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1 Literaturquellen und Datengrundlage

Die vorliegende Markanalyse stiitzt sich im Wesentlichen auf eine bereits
vorhandene altere Herstelleriibersicht fiir Photovoltaik (PV)
Schragdachmontagesysteme (pv magazine 2013) sowie eine erganzende online-
Recherche zu namhaften PV Montagesystemherstellern, Solarthermie (ST)
Kollektor- bzw. Montagesystemherstellern auf Basis der im Internet
verfligbaren Dokumentation. Zusatzlich wurde auf Werte aus Datenblattern der

Solar Keymark Datenbank (www. solarkeymark.dk) verwiesen.

In einigen Fallen sind die Eintrage auch Ergebnisse aus dem Direktkontakt mit
dem entsprechenden Hersteller. Auf Grund dieser heterogenen Verteilung ist

die Quelle fiir jeden Eintrag explizit hinterlegt und damit nachvollziehbar.

In Bezug zur Richtigkeit und Aktualitit der Angaben wurde der online
abrufbaren Herstellerdokumentation bzw. Infos aus dem Direktkontakt die
hochste Plausibilitdt eingerdumt. Teilweise beziehen sich die Inhalte auch auf

mehrere Quellen.

Die Informationen/Dokumentationen der ST Montagesysteme basieren zu rund
70 % aus online Recherchen und etwa 30 % aus Direktkontakten. Im Falle der
Daten fiir die PV Montagesysteme wurden 90 % aus der genannten
Marktibersicht (pv magazine 2013) iibernommen, und rund 10 % aktuell
online recherchiert. Dabei wurde auch stichprobenartig tiberpriift inwiefern die
Produkte oder Firmen aus der Marktiibersicht von 2013 noch von Relevanz und
Aktualitat sind und ggf. aus der Liste entfernt. Der Anteil an aktuell
recherchierten Datensatzen betragt insgesamt tiber 41 % (ST: 100 %; PV: 15 %
inkl. nachtriglichen Stichproben/Uberpriifungen).

Die Bezeichnung ,Hersteller” oder ,Anbieter” bedeutet in diesem Rahmen
nicht zwingend, dass diese Firma selbst herstellt bzw. produziert. Ein Teil
der Produkte stellt Handelsmarken dar, womit potentiell Doppelungen

maoglich sind. Diese spiegeln jedoch auch den Markt selbst wieder.
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1.1 Marktrelevanz der hinterlegten Hersteller bzw. Anbieter

Flir den Bereich der PV Montagesysteme kann davon ausgegangen werden, dass
die pv magazine Redaktion in ihrer damaligen Marktiibersicht (pv magazine 2013)
einen - auch fiir den deutschen Markt - reprasentativen Querschnitt an Firmen
hinterlegt hatte. Zu diesem Zeitpunkt hatte sich die turbulente Ausbauphase der
PV von 2005 bis 2012 in Deutschland wieder beruhigt, leider auch mit
ricklaufigen Absatzzahlen seit 2013 (IWR 2017). Durch eine stichprobenartige
Uberpriifung der Marktiibersicht aus (pv magazine 2013) wurde sichergestellt
inwiefern die Anbieter noch am Markt prasent sind. Zudem wurden weitere
aktuelle Produkte durch eine ergdnzende online Recherche im Rahmen dieser
Marktanalyse hinzugefiigt. Aus diesen Griinden sollte ein reprasentativer

Marktbezug fiir die PV Montagesysteme gegeben sein.

Im Falle der ST verlief die turbulente Marktphase von etwa 2005 bis 2010
ebenfalls mit einer anschliefienden Beruhigungsphase und einem riicklaufigen
Markt (European Solar Thermal Industry Federation 2015). Da es keinen
unabhéngigen Markt fiir ST Montagesysteme gibt (vgl. Kap. 4.1) teilt sich der

Markt auf die Kollektoranbieter bzw. -hersteller auf.

Welche Anbieter im Wesentlichen den deutschen Kollektormarkt ausmachen
wurde zuletzt im Jahr 2010 veroéffentlicht (Jens-Peter Meyer 2010; W. B. Koldehoff
2011). Eine aktuelle Aufteilung des Marktes auf die Hersteller ist nicht verfiigbar.
Bezogen auf die damalige Herstelleraufteilung von 2010 macht die aktuelle
Marktiibersichtsliste liber 50 % des damaligen Marktes aus, mit den weiter unten
genannten Vollsortimentern rund 80 %. Die Tatsache, dass die aufgefiihrten ST
Hersteller noch am Markt bestehen konnten legt nahe, dass die aktuelle Ubersicht

der ST Montagesysteme umso mehr den derzeitigen Markt wiederspiegelt.

Zwei grofde Vollsortimenter (Viessmann, Vaillant) wurden bisher nicht mit ihren
Produkten in der Marktiibersichtsliste aufgefiihrt. Daher wurde das

Produktportfolio dieser Hersteller zu Montagesystemen unabhangig von der
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Produktliste tiberpriift. Das Ergebnis: Alle Aussagen im Hinblick auf eine

Standardisierung (vgl. Kap. 4.1 und 4.2) sind auch hier vollumfanglich zutreffend.

Im Fall von Viessmann war fiir den Zugang zu der Dokumentation ein Login
erforderlich. Diesen Login erhalten laut telefonischer Auskunft ausschlief3lich
Fachhandwerker und -betriebe (wie es teilweise auch bei anderen Anbietern
praktiziert wird). Fiir unsere Recherche war auch ein Zugang fiir ein Fraunhofer
Institut auffindbar. In den dort hinterlegten Installationsanleitungen konnten
keinerlei Informationen zu zuldssigen Wind- und Schneelasten gefunden werden.
Die in dem Portal downloadbare Windows Software ,Vitodesk 100 Solstat
Thermie“ ermdéglicht allerdings eine Konfiguration und statische Auslegung von
Solarthermie-Montagesystemen auf Flach- und Schragdachern. Dies unter
Beriicksichtigung von Standort- und baulichen Gegebenheiten. Ein online-Tool zur

Berechnung war nicht verfiigbar.

Im Fall von Vaillant ist eine gute Dokumentation (inklusive Bemessungswider-
stinden in kN/m?) online per google Suche auffindbar. Dies jedoch nur innerhalb
der ésterreichischen Website. Uber die deutsche Internetprisenz bzw. innerhalb
der Suche auf der offiziellen Vaillant Website waren keine entsprechenden

Dokumente abrufbar.

2 Ziel der Marktanalyse

Im Rahmen des geférderten Projekts ,KoST“ sollen mit der Marktanalyse

sowohl fiir PV als auch ST Montagesysteme folgende Ziele erreicht werden:
e Abschitzung Standardisierungsgrad
o Vergleich Installationsfreundlichkeit / Plug&Play Features

e Vergleich zuldssige Einsatzgebiete bzw. Belastungsgrenzen und deren

Dokumentation

e Vergleich Aspekte der Auslegung und deren Validierung
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Zertifizierung von Komponenten oder dem Gesamtsystem bzw.

Erfillung einschlagiger Vorschriften / Standards

Auf dieser Grundlage wurden neben Anbieter- und Produktinfos die Spalten der

generischen Liste mit folgenden thematischen Blécken gruppiert:

Gebaudeanbindung

Anzahl Montageebenen

Material und Eigengewicht

Einsatz von Standard Industrieprofilen

Belastungsfiahigkeit und Einsatzgebiete sowie dessen Dokumentation

Angaben zur statischen Auslegung (Auslegungsprogramme, deren

Ergebnisdokumentation und Validierung)

Zertifikate auf Teilkomponenten der Montagesysteme

Die aufbereitete Ubersichtsliste befindet sich im Anhang dieses Berichts.

3 Generische Auswertung

Es erfolgte eine generische Auswertung und Diskussion nach Merkmalen und

deren Haufigkeit bzw. Vorhandensein innerhalb der zwei Kategorien (ST, PV).

Viele Aspekte der generischen Auswertung kénnen direkt der Ubersichtsliste

entnommen werden (siehe Anhang, jeweils oberer Auswerteblock).

In drei Fallen soll ,das Montagesystem" laut Herstellerangaben fiir PV als auch

ST geeignet sein. Da das Produkt jedoch nicht weiter spezifiziert wurde, wird in

diesem Rahmen von einem ,Angebot” ausgegangen. D. h. das konkrete Produkt

fiir ST / PV gibt es auf Anfrage in Zusammenarbeit mit dem Hersteller. Daher

sind diese ,,PV/ST-hybrid-Eintrage“ fiir diese Marktanalyse von

untergeordneter Bedeutung. Es konnte auf dem Markt bisher kein
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eigenstandiges Produkt gefunden werden, welches fiir den Einsatz von sowohl

ST als auch PV geeignet ist.

Die Ergebnisse wurden grundsatzlich beziiglich der Einsatzgebiete fiir PV und
ST aufgeteilt. Die Sortierung erfolgte weiterhin nach Hersteller bzw. Marke und
weitergehend in der Sortierung nach unterschiedlichen Aufdach-Systemen und
deren Bezeichnungen (Produkt bzw. Kollektor) sowie den iibrigen

Gebaudeanbindungstypen.

Die Marktanalyse filihrt insgesamt 187 Montagesysteme von 115
unterschiedlichen Anbietern auf. Im Falle von ST Montagesystemen sind es 62
Produkte von 23 Anbietern PV-seitig 128 Produkte von 93 Anbietern.

Dabei fallt auf, dass sich die Montagesysteme der ST auf vergleichsweise wenig
Anbieter verteilen, wahrend bei der PV die Anzahl unterschiedlicher Anbieter
und die Anzahl Produkte vergleichsweise gering voneinander abweichen. Dies
liegt u. a. daran, dass sich in der ST pro Anbieter Montagesysteme fiir
unterschiedlichste Dachtypen wiederfinden und einzeln gelistet werden
wahrend sich dies in der PV auf die zwei Systeme Aufdach / Schragdach (50 %)
und Flachdach (53 %) reduziert. Dass in Summe in den Auswertungen der
einzelnen Gebdudeanbindungen iiber 100 % erreicht werden liegt daran, dass
bestimmte Systeme sowohl fiir Aufdach / Schragdach als auch fiir
Flachdachanwendungen geeignet sind, diese kombinierten

Einsatzmdglichkeiten finden sich auch in der Einteilung der ST Systeme wieder.

In der ST sind die Gebdudeanbindungen Aufdach / Schragdach (61 %) und
Flachdachanwendungen (47 %) am starksten vertreten. Fassaden- und
Indachsysteme sind jedoch immerhin je mit einem Viertel aller ST Produkte
vertreten. Die Kategorie ,,Aufstinderung moglich“ (ST: 55 %) bezieht sich fast
ausschliefilich auf den Bereich der ST. Zum einen wurde dies in der
referenzierten PV Marktiibersicht nicht explizit abgefragt, weiterhin kann dies
fiir den Fall von PV Flachdachinstallationen in den meisten Fillen als gegeben

angesehen werden und wurde nicht gesondert differenziert.
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31 Anzahl Montagelagen

Unter den aufgefiihrten Produkten befinden sich sowohl einlagige als auch

zweilagige Montagesysteme (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Einlagiges (links) und zweilagiges (rechts) PV Montagesystem

(Quelle: www.altec-metalltechnik.de)

Die meisten in der Marktiibersicht aufgefiithrten PV Montagesysteme sind laut
Hersteller sowohl einlagig als auch zweilagig einsetzbar. Unter den
vorhandenen Angaben verteilt sich der Einsatzbereich auf einlagig mit 75 % zu

zweilagig mit 56 %.

In der ST sind auch Systeme vertreten welche einlagig als auch zweilagig
eingesetzt werden konnen. Fiir den grofdten Teil der Produkte der ST war
jedoch die Anzahl an Montagelagen schwer auffindbar oder bestimmbar.
Innerhalb der Angaben ist der Einsatz von zweilagigen Systemen mit 26 %, und

einlagigen mit 7 % vertreten.

In Abhéngigkeit der moglichen Tragwerksanbindungspunkte am Dach kénnen
zweilagige Montagesysteme von Vorteil sein. Der Vorteil liegt in einer hoheren
Flexibilitat, da sich der Abstand der Montageschienen der zweiten Lage

individuell festlegen lasst und somit an die Module/Kollektoren angepasst
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werden kann. Diese Flexibilitit ist erforderlich wenn nur eine geringe Anzahl an
Tragwerksanbindungspunkten vorgesehen ist oder wenn durch extrem hohe
Schnee- oder Windlasten eine hohe Anzahl an Tragwerksanbindungspunkten

benotigt wird.

Grundsatzlich sollten jedoch wenn moglich einlagige Systeme eingesetzt
werden da in den meisten Fallen Kollektor- bzw. Modulgroéfde ausreicht um sie
an den Montageschienen der ersten Lage zu befestigen welche direkt mit dem
Tragwerk verbunden sind. Dies hilft sowohl Material als auch Montagezeit

einzusparen.

Eine weitere sehr elegante Moglichkeit liegt in der Integration der
Montageebene in Modul bzw. Kollektor (integrierte Montageschienen). Diese

Thematik wird in Kap 5 eingehender behandelt.

3.2 Material und Eigengewicht

Unter den insgesamt hinterlegten Angaben dominiert Aluminium als Material in
21 % der Falle. Im Falle von ST ist Alu mit 41 %, Stahl mit 16 % vertreten. Im
Falle von PV ist Alu mit 11 %, Stahl mit 6 % vertreten. Vermutlich liegen die
Anteile an Alu insgesamt jedoch hoher als die erfassten Daten zeigen (> 80 %).
Als Stahlsorten werden ausschliefilich Edelstdhle bzw. nichtrostende Stahle
aufgefiihrt. Im Vergleich von Stahl zu Aluminium liegt der Vorteil bei Stahl in
einem rund dreifach héheren E-Modul, dabei jedoch auch etwa einer dreifach
hoheren Dichte. Damit kann sich bei entsprechend schlankeren Konstruktionen
das Volumen fiir Montagesysteme aus Stahl reduzieren, das Gewicht bleibt in
etwa gleich. Preislich ergibt sich durch Verwendung von nichtrostendem Stahl
(Legierungszuschldge) im Vergleich zu Aluminium zumindest bezogen auf den

Rohstoff pro kg kein wesentlicher Unterschied.

Ferner ist nichtrostender Stahl im Vergleich zu Aluminium
okosystemzutraglicher, da er ein um den Faktor 4-5 geringeres
Treibhauspotential aufweist (GWP Vergleich mit SimaPro 8.4 / ecoinvent 3.3
auf Basis von Methode IPCC 2013 mit Betrachtungsraum von 20 Jahren).
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Die angegebenen Eigengewichte variierten von der leichten
Montagesystemvariante im Bereich 0,2 bis 20 kg/m? mit einem Mittelwert von
rund 4 kg/m? (Median: 3 kg/m?) zur schweren Montagesystemvariante von 0,8
bis 22 kg/m? mit einem Mittelwert von etwa 7 kg/m? (Median: 5 kg/m?). Die
Ergebnisse beziehen sich dabei fast ausschlief3lich auf die frithere
Marktiibersicht (pv magazine 2013) und sind mehr fiir den Einzelfall relevant

als in der Gesamtbetrachtung (siehe aufbereitete Ubersichtsliste im Anhang).
4 Auswertung unter Standardisierungsaspekten

4.1 Allgemeiner Standardisierungsgrad und Identitit als eigenstidndiges Produkt

PV Montagesysteme sind inzwischen derart standardisiert, dass der Einsatz flr
unterschiedliche PV Modulgréfien und unterschiedliche Rahmenhéhen méglich
ist. Der Schliissel dieser Standardisierung liegt in verstellbaren Klemmweiten
zur Anbindung an verschiedene Rahmenhdhen sowie in dem zumeist
universellen Rahmendesign der PV-Module. Trotz dieser Standardisierung sind
laut Listung nur 26 % der PV Montagesysteme mit eigener Produktbezeichnung
gefiihrt. Eine eigene Produktbezeichnung wurde zumindest in dieser
Marktanalyse als Indiz fiir das Vorhandensein eines eigenen Produkttyps
gesetzt. Teilweise sind jedoch auch Anbieter von unterschiedlichen
Einzelkomponenten vertreten die erst nach einer individuellen Planung die
Einzelkomponenten zu einem Montagesystem zusammenstellen. Dies erhoht
die Flexibilitat gegeniiber den Anforderungen reduziert jedoch im Allgemeinen
den Standardisierungsgrad. Dies weil insgesamt eine grofere Anzahl

unterschiedlicher Komponenten zum Einsatz kommen.

ST Montagesysteme sind von einer iibergreifenden Standardisierung weit
entfernt. In fast allen Fillen ist das Montagesystem als Teil eines Gesamtpakets
auf den jeweiligen Kollektor abgestimmt. In wenigen Féllen der 61 gelisteten ST
Montagesysteme ist das Montagesystem ein eigenstdndiges Produkt und fiir
unterschiedliche Kollektortypen desselben Herstellers einsetzbar. Hier wurde

zumindest intern versucht eine Standardisierung anzustreben. Dies sind
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zumeist die Falle in denen eigene Produktbezeichnungen gefiihrt werden
(insgesamt bei 30 % der ST Produkte). Ausschlaggebender bei der ST ist die

Kollektorbezeichnung auf die das Montagesystem abgestimmt ist.

Mounting Systems und Altec Metalltechnik geben im Internet an sowohl
Montagesysteme fiir PV, als auch fiir ST herzustellen. Im Falle von ST miissen
diese jedoch an den jeweiligen Kollektortyp individuell angepasst werden. Eine
telefonische Nachfrage bei diesen beiden Herstellern ergab dass in einem Fall
zwar online mit Montagesystemen fiir ST geworben wird, es jedoch praktisch
keinerlei Absatz gibt. Im zweiten Fall gibt es erfreulicherweise Kollektoren
einzelner Hersteller die mit den verfiigbaren ST Standard-Klemmen
installierbar sind. D. h. das Montagesystem ist prinzipiell mit mehreren
Herstellern kompatibel. Der Absatz liegt im Vergleich zu PV Montagesystemen
hier bei etwa 20 %. Neben Kunden des Tagesgeschifts gab es hier laut
telefonischer Auskunft teilweise auch einzelne Handwerker oder
Installationsbetriebe, welche offensichtlich Kollektoren ohne Montagesysteme
eingekauft haben und mit vergleichbar hohem Aufwand eine Losung fiir das

Montagesystem suchen.

In weiteren Telefongesprachen mit Montagesystemherstellern wurde auch
deutlich, dass sich die Zusammenarbeit mit ST Kollektorherstellern eher als
miiflig darstellt, weil es haufig an leicht auffindbaren Informationen fehlt. Eine
Standardisierung zu etablieren (z. B. Einheitsnut am Kollektor) wurde im

Allgemeinen sehr begriifdt.

Wagner-Solar bietet unter der Uberschrift ,TRIC“ sowohl fiir PV als auch ST
Montagesysteme an. Die Systeme sind weiterhin in Anwendungsbereiche
untergliedert, so ergeben sich jeweils drei Produkttypen pro Einsatz fiir ST oder
PV. Konkretere Informationen erfihrt der Interessent auf Anfrage, es sei denn

es besteht bereits ein Kundenzugang.

Auch wenn die Montagesysteme im Fall von ST als eigene Produkte mit

Produktbezeichnung erscheinen ist auf Nachfrage bei Fremdkollektoren immer
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eine Anpassung auf den jeweiligen Kollektor erforderlich (Lange
Montageschienen und Klemmenanpassung fiir Kollektorbefestigung). Die
Kosten hierfiir seien laut Herstellerangabe vergleichbar gering. Immerhin
werden im Verhaltnis zu PV Montagesystemen 10 % und mehr an ST
Montagesystemen abgesetzt. Von diesen wiederrum machen Fremdkollektoren
(mit individuell angepassten Montagesystemen) einen Anteil von 25-50 % aus.
Nicht zu vernachlassigen ist jedoch in diesem Rahmen dass Wagner zumeist
Komplettpakete inkl. hydraulischer Verbindung anbietet. D. h. der
Kollektoranbieter kann die Losung fiir Montagesystem und hydraulische
Verbindungstechnik insgesamt an extern abgeben was in diesem Fall. den

eigentlichen Bedarf bezogen auf Montagesystemen verzerren kann.

4.2 Einsatz von Standard Industrieprofilen

Die Diskussion um den Einsatz von Standard Industrieprofilen soll vorerst
klaren was idealerweise mit Standard Industrieprofil gemeint ist. Vor dem
Hintergrund der Kostenreduktion geht es darum maoglichst auf vorhandene in
der Industrie etablierte Komponenten zuriickzugreifen. Diese etablierten
Komponenten oder Standard Industrieprofile sind wegen kontinuierlicher
Nachfrage von vielen Herstellern in gleicher Qualitit und standardisierten
Profilquerschnitten als Lagerware europaweit oder bestenfalls weltweit
verfiigbar. Die Querschnitte reduzieren sich dabei im Wesentlichen auf L, U, C, Z,
T, I, H (I/H/Doppel-T teilweise dquivalent im Sprachgebrauch) teilweise auch
Doppel-C sowie Rohr oder Vierkant Profile mit vielseitig verfligbaren Abmaf3en.
Sicherlich sind nicht alle dieser Standard Profile sinnvoll fiir den Einsatz als
Montageschienen geeignet. U, C, H und insbesondere Doppel-C Profile sind
jedoch in Kombination mit angepassten Klemmensystemen sehr gut einsetzbar

wie viele Beispiele zeigen.

Im Rahmen der Marktanalyse gibt es bisher einen Anbieter, welcher
konsequent weltweit verfiigbare Standard Industrieprofile aus nichtrostendem

Stahl als Montageschienen einsetzt (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Montagesystem unter Verwendung von Standard

Industrieprofilen der Firma SE-Consulting GmbH

Weitere fiinf Anbieter verwenden zum Teil Montageschienen, welche den
beschriebenen standardisierten Querschnitten sehr nahe kommen wie

beispielsweise Altec Metalltechnik (siehe Abbildung 3).

Sicherlich sind nicht alle Profilschienen von Montagesystemen erfasst, welche
im Vergleich zu den genannten Standard Industrieprofilen dhnliche
Querschnitte einsetzen. Bemerkenswert ist jedoch, dass in allen Fallen von
Montageschienen individuelle Profilmerkmale enthalten sind welche
grundsatzlich einem universellen Einsatz entgegen wirken und wegen der
Entwicklung von Einzell6sungen aus Sicht des Endpreises den Aufwand
erhohen. Dies wirkt sich in einem weiteren Schritt auch auf die
Verbindungstechnik aus, die wiederrum an die Einzell6sungen an

Montageschienen oder umgekehrt angepasst werden muss.
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Abbildung 3: Montagesystem mit Doppel-C Montageschiene der Firma Altec
Metalltechnik GmbH aus eigener Fertigung

In Bezug zu den Kosten sind Montageschienen bei entsprechender
Mengenabnahme im Verhaltnis zum Rohstoffpreis um Faktor 1,5 bis 3verfiligbar
(bei derzeit 1,80 € pro kg fiir nichtrostenden Stahl bzw. Aluminium). Die Art
des Profilquerschnitts spielt dabei eine untergeordnete Rolle, hier kommt es
fast ausschliefdlich auf die Menge an. Trotzdem kann eine Verwendung von
Standardprofilen fiir Montagesysteme zu einer Konzentration des
Entwicklungsaufwands auf die Verbindungselemente, zu einer Verringerung
von Verwaltungsaufwand (Komponentenpflege Eigenentwicklung vs. Standard
Zulieferung) und weiterhin zu einem reduzierten Schulungsbedarf fir
Installateure fithren weil mit Standardprofilen ein vertrauter Umgang

ermoglicht wird.
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4.3 Vergleich zuladssige Einsatzgebiete bzw. Belastungsgrenzen und deren

Dokumentation

Im Falle der Datenerfassung fiir ST Montagesysteme wurden die Werte einer
verfiigbaren technischen Dokumentation entnommen und in die Ubersichtsliste
tibertragen. Dabei waren fiir etwa 30 bis 50 % der Produkte die relevanten
Informationen abrufbar. Fiir die PV Montagesysteme wurden fast alle Werte
von der dlteren bereits vorhandenen Marktiibersicht (pv magazine 2013)

libernommen und waren fiir 60 bis 80 % der Produkte verfiigbar.

Welche Bezeichnungen und Werte gemeint und verwendet wurden konnte im
Einzelfall durchaus zu Irritationen fithren. Dabei war es zumeist hilfreich, wenn
auf die einschlagigen Eurocodes (DIN EN 1991-1-3; DIN EN 1991-1-4)
verwiesen wurde oder zumindest die Begriffe und Bezeichnungen im Einklang

mit den aktuellen Normen verwendet wurden.

Universeller kann indirekt auf die maximalen Einsatzgrenzen nach den
Eurocodes geschlossen werden, wenn konkrete maximale Flachenlasten als
Bemessungswiderstinde angegeben sind. Der Bemessungswiderstand
beschreibt dabei die Widerstandsfahigkeit des entsprechenden Bauteils (hier:
Montagesystem) gegeniiber der einwirkenden Last.
Materialsicherheitsbeiwerte (ym) sind im Rahmen des Bemessungswiderstand
berticksichtigt (DIN EN 1990).

Diese Angabe ist noch nicht selbstverstiandlich, sie scheint jedoch von einigen
ST Herstellern zusatzlich oder alleinig angegeben zu werden. In der Liste der
Marktiibersicht sind die Bemessungswiderstande am ehesten durch die Spalten
»2Max. Windlast (Sog/Druck)“ und ,Max. Druck-/Schneelast” vertreten.

In dem Moment in dem alleinig ,maximale“ oder ,zuldssige” Windlasten bzw.
Schneelasten mit Hohenlagen ii. M. angegeben werden, ist unklar wie die daraus
resultierende Flachenlast mit dem Montagesystem und dessen
Widerstandsfahigkeit in Verbindung steht. Ohne die Beriicksichtigung von

Teilsicherheitsbeiwerten handelt es sich um eine charakteristische
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Einwirkung (im Gegensatz zu einer vermuteten ,maximal zulassigen“

Einwirkung auf das Montagesystem).

Erst die Beriicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten (yr fiir Wind, Schnee
oder Kombinationen aus Wind und Schnee) fiihrt zu einer Aussage von

»,maximal zuldssigen“ Lasten und wird als Bemessungseinwirkung bezeichnet.

Der Bemessungswiderstand des Bauteils sollte dabei immer hoher oder gleich

der Bemessungseinwirkung sein (DIN EN 1990).

Im Rahmen der Herstellerangaben wird davon ausgegangen, dass
Teilsicherheitsbeiwerte berticksichtigt wurden und mit ,max. Lasten“ nicht die
charakteristischen Einwirkungen sondern die Bemessungseinwirkungen

gemeint sind.

Durch alleinige Angabe von Bemessungseinwirkungen konnen allerdings
Missverstiandnisse entstehen. Die Bemessungseinwirkungen sind z. B. lokal fiir
Wind am Gebaude in einer Randzone des Daches um ein vielfaches hoher als
mittig auf dem Dach. Analog bei Schnee sind sie z. B. unterhalb eines
Dachvorsprungs von dem Schnee abrutschen kann ebenfalls um ein vielfaches
hoher als im Bereich des Dachfirsts. D. h. der lokale Einsatzort auf dem Dach
bestimmt mafdgeblich die Hohe der Bemessungseinwirkung. Bei den
Herstellerangaben sind die lokalen Einsatzorte nur dann beriicksichtigt, wenn
entsprechende Ausschliisse oder zusatzliche Hinweise zum lokalen Einsatzort

am Dach gegeben sind.

Im Falle von alleinigen Angaben der Bemessungswiderstinde ist damit noch
kein Einsatzgebiet eingegrenzt und es obliegt dem Inverkehrbringer oder einer
entsprechenden Beratungsleistung im nachsten Schritt in Erfahrung zu bringen,
in welchen Wind-/Schneelastzonen und mit welchen lokalen Einschrankungen
am Gebaude der Einsatz moglich ist. Hierfiir sind besonders die Eurocodes
hilfreich (DIN EN 1991-1-3; DIN EN 1991-1-4). In Dokumentationen ware es
dabei hilfreich fiir das Verstandnis konkrete Beispiele aufzufiihren um die

Zusammenhdnge zu erldutern.
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Sowohl PV als auch ST Montagesysteme sind zum grof3en Teil fiir die maximale
Windlastzone 4 sowie Schneelastzone 3 ausgelegt. Diese Systeme kénnen laut
Herstellerangabe bzw. Herstellerdokumentation selbst in den deutschen
Bergregionen mit hoher Schneelast und an den Kiistengebieten mit erhohten

Windlasten eingesetzt werden (ggf. mit besonderen Einschrankungen).

Fiir PV Montagesysteme wurden zuldssige Gebdudehéhen von 5 bis 300 m
angegeben. Bei ST Montagesystemen ist diese Spanne deutlich kleiner, sie reicht
von maximal 8 bis 25m. Ahnlich sieht es bei der maximalen Geldndehéhe aus.
Die Spanne reicht fiir PV von 323m bis 3000m bei ST von 500m bis 1500m.

In 52 % der ST Herstellerdokumentationen sind bestimmte Dachzonen, die
besonders gefahrdet sind fiir Wind ausgeschlossen, im Falle von Schnee finden
sich bei 49 % zusatzliche Einschrankungen oder Hinweise zum Einsatz. Im
Gegensatz dazu wurde bei zwei Montagesystemen von S:flex in der
Dokumentation ausdriicklich darauf hingewiesen dass alle Dachzonen fiir den

Einsatz zuldssig sind.

Insgesamt gesehen erscheinen die Einsatzgebiete fiir die ST Montagesysteme
begrenzter. Ursache hierfiir ist mutmaf3lich das Vorhandensein und die
entsprechend genauere Uberpriifungsmoglichkeit der einzelnen

Dokumentationen zur Auslegung.

Flir kollektorzugeordnete ST Montagesysteme wurde zusatzlich die gepriifte
Last an einem Kollektor Sample It. Solar Keymark Datenblatt aufgefiihrt. Das
Datenblatt ist Bestandteil der Solar Keymark Zertifizierung und sollte seit
1.3.2016 (Version v5.01) diese Werte enthalten. Betrachtet man die
Einsatzgrenzen von Montagesystem und die erfolgreich gepriifte Last am
Kollektor It. Datenblatt im Vergleich so fallt bei fast allen hinterlegten Werten
auf, dass entweder das Montagesystem im einzelnen Lastfall um bis zu rund
Faktor 3 stabiler ausgelegt ist, als dem Kollektor laut Priifung testiert wurde.
Als auch umgekehrt, dass der Kollektor bis zu Faktor 3 mit héheren Lasten

gepriift wurde als fiir das Montagesystem angegeben ist.
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Die Information laut Datenblatt kann keine Aussage iiber die maximal mogliche
Flachenlast bzw. den Bemessungswiderstand des Kollektors geben, weil sie den
Wert einer einzelnen Momentanpriifung eines Kollektorsamples darstellt und
dabei keinerlei Sicherheitsfaktoren oder eine statistische Streuung der
Ergebnisse berticksichtigt sind. Trotzdem kénnen die Werte als grober
Vergleich dienen und z. B. mit einem Sicherheitsfaktor von 1,5 angesetzt
werden. Wird ein Sicherheitsfaktor angesetzt so erhoht sich zusatzlich die
»Asynchronitat zwischen Belastungsgrenze von Kollektor und Montagesystem

wenn das Montagesystem bspw. hohere Werte ausgelegt ist.

4.4 Aspekte der Auslegung und deren Validierung

62 % der PV Anbieter geben an fiir die statische Auslegung oder in Teilen der
statischen Auslegung ein Programm zu verwenden. Bei 32 % der Anbieter
scheint das Programm in irgendeiner Weise zertifiziert zu sein. Ahnlich wie bei
den Zertifizierungen der Komponenten gibt es hier jedoch ein relativ breites

Feld, was darunter im Einzelnen verstanden wird.

74 % der PV Anbieter halten im Rahmen der statischen Auslegung einen Bericht

oder eine Ergebnisdokumentation bereit.

Die ST Anbieter von Montagesystemen verwenden in 26 % der Félle ein

Auslegungsprogramm, welches in 4 % der Fille zertifiziert zu sein scheint.
9 % der ST Anbieter halten entsprechende Ergebnisdokumentationen vor.

In diesem Rahmen muss allerdings betont werden, dass die Erfassung
insbesondere des Vorliegens von Ergebnisdokumentationen zur Auslegung
wahrscheinlich zu geringe Anteile darstellt, weil die Ergebnisdokumentationen

statischer Auslegungen im Einzelnen nur schwer online recherchierbar sind.

Besonders erfreulich ist, dass drei Anbieter ihr Auslegungsprogramm online

frei zur Verfligung stellen:
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e Wolf GmbH Solar Konfigurator: http://www.wolf.eu/solar-conf

(Fir ST Kollektoren des Anbieters mit deren Montagesystemen;
Berechnung gem. der Eurocode Normenreihe EN 1990 bis EN 1999 und
der VDI 6012 Blatt 1.4 mit statischer Berechnung nach giiltigem
Baurecht.)

e Mounting Systems GmbH: https://www.quickconfigurator.com

(Fir die gangigen PV Montagesysteme des Anbieters, Berechnung fiir 20
Lander, pruffahige Statik, Stiicklisten fiir die Montagesysteme

extrahierbar)

e Lorenz Montagesysteme GmbH:

http://www.lorenz-montagesystem.de/Planungstool/ -einfach

https://lorenz.solarprotool.com/ -umfangreich mit Modulauswabhl etc.

(Ein einfaches und ein umfangreiches Auslegungsprogramm fiir die PV
Montagekits des Anbieters, die umfangreiche Version stellt nach
einmaliger Registrierung die Ermittlung von Wind- und Schneelasten
zur Verfligung und begleitet den Interessenten inkl. Auswahl der

Montagekits und der PV Module bis zur weitgehend geplanten Anlage)

Klar ist, dass der Aufwand fiir Auslegungstools beachtlich ist, vor allem wenn
sie als rechtlich relevant einzustufen sind. Gerade deshalb scheint es
verwunderlich, dass jeder Anbieter die vollstindige Entwicklung eines solchen
Auslegungstools intern stemmt, sind es doch zumindest was den regionalen
Einsatz (Eurocodes Wind/Schnee) und den lokalen Einsatz (Dachtypen und

Einsatzzonen) anbetrifft immer die jeweils gleichen Fragestellungen.

Durch eine Kooperation z. B. mit dem Zentralverband des deutschen
Dachdeckerhandwerks (ZVDH) kdnnten beispielsweise die regionalen und
lokalen Einwirkungen in einem gemeinsamen Tool zur Verfiigung gestellt
werden und auf Basis dieser Ergebnisse die eigenen Systeme der Anbieter in
einem ,daran angedockten individuellen Auslegungsprogramm® weiterhin auf

die entsprechenden Flachen hin berechnet werden.
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Eine Zusammenarbeit mit dem ZVDH wiirde sich anbieten, da im Bereich Dach
und Einwirkungen neben dem technischen Stand der Technik auch rechtlich
gesehen der grofdte Erfahrungsschatz besteht. Der ZVDH setzt dabei auf eine
Reihe von Softwaretools die fiir die gesamten Mitglieder zum Einsatz kommen
und laufend aktualisiert werden. Die Softwaretools wurden in Zusammenarbeit

mit der Firma Markus Friedrich Datentechnik entwickelt.

4.5 Zertifizierung von Komponenten oder dem Gesamtsystem bzw. Erfiillung

einschligiger Vorschriften / Standards

Uber 40 % der PV Montagesysteme verfiigen iiber eine TUV Zertifizierung,
welche jedoch nicht weiter spezifiziert wurde. Weiterhin folgen 14 % RAL, 9 %
VDE und 5 % UL Zertifikate. 12 % der Produkte hatten bereits eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung (abZ) auf Teilkomponenten, bei 14 % war sie 2013
in Arbeit. Weiterhin sind bei 56 % der PV Montagesysteme sonstige Zertifikate,
Siegel bzw. Priifungen aufgefiihrt. Bei der Einzelbetrachtung zeigt sich hier
jedoch ein grofder Spielraum was darunter zu verstehen ist. So ist von MCS iiber
CE bis zu ISO 9001 und Namen einzelner Prifinstitute eine grofée Bandbreite

vertreten.

Bei 18 % der ST Montagesysteme ist eine abZ auf Teilkomponenten gegeben.

Ferner werden bei zwei Anbietern externe Konformitatsnachweis aufgefiihrt.

Inwiefern in den Einzelfillen alle einschldagigen Vorschriften als erfiillt
eingeschatzt werden ist im Rahmen dieser Marktanalyse nicht leistbar. An
dieser Stelle sollen jedoch die einschldgigen Vorschriften in Kiirze
zusammengefasst werden. Die Informationen beruhen auf Hinweisen des DIBt
zu Solaranlagen und ihren Montagesystemen (Deutsches Institut fiir Bautechnik
(DIBt) 2012).

Daraus geht hervor, dass im Fall von Bauteilen aus Stahl, nichtrostendem Stahl
und Aluminium folgende Normen und Zulassungen fiir die Berechnung und
Ausfithrung bertcksichtigt werden miissen (ggf. einschliefilich ihrer jeweiligen

nationalen Anhdnge):
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e DINEN 1999-1-1: Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von
Aluminiumtragwerken - Teil (DIN EN 1999-1-1)

e DINEN 1090-3: Ausfiihrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 3: Technische Anforderungen an
Aluminiumtragwerke (DIN EN 1090-3)

e DINEN 1993-1: Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1 (DIN EN 1993-1-9)

e DIN EN 1090-2: Ausfithrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 2: Technische Regeln fiir die Ausfiihrung
von Stahltragwerken (DIN EN 1090-2)

e ADbZ Nr.Z-30.3-6 vom 12. Mai 2017 fiir Erzeugnisse, Verbindungsmittel
und Bauteile aus nichtrostenden Stahlen (Allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung (AbZ) Z-30.3-6)

Zudem ist in folgenden Fallen eine bauaufsichtliche Zulassung (abZ)

erforderlich:

e Verwendung ist abweichend von Liste C der Bauregelliste
bzw. MVV-TB, D 2.2.6

e Komponenten und/oder Verbindungen sind ungeregelt
e Die Tragfahigkeit wird durch Versuche ermittelt

e Relevante Bauteile bestehen aus Kunststoff

e Statisch tragende Verbindungen sind geklebt

Daraus lasst sich ableiten, dass prinzipiell fiir den Grofdteil der Montagesysteme
entsprechende Nachweise ohne eine abZ maglich sein sollten, sofern die obigen

einschlagigen Standards sowie die Zulassung im Falle von nichtrostendem Stahl
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Anwendung finden kann. Im Zweifelsfall sollte dafiir ein Statiker hinzugezogen
werden, der die bauteilspezifischen Berechnungen erstellen kann und auf
dessen Dokumentation sich wiederrum ein Konformitatsnachweis beziehen

kann.

5 Installationsfreundlichkeit und Komponentenreduktion

Beziiglich installationsfreundlichen oder selbstbeworbenen besonders
wirtschaftlichen Montagesystemen durch geringen Installationsaufwand gibt es

eine Vielzahl an Beispielen aus der PV Montagesystemtechnik.

Diese lassen sich nicht immer auf die ST iibertragen, da Kollektoren ein hoheres
Eigengewicht aufweisen und allgemein ein anderes Handling auf Grund der
hydraulischen Anschliisse und der Grofde erfordern. Die folgenden Aspekte

konnen dabei grundsatzlich als zielfiihrend identifiziert werden:

e Klare Anleitungen (Einhaltung der einschlagigen Standards, vgl.

Berichte Verbundpartner Fraunhofer 1AQO)

e Komponenten mit moglichst fehlersicheren Einbaumdoglichkeiten

(vgl. Poka Yoke Prinzip)

e Hoher Vorfertigungsgrad (dies jedoch zumeist auf Kosten der

Flexibilitat)
e Einsatz von mdglichst wenig untersch. Werkzeugen auf dem Dach
e Montageschritte wenn moglich einhandig ausfiihrbar

Mehrere Hersteller bieten Klick oder Klemmsysteme an, die weitestgehend
ohne Schrauben auskommen und teilweise mit werkzeuglosen

Montageschritten installiert werden kénnen.

Das Montagesystem , Calyxo MX“ der Firma Calyxo ist ausdriicklich zur

Befestigung rahmenloser Module (Glas-Glas-Laminate) konzipiert. Die Module
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werden weder geklemmt noch geschraubt sondern laut Hersteller schwimmend
gelagert. Diese entsteht durch vier mittig ausgerichteten EPDM Adaptern,
welche vor dem Einlegen an den Modulkanten angebracht werden. Das
Einlegen geschieht durch ein Hochschieben in eine Nut an der Oberseite und
anschlieféendes Abrutschen lassen in eine Nut an der Unterseite (siehe
Abbildung 4 obere drei Montageschritte). Eine horizontale Fixierung wird
durch Einsatz von EPDM T-Stiicken an den oberen Ecken erreicht. Die Enden
der Modulreihen werden durch Haltekrallen mit Hilfe von Schrauben befestigt
(vgl. Abbildung 4 rechts unten).

SCHRITT 1 SCHRITT 2 SCHRITT 3

Abbildung 4: Prinzip Modulverlegung und Symbolik innerhalb der
Installationsanleitung des Montagesystem Calyxo MX (Calyxo)

Die Symbolik in der Installationsanleitung (siehe Abbildung 4 links unten) ist
durchaus originell, jedoch auch irrefiihrend: Eine werkzeugfreie Montage ist
ausschliefllich fiir die Module méglich, sofern die Montageschienen mit
entsprechenden Werkzeugen richtig vorbereitet wurden. Auf Toleranzen bzw.
ggf. die erforderliche Parallelitit der Montageschienen sowie die Anbindung der
Montageschienen an Dach bzw. Tragwerksstruktur wird in dem als Anleitung
bezeichneten Download nicht weiter eingegangen. Weitere Dokumente

informieren liber die verschiedenen Teilkomponenten.
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Die Firma ClickCon aus Freiburg hat ein dhnliches Einlegeverfahren der Module
realisiert. Unten werden die Module ebenfalls innerhalb einer Nut gehalten
wahrend die Befestigung an der Oberkante {iber zwei Module mittels , C-Halter"
realisiert wird. Der ,C-Halter” wird wiederrum per Feder und Klick in der
oberen Nut fixiert (siehe Abbildung 5). In der Anleitung gibt es Informationen
zu Wind- und Schneelasten und es wird auch darauf eingegangen wie die
Anbindung an die Tragwerksstruktur unterschiedlicher Dachtypen realisiert

werden kann.

[
| 4

Abbildung 5: Einlegung der Module des ClickRail Systems von ClickCon per
,C-Halter” sowie Nut und Feder (ClickCon 2011)

Nach Angaben von ClickCon reduziert sich mit ihrem ClickRail-System die
Montagezeit um bis zu 50% gegeniiber herkdmmlichen Systemen (ClickCon
2016). Angenommen diese Aussage ist glaubwiirdig, dann lief3en sich bei
Kosten fiir Montage und Installation von etwa 20 % der Gesamtkosten (Geimer
2013, S. 69-70; energie-experten.org 2016) diese (die Gesamtkosten) mit dem
entsprechenden ClickCon Montagesystem bereits um insgesamt 10 %

reduzieren.
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Abbildung 6: Dachhaken Montage Clickfit Evo (ESDEC 2017)

Die Firma ESDEC aus den Niederlanden setzen mit ihrem System ,,Clickfit Evo“
noch konsequenter auf ein moglichst werkzeugloses Klicksystem im Hinblick

auf das gesamte Montagesystem bis zur Tragwerksanbindung:

e Einklemmung: Befestigung Dachhaken direkt iiber Ziegel und Dachlatte
ohne Holzverschraubung mit unterseitigen Wiederhaken (vgl.
Abbildung 6)

e Klick: Montageschienen an Dachhaken
e Klick: Verlangerung Montageschienen
o Klick: Befestigung Modulklemmen an Montageschienen

e Verschraubung Steckschliissel: Festziehen Verklemmung Dachhaken
mit Ziegel /Dachlatten (vgl. Abbildung 6) und Festziehen

Modulklemmen

Nachteilig ist dabei, dass eine h6here Anzahl an Dachhaken zum Einsatz kommt
um anndhernd die gleichen Lasten einleiten zu kénnen im Vergleich zu einer

Direktanbindung an die Sparren. Nachteilig ist weiterhin, dass die Last inklusive
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Verklemmung direkt auf den Ziegeln zu liegen kommt, wobei diese wie
beschrieben pro Dachanker geringer ausfallen sollte. ESDEC wartet dabei mit
einigen Zertifikaten/Priifberichten auf und gibt eine beachtliche
Herstellergarantie von 20 Jahren auf Funktion, Material und Konstruktion.
Insgesamt kommt das System mit einer vergleichbar geringen Anzahl an

Komponenten aus.

Eine Reduktion der Komponenten bzw. der Komplexitit des Gesamtsystems
fiihrt im Allgemeinen zu einer Vereinfachung und damit zu weniger
Arbeitsschritten bei der Installation. Diesen Fokus haben sich weitere Anbieter
aus dem Bereich der PV Montagesysteme gesetzt und entsprechende Produkte

am Markt platziert.

Die US amerikanischen Firmen Spice Solar und Magerack bieten beispielsweise
Losungen fiir integrierte Montageschienen an PV Modulen an. Diese kdnnen
zum Teil mit Standard Industrieklemmen direkt an der Tragwerksanbindung
befestigt werden und kommen ohne ein zuséatzliches Schienensystem aus. Die
PV Module selbst werden untereinander mit Verbindern befestigt bzw. die

integrierten Schienen untereinander ,verlangert”.

Dieses ,built-in racking” spart sowohl Montagezeit als auch Material und fiihrt
laut Spice Solar zu einer Kostenersparnis von 0,05 US$ pro Watt alleine durch
die Einsparung an Zusatzkomponten und Material (Spice Solar 2017).
Ausgehend von einer Annahme von 1,50 US$ pro Watt (Ran Fu 2016) entspricht
dies einer Einsparung von 3-4 % gegeniiber den Modulkosten. Wenn der Anteil
an Kosteneinsparung durch einen geringeren Installationsaufwand mit 10 %
angenommen wird (vgl. Spice Solar) hat dieses System ein Potential zur

Kostenreduktion von 12-15 %.

Bericht WKT1-KGe-170822-E Seite 27 von 36



Fraunhofer ISE

Marktanalyse Montagesysteme

Abbildung 7: Schienenloses Montagesystem (Magerack 2017)

An diesen Beispielen kann jedoch auch beobachtet werden wie sich diese
wieder von den Standards (standardisierte Klemmenanbindung am Modul)
entfernen. Dies kann bei integrierten Montageschienen verhindert werden in
dem sich die Hersteller strikt an Standards ausrichten (z. B. Nutenbreite von
Standard Industrieprofilen abgeleitet). Oder indem die Hersteller friihzeitig die
Thematik Standardisierung in einem kooperativen Prozess diskutieren. Die
Tendenz bei Innovationen scheint grundsatzlich gegenldufig zu sein, da sich
leider auch mit banalen individuellen Maf3en kurzfristig

Alleinstellungsmerkmale realisieren lassen.

Das ,Direct Attachment Solution System fiir Blechfalzdacher von S-5! kommt
ebenfalls ohne Profilschienen aus. Das Modul wird zwischen einem
hohenverstellbaren Greifer und einer Montagescheibe eingespannt und mit
einer Standard-Klemme an der Falz befestigt (siehe Abbildung 8). Weiterhin ist
die Montagescheibe aus nichtrostendem Stahl so konzipiert ist, dass sie die

Leitfahigkeit mit dem Aluminium-Modulrahmen und dem Dach gewahrleistet.
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Abbildung 8: S-5! PV Direct Attachment Solutions (S-5! 2017)

Dadurch kénnen die Module elektrisch verbunden werden und es werden keine
Erdungsverbindungen bendétigt. Durch dieses System werden laut Hersteller 6
bis 12 US $ pro Einheit fiir die Elektroinstallation eingespart (S-5! 2017). Diese
Einsparung in der Elektroinstallation soll ausreichen, dass sich in einigen Fallen
allein hieriiber das Montagesystem selbst bezahlen lasst. Inwiefern dabei z. B.
die deutschen Anforderungen an die elektrische Sicherheit erfillt sind bleibt
unklar. Zudem sind fiir Blechfalzddcher viele Losungen auf Basis von ein oder

zwei Komponenten verfiigbar.

In Bezug zu ST Installationssystemen lasst sich aus dem letzten Beispiel
ableiten, dass es Sinn machen kann das Montagesystem aus ganzheitlicher Sicht
zu entwickeln um ggf. weitere positive Installationseffekte zu integrieren (z. B.
integrierte Anschlagpunkte zur einfachen hydraulischen Verbindung mehrerer

Kollektoren mit Standardverbindern etc.)

Haufig werden auch vielseitig einsetzbare Komponenten angeboten, die fiir
verschiedene Module und Dacharten geeignet sind und damit eine fehlende
Standardisierung ausgleichen konnen. Zum Beispiel hat Schletter eine
Modulklemme mit drehbarer Kralle und flexibler Klemmweite entwickelt.
Dadurch reduziert sich die Anzahl der Produktvarianten laut Schletter intern
von 190 auf 5. Dies fiihrt zu Einsparungen in Lagerhaltung, Produktion und

Verwaltung (Schletter News 2017).
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Im Bereich der ST sind im Vergleich zur PV keine nennenswerten Innovationen
zu Installationsfreundlichkeit oder Komponentenreduktion von

Montagesystemen zu finden.

Erwahnenswert ist, dass Wagner Solar mit ihrem Produkt EURO TRIC fiir ST
Montagesysteme, grundsatzlich auf einen hohen Vormontagegrad setzt. Das
Montagesystem wird dabei individuell fiir einen Kollektorhersteller auf dessen
Kollektor abgestimmt. Dabei werden auch die Montageschienen entsprechend
den Kollektormafden abgeldngt und bereits mit Schrauben bzw. Klemmen
vormontiert. Dies gilt auch fiir die Tragwerksanbindung (z. B. Dachhaken inkl.
vormontierter Montageschienenanbindung). Der Vorteil liegt darin, dass es fast
keine losen Kleinteile auf dem Dach gibt, sondern Einzelkomponenten die
entsprechend verbunden und dann mit den bereits vormontierten Schrauben
angezogen werden miissen (Montageschienen mit vorinstallierten Klemmen,
Tragwerksanbindungen mit Verbindungsadaptern, Haltebleche). Allerdings nur
Jfast” keine losen Kleinteile: Fiir die Befestigung der Dachhaken (z. B. am
Sparren) kommen lose Schrauben zum Einsatz. Eine Alternative wére z. B. ein
Dachhaken nach dem Prinzip. des Clickfit Evo Systems der Fa. ESDEC (vgl.
Abbildung 6 auf S. 26).

Insgesamt gesehen liegen die Vorteile der Montagefreundlichkeit auf der Hand.
Eine einfache Verldngerung einer Montageschiene die nicht genau einem
Kollektormaf? entspricht (ausweichen einer Dachentliiftung o. 4.) ist jedoch
nicht moglich. D. h. es bringt Vorteile fiir kleine Installationen reduziert jedoch

im Allgemeinen die Flexibilitat.

Beziiglich der Montagefreundlichkeit/Technik von ST Anlagen fiihrt der Verlag
Markt Intern regelmafdig Umfragen durch. Die namhaften deutschen Hersteller
sind hier vertreten. 2015 gaben die befragten Fachhandwerker den
Unternehmen im Durchschnitt eine 2,20 fiir Solarthermieinstallationen. Die
Gesamtnote hat sich 2017 geringfiigig zu einer 2,13 gebessert (Markt Intern'
Verlag GmbH 2017). Bewertet wurde allerdings nicht ausschliefdlich die

Kollektorinstallation auf dem Dach sondern die Installation der Gesamtanlage.
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Innerhalb der vorliegenden Marktanalyse wurde ein reprasentativer
Querschnitt der auf dem deutschen Markt verfiigbaren Photovoltaik (PV) und
Solarthermie (ST) Montagesysteme insbesondere mit den Schwerpunkten

Standardisierungsgrad und Installationsfreundlichkeit diskutiert.

Im Falle von PV Montagesystemen gibt es einen weltweiten Markt. Dieser bringt
sowohl Standardisierung als auch Innovationen mit dem Ziel einer Reduktion
von Installationsaufwand, Material- und Komponentenvielfalt hervor. Teilweise
wird damit geworben, dass sich die Installationskosten um bis zu 50 % durch

das entsprechende Montagesystem reduzieren lassen (vgl. Kapitel 5).

Im Gegensatz dazu gibt es noch keinen Markt fiir ST Montagesysteme. Diese
miissen individuell auf den Kollektortyp angepasst werden, weil es an
einheitlichen Standards zur Befestigungsanbindung zwischen Montagesystem
und Kollektor fehlt. Damit ist ein direkter Wettbewerb flir Montagesysteme
unmoglich und der Markt reduziert sich auf die Losungen der ST
Kollektorhersteller oder deren Zulieferer von individuell geplanten
Montagesystemen. Abgesehen von wenigen Ausnahmen haben unabhingige
Anbieter, welche mit ST Montagesystemen werben, entweder keine oder nur
sehr geringe Absatze in diesem Segment im Vergleich zum Absatz mit PV
Montagesystemen. D. h. obwohl es praktisch Anbieter gibt, ist ein nachhaltiger
Markteinstieg mit ST Montagesystemen mangels Standardisierung derzeit

schwierig.

Dies kann sich durch eine vergleichbar einfache Mafdnahme dndern:
Standardisierung der Befestigung zwischen Kollektor und Montagesystem. Dies
sollte fiir ST Kollektoren ebenfalls eine standardisierte Anbindung fiir eine

Abrutschsicherung (Halteblech etc.) fiir die Installation berticksichtigen.

Wahrend sich bei der ST durch eine Standardisierung der Kollektorbefestigung
tiberhaupt erst ein Markt fiir Montagesysteme ergeben kann, versuchen grofe

Hersteller von PV Montagesystemen durch Innovationen ihre bisher durch den
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Markt entstandene Variantenvielfalt zu reduzieren. Daraus entstehen z. B.
Klemmenkomponenten welche in der Hohe flexibel verstellbar sind und sowohl
als Rand und Mittelklemme eingesetzt werden kénnen. Gegeniiber dem Einsatz
von einer Vielzahl an Einzelkomponenten kann sich damit in Kiirze ein neuer

Standard in dem Markt der PV Montagesysteme etablieren.

Noch einfacher kann montiert werden, wenn gar keine PV Modulklemme
erforderlich ist, weil der Modulrahmen bereits als Teil der Montageschiene
ausgefiihrt wird. Neben einlagigen und zweilagigen Montagesystemen (vgl.
Kapitel 3.1) benétigen diese innovativen ,nullagigen“ Montagesysteme (vgl.
Kapitel 5) nur die entsprechende Tragwerksanbindung sowie
Verbindungstechnologien der integrierten Montageschienen untereinander.
Hierbei verschiebt sich die Standardisierung jedoch wieder in Richtung PV
Modul und macht damit Riickschritte, weil es bereits weltweite Standards der
Rahmenho6hen bzw. des Rahmendesigns gibt. Daher wiaren diese Innovationen
umso mehr mit einem gemeinsamen Befestigungsstandard an den integrierten
Montageschienen zu begrifien. Aus diesem Beispiel ist erkennbar:
Standardisierung und Innovation sind tendenziell Gegenspieler. Kooperationen
mit moglichst vielen Partnern (in diesem Fall besonders zwischen PV
Modulherstellern und Herstellern von PV Montagesystemen) konnen dieser

Tendenz nachhaltig entgegenwirken.

Neben der Diskussion von konstruktiven Details wurden auch Aspekte der
Dokumentation der Belastungsgrenzen sowie Auslegung und Validierung
behandelt. Dabei ist die Palette grofs was darunter verstanden wird und wie die
einzelnen Anbieter damit umgehen. Grundséatzlich war nur in sehr wenigen
Dokumentationen der Bezug zu den aktuellsten Normen und damit auch das
korrekte Wording gegeben (vgl. Kapitel 4.3). In vielen Fallen wird in der
Dokumentation aufwéndig die Bemessungseinwirkung abgeleitet anstatt den
Bemessungswiderstand des Produkts anzugeben mit dem Hinweis, dass dieser
nicht Giberschritten werden darf. Letzteres ist rechtlich gesehen fiir den
Anbieter wesentlich sicherer und verhindert zudem das Entstehen von

Missverstandnissen was praktisch als Lastgrenze angenommen werden darf.
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Gleichzeitig ist es sehr zu begriifden die Thematik der Einwirkungen auch fiir
den Installateur transparent zu dokumentieren und Beispiele fiir die

Bemessungseinwirkung aufzufiihren um dafiir zu sensibilisieren.

Flir genauere Angaben zur Bemessungseinwirkung bzw. inwiefern an
bestimmten Orten der Bemessungswiderstand des Produkts lokal auf dem Dach
nicht liberschritten wird bieten sich Softwaretools zur Auslegung an. Dabei ist
es verwunderlich, dass viele Anbieter diese scheinbar voéllig unabhéngig
voneinander intern entwickeln ohne sich in einer iibergreifenden Kooperative
zu vernetzen. Es geht dabei immer wieder um die gleichen Fragestellungen der
regionalen und im nachsten Schritt lokalen Einwirkungen auf dem Dach. Sehr
zu begriifen ist, dass einige Anbieter ihr Auslegungstool online fiir jeden
nutzbar zur Verfligung stellen (vgl. Kapitel 4.4). Auf Basis einer Kooperation
liefde sich der Aufwand erheblich reduzieren, indem ein gemeinsames Tool fiir
die Bemessungseinwirkung und daran angedockt Tools fiir die individuelle
Auslegung des eigenen Produkts eingesetzt werden konnten. Entscheidend
dafiir ware eine funktionierende standardisierte Schnittstelle zur

Datenkommunikation der Tools untereinander.

Die Softwaretools der in diesem Rahmen gelisteten Anbieter verfligen zu einem

kleinen Anteil eine unabhangige Zertifizierung oder sonstige Validierungen.

Zu den Montagesystemkomponenten- besonders der PV - sind zum grofien Teil
unabhadngige Zertifizierungen aufgefiihrt. Bei der Einzelbetrachtung zeigt sich
jedoch ein grofier Spielraum was darunter zu verstehen ist. Allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) scheinen im Fall von ST und PV beziiglich
schwer zu berechnender Teilkomponenten der Trend zu sein. Die meisten Fille
von Montagesystemen sollten sich allerdings an Hand der einschlagigen

Standards berechnen lassen und erfordern damit keine abZ (vgl. 4.5).

Bericht WKT1-KGe-170822-E Seite 33 von 36



Fraunhofer ISE

Marktanalyse Montagesysteme

7 Literaturverzeichnis

DIN EN 1090-3, 2008-09: Ausfiihrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken - Teil 3: Technische Anforderungen an

Aluminiumtragwerke.

DIN EN 1090-2, 10-2011: Ausfithrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken DIN EN 1090-2.

DIN EN 1999-1-1, 05-2010: Bemessung und Konstruktion von

Aluminiumtragwerken.
DIN EN 1993-1-9, 12-2010: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten.

Calyxo: MX-Profil-Einlegesystem. Online verfiigbar unter

http://calyxo.com/de/mx-profil.html, zuletzt gepriift am 05.12.2017.

ClickCon (2011): Montageanleitung. Online verfligbar unter
http://clickcon.eu/wp-
content/uploads/2017/02 /Montageanleitung_deutsch_clickrail.pdf.

ClickCon (2016): ClickRail. Online verfiigbar unter http://clickcon.eu/wp-
content/uploads/2016/07 /Flyer-ClickRail-2016a.pdf, zuletzt gepriift am
21.09.2017.

Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt) (2012): Hinweise fiir die Herstellung,

Planung und Ausfiihrung von Solaranlagen.

DIN EN 1991-1-3, 2004-09: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-3: Allgemeine

Einwirkungen, Schneelasten.

DIN EN 1991-1-4, 2005-07: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine

Einwirkungen - Windlasten.

Bericht WKT1-KGe-170822-E Seite 34 von 36



Fraunhofer ISE

Marktanalyse Montagesysteme

energie-experten.org (2016): Kosten fiir Montage und Installation. Online
verfligbar unter http://www.energie-experten.org/erneuerbare-
energien/photovoltaik/photovoltaikanlage /kosten/montage.html, zuletzt
geprift am 28.11.2017.

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (AbZ) Z-30.3-6, 05-2017: Erzeugnisse,

Verbindungsmittel und Bauteile aus nichtrostenden Stdhlen.

ESDEC (2017): ClickFit Evo Montageanleitung. Montagesystem mit Schragdach
mit Dachziegeln. Online verfiigbar unter
https://www.esdec.com/img/downloads/Handleiding_ClickFit_EVO_schuine-
daken-met-dakpannen_REVO5_DE.pdf.

DIN EN 1990, 12-2010: Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung; Deutsche
Fassung EN 1990:2002 + A1:2005 + A1:2005/AC:2010.

European Solar Thermal Industry Federation (2015): Solar Thermal Markets in
Europe. Trends and Market Statistics 2014. Online verfligbar unter
http://www.estif.org/fileadmin/estif/content/market_data/downloads/2014_
solar_thermal_markets_LR.pdf, zuletzt geprift am 24.11.2015.

Geimer, K. (2013): Projektabschlussbericht ,MechTest" - Charakterisierung der
mechanischen Lastfdlle durch Schnee- und Windlasten an solarthermischen
Kollektoren mit ihren Befestigungs- und Montagesystemen. Unter Mitarbeit von
K. Kramer. Fraunhofer Institut fiir solare Energiesysteme ISE. Freiburg (STO2-
KGe-130902-E).

IWR (2017): Entwicklung der jahrlich installierten Solarstromleistung in
Deutschland. Hg. v. IWR. Online verfiigbar unter http://www.energiestatistik-

nrw.de/themen/regenerative-energien/photovoltaik.

Jens-Peter Meyer (2010): Solar thermal market in Germany. In: Sun & Wind
Energy (07), S. 32.

Bericht WKT1-KGe-170822-E Seite 35 von 36



Fraunhofer ISE

Marktanalyse Montagesysteme

Magerack (2017): Rail-Less Mounting System. Online verfiigbar unter

https://www.magerack.com/rail-less-mounting-system/roof-attachments/.

Markt Intern' Verlag GmbH (2017): Markt Intern Leistungsspiegel. Installation
Sanitar/Heizung (Beilage ISH 10/17).

pv magazine. Themenschwerpunkt Grofshandel EEG-Reform | Praxistipps
Speicher Themenschwerpunkt Montage. pv magazine (2013). In: pv magazine
(85308 03|2013).

Ran Fu (2016): U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2016. Unter
Mitarbeit von Donald Chung, Travis Lowder, David Feldman, Kristen Ardani,
Robert Margolis. Hg. v. National Renewable Energy Laboratory (NREL). NREL
(NREL/TP-6A20-66532). Online verfiigbar unter
https://www.nrel.gov/docs/fy160sti/66532.pdf, zuletzt gepriift am
12.12.2017.

S-5!(2017): S-5! PV Kit and EdgeGrab. Online verfiigbar unter https://www.s-
5.com/wp-content/uploads/migrated-downloads/Prod-Lit-S-5-PV-Kit.pdf,
zuletzt aktualisiert am 2017, zuletzt geprift am 22.09.2017.

Schletter News (2017): Schletter Gruppe prasentiert Produktneuheiten auf der
Intersolar. Online verfiigbar unter
https://news.schletter.eu/allgemein/schletter-gruppe-praesentiert-

produktneuheiten-auf-der-intersolar-2/, zuletzt gepriift am 27.09.2017.

Spice Solar (2017): Spice Solar for Commercial Metal Roofs. Online verfiigbar
unter http://www.spicesolar.com/spice-solar-commercial/, zuletzt geprift am
21.09.2017.

W. B. Koldehoff (2011): The Market for Flat-Plate-Collectors - Germany 2010 -.
Results of a Market Research. Hg. v. Management Beratung W. B. K. Gorisried.

Bericht WKT1-KGe-170822-E Seite 36 von 36



S/T 3335 WISIRANPLEN Bueyuy

3-TTBOLT-29X-TIM IYdlag

+ - - - + + |+ |+ ]1s X9|Jt 91Y0.Ie|0S X347 19s9bejuow 930
i 000€-/+ - - Ll E 6'0 + + + |+ | 1S snjdz sn|dg 19sabejuopy 530
+ S-SOYLLYNO VIN
o o 0001-/+ + o o o o ny + |+ + |+ [1S ‘S-MSOYLLYND VIN 1ej0s vIn
+ 000€-/0005+ + - 0's € S/€ §z< 14 ny + 1S 12 ) abejuowiydepuj agi
+ 000€-/0005+ + - 0's € S/€ §z< 14 ny + o+ 1S 12 3 bejuowydepydely agd
+ 000€-/0005+ + - 0's € S/€ §z< 14 ny + |+ + | 1S 12 P abejuowyepiny agi
+ 000L + + 14 + 0SL L nv + + |+ 1S 9135 0006 M4 614 J3)3uUoUdBIH
+ 000l + + 14 + LS1 7l ny + t|+ 1S 9135 0008 M4 834 J3)3uUoudIH
+ + - | ot - 'L + 1S 00ZAQI Y4 AIUYP3LIL|OS M3
+ + - o + 8 + + 1S € Seuljos M4 Aluydauie|os H4
+ + - o + 8 + + 1S olseg M4 IUYdae|0S M4
¥
+ + + = 019 € . ol € + 1s L4-SLM /Z4-S I ydneysia /19z1amyds sui3
¥
+ + + - 0001 € - oL 14 + 1S L4-SIM dneysiap /49z1sMydS 1sui3
¥
+ + + = ov6 € . 8l 14 +|1s L4-SLM /Z4-S I ydneysia /19z1amyds sui3
¥
- -l o - ° Ny 153 215 + 15 N 00€ $D 48105 UL
+ 0057
-/+'0001 0SS SO /005
-/+'000L-/+ $D '0SE SD/00€ SO ‘05T
- i '0001-/+ - - o - o 'z L'l Ny 153 ‘2A1S B I e B R $D‘0SL SD/400L SO Neqiajun auyo 19s3B6eIUON-YdepINY SO 4ejos ULy
+ + - x0'S + +8'0 + 1S 2dD 0LWdS snispng
+ + - *8'E + %'l + 1S M=0"LINS/M-0'VNIS snispng
+ + - xl'E + «l'L + 1S M=0"LINS/M-0 VNS snispng
+ + - x0T + +8'0 + 1S M=0"LINS/M-0'VNIS snispng
+ + - x0T + «l'L + 1S S-0"LIAS/S-0VNIS snispng
+ + - x0T + %'l + 1S S-0"LIAS/S-0 VNS snispng
+ + - *8'E + «l'L + 1S 0" LIJS/OPNMS snispng
+ + - x0T + +8'0 + + |+ | 1S 2dD 0LWdS snispng
+ + - x0T + «l'L + | 1S 0" LIJS/OPNMS snispng
4 (A
j01d' 89
- - Moy4 & 9b=) g0 ny & & + | 1S €7 OB wea|aibiaujolg
+ 101j3]|03UBLPRFOID)
- - - + |+ + |+ + | 1S neqyny wea]aibiaugolg
+ - - | sto - 5’0 + | 1S dHOOLSY Jejos eysnbny
+ - - | szo - S0 |+ [+ [+ ]S 9400015V Je|os esnbny|
® J0Pf3|0qURIYOY
- - L - ozl + + [+ | 1S wJayloing 291058
¥
015Z SN1d-NNIN3Yd
- - 009 z + 0 gny |+ |+ + | 1S | 0022 NNINZ¥d INNOD3 >a105e]
) E = 1L E 60 + + |+ | 1S auluNS-Sy 2310Se)|
+ - - | sto - s'0 + + |1 0 dH SV losoury
* = = 009 3 S 8 (vZAIS3 Niv i 1S | N Ovz9 M4 W¥IHLO¥N3 1e[0s (paYy
¥
- - 065 3 - sz | ¢ (VZAns3 iy + [ 1S | NOvz9 4 NyIHLONN3 12[0S L3}y
+ E = o E o + 1S 014 SDa|4u| waysAsypepu| 23] 0Ny
+ - - o + o 4 ny + 1S 0l OLIBA UDepLel4 23] 0Ny
+ E = o + o s'9 ny + 15 -0l dH WaisAsabeiuopy yoepypey 23] 0Ny
+ - - o + o + + + | 1S 2903y
Tl |6S |0E 8s 9 |al0L/vL|OL | ¥ (8T Lz 9 uoy/Ss 9l L | ¥'S"8'0 [000E"EZE| VT 6L ¥'T°S'0 | 00€”S |¥7T 2278’0 |0Z7Z0| S PLAS/LZNV|OZ €€ |6 [0Z | 6 |ES |0S [0OL (% LY) LL 'SASJUOIN Zagpinpoad Nw| £81 :lyezuejwessn 49131quy G| | ;Jwesan
€ 68 ]cl 95 6 |aivlEL (vl |S || € vl uoz/z9 eu  |eu|p'Sp'L [000E ECE| ¥T € eu vZT¥'L | 00€°s vz |czgolocco|s [ 9as/iiniv|ss|es|z [s |1 |5 ]sv| L9 (% 97) €€ “SASTUON “Zaq1INPOId W[ 871 SASTUOIN |YezuY Ad 191319UY €6 ‘Ad
€| T |69 € 0| 8 |o0]o0]0O 1% 6 uo £ /92 123 87 |€Z| S780 |00SL700S| €°C 7S |Ls1ozL| v'Tso | sze |ve | Ssite | 272 [0 |8Las/ovinv| 9 |9z |9z |ss |z |y |19 | €€ (% 67) 81 "SASIUON ZaqINPOId WW| 79 SASTUON |yezuy 1S 1212IqUY €7 1S
[ed] ewN] | [w] [ww] | ewn) | [w) [2w/B3] |[zw/6%]
21218 g S| & |B|F|2|gER| 28 | E | BT8 |SEF|E| § § | §|5%2| § H § (5|88 & |5 g HEHHEEIHEE 33 =3 I
3| 3|5 3 m [ <[5z 23 2 283 |g8g&(2| x x * 284 x x x x|3z| 5 | 7 LE|2|E|8|3|E|] 20 ° 9 ]
& & §fF| ez | ¢ gex |32815) ¢ 2 | g|7eZ| 2 s 2 |s(83)| & ¥ = |&|&|7|F|5|8|3|& o2 22 A
28 4 iz 29 | & Az2 |5EE|5| & = | 3| B 8 g £ |Z|38| B |8 z  |& HEEIRE 5 &= @
L3 3 S5ty 8F | 3 558 [88x2(8| 3 g | 8] 25| % g 5 |g|85)| 5 |2 & g 28 - S & =
& E: 237 ¢3 g 2bgy |Bo&|3| £ z | 8 s3| 3 s s 8|78 & |8 2 @ s|e o 2 0 o
L 5 o s es = 3 a e ol E3 =3 g a o E) @ o o 1 E 3 = 3 Q| 3 N < N =
8 8 33088 % |8gzr (BR€E| 8 | 7 g | 3E| | & % |s| &| R (& 3 g g2 o a8 =
I =T f| % | giz|eidlp| ¢ "l & | g g |5 ¢ A 5 35 2
g g g 88 | £33 23 8 | & E I 2 2 2 2
3 3 2 23w gz 83| - = s E ) S 5 E] A
= (S 3 3|2 o ES 3 3 H 3
E 3 B | s w g @
g 5 32|3 -3 2
é g 3|? 58 2
g g 33 3
>
uazualbsbunisejag aauyds uazua.ibsbunise|ag puip
919N | usrusuodwonjjiay ne aeyynusz(Bunbajsny aydsiels| (puejuauulg :jiyoidapuelan) 1a1gabziesull pun 1) 61yejsbunise|ag [3yomsbusbiz |e143)e|A |iuezueser punpiqueapneqgen 919G 91219| 9Y3IS :9puaba




§/2 3335 WPISIRANPLEN Bueyuy

3-TTBOLT-29X-TIM IYdlag

+ + + + o € o 1% + Nd 3|nolo>3
+ abnsuos + + o € o I3 + |+ + | Ad 3|noloa3
+ i + + 0002 € SE 14 L S'E + Nd Janeuoq
+ + + + 000€ € 0€ 14 'L 4 +o+ + | Ad Jsneuoq
+ al + + + 129 199 129 14 S'L “ < Ad 20330310
+ a + + + 129 € 199 14 € L> R + [ Ad 2333094
+ + + + 008 4 0z 12 €< + N ©123]U0D
+ q + + - o € o 14 ¥4 L + Nd uosPID
+ + + - o € o 14 ST ST || + | Ad uod»Id
+ + + - o € o 14 8'l + Nd 910U
i El 1Z'ANL + 1z o € o 14 14 S'T + Ad 18[0S0UD)
+ + + o € o 14 9 70 + + [ Ad 1B|0SORUD
+ Inzg + | AQL1Z + + 009 [4 8l [4 S'ze L + | Ad 99
+ + + ANL + 1z o £ o 1 g's (4 + N awssAsie|oS ') emAeg
+ + + ANL + + o 3 [} 14 (4 L + + | Md awissAsie|os ') emAeg
+ |+ + + + + o € o v 211§ + Nd JpelL XNy
+ 0001 [4 o 14 8G'L + + | Ad jeuy
+ + + o € o 4 7> + N HOAIqUY
+ IUYIqUIY UINIGWY
o o ¥ z 0 + |+ + | Ad “7 ODIAIGUY ‘H ODIAIGUY ‘D ODINIGUIY JONqUIY/|
+ + + + o ¥4 v 6'E [ + N + 1edwod-013Y ‘S 1Pedwod0.Idy osswn|y|
+ v¥d3d + + 0001 14 14 14 + |+ + | Ad oJawn|y|
+ o o z + Nd 00y 19NUNS SWAISAS UNS+Y |
* 1S
+ uo + o o o 1z + |+ + |+ |'Ad swashs Bununop
+ + 15
UoNXd + 1z + |+ ‘Ad Juyday[eIawW dayy
+ + 15
+ abnsuos + - [2q € 12q ¥ ¥ + 153 [+ ]+ ]+ [+ ]+] N 6unjnsuod-3s
+ uo + + |+ | o 008 € + vz + |+ |+ +|1s 0-€4/01-€4 uosdoy snidniy JIoM|
I
uo + 000Z-/007S+ + + ¥'T 009 g + ¥'T 1+t + | 1S L-€4 uosdoy snidnivy 4oM
+
uo + 000¢-/000€+ + + v'T 009 € + ¥'T |+t + | 1S L3442 SNIdNIv JIOM
o + ny o T [ S + [+ 1S DL 0¥N3 Je|os Jaubepn
+ + v + 0S2Z-/00S L+ - + [43 086 € + 0EL ST'TS'L Sl € S'v € ny R 1S eunisinjos sinNos
+ - - - 0001~/0001L+ + + 43 oorl € + 0ElL 0'L 0z 14 9 S 12/ Ny i 1S BIDSSINOS SINJOS
+ + v + 000L-/000L+ + + e 000l € + 0€EL o'l Sl 14 €'c ' ny ++ |+ 1S BIB4SINOS sinos
+ - - - 0SLE-/0SLT+ + + 43 oovlL € + 0€L LL'E/SL'T 0C 14 a3 €T 1919 Ny + 1S e[eDsinjos sinjos
+ + v + 0GLE-/0SLTH - + e 06 € + 0€EL 9L'E/SL'T Sl 14 6'v S'e ny ++ |+ 1S e|edsinos SIAjoS
+ + v + 0S2Z-/00S L+ - + 43 00s € + 0EL STUS'L Sl 14 4% L't 153 'y + + | 1S BuUNsiAioS sinjos
+ + v + 000L-/000L+ + + (43 08S € + 0€EL o'l Sl 14 8y €' 153 Ny + + [ 1S BJI34SINOS SINoS
+ + v + 0SLE-/0SLT+ - + 43 0SS € + 0EL SL'E/SL'T Sl 14 S € 153 'y + + | 1S e|edsinos SI\JOS
+ UNSIBA|IS “SN|dWINIWI
uoyxe + - - - € o + 14 14 L'sl 153 NIy + + |+ 1S “IV snjdwniwiaid Jakequelos
i 0001+ + - [(s=) 9L + ozl + + 1s auranig LSz Jamod s
+ - - o 4 - o + + |+ [+ |+ ]| 1S dH 1amod-s 19MOd §
+ - - o 4 - o + + |+ |+ |+ ]1S 4@ Jamod-s 19MOd §
* 000L-/+ + - | 09 + 8€L + | 1S aurenig LSz 19MOd s
+ - + LSS € - 153 O e P + | 1S 7S 7ST @.R1S0I|9H J3xjuesbunbiisajagesIanun Yioy yioy
+ + + - + + €71 00s1 € YTl 4} 14 S 8’ nv + |+ 1S ewse|d enby pun Jeis SN1d Waishsabeluopy ol
+
0001- ‘000€+ - - Ll - 60 + + + |+ | LS sn|dy sn|dy 19sabejuoiy 930
ZlL |65 |0E 8s 9 |[@oL/vL|oL| v |8C Lz 9 uoy/ss 9L L | ¥'S78'0 |000€7ETE| VT 6L ¥'T°S'0 | 00€”S |¥7T 2278’0 |0Z7Z0| S PLAS/LZNV|OZ €€ |6 [0Z | 6 |ES |0S [0OL (% L¥) LL sAsUOIN “Zaqpinpoid Nw| £81 :lyezuejwessn 49131quy G| | ;Jwesan
€ |68 |CL 9s 6 (Alvl/EL VL | S |l 14 L uoz/z9 eu eu | ¢'S7p'L [000€"EZE| VT € eu Y'Tv'L | 00€°S |v7Z [2z8'0 |00 | S | 9aS/LLinv|SS €Lz | S | L [4S|sv | L9 (% 97) €€ 'SASIUOIN "ZaqINPOId W[ 87| 'SASIUON |yezuY Ad 199IquY €6 ‘Ad
€| T |69 € 0 8l 00 |0 14 6 uo / /9t 143 514 €7| S7'8'0 |00S1700S| €°C s LS1702L | ¥'T7S'0 S8 |VE|SLTT | L7V [0 |8LAS/0rNV| 9 |92 |9Z |SS (LT (L | L9 ]| €€ (% 62) 81 'SASIUOW "ZagiNpoId NW| 79 'SASIUO |yezuy 1S J9RIqUY €T °1S
ed] wN] | [w) [wuny] | N | [w) [2w/B3] |[zw/6%]
°lzle| ¢ |s & |B|F|2|¢Ey z% | 7 |®%ce |®Eylz 5 | 5 |5|%¥svz| F | 5 | §F |§|%s5 ® |3 5 |y%lilzlezzlz x® z> x
3|3 |5F 3 m [ <|8&52| 23 Z 283 |g8g&(2| x x * 284 x x x x133| 5 |§ 7 LE|2|E|8|3|E|] 20 ° 9 ]
z|2|3 & FrF 8% & ey |Z8E(S| © 9 | 2 |7es| = s o |s|82)| & |® g |&|&|7|F 5|88 2 22 @
gt 4 545 @9 | & | AFE |5F%|s 5 | v | 3| &§| § | I | g |2|8f| & |8 z |® §1%3|5 Z5 &% 3
g3 g S8y 37 | £ 53k (8855 2 2 | 2 ss| ¢ g 5 12|35 5§ |» g 5 gl e ez ? & >
la ES 825 g3 3 °55s |505|2| £ [ & 28| 17 2 s | g 3| 5 |% 3 3 318 e U] ]
= ) ~os es Q > xS ] g o & 2o Ea @ o o 2 5 3 = 3 Qe = N < N =
8 g 22058 | %3 | t95 |2R€|F| 2 5 | 5| sg| & | & 5 |3| &| & 8] 3 & g2 o, 4 o =
2 s AN N - B 85| & s g g 5 53 s 35 =
< 3 < wE3 zs(8| 7 23| % 2 g g g 2 2 2 E
2 ] = o= 532 F] = z = g F < < = =
5 3 g 2%. | 293 83 & 2 g = 3 3 -3
g SR 2 ; 8 3 &
€ -] o 2|3 =% 2
g LI £ 8 g
g g 33 g
=l
Cchw_@m@CDHmm_wm 99UYdS uazuaibs unisel|ag PUIpp
3]|19NQ | usjusuodwoy|19] ne ey iHIeZ m::mw_m:< aydsnels| (puejuauulg : _“_.Ol_n_wﬁ:m_wmvv vw_ﬂwmuu.mw:_w pun w_wv_m_sm“_.mmcsu.mm_wm WYpImabuabiz |11} |A] |uezusber punpiqueapneqan 919§ 91Z19| ayeIS “mbcmmwn_




§/€ 333s WISIRANPLEN Bueyuy

3-TTBOLT-29X-TIM IYdlag

+ + - o z o € 6 + | Ad [EISN ZISWBIN
+
1S9M “1SB3 SXB|JMOUS "YINoS
vud3d + + + 00£ g 14 14 8 [4 nv + N SBIIMOUS "DISSEP B|JMOUS ‘BUIT-PIND 231-dN
+ v¥d3d + - 00L € ST 14 S ny + + [ Ad 291-dIN
+ +NS 14617 epquie]
+ o 0z o + Ad ‘+M3 1yb17 epquie 14617 epquie] ‘epquie swaishs Bununopy
+ + a1 El + + + [ Ad «ney ‘ceydy swaisAs bununopy
+ + + 0001 g 199 14 8'0 8'0 + N 1SIMLSVH LHOVIN ‘ansS LHOVIN jusnejuo
+ + | AQLIZ + + 00£ € 0s 14 4 S0 + | Ad jusnejuow
+ + - - V'l - 'l Has ny + | Ad ¥AD €042 1N WAlsAS 1unoabeiy pessbe
+ + + + 006 3 oz v | 9> | €> + Ad abepy
+ + + + o € o ¥ 9l + |+ + | Ad abeln
+ + + 1z 0001 € o v L € + Ad awa)sAsabeluol zualo
+ uo + o o o + Nd eljap @ZNIYO1 JWB)sASIBRIUON ZUBIOT]
+ ozdeny @ZN3YOT ‘oud
uo + o o o + |+ + [ Ad ®ZNIYO1 038 @ZNIYO1 '0[0S ;ZNIYO1 awa)shsabeluop zuaio]
+ + + + + + uo + 0001 € sz ¥ 3 50> + | Ad 01d ZNIYOT ‘OLieA 0]0S ZNIYOT JW)sASIBRIUON ZUBIOT]
+ a + + 1z o ST 14 43 [44 + 1+ + N xignuy
+ + + + | AQLLZ 1z 1z 00s1 g 14 14 L S't + N HQD swalsAs 3
+ + |+ +| AnLiz + + 0051 3 14 v | v | 80 + |+ + | Ad IIRYRININ ‘DT USXeYLdeq HQWO Swalshs 73
+
Il + o o z 1 + Nd Hqwo ABojouyda uaypunr|
+ ANL - - o € o 14 S S + N wods|
+ + + - o € o ¥ i + | Ad wods|
* + v’z v'e st + N 4001381} TOSYIINI [osiaul
+ + + 0001 € 0ol 14 L'z Sv'0 82 Nd S dipoz|i ‘| dipoz)) Hnsoz||
+ + + + 008 € Gl ¥ S + |+ + | Ad 231eWwaap|
+ + + + + 129 € 129 14 ST sl + | Ad Jejos Ddl
+ + + | AQL1Z 1z 1z 129 € 199 14 S'T 4 + N XI4013Y D4l Jejos Dal
+ + + + + 00L € o ¥ 0z + | Ad [eOJBH
+ ED) a + + + o € 144 14 + N uodneH
+ 1z + o € o ¥ vs + | Ad Je|OSpUB|SW -13)03ueH
+ 1006 OSI + - € + + | Ad Juepgeq
i 4 oL i Nd plaljusaIn
+ + + |+ | Ad uoneaouns 18|0S %138a109
+ + 'z o % + Ad uonnjouns ¥Pagpjoo
+ a + - - €ce 14 oL € 14 14 + N J1ej0s-9r9
+ abnsuos
gl +|/A0L1Z - + o € o 1% 8 vy ny + Nd ‘0D g Jaubepn /iejosuduely
+ ANL + + 00s1 € o 14 1z + + | Ad XN Jopusly
+ al abpsuos + 1z 0001 € SE 14 S9'E 6'0 + N [EIBIN 78 Y217 J3Ydsiy
+ + abnsuos + + 00L € o€ 14 € S0 + + | Ad 13BN 8 31T 13Yydsl4
+ ED] al + 0001 € S¢ 14 oL 00'L + N |0soin3
+ al + + + + 0001 € S¢ 14 ol L + |+ + | Ad |osoing
+ + AL 1Z + - o > 1z + |+ + [ Ad |ose}3/oouel
+ 1z 1z 00L € 14 14 6 € + N A4 29ps3
+
LEPL NTNIN o i 00z € s | v z 153Ny i + | nd /\829ps3
+ (0601 N3) 3D | + + + + 4 o € 13 14 14 14 ny + |+ + Ad ¥d-dSW J3ZIBMUPS I5u3
* (0601 N3) 32 + * + ny + |+ + | nd 4d-dSIN 1ZIMYDS I5U13
+ - + 009 z ol | sv | sv + A uosenu3
+ - - 00£ z o €| st o> + A Jejospuejswy
+ 1z 1z o 3 oz | v | oz 0z + Ad 1013
ZlL |65 |0E 8s 9 |[@oL/vL|oL| v |8C Lz 9 uoy/ss 9L L | ¥'S78'0 |000€7ETE| VT 6L ¥'T°S'0 | 00€”S |¥7T 2278’0 |0Z7Z0| S PLAS/LZNV|OZ €€ |6 [0Z | 6 |ES |0S [0OL (% L¥) LL sAsUOIN “Zaqpinpoid Nw| £81 :lyezuejwessn 49131quy G| | ;Jwesan
€ |68 |CL 9s 6 (Alvl/EL VL | S |l 14 L uoz/z9 eu eu | ¢'S7p'L [000€"EZE| VT € eu Y'Tv'L | 00€°S |v7Z [2z8'0 |00 | S | 9aS/LLinv|SS €Lz | S | L [4S|sv | L9 (% 97) €€ 'SASIUOIN "ZaqINPOId W[ 87| 'SASIUON |yezuY Ad 199IquY €6 ‘Ad
€| T |69 € 0 8l 00 |0 14 6 uo / /9t 143 514 €7| S7'8'0 |00S1700S| €°C s LS1702L | ¥'T7S'0 S8 |VE|SLTT | L7V [0 |8LAS/0rNV| 9 |92 |9Z |SS (LT (L | L9 ]| €€ (% 62) 81 'SASIUOW "ZagiNpoId NW| 79 'SASIUO |yezuy 1S J9RIqUY €T °1S
ed] wN] | [w) [wuny] | N | [w) [2w/B3] |[zw/6%]
2138 g S| & |B|F|2|gER | 8 | E | §C8 |EEEIR| § § | 5|58z § H § (5|88 & |5 g HEHBEREEEE ¥ =3 I
3| 3|5 3 m [ <[5z 23 2 283 |g8g&(2| x x * 284 x x x x|3z| 5 | 7 LE|2|E|8|3|E|] 20 ° 9 ]
& & §fF| ez | ¢ gex |32815) ¢ 2 | g|7eZ| 2 s 2 |s(83)| & ¥ = |&|&|7|F|5|8|3|& o2 22 A
28 4 iz 29 | & Az2 |5EE|5| & = | 3| B 8 g £ |Z|38| B |8 z  |& HEEIRE 5 &= @
L3 3 S5ty 8F | 3 558 [88x2(8| 3 g | 8] 25| % g 5 |g|85)| 5 |2 & g 28 - S & =
& E: 237 ¢3 g 2bgy |Bo&|3| £ z | 8 s3| 3 s s 8|78 & |8 2 @ s|e o 2 0 o
= ) $5| §2 | % g2 |Es2|a| 3 ¢ | §| &g| £ g & |s| 3|3 |2 g 3 &l s N S N =
3 g 5| 28 | 5§ | &9% |sgc|E| & | * |3 | 3%/ 3 & | & [°| &P |z 3 & g2 2 55 =
3 g 2T T8 3| gEz |8R413) "l 85 & | g T |3 B 5 | %@ g 35 2
H | § 828 | IZ|S i3] 8 | & H Bl o3 2 2 2 2
5 3 g 2%. | 293 83| *° & 2 g = 3 3 -3
£ =3 232 @ 5 3 @ Q@ )
g 2| %58 £z 3
& ° i g2 2
1 3 22 3
Cchw_@m@CDHmm_wm 99UYdS uazuaibs unisel|ag PUIpp
3]|19NQ | usjusuodwoy|19] ne ey iHIeZ m::mw_m:< aydsnels| (puejuauuig ”__“_.Ol_n_wﬁ:m_wmvv vw_ﬂwmuu.mv.:_w pun u._wv_m_r_m“_.m@::u.mm_wm WYpImabuabiz |11} |A] |uezusber punpiqueapneqan 919§ 91Z19| ayeIS “mbcmmwn_




S/v 333s WISIRANPLEN Bueyuy

3-TTBOLT-29X-TIM IYdlag

+ + 'S + o HAS Ny + |+ | Ad 00€ Sauas ‘bunyey ui-1ing Jejos ad1ds Jejos a21ds
+ 0006
0osI'D3‘3d | + al + |+ + - 0s8 g (4 14 4 L + N ARNIPUIMN }azuauuog
+ al + + o € o 14 S'v Sy + o+ + N Yd33j0s
+ + + o € o 17 + + [ Ad (wa1sAS yoepuy) 100y|os ‘1ybi] Jooy|os yoa1j0s
+ DSD'SON + | ADL1Z 1z 1z 00S € 14 14 5> 3 + N uojos
+ + ANL + 1z o g o 14 cl oL> + + | Ad uojos
+ + + + + 000l € 0z 14 143 S'e + N uol|0s
s i > i > 0ozl g (4 14 ol ol + N eb||y wnijuazie|os
+ + + + + 0001 € o 14 ol + + [ Ad nebj|y wniuazie|os
> il - 008 € 14 € oL S + Ad pliomie|0s
+ + gl + + - o € ST 14 8 14 + |+ + [ Ad pliomie|0S
+ al + + - o St 14 S'v S'v + N daisie|jos
+ + - 0001 € S 14 S S + Nd sn|d Hodie|os
> . - - 006 € 0z € 0z Sl + Nd sip1e|os
+ a + + 1z 008 ez 0z 14 8 'S + Ad Pi2AIPIR|OS
i + < + 0ozl g (14 14 14 + [+ + | Ad 0sIS
+ + + | abnsuos + + 0002 v o€ ¥ S + |+ + | Ad 12[0S OIS
+ < + < + 00S g 8l 14 9 S + N N3S
+ + al + + + o 8l 14 + | Ad LYVINS-10S N3S
> i i i o 8 o 14 oL L + Nd BumpIpqy Jebiamyds
+ + 1z 1z 00£ € 14 14 + N onyds
+ + + 0001 g o € |+ + | Ad onYs
+
30N vy
1S9 ‘SO + al + + | ‘AL 1Z + + o € o 14 S S0 |1z + o+ + N 001 PUDNIY ‘PHUONIY Jan3|yps
I
SWIWSAYPEPYI3|g * 3|IL
3dA Ny 1z 1dey usxeyydeq “ISH uaxeyyed ‘H
+ + + + ¥ AL + + o € o 14 8l s> + |+ + | Ad -14dwe|d ‘pidey Jspuigianznaiy ‘ue|d 21e|s JENETITRIN
+ Ny "H-s + |+ | Ad SUONN|OS JUBWIYDENY 1931Id Ad-G-S =Y
* 1gnepia
pippipsne
usuozeq
+ + - - 144 3le ' 14 14 ny + N M3I/S L2 UnOWHDIFT X3¥S
+ L1y
PIRANPON
o € abe1, E14 14 ny + N e1jaq@ ya121q PEITRN
I
- - o £ - 14 14 153Ny + | Ad [[®3596ydePbRIYS FCITRS
* + o € o € S0 + + | Ad 23100y
o o)
+ 1z 129 € - 129 14 ST 4 + N '03 8 HqWD Yulig pleydly
* - - o o v | €201 | S9%6 + + [ Ad Juizuyy
+ ddD 12 'ONL 12 al 1z 1z o € S¢ 14 4% 6'€ + N |osnuay
+ abnsuos
+ + 1z + + 0oLl € 0L 14 € 70 + |+ + | Ad |osnuay
+ abpsuos + i 006 “ 0z 14 € € + Ad Hjousy
+ al i + + 0001 € ooe 14 € € + N [AEL]
+ VOl abpsuos + + 00SC € ooL 14 € + |+ + | Ad [AEE]
+ + + - 008 € 0z 14 S'E 4 + N J91bay
+ + abnsuos + = 008 € 0z 14 S'C S'L ]t + | Ad 231b3y
+
+ ANL + - oSy € 8l 14 14 14 + Nd JIUYIR)|1J0Id WNIuIWN|y ggy
i i i3 - o 4 o € 8 8 + Nd unibndo
Cl | 6S |0E 8s 9 |[@oL/vL|oL| v |8C Lz 9 uoy/ss 9L L | ¥'S78'0 |000€7ETE| VT 6L ¥'T°S'0 | 00€”S |¥7T 2278’0 |0Z7Z0| S PLAS/LZNV|OZ €€ |6 [0Z | 6 |ES |0S [0OL (% L¥) LL sAsUOIN “Zaqpinpoid Nw| L8l ‘|yezuejwessn 49131quy G| | ;Jwesan
€ |68 |CL 9s 6 (Alvl/EL VL | S |l 14 L uoz/z9 eu eu | ¢'S7p'L [000€"EZE| VT € eu Y'Tv'L | 00€°S |v7Z [2z8'0 |00 | S | 9aS/LLinv|SS €Lz | S | L [4S|sv | L9 (% 97) €€ 'SASIUOIN "ZaqINPOId W[ 87| 'SASIUON |yezuY Ad 199IquY €6 ‘Ad
€| T |69 € 0 8l 0|0]|0 14 6 uo / /9t 143 514 €7| S7'8'0 |00S1700S| €°C s LS1702L | ¥'T7S'0 S8 |VE|SLTT | L7V [0 |8LAS/0rNV| 9 |92 |9Z |SS (LT (L | L9 ]| €€ (% 62) 81 'SASIUOW "ZagiNpoId NW| 79 'SASIUO |yezuy 1S J9RIqUY €T °1S
ed] wN] | [w) [wuny] | N | [w) [2w/B3] |[zw/6%]
°l3ie| 5 |5 & |B|=|2(¥E¥|zT | z |9 |EENE| F | §F | 5| z 5 | §F | §F |3|s% % 3| % |ilzlziElEzlT 53 z v T
23|5 2 mNE <|8&52| 23 Z 283 |g8g&(2| x x * |3284 H H % x| 32| 3 |§ E 5 3|8 |F|g|3|2|2 =2 oo )
Fle|r| & §35| €2 | € | gv5 |3EE|S| ¢ | 2 |g |82 = s | o |s|82| g [R] £ |&|8|%|%|5 |5\ zo 3o r
=. o = A = o c d = o = o wv “ 2 = =
£ g d S85 8% | 5 | SzE |53IE ¢ | B | % zE|f I | B E|ER| c 3| F |57 |5 °|%%: z5 gz g
%3 3 52¢| 8¢ 3 558 |98»18| I 2 3 gs| 9 z S 28|85 § |a 2 < 28 o ® & =
I S 2% 85 | 3 €i: |E0E|2| 8 s || 33| % A g |23 5 8] % a z|g 3 38 ®
L = “o s o Q x5 - -y 5 o: a Sz > [ 3 b o ] S = &8 N < N -
= El 33| g2 g 8oz B38|3| 3 g |8 Sg| g F |3 #| % |§ ] 2 2l & ® a0 -
2 0 & 9 9 |B o 2 3 =4 o 3 @ = = =
3 g | T8 5 | 2EE |=fg 3 8 FliEl & e g gl 5 | |3 s 35 2
w 2|0 - 7 < 3 -
g g g 858 | ¥z|3 53l 8 | & g gl 3 z g 2 2
3 H 2 22y ER- ANy 52| 7 - ® & 2 = ] E] ry
3 © S a~ g HERR S o 5 Bl o
2 23 ERES » g ® Q (]
< k=1 -3 e g b
e > g|" £ S
3 g 33 5
22 ]
Cchw_@m@CDHmm_wm 99UYdS uazuaibs unisel|ag PUIpp
312N | ususuodwoyjjia] jne eIz m::mw_m=< aydsnels| (puejuauuig ”__“_.Ol_n_wﬁcm_wmvv u.w_ﬂmeu.Mm:_w pun u._wv_m_r_m“_.mm::umm_wm WYpImabuabiz |11} |A] |uezusber punpiqueapneqan 919§ 91Z19| ayeIS “mbcmmwn_




S/ dMaS WIsIBgNI Ie N Bueyuy

3-TTBOLT-29X-TIM IYdlag

bunsse|nzjieneg =

SIBMUDRUSIBYILLIOJUOY JBUIBIXD =

ap-auizebew-ad UOA €107 / £0 1Y2IsIagnIyIel sne Lapal|babuig =
uabeyaun / usbejpunibsbunueld / usbuniisjuesbeljuoly aieqbn s 1sulsiUl W =
uauolewlojul/uabepialun aybelabue Ja|B1SIaH WOA PfRIIQ =

16e1j3bqe 11zIjdX3 11U =

sbesjuy jny =

uaupionznz 61INapuIa 11U usqebuy =

PiUIZISA =

19141501 =

1yers =

|yeisjep3 =

BuNJBI63T WNUIN|Y/WNIUIWNGY =

Bunssejnz aydiIsineneq aulwable =

bunyiagueag ul €107 J3|91s19H Ine| =

bigaleq =

pUSYRNNZ 181 WNZ =

aqebuy auiey =

puayanNzZ 1pIU =

(1egBNJIA 1914 BUIJUO = UO +) PUBYRIINZ =

Jjie}jonoloyd =

alwlaye|os =

19191qUY 3][e "MZQ 91NPOId J[e JNe YIS UIY3IZag BB 33BUYdIaZUU)Rb6 1184 =
auobaley Jap gleysauul uagqebuy uspuaydaIdsiua aip Inj SLBAN XeINUlIN =

(0 < "MzQ +) uasiamine ajewIa|N UspUBYIIdsIu 3Ip ayd[aMm (Ad ‘1S) 81106318y Jap gleyiauul 9% Ul ulddiquy ue [I_luy =
(0 < "Mzq +) UsslaMne 3[eWIBI UBPUBYDRIASIUS 3IP 3YdaM (Ad ‘1S) d10baley 1ap gleylauul % Ul uspnpoid ue [1Buy =

Inzg
uoXe

€107 | apauizebew-nd
aulluo

PlRjuoRRIQ

eu

v

M

2

]
i
3
nv
zqe

1°q
1z

apuabai

+ uone|
+ + NWispuiAy + + 008 € 14 14 4% € + N asz
+ + gl - - o o ¥ L 'z + Ad oduiZ,
+ + - o 4 4 4 ol ol + Nd uuewaI
I
+ |+ [ In°AQL + + o € 0z 14 [44 € + N ISBA
+ + | abnsuos + + 00s1 € 14 14 Sl S + |+ + | Ad ISBAA
o y ny + |+ + + |+ | Ad DL Jejos Iaubepn
+ abnsuos
gl +| ‘A0l + + o € o ¥ 8 S + + | Ad Xij Y1 Jaxueypajqzades] 18|05 JauBeAN|
+ 0006 OSI + + 1z 1z 000l € 14 14 9l v'y + N Uy YRISIBPT INA
+ 0006 OSI + + + 000l € 14 14 5> £> + o+ + | Ad AUy YEISISPI INA
+ + + + o € o ¥ ¥ + |+ + | Ad esliep
+ YINos 1v1d ANVLS-IML
1591583 1v/14-19 L ‘UabajuId 1saAN-1se]
+ 1z + 0ozl € ool 14 cl L + N ANVLS-YL ‘USWW3|Y 159\N-153 ANVLS-1YL RENEIR
+ + + + 0ozl € 00l 14 9 14 + | Ad 291
+ + - - 005 € 0S ¥ + Nd J1amodung
+ a + 008 € 0ol 14 8 > + N eaouns
+ abnsuos
+ ‘AL + + 00£ € 0s 14 6l vl + | Ad eaoung
+ + 9’ + o H-1S Ny + N 00€ Sauas ‘bupey ui-1ing Jejos ad1ds Je|jos 821dg
ZlL |65 |0E 8s 9 |[@oL/vL|oL| v |8C Lz 9 uoy/ss 9L L | ¥'s78°0 |000€7ETE| VT 6L 00€”S |¥7Z 2278’0 |0Z°C0| S PLAS/LZNV|OZ [€EE| 6 [0Z | 6 |ES |0S [0OL (% L¥) LL sAsUOIN “Zaqpinpoid Nw| L8l ‘|yezuejwessn 49131quy G| | ;Jwesan
€ |68 |CL 9s 6 (Alvl/EL VL | S |l 14 L uoz/z9 eu eu | ¢'S7p'L [000€"EZE| VT € eu Y'Tv'L | 00€°S |v7Z [2z8'0 |00 | S | 9aS/LLinv|SS €Lz | S | L [4S|sv | L9 (% 97) €€ 'SASIUOIN "ZaqINPOId W[ 87| 'SASIUON |yezuY Ad 199IquY €6 ‘Ad
€| T |69 € 0 8l 00 |0 14 6 uo / /9t 143 514 €7| S7'8'0 |00S1700S| €°C s LS1702L | ¥'T7S'0 S8 |VE|SLTT | L7V [0 |8LAS/0rNV| 9 |92 |9Z |SS (LT (L | L9 ]| €€ (% 62) 81 'SASIUOW "ZagiNpoId NW| 79 'SASIUO |yezuy 1S J9RIqUY €T °1S
ed] wN] | [w) [wuny] | N | [w) [2w/B3] |[zw/6%]
2138 H S| & |B|F|2|gER | 8 | E | §C8 |EEEIR| § § | 5|58z § H § (5|88 & |5 g HEHBEREEEE 2 =3 I
3| 3|5 2 m = <|gs3| 23 g 898 |8 & |F| K % x |284 H H x |32 5 |¢g Fl alzle|g |32 © o oo [
£l&l*| ¢ SE5 €3 | € | gEF |28 g | & |8 |°%2| 8| s | & |s|B3 ;|8 = |&|&|%|% %% &z g2 322 4
N €S c E =5 = : = o S| 7 & o a -
¢t : £330 85| & | 5zB |E3% 5 | tE| 5| % | & |E|sE| : 3| z |° HEENE Fx &% g
g2 s SZe 88 | 2 53k (8855 % 2 | 8| g5| ¢ g £ |g(85| 5 |2 g g gl & e & o T =
“la = e x| @3 3 oD g S|z IS s ] 33 A fad o ] = s | g 2 @ =19 o v o [2]
L = “o s ® Q =3 a2 al3 > o & m.u. > [ w." ° 2 2 s = 3 & = N < N -
~ E | §3 g 8oz |E3S|%| 3 3 8 <@ B S 3 H 2 7 |& 3 3 el © 4 0 -
2 0 & 9 9 |B o 2 3 =4 o 3 @ = = =
& 2 s - 285 (238 |3 2 ° 35| & g T I 5 54 5 g5 =
w 2|0 - 7 < 3 s
g g g 88 | £33 B85 & | & g gl 3 ] 2 2 2
3 3 @ S n sS|o 23 - ® a I} - =1 =1 ~
2 = G- 3 3|2 o S E a 3 >
=4 3 D |3 -] [
F k=2 -3 o= 2
8 ® 3|? £5 S
g 3 23 3
22 ]
Cchm‘_@m@CSHmm_wm 99UYdS uazuaibs unisel|ag PUIpp
3]|19NQ | usjusuodwoy|19] ne ey iHIeZ m::mw_m:< aydsnels| (puejuauuig ”__"_.Ol_n_wﬁ:m_wmvv vw_ﬂmeu.mw:_w pun v_wv_m_smn_.mUCSu.mm_wm WYpImabuabiz |11} |A] |uezusber punpiqueapneqan 919§ 91Z19| ayeIS “m—ucmmwn_




