Heizung

Energieeinsparung im Gebdudebe-
stand durch Optimierung einer
vorhandenen Heizungsanlage ist
das Thema einer mehrteiligen Ar-
tikelserie. Dabei wird die Anlagen-
technik als Gesamtsystem be-
trachtet, es sollen nicht nur , ein-
zelne Komponenten" verbessert
werden.

ie Ausfuhrungen der ersten drei Tei-
Dle haben die komplexen Abhéngig-

keiten fur eine Anpassung der War-
meleistung einer bestehenden Heizungsan-
lage an den tatsiachlichen Warmebedarf
aufgezeigt. Hauptproblem ist, Daten in ei-
ner ausreichenden Genauigkeit zusammen-
zutragen. Bislang galt dies als hochst un-
wirtschaftliches Unterfangen und damit als
uniiberwindbare Hiirde. Um dieses Vorur-
teil einzureifen und eine Optimierung un-
ter realen Bedingungen und realer Daten-
lage zu ermdglichen, wurde an der Fach-
hochschule Braunschweig/Wolfenbuttel im
Auftrag des enercity-Klimaschutzfonds pro-
Klima, Hannover, ein Softwaretool ent-
wickelt.

Funktionen der Software

Das Programm ,Optimierung von Hei-
zungsanlagen — Hydraulischer Abgleich" ist
eine Arbeitshilfe, um Heizungsanlagen im
Bestand hydraulisch abzugleichen. Mit nur
wenigen Daten des Gebdudes fuhrt das
Programm eine vereinfachte Heizlastbe-
rechnung durch. AnschlieRend werden fir
die vorhandenen Heizkorper die notwendi-
ge Ubertemperatur und die optimale Tem-
peraturspreizung der gesamten Heizungs-
anlage berechnet. Aus dem resultierenden
Volumenstrom und einer vereinfachten
Rohrnetzgeometrie berechnet das Pro-
gramm die erforderliche Forderhohe der
Umwalzpumpe und die zur Voreinstellung
der einzelnen Thermostatventile benétigten
ky-Werte. Dazu sind folgende Funktionen
implementiert:

@ Einfache, aber zugleich ausreichend ge-
naue Ermittlung der Heizlast der einzelnen
Rdume

® Bestimmung des thermisch ungiinstig-
sten Heizkorpers

@ Berechnung der benétigten Ubertempe-
ratur fir den thermisch unglinstigsten Heiz-
korper

® Auswahl einer geeigneten Auslegungs-
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Teil 4: Softwarelésung und Praxisbeispiel

Optimierung von
Heizungsanlagen

Vorlauftemperatur unter Bericksichtigung
des Warmeubertragerkennwertes und der
Thermostatventile

@ Ermittlung der Auslegungsvolumenstro-
me der einzelnen Heizflachen fur die ge-
wahlte Vorlauftemperatur

® Berechnung der optimal einzustellenden
Restforderhohe, aber gleichzeitig Beriick-
sichtigung der real einstellbaren Restfor-
derhohe der Pumpe oder eines Differenz-
druckreglers

@ Bestimmung des k,,-Werts der einzelnen
Thermostatventile

@ Vorschlag Differenzdruckregler einzuset-
zen falls erforderlich

Datenerfassung und Eingabe

Die zur Berechnung benétigten Ausgangs-
daten werden mit Hilfe von drei Aufnah-
meformularen vor Ort aufgenommen (Bild
1). Mit dem Aufnahmeformular | werden
allgemeine Daten, wie die Adressen von
Gebaude und Ansprechpartner erfasst. Des
Weiteren werden allgemeinglltige Anga-
ben fur die vom Programm durchzu-
fuhrende Heizlastberechnung abgefragt,
z.B. die Lage des Gebdudes, das Gebdu-
debaujahr und der tberwiegend verwen-
dete Fenstertyp. Das Aufnahmeformular I
fragt die Daten zum Heizkreis ab und muss
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fur jeden im Geb&ude
vorhandenen Heizkreis,
der eine eigene Pumpe
bzw. einen eigenen
Strangdifferenzdruckreg-
ler besitzt, separat aus-
gefullt werden. Die Da-
ten im Einzelnen:

® Art der Wéarmeerzeu-
gung:  Gas-/Olkessel
oder Fernwarme

® Angabe der maximal
moglichen  Kesselvor-
lauftemperatur bzw. bei
Fernwarmesystemen der
einzuhaltenden  Vor-
und Rucklauftempera-
turen

® Eingesetzte Umwalzpumpe: Hersteller,
Typ und Angaben Uber die Férderhdhe und
Einstellmoglichkeit (stufenlos oder stufig)
® am evtl. vorhandenen Differenzdruck-
regler eingestellter Differenzdruck

@ am evtl. vorhandenen Uberstrémventil
(im Kessel integriert oder extern) einge-
stellter Ansprechdruck

@ Aufnahme von vorhandenen Sonderbau-
teilen wie Schwerkraftbremsen, Wéarme-
mengenzéhler usw.

@ (Geschatzte) Lange des langsten Strangs
(Summe aus Vor- und Rucklauf) im Heiz-
kreis

Das Aufnahmeformular Ill muss fir jeden
zu beheizenden Raum, der Heizkorper ent-
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Bild 2 Gliederung des Programms in ver-
schiedene Ebenen
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halt, ausgefullt werden. Neben allgemeinen
Angaben zum Raum, wie z. B. der Raum-
grundflache, mussen fir die spatere Heiz-
lastberechnung alle Begrenzungsflachen
des Raumes aufgenommen werden, die an
AulBenluft, Erdreich oder Riume mit deut-
lich abweichenden Temperaturen grenzen.
Zum Schluss werden Angaben zu den vor-
handenen Heizflichen abgefragt. Um die
in  Aufnahmeformular 1l geforderten
Grund- und AuBenwandflachen mdoglichst
einfach und schnell erfassen zu konnen,
empfiehlt sich der Einsatz von Laser-Ent-
fernungsmessgeraten. Diese erlauben eine
schnelle und einfache Ldngenermittlung
und berechnen automatisch Fldchen und
Volumen.

Bei der Dateneingabe in das Programm
werden die Daten in einzelnen Masken ent-
sprechend der Aufnahmebldtter abgefragt.
Im Programm wird zwischen der Eingabe
von Gebdudedaten (1. Programmteil: Heiz-
last) und Anlagentechnik (2. Programmteil:
Anlagentechnik) differenziert (Bild 2). Fur
die Heizlastberechnung sind Angaben tber
Wandaufbauten und daraus resultierende
U-Werte zu machen. Im Gebdudebestand
liegen in der Regel keine genauen Werte
vor. Im Programm sind daher in Abhan-
gigkeit von der Baualtersklasse Standard U-
Werte hinterlegt, die aber bei bekannten
Werten tberschrieben werden koénnen. Ein
Vergleich der vereinfachten Raumheizlast-
berechnung mit einer ausfuhrlichen Heiz-
lastberechnung nach DIN 4701-1 wurde in
begleitenden Untersuchungen durchge-
fuhrt [1]. Es zeigte sich eine ausreichend
gute Ubereinstimmung.

Reales Berechnungsbeispiel

Das untersuchte Mehrfamilienhaus (Bild 3)
wurde 1998 erbaut und hat vier Etagen mit
insgesamt 18 Wohneinheiten. Die Versor-
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gung erfolgt Gber Fernwarme, der sekun-
ddre Heizkreis ist durch einen Platten-
Waérmeulbertrager vom Fernwdrmenetz
entkoppelt und besitzt eine differenzdruck-
geregelte Pumpe und hat eine auBentem-
peraturabhangige Vorlauftemperaturrege-
lung. Die bei der Bestandsaufnahme vor Ort
erfassten Daten wurden in das Programm
Ubertragen und zum Teil mit Hersteller-
daten erganzt (Pumpenkennlinie, Vor-
gaben des Fernwdrmeversorgers etc.). Die
Bilder 4 und 5 zeigen die Ergebnisse der
Programmberechnung. Die erste Seite der
Berechnungsergebnisse (Bild 4) enthdlt die
Heizlast des Gebiudes, die einzustellende
Auslegungs-Vorlauftemperatur und die
daraus resultierende Auslegungs-Rucklauf-
temperatur sowie die vorzunehmenden
Pumpen- bzw. Differenzdruckregler-Ein-
stellungen. Weiterhin wird das fur das ge-
samte Gebdude gemittelte Verhdltnis von
Norm-Heizkorperleistung (bei 75/65/tg, ,.,)
zur Auslegungs-Raumheizlast angegeben.
Die folgenden Seiten (Bild 5) enthalten In-
formationen zu den Heizflachen. Wichtig-
ster Kennwert hier ist neben der berechne-
ten Raumheizlast der am Thermostatventil
einzustellende k,-Wert bzw. Druck und
Volumenstrom am einzelnen Ventil. Wei-
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tere Informationen sind die sich einstellen-
de Auslegungs-Rucklauftemperatur und
das Verhéltnis aus Norm-Heizk&rperlei-
stung bei 75/65/ty,,,, und Auslegungs-
Raumheizlast.

Angaben zu Hersteller und Typ des vor Ort
vorhandenen bzw. des zu installierenden
Thermostatventils werden manuell in den
Ausdruck der Ergebnisse eingetragen. An-
hand von Herstellerunterlagen wird eine
Voreinstellung gewdhlt, so dass der be-
rechnete k,-Wert erreicht wird (im Hand-
buch zum Programm gibt es eine Zusam-
menstellung der Daten der Ublichsten vor-
einstellbaren Thermostatventile). Die Ein-
stellung der Thermostatventile vor Ort
erfolgt dann auf Basis der Liste. Sie dient
nach der Einregulierung der Anlage zur Do-
kumentation der ausgefiihrten Arbeiten
und ist wichtiger Bestandteil eines Qua-
litatssicherungskonzepts.

Vergleich mit ausfiihrlicher
Rohrnetzberechnung

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, dass
die Ergebnisse der Programmberechnung
trotz der gemachten Vereinfachungen aus-
reichend genau sind. Durch vorhandene

Grundrisspldne und ein Strangschema (Bild
6) mit Rohrdimensionen konnte flr das Ge-
bdude parallel eine exakte Rohnetzberech-
nung durchgeftihrt werden. Fur beide Re-
chenwege wurden die Werte fir die Rest-
forderhéhe der Pumpe, die Raumheizlasten
und die Heizkérpernormleistungen iden-
tisch verwendet. Die ausfiihrliche Rohr-
netzberechnung mit exakter Topologie und
einzelnen Teilstrecken liefert als Ergebnis
auch die fur die Thermostatventile benotig-
ten k-Werte und die daraus resultieren-
den Voreinstellungen. Bild 7 zeigt, wie stark
und wie hadufig die (gestuften) Voreinstel-
lungen der vereinfachten Programmbe-
rechnung von denen aus der ausfuhrlichen
Rohrnetzberechnung abweichen.

Das Programm zur Optimierung von Hei-
zungsanlagen fuhrte in 87 von 107 Féllen
(81 %) zu gleichen Voreinstellungen wie
die ausfuihrliche Rohrnetzberechnung. In 16
Fillen (15 %) fuhrt die vereinfachte Be-
rechnung mit dem Programm zu einer um
eine Stufe zu kleinen Voreinstellung, in vier
Féllen zu einer um eine Stufe zu groRen
Voreinstellung. Eine zu kleine Voreinstel-
lung bedeutet theoretisch, dass es in den
betreffenden Raumen nicht mehr ausrei-
chend warm wird. Wegen der an mehre-
ren Stellen in der Berechnung immer noch
vorhandenen Sicherheiten (z. B. U-Werte,
nicht berlcksichtigte interne Warmegewin-
ne), ist in der Praxis eine fuhlbare Unter-
versorgung bei einer geringfligig zu kleinen
Voreinstellung eher unwahrscheinlich.

Der Vergleich an zwei realen Mehrfamili-
enhdusern zeigt, dass die vereinfachten An-
nahmen ausreichend genau sind. Auf die
genaue Rohrnetzaufnahme, die bei Be-
standsgebduden — wenn tberhaupt — nur
mit groftem Aufwand moglich ist, kann
also ohne groRe Einbufen in der Berech-
nungsqualitdt verzichtet werden. Die Ein-
ordnung der Heizkérper in drei Entfer-
nungszonen (siehe Teil 3) fihrt in Verbin-
dung mit den exakt bestimmten Volumen-
stromen der einzelnen Heizkdrper zu
ausreichend genauen k,-Werten und Vor-
einstellungen.

Vergleich mit
tiberschlagigem Verfahren

Zusatzlich wurde ein Uberschlagiges Ver-
fahren mit der ausfiihrlichen Berechnung
verglichen [3]. Dieses kommt aufgrund sei-
ner Einfachheit auch ohne Softwareunter-
stitzung aus. Die Heizlastberechnung er-
folgt fur alle Raume anhand einer fest vor-
gegebenen grundflichenbezogenen Heiz-
last von 40 W/m? (Geb&ude mit mehr als
zwei Wohnungen, Baujahr 1998, NEH). Der
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Auslegungsvolumenstrom der einzelnen
Raume wird mit einer gewdahlten Spreizung
von 20 K bestimmt. Eine Rohrnetzberech-
nung erfolgt nicht, statt dessen wird mit ei-
nem einheitlichen Druckabfall von 100
mbar Uber jedem Thermostatventil gerech-
net (sieche Beispiel in [3]). Unter diesen
Randbedingungen wurden die k,-Werte
und Voreinstellungen fur die Thermostat-
ventile bestimmt. Bild 8 zeigt die Abwei-
chungen gegeniber der ausfiihrlichen
Rohrnetzberechnung.

Fir das Beispiel zeigt sich, dass sich mit dem
EDV-Programm der erwartete Qualitats-
sprung in der Berechnung einstellt. Bei dem
Uberschldgigen Verfahren ist die Anzahl der
Abweichungen groBer, auch weichen we-
sentlich mehr Einstellungen um zwei Stu-

Heizung

gunstig angenommen. Dies ist in der Pra-
xis allerdings nicht zu erwarten. Der An-
wender des Verfahrens hitte beispielswei-
se auch mit einer flichenbezogenen Heiz-
last von 70 W/m?2 rechnen konnen, da es
sich hier nicht um ein spezielles Niedrig-
energiehaus, sondern um ein ,normales"
Mehrfamilienhaus neueren Baujahrs han-
delt. In der Praxis wdére fir das Gebdude
von 1998 ggf. auch eine geringere Sprei-
zung als 20 K gewahlt worden, da 5, 10,
15 und 20 K zur Auswahl stehen. Legt man
70 W/m? und 10 K zu Grunde, dann wiren
die Abweichungen des iberschldgigen Ver-
fahrens noch weit groRer. Die Giberwiegend
zu groBen Voreinstellungen ermoglichten
ein Verschwendungspotenzial und kénnen
zu erhohten Verbrauchen fihren.

Bild 6 Rohrnetz des
untersuchten Gebaudes
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fen ab. Nur noch 39 % aller Voreinstel-
lungen stimmen mit der ausfihrlichen
Rohrnetzberechnung tiberein. Die um zwei
Stufen zu kleinen Voreinstellungen kénnen
in der Praxis zu Nutzerbeschwerden flihren,
mit der Gefahr, dass mit einer Erhohung
der Pumpenleistung oder der Vorlauftem-
peratur reagiert wird, wodurch der gesam-
te Einstellaufwand dann in Frage gestellt
werden muss.

Dem Vorteil eines verringerten Aufwandes
zur Bestimmung der Voreinstellungen steht
der Nachteil groRerer Ungenauigkeit ge-
genliber (diese steigt mit der Ausdehnung
des Rohrnetzes und minimiert sich im Ein-
familienhaus). Bei der Beispielrechnung mit
dem uUberschldgigen Verfahren haben die
Autoren die wahlbaren Parameter jeweils

SBZ 10/2004

Das geschilderte Problem der Fehleinschat-
zung der Volumenstrome und damit die
Wahl unpassender Thermostatventile ist
nach Einschatzung der Autoren generell bei
allen vereinfachten Berechnungen eines hy-
draulischen Abgleichs anzutreffen. Eine
Heizlastberechnung nach Grundflache mit
konstanter flichenbezogener Last bildet die
realen Verhéltnisse ebenso wenig ab wie
die Annahme, dass Heizkorper in der Pra-
xis passend zur Raumheizlast dimensioniert
wdren. Nur dann wirden sich konstant im
gesamten Gebdude ahnliche Spreizungen
einstellen. In der Realitdit schwanken die
Heizlasten und Uberdimensionierungen so
stark, dass sich innerhalb eines Mehrfami-
lienhauses Spreizungen von knapp unter 10
bis Gber 45 K ergeben (siehe auch Bilder 4
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und 5). Dennoch: Gegeniiber der gan-
gigen Praxis, dass Uberhaupt nichts ein-
gestellt wird, ist die Anwendung eines
Uberschldgigen Verfahrens bezogen auf
die energetische Effizienz und das Be-
wusstsein der Handwerker allerdings
schon mehr als ein Meilenstein.

Berechnungsstrategie
des Programms

In den vorangegangenen Teilen dieser
Artikelserie wurden die Systemzusam-
menhdnge und Berechnungsmethoden
sehr ausfuhrlich beschrieben. Nachfol-
gend wird die konkrete Umsetzung im
Programm verdeutlicht.

Auslegungs-Vorlauftemperatur

Zunéchst werden die Heizkérper-Norm-
Ieistungen OHK,76/65/20 und Ausle-
gungs-Raumheizlasten C')Raum'A fur die
einzelnen Radume ermittelt. Anhand des
Verhdltnisses aus benotigter Raumheiz-
last und der auf die gewiinschte Raum-
temperatur umgerechneten Heizk&rperlei-
stung Qu 76/65/tRaum Wird der thermisch
unglnstigste Heizkorper bestimmt und die
erforderliche Ubertemperatur At berech-
net. Im Vorlauftemperaturbereich* t,, , =
50 bis 90 °C werden dann alle theoretisch
moglichen Spreizungen fiir den thermisch
ungunstigsten Heizkorper berechnet. An-
schlieBend werden alle Spreizungen ver-
worfen, die fur den thermisch unglnstig-
sten Heizkorper zu einem Warmeibertra-
gerkennwert unter 0,2 flhren, um eine ak-
zeptable Regelgiite zu erhalten. Kleinere
Spreizungen wirden zudem den Volumen-
strom und damit die Druckverluste un-
zuldssig erhohen. Ebenso werden Sprei-
zungen grofer 25 K (dies betrifft nicht die
Spreizung einzelner Heizkdrper) wegen der
starken Temperaturschichtungen im Heiz-
korper gestrichen. Auch sind viele Wand-
kessel aufgrund eines Mindestvolumen-
stromes nicht in der Lage, ihre volle Lei-
stung bei einer Spreizung von mehr als
25 K abzugeben.

Sollten keine Wertepaare ubrig bleiben,
wird eine Systemspreizung Uber der 25-K-
Grenze zugelassen. Es obliegt dem Pro-
grammnutzer, zu prifen, ob der Warme-
erzeuger in der Lage ist, eine Systemsprei-
zung von mehr als 25 K zu fahren. Aus den
verbleibenden Datenpaaren werden ansch-

* Falls der Wéarmeerzeuger z. B. nur 75 °C liefern kann,
wird der Bereich auf maximal 75 °C statt 90 °C be-
grenzt. Wird die Auslegungsvorlauftemperatur fest vor-
gegeben, kann mit bis zu 110 °C gerechnet werden.
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Bild 7 Vergleich der Programmberechnung mit der
ausfiihrlichen Rohrnetzberechnung
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Bild 8 Vergleich des iiberschldgigen Verfahrens mit

der ausfiihrlichen Rohrnetzberechnung

lieBend alle Wertepaare gestrichen, die zu
Thermostatventilen mit k,,-Werten kleiner
als 0,02 m3/h filhren (Wertepaare mit
grofRen Spreizungen). Dieser Wert kann mit
den auf dem Markt verfligbaren feinstvor-
einstellbaren THKVs bei der kleinsten Vor-
einstellung gerade noch erreicht werden.
Bei der Berechnung von realen Anlagen
stellte sich heraus, dass Raume mit extrem
kleinen Heizlasten fast immer zu Problemen
mit der Einhaltung des geforderten k, -Wer-
tes fuhren, weil bei den vorgegebenen
Randbedingungen der minimal mogliche
ky-Wert mit verfiigbaren Thermostatventi-
le nicht mehr eingehalten werden kann. Im
Programm wird daher bei Heizkérpern, die
eine Raumbheizlast von weniger als 230 W
abdecken, keine Uberpriifung des ky-Wer-
tes durchgefuhrt. Aus den verbleibenden
Spreizungen wird die maximale ausge-
wahlt, um den gréBten Warmetbertrager-
kennwert zu erhalten.

Bestimmung der Restférderhohe

Bei einer einheitlichen Heizkdrperauslegung
(siehe Teil 3) ist derjenige Heizkorper der
hydraulisch ungtinstigste, der am Ende des
langsten Strangs angeordnet ist. Aus dem
Druckverlust dieses Stranges und der Vor-
gabe einer Ventilautoritit von a,, = 0,3 l&sst
sich die benotigte Mindest-Restforderhohe
berechnen.

Bei einer nicht einheitlichen Auslegung
kann aufgrund fehlender Informationen
Gber das Rohrnetz der hydraulisch ungiin-
stigste Heizkorper praktisch nicht bestimmt
werden. In diesem Fall wahlt man den
Druckverlust Gber den Thermostatventilen

so hoch, dass dem Druckverlust im
Rohrnetz keine Bedeutung mehr zu-
kommt. Die Ventile werden mit einer ho-
hen Ventilautoritat von a,, = 0,5 ausge-
legt. Der Nachteil einer erhohten
Pumpforderleistung und Stromaufnah-
me muss in Kauf genommen werden.
Liegt die erforderliche Restférderhdhe
APgt min M  einstellbaren Bereich der
Pumpe bzw. des Differenzdruckreglers,
wird der berechnete erforderliche Wert
als tatsdchliche Druckerh6hung Ap,,;.
verwendet. Fir den Differenzdruckreg-
ler betragt der minimale Einstellwert je-
doch 50 mbar, kleinere Werte kdnnen
an marktiblichen Geréten nicht einge-
stellt werden.
Ist die Restforderhohe z. B. aufgrund ei-
ner bereits vorhandenen bzw. werkssei-
tigim Kessel integrierten Pumpe fest vor-
gegeben, wird zundchst Uberpruft, ob
die vorhandene Restforderhohe groBer
als die bendtigte Restforderhohe ist. Ist
dies nicht der Fall, muss die Pumpe ge-
tauscht werden - in der Praxis tritt dieser
Fall jedoch sehr selten ein. In anderen Fél-
len ist die vorhandene Druckerh6hung
maBgeblich fir das Netz. Wenn die feste
Druckerhohung sehr groB ist, wird ggf. ein
zusatzlicher zentraler Differenzdruckregler
vorgeschlagen, um die Thermostatventile
zu entlasten. Ist ein Uberstrémventil vor-
handen, dessen Ansprechdruck unter der
Pumpenférderhéhe liegt, gilt der am Uber-
stromventil eingestellte Ansprechdruck als
Aptats'
Der Differenzdruck an den Thermostatven-
tilen wird in Abhéngigkeit der zonalen Ein-
teilung (siehe Teil 2) berechnet. Zusammen
mit dem Volumenstrom lassen sich die k-
Werte bestimmen.

Kostenfreies Programm

Der im Versorgungsgebiet der Stadtwerke
Hannover AG angesiedelte enercity-Fonds
proKlima fordert im Rahmen seines Brei-
tenforderprogramms , Energetische Mo-
dernisierung von Wohngebauden* den Hy-
draulischen Abgleich von Heizungsanlagen.
Das hier vorgestellte Programm wird seit
Juli 2003 von proKlima in Hannover ko-
stenlos an Handwerksbetriebe abgegeben.
Eine direkte Downloadmdglichkeit gibt es
im Internet unter dem Link: http://www.
proklima-hannover.de/html/infopool/pro
gramm_download.htm

Das von der deutschen Bundesstiftung Um-
welt (DBU) geférderte Projekt ,, Optimus”
(Optimierung von Heizungssystemen durch
Information und Qualifikation zur nachhal-
tigen Nutzung von Energieeinsparpoten-
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Bild 9 Programm zur Optimierung von Heizungsanlagen: Ablaufschema
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zialen) hat die Software in enger Zusam-
menarbeit mit proKlima weiterentwickelt.
Momentan wird sie zur Optimierung von
30 Ein- und Mehrfamilienhdusern unter-
schiedlicher Baualtersklassen von aus-
fuhrenden Betrieben in der Praxis einge-
setzt. Durch ein begleitendes Messpro-
gramm sollen in der aktuellen Heizperiode
die erwarteten Energieeinsparungen wis-
senschaftlich nachgewiesen werden.

Die Artikelserie Optimierung von Hei-
zungsanlagen wird fortgesetzt mit Teil 5:
Wertanalyse — ein Verfahren zur Anlagen-
optimierung im Bestand.
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