sample = np.array(boundary_sample)

277

278 # Gleitwand oben

279 bc_upper_v = dde.PointSetBC(top , np.vstack(np.zeros(top.shape [0])),

component =1)

280

281 # Reibungsbehaftete Wände

282 bc_wall_u = dde.PointSetBC(boundary_sample , np.vstack(np.zeros(

boundary_sample.shape [0])), component =0)

283 bc_wall_v = dde.PointSetBC(boundary_sample , np.vstack(np.zeros(

boundary_sample.shape [0])), component =1)

284

285 # Verwenden der Simulationswerte als Punktrandbedingung

286 bc_mess_u = dde.PointSetBC(training_data_CFD [:, 0:5], np.vstack(

training_data_CFD [:, 5]), component =0)

287 bc_mess_v = dde.PointSetBC(training_data_CFD [:, 0:5], np.vstack(

training_data_CFD [:, 6]), component =1)
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288 bc_mess_p = dde.PointSetBC(training_data_CFD [:, 0:5], np.vstack(

training_data_CFD [:, 7]), component =2)

289

290 boundaries = [bc_upper_v , bc_wall_u , bc_wall_v , bc_mess_u , bc_mess_v ,

bc_mess_p]

291

292

293

294 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

295 # Initialisieren

296 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

297 # Keine Punkte in der Dom äne , da diese mittels punktweiser RB und

Ankerpunkten erstellt wurden

298 data = dde.data.PDE(geom , pdepr , boundaries , num_domain =0, num_boundary=

NUM_BOUNDARY , anchors=training_data_PDE , num_test =1024)

299 net = dde.maps.FNN(LAYER_SIZE , ACTIVATION , INITIALIZER)

300

301

302

303 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

304 # Trainieren und sichern der Metriken

305 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

306 model = dde.Model(data , net)

307 model.compile("adam", lr=1e-3, loss_weights=LOSS_WEIGHTS)

308 losshistory , train_state = model.train(epochs =10000)

309

310 model.compile("adam", lr=1e-4, loss_weights=LOSS_WEIGHTS)

311 losshistory , train_state = model.train(epochs =20000)

312

313 model.compile("L-BFGS -B", loss_weights=LOSS_WEIGHTS)

314 losshistory , train_state = model.train(model_save_path=MODEL_PATH)

315

316 dde.saveplot(losshistory , train_state , issave=True , isplot=False)

317

318

319

320 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

321 # Plotten des Ergebnisses

322 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

323 # Hilfsfunktion für das Konturdiagramm

324 def array_to_meshgrid(arr , resolution_per_axis = 100):

325 x, y, u = arr.T

326 xi = np.linspace(np.min(x), np.max(x), resolution_per_axis)

327 yi = np.linspace(np.min(y), np.max(y), resolution_per_axis)

328 ui = griddata ((x, y), u, (xi[None , :], yi[:, None]), method=’linear ’)

329 X, Y = np.meshgrid(xi, yi)

330 return X, Y, ui

331

332 def contourplot(coords , ref_data , pred_data , crop=None , filepath=False ,

plot=True):
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333 # Setze die Gr öße des Konturdiagramms und der Farbskala je nach

Ausschnitt

334 if crop != None:

335 x1, x2, y1, y2 = crop[0], crop[1], crop[2], crop [3]

336 dx, dy = np.abs(x1-x2), np.abs(y1-y2)

337 cropped_ratio = dx/dy

338 height = int (14/ cropped_ratio)

339 figsize = (16, height)

340 clb_frac = 0.08*(1/ cropped_ratio)

341 else:

342 clb_frac = 0.02

343 figsize = (16 ,14)

344

345 labels = [[’u in m/s’, ’$\tilde{u}$ in m/s’, ’|u - $\tilde{u}$| in m

/s’],\

346 [’v in m/s’, ’$\tilde{v}$ in m/s’, ’|v - $\tilde{v}$| in m

/s’],\

347 [’p in Pa’ , ’$\tilde{p}$ in Pa’ , ’|p - $\tilde{p}$| in

Pa’]]

348

349 # Limits und Anzahl der Level für u, v und p: [cfd , pinn , residual]

350 min_u , max_u = np.round(np.min(ref_data [:,0]) ,2), np.round(np.max(

ref_data [:,0]) ,2)

351 perc_err_u = 0.2*2.75

352 min_v , max_v = np.round(np.min(ref_data [:,1]) ,2), np.round(np.max(

ref_data [:,1]) ,2)

353 perc_err_v = 0.2*2.75

354 min_p , max_p = np.round(np.min(ref_data [:,2]) ,3), np.round(np.max(

ref_data [:,2]) ,3)

355 perc_err_p = 0.2*( max_p -min_p)

356 levels = [[np.linspace(min_u , max_u , 20), np.linspace(min_u , max_u ,

20), np.linspace(0, perc_err_u , 20)],\

357 [np.linspace(min_v , max_v , 20), np.linspace(min_v , max_v ,

20), np.linspace(0, perc_err_v , 20)],\

358 [np.linspace(min_p , max_p , 20), np.linspace(min_p , max_p ,

20), np.linspace(0, perc_err_p , 20)]]

359

360 # Farbgebung

361 cmaps = np.tile ([[’Spectral_r ’, ’Spectral_r ’, ’Spectral_r ’]],(3,1))

362 cb_loc = ’bottom ’

363

364 # Interpolationsaufl ösung

365 r = 500

366

367 # Setze Ergebnisse als Gitter zusammen

368 num_data = len(ref_data [:,1])

369 Z = [[], [], []]

370 for i, _ in enumerate(Z):

371 a = np.hstack ((coords , ref_data[:,i]. reshape ((num_data , 1))))

372 x, y, u_ref = array_to_meshgrid(a, resolution_per_axis = r)
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373

374 a = np.hstack ((coords , pred_data[:,i]. reshape ((num_data , 1))))

375 _, _, u_pred = array_to_meshgrid(a, resolution_per_axis = r)

376

377 res = np.abs(u_ref - u_pred)

378

379 Z[i] = [u_ref , u_pred , res]

380

381 # Erstelle Subplot mit 3 Spalten und 3 Zeilen

382 fig , axs = plt.subplots(3, 3, constrained_layout=True , sharex=’col’,

sharey=’row’, dpi =300)

383

384 # Iterriere über alle Zeilen

385 for i in range(0, 3):

386 # Iterriere über alle Spalten

387 for j in range(0, 3):

388 # Lege Konturdiagramm an

389 cm = axs[i, j]. contourf(x, y, Z[i][j], cmap=cmaps[i][j],

levels=levels[i][j], extend=’both’)

390 # Modifiziere Farbskala

391 clb = plt.colorbar(cm, ax=axs[i, j], fraction=clb_frac , pad

=0.02, location=cb_loc)

392 clb.set_ticks(np.linspace(np.min(levels[i][j]), np.max(levels[

i][j]), 3))

393 if j == 2:

394 clb.ax.yaxis.set_major_formatter(ticker.FormatStrFormatter

(’%.2e’))

395 else:

396 clb.ax.yaxis.set_major_formatter(ticker.FormatStrFormatter

(’%.2f’))

397

398 # Setze Beschriftung

399 axs[i, j]. set_title(labels[i][j])

400 if crop != None:

401 axs[i, j]. set_xlim(x1, x2)

402 axs[i, j]. set_ylim(y1, y2)

403 axs[i, j]. set_aspect(’equal’)

404 else:

405 axs[i, j].axis(’image’)

406 if filepath:

407 plt.savefig(filepath , dpi =300)

408 if plot:

409 plt.show()

410

411 matplotlib.rcParams[’font.size’] = 11

412 matplotlib.rcParams[’figure.dpi’] = 300

413

414 # Entnehme randomisierte Punkte aus CFD -Daten nach Index

415 test_ind = 2

416 test_arr , _ = select_random_rows(CFD_data[test_ind], 8000)
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417 test_arr = np.array(test_arr)

418 pinn_data = model.predict(test_arr [: ,0:5])

419

420 # Reskalieren der Ergebnisse

421 pinn_div_arr = np.array(div_arr)[5:]

422 test_arr = np.divide(test_arr , 1/np.array(div_arr))

423 pinn_data = np.divide(pinn_data[:, 0:3], 1/ pinn_div_arr) # nur u, v, p

424

425 filepath = ’PINN_Konturdiagramm_Referenzebene.svg’

426

427 contourplot(test_arr[:, 0:2], test_arr[:, 5:], pinn_data , crop=[-50, 50,

0.0, 50], filepath=filepath)

E.3 Programmcode Webapplikation

1 import os

2 import jwt

3 import datetime

4 import plotly

5 import plotly.express as px

6 import plotly.graph_objects as grob

7 import numpy as np

8 import pandas as pd

9 import json

10 from bson.objectid import ObjectId

11 from functools import wraps

12 from flask import Flask , render_template , request , jsonify , redirect

13 from flask_mongoengine import MongoEngine

14 from pymongo import MongoClient

15 from flask_security import Security , MongoEngineUserDatastore , UserMixin ,

RoleMixin , auth_required , hash_password , current_user

16

17 # neural nets

18 import deepxde as dde

19 from deepxde.backend import tf

20

21 # Eigene ausgelagerte Funktionen

22 from api.pinn import *

23 from api.prediction import *

24

25

26

27 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

28 # Setup Flask

29 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

30 # Initialize Flask app

31 app = Flask(__name__)

32 app.config[’DEBUG’] = True

33
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34 # Generiere einen sicheren key via secrets.token_urlsafe ()

35 app.config[’SECRET_KEY ’] = os.environ.get("SECRET_KEY", ’

qiguWW2_rJhiHZJgHfvcb -hAp8IACVFZ8FVS_ANOMiQ ’)

36 # Bcrypt ist der Standard Hashing -Algorithmus für SECURITY_PASSWORD_HASH ,

wof ür ein Salt ben ötigt wird

37 # Generiere ein sicheres Salt via : secrets.SystemRandom ().getrandbits

(128)

38 app.config[’SECURITY_PASSWORD_SALT ’] = os.environ.get("

SECURITY_PASSWORD_SALT", ’150346766491128376770556107980472356765 ’)

39

40 # Wenn Regisitrierung erlaubt sein soll

41 app.config[’SECURITY_REGISTERABLE ’] = False

42 # app.config[’SECURITY_REGISTER_URL ’] = ’/create_account ’ # definiere

eigene Registrierungsseite

43

44 # Eigenes Design für die Login -Seite

45 app.config[’SECURITY_LOGIN_USER_TEMPLATE ’] = ’security/login_user.html’

46

47 # MongoDB konfigurieren

48 app.config[’MONGODB_DB ’] = ’account_management ’

49 app.config[’MONGODB_HOST ’] = ’localhost ’

50 app.config[’MONGODB_PORT ’] = 27017

51 app.config["MONGO_URI"] = f"mongodb ://{ app.config[’MONGODB_HOST ’]}:{app.

config[’MONGODB_PORT ’]}/ digital_twin"

52

53

54

55 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

56 # Initialisiere ’model ’ vor Nutzung

57 # (Für mehrere Nutzer via Session realisieren)

58 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

59 @app.before_first_request

60 def load_model_to_app ():

61 app.model = load_pinn(’46439 ’)

62

63

64

65 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

66 # Stelle https Verbindung für Online Dienste sicher

67 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

68 @app.before_request

69 def before_request ():

70 scheme = request.headers.get(’X-Forwarded -Proto’)

71 if scheme and scheme == ’http’ and request.url.startswith(’http ://’):

72 url = request.url.replace(’http ://’, ’https ://’, 1)

73 code = 301

74 return redirect(url , code=code)

75

76

77
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78 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

79 # Definiere Datenstruktur für Datenbank -Objekte

80 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

81 # Erstelle Verbindungsobjekt zur Datenbank

82 db = MongoEngine(app)

83

84 class Role(db.Document , RoleMixin):

85 name = db.StringField(max_length =80, unique=True)

86 description = db.StringField(max_length =255)

87 permissions = db.StringField(max_length =255)

88

89 class User(db.Document , UserMixin):

90 email = db.StringField(max_length =255, unique=True)

91 password = db.StringField(max_length =255)

92 active = db.BooleanField(default=True)

93 fs_uniquifier = db.StringField(max_length =64, unique=True)

94 confirmed_at = db.DateTimeField ()

95 roles = db.ListField(db.ReferenceField(Role), default =[])

96

97 class Token(db.Document):

98 owner_id = db.StringField(max_length =255, unique=True)

99 token = db.StringField(max_length =255)

100

101 # Konfiguriere Flask -Security für die Nutzerdatenbank

102 user_datastore = MongoEngineUserDatastore(db, User , Role)

103 app.security = Security(app , user_datastore)

104

105 # Verbinde zur Datenbank der digitalen Zwillinge via pymongo für Zugriffe

im JSON Format

106 client = MongoClient(app.config["MONGO_URI"])

107 db_digital_twin = client.digital_twin

108 db_account_management = client.account_management

109

110

111

112 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

113 # Erstelle ’Decorator ’ für API Zugriff via JSON Web Token

114 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

115 def token_required(func):

116 @wraps(func)

117 def decorated (*args , ** kwargs):

118 token = request.args.get(’token’)

119 if not token:

120 return jsonify ({’message ’ : ’Missing Token’}), 403

121 try:

122 data = jwt.decode(token , app.config[’SECRET_KEY ’], algorithms

=["HS256"])

123 except:

124 return jsonify ({’message ’ : ’Invalid Token’}), 403

125 return func(*args , ** kwargs)
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126 return decorated

127

128

129

130 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

131 # Erstelle Testnutzer , falls nicht vorhanden

132 # Der Code und Nutzer muss vor Release entfernt werden!

133 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

134 with app.app_context ():

135 if not app.security.datastore.find_user(email="test@me.com"):

136 app.security.datastore.create_user(email="test@me.com", password=

hash_password("password"))

137

138

139

140 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

141 # Index Seite

142 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

143 @app.route("/", methods =[’GET’])

144 @auth_required ()

145 def home():

146 return render_template(’index.html’)

147

148

149

150 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

151 # Info Seite

152 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

153 @app.route(’/info’, methods =[’GET’])

154 @auth_required ()

155 def info():

156 return render_template(’info.html’)

157

158

159

160 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

161 # Simulation Seite

162 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

163 @app.route(’/pinn’, methods =[’GET’, ’POST’])

164 @auth_required ()

165 def pinn():

166 # Konturdiagramm via Plotly: https :// plotly.com/python/contour -plots/

167 # Leerer Plot bei Aufruf der Seite

168 contour_plot = grob.Figure(data = grob.Contour ())

169 graphJSON = json.dumps(contour_plot , cls=plotly.utils.

PlotlyJSONEncoder)

170

171 model = app.model # Bei mehreren Nutzern via Sessiondaten realisieren

172

173 if request.method ==’POST’:
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174 request_data = request.get_json(force=True)

175

176 x_range , y_range , X, Y = limits2grid ([-1, 1], [0, 1], 300)

177 pinn_coords = grid2coords(X, Y)

178

179 # Erg änze Koordinaten aus Frontend inkl. Skalierung für PINN

180 W_vec = np.vstack(np.tile(float(request_data[’W’])/100,

pinn_coords.shape [0]))

181 beta_vec = np.vstack(np.tile(np.deg2rad(float(request_data[’beta’

])), pinn_coords.shape [0]))

182 v_m_vec = np.vstack(np.tile(float(request_data[’v_m’])/3.5,

pinn_coords.shape [0]))

183 pinn_coords = np.hstack (( pinn_coords , W_vec , beta_vec , v_m_vec))

184

185 pred_data = model.predict(pinn_coords)

186 pred_data = pred_data[:, 0]*3.5

187

188 Z = vec2grid(X, Y, pred_data)

189 min_pred = np.min(pred_data)

190 max_pred = np.max(pred_data)

191 d_pred = max_pred -min_pred

192 contour_plot = grob.Figure(data = grob.Contour(x=x_range , y=

y_range , z=Z, colorscale=’spectral_r ’, \

193 colorbar=dict(

thickness =20, thicknessmode=’pixels ’, len=0.9, lenmode=’fraction ’,

outlinewidth =1, title=’Geschw. in m/s’), \

194 contours=dict(start=

min_pred , end=max_pred , size=d_pred /20,), line_width =0,))

195 contour_plot = draw_barn(np.max(W_vec), np.max(beta_vec),

contour_plot)

196 graphJSON = json.dumps(contour_plot , cls=plotly.utils.

PlotlyJSONEncoder)

197 return jsonify(graphJSON)

198 else:

199 return render_template(’pinn.html’, graphJSON=graphJSON)

200

201

202

203 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

204 # Datenbank

205 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

206 @app.route(’/data’, methods =[’GET’, ’POST’])

207 @auth_required ()

208 def data():

209 # Lade alle Sensoren und Daten und überf ühre in Arrays für das

Frontend

210 sensor_arr = [’’]

211 quantities_arr = [’’]

212 db_sensors = db_digital_twin.sensors.find({’owner_id ’: current_user.id

})
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213 for item in list(db_sensors):

214 sensor_arr.append(item["sensor"])

215 data_columns = json.loads(item["data"])["columns"]

216 data_columns.remove("datetime")

217 quantities_arr.append(data_columns)

218

219 # Plotten

220 if request.method ==’POST’:

221 request_data = request.get_json(force=True)

222 data = db_digital_twin.sensors.find_one ({’owner_id ’: current_user.

id, ’sensor ’: request_data[’sensor ’]})

223 df = pd.read_json(data[’data’], orient="split")

224

225 # Pr üfen ob Mittelung der Daten sinnvoll

226 if len(df[’datetime ’]. values) > 600:

227 moving_average = 300

228 else:

229 moving_average = 1

230

231 fig = px.line(df, x=df[’datetime ’], y=df[request_data["quantity"

]]. rolling(moving_average).mean(), labels ={’x’: ’Zeit’, ’y’:

request_data["quantity"]})

232 fig[’data’][0][’line’][’color’]=’#476 db0’

233 graphJSON = json.dumps(fig , cls=plotly.utils.PlotlyJSONEncoder)

234 return jsonify(graphJSON)

235 else:

236 graphJSON = json.dumps(px.line(), cls=plotly.utils.

PlotlyJSONEncoder)

237 return render_template(’data.html’, graphJSON=graphJSON , sensors=

sensor_arr , quantities=quantities_arr)

238

239

240

241 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

242 # API - WebApp

243 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

244 @app.route(’/API’, methods =[’GET’, ’POST’])

245 @auth_required ()

246 def api():

247 db_token = db_account_management.token.find_one ({’owner_id ’:

current_user.id})

248 if request.method ==’POST’ or db_token ==None:

249 encoded_token = jwt.encode ({

250 ’user’: str(current_user.id),

251 ’exp’ : datetime.datetime.utcnow () + datetime.timedelta(

days =30)

252 },

253 app.config[’SECRET_KEY ’],

254 algorithm="HS256")

255
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256 if db_token != None:

257 db_account_management.token.update_one ({’owner_id ’:

current_user.id}, {’$set’: {’token’: encoded_token }})

258 else:

259 token = {’owner_id ’: current_user.id , ’token’: encoded_token}

260 db_account_management.token.insert_one(token)

261 db_token = db_account_management.token.find_one ({’owner_id ’:

current_user.id})

262 data = jwt.decode(db_token[’token’], app.config[’SECRET_KEY ’],

algorithms =["HS256"])

263 exp_date = datetime.datetime.fromtimestamp(data[’exp’])

264 status = True

265 redirect(url_for(’api’))

266

267 try:

268 data = jwt.decode(db_token[’token’], app.config[’SECRET_KEY ’],

algorithms =["HS256"])

269 exp_date = datetime.datetime.fromtimestamp(data[’exp’])

270 status = True

271 except:

272 exp_date = ’’

273 status = False

274 return render_template(’api.html’, token=db_token[’token’], status=

status , date=exp_date)

275

276

277

278 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

279 # GET - Regression nach Placket -Burmann

280 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

281 @app.route(’/API/get/regression_pb ’, methods =[’GET’, ’POST’])

282 @token_required

283 def api_get_pb ():

284 token = request.args.get(’token’)

285 token_user = db_account_management.token.find_one ({’token ’: str(token)

})[’owner_id ’]

286

287 # Nehme Daten entgegen oder gebe Fehlernachricht zur ück

288 api_get_json = request.get_json ()

289 if not api_get_json:

290 return jsonify ({"message": "No input data provided"}), 400

291

292 try:

293 return jsonify ({’THI [-]’: calc_thi_pb(api_get_json), ’R [-]’:

calc_R_pb(api_get_json), ’CH4 [kg/(h*Kuh)]’: calc_ch4_pb(api_get_json)

})

294 except Exception as err:

295 return jsonify ({’message ’: f’error during regression function {err

}’})

296

207



E Programmcode

297

298

299 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

300 # GET - Regression nach Box -Behnken

301 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

302 @app.route(’/API/get/regression_bb ’, methods =[’GET’, ’POST’])

303 @token_required

304 def api_get_bb ():

305 token = request.args.get(’token’)

306 token_user = db_account_management.token.find_one ({’token’: str(token)

})[’owner_id ’]

307

308 # Nehme Daten entgegen oder gebe Fehlernachricht zur ück

309 api_get_json = request.get_json ()

310 if not api_get_json:

311 return jsonify ({"message": "No input data provided"}), 400

312

313 try:

314 return jsonify ({’THI [-]’: calc_thi_bb(api_get_json), ’R [-]’:

calc_R_bb(api_get_json), ’CH4 [kg/(h*Kuh)]’: calc_ch4_bb(api_get_json)

})

315 except Exception as err:

316 return jsonify ({’message ’: f’error during regression function {err

}’})

317

318

319

320 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

321 # GET - Sensordaten

322 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

323 @app.route(’/API/get/sensordata ’, methods =[’GET’, ’POST’])

324 @token_required

325 def api_get_sensordata ():

326 token = request.args.get(’token’)

327 token_user = db_account_management.token.find_one ({’token’: str(token)

})[’owner_id ’]

328

329 # Nehme Daten entgegen oder gebe Fehlernachricht zur ück

330 api_post_json = request.get_json ()

331 if not api_post_json:

332 return jsonify ({"message": "No input data provided"}), 400

333

334 # Falls Sensor in DB --> lade Daten

335 if db_digital_twin.sensors.find_one ({’owner_id ’: token_user , ’_id’:

ObjectId(api_post_json[’_id’])}):

336 # Lade Daten

337 data = db_digital_twin.sensors.find_one ({’owner_id ’: token_user , ’

_id’: ObjectId(api_post_json[’_id’])})

338 df = pd.read_json(data[’data’], orient="split")
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339 daterange = pd.read_json(api_post_json[’daterange ’], orient="split

")

340 daterange = [daterange[’datetime ’].iloc[0], daterange[’datetime ’].

iloc [1]]

341

342 # Filtere nach Datumsvorgabe

343 df = df[(df[’datetime ’] > daterange [0]) & (df[’datetime ’] <

daterange [1])]

344 return jsonify ({"message": "OK", "status": 200, "data": df.to_json

(orient="split")})

345 else:

346 return jsonify ({"message": "sensor not found"}), 404

347

348

349

350 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

351 # POST

352 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

353 @app.route(’/API/post’, methods =[’GET’, ’POST’])

354 @token_required

355 def api_post ():

356 token = request.args.get(’token’)

357 token_user = db_account_management.token.find_one ({’token ’: str(token)

})[’owner_id ’]

358

359 # Nehme Daten entgegen oder gebe Fehlernachricht zur ück

360 api_post_json = request.get_json ()

361 if not api_post_json:

362 return jsonify ({"message": "No input data provided"}), 400

363

364 # Falls Sensor nicht in DB --> lege Sensor an und füge Daten ein

365 if not db_digital_twin.sensors.find_one ({’owner_id ’: token_user , ’

sensor ’: api_post_json[’sensor ’]}):

366 new_data = {’owner_id ’: token_user , ’sensor ’: api_post_json[’

sensor ’], ’data’: api_post_json[’data’]}

367 inserted_id = db_digital_twin.sensors.insert_one(new_data).

inserted_id

368 return jsonify ({’message ’: f’new data inserted with sensor id: {

inserted_id}’}), 201

369 else:

370 return jsonify ({’message ’: f’sensor already inserted -> use patch’

})

371

372

373

374 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

375 # PATCH

376 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

377 @app.route(’/API/patch’, methods =[’GET’, ’POST’])

378 @token_required
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379 def api_patch ():

380 token = request.args.get(’token’)

381 token_user = db_account_management.token.find_one ({’token’: str(token)

})[’owner_id ’]

382

383 # Nehme Daten entgegen oder gebe Fehlernachricht zur ück

384 api_post_json = request.get_json ()

385 if not api_post_json:

386 return jsonify ({"message": "No input data provided"}), 400

387

388 # Falls Sensor in DB --> erneuere Daten

389 if db_digital_twin.sensors.find_one ({’owner_id ’: token_user , ’_id’:

ObjectId(api_post_json[’_id’])}):

390 # Lade alte Daten

391 old_data = db_digital_twin.sensors.find_one ({’owner_id ’:

token_user , ’_id’: ObjectId(api_post_json[’_id’])})

392 df_old = pd.read_json(old_data[’data’], orient="split")

393 df_new = pd.read_json(api_post_json[’data’], orient="split")

394

395 # Füge neue Daten an und speichere in der Datenbank

396 try:

397 df = pd.concat ([df_old , df_new], axis =0)

398 updates = {’$set’: {’data’: df.to_json(orient="split")}}

399 db_digital_twin.sensors.update_one ({’owner_id ’: token_user , ’

_id’: ObjectId(api_post_json[’_id’])}, updates)

400 return jsonify ({’message ’: ’dataset has been updated ’}), 200

401 except Exception as err:

402 print(err)

403 return jsonify ({f’message ’: ’during patch process the

following error occured {err}’})

404 else:

405 return jsonify ({’message ’: f’sensor not found -> use post’})

406

407

408

409 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

410 # DELETE

411 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

412 @app.route(’/API/delete ’, methods =[’GET’, ’POST’])

413 @token_required

414 def api_delete ():

415 token = request.args.get(’token’)

416 token_user = db_account_management.token.find_one ({’token’: str(token)

})[’owner_id ’]

417

418 # Nehme Daten entgegen oder gebe Fehlernachricht zur ück

419 api_post_json = request.get_json ()

420 if not api_post_json:

421 return jsonify ({"message": "No input data provided"}), 400

422

210



E.4 Beispiele zur Programmierschnittstelle

423 try:

424 db_digital_twin.sensors.delete_one ({’owner_id ’: token_user , ’_id’:

ObjectId(api_post_json[’_id’])})

425 return jsonify ({’message ’: f’dataset with _id {api_post_json ["_id

"]} has been deleted from database ’})

426 except Exception as err:

427 return jsonify ({’message ’: f’during delete the following error

occured {err}’})

428

429

430

431 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

432 # Main

433 #~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

434 if __name__ == ’__main__ ’:

435 app.run(debug=True)

E.4 Beispiele zur Programmierschnittstelle

1 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

2 # Importieren der Bibliotheken

3 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

4 import jwt

5 import requests

6 import datetime

7 import pandas as pd

8

9 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

10 # Anlegen der Variablen

11 # und Konstanten

12 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

13 adress="http ://192.168.0.124:5000/ API/get/"

14 _id = "646 a0ed11d1de25197f6d2b7"

15 api_key = "eyJhbGciOiJIUzI1NiIsInR5cCI6IkpXVCJ9.

eyJ1c2VyIjoiNjQ2NGViNmI0NGRhZDA5MjA5MjU5Njc4IiwiZXhwIjoxNjg3MDA5MTgyfQ.

iBxq9lQDbBqc3BOWxC_qFYmX00P -3uBge2e -xHAmxPQ"

16

17

18 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

19 # Versenden der Anfrage von Sensor -

20 # Daten und Ausgabe der Antwort

21 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

22 daterange = {’datetime ’: [pd.Timestamp (2023, 1, 31, 14, 0, 0), pd.

Timestamp (2023, 1, 31, 14, 14, 0)]}

23 df = pd.DataFrame(daterange)

24

25 r = requests.post(adress+’sensordata?token=’+api_key , json={’_id’: _id , "

daterange": df.to_json(orient="split")})

26 print(r.json()[’message ’])
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27

28 # Verarbeite die empfangenen Sensor -Daten

29 df_sensor = pd.read_json(r.json()[’data’], orient="split")

30 df_sensor.head()

31

32 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

33 # Nutze Box -Behnken Regression

34 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

35 bb_json = {’W’: -1, ’beta’: 0, ’v_m’: 1}

36

37 r = requests.post(adress+’regression_bb?token=’+api_key , json=bb_json)

38 print(r.text)

39

40 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

41 # Nutze Placket -Burmann Regression

42 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

43 pb_json = {’T’: -1, ’phi’: -1, ’alpha’: 1, ’v_m’: 1, ’l_NG’: -1, ’V_A’:

-1, ’V_D’: -1, ’V_S’: -1, ’h_T’: -1, ’beta’: -1, ’l_G’: -1, ’b_G’: -1,

’W_o’: 1, ’W_u’: 1}

44

45 r = requests.post(adress+’regression_pb?token=’+api_key , json=pb_json)

46 print(r.text)

1 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

2 # Importieren der Bibliotheken

3 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

4 import jwt

5 import requests

6 import datetime

7 import pandas as pd

8

9 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

10 # Anlegen der Variablen

11 # und Konstanten

12 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

13 adress="http ://192.168.0.124:5000/ API/"

14 api_key = "eyJhbGciOiJIUzI1NiIsInR5cCI6IkpXVCJ9.

eyJ1c2VyIjoiNjQ2NGViNmI0NGRhZDA5MjA5MjU5Njc4IiwiZXhwIjoxNjg3MDA5MTgyfQ.

iBxq9lQDbBqc3BOWxC_qFYmX00P -3uBge2e -xHAmxPQ"

15

16 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

17 # Laden/Lesen der Daten , falls

18 # erforderlich

19 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

20 data_path = ’./data/Rohdaten_Wetterstation_lokal_Windrichtung_KW5.csv’

21 df = pd.read_csv(data_path , sep=’;’, parse_dates ={’datetime ’: [1, 2]},

index_col =1)

22

23 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

24 # POST / PATCH / DELETE
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25 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

26 sensor = ’Wetterstation lokal (Windrichtung) in Grad’

27 _id = ’646 a11201d1de25197f6d2c1 ’

28

29 # post

30 r = requests.post(adress+’post?token=’+api_key , json={’sensor ’: sensor , "

data": df.to_json(orient="split")})

31 print(r.text)

32

33 # patch

34 df_new = pd.DataFrame ({’datetime ’: [datetime.datetime.now()], ’

Windrichtung in Grad’: [155.0]})

35 r = requests.post(adress+’patch?token=’+api_key , json={’_id’: _id , "data":

df_new.to_json(orient="split")})

36 print(r.text)

37

38 # delete

39 r = requests.post(adress+’delete?token=’+api_key , json={’_id’: _id})

40 print(r.text)

E.5 Schnittstellenübersetzer von OPC UA zu REST

Das folgende Python-Programm stellt mittels asyncua-Bibliothek eine Verbindung zu einem

OPC UA Server her und liest den Wert an einem Knoten aus. Anschließend wird der Wert,

gemäß der Programmierschnittstelle des digitalen Zwillings, via REST an die Webapplikation

gesendet.

Die Dokumentation der Bibliothek führt ergänzende Methoden für OPC UA Server mit

Zugangskontrolle und Verschlüsselung bereit.

1 from asyncua import Client

2 import datetime

3 import requests

4 import asyncio

5 import jwt

6 import pandas as pd

7

8 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

9 # Anlegen der Variablen

10 # und Konstanten

11 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

12 adress="http ://192.168.0.124:5000/ API/"

13 api_key = "eyJhbGciOiJIUzI1NiIsInR5cCI6IkpXVCJ9.

eyJ1c2VyIjoiNjQ2NGViNmI0NGRhZDA5MjA5MjU5Njc4IiwiZXhwIjoxNjkwOTc5MDgyfQ.

hMN8aAPTnmJjUguxPePX4DqgdUiK4VSqVsUNPnIiXnk"

14

15 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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16 # Verbinden zum OPC UA Server

17 # mittels asyncua Bibliothek

18 # ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

19 dt = 10 # Intervall der Abfrage

20 _id = ’648 b2f812584dddd1c56e5f0 ’

21

22 async with Client(url=’opc.tcp:// localhost :4840/ freeopcua/server/’) as

client:

23 while True:

24 # OPC UA Abfrage der Daten vom Knoten ’2’

25 node = client.get_node(’ns=2;i=2’)

26 value = await node.read_value ()

27

28 # Aufruf der Patch -Funktion via REST -Befehl

29 df_new = pd.DataFrame ({’datetime ’: [datetime.datetime.now()], ’

Windrichtung in Grad’: [value ]})

30 r = requests.post(adress+’patch?token=’+api_key , json={’_id’: _id ,

"data": df_new.to_json(orient="split")})

31 print(r.text)

32

33 # Abwarten des Messintervalls

34 await asyncio.sleep(dt)

214



Abbildungsverzeichnis
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lenzmodells (eigene Darstellung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.10 Darstellung des Faktorraumes eines vollfaktoriellen (links), teilfaktoriellen (mit-
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sitionen und Messkampagnen (eigene Darstellung) . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.10 Auswertung der Methansensoren in einem linksseitig dargestellten Liniendia-

gramm und rechtsseitigen Boxplot (eigene Darstellung) . . . . . . . . . . . . 55

216



Abbildungsverzeichnis

4.1 Ein frei belüfteter Kuhstall und das Nachbargebäude mit markierten geome-
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tierten Lüftungselemente und deren Musterung (eigene Darstellung) . . . . . 65
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bei einer Schnittdarstellung auf einer Höhe von z = 3,5 m (eigene Darstellung) 82

4.22 Wahrscheinlichkeitsnetz des Plackett-Burman-Versuchsplans hinsichtlich des

THI ausgewertet in Minitab (Version 19) (eigene Darstellung) . . . . . . . . 85

4.23 Wahrscheinlichkeitsnetz des Screening-Versuchsplans hinsichtlich des emit-

tierten CH4 ausgewertet in Minitab (Version 19) (eigene Darstellung) . . . 86

4.24 Wahrscheinlichkeitsnetz der LuftwechselrateRV ausgewertet inMinitab (Ver-

sion 19) (eigene Darstellung) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.25 Wahrscheinlichkeitsnetz der Ergebnisse des Box-Behnken-Versuchsplans ge-
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tung nach Emissionsfluss ṁCH4
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5.2 Strömungsmerkmale an einer rückwärtsgewandten Stufe, in Anlehnung an

Pioch, Harmening, Müller et al. (2023) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.3 Randbedingungen für das Training eines PINN an einer rückwärtsgewandten
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