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Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur realistischen
Abschétzung der Energieeinsparung bei der Warmwasser-
bereitung durch Milchwarmeriickgewinnung leisten und
zeigt, wie die Rentabilitatsrechnung einfach und praxis-
nah durchgefiihrt werden kann.

1. Einleitung

Bekanntlich ist die Warmwasserbereitung durch Riickgewinnung
von Milchwirme heutzutage Stand der Technik. Jedoch macht
man sich zum Teil unkorrekte Vorstellungen beziiglich der Wirt-
schaftlichkeit dieses Verfahrens. Man liest oder hért hiufig von der
Warmwasserbereitung durch die Milchwérmeriickgewinnung zum
Nulltarif [1, 2, 3]. Man beachtet hierbei nicht, da der Verbrauch
an Elektroenergie bei der Milchkithlung mit Wirmeriickgewinnung
héher ist als bei Betrieb ohne Wirmeriickgewinnung. Auflerdem
iibersieht man, daf die riickgewinnbare Milchwiirme im Sommer
wegen des iiberschiissigen Warmeangebots nur zum Teil ausgenutzt
wird. Daher ergeben sich — gemessen an der Realitit — wesent-
lich zu giinstige Ergebnisse, wenn die Rentabilitdtsrechnung nach
der bekannten Faustregel durchgefiihrt wird, daf® man ca. 0,8 1
Warmwasser aus 1 1 Milch erhilt.

Um die Einfliisse der oben genannten Faktoren und von anderen
weiteren Parametern auf die Wirtschaftlichkeitsrechnung zu ermit-
teln, wurde im Rahmen einer Forschungsarbeit an der Fachhoch-
schule K6ln zum einen eine theoretische Analyse der Milchwirme-
riickgewinnung durehgefiihrt. Zum anderen wurden Experimente
an einer Milchkiihlanlage angestellt, um den schon genannten hohe-
ren Verbrauch an Elektroenergie, den Kompressorwirkungsgrad
und andere praktische Erfahrungswerte — z.B. Wirmeverluste,
Druckverluste — zu ermitteln [4, 5].

Das Ergebnis der Arbeiten wurde in einem Arbeitsdiagramm zu-
sammengefalt, dem man in Abhingigkeit von verschiedenen Para-
metern die Energieeinsparung durch die Milchwérmeriickgewinnung
entnehmen kann, um damit die Rentabilititsrechnung einer Milch-
wirmeriickgewinnungsanlage durchzufiihren.

Dieser Beitrag wurde auf der Internationalen Tagung Landtechnik,
10./11. Nov. 1983 in Braunschweig, vorgetragen. Die Arbeit wurde
aus dem Forschungsfonds der Fachhochschule Kdln finanziert.

*) Prof. Dr.-Ing. M. Pak, Fachbereich Landmaschinentechnik der
Fachhochschule Koln.
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2. MilchkiihlprozeR

Fiir die Milchkiihlung wird bekanntlich der Kaltdampfprozef mit
Frigen 22 angewandt, Bild 1. Eine Milchkiihlanlage nach dieser
Prozeffiihrung enthilt einen Verdampfer, einen Verdichter (Kom-
pressor), einen Verfliissiger (Kondensator) und ein Drosselorgan
(Expansionsventil).

Kiihlung durch AuBenluft
bzw. Warmwasserbereitung

Kondensator

X Drosselventil

Kompressor

Verdampfer

Milchtank

Bild 1. Einfacher Kaltdampfproze8 fiir die Milchkiihlung.

Der Verdampfer, eine Rohrschlange, ist in der Milchkiihlwanne an-
geordnet. Die handelsiiblichen Milchkiihlanlagen mit Wirmeriickge-
winnung haben zwei Kondensatoren; ein Kondensator ist im
Warmwasserbehilter installiert, der andere ist als luftgekiihlter
Kondensator ausgefiihrt.

Bei der Milchkithlung mit Warmeriickgewinnung wird der
Kiltemitteldampf nach der Kompression dem Kondensator im
Warmwasserbehilter zugefiihrt. Dort wird das Kiltemittel unter
Abgabe der Wirme kondensiert. Das fliissige Kiltemittel wird nach
der Expansion durch das Expansionsventil in den Verdampfer ge-
leitet. Dort erfolgt das Verdampfen des Kiltemittels durch Auf-
nahme der Milchwirme, wodurch die Milch gekiihlt wird.
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Im Falle der Milchkiithlung ohne Wiarmeriickgewinnung
wird das Kéltemittel nach der Kompression in den luftgekiihlten
Kondensator geleitet, von wo es wieder iiber das Expansionsventil
zum Verdampfer gelangt. Der einzige, aber entscheidende Unter-
schied zwischen den beiden Prozefifilhrungen besteht also in dem
Kondensationsvorgang, der bei verschiedenen Temperaturen statt-
findet. Die Kondensationstemperatur bei der Milchkiihlung mit
Wirmeriickgewinnung ist in der Regel viel hoher als diejenige bei
der Milchkithlung ohne Warmeriickgewinnung. Dieses ist durch die
Temperatur des Warmwassers einerseits und der Umgebung ande-
rerseits bedingt.

Die Kondensationsdriicke sind von der Kondensationstemperatur
abhingig. Je hoher die Kondensationstemperatur ist, um so grofier
ist auch der Kondensationsdruck. Daher muf8 der Kompressor im
Falle der Milchkiihlung mit Warmeriickgewinnung den Kiltemittel-
dampf auf einen héheren Druck komprimieren, wozu er auch mehr
Energie benotigt.

In einem log p,h-Diagramm lassen sich der Milchkiihlproze und
die Prozefigroflen sehr anschaulich darstellen, Bild 2. Die Strecke
1-2 entspricht dem Kompressionsvorgang, die Strecke 2—3 der
Abkiithlung mit anschlieBender Kondensation, die Strecke 3—4 dem
Expansionsvorgang und die Strecke 4—1 dem Verdampfungsvor-
gang. In das Diagramm eingezeichnet sind zwei Prozesse, und zwar
mit und ohne Warmeriickgewinnung. Der Prozef mit dem hoheren
Kondensationsdruck (1-2—3—4) gilt fiir die Milchkiihlung mit War-
meriickgewinnung, der Prozef mit dem niedrigeren Kondensations-
druck ¢1—-2*-3*—4*) fiir die Milchkiihlung ohne Wirmeriickge-
winnung.

log p

Enthalpie h

Bild 2. Milchkiihlprozef im log p,h-Diagramm.

o0—o mit Wirmeriickgewinnung
0——0 ohne Wirmeriickgewinnung

Ein besonderer Vorteil dieses Diagrammes ist, daf die Energien der
einzelnen Prozefschritte als waagerechte Strecken dargestellt wer-
den konnen. So entspricht die waagerechte Projektion der Strecke
1-2 der massenstrombezogenen Leistung des Verdichters im theo-
retischen Vergleichsproze w;. Das Diagramm zeigt anschaulich,
daf} diese Grofe bei der Milchkithlung mit Wiarmeriickgewinnung
wesentlich grofer ist als bei der Milchkiihlung ohne Warmeriickge-
winnung. Zum anderen erkennt man, daf die massenstrombezoge-
ne Kilteleistung q,,, die Strecke 4—1, um so kleiner ist, je grofier
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der Kondensationsdruck ist. Die Erhohung der Kondensationstem-
peratur bzw. des Kondensationsdruckes hat also in zweierlei Hin-
sicht Nachteile zur Folge.

Die Auswirkung dieser Effekte a8t sich am besten durch die Lei-
stungszahl e ausdriicken, die das Verhiltnis zwischen der massen-
strombezogenen Kilteleistung q, und der massenstrombezogenen
Verdichterleistung w, ist. Bei einem konstanten Verdampfungs-
druck ist die Leistungszahl um so kleiner, je hoher die Kondensa-
tionstemperatur ist; d.h. man benétigt im Falle der Milchkiihlung
mit Wiarmeriickgewinnung mehr elektrische Energie fiir den Kom-
pressor. Diese Tatsache muf bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
in Rechnung gestellt werden.

Im folgenden Beispiel, Tafel 1, wird die Milchkiihlung mit Wérme-
riickgewinnung derjenigen ohne Wirmeriickgewinnung mit zwei
verschiedenen Lufttemperaturen gegeniibergestellt. Bei einer Milch-
kiihltemperatur von 4 OC betrigt die Verdampfungstemperatur des
Kiltemittels ca. 0 ©C und der Verdampfungsdruck S bar.

Rrozslgrafien W?ll':neriickgem:iung
Milchkiihltemperatur oC

Verdampfungstemperatur oC .
Verdampfungsdruck bar

Lufttemperatur oc 23 5
mittlere Warmwassertemperatur | ©C 37
Kondensationstemperatur oCc 47 33 15
Kondensationsdruck bar 18 13 8
massenstrombezogene

Verdichterleistung w, kJ/kg | 54,3 39,5| 18,5
(nsv =0,6)

massenstrombezogene

Kélteleistung q, kJ/kg | 147 165 [187
Leistungszahl € = q‘)/wt 2,7 4,21 101
Verbesserung von € % - 65 (274

Tafel 1. Prozefigroflen bei der Milchkiihlung mit und ohne Warme-
riickgewinnung.

Im Falle der Warmeriickgewinnung erhilt man fiir eine mittlere
Warmwassertemperatur von 37 OC eine Kondensationstemperatur
von ca. 47 OC. Der zugehorige Kondensationsdruck betrigt 18 bar.
Mit der massenstrombezogenen Verdichterleistung von 54,3 kJ/kg
und der massenstrombezogenen Kilteleistung von 147 kJ/kg erhilt
man eine Leistungszahl von etwa 2,7.

Bei der Milchkiihlung ohne Wirmeriickgewinnung bei einer Luft-
temperatur von 23 OC erhilt man eine Kondensationstemperatur
von ca. 33 OC und einen Kondensationsdruck von 13 bar.

Mit der massenstrombezogenen Verdichterleistung von 39,5 kJ/kg
und der massenstrombezogenen Kilteleistung von 165 kJ/kg erhilt
man eine Leistungszahl von etwa 4,2. Damit ergibt sich eine Ver-
besserung der Leistungszahl gegeniiber der Milchkiihlung mit Wir-
meriickgewinnung um etwa 55 %. Eine dhnliche Uberlegung ergibt
bei einer Lufttemperatur von 5 OC eine Steigerung der Leistungs-
zahl auf das etwa 3,7fache. Das heift, dal im Winter, wenn die ge-
samte Milchwirme zuriickgewonnen wird, der Unterschied in der
Leistungszahl fiir die Milchkithlung mit und ohne Wirmeriickgewin-
nung besonders groB ist und der Prozefl mit Wirmeriickgewinnung
mehr als das Dreifache an Energie gegeniiber der Milchkiihlung oh-
ne Wirmeriickgewinnung benétigt. Dieses ist sicherlich ein Kosten-
faktor, der nicht vernachldssigt werden darf.
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3. Experimentelle Untersuchung 160

ty \qﬂ/)’/’o
Zur Bestitigung dieser Uberlegung wurden an einer Versuchsanlage oc
Experimente durchgefiihrt. Diese Versuchsanlage, Bild 3, ist eine ¢

handelsiibliche Milchkiihlanlage mit einem Warmwasserbehalter.
Lediglich die Milchwanne wurde durch einen Wasserbehilter ersetzt.

Zur Ermittlung der Temperaturen und Driicke wurden Temperatur-
geber Pt 100 und Druckgeber in den Kiltemittelleitungen instal-
liert. Auerdem wurde die Leistung des Antriebsmotors und die
Durchflufmenge des Kiltemittels gemessen.

o -0-0m=0m <ne0m - 0" Y. o £- 0= 0~

100

Temperatur

Bild 4 zeigt den Verlauf der Temperaturen fiir einen Milchkithlvor-
gang mit und ohne Wirmeriickgewinnung. Die Milchtemperatur
fillt von 32 OC auf 4 0C monoton ab. Die Kondensationstempera-
tur im Falle ohne Wirmeriickgewinnung betrigt zwischen 31 und
35 0C, entsprechend der Lufttemperatur von etwa 23 O0C. Dagegen
ist die Kondensationstemperatur im Falle der Wiarmeriickgewin-
nung starken Schwankungen unterworfen und verlduft zwischen
40 und 58 OC. Diese Temperaturschwankungen sind durch die 0 60 120 180 240 min 300
Temperaturinderungen des Wassers im Warmwasserbehilter be-
dingt. Sobald die gewiinschte Warmwassertemperatur von etwa

55 OoC erreicht wurde, ist der Wasserbehilter neu mit Frischwasser
gefiillt worden.

— . )

Bild 4. Temperaturverlauf bei der Milchkiihlung mit (0—o) und
ohne (o- -0) Wirmeriickgewinnung.

ty =230C ty Verdichteraustrittstemperatur

ty  Milchtemperatur t3 Kondensationstemperatur

Die Verdichteraustrittstemperatur ist im Falle ohne Warmeriickge-
winnung fast konstant und betrdgt 110—115 OC. Bei Warmeriick-
gewinnung schwankt auch die Verdichteraustrittstemperatur, und
zwar synchron mit der Kondensationstemperatur. Sie liegt zwi-
schen 123 und 135 ©C.

Bild 3. Versuchsanlage fiir die
Milchwirmeriickgewinnung.

In Bild § ist der Verlauf der Driicke dargestellt. Der Druck am Ver- 24 AT A A
dichtereintritt py fillt in beiden Fillen entsprechend der Abnahme e :12//\

der Milchtemperatur ab. Der Verdampfungsdruck ist ein wenig ho-

her als der Druck p; . Der Verdichteraustrittsdruck p, nimmt im \/
Falle ohne Wirmeriickgewinnung von etwa 16,2 bar auf 13,5 bar 18
allmahlich ab. Im Falle mit Warmeriickgewinnung zeigen sich wie- PA\VM.,A.,M\
der die typischen Schwankungen synchron mit der Entleerung und Pt
Fiillung des Warmwasserbehilters. Hier ist der Druck jedoch we-
sentlich hoher als im Falle ohne Warmeriickgewinnung und betrigt
18 bis 24 bar.

/"

PreOe «Om =0

Druck p
IN]

Bild 5. Druckverlauf im Kiltemittel bei der Milchkiihlung mit FETS
(0—o0) und ohne (0——o0) Wirmeriickgewinnung. Py
ty =230C 0

py Verdichtereintrittsdruck 0 60 120 180 240 min 300
py Verdichteraustrittsdruck
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Antriebsleistung P

kW-Fo—/o\,
N “o. s
o= '0--0--4:._0_.0_

Bild 6 gibt die Antriebsleistung des Verdichters wieder. Man er-
kennt, dafl die Antriebsleistung bei Warmeriickgewinnung um etwa
0,3 kW hoher ist als im Falle ohne Wirmeriickgewinnung. Das Bild
zeigt aber auch, da} der Prozefd mit Warmeriickgewinnung um etwa
1 h linger dauert. Die Folge davon ist, dal man bei der Milchkiih-
lung mit Wirmeriickgewinnung einen wesentlich hoheren Verbrauch
an elektrischer Energie hat.

In dem Versuch dieser Arbeit wurde fiir die Kithlung von 8001
Wasser — das entspricht von der Kiihlleistung her einer Milch-
menge von 8441 — ein Verbrauch an Elektroenergie von 10,6 kWh
im Fall ohne Wirmeriickgewinnung und von 14,6 kWh im Falle mit
Wirmeriickgewinnung gemessen. Dies ist ein Mehrverbrauch an
Elektroenergie von etwa 38 %.

In dem vorangegangenen Beispiel, in dem ein theoretischer Ver-
gleich der Prozesse mit und ohne Wirmeriickgewinnung angestellt
wurde, wurde unter vergleichbaren Umstidnden ein um etwa 55 %
héherer Verbrauch an Elektroenergie ermittelt. Der Unterschied
der beiden Ergebnisse ist durch die vereinfachenden Annahmen
des Beispiels, den Druckverlust und die ein wenig grofiere Tempe-
raturspanne am luftgekiihlten Kondensator in tatsichlichen Prozes-
sen bedingt. Das Versuchsergebnis bestitigt aber die theoretische
Uberlegung eindrucksvoll.

120 180

Zeit

240 min 300

Bild 6. Verdichterantriebsleistung bei der Milchkiihlung mit (0—o)
und ohne (0——o) Wirmeriickgewinnung; t; =23 0C, 844 kg Milch.

4. Unvollstandige Ausnutzung des Milchwarmeangebots
— ein Arbeitsdiagramm

Es gibt mehrere gegenliufig wirkende Faktoren, die eine unvollstén-
dige Nutzung des Milchwirmeangebots in den Sommermonaten
verursachen: Durch die hohere Milchleistung wird einerseits im
Sommer mehr Milchwirme angeboten als im Winter und anderer-
seits ist der Energiebedarf im Sommer wegen hoherer Frischwasser-
und Lufttemperatur geringer. Dadurch ergibt sich im Sommer ein
Wirmeiiberschuf}, der nicht gespeichert werden kann und unausge-
nutzt an die Umgebung abgegeben wird. Dieser Wirmeiiberschuf3
hingt von der Jahreszeit, dem Warmwasserbedarf und der Grofie
des Kuhbestandes ab.

Bild 7 zeigt den Bedarf und das Angebot an Warmwasser fiir einen
Kuhbestand von 70 Tieren [6]. Diese aus den Erfahrungswerten
ermittelten Kurven zeigen, da im Monat Juli ein Warmeiiberschuf§
von etwa 14 % vorhanden ist, falls der Warmwasserbedarf des Haus-
halts mit 200 1/Tag beriicksichtigt wird. Wird der Warmwasserbe-
darf des Haushalts aufRer acht gelassen, betrdgt der Warmeiiber-
schuf} sogar 60 %.
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Bild 7. Bedarf an Warmwasser und Angebot an Warmwasser iiber
Milchwirmeriickgewinnung im Jahresablauf.

Jihrl. Milchleistung 4500 kg/Kuh  Mittl. Milchtemperatur 28 °C
Warmw.-Bedarf d. Haush. 200 kg/Tag  Kiihltemperatur 4 0C
Warmw.-Temperatur 550C

Bei der Erstellung dieses Diagramms wurden ein Warmwasserbehil-
ter mit hinreichendem Fassungsvermogen und ein optimales
“Timing” zwischen Warmwassererzeugung und -entnahme voraus-
gesetzt. Im anderen Fall wird die Milchwéirme nicht optimal ausge-
nutzt, und es muf selbst in der Jahreszeit mit Warmeiiberschuf3
das Warmwasser teilweise elektrisch bereitet werden.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde unter Beriicksichtigung
aller Faktoren, die die Milchwirmeriickgewinnung beeinflussen, ein
Arbeitsdiagramm entworfen, dem man die Energieeinsparung durch
Milchwirmeriickgewinnung entnehmen kann, Bild 8. Hier wurde
ein Warmwasserbedarf des Haushalts von 200 1/Tag vorausgesetzt.
Auferdem wurde angenommen, dafl das Warmwasser im Normal-
fall durch einen elektrischen Boiler bereitet wird. Die Unstetigkeit
der Kurven bei einem Kuhbestand von 40 Tieren ist durch den
Ubergang auf ein anderes Melksystem bedingt. Einzelheiten zur Be-
rechnung dieses Diagramms sind in [6] angegeben. Dem Diagramm
kann die Energieeinsparung in Abhingigkeit von der Grofie des
Kuhbestands und der jihrlichen Milchleistung entnommen werden.

jahrl. Milchleistung
> 7000 kg/Kuh
6500

12000 -
kWh / L 6000
o PLILA
7 [~ ~1. 4500
/ % / | 4000
8000 7// 7’ //
7000 | /
6000 6000 1 V/A //
5000 | 7 /
6 4000 )%/ -
2000 #
Rohrmelkanlage | Melkstand
0 | | = "

10 20 30 40 50 60 70
Kuhbestand

Bild 8. Energieeinsparung in Abhingigkeit vom Kuhbestand;
jahrliche Milchleistung als Parameter.

Warmw.-Bedarf d. Haush. 200 kg/Tag
Warmw.-Temperatur 550C

Mittl. Milchtemperatur 28 °C
Kiihltemperatur 4 0C
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Bei Vorgabe der Kosten fiir die Elektroenergie und der Mehrkosten
fiir die Milchwérmeriickgewinnungsanlage kann die Rentabilitéts-
rechnung nun miihelos durchgefiihrt werden.

Tafel 2 zeigt ein Beispiel fiir die Rentabilititsrechnung einer Milch-
wirmeriickgewinnungsanlage. Fiir einen Kuhbestand von 70 Tieren
mit einer durchschnittlichen jihrlichen Milchleistung von 5000 kg/
Kuh entnimmt man eine Energieeinsparung von 10000 kWh. Nach
der bekannten Faustregel, daf 11 Milch 0,8 1 Warmwasser ergibt,
wiirde man jihrlich 272000 | Warmwasser zum Nulltarif erhalten.
Bei einer mittleren Kaltwassertemperatur von 12 0C und mit einem
Wirkungsgrad des elektrischen Boilers von 0,9 wiirde man dann
eine Energieeinsparung von ca. 15100 kWh erreichen. Wie man
sieht, ist die tatsichliche Energieeinsparung nach Bild 8 nur 2/3
von derjenigen nach der alten Faustregel. Bei Stromkosten von
0,15 DM/kWh wire der Gewinn durch die Energieeinsparung nur
1500 DM/Jahr anstelle von 2265 DM/Jahr.

Kuhbestand 70
Mittl. jahrl. Milchleistung 5000 kg/Kuh
Fassungsvermdgen des Warmwasserbehalters 500 |
zusatzliche Investitionskosten 5000 DM
Festkosten (Abschreibung, Zinsen, Reparatur:15 %) 750 DM
Warmwasserbedarf des Haushaltes 200 kg/Tag
Kosten der Elektroenergie 0,15 DM/kWh
Energie- Eingesparte Gewinn
Einsparung | Energiekosten
kWh DM DM
nach dieser
Arbeit 10000 1500 750
nach der be- 15100
kannten (272000 | 2265 1515
Faustregel | Warmwasser)

Tafel 2. Daten der Rentabilititsrechnung fiir eine Milchwérme-
riickgewinnungsanlage.

Fiir die Rentabilititsrechnung miissen noch die zusitzlichen Inve-
stitions- und Reparaturkosten in Rechnung gestellt werden. Fiir
das vorliegende Beispiel wird ein Warmwasserbehalter mit 500 1
Fassungsvermogen gewihlt. Die Investitionskosten hierfiir betragen
ca. 5000 DM. Bei einem Ansatz von 15 % dieser Kosten fiir die
jahrliche Abschreibung, Verzinsung und Reparatur ergeben sich
jihrliche Festkosten von 750 DM. Der tatsichliche Gewinn betrégt
damit nur 750 DM anstelle von 1515 DM.

Dieses Beispiel verdeutlicht, da die Rentabilititsrechnung nach
der einfachen Faustregel ein nicht vertretbares, von dem tatsich-
lichen zu stark abweichendes Ergebnis erbringt.

5. Zusammenfassung

Fiir die realistische Abschitzung der Energieeinsparung bei der
Warmwasserbereitung durch Milchwirmeriickgewinnung und fiir
die Rentabilitidtsberechnung miissen der hohere Verbrauch an
Elektroenergie bei der Milchkithlung mit Warmeriickgewinnung
und die unvollstindige Ausnutzung des Milchwirmeangebots be-
riicksichtigt werden. Aufgrund eimer thermodynamischen Betrach-
tung wird gezeigt, daf die Milchkithlung mit Wiarmeriickgewinnung
einen hoheren Verbrauch an Elektroenergie aufweist als diejenige
ohne Wirmeriickgewinnung. Die Ursachen hierfiir sind die durch
die Warmwassertemperatur bedingte hohere Kondensationstempera-
tur und der dadurch vorgegebene hohere Kondensationsdruck. Die
im Versuch ermittelten Temperatur- und Druckverldufe sowie die
Mef3werte der Verdichter-Antriebsleistung bestitigen die Ergebnis-
se der theoretischen Uberlegung.

Bekanntlich steht in den Sommermonaten ein hoheres Wiarmeange-
bot einem im Vergleich zu den Wintermonaten niedrigeren Warme-
bedarf gegeniiber. Die dadurch bedingte unvollstindige Ausnutzung
des Milchwirmeangebots wird mit Hilfe des statistischen Jahres
der tiglichen Milchleistung und des Warmwasserbedarfs ermittelt.
Unter Beriicksichtigung der oben genannten Faktoren wurde ein
Arbeitsdiagramm zur Ermittlung der Energieeinsparung durch die
Milchwirmeriickgewinnung erstellt. In einem Beispiel wird gezeigt,
dafl man die Rentabilititsrechnung einer Milchwirmeriickgewin-
nungsanlage mit Hilfe dieses Diagramms einfach und praxisnah
durchfiihren kann.
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