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Energie

Schweizer Ingenieur und Architekt

Urs Steinemann, Wollerau, Hanspeter Kriittli, Winterthur

Luftgeschwindigkeiten in
luftungstechnischen Anlagen

Volizugsqualitdat der BBV I-Vorschriften im Kanton Ziirich

Zur Begrenzung des Energiever-
brauchs von liiftungstechnischen
Anlagen sind in der Besonderen Bau-
verordnung | (BBV I) des Kantons
Zurich maximale Luftgeschwindig-
keiten in Kandlen und Apparaten
festgelegt. Wirtschaftlichkeitsiiberle-
gungen zeigen, dass diese Vorgaben
fiir Anlagen mit einer Betriebszeit
von etwa 2000 bis 4000 h/a zweck-
massig sind. Bei Luftaufbereitungs-
geraten muss zur Einhaltung der fiir
die Apparate geltenden ziircheri-
schen Vorschriften die Luftgeschwin-
digkeit bezogen auf das Blech-Innen-
mass etwa 1,5 m/s betragen. Im Auf-
trag des Amtes fiir technische Anla-
gen und Lufthygiene (ATAL) des Kan-
tons Zirich sind in den Jahren 1993
und 1994 eine Reihe von neueren
liiftungstechnischen Anlagen ausge-
messen worden, um die Einhaltung
dieser Vorschriften in der Praxis zu
uiberpriifen. Diese Messungen zei-
gen, dass vor allem die Luftge-
schwindigkeiten in den Apparaten
heute noch haufig zu hoch sind und
die Branche damit eine Chance ver-
passt.

Analysen des Gesamtenergieverbrauchs
von bestehenden liftungstechnischen An-
lagen ergeben, dass in den meisten Fillen
der Energieverbrauch fiir die Luftforderung
einen wesentlichen Anteil am Gesamtener-
gieverbrauch einer Anlage ausmacht und
dass bei vergleichbaren Nutzungen die Va-
riation der spezifischen Kennwerte fiir den
Elektrizititsverbrauch der Luftforderung in
der Grossenordnung von mindestens 1:5
liegt [1, 2].

Der Energiebedarf fiir die Luftférde-
rung basiert auf dem folgenden Ansatz:

mn

b Betriebszeit
IV Luftvolumenstrom
Ap Druckverlust
1 Gesamtwirkungsgrad von Ventlator,

Motor und Antrieb

Die Betrachtung dieser einfachen For-
mel zeigt sofort, dass der Energiebedart fiir
die Luftférderung klein gehalten werden
kann durch die Wahl von kurzen Betriebs-
zeiten, kleinen Luftvolumenstréomen, klei-
nen Druckverlusten und moglichst grossen
Wirkungsgraden. In der 1992 erschienenen
Empfehlung STAV382/3 [4] gelten darum die
allgemeinen und erhdhten Anforderungen
gemiss Tabelle 1, welche fir den Leistungs-
bedarf der Luftforderung relevant sind.

Bei gegebener Nutzung kann der Pla-
ner den Energie- bzw. den Leistungsbedarf
vor allem dadurch tef halten, dass er Lo-
sungen wihlt, bei denen die Druckverluste
im Kanalnetz und in den Apparaten klein
sind. Dies erreicht er durch kurze Lei-
tungslingen, stromungsgiinstige Formge-
bung und generell durch kleine Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Das letztge-
nannte Kriterium ist besonders bedeu-
tungsvoll, weil sich der Druckverlust bei
der in liftungstechnischen Anlagen bli-
chen wrbulenten Strémung nicht linear,
sondern quadratisch zur Stromungsge-
schwindigkeit verindert. Im Kanton Ziirich
mussen darum in allen liftungstechnischen
Anlagen von Gebiuden, welche nach dem
1. April 1991 bewilligt worden sind, Luftge-
schwindigkeiten in Apparaten und Kani-
len gemiiss Tabelle 2 cingehalten werden.

E=)

Tabelle 1. (links)
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Grossere Luftgeschwindigkeiten sind zulis-
sig, wenn mit einer fachgerechten Energie-
verbrauchsrechnung nachgewiesen wird,
dass entweder kein erhohter Energiever-
brauch auftritt oder bei weniger als 1000 Jah-
resbetriebsstunden und wenn sie bei ein-
zelnen riumlichen Hindernissen nicht ver-
meidbar sind. Zur Uberprﬁﬁmg der Ein-
haltung der in Tabelle 2 genannten Anfor-
derungen sind in den Jahren 1993 und 1994
im Auftrag des Amtes fur technische Anla-
gen und Lufthygiene des Kantons Ziirich
eine Reihe von ausgefithrten Anlagen aus-
gemessen worden.

Definitionen

Bezugsquerschnitte

Far den Vergleich der gemessenen
Luftgeschwindigkeiten mit den Anforde-
rungen der BBV I miissen die Bezugsquer-
schnitte einheitich festgelegt werden.

In einem verzweigten Kanalnetz sind
fir die Beurteilung nur jene Kanile rele-
vant, welche Bestandteil des Strangs mit
dem grossten Druckverlust sind (meist ist
dies der lingste Strang). Bei den {ibrigen
Stringen kann der ohnehin erforderliche
Druck ohne energetische Nachteile durch
erhohte Luftgeschwindigkeiten statt mit
Drosselelementen aufgebraucht werden.
Die Luftgeschwindigkeiten werden auf die
Nettofliche der Kanile bezogen, also auf
die Innenfliche. Bei innen wirmegedimm-
ten Kanilen ist die Dicke der Dimmschicht
zu berticksichtigen.

Die Anforderungen der BBV I gelten
bezogen auf die Nettoanstomfliche der
Apparate. Einige Beispicele sollen diese De-
finition verdeutlichen:

.

Rotierende Wirmetauscher: Halbe Ring-
fliche zwischen Nabe und Aussendurch-
messer des Rades. Stege vor oder im Rad
werden nicht abgezogen. Die halbe Ring-
fliche wird auch dann voll eingesetzt, wenn

Tabelle 2. (unten)

Anforderungen gemass BBV | des
Kantons Zirich an die
Luftgeschwindigkeiten in Apparaten
und Kanalen [5]

max. 3 m/s
max. 4 m/s
max. 5 m/s
max. 6 m/s

Kenngrosse Allgemein Erhoht .
(Ziffer 5 4) (Ziffer 5 2 6 2) Anforderungen gemass Em;.afeh-
= lung SIA V382/3 zur Reduktion des
Gesamter Druckverlust = 1200 Pa = 900 Pa . Sl ..
5 - Leistungsbedarfs fir die Luftforde-
(Summe der Zu- und Abluftanlagen)
< rung [4]
Aussenluftrate pro Person in Appacaten:
- Rauchen erlaubt = 70 m*h.P = 50 m*/h.P . l\ilpl:’ll N m/s.lwum o auf die Nettofliich
v - ax al £ . W, Yen ¢ e rrrotlache
- Rauchen nicht erlaubt = 30 m"/h.P = 25 m*¥h.P =
In Kanalen:
Gesamtwirkungsgrad im Optimalpunkt bis 1000 m'/h
je nach Nennluftstrom bis 2000 m*/h
- 15000 m*/h - 65% > 70% bis 4000 m'/h
10000 m'/h - 60% > 65% bis 10000 m*/h
5000 m'/h > 55% » 60% tiber 10000 m*/h

max. 7 m/s
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der Einbau des Rades einen seitlichen Aus-
bau erfordert.

L
Filter: Summe der Anstomfliche aller
Filterelemente, berechnet mit den Rahmen-
innenmassen der Filterelemente.

Schalldimpfer: Gesamte Anstromfliche
inklusive der Kulissen, auch der dussersten.
Im Kanalnetz eingebaute Schalldimpfer
werden behandelt wie jene im Monobloc.
Es gilt also die Anforderung von 2 m/s
bezogen auf den erweiterten Kanalquer-
schnitt mit den Schalldimpferkulissen.

Fur die allgemeine Luftgeschwindig-
keit im Monobloc (Gehiuse) enthilt die
BBV Ikeine direkte Anforderung. Die Mes-
sungen und die Diskussionen mit Lif-
tungsplanern haben gezeigt, dass der fiir
Apparate geltende Maximalwert von 2 m/s
hiufig nur als Anforderung fir das leere
Gehiuse interpretiert wird. Es wird deshalb
im vorliegenden Bericht auch die allgemei-
ne Luftgeschwindigkeit im Monobloc be-
zogen auf die Blech-Innenmasse angege-
ben. Diese muss rund 1,5 m/s betragen,
damit die Apparate bei guter Platzausniit-
zung die Anforderungen der BBV I erfiil-
len konnen.

Betriebszustiande

Die Messungen erfolgten wenn mog-
lich beim maximalen Luftvolumenstrom.
Dazu wurden die Anlagen im allgemeinen
manuell auf die oberste Motorendrehzahl
geschaltet. Bei VAV-Anlagen war dies nur
bei zentraler Steuerung mdoglich, andern-
falls musste ein zufilliger Betriebszustand
gemessen und bewertet werden.

Resultate

Anlagetypen

Im Rahmen des hier beschricbenen
Messprogrammes wurden insgesamt in 13
Objekten 28 cinzelne Anlagen erfasst. Vier
der Anlagen waren reine Abluftanlagen, die
tbrigen 24 Anlagen bildeten 12 liftungs-
technische Anlagen mit je einer Zu- und
Abluftanlage. Fiir siecben von den total 28
Anlagen  war der
schluss vor dem 1. April 1991 erfolgt. Diese
Anlagen unterlagen also noch nicht den Be-
stimmungen der BBV 1. Die Zusammen-
stellung in Tabelle 3 zeigt, dass heute der
grosste Teil der Anlagen mit zweistufigen

Baukommissionsbe-

Ventilatoren ausgeriistet ist. Bereits recht
hiufig sind Anlagen mit stufenlos geregel-
tem Luftvolumenstrom (VAV); von den 12
Gesamtanlagen mit Zu- und Abluft waren
bereits cin Viertel VAV-Anlagen.

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Anlage Nutzungsart Anlagetyp beziiglich Luftforderung BBV I
ZUL ABL 1stufig 2stufig 3stufig VAV giiltig
X X Verkauf X ja

X X Restaurant X ja

X X Kiiche X ja

X X Restaurant X ja

X X Personalhaus X ja

X X Restaurant X ja

X X Dancing X ja

X X Einstellhalle X ja

X X Biiros X ja

X X Werkhalle X ja

X X Kiiche X ja

X X Liden/Lager X nein
- X Einstellhalle X nein
X X Biiros X nein
— X WC/Nebenriume X nein

— X Einstellhalle X nein
Total (16 komplette Anlagen) 2 9 1 4 11/5
Tabelle 3.

Charakterisierung der ausgemessenen Anlagen

Luftvolumenstrome

Ohne besondere Vereinbarungen gilt
gemiiss der Empfehlung SIA V382/3 [3],
dass bei Kontrollmessungen des Luftvolu-
menstroms die Garantiewerte eingehalten
sind, wenn der Messwert innerhalb eines
Toleranzbereichs von +10% vom Sollwert
liegt. Wie Bild 1 zeigt, ist diese Anforderung
bei den ausgemessenen Anlagen weitge-
hend eingehalten, wobei tendenzmissig die
Anlagen cher auf etwas zu grosse Luft-
volumenstrome einreguliert wurden. Bei
den auffallenden Ausreissern handelt es sich
um die Zuluftanlage fir ein Restaurant und
die Abluftanlage fir eine Motorfahrzeug-
cinstellhalle. Bei der Zuluftanlage far das
Restaurant wurde der Luftstrom infolge der
schr dichten Belegung absichtlich vom ur-
spriinglich  vorgesehenen Sollwert von
7500 m*/h auf den Istwert von 9300 m’/h er-
hoht. Die Einstellhalle wurde zum Zeit-
punkt der Messungen noch nicht vollstin-
dig genutzt, so dass evtl. auch bei dieser An-
lage der Istwert von 5950 m*/h anstelle des
Sollwertes von 7400 m*/h bewusst gewihlt
worden ist.

Allgemeine Luftgeschwindigkeiten
in Monoblocs

Bild 2 zeigt die bei den gepriiften An-
lagen gefundenen maximalen allgemeinen
Luftgeschwindigkeiten in den Gehiusen
bezogen auf die Blech-Innenmasse je nach
maximalem Luftvolumenstrom (Istwert).
Die Quadrate bezeichnen Anlagen in Bau-
ten, welche nach dem 1. April 1991 bewil-
ligt worden sind und damit der BBV I un-
terstehen, die Kreuze bezeichnen die dlte-
ren Anlagen.

Die BBV I verlangt in Artikel 29, dass
die Luftgeschwindigkeiten in Apparaten,
bezogen auf deren Nettofliche, 2 m/s
nicht berschreiten dirfen. Wie Bild 2
zeigt, liegt bei vielen Anlagen bereits die

Luftgeschwindigkeit im leeren Gehiuse
tiber 2 m/s. In diesen Fillen ist es nicht mehr
moglich, dass die Luftgeschwindigkeiten in
den eingebauten Apparaten die Anforde-
rungen der BBV I erfiillen.

Luftgeschwindigkeiten in Apparaten

Die Apparate zur Luftbehandlung wie
Filter, Lufterhitzer oder Wirmertickgewin-
nungseinrichtungen werden heute meist in
Monoblocs eingebaut. Dabei ist die Netto-
anstromfliche dieser Apparate meist klei-
ner als der freie Gehidusequerschnitt. Eine
Ausnahme kann beispielsweise der Schall-
dimpferteil sein, wenn die Kulissen tber
den ganzen Gehiusequerschnitt angeord-
net sind. Wie Bild 3 zeigt, liegt das Verhilt-
nis der Apparate- zur Gehiusefliche hiufig
bei etwa 60 bis 80 %. Einzelne Apparate be-
legen weniger als die Hilfte der Gehiuse-
fliche, womit die Luftgeschwindigkeit bei
diesen Apparaten mehrals doppelt so hoch
ist wie diejenige im leeren Gehiuse.

Den direkten Vergleich der Luftge-
schwindigkeiten in den Apparaten mit den
Anforderungen der BBV 1 zeigt Bild 4.
Diese enthilt nur Anlagen in Bauten, wel-
che den Bestimmungen der heute giiltigen
BBV Iunterliegen. Die Messungen zeigen,
dass die Anforderungen der BBV I beziig-
lich derLuftgeschwindigkeiten in Apparaten
nur in wenigen Fillen eingehalten werden.

Luftgeschwindigkeiten in Kanadlen
Beim Betrieb der Anlagen mit den ma-
ximalen Luftvolumenstromen ergaben sich
die in Bild 5 dargestellten Luftgeschwin-
digkeiten in den Kanilen. Die Stichpro-
benmessungen zeigen, dass die Anforde-
rungen der BBV I beziglich der Luftge-
schwindigkeiten in Kanilen, vor allem bei
grosseren Luftvolumenstromen, meist ein-
gehalten werden. Vor allem bei den kleine-
ren Luftvolumenstromen kann nicht mit Si-
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Bild 1.

Stichprobenmessungen 1993/94. Vergleich der Ist- und Sollwerte fur die
Luftvolumenstrome bei den ausgemessenen Anlagen
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Bild 3.
Stichprobenmessungen 1993/94. Verhaltnis der Apparate- zur Monobloc-
flache (Bezugsquerschnitte siehe Text)
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Bild 5.
Stichprobenmessungen 1993/94. Luftgeschwindigkeiten in Kanalen (Mess-
werte bezogen auf die Nettoflache)
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Stichprobenmessungen 1993/94. Allgemeine Luftgeschwindigkeiten in den
Monoblocs (Messwerte bezogen auf Blech-Innenmasse)
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Stichprobenmessungen 1993/94. Luftgeschwindigkeiten in Apparaten von
Monoblocs (Bezugsquerschnitte siehe Text)
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Stichprobenmessungen 1993/94. Einfluss der Monobloc-Dimensionierung
auf die Jahreskosten (Zuluftstrom 15000 m3/h, Abluftstrom 14 500 m3/h)

cherheit davon ausgegangen werden, dass
die erfassten Kanalstiicke immer Bestand-
teil des Stranges mit dem grossten Druck-
verlust waren. Die Einhaltung der Vorgaben
der BBV I beziiglich der Luftgeschwindig-
keiten in Kaniilen kann damit insgesamt als
zufriedenstellend bezeichnet werden.

Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen
Berechnungen  zur  wirtschaftlichen
Luftgeschwindigkeit in Luftkanilen und

Luftaufbereitungsgeriten ergeben  hohe
Gesamtkosten bei sehr kleinen und bei sehr
grossen  Luftgeschwindigkeiten.  Dazwi-
schen liegt ein wirtschaftliches Optimum,
welches stark abhiingig ist von den Rand-
bedingungen. Generell zeigen diese Be-
rechnungen im Bereich der kleinsten Ge-
samtkosten meist einen recht flachen Ver-
lauf. Die Luftgeschwindigkeit kann deshalb
teilweise deutlich kleiner gewiihlt werden
als im theoretisch optimalen Fall, und es

resulteren nur geringfiigig hohere Ge-
samtkosten bei massgeblich reduzierten
Energiekosten. Es ist zudem zu beachten,
dass ecine Auslegung auf kleinere Luftge-
schwindigkeiten zusitzlich zam reduzierten
Energiebedart fiir die Luftforderung die
folgenden Vorteile aufweist:

« Bei kleinerem Druckbedarf nimmt
auch der Schalleistungspegel ab.

«  Die Leckverluste sind kleiner.

13
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. Stromungsmissig ungiinstige Losun-
gen wirken sich weniger gravierend aus.

. Die grosseren Abmessungen ecines
Monoblocs erlauben den Einbau einer
wirksameren Wirmeriickgewinnung.

Bild 6 zeigt die Resultate von Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegungen fiir die Geri-
teauslegung einer Anlage mit einem Zu-
luftstrom von 15000 m*h und einem Ab-
luftstrom von 14500 m*/h. Die eingesetzten
Kosten fiir die verschieden grossen Luft-
autbereitungsgerite basieren auf Angebo-
ten der Hersteller. Tatsichlich eingebaut ist
ein Gerit mit einer Luftgeschwindigkeit be-
zogen auf das Blech-Innenmass von 2,1 m/s
(ZUL).

Neben den im Bild angegebenen Gros-
sen gelten die folgenden Berechnungsan-
nahmen:

«  Nutzungsdauer Monobloc: 15 Jahre

= Nutzungsdauer Raum: 50 Jahre
«  Wirkungsgrad Motoren: 0,85
. Strompreis heute: 20 Rp/kWh
(inkl. Leistungspreis)
«  Raumkosten heute: 900 Fr/m?
Standfliche

Die in Bild 6 angegebenen Gesamt-
jahreskosten setzen sich zusammen aus den
mittleren jihrlichen Kapitalkosten zur
Amortisation des Kapitaleinsatzes fiir das
Luftaufbereitungsgerit und den Raum und
den mitteren Energickosten fiir die interne
Luftforderung (Uberwindung der Druck-
verluste im Monobloc). Nicht erfasst wer-
den die Kosten fiir die thermische Energie
sowie die von der Geriteauslegung kaum
beeinflussten Kostenelemente fiir Wartung
und Versicherung. Die wirtschaftliche
Grosse eines Luftautbereitungsgerites wird
stark von der Nutzung der Anlage und von
den Annahmen zu den Parametern der
Wirtschaftlichkeitsberechnung  bestimmt.
Bei gesamtheidicher Betrachtung kann
festgestellt werden, dass die Geschwindig-
keitsanforderungen in der BBV I fiir Anla-
gen mit einer Betriebszeit von etwa 2000 bis
4000 h/a zweckmissig sind. Bei kiirzeren
Betriebszeiten sind grossere Luftgeschwin-
digkeiten, bei deutlich Lingeren Betriebs-
zeiten kleinere Luftgeschwindigkeiten zu
empfehlen.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der hier beschriebenen
Untersuchungen kénnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

Luftvolumenstrome
entsprechen bei allen ausgemessenen An-
lagen gut den projektierten Werten. Ein-
zelne vermeintliche Abweichungen waren

Die maximalen

auf Projektinderungen  zurtickzufithren,
welche von den technischen Fachstellen be-
willigt, aber den fiir den Energicbereich zu-

Schweizer Ingenieur und Architekt

stindigen amtsinternen Stellen nicht be-
kannt gemacht worden waren. Einzelne
Anderungen wurden bewusst vorgenom-
men, um die Luftstréme entsprechend den
Betriebserfahrungen anzupassen.

Die Anforderungen der BBV I an die
Luftgeschwindigkeiten in Kanilen werden
zumindest bei grosseren Luftvolumenstro-
men meist eingehalten. Bei Kanilen mit
kleineren Luftvolumenstromen ist die Ein-
haltung der Vorgaben der BBV I weniger
gut.

Die Luftgeschwindigkeiten in Appara-
ten liegen beim Maximalluftstrom fast
immer Giber dem Grenzwert von 2 m/s der
BBV L. Es muss vermutet werden, dass die
Anforderung der BBV I teilweise als maxi-
mal zulissige Luftgeschwindigkeit im Mo-
nobloc interpretiert wird. Diese liegt nim-
lich bezogen auf die Blech-Innenmasse bei
den meisten ausgemessenen Anlagen im Be-
reich von 2 m/s. Um kiinftig Missverstind-
nisse zu vermeiden, wire es wohl zweck-
missig, wenn im Vollzugsordner die Bezugs-
querschnitte ausfiihrlicher definiert wiirden.

Die Festlegung der BBV I, wonach bei
weniger als 1000 Jahresbetriebsstunden
hohere Luftgeschwindigkeiten — zuldssig
sind, ist sinngemiss sicher zweckmissig.
Fiir die Anwendung in der Praxis ist diese
Ausnahmeregelung jedoch klarer zu for-
mulieren.

Die Qualitit der eingereichten Nach-
weis- und Bewilligungsunterlagen sowie
die Handhabung der privaten und behord-
lichen Kontrollen sind sehr unterschied-
lich. Um die Einhaltung der BBV I-Vor-
schriften anhand der Pline tiberpriifen zu
konnen, sollten diese Angaben zu den Luft-
volumenstromen und Abmessungen aller
wichtigen Stringe enthalten. Klarer zu re-
geln ist auch das Vorgehen bei Projektin-
derungen.

Die verlangten separaten Stromzihler
fiir die Liiftungsanlagen sind nur teilweise
vorhanden und werden nur ausnahmswei-
se konsequent abgelesen. Es scheint not-
wendig zu sein, die Betreiber konkret auf
die Verwendungsmaoglichkeiten der Strom-
zihler hinzuweisen.

Bei zwei der ausgemessenen Anlagen
wurde festgestellt, dass falsch eingestellte
oder verklemmte Brandschutzklappen
einen unndotig grossen Druckverlust verur-
sachten. Diese Mingel wiiren ohne die Mes-
sungen wohl nicht so rasch erkannt wor-
den. Eine zuverlissige Uberwachung und
Anzeige der Druckdifferenz oder besser des
Luftvolumenstroms (Anzeige unabhiingig
von Ventilatorkennlinie) iiber den Ventila-
tor wiire zur raschen Erkennung solcher
Miingel wertvoll.

Insgesamt sind fiir Anlagen mit etwa
2000 bis 4000 Jahresbetriebsstunden die
Luftgeschwindigkeitsvorschriften  in - der
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BBV I des Kantons Ziirich zweckmiissig.
Die Vorgabe, wonach Apparate von Luft-
aufbereitungsgeriten so zu dimensionieren
sind, dass die Luftgeschwindigkeit bezogen
auf die Nettofliche maximal 2 m/s erreicht,
bedeutet eine allgemeine Luftgeschwindig-
keit im Luftaufbereitungsgerit von maxi-
mal etwa 1,5 m/s bezogen auf das Blech-In-
nenmass. Selbstverstindlich sollte die Aus-
legung bei aussergewohnlich kleinen Be-
triebszeiten auf grossere Luftgeschwindig-
keiten, bei aussergewohnlich grossen Be-
triebszeiten auf kleinere Luftgeschwindig-
keiten erfolgen.

Zusammenfassend wird  festgestellt,
dass die Einfithrung von maximal zulissi-
gen Luftgeschwindigkeiten in Kanilen und
Apparaten zweifellos zu grosseren Anlagen
mit kleineren Druckverlusten fithrt. Die
Umsetzung der Vorschriften in der Praxis
sollte durch eine intensivere Informations-
politik des ATAL noch beschleunigt und
verbessert werden. Fiir die Branche bedeu-
tet die Nichteinhaltung der Geschwindig-
keitsvorschriften der BBV I ein Verpassen
der Chance fiir die Planung und den Bau
von energetisch guten und qualitativ hoch-
stehenden Anlagen. Dass diese etwas hohe-
re Investidonskosten erfordern als knapp
dimensionierte Anlagen ist fiir die Branche
sicher kein Nachteil, und fiir die Bauherren
resultieren keine erhohten Gesamtkosten,
da die hoheren Investitionskosten durch
tefere Betriebskosten kompensiert wer-
den.
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