Dieses Merkblatt richtet sich an Fachleute der HLK-Bran-
che. Es dient zur Planung und Realisierung energieeffizien-
ter |Uftungstechnischen Anlagen.

Der Energiebedarf fur die Luftférderung mit elektrisch ange-
triebenen Ventilatoren berechnet sich nach der einfachen
Formel: :
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E Energiebedarf [Wh]

VvV Volumenstrom [m¥/s}

Ap Gesamtdruckdifferenz [Pa]

h Betriebszeit [h] )

m, Wirkungsgrad des Ventilators ,, [-]

n,, Wirkungsgrad des Motors inkl. Regeleinheit [-]

n, Wirkungsgrad des Antriebs (Keil- oder Flachriemen) [-]

Das Produkt der drei Teilwirkungsgrade wird haufig zum
Gesamtwirkungsgrad 1, zusammengefasst. Bei mehrstufi-
gen Anlagen und bei Anlagen mit stufenlos variablem Volu-
menstrom gilt dies fur jewells alle Betriebszustande.

Eine in der europaischen Normung verwendete Kenngrosse
zur Beurteilung der energetischen Gute der Kombination
Ventilator — Motor — Antrieb ist die spezifische Leistungsauf-
nahme fir die Luftfdrderung im Betriebspunkt mit dem maxi-
malen Luftstrom (Summe der Leistungsaufnahme der Moto-
ren inkl. allfalliger Regeleinheiten flr die Zu- und Abluftan-
lage bezogen auf den mittleren Luftstrom).

Spezifische Leistungsaufnahme fiir die
Luftférderung (ZUL + ABL)

Kategorie ~ Kennwert
[W/(m¥/s)] [W/(m3/h)]
1 < 1'000 < 0.28
2 1'000 - 1'500 0.28 - 0.42
3 1500 - 2'500 0.42 - 0.69
4 2'500 - 4'000 069 - 1.1
5 > 4'000 > 1.11

Neue Anlagen sollten mindestens die Anforderung der
Kategorie 2, sanierte Anlagen die Anforderung-der Ka-
tegorie 3 erfullen. :

Die Anforderungen gemaéss der obenstehenden Tabelle
sind nachfolgend grafisch dargestellt. Daraus lasst sich die
maximal erlaubte Leistungsaufnahme der Ventilatormotoren
je nach Luftstrom und Kategorie direkt ablesen.

Beurteilung der elektrischen Leistungsaufnahme
fir die Luftforderung (Summe von ZUL und ABL)
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Fur eine erste Grobbeurteilung einer bestehenden Anlage
kann die spezifische Leistungsaufnahme bestimmt werden,
indem die Nennleistungen der Ventilatormotoren vom Ty-
penschild abgelesen (Summe von ZUL und ABL) und die
Nennluftstréme dem Anlagenbeschrieb entnommen werden
(Mittelwert von ZUL und ABL). Bei einer detaillierten Analyse
werden die Luftstrome und Leistungsaufnahmen gemessen.
Fallt der Quotient in die Kategorie 4 oder 5, ist eine Sanie-
rung in den meisten Fallen angezeigt.

Haufig werden bestehende Anlagen mit zu hohem Luftvolu-
menstrom betrieben. In diesen Fallen kann durch eine Re-
duktion des Luftvolumenstroms (Reduktion der Ventilator-
drehzahl) der Energiebedarf fur die Luftférderung mass-
geblich reduziert werden. Aber auch das Auswechseln von
alten und héaufig Uberdimensionierten Ventilatoren und Mo-
toren gegen gute und optimal ausgelegte neue Komponen-
ten ist in der Regel eine wirtschaftliche Massnahme.

Folgende Kriterien kénnen den erforderlichen Luftvolumen-
strom bestimmen:

® Aussenliuftrate pro Person

e Warmeabfuhr mit dem Luftsystem

e Abfuhr von Schadstoffen und Feuchte

e Raumstréomung

Aus energetischer Sicht ist anzustreben, den Luftvolumen-
strom in hauptséchlich dem Aufenthalt von Personen dienen-
den Raumen aufgrund der erforderlichen Aussenluftrate pro
Person zu bemessen und auf einen Umluftbetrieb zu verzich-
ten, d.h. Zuluftstrom = Aussenluftstrom. Wenn die anfallende
Warmelast mit diesem Zuluftstrom nicht abgefuhrt werden
kann, ist der Einsatz eines Wassersystems oder einer ortli-
chen Umluftkiihlung zu prdfen. Eine Erhéhung des Zuluft-
volumenstroms zur Abfuhr von Schadstoffen und Feuchte
oder zur Erreichung der gewunschten Raumstrémung ist bei
Wohn- und BUrobauten im allgemeinen nicht notwendig.



Far die Wahl der angemessenen Aussenluftrate pro Person
“bestehen in den Empfehlungen SIA V-382/1 + 3 die folgen-
den Anforderungen. ’

Aussenluftrate pro Person
- Rauchen Allgemeine Energieeffiziente
erlaubt Anforderungen Anlagen
ja max. 70 m3h P max. 50 m3/h P
nein max. 30 mé/h P max. 25 m3/h P
Beispiel

Biiro: Belegungsdichte 15 m?/P, Raumhthe 3.00 m,
Rauchen erlaubt, ergibt folgenden Luftwechsel:
- 3
50-70méh P —11-15h
15m?P-3.0m

In einem bestehenden Kanalnetz mft turbulenter Strémung

andert sich der Leistungsbedarf P fur die Luftférderung mit
der dritten Potenz des Luftstroms V.

Kann also z.B. in einer Anlage der Luftstrom um 20% redu-
ziert werden, so sinkt theoretisch der Leistungsbedarf auf
0.8%= 0.51. In der Praxis kann diese Reduktion bezogen auf
die Leistungsaufnahme der Motoren meist nicht voll ausge-
nutzt werden, weil das Kanalsystem-evil. Elemente enthalt,
welche nicht den Gesetzmassigkeiten der turbulenten Stro-
mung gehorchen (z.B. Volumenstromregler oder WRG-R&-
der) und weil die Ventilatoren und Motoren im Teillastbetrieb
meist einen schlechteren Wirkungsgrad aufweisen. Eine
starke Abhangigkeit der Leistung vom Luftvolumenstrom ist
aber in jedem Fall vorhanden.

Geméss der Empfehlung SIA V 382/3 gelten die folgenden
Anforderungen fur die gesamten Druckverluste als Summe
der Zu- und Abluftanlagen inkl. WRG bei maximalem Luft-
volumenstrom und sauberen Filtern:

Gesamte Druckverluste (ZUL + ABL)

< 1'200 Pa
<900 Pa

Allgemeine Anforderung
Energieeffiziente Anlagen

zept zu beachten. Je differenzierter das Kanalnetz aufgeteilt
wird, desto einfacher ist eine Anpassung auf die diversen
Brandabschnitte moglich und desto flexibler ist das System
bei spateren Anderungen. Bei kleineren Anlagen ist zudem
das Abgleichen einfacher und die massgebenden Druck-
verluste kénnen tiefer gehalten werden.

Filtrierung

Bei Zuluftanlagen fur Buro- und Verwaltungsbauten gentgt
im Normalfall eine Filterstufe der Klasse EU 5/6. Vorfilter
(z.B. Grobstaubfilter EU 3) erhéhen den Anlagenwiderstand
und bringen in der Regel keine Verlangerung der Standzeit
der nachgeschalteten Filter. Filter sollten sowieso nach 1 bis
1 1/2 Jahren gewechselt werden, um Geruchsprobleme
auszuschliessen.

Beim Festlegen des Filterwiderstands flr die Anlagendi-
mensionierung ist vom Mittelwert zwischen Anfangs- und
Endwiderstand auszugehen und dabei ein geringerer End-
widerstand anzunehmen als der Filterfabrikant Ublicherwei-
se angibt. Empfehlenswert ist bei einem Anfangswiderstand
von ca. 70 Pa bei einem Filter EU 5/6 ein Endwiderstand von
150 Pa bzw. ein Dimensionierungswiderstand von ca. 00 Pa.

Zur Uberwachung des Filterwiderstands im Betrieb ist in der
Regel eine einfache Anzeige der Druckdifferenz Uber die
Filtersektion einzubauen und regelméssig zu kontrollieren.

Luftaufbereitungsgerat

Bei der Anordnung und Gestaltung der Luftaufbereitungs-
gerate ist darauf zu achten, dass unnétige ortliche Erhéhun-
gen der Strdomungsgeschwindigkeit, Strémungswiderstén-
de durch unnétige Versperrungen und unginstige An--und
Abstrdmungen des Ventilators (Drall) vermieden werden.

Untersuchungen Uber die Gesamtkosten von Luftaufberei-
tungsgeréten bezogen auf den Nettoquerschnitt des Mono-
blocs (Blech-Innenmass) ergeben ein Kostenminimum im
Bereich von 1.5 bis 3 m/s. Aus energetischer Sicht wird dar-
um heute fur Luftungsanlagen in Buro- und Verwaltungs-
bauten im allg. eine Strémungsgeschwindigkeit im Luftauf-
bereitungsgerét von 1.5 m/s empfohlen. Damit erreicht bei
guter Platzausnutzung die Luftgeschwindigkeit bezogen auf
die Nettoquerschnittflache der Apparate ca. 2 m/s.

Maximale Luftgeschwindigkeit in
Luftaufbereitungsgeriten

Bezogen auf die Nettoquer-
schnittflache des Monoblocs

bezogen auf die Nettoquer-
schnittflache der Apparate

1.5m/s

oder
2.0m/s

Standort der Liftungszentrale

Zur Vermeidung unnétiger Druckverluste ist auf kurze Wege
zwischen Aussenluftfassung resp. Fortluftaustritt und Zen-
trale sowie zwischen Zentrale und Raumen zu achten.

Die Aussenluftfassung soll in der Nahe der LUftungszentrale
liegen und so plaziert werden, dass die Vorbelastung der
Luft méglichst gering ist. Dabei ist folgendes zu beachten:
e Nicht an verkehrsreichen Fassaden ansaugen.

e Stromungskurzschltsse mit der Fortluft oder anderen Ab-
gas- oder Geruchsemittenten vermeiden.

* Nicht direkt Uber dem Boden ansaugen, sondern untere
Einlasskante mindestens 1 m Uber Boden.

e UnerwUlnschte Erwarmung der Aussenluft im Sommer ver-
meiden durch Wahl eines beschatteten Ansaugorts und
durch Verzicht auf aussenliegende besonnte Kanale.

e Zugang zum Reinigen vorsehen.

Eine gemeinsame Zentrale flr Zuluft und Fortluft erleichtert
eine wirksame Warmerlckgewinnung. Bei grosseren Anla-
gen kann eine Aufteilung in mehrere Zentralen und Schéch-
te zweckmassig sein. Dabei ist auch das Brandschutzkon-
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In Spezialfallen mit besonderen Anforderungen, z.B. aus-
sergewdhnlich langen oder kurzen Betriebszeiten, kann die
optimale Strémungsgeschwindigkeit von diesem Richtwert
abweichen, was durch eine objekispezifische Optimierung
zu prafen ist.

Schalldampfer sollten, sofern sie erforderlich sind, mit niedri-
gen Luftgeschwindigkeiten dimensioniert werden. Ansaug-
schalldampfer sollten im oder unmittelbar vor dem Luftaufbe-
reitungsgerat angeordnet werden, da dort der Querschnitt
ohnehin gross ist und somit die Druckverluste klein sind.

Alle obenstehenden Anforderungen soliten auch bei Kom-
paktgeréten (Raumgeraten) eingehalten werden, wenn de-
ren Betriebszeit 1'000 h/a Uberschreitet.

Kanainetz

Die Druckverluste im Kanalnetz kénnen klein gehalten wer-
den’ durch kurze Wege, niedrige Luftgeschwindigkeiten
bzw. niedrige R-Werte und kleine Einzelwiderstande. Wich-
tig ist eine zuverlassige Druckverlustberechnung, um auf
unndtige Drosselungen zur Erreichung der gewdnschten
Luftmengenverteilung verzichten zu kénnen.



Bei Luftungsanlagen in Buro- und Verwaltungsbauten sollen
die Luftgeschwindigkeiten in den Kanélen der fur den
Druckverlust massgebenden Strange im allgemeinen die
folgenden Werte nicht Uberschreiten:

Maximale Luftgeschwindigkeit in Kanélen
bis 1'000 m%h . 3m/s
bis 2'000 m3/h 4 m/s
bis - 4'000 mh 5m/s
bis 10'000 m3h 6 m/s
Uber 10'000 m3/h 7m/s

Besondere Beachtung ist der strémungsguinstigen Ausbil-
. .dung der Kanéle und Formstlicke zu schenken.

* Bei gleicher Flache, gleicher Strémungsgeschwindigkeit
und Rauhigkeit ergeben sich mit runden Kanalen die ge-
ringsten Druckverluste. Rechteckige Kanile werden mit
zunehmendem Verhéltnis von Héhe zu Breite ungiinsti-
ger, Verhaltnisse Uber 5:1 sind unbedingt zu vermeiden.

* FUr Kanale aus Eternit muss im Vergleich zu Kanalen aus
verzinktem Blech mit einem Korrekturfakior fir die Rohr-
rauhigkeit von 1.5, bei innen isolierten Kanalen von 1.5 bis
2.0 gerechnet werden.

® Rechteckbogen verwenden oder mit Radien und Leitble-
chen ausfihren.

* Rohrbogen sollten aus moglichst vielen Segmenten be-
stehen oder segmentlos gepresst sein.

Wie bei der max. Luftgeschwindigkeit im Luftaufbereitungs-
gerat, kann in Spezialfdllen die optimale Strémungsge-
schwindigkeit in den Kanalen von den genannten Werten
abweichen. \

°

Die einfachste und billigste Massnahme zur Reduktion des
Energieverbrauchs fur die Luftférderung besteht in der Re-
duktion der Betriebszeit auf das tatséchlich erforderliche
Mass. Bei mehrstufigen Anlagen ist ein Betrieb mit der je-
weils kleinst moglichen Stufe anzustreben. (Siehe auch Ka-
pitel 6.)

Massgebend ist der Gesamtwirkungsgrad n_, als Produkt
aus dem Ventilatorwirkungsgrad m,, l\/lotorwiriungsgrad N
inkl. Regeleinheit und Antriebswirkungsgrad n, im jeweili-
gen Betriebspunkt.

Gemass SIA V 382/3 gelten fur Mg, IM Optimalpunkt des
Ventilators die nachfolgend dargestellten allgemeinen An-
forderungen. Fir energieeffiziente Anlagen wird verlangt,
dass der Gesamtwirkungsgrad um 5%-Punkte hoher liegt.

Anforderungen an den Gesamtwirkungsgrad
im Optimalpunkt des Ventilators
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Die vorstehenden Anforderungen gelten im Optimalpunkt
des Ventilators (Betriebspunkt des Ventilators mit dem

héchsten Wirkungsgrad) unter Prifstandsbedingungen. Im
tatséchlichen Betrieb kann der Wirkungsgrad infolge eines
nicht optimalen Betriebspunkts und durch Einbaueinflisse
teilweise deutlich tiefer liegen. Zur Vermeidung unnétiger
Verluste sind die folgenden Hinweise zu beachten:

¢ Eine zuverlassige Druckverlustberechnung ist eine wichti-
ge Grundlage fur die Wahl des geeigneten Ventilators.

¢ Bei der Wahl des Ventilators sind alle zu erwartenden Be-

triebszustande gebuhrend zu berlcksichtigen.

Bei bestehenden Anlagen kann der tatsachliche Betriebs-

punkt aufgrund der Messung des Luftvolumenstroms und

der Ventilatordrehzahl mit Hilfe des Ventilatorkennlinien-
feldes leicht bestimmt werden.

Zu beachten ist auch, dass der Motor unter BerUcksichti-

gung der tatsachlichen Betriebspunkte im optimalen Be-

reich lauft. Uberdimensionierte Motoren laufen dauernd
bei Teillast mit reduziertem Wirkungsgrad.

* Keil- und insbesondere Flachriemen erreichen ihre opti-
malen Wirkungsgrade nur bei richtiger Riemenspannung.
Periodische Kontrollen sind daher unbedingt erforderlich.

e Zu kleine Riemenscheiben und unnétige Mehrfach- statt
Einzelriemen kdnnen markante Verluste verursachen und
sind zu vermeiden.

* Der Zusammenhang zwischen dem Drehmoment und der
Ventilatordrehzahl ist bei der Luftférderung nicht linear.
Frequenzumformer mussen deshalb einen nicht-linearen
Drehmomentverlauf aufweisen. Andernfalls ergeben sich
im Teillastbetrieb unndtig grosse Verluste.

e Durch einen ungeschickten Einbau koénnen die Stro-
mungsverhéltnisse beim Ventilator gegenlber den Labor-
bedingungen splrbar verschlechtert werden. Es ist unbe-
dingt darauf zu achten, dass die Anstrémung und der
Ausblas des Ventilators nicht gestért werden und generell
keine unnétig hohen Luftgeschwindigkeiten erzeugt und
anschliessend wieder vernichtet werden mussen. Prakti-
sche Montagehinweise fur Ventilatoren finden sich z.B. in
Kapitel 20 des Fachbuchs Ventilatoren in der Praxis von J.
Lexis.

Bei der Planung grésserer Anlagen mit wechselnden Be-
triebspunkten empfiehlt sich zur Erkennung einer energe-
tisch guten Losung die Festlegung von mehreren typischen
Betriebspunkten mit Nennung der jeweiligen Betriebszeiten.
Diese Angaben kdnnen leicht in die Ausschreibungsbedin-
gungen aufgenommen und zusammen mit den Wirkungs-
gradangaben pro Betriebspunki bewertet werden.

Durch eine Anpassung der Luftférderung an den tatsachli-
chen Bedarf kann in der Regel der Energieverbrauch sehr
stark reduziert werden.

Die einfachste Art der Anpassung des Liftungsbetriebs an
den Bedarf ist die Ein- und Ausschaltung oder die Ruck-
schaltung auf eine tiefere Stufe, welche den Grundluft-
wechsel (0.3 bis 0.5 h'') noch gewahrleistet. Folgende Mog-
lichkeiten stehen zur Verfugung:

* Handschalter
Im Normalfall sollten Handschalter nur mit automatischer
Ruck- bzw. Ausschaltung mit Zeitbegrenzung (Timer) ein-
gesetzt werden.

o Zeitschaltuhr
Bei Nutzungen mit definiertem Tages- und Wochengang
leistet eine Zeitschaltuhr mit wenig Aufwand sehr wertvol-
le Dienste.

¢ Fensterkontakt
Bei gedffneten Fenstern stelit der Betrieb einer Luftungs-
anlage eine Energieverschwendung dar. Mit Fensterkon-
takien kann ein automatisches Ausschalten der Liftungs-
anlage beim Offnen der Fenster erreicht werden.
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* Bewegungsmelder ‘
Die Anwesenheit von Personen in einem Raum kann mit
Bewegungsmeldern (Infrarotmelder) zuverlassig erfasst
werden. Dieses Signal kann gut zur Steuerung (Ein- und
Ausschalten) der Luftungsaniage verwendet werden, wo-
bei meistens eine Kombination mit der Beleuchtungssteu-
erung zweckmassig ist.

Bei variabler Nutzung kann die Luftmenge aufgrund eines
Schadstoffmelders so reguliert werden, dass bestimmte An-
forderungen an die Raumluftqualitdt eingehalten werden
“koénnen: Als Schadstoffmelder in von Personen genutzten
R&umen kénnen eingesetzt werden:
e CO,-Sensoren
Eignen sich fir Raume, in denen nicht geraucht wird (be-
wahrter Grenzwert = 800 ppm CO, + zusétzlicher Spul-
betrieb vor Nutzungsbeginn).
¢ Mischgas-Sensoren
Eignen sich auch fir Raume, in denen geraucht wird.

Bei anderen Nutzungen kénnen Sensoren fUr die massge-
bende Schadstoffkonzentration eingesetzt werden, z.B.
Kohlenmonoxid (CO)-Sensoren bei Garagenliftungen.

Bei einer Anderung der Nutzung oder der Anforderungen in
den versorgten Rdumen ist unbedingt sicherzustellen, dass
auch die Luftférderung den geanderten Verhaltnissen ange-
passt wird.

Fdr Raume mit l0ftungstechnischen Anlagen, die gine unter-
schiedliche Nutzung oder verschiedene Betriebszeiten auf-
weisen, sind Einrichtungen zu installieren, die einen indivi-
duellen Betrieb ermoglichen. ‘

Falls Frequenzumformer zur stufenlosen Variation des Luft-
stroms verwendet werden, ist trotzdem darauf zu achten,
dass die maximale Luftmenge den tatsachlichen BedUurfnis-
sen entspricht.

Fur jede grossere Anlage ist durch den Anlagenbetreiber
ein Unterhaltspflichtenheft zu erstellen, das die Kontroll- und
Wartungsgange, den Service und die Verantwortlichkeiten
regelt.

Die Service- und Wartungsarbeiten an den Komponenten
richten sich nach den Bestimmungen der Hersteller, Anga-
ben dazu finden sich auch in der SWKI-Richtlinie 95-2.

Hinweise flr zusatzliche Arbeiten des Hauswarts oder der
Serviceorganisation sind nachfolgend zusammengestellt,
wobei die tatschlichen Bedurfnisse stark von der jeweili-
gen Situation abhangig sind.

‘Wochentliche Arbeiten

e Allgemeine optische und akustische Kontrolle der Luft-
aufbereitungsanlagen. Aussergewohnliche Beobachtun-
gen sind ernst zu nehmen und deren Ursachen zu behe-
ben. Grosse Uber- oder Unterdriicke kénnen sich z.B.
durch Pfeifgerdusche oder Verformungen bemerkbar ma-
chen und auf félschlicherweise geschlossene Klappen
oder stark verschmutzte Filter oder Warmetauscher hin-
weisen. Ungewohnt laute Gerausche in der Luftférderung
kénnen ihre Ursache in einer Unwucht oder in Lagerscha-
den haben.

e Kontrolle der Riemenspannung bei Keil- und Flachriemen.

Vierteljahrliche Arbeiten

e Zeitkontrolle der Schaltuhren (Winter- und Sommerzeit
berUcksichtigen).

e Reinigung der Luftaufbereitungsgerate, der Aussenluft-
fassung und der Luftdurchlasse. In besonderen Situatio-
nen, z.B. bei einer Anlage mit Luftwascher oder generell
bei Kichenanlagen, sind diese Arbeiten wochentlich
durchzufthren.

* Reinigung der Fuhler und Kontrolle der Sollwerte.

¢ Kontrolle der Filtermatten. Ersatz bei starker Verschmut-
zung, hohem Druckverlust, Undichtheit oder generell
nach 1 bis 1 1/2 Jahren. Bei aussergewdhnlichen Ver-
schmutzungen sind deren Ursachen zu beheben.

Jéahrliche Arbeiten

* Optische Kontrolle des Kanalnetzes auf Verschmutzun-
gen. Bei Bedarf Reinigung.

* Kontrolle der Zweckmassigkeit der Luftmengen und der
Regelstrategien (z.B. Schaltpunkte der Schaltuhren) unter
den aktuellen Nutzungsbedingungen. Energiesparpoten-
tiale durch Reduktion der Luftmengen und der Betriebs-
zeiten ausschopfen. »

Energiebuchhaltung

Das Fihren einer Energiebuchhaltung mit wochentlicher
oder sogar taglicher Notierung der interessierenden Kenn-
grossen wie z.B. Elektrizitdtsverbrauch fur die l0ftungs-

" technischen Anlagen erlaubt einfache Vergleiche mit Ver-

gleichsperioden und ein rasches Erkennen von Fehl-
funktionen. Auch bei Leitsystemen mit der Erfassung vieler
Grossen in kleinen Zeitschritten ist darauf zu achten, dass
die interessierenden Kenngrdssen gebildet und regelmas-
sig analysiert werden.

Messeinrichtungen

Neben den Ublichen Einrichtungen zur Uberwachung der

Anlagen sind zur Beurteilung des Energieverbrauchs fol-

gende Messeinrichtungen vorzusehen und im Sinne der

obenstehenden Ausfuhrungen regelmassig abzulesen und

auszuwerten: : .

* Betriebsstundenzéhler bei allen Ventilatoren

e Einfache Anzeige der Druckdifferenz bei allen Ventilato-
ren. Diese dient dem raschen Erkennen von Fehlfunk-
tionen, Verschmutzungen und anderen Ereignissen, wel-
che eine unnétige Erhéhung der Druckveluste im System
verursachen.

o /Z3hler des gesamten Elektrizitatsverbrauchs aller 1Gf-
tungstechnischen Anlagen, sofern die installierte Leistung
insgesamt mehr als 5 kW betragt (Summe der Zu- und
Abluftaniagen inkl. aller weiteren Elektrizitatsverbraucher
der LUftungs- und Klimaanlagen).
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