
Solarthermie

Ga rantierte Wärmel ieferu n g
Eine Auswertung der Ergebnisse des ersten Jahres
VOn U. LUbOSChik, P. SChalajda tsr Energietechnik GmbH

Für viele mag es vermessen klingen, wenn man die Wärmelieferung
einer Solaranlage garantiert, wo doch nicht nur das Wetter sich dauernd
ändert! Nach 20 Jahren Berufserfahrung mit der Solartechnik - so lange
ist die IST Energietechnik bereits auf diesem Gebiet tätig - handelt es
sich aber bei einer derartigen Garantieaussage keinesfalls um eine unse-
r iöse Angabe eines Anbieters, der eine schnel le Mark verdienen wi l l .

Solaranlagen beziehen ihre Ener-
gie aus der Strahlung der Sonne, und
diese Strahlung schwankt sehr wenig
über die Jahre. Dies ist  damit  zu
erklären, daß es sich bei der Sonne
um einen Fusionsreaktor handelt ,
der etwa seit  4 Mrd. Jahren die glei-
che Intensität  an Strahlung abgibt
und dies übrigens wohl auch noch
einige Mi l l iarden Jahre tun wird. Das
Angebot der Sonne schwankt im Jah-
resmit tel  -  unabhängig vom Standort
-  maximal um 10 %. Deshalb ist  es
gar nicht so abwegig, die jähr l iche
Wärmel ie fe rung e iner  So la ran lage
zu garant ie ren .  Mi t  H i l fe  d ieser
Garant ieaussage sol len das Risiko
scheuende Bauherren davon über-
zeugt werden, daß es sich bei der
Solartechnik um eine zuverlässige,
langfr ist ig sichere Energiequel le han-
delt .  Wegen der zwangsläuf ig einzu-
setzenden zusätzl ichen Meßtechnik
kommt  das  Pr inz io  aber  nur  be i
größeren Anlagen zum Einsatz.

Das GRS-Prinzip -
erste Umsetzung in Deutschland

In Südfrankreich wurde von der Fa.
TECSOL die ldee geboren, die ther-
mische Lieferung einer Solaranlage
zu garant ieren. Diese ldee fand -
speziel l  bei  kommerziel len Anwen-
dern in Hotels und Krankenhäusern -
g roßen Ank lang.  D ie  Europä ische
Union unterstützt  generel l  neue ldeen
zur Nutzung von EU-internen Ener-
giequel len und hat das erste Projekt
im Rahmen des  THERMIE-Pro-
gramms mit rund 40 o/" bezuschußt.
Posit ive Erfahrungen sol l ten nicht auf
ein Land beschränkt bleiben. Auf-
grund der bestehenden Kontakte ist
die IST Energietechnik auf Partnersu-
che in Deutschland gegangen.

Die Mögl ichkeit  der Garant ieabga-
be stieß bei den Stadtwerken auf
lnteresse. Diese hatten sich bereits
zu der Arbeitsgemeinschaft zur För-
derung rationeller, sparsamer und
umweltschonende r Energieverwen-
dung und rationeller Wasserverwen-
dung, kurz ASEW, zusammenge-
schlossen. Es fanden sich 15 Stadt-
werke, die zu einer Betei l igung am
EG-Antrag bereit waren. Dieser wur-
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de im Herbst 1993 gestel l t  und 1994
genehmigt.  Die ersten Anlagen konn-
ten im selben Jahr noch in Betr ieb
gehen, die damit verbundene Meß-
technik und Fernüberwachung läuft
sei t  dem Frühjahr 1995.

Garantiegeber
Die garantierte solare Wärmeliefe-

rung (oder , ,Garant ie r tes  Resu l ta t
einer Solaranlage",  daher GRS) wird
von einer Gruppe - bestehend aus
e inem P lanungsbüro ,  der  Ins ta l -
lat ionsf i rma und dem Herstel ler der
Solarkol lektoren - gegeben. Organi-
satorisch handelt es sich dabei um
eine  Arbe i tsgemeinschaf t  (ARGE) ,
die als jur ist ische Person gegenüber
dem Auftraggeber auftritt, Neu bei
dieser Konstel lat ion ist  die Rol le des
Planers. Bisher versteht s ich der Pla-
ner als Vertreter des Bauherrn
gegenüber den ausführenden Firmen.
Beim GRS-Prinzio muß er diese Rol le
aufgeben und selbst zusammen mit
dem lnstal lateur unter dieser Firma
eine Garant ieleistung übernehmen.
Er unterwirft sich also einer Kontrolle,
die bisher unübl ich war.  Die ARGE
organisiert  s ich vertragl ich intern
nach den gel ieferten Leistungen:
.  P laner :  d ie  D imens ion ie rung der

Anlage, Berechnung.des GRS-Wer-
tes, meßtechnische Uberwachung,

.  Instal lateur:  die Ausführung,

. Lieferant: die spezifische Leistung
der gel ieferten Komponenten.
In der Praxis sieht das so aus, daß

s ich  der  Bauher r  zunächs t  e inen
erfahrenen Planer sucht,  der berei t
ist ,  eine derart ige Verantwortung
auch zu übernehmen. Der Planer
wiederum wird verschiedene Firmen
auffordern, bei  dem Projekt im Sinne
des GRS mitzuwirken und wählt  s ich
dann den verläßl ichsten Partner aus.
Se lbs tvers tänd l i ch  muß d ies  mi t
Abst immung des Bauherrn erfolgen.
Die größte Rol le spiel t  bei  der Aus-
wahl der Partnerfirmen natürlich das
Preis-/Leistungsverhältnis der Anla-
ge, aber genauso wicht ig ist  die Qua-
l i tät  der auszuführenden Arbeiten
und der Kollektoren.

Die Kontrol le der tatsächl ich gel ie-
ferten Wärmemenge basiert  auf eich-

fähigen Wärmemengenmessern und
einer laufenden Uberwachung, damit
Störungen mögl ichst schnel l  erkannt
und behoben werden können. Die
meßtechnische Anlage muß so kon-
zioiert  sein. daß sie von al len Part-
nern jederzeit  eingesehen werden
kann. Einmal monatl ich werden die
Ergebnisse al len Vertragspartnern
zugeste l l t .  Pr inz . ip ie l l  kann d iese
meßtechnische Uberwachung ent-
weder dem Garant iegeber,  also der
ARGE, oder einer dr i t ten Firma über-
geben werden. lm Fal le des hier vor-
gestel l ten EU-Projektes der ASEW
hat die IST die meßtechnische Uber-
wachung a l le r  An lagen übernom-
men.

Garant ienehmer
Der Abnehmer der Wärme, entwe-

der der Endkunde selbst oder -  wie
meistens in unserem Fal l  -  die Stadt-
werke, muß die Abnahme der ange-
botenen Solarwärme garant ieren. In
der Regel besteht dies darin,  daß der
Wasserverbrauch für Warmwasser-
anlagen seitens des Bauherrn def i-
niert  und das abgenommene Volumen
als Basiswert garant iert  werden muß.

Organisat ion und Abwicklung
Der Bauherr muß zunächst den

Wärmebedar f  in  se inem Pro jek t
ermi t te ln ,  um dem P laner  d ie  Grund-
lagen zu geben, auf welche Wärme-
l ieferung die Anlage dimensioniert
werden sol l .  Bei Al tanlagen wird es
empfeh lenswer t  se in ,  den Warm-
wasserverbrauch zu  messen,  be i
Neuanlagen - also im Neubau - kön-
nen hier Schwier igkeiten auftreten,
wei l  man beispielsweise nicht weiß,
mi t  w iev ie l  Personen d ie  ange-
sch lossenen Wohnungen bewohnt
werden. Um diese Schwier igkeit  zu
umgehen, werden der Garant iegeber
und der Garant ienehmer vereinba-
ren, daß während einer best immten
Zeit  eine Def ini t ionsphase mögl ich
ist .  Die Dauer dieser DeJini t ionsoha-
se sol l te nicht kürzer als zwei Mona-
te im Sommer sein, man kann sich
aber auch auf einen längeren Zeit-
raum verständigen.

Mit  diesen Ausgangswerten führt
der Planer eine Simulat ionsrechnung
durch. Auf dem Markt stehen zahlrei-
che Rechnungsprogramme zur Ver-
fügung, die unterschiedl iche Genau-
igkeit  bzw. sehr unterschiedl iche Ein-
gabewerte erfordern. Als GRS-Wert
werden 90 % des berechneten Wer-
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Abb. 2a: Ansicht der Anlage tJtm-Heilmeyersteige

tes aus der Simulat ionsrechnunq zu-
grunde gelegt.  Das Simulat ionöpro-
gramm muß nachvol lz iehbar sein,
denn es ist  die Basis des Garant ie-
vertrages. Nachvollziehbarkeit ist bei
kompl iz ierten Programmen schwie-
r ig,  da diese viel fäl t ige Eingabewerte
erfordern, die seitens des Prooramm-
benützers festgelegt und sörgfältig
dokumentiert  werden müssen.

Es trat  mehrmals der Fal l  ein,  daß
die angenommenen Warmwasser-
mengen unterschri t ten wurden und
damit die garant ierte Wärmemenge
nicht erreicht werden konnte. Ver-
ständl icherweise steigt bei  k leiner
Abnahme von Warmwasser die Tem-
peratur im Solarspeicher und damit
verr ingert  s ich der Wirkungsgrad der
Solaranlage und die gelieferle Wär-
memenge. ln so einem Fal l  muß
dann nachgerechnet werden können,
um mit  den neuen Ausgangswerten
einen neuen GRS-Wert zu best im-
men. Als Wetterdatensätze werden
die Werte des Referenzjahres des
Deutschen Wetterdienstes angenom-
men. Sol l ten sich die Jahresmit tel-
werte der Strahlung tatsächl ich um
mehr als 10 % geändert  haben, kann
dann auch mit  den neuen Wetterda-
tensätzen nachgerechnet werden
sofern der GRS-Wert unterschri t ten
würde. Grundsätzl ich wird also nur
nachgeprüft ,  wenn der GRS-Wert
unterschri t ten wird, d.h. wenn die
Vertragsbasis zwischen Auftragge-
ber und der ARGE nicht erfül l t  wird.

Die gel ieferte Wärmemenge wird -
wie berei ts envähnt -  mit  eichfähioen
Geräten vorgenommen, wie sie 

-bei

der Heizkostenabrechnung in Ge-
bäuden übl ich sind. Für die laufende
Uberprüfung ist  eine Meßtechnik not-
wendig, die Temperaturen, pumpen-
status und Durchsätze erJaßt. Es ist
zwar  empfeh lenswer t ,  aber  n ich t
unbedingt notwendig, die Außentem-
peratur und die Strahlung ebenfal ls
zu messen. Denn wie oben berei ts
enrvähnt,  schwanken die iähr l ichen
Strahlungswerte nur wenig und kön-
nen leicht über eine nahel ieqende
Wetterstation überprüft werdenl

Wird nun im Laufe eines vereinbar-
ten Zeitraumes - beispielsweise ein
oder zwei Jahre -  der GRS-Wert
nicht erreicht,  so muß die ARGE dem
Garant ienehmer prozentual zum
nich t  e r re ich ten  GRS-Wer t  d ie
Kosten erstatten. Hierfür wird foloen-
de Formel vereinbart :

Rückzahlunq =
nemissener Wert

Nettoinvestition . 11 _"_1_1' 
GRS-Wert '

Die Nettoinvest i t ion der Anlage
wird ohne Meßtechnik,  Wartungskb-
sten und Mehnrrertsteuer errechnet.
Kostet die Anlage beispielsweise
100.000 DM und wird der vereinbar-
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GRS-Meßstel len
L1 KalMs*rmerc
L2 solare Wärme 

-

L3 Sbbs PumF SolaftEß
L4 Sbt6 Pumir \ryW-SFicher
L5 Shtus Pumip NachhöizurE

A3 KaMssenemFmtdr
A5 SolarkerdemEbGtur
A6 WarffissedemFralur

N4ehrfami l ienhaus:  38 Wohnungen
durchschnittl. Tagesbedarf: ca. 3.950 |
Kol lektor f läche 120 m2
Garant ier te
Wärmel ieferung:  43.520 kWh/Jahr S  =  1 0 ' C
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Thermische Nutzung

Stadtwerk Nutzung Größe Art GRS-Wert
Aachen Sportstätte 30 m2 Kollektor 8,0 MWh/a
Sronau Freibad 687 m2 Absorber 136,4  MWh/a
-lannover /y'ohnhaus 23 m2 Kollektor in Bau
Jannover /y'ohnhaus 25 m2 Kollektor in Bau
-leidelberq /y'ohnhaus 1 7 2  m 2 Kollektor in  Bau
ledord r 'vonnnaus 41  m2 Kollektor in  Bau
(arlsruhe 3etr iebsgebäude Stadtwerke 1 0 O  m : Kollektor in  P lanung
(ulmbach )uschwasser im Freibad 45 m' Kollektor Def.phase
Mainz 3etr iebsgebäude Stadtwerke 68 m' Kollektor 19 ,4  MWh/a
Vlannhe im y'y'ohnhaus (12 WE) 37 m2 Kollektor 13 ,8  MWh/a
Metzingen =reibad 640 m, Absorber 173,2 MWh/e
Vlünchen Ferienheim (45 Betten) 30 m2 Kollektor 15 ,3  MWh/a
München ily 'ohnhaus (25 WE) 45 m2 Kollektor 18 ,1  MWh/a
)aderborn )reifachsporthal le 30 m, Kollektor 6,8 MWh/a
raderborn Spor tha l le 60 m2 Kollektor 10 ,9  MWh/a

SaarbrückenDuschwasser f  ür Hallenbad
12O m2
+80 mz

Kollektor
+Absorber

in  Bau

J lm Wohnhaus (38  WE) 12O m' Kollektor 43,5 MWh/a
J lm wonnnaus 45 m, KOileKIOT i n  Bau
J lm Wohnhaus 45 m2 Kollektor in  Bau

Tab. 1: Teilnehmende Stadtwerke

te GRS-Wert um 1O % nicht erreicht,
so  muß d ie  ARGE 10.000 DM an den
Garant ienehmer zurückerstatten.
Selbstverständl ich wird der ARGE
zugestanden, während der Garant ie-
ze i t  durch  Nachbesserungen den
GRS-Wert zu erreichen.

Laufende Überwachung
Am Beispiel  der Solaranlage Hei l -

meyersteige in Ulm wird gezeigt,  wie-
viel  Meßpunkte vorhanden sind. Die-
se werden als 1O-Minuten-Werte mit
einem Datenedassungssystem auf-
gezeichnet und jede Nacht abgeru-
fen. Das Datenerfassungssystem
spe icher t  d ie  10-Minuten-Wer te
jewei ls über zwei Tage rückwirkend.
Zusätzlich werden die Tageswerte
der letzten 90 Tage abgespeichert.
Bei der Auswertung der Meßwerte
wird mit  logischen Verknüpfungen

überprüft ,  ob grobe Fehler vorhan-
den sind. Beisoielsweise muß bei
einer best immten Strahlung auch die
Solarpumpe laufen bzw. umgekehrt ,
wenn diese läuft ,  muß eine Strahlung
vorhanden sein.Tr i t t  eine Unst immig-
keit  auf,  stehen stets die 1O-Minuten-
Werte der letzten beiden Tage noch
zur Verfügung, um detai l l ierter analy-
sieren zu können.

Einmal monatl ich wird eine Bi lanz
erstel l t ,  und diese wird den tei lneh-
menden Partnern von den Ingenieur-
büros zugestel l t .  Daraus wird ersicht-
l ich, welche Garant ie gegeben wurde
und wie die tatsächl ichen Werte aus-
sehen. Diese Art  der Fernübenrva-
chung hat sich in vielen Anlagen
bewährt und ist  sehr emofehlens-
wert.  Al lerdings muß auch angemerkt
werden, daß natür l ich eine derart ige
Ubenruachung Kosten verursacht. Es

wird deshalb grundsätzl ich nur mög-
l ich sein, für größere Anlagen das
GRS-Prinzip anzuwenden.

Einige Stadtwerke benützen die
Meßdaten für eine Visual is ierung der
Anlage beispielsweise in ihrem Kun-
denberatungszentrum. Auf digi tal i -
s ierten Fotos oder Anlagenschemata
werden d ie  Meßwer te  angeze ig t .
Derart ige Visual is ierungsprogramme
s ind  n ich t  nur  pub l i kumswi rksam,
sondern können auch für Schulunos-
veranstal tungen eingesetzt werdeä.

Gewonnene Erkenntnisse
und Aussichten
. Fun kt ionsüberwachung

In  Abb.  3 ,  am Be isp ie l  U lm,  s ieh t
man, daß bis zum Monat B/95 die
garant ierten Werte im wesent l ichen
unter den tatsächl ichen lagen, daß
also mehr Energie gel iefert  wurde als
garant iert  war.  Man erkennt aber
auch. daß ab September '95 die
tatsächl ichen Werte deut l ich unter
den garant ierten l iegen. Es stel l te
sich heraus, daß aufgrund von Revi-
sionsarbeiten ein Tei l  der Anlage
durch  Lu f te insch lüsse n ich t  mehr
durchströmt wurde. Es l iegt nun an
den betei l igten GRS-Partnern, wann
und wie schnel l  eine derart ige Panne
ausgemerzt wird. Wie man sieht,  las-
sen die betei l igten Firmen in diesem
Fal l  v iel  Zeit  unnütz verstreichen.

Abb. 4 zeigt die Ergebnisse der
An lage in  Aachen.  H ier  w i rd  das
Warmwasser f  ür das Soortheim
erwärmt. lm Juni war Spielpause, der
Warmwasserverbrauch deshalb sehr
gering und der GRS-Wert konnte nicht
erreicht werden. Da insgesamt die
Anlage aber gut funkt ioniert ,  wird ein
derart iger Einbruch von den Partnern
als olausibles Verhalten akzeotiert.

An diesen beiden Beispielen sieht
man die Nützl ichkeit  der laufenden
Uberwachung und Auswertung der
Meßergebn isse .  Pannen können
schnel l  erkannt und besondere Anla-
gen-Charakteristiken erklärt werden.
. Kostenbetrachtung

Tab. 2 enthält  die soezif ischen
Anlagenkosten der im Jahr 1995 fer-
t iggestel l ten und vermessenen Anla-
gen. Der Bezug ist  einmal die Kol lek-
torfläche, zum zweiten der garantier-
te Jahresertrag (kWh6*.) .

Die Tabelle zeigt, daß die garantier-
ten Wärmemengen sehr stark streu-
en. Dies ist  bei  ähnl icher Nutzung
eigent l ich nicht zu erwarten. Es zeigt
auch, daß die Anlagen, deren Ergeb-
nisse unter 300 kWh/m2 liegen, ent-
weder besonders hohe Temoeratu-
ren erreichen müssen oder ungün-
stig ausgelegt sind. Letzteres ist z,B.
dann der Fal l ,  wenn die Anlage für
den Bedarf zu groß ausgelegt wurde.

Erstaunl ich sind die hohen spezif i -
schen Anlagenkosten al ler AnlagenAbb. 3: Jahresergebnis Heilmeyersteige, Ulm
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Abb. 4: Jahresergebnis Aachen

des Projekts.  Sie sind fast al le teurer
als eine Standard-Kleinanlage und
mehr als doppelt  so teuer wie die in
der Li teratur zi t ierten Anlagen (Dr.
Fisch, Stgt.). Dazu kann angemerkt
werden, daß die Anlagen in dem hier
vorgestel l ten Projekt nachgerüstet
wurden, was immer höhere Kosten
verursachen dürfte.

Die LowFlow-Auslegung der Anla-
gen wirkt  s ich nicht auf die spezif i -
schen Kosten der Anlagen aus. Dies
l iegt zum einen daran, daß die Anla-
gen verhä l tn ismäßig  k le in  s ind
(30 m, und 37 m2), zum anderen an
den verwendeten Schichtspeichern,
die teurer als die übl ichen Speicher
s ind .

Sonstige Erfahrungen
und Schwierigkeiten

Wie die Ergebnisse zeigen, ist  es
kein Hexenwerk, die Wärmelieferung
von thermischen Solaranlagen zu
garant ieren. Die reel len Schwankun-
gen des Wetters l iegen in der Band-
brei te der Berechnungen. Wesent l i -
che Einf lüsse haben die abgenom-
menen Warmwassermengen auf den
thermischen Output.  Technisch gese-

hen ist die Fernüberwachung von
derart igen Solaranlagen kein Pro-
blem. Ein wesent l icher Vortei l  der
Fernüberwachung ist  dar in zu sehen,
daß Störungen sehr schnel l  erkannt
werden und von den be te i l ig ten
Garant iegebern auch schnel l  beho-
ben werden können.

Die mit  GRS-Anlagen verbundenen
Schwier igkeiten sehen wir wie {olgt:
.  Simulat ion

Entweder man führt  die Simulat ion
mit  einfachen Programmen durch -
z.B. f-Chart  oder Getsolar - ,  was
mit gewissen Risiken behaftet ist,
oder man er laubt sich ein detai l l ier-
tes Abbi ld der Solaranlage auf dem
Rechner ( ISFH, TRSYS). Letzteres
ist mit großem Arbeitsaufwand und
damit mit hohen Kosten verbun-
den. Einfache Simulat ionsrechnun-
gen sind auch nur {ür einfach kon-
zipierte Solaranlagen mögl ich. Eini-
ge Simulat ionsprogramme behel-
fen sich damit,  daß Anlagentypen
vorgegeben werden, welche die
E ingabe wesent l i ch  e r le ich tern
(u.a.TSOL). Bei den im Projekt vor-
kommenden An lagen s ind  aber
kaum Typisierungen mögl ich, so

daß man sich immer mit  Unsicher-
heiten abf inden muß.

.  Die Anlagenkonzept ionen werden
seitens der Planer unnöt igenveise
verkomol iz iert .  Man sol l te bei der
Konzept ion auf eine klare Trennung
zwischen der Solar l ieferung einer-
sei ts und der Nachheizung ande-
rerseits achten. Ein Durchmischen
des So larsoe ichers  durch  d ie
Warmwasserzirkulat ion ist  auf
jeden Fal l  zu vermeiden. Schwie-
r igkeiten mit  der Legionel lenpro-
blematik sind durch getrennte
Soeicher und mit  Wärmetauschern
in den Gri f f  zu bekommen. Eine
Typ is ie rung der  Anb indung der
Solaranlage an die konvent ionel le
Wärmeversorgung eines Gebäu-
des sol l te mögl ich sein und ist  auch
aus Gründen der  Berechnungs-
model le von Nöten.

. Kosten der Fernüberwachung
Da die Solartechnik sowieso schon
erhöhte Warmwasserberei tungsko-
sten verursacht, ist es problema-
t isch, die zusätzl ichen Kosten für
eine Fernübenruachung dem Wär-
mepreis zuzuschlagen. Die monat-
l ichen Kosten l iegen zwischen 60
und 100 DM. Dies ist  nur für größe-
re Anlagen vertretbar,  wir  meinen
über 100 m2 Kol lektorJläche. Al ler-
dings ist  auf lange Zeiträume gese-
hen eine erhebl iche Steigerung der
Lebensdauer  durch  e ine  gu te
Überwachung zu enruarten. Letzte-
re kann auch von einem Hausmei-
ster durchgeführt  werden, sofern
sowieso schon einer vorhanden ist .

.  Def ini t ion der Wärmemenge
Es ist wichtig, sich darüber klar zu
werden, an welcher Stel le die sola-
re Garant ieleistung erfolgt  -  vor
dem Spe icher  oder  h in te r  dem
Speicher.  Bei Anlagen, in denen
solare und fossi le Wärme auf einen
Soeicher laufen, ist  es sehr schwie-
r ig  oder  unmögl ich ,  nach dem
Speicher den Solarantei l  zu mes-
sen. Deshalb ist  es in diesen Fäl len
of t  no twend ig ,  den Wärme-
mengenzähler im Solarkreis einzu-
bauen. Dann muß die Wärmemen-
ge an einem Wasser-Glykol-Ge-
misch best immt werden. Wärme-
mengenzähler können zwar für ein
best immtes Wasser-Glykol-Ge-
misch programmiert  werden, sie
können dann aber  n ich t  mehr
geeicht werden.

Alles in allem betrachtet bietet das
Projekt die Mögl ichkeit ,  sehr ver-
schiedene Solaranlagen miteinander
zu vergleichen. Für einige Stadtwer-
ke war es die erste große Solaranla-
ge. Da die Erfahrung mit  großen
Solaranlagen bisher kaum vorhan-
den war, ist das GRS-Projekt ein
nützl iches Forum für den Erfahrungs-
austausch.
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Anlagen
Nr.

Kollektor-
Fläche
Im']

Spez.
Kosten
IDM/m,]

GRS
berechnet

IkWhorr/m,]

gemessener
GRS
l%l

Spez.
lnvestition

lDtivkwhcRsl
System

1 30 l . Y / o 267 1 0 9 7,41 konv

1 0 37 2.474 372 6,65 LOWFIOW

1 1 68 (2.647) 285 (e,28) konv.
t z 30 2.369 5 1 0 4,64 LowFlow

1 4 30 1 .507 225 6,70 KONV.

1 60 (2.333) 1 8 1 (12 ,88 ) KONV.

1 7 120 2 . 6 / z 363 1 0 8 t , ö t konv.

r küzercr Meßzeitraum als '12 Monate

Tab.2: Meß- und Garantiewerte der im Betrieb stehenden Anlagen


