1 Grundlagen der Raum- und Klimatechnik

1.1 Begriffe

Der Begriff Raumlufttechnik ist weit gefasst und beinhaltet sowohl Anlagen zur Beheizung als
auch Anlagen zur Kithlung von Rdumen. Charakteristisch fir diese Systeme ist, dass ganzjéhrig
die Raumlufttemperatur, die Raumluftfeuchte, die Luftgeschwindigkeit sowie die Reinheit der
Raumluft beeinflusst werden kénnen. Teilt man die Liiftungstechnik ein, so bildet die Raum-
lufttechnik neben der Prozess-Lufttechnik eine Untergruppe. Abb. 1.1 zeigt dies im Uberblick.
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Abb. 1.1: Einteilung der Liiftungstechnik

Weiter aufgliedern kann man die Raumlufttechnik (RLT) in die Bereiche ,Freie Liiftung®, bei
der nur natiirliche Kréafte zum Lufttransport eingesetzt werden, ,,raumlufttechnische Anlagen*,
die Ventilatoren zum Lufttransport einsetzen, und Systeme, die eine Kombination aus beiden
Typen darstellen (sog. ,Hybride Liiftungssysteme*).
Grofle Bedeutung haben in der Gebdudeenergietechnik die raumlufttechnischen Anlagen er-
langt, da es mit ihnen unabhéngig von den thermischen Gegebenheiten moglich ist, die phy-
sikalischen Parameter im Raum zu beeinflussen. Fithrt man fiir diese Anlagen zunéchst eine
Definition der unterschiedlichen Luftarten ein, so kann zwischen

e Auflenluft,
e Fortluft,

e Umluft,

e Mischluft,

e Bypassluft,
e Zuluft und
e Abluft

unterschieden werden. Abb. 1.2 zeigt die unterschiedlichen Luftarten entsprechend der Klassi-
fizierung nach DIN EN 16798-3 [25].
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Abb. 1.2: Bezeichnung der einzelnen Luftarten nach DIN EN 16798-3 [25]

Tab. 1.1 dokumentiert die entsprechenden Erlduterungen zu den Luftarten.

Tab. 1.1: Definition der unterschiedlichen Luftarten nach DIN EN 16798-3 [25]

Luftart Abkiirzung Definition

Auflenluft ODA unbehandelte Luft, die von aufien in die Anlage bzw. Offnung
einstémt

Mischluft MIA Luft, die zwei oder mehrere Luftstrome enthélt

Zuluft SUP Luftstrom, der in den behandelten Raum eintritt, oder Luft, die
in die Anlage eintritt, nachdem sie behandelt wurde

Raumluft IDA Luft im jeweiligen Raum oder Bereich

Abluft ETA Luftstrom, der den jeweiligen Raum verldsst und in die Luft-
behandlungsanlage stréomt

Fortluft EHA Luftstrom, der die Abluftbehandlungsanlage verldsst und ins
Freie stromt

Umluft RCA Abluft, die der Luftbehandlungsanlage wieder zugefiihrt wird und

als Zuluft wiederverwertet wird

Uberstromluft TRA Raumluft, die vom jeweiligen Raum in einen anderen behandelten
Raum stréomt

Sekundérluft SEC Luftstrom, der einem Raum entnommen und nach Behandlung
demselben Raum wieder zugefiihrt wird

Leckluft LEA unbeabsichtigter Luftstrom durch undichte Stellen der Anlage

Neben den genannten Luftarten unterscheidet man bei raumlufttechnischen Systemen noch
zwischen Infiltrationen und Ezfiltrationen. Unter Erstgenannten versteht man den unbeabsich-
tigten Lufteintritt in das Gebéude iiber Undichtigkeiten in der Gebaudehiille. Als Ezfiltration
wird der unbeabsichtigte Luftaustritt aus dem Gebédude tiber Undichtigkeiten in der Gebau-
dehiille angesehen. Weiterhin ist zu beachten, dass den Luftarten in DIN EN 16798-3 [25]
unterschiedliche Kategorien (Qualititen) zugeordnet werden.
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1.2 Raumluftqualitét

1.2 Raumluftqualitat

Die aktive positive Beeinflussung der Raumluftqualitét stellt eine der wichtigsten Aufgaben
der Raumlufttechnik dar. Im weitesten Sinne ist die Raumluftqualitét Bestandteil der Behag-
lichkeit, die wiederum die Parameter der thermischen Behaglichkeit, der Gerduschverhéltnisse
sowie der Lichtverhiltnisse umfasst?.

Von besonderer Bedeutung ist innerhalb der allgemeinen Behaglichkeitsdefinition die Raum-
luftqualitat, da Luft als ,,Lebensmittel eingeordnet werden kann und der Mensch in industria-
lisierten Léndern zwischen 70 und 90 % seiner Lebenszeit innerhalb von Gebauden zubringt.
Bei unzureichender Luftqualitét in R&umen kénnen negative Folgen fiir das Wohlbefinden und
die Gesundheit der Nutzer, fiir Lebensmittel bzw. Produktionsgiiter sowie Konsequenzen im
Hinblick auf den Baukoérper auftreten. Vorrangiges Ziel der Raumlufttechnik ist es, dies zu
vermeiden. In der Praxis werden den positiven Eigenschaften einer hohen Raumluftqualitat
natirlich die Aufwendungen gegentibergestellt, die sich vor allem in hohen Investitionskosten,
einem grofleren Platz- und Energiebedarf, gegebenenfalls einer Schallbeldstigung sowie einer
eingeschrankten thermischen Behaglichkeit ausdriicken. Anhaltswerte fiir die prozentualen ku-
mulierten Kosten von Anlagentechnik in modernen Gebauden liefert Tab. 1.2.

Tab. 1.2: Kumulierte Kosten (Lebenszyklus) der technischen Anlagen eines Biirogebdudes

Technische Anlagen Kumulierte Kosten in %
Heizung+Trinkwassererwarmung (TWE) 3

Beleuchtung 17

Elektrotechnik (ELT) 11

Forderanlagen 20

RLT-Anlagen 42

Wasser- Abwasser-Gas 7

akausal {psychol.
Ursachen)
3%

Emissionsquellen
im Raum
17%

unzureichende
Liftung
59%

Aulenluft (Abgase)
11%

Luftkeime
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Abb. 1.3: Ursachen fiir das Sick-Building-Syndrom (SBS) nach Untersu-
chung von 529 Gebauden in den USA

lvgl. Definition in DIN EN 16798-1 [23]
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5 Systeme zur Warme- und Kilteerzeugung

5.1 Systeme zur Wiarmeerzeugung

Systeme zur Warmeerzeugung werden ausfiihrlich in [117] beschrieben. Die nachfolgenden Aus-
fiihrungen sollen daher als Uberblicksdarstellung verstanden werden.

5.1.1 Heizkessel/ Brennwertkessel

Moderne Heizkessel stellen die am weitesten verbreiteten Heizgeridte dar. Klassifizierbar sind
sie nach der Abgastemperatur in:

1. Standardheizkessel Yac ~ 180...350 °C
2. Niedertemperaturheizkessel Yac ~ 130...180 °C

3. Brennwertkessel 9ag =~ 50...70 °C

Weitere Unterscheidungskriterien bilden die Art des Energietriagers (Erdgas, Heizol, Holz, Pel-
lets), der Werkstoff (Guss, Stahl, Aluminium, Kupfer bzw. Keramik), die Leistung (klein,
mittel, groB), konstruktive Merkmale (ohne/ mit Gebldse, Konstruktion des Brennraumes),
das mogliche Druckniveau (Niederdruck p < 1 bar, Hochdruck p > 1 bar) sowie die Anordnung
(stehend oder wandhéngend).

Olkessel besitzen den grofen Vorteil, dass sie unabhéngig von vorgelagerten Netzen sind. Sie
bendtigen jedoch eine Lagerhaltung fiir den Brennstoff, was zu erhéhten Kosten fiihrt. Nicht
vernachldssigt werden darf, dass Umweltaspekte bei der Lagerung von Heizol beriicksichtigt
werden miissen. Wéarmeerzeuger auf Basis von Erdgas bendtigen keine Lagerhaltung fiir den
Primérenergietréger, sind im Gegensatz dazu jedoch vom Erdgasnetz abhingig. Sie werden zum
heutigen Zeitpunkt meist als wandhangende Geréate ausgefithrt und weisen sehr geringe Schad-
stoffemissionen auf. In Hinblick auf die Anordnung der Wéarmeerzeuger kann grundsétzlich
gesagt werden, dass die stehenden Kessel im Bereich der grofien Leistungsklassen eingesetzt
werden. Wandhéangende Geréte sind eher fiur kleinere Leistungsklassen typisch. Hinsichtlich
konstruktiver Parameter sind grofle Unterschiede zwischen den einzelnen Heizkesseln zu ver-
zeichnen. Fir alle Systeme ist dabei gleich, dass es durch die Geometrie des Brennraums
moglich sein muss, eine vollstdndige Ausbrennung der Flamme zu erreichen. Der Brennraum
sollte also so konstruiert sein, dass kein Brennstoff im Abgas enthalten ist und die Schadstoffe-
missionen moglichst gering werden. Ist die Brennkammer zu gering dimensioniert, kann dies zu
einem vorzeitigen Abbruch der Verbrennungsreaktion mit Bildung von schédlichem CO oder
Ruf} fithren. Weiterhin liegt in diesem Falle eine erhéhte Temperaturbelastung des Materials
der Brennkammer vor, wodurch die Standfahigkeit des Systems geringer ausfillt. Bei zu grofier
Brennkammer kann im Gegenteil eine zu grofie Kiithlung der Flamme durch das umgebende
Hiillvolumen auftreten, was mit erhohten Schadstoffkonzentrationen verbunden ist.

Fiir die Brennraumgestaltung existieren grundsétzlich die in Abb. 5.1 dokumentierten Varian-
ten.

Beim Prinzip der Flammenumkehr nach Abb. 5.1 wird weiterhin unterteilt in Konstruktio-
nen mit Umkehrflammraum und Umkehrbrennraum. Abb. 5.2 liefert hierzu die schematische
Zeichnung. Das Prinzip des Umkehrflammraum wird auch als heiler Brennraum und der Um-
kehrbrennraumes als kalter Brennraum bezeichnet.

Fiir die Brennraumauskleidung stehen unterschiedliche Materialien zur Verfiigung. Bei dlteren
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5 Systeme zur Wiarme- und Kélteerzeugung

Kesseln bzw. bei Olbrennwertgeriiten findet man Schamotte als Material. Moderne wandhén-
gende Erdgasthermen werden hingegen heute ausschlieflich aus Edelstahl gefertigt. Ausschlag-
gebend hierfiir ist das geringere Gewicht, die hohe Druckbelastbarkeit sowie die leichte Repara-
turmoglichkeit. Bei grofleren, meist bodenstehenden Wérmeerzeugern sind Gusskonstruktionen
in Form der Gliederbauweise anzutreffen. Sie besitzen den Vorteil der hohen Korrosionsbestan-
digkeit sowie der sehr hohen Festigkeit. Weiterhin besteht eine hohe Anpassungsfihigkeit an
eine gilinstige stromungsmechanische Abgasfiihrung. Wesentlicher Nachteil von Gusskonstruk-
tionen ist das hohe Gewicht.

y T - N T S S S S
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

] LEETELL,

T - e

Mehrzugprinzip Teilstromprinzip
———————————————— > e el
f t
| rm e e e !
€ mmmmm oo
RERBHRE !
1 1 1 | 1 1 1 1
|:|:I>—'——'-—l——'——'-——'——>' |:|:I> ————————— >
Kombination aus Zwei- Flammenumkehrprinzip
Zug- und Teilstromprinzip
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Abb. 5.2: Brennraumgestaltung als Umkehrflammraum und Umkehrbrennraum

Ein wesentlicher konstruktiver Punkt bei Niedertemperatur-Warmeerzeugern ist die Vermei-
dung von Tieftemperaturkorrosion, die zustande kommt, wenn zu kaltes Riicklauftempera-
turwasser den Warmeerzeuger durchstromt und Kondensat im Brennraum anfillt. Eine sehr
einfache Mafinahme zur Vermeidung stellt die hydraulische Schaltung einer Riicklauftempera-
turanhebung iiber eine Kurzschlussstrecke am Warmeerzeuger dar. Abb. 5.3 zeigt dies in der
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5.1 Systeme zur Wérmeerzeugung

Ausfiihrung mit einem Dreiwegeventil.

Wirmeerzeuger . .
mB mA i

Abb. 5.3: Kesselschaltung zur Vermeidung von Tieftemperaturkorrosion

Neben dieser Einbindung in das heizungstechnische System besitzt natiirlich die optimale
Werkstoffauswahl eine grofie Bedeutung fiir die Vermeidung von Korrosionsschaden. Oftmals
sind die Tragerwerkstoffe heute mit einer speziellen Oberflichenbeschichtung versehen. Aus
konstruktiver Sicht sind weiterhin besondere Brennraumgeometrien bekannt. Zu nennen ist
hier die Trockenbrennkammer. Hier wird ein direkter Kontakt der Flamme mit wasserangren-
zenden Bauteilen vermieden, wodurch héhere Temperaturen und eine Vermeidung von Kon-
densation erfolgt. Abb. 5.4 zeigt eine entsprechende bautechnische Ausfiihrung.

Stahlrohr mit Brenner Brennraum

Abb. 5.4: Brennraum eines modernen Olkessels mit Stahlrohr zur Vermeidung von Tieftemperaturkorrosion

Brennwertgerdte stellen die zum heutigen Zeitpunkt am meisten abgesetzten Wérmeerzeuger
in der Bundesrepublik Deutschland dar. Im Gegensatz zu Niedertemperaturgerdten wird bei
diesen Geréten gezielt der Latentwirmeanteil im Abgas ausgenutzt. Theoretisch stellt die-
ser Latentwiarmeanteil die Differenz zwischen Heizwert und Brennwert dar. Fir ausgewéhlte
Brennstoffe sind diese Stoffdaten der Tab. 5.1 zu entnehmen.

Alle konstruktiven Mafinahmen bei Brennwertgeraten zielen auf die Kondensation des im Abgas
enthaltenen Wasserdampfes ab. Hierzu werden spezielle korrosionsgeschiitzte Warmeiibertra-
ger in den Geréten verbaut. Folge der starken Abkiihlung des Abgases ist, dass zwangslaufig
Geblidse zur Abgasforderung in den Gerdten verbaut werden, da der thermische Auftrieb zu
gering ist. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die Abgasanlage feuchteunempfindlich sein
muss. Die Ableitung des Kondensats kann bei kleinen heizungstechnischen Anlagen direkt ins
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5 Systeme zur Wiarme- und Kélteerzeugung

Kanalnetz erfolgen. Bei Anlagen mit einer Leistung von @ > 50 kW muss zwangsliufig eine
Kondensatbehandlung vor der Einleitung ins Kanalnetz erfolgen.

Tab. 5.1: Eigenschaften unterschiedlicher Brennstoffe nach [12]

Brennstoff Heizwert H; Brennwert Hg Verhéltnis
H./H;

Erdgas H 35,91 MJ/m3 39,83 MJ/m3; 1,109

Erdgas L 32,32 MJ/m3 35,81 MJ/m¥; 1,108

Erdsl EL (9 = 25 °C) 42,6 MJ/kg 45,4 MJ/kg 1,065

Erdsl S (9 = 25 °C) 39,5 MJ/kg 41,5 MJ/kg 1,051

Die Taupunkttemperatur des Abgases kann fiir Erdgas unter praktischen Bedingungen bei
Jac =~ 57 °C (Erdgas) und bei Heizdl bei 9ac & 48 °C ermittelt werden.

In der Praxis hiangt die Ausnutzung des im Rauchgas gebundenen latenten Wérmeanteils we-
sentlich von der richtigen Einstellung des Warmeerzeugers hinsichtlich der Vor- und Riicklauf-
temperatur und der hydraulischen Einbindung in das Heizsystem ab. Grundlegende Analysen
sind in [95] zu finden. Das Nichterreichen des Kondensationspunktes ist in der Praxis meist
auf unterschiedliche Ursachen zuriickzufithren. Zu nennen sind:

e Uberdimensionierung des Warmeerzeugers (hoher Anteil der Trinkwassererwarmung, kur-
ze Heizperioden)

e Installation von Uberstrémventilen bzw. hydraulischen Weichen
e zu hohe Systemtemperaturen
e zu geringer Wasserinhalt

e hoher Nutzereingriff

Die Bilanzierung von Heizkesseln erfolgt auf der Basis des Wirkungs- und Nutzungsgrades.
Man unterscheidet

e den Wirmeerzeugerwirkungsgrad nwe,

e den Warmeerzeugernutzungsgrad nwg,N.

Definiert ist der Kesselwirkungsgrad (Wirmeerzeugerwirkungsgrad) entsprechend Gl.(5-1)%C.

@, Qe Qac-Qw
NWE="NB:=— =NB  —————

Or Or =n8- (1 —qac —qw) (5-1)

mit:

Qn nutzbare Kesselleistung in kW

Qr Feuerungswarmeleistung in kW

Qac  Abgasverlust in kKW

Qw Strahl-, Leitungs-, Konvektionsverluste (Wandverluste) in kW
nB Wirkungsgrad fir die Umsetzung des Brennstoffs

50Der Kesselwirkungsgrad entspricht dem Feuerungswirkungsgrad. Zusétzlich existieren noch der feuerungs-
technische Wirkungsgrad (n¢), der jedoch nur die Abgasverluste beriicksichtigt: n¢ = 1 — ga (vgl. [7]).
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11 Freie Liftung

11.1 Grundlagen

Die freie Liftung stellt ein liftungstechnisches Verfahren dar, bei dem nur geringe Investitions-
und Betriebskosten im Vergleich zur mechanischen Liiftung anfallen. Die Wirkung der freien
Liiftung auf die hygienischen und klimatischen Verhéltnisse im Raum ist jedoch stark von der
AuBlentemperatur, der Windrichtung sowie dem Nutzer (Nutzereingriff) abhéngig. Die wich-
tigsten Antriebskréfte bei freier Liftung sind entsprechend Abb. 11.1 der thermische Auftrieb
sowie der sich an der Fassade des Gebédudes einstellende Winddruck. In den nachfolgenden Ab-
schnitten sollen die einzelnen Mechanismen der freien Liiftung detailliert beschrieben werden.

Freie (natiirliche) Luftung

e ~

Thermischer Auftrieb
(,,Kamineffekt”)

{ {

vertikale Wirkung (i. A.) horizontal Wirkung

D q -

Abb. 11.1: Antriebskréfte der freien Liiftung (grundsitzliche Einteilung)

Winddruck

11.2 Thermischer Auftrieb

Der thermische Auftrieb® beruht auf einer Dichtedifferenz zwischen zwei Zustandspunkten. Die
sich hierdurch einstellende Druckdifferenz kann nach Gl.(11-1) vereinfacht berechnet werden.

Ap=g-Ah-(pa—pi) (11-1)

Abb. 11.2 zeigt die sich einstellenden Stromungsverhéltnisse unter sommerlichen wie auch unter
winterlichen Verhéltnissen. Im Sommerfall ist die Dichte der Innenraumluft aufgrund der ge-
ringeren Temperatur (im Vergleich zur Aufienluft) grofer. Die Luft stromt im unteren Bereich
aus und im oberen Bereich des Gebédudes ein. Umgekehrte Verhéltnisse liegen im Winterfall
vor. Hier besitzt die Innenraumluft eine niedrigere Dichte, was zu einer Stromungsrichtung
von ,unten“ nach ,oben“ fithrt. Generell wichtig ist, dass sich eine Strémung nur einstel-
len kann, wenn es zwei iibereinanderliegende Offnungen in der Gebdudehiille gibt (vgl. Abb.
11.3).

95 Alternative Bezeichnungen: Kamin- bzw. Schornsteineffekt
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11 Freie Liftung
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Abb. 11.2: Thermischer Auftrieb (winterliche/sommerliche Verhéltnisse)

Abb. 11.3: Thermischer Auftrieb/ resultierender Volumenstrom bei unterschiedli-
cher Anordnung der Offnungen

Die Druckdifferenz ist jedoch nicht allein von der Dichtedifferenz abhéngig, sondern auch von
der Hohendifferenz zwischen den beiden Offnungen. Fiir den Winterfall ist dies schematisch in
Abb. 11.4 dokumentiert®®.

\./Ll h = konst.

Ah pa> pi
AhI l) Pi Pi

Pa T T v

\./L,1 < \./L'2 (Winterfall!)

Abb. 11.4: Beispiel Winterfall

Auftriebserscheinungen sind in der Praxis jedoch nicht nur im Inneren von Gebaduden wieder-
zufinden, sondern auch an der Auflenfassade. Aufgrund einer hohen dufleren Oberflichentem-
peratur kann es bei schlecht wirmegeddmmten Gebduden zu Stromungserscheinungen an der
Fassade kommen. In Abb. 11.5 ist dies verdeutlicht.

96 praktische Anwendung: Hochhéduser, Kamin-Kraftwerk
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11.3 Winddruck

v

Abb. 11.5: UNO-Gebéude in New York: infolge einer Fassade mit
geringer Warmeddmmung — hohe Oberflichentempe-

raturen, Auftrieb (Schnee)

11.3 Winddruck

v

¢ —-——— =

Schnee

Die zweite wesentliche Antriebskraft bei der freien Liiftung ist die Luftstromung um ein Ge-
baude, wodurch sich unterschiedliche Druckdifferenzen an der Gebidudefassade einstellen. Abb.

11.6 zeigt dies in vereinfachter Form.

Umstromung

Luv
(Uberdruck(+))

(Unterdruck@)

Lee

Abb. 11.6: Umstrémung eines Gebidudes (vereinfachte schematische Darstellung; S=Staupunkt)

Verfolgt man die Stromlinien entsprechend Abb. 11.6, so ist an der angestromten Seite des
Gebaudes ein Staupunkt zu erkennen. An der Frontseite stellen sich positive Druckverhélt-
nisse ein, wohingegen stromabwérts negative Druckverhéltnisse vorliegen. Bezeichnet wird die
angestromte Seite auch als Luwseite sowie die Bereiche in denen Unterdruck vorherrscht als

Leeseite.

~
N

[ —— - N7<

Fe———mm— - f -

-1-»

Abb. 11.7: Durchstrémung eines Gebédudes
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11 Freie Liftung

Diese Druckdifferenzen konnen in ortsabhéngige Druckzahlen (Proportionalitatsfaktoren) iiber-
fihrt werden, mit deren Hilfe eine Berechnung der Druckdifferenzen als Folge von Wind be-
stimmt werden kann. Die entsprechenden Gleichungen lauten:

Apy ~ ul (11-2)

Apu = (K1 = Ka2) - B2, (11-3)
wobei K der ortsabhéngige Proportionalitiatsfaktor (Druckzahl) ist. Fiir durchschnittliche Ver-
héaltnisse kann fir die Gebdudeoberflichen auf der Luvseite K = 1,0 sowie auf der Leeseite von
K = —0,5 verwendet werden. Detaillierte Angaben sind in den nachfolgenden Tab. 11.1 bis
11.6 zu finden. Diese Druckzahlen werden aufwendig in Windkanaluntersuchungen bestimmt.
Abb. 11.9 zeigt eine entsprechende Untersuchungskonfiguration, wie sie an der Technischen
Universitat Dresden verwendet wird.

Fall a Fall b
2 2
3 4 3 4
1 1

Abb. 11.8: Gebdudevarianten mit Bezeichnung aller relevanten Fliachen sowie der Definition des
Anstromwinkels o

Tab. 11.1: Druckzahl K fiir ein Gebdude (Lédnge/Breite 1:1 nach Abb. 11.8 Fall a; freistehend,
maximal drei Geschosse) nach [85]

Anstromwinkel o

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°

Flache 1 0,7 0,35 —-0,5 —0,4 —-0,2 —-0,4 —-0,5 0,35
Fliiche 2 —02 -04 -05 035 07 035 —05 —0,4
Fliche 3 —05 035 07 035 —05 —04 —02 —0,4
Fléche 4 —05 -04 —02 -—04 —05 035 07 035
Dach (Neigung < 10°)

Vorderseite -0,8 —0,7 —0,6 —0,5 —-0,4 —0,5 —0,6 —0,7

Riickseite —0,4 —-0,5 —0,6 —0,7 —-0,8 —-0,7 —0,6 —-0,5

&-Wert —06 -06 —06 -—06 —06 —0,6 —06 —0,6
Dach (Neigung 11—30°)

Vorderseite —04 —05 —06 —05 —04 —05 —06 —05

Riickseite —0,4 —0,5 —-0,6 —-0,5 —0,4 —-0,5 —0,6 —-0,5

&-Wert —04 -05 -06 -05 -04 —05 -06 —05

Dach (Neigung > 30°)

Vorderseite 03 -04 —06 —04 —05 —04 —06 —0,4

Riickseite —05 —04 —06 —04 03 —04 —0,6 —04

&-Wert —0,1 -04 —06 —04 -0, —04 —06 —0,4
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