(19) (19DE 10 2007 007 414 B3 2008.03.06

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2007 007 414.1 s1yntce: F24D 19/10 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 12.02.2007 F24D 17/00 (2006.01)

(43) Offenlegungstag: —

(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 06.03.2008

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2
Patentkostengesetz).

(61) Zusatz zu: (72) Erfinder:
10 2006 054 729.2 gleich Patentinhaber

(73) Patentinhaber: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
ClauB, Ulrich, Dr.-Ing., 08297 Zwo6nitz, DE gezogene Druckschriften:

DE 196 47 216 A1
DE 3522344 A1

(54) Bezeichnung: Zirkulations-Automat

(57) Zusammenfassung: Es sollen der Trockenlauf von Zir- 2

1d 4
kulationspumpen und der Funktionsausfall des Ruck-
schlagventils in Brauchwasserzirkulations-Systemen friih- ‘
zeitig und sicher diagnostiziert und bei Bedarf eine Notab- ' RAM | ROM

1r

—®

]

b
"

schaltung der Zirkulationspumpe herbeigefiihrt werden.
Die Methodik soll in bekannte Zirkulationssteuerungen inte-
grierbar sein.

Erfindungsgemaf wird fur die Diagnose einer Fehlfunktion
der Forderung der Zirkulationspumpe nach deren Start die
Stromung innerhalb des Zirkulationskreislaufs Gberwacht.
Wird weiterhin zeitnah zu einem Zapfvorgang eine riickwar-
tige Stromung in der Zirkulationsleitung erkannt, so wird
daraus die Diagnose einer Fehlfunktion des Riickschlag-
ventils erzeugt. Als bevorzugte Ausflihrung wird die Gewin-
nung der Strémungskriterien durch Temperaturfihler im
Vor- und Riicklauf angegeben.

Die Erfindung eignet sich fir die funktionelle Erweiterung
bekannter Zirkulationssteuerungen.
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Beschreibung
Einsatzgebiet und technischer Hintergrund

[0001] Die Erfindung betrifft zirkulierende Wasser-
kreislaufe in zentralen Warmwasserversorgungen
von Gebduden nach Patent 10 2006 054 729, die
nach dem allgemein gebrauchlichen Stand der Tech-
nik mit Zirkulationspumpen angetrieben und mit ei-
nem Ruickschlagventil — auch Ruckflussverhinderer
genannt — gegen ruckwartige Strémung geschutzt
werden.

[0002] Hierbei treten nicht selten Fehlfunktionen
oder Ausfalle von Baugruppen auf, die lange Zeit un-
bemerkt bleiben und erhdéhten Energieverbrauch
oder sogar technische Folgeschaden, z. B. Frihaus-
fall der Pumpe, verursachen kénnen. Dies betrifft ins-
besondere den Trockenlauf der Pumpe, aber auch
die Fehlfunktion des Rickschlagventils.

[0003] Weit verbreitete Pumpenkonstruktionen sind
auf die Anwesenheit des Mediums Wasser angewie-
sen, weil dieses fur die Verminderung des Reibungs-
koeffizienten des Rotors auf dem Achslager und zur
Warmeabfuhr gebraucht wird. Fehlt dieses Medium,
so baut sich in den meisten Konstruktionen weder ein
nennenswerter Staudruck, noch ein Saugdruck auf.
Somit werden Lufteinschlisse im Pumpengehause
wahrend des Betriebs nicht heraus beférdert, was
zum gefahrlichen Trockenlauf fuhrt. Solche Luftein-
schlisse kénnen bereits bei der Installation aufgrund
unvollstandiger Entliiftung oder auch spater tiber das
Rohrsystem, meist nach Reparaturen, in die Pumpe
gelangen und koénnen langere Zeit unbemerkt blei-
ben.

[0004] Rickschlagventile in Brauchwasser-Zirkula-
tionssystemen haben die Aufgabe, einen der Zirkula-
tionsrichtung gegensinnigen Volumenstrom vom Boi-
ler Gber die Zirkulationsleitung zu einzelnen Zapfstel-
len zu verhindern und wegen des nétigen Staudrucks
zum Offnen des Ventils gleichzeitig eine Schwerkraft-
zirkulation zu unterbinden. Durch Verschleif3, Ver-
schmutzung, besonders aber auch durch Verkal-
kung, kann es dazu kommen, dass Rickschlagventi-
le ausfallen, das heif3t, nicht mehr vollstandig schlie-
Ren. Neben der Stérung der normalen Warmwasser-
zirkulation wirkt beim Zapfen von Warmwasser, dass
dann teilweise seinen Weg uber die eigentliche Zirku-
lationsleitung nimmt, eine entgegengesetzte Stro-
mung auf den Rotor der Pumpe. Dies geschieht auch
dann, wenn diese abgeschaltet ist und somit das Ma-
gnetfeld des Stators fehlt, das, je nach Konstruktions-
prinzip, fur eine zuverlassige Zentrierung des Rotors
auf der Achse gebraucht werden kdnnte. Das kann
zu Schaden an der Zirkulationspumpe fuhren. Eine
einsetzende Schwerkraftzirkulation schmalert daru-
ber hinaus den Energie sparenden Effekt einer be-
darfsgerechten Zirkulationssteuerung, weil trotz ab-
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geschalteter Pumpe erwarmtes Wasser stetig in das
Rohrsystem stromt.

[0005] Durch ein automatisches und wirtschaftli-
ches System zur Friihdiagnose sollen die genannten
Fehler rechtzeitig erkannt und Folgeschaden vermie-
den werden.

Stand der Technik

[0006] Wirtschaftliche technische Losungen zur Di-
agnose des Trockenlaufs der Zirkulationspumpe oder
der Fehlfunktion des Ruickschlagventils sind fir
Brauchwasser-Zirkulationssystem nicht bekannt. Auf
der Uberwachung méglicher Uberhitzungen basie-
rende Losungen sind wegen der regelmafig zu beo-
bachtenden gro3en Temperaturschwankungen des
Fordermediums in Zirkulationspumpen ungeeignet.
Andere gangige Lésungen aus der technologischen
Prozessuberwachung, die auf die Messung des Volu-
menstroms mittels Strbmungssensoren ausgerichtet
sind, wirden unverhaltnismalig hohe Kosten verur-
sachen und werden deshalb praktisch nicht verwen-
det.

[0007] Gemal DE 196 47 216 ist fir thermische So-
laranlagen bekannt, anhand fest einstellbarer Tem-
peraturdifferenz-Schwellen  zwischen  mehreren
Messorten des Solarkreislaufs und deren zeitlicher
Zuordnung zu bestimmten Schaltereignissen auf die
fehlerfreie Funktion und Effizienz der Anlage zu
schlief3en.

[0008] Hier wird nach dem Einschalten der Zirkulati-
onspumpe bei markantem Temperaturgradienten
zwischen Warmequelle und Warmesenke Uber-
wacht, ob nach einer vordefinierten Zeit eine Anglei-
chung der Temperaturen erfolgt. Ist dies nicht der
Fall, kénnte auf den Ausfall der Forderung geschlos-
sen werden. Ubertragen auf ein Brauchwasser-Zirku-
lationssystem koénnte so zwischen Vor- und Rucklauf-
temperatur oder auch zwischen zwei voneinander
entfernten Messstellen im Vorlauf verglichen werden.
Die erste Variante hatte in der Praxis eine ubermafi-
ge Analysezeit von vielen Minuten und die zweite Va-
riante einen zusatzlichen Temperatursensor mit
Messkanal, also erhéhten technischen Aufwand, so-
wie die Abhangigkeit der Ergebnisse von mdglichen
gleichzeitigen Zapfvorgangen, zur Folge. AuRerdem
musste eine solche Anordnung fir jede Anlage indi-
viduell parametriert werden, was einem nutzer-
freundlichen Seriengerat entgegen steht und viel
Raum fir Anwenderfehler |asst.

[0009] Ausfille des Rickschlagventils sollen ge-
man dieser Offenlegung mit einem Durchflusssensor
erkannt werden, mit dessen Hilfe auf Schwerkraftzir-
kulation in vor- oder rickwartiger Richtung wahrend
der Ausschaltzeiten der Pumpe geschlossen werden
kénnte. Nicht immer muss aber ein solcher Ventilaus-
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fall von Schwerkraftzirkulation begleitet sein. Das
Problem eines gegensinnigen Volumenstroms bei
Wasserentnahme, die nur in Brauchwassersyste-
men, nicht aber bei Betrieb eines Solarkreislaufs auf-
tritt, wird bei dieser Anordnung nicht berticksichtigt.

[0010] Es sind automatische Zirkulationssteuerun-
gen unterschiedlicher Wirkprinzipe bekannt, mit de-
nen die Zirkulationszeiten an die regelmaRigen oder
zufalligen Bedarfszeiten der Nutzer angeglichen wer-
den. Als besonders fortschrittlich wird der in DE 10
2006 054 729 beschriebene Zirkulationsautomat an-
gesehen und dient

[0011] Kommt es zu Fehlfunktionen im Zirkulations-
system, so kénnen solche Steuerungen mehr oder
weniger falsche Ergebnisse liefern, weil sie von intak-
ten Systemen ausgehen mussen.

[0012] Andererseits gewinnen solche Steuerungen
kontinuierlich Messwerte, die potenziell Gber derarti-
ge Fehlfunktionen informieren kénnten, ohne dass
bisher geeignete Lésungsvorschlage dafiir bekannt
sind.

Technische Aufgabenstellung

[0013] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
benstellung besteht darin, den Trockenlauf von Zirku-
lationspumpen und den Funktionsausfall des Riick-
schlagventils in Brauchwasserzirkulations-Systemen
frihzeitig und sicher zu diagnostizieren und bei Be-
darf zur Abwendung von Folgeschaden eine Notab-
schaltung der Zirkulationspumpe herbeizufihren.
Daflir soll eine Methodik angegeben werden, die
ohne nennenswerten Mehraufwand in bekannte Zir-
kulationssteuerungen integrierbar ist.

Problemlésung

[0014] Das Problem wird mit dem im Hauptan-
spruch gekennzeichneten Verfahren gelést. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind in den weiteren Anspru-
chen angegeben.

[0015] Die Erfindung verwendet vorzugsweise eine
Zirkulationssteuerung in bekannter Ausfihrung mit
einem Mikrocontrollersystem als Geratebasis. Die-
ses ist eingangsseitig mit den verwendeten Mess-
sensoren, sowie ausgangsseitig mit der Zirkulations-
pumpe und einem optischen oder akustischen Indi-
kator verbunden. Gemall dem Stand der Technik
kénnen so alle nachfolgend beschriebenen Funkti-
onseinheiten vorzugsweise in Form von Programm-
modulen einer Betriebs-Software realisiert werden.
Die Kombination mit Zirkulations-Steuerungsfunktio-
nen bietet sich aus wirtschaftlichen Griinden beson-
ders an, ist aber keine Bedingung zur Anwendung
des Diagnoseverfahrens.
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[0016] So wie in bekannten Zirkulationssteuerun-
gen kdnnen die Messsensoren vorteilhaft zwei Tem-
peratursensoren als Rohranlegefiihler im Vor- und
Rucklauf sein, die die Vorlauf-Temperatur 8, und die
Ricklauf-Temperatur 8 bestimmen.

[0017] Zur Erkennung oder Verifizierung von Stro-
mungen des Brauchwassers kdnnen alternativ oder
zusatzlich auch andere Sensoren eingesetzt werden,
deren Signale dann in nahe liegender Weise in die
Verarbeitung einflieRen. Der Sinn der Erfindung liegt
aber insbesondere darin, méglichst ohne zusatzliche
Sensorik die Mdglichkeiten einer als vorhanden vor-
ausgesetzten bedarfsabhangigen Zirkulationssteue-
rung mit zu benutzen. Hier bieten sich Anordnungen
mit Temperatursensoren besonders an, weshalb die-
se Sonderform nachfolgend bevorzugt beschrieben
wird.

[0018] Der Trockenlauf einer Zirkulationspumpe im
erlauterten Sinne fahrt zwangslaufig dazu, dass wah-
rend der Laufzeit der Pumpe keine zusatzliche Stro-
mung vorhanden ist, die bei normalem Betrieb zu ei-
nem zusatzlichen Volumenstrom im gesamten Zirku-
lationskreislauf, also auch im Vorlauf, fihrt. Wird die
Pumpe nach einer Pause ohne Zirkulation oder Zapf-
vorgange eingeschaltet, so wird sich zwangslaufig
der abgekiihlte Vorlauf erwarmen, weil dieser mit hei-
Rem Wasser aus dem Boiler durchstréomt wird. Ne-
ben einer intakten Pumpe muss also gewahrleistet
sein, dass die Boilertemperatur héher ist als die ge-
genwartige Vorlauftemperatur, also der Boiler eine
deutliche Ubertemperatur gegeniiber der Umgebung
aufweist und die letzte Zapfung oder die letzte Zirku-
lation so lange zurlick liegt, dass sich der Vorlauf in-
zwischen abkihlen konnte. Anderenfalls ware mit ei-
ner falsch positiven Diagnose zu rechnen.

[0019] Um dies zu vermeiden wird die Vorlauftem-
peratur kontinuierlich beobachtet und als Vorausset-
zung fir eine durchfiihrbare Diagnose gepriift, dass
gegenuber einem letzten Temperaturmaximum eine
Abkuhlung erfolgte. Alternativ kann auch eine feste
Latenzzeit seit dem letzten Zapf- und Zirkulationsvor-
gang vorausgesetzt werden.

[0020] Wird auf diese Weise ein Trockenlauf durch
Ausfall der Férderfunktion erkannt, so wird die Pum-
pe zweckmaliger Weise abgeschaltet, um Folge-
schaden auszuschlieRen. Nur nach Behebung der
Ursachen soll dann eine Reaktivierung durch manu-
ellen Eingriff erfolgen. Gegebenenfalls kénnen aber
nach der Abschaltung auch noch vereinzelte kurzzei-
tige Kontrollstarts der Pumpe wiederholt ausgeflihrt
werden, um die Diagnose zu verifizieren.

[0021] Eine falsch negative Diagnose ist moglich,
wenn unmittelbar nach dem Pumpenstart eine Zap-
fung erfolgt und die daraus resultierende Strdmung
die korrekte Funktion der Pumpe vortauscht. Werden
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aber alle Pumpenstarts Uberwacht, so ist die dauern-
de zuféllige Synchronisation zwischen Pumpenstart
und nachfolgendem Zapfvorgang und somit das
Ubersehen eines Funktionsausfalls praktisch auszu-
schliel3en.

[0022] In Zirkulationssteuerungen, die die Zirkulati-
onspumpe mittels Gewohnheitenspeicher des ofte-
ren vorausschauend starten, kann die Diagnose der
Forderfunktion mit solchen Starts kombiniert werden.
Werden regelmaRig Sterilisationslaufe ausgeldst, so
kdnnen auch diese daflr benutzt werden. Trifft bei-
des nicht zu oder sind derartige Starts in der jeweili-
gen Betriebssituation zu selten, so kann die Pumpe in
gréReren Abstanden auch nur zum Zwecke der Dia-
gnose kurzzeitig gestartet werden, ohne dass dabei
das gesamte Leitungsnetz erwarmt wird. Ein solcher
Kontrollstart ist z. B. auch wahrend der Erstinbetrieb-
nahme einer Steuerung sinnvoll, um friihzeitig eine
mangelnde Entluftung der Zirkulationspumpe zu er-
kennen.

[0023] Ursachen fir den Ausfall der Forderfunktion
kénnen neben dem Trockenlauf ebenso auch verse-
hentlich abgesperrte Ventile, anderweitig nicht durch-
gangige Rohrleitungen oder ein Ausfall der Zirkulati-
onspumpe, z. B. wegen unterbrochener Zuleitung,
sein. Auch in diesen Fallen ist das dauerhafte Sper-
ren der Pumpe bis zu einem Nutzereingriff sinnvoll.

[0024] Nicht schlieRende Rickschlagventile flhren
dazu, dass beim Zapfen von Warmwasser dieses
nicht nur durch den Vorlauf, sondern auch durch den
Rucklauf stromt. Hieraus folgt ja gerade die oben be-
schriebene Schadfunktion. Bei einem Zapfvorgang
im abgekuhlten Zirkulationskreislauf kommt es des-
halb zu einem Temperaturanstieg an der Zirkulations-
leitung.

[0025] Kaltanforderungen, die bekanntlich anhand
eines Temperaturanstiegs im Vorlauf gut erkennbar
sind, fuhren bei nicht schlieRendem Ruckschlagventil
zu ahnlichen Anstiegen auch im Rucklauf, die als Kri-
terium ausgewertet werden. Wird nach erkannter
Zapfung die Zirkulationspumpe gestartet, so kénnte
ein anschlieBender Temperaturanstieg im Rucklauf
aber auch Folge der einsetzenden Zirkulationsstro-
mung sein. Auch darf nicht aul3er acht gelassen wer-
den, dass wegen unterschiedlicher Leitungslangen
die Erwarmung des Rucklaufs im Fehlerfall mit einer
Verzdgerung gegentiber der Vorlauferwarmung ein-
setzen konnte.

[0026] Um genannten Besonderheiten Rechnung
zu tragen, werden Rucklauf-Temperaturanstiege
nach dem Starten der Pumpe nicht als Fehlerindizien
gewertet, andererseits aber der Pumpenstart nach
Erkennen des Zapfvorgangs noch etwas verzdgert,
um langer Gelegenheit zur Analyse zu haben. Funk-
tionsanalysen des Rickschlagventils kdnnen mit nor-
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malen Kaltanforderungen kombiniert werden. Um
nicht jede Kaltanforderung kiinstlich zu verzégern ge-
nugt es dabei aber, nur in gréReren Abstanden, z. B.
nach einigen Tagen; wiederholt eine Analyse durch-
zufthren.

[0027] In selteneren Fallen kann es vorkommen,
dass die reverse Stromung im Ricklauf im Fehlerfall
fur einige Zapfstellen beinahe den gesamten Was-
serbedarf deckt. Dann wird unter Umstanden die Kal-
tanforderung im Vorlauf nicht mehr erkannt. Deshalb
wird vorgesehen, einen signifikanter Temperaturan-
stieg im Ruicklauf zusatzlich als Anforderungskriteri-
um zu interpretieren.

Ausfiihrungsbeispiel

[0028] Anhand eines Ausfiihrungsbeispiels soll die
Erfindung nachstehend erlautert werden. Fig. 1 zeigt
die Struktur eines Diagnosesystems zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemalen Verfahrens, welches
bekannten Zirkulationssteuerungen entlehnt ist. Be-
schrieben werden hier nur die Diagnose- und Notab-
schaltfunktionen. In der praktischen Ausfihrung wer-
den diese mit den ansonsten vorhandenen bekann-
ten Steuerungsfunktionen in nahe liegender Weise
kombiniert. Wesentlich fur das Verfahren sind die bei-
den Temperatursensoren 1d fir die Vorlauf- und 1r
fur die Rucklaufleitung, ein Relais 3, das die Zirkula-
tionspumpe 4 schaltet, LED-Anzeigeelemente 6 fir
den Betriebszustand und der Mikrocontroller 2 mit in-
ternem Analog-Digital-Converter ADC.

[0029] Fig.2 zeigt einen Programmausschnitt fur
die Diagnose der Foérderfunktion. Unmittelbar wah-
rend des Gewohnheiten- oder Sterilisationsstarts
wird die Vorlauftemperatur A8, bestimmt und zwi-
schengespeichert. Nach weiteren 30 Sekunden wird
die Differenz aus der dann giiltigen Vorlauftempera-
tur und der vorigen errechnet und mit einem Schwel-
lenwert verglichen. Wird der Schwellenwert nicht
Uberschritten, so ist davon auszugehen, dass keine
Forderung erfolgte, der Semaphor ERROR_DRY
wird gesetzt und die Pumpe abgeschaltet.

[0030] AnschlieBend wird die Vorlauftemperatur
weiter Uberwacht. Nach dem Absinken um eine be-
stimmte Differenz wird der Vorgang wiederholt. Nur,
wenn dieser Test drei Mal hintereinander erfolglos
blieb, wird die Pumpe dauerhaft bis zum manuellen
Eingriff abgeschaltet und eine Fehleranzeige gene-
riert.

[0031] Fig.3 =zeigt wesentliche Programmaus-
schnitte fur die Diagnose des Ruckschlagventils. Im
oberen Teil, der als Fragment der Erkennung einer
Kaltanforderung zu betrachten ist, wird zunachst der
Start der Pumpe zusatzlich verzdgert, wenn das Flag
DIAG_NRET als Anforderung der Diagnose gesetzt
ist. Hierbei sind A8, der Vorlaufanstieg, A8,y die
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Schaltschwelle zur Identifikation eines signifikanten
Anstiegs und COLD ein Semaphor zur Auslésung
des Pumpenstarts.

[0032] Im unteren Teil wird die Ricklauftemperatur
Uberwacht und im Falle, dass aul3erhalb der Pum-
penlaufzeit der Ruicklauf-Temperaturanstieg A6, die
Schwelle A8z Uberschreitet, eine Fehlermeldung
ERROR_NRET und eine entsprechende Anzeige ge-
neriert.

Patentanspriiche

1. Zirkulations-Automat nach Patent 10 2006 054
729,
gekennzeichnet durch wenigstens eines der folgen-
den Merkmale:
— Folgt einem Start der Zirkulationspumpe keine er-
kennbare Strémung innerhalb des Zirkulationskreis-
laufs, so wird daraus die Diagnose einer Fehlfunktion
der Forderung der Zirkulationspumpe erzeugt.
— Wird zeitgleich oder zeitnah zu einem Zapfvorgang,
der in bekannter Weise erkannt wird, eine rickwarti-
ge Strdmung in der Zirkulationsleitung erkannt, so
wird daraus die Diagnose einer Fehlfunktion des
Ruckschlagventils erzeugt.

2. Diagnoseverfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Erkennung einer Strémung
im Zirkulationskreislauf unmittelbar nach dem Start
der Pumpe nach einem signifikanten Temperaturan-
stieg im Vorlauf gesucht wird.

3. Diagnoseverfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Erkennung einer rtickwar-
tigen Stromung in der Zirkulationsleitung nach einem
signifikanten Temperaturanstieg im Rucklauf in zeitli-
cher Nahe zum Zapfvorgang gesucht wird.

4. Diagnoseverfahren nach Anspriichen 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Verifizierung einer
erkannten Fehlfunktion der Férderung wiederholte
Probestarts nach zwischenzeitlich registrierten Ab-
kiihlungen des Vorlaufs erfolgen.

5. Diagnoseverfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass nach erkannter Fehlfunktion
der Forderung die Pumpe ausgeschaltet wird, um
Folgeschaden zu verhindern

6. Diagnoseverfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zusatzlich zu bekannten Me-
thoden zur Erkennung von Zapfvorgangen auch die
erkannte riickwartige Stromung selbst als Kriterium
fur einen Zapfvorgang genutzt wird.

7. Diagnoseverfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass je nach Diagnose-Ergebnis
akustische oder optische Signale zur Identifikation
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des Zustands erzeugt werden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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