
Berechnung von Gas- und Partikelkonzentrationen in 
belufteten Raurnen bei instationarem Schadstoffanfall 
Von Dr..lng. Ove Strindehag. ]onkopirig 

Verhaltnissen ermitteli werden [21. Durch Anwendung 
dtrselben Berechnungsverfahren lassen sich auch die 
Konzentraiionsverteilungen bel relativ schwierigen 
Raumverhaltnissen und unter zeitlich instaiionaren Bedin. 
gungcn sowie fur solche Falle berechnen. in denen das d i t  
Verunreinigung verursachende Gas eine Dichte hat, die in 
hohem Grade von der der Raurnluft abweicht. 

Luftungsverfahren 

In Raurnen. in denen Iastige oder gesundheitsgefahr. 
dende Stoffe anf;:ilen. werden in1 Gegensatz zu Burorau- 

Der Verfasser erlauteri ein Verfahren zur Berechnung 
von Zeirablaufen und Miirelwerren von Gas. clnd Pariikel- 
konzenrraiionen in  belufieten Raumen. m i l  dem es mag- 
lich isr, die Schadsioffausbreirung irn Raum mit Hilfe von 
besrimmren gegebenen Lci!funkiionen zu ermirteln. Da- 
bci wird auf verschiedene Luftungsverfahren eingegangen 
und r i n  Anwcndungsbeispiel fur die Bcrechnung der in 
einem Raum rnii einem undichren Gasbehalter auf!re- 
renden Gaskonzeniraiion gehrachr. 

An vielen Arbeitsplatzen in  der Industrie stellen regel- 
ma0ig auftretende Luftverunreinigungen in Form voii 
Gasen und Staub ein lastiges arbeitshygienisches Problem 
dar. In  Raumen, in denen rnii gesundheitsqefahrdenden 
Stoffen gearbeitet wird, ist es oft  notwendig, die Herkunft 
dieser Schadstoffe einaehend su untersuchen. U m  sich zu 
vergewissern. ob die z;lassigen hygienischen Grenswerte 
eineehalten werden. fuhrt man eewbhnlich Ex~ositions- 
meisungen dlirch. um die ~onzekrations-~urchschnitts- 
werte wahrend eines Arbeitstages bzw. eines Zeitab- 
schnittes bestinii;:*r! 711 konnen. Andererseits la01 sich 
auch die Wirkcamkeit der Raumlufttechniscl~er; Anlage 
durch Konzentrationsmessungen an einer Anzahl von 
Punkten im Raurn kontrollieren. 

Die Berechnung des Schadstoflgehaltes der Luft in 
belufteten Raurnen kann bereits bei stationaren Verhalt- 
nissen mit Schwierigkeiteii verbunden sein. da sich die 
Luftstrbmung nicht durch einfache Funktionen susdruk- 
ken IaBt. Unter der Voraussetzung, daB die Schadstoffe 
sich gleichmdBig uber den ganzen Raum verteilen, sind 
jedoch auch fur nicht-stationare Verhaltnisse Berech- 
nungen ausgefuhrt worden. 2.0. fur den Fall. da0 die 
Abgabe von Gas- oder Staubpartikeln aus einer Verunrei- 
nigiingsquelle zeitlich konstant erfolgt, wahrend die Luf- 
tungsanlage intermittierend arbeitet [Il In dem vorlie- 
genden Beitrag werden unter derselben Voraussetzung 
Zeitablaufe und Durchschnittswerte der Schadsroffkon- 
zentrationen fur den Tatbestand berechnet. bei Gern die 
Abgabe von der Quelle nach einem gegebenen Zeitablauf 
erfolgt, wahrend die Kaurnlufttechnische Anlage dauernd 
in Betrieb ist. 

Mi t  Hilfe umfassender Rechenprograrnme konnten die 
Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung in Hohl- 
,aumen bei einfachen geometrischen und stationaren 

men. fur die gewohnlich nur eine normale Lufterneuerung 
erforderlich ist. spezielle Luftungsverfahren angewendet. 
Hiervon sollen in diesem Beitrag nur die Punktabsaugung 
und die Ruckfuhrung der Raurnluft in Verbindung mi! 
einer Luftaufbereitung behandelt werden. Als weitere 
Verfahren zur Aubereitung der Luft in Fabriken und 
Laboratorien konnen erwahnt werden: die Schaffung ..rei- 
ner" Arbeitszonen mit Hilfe von Luftschleiern und dic 
Wegfuhrung von Schadstoffen aus der direkten Arbcits- 
7one mit Hilfe gesteuerter Luftstrahlen. 

Ein Raurn mit normaler Raurnlultung'), Einzelabsau- 
gung tind Luftruckfuhrung ist schernatisch auf Bild / 
dargestellt. 

Die angegebenen Formelzeichen haben lolgende Bc- 
bcutung: 

n, Ernissionsgeschwindigkeit der Verunreinigungen an 
der Quelle 

c Konzentration von Schadstoffen je Raumeinheit Luft 
V Rauminhalt 
V Volurnenstrom. 

Weiterhin werden folgende Indices benutzi: 

e Zuluft 
a Abluft 
r Raurnluft 
p Einzelabsaugung oder ortliche Absaugung 
f Luftruckfuhrung. 

Es wird angenonimen. da0 der Volurnenstrom von der 
Ernissionsquelle gegenuber den ubrigen Volumenstromen 
vernachlassigt werden kann. 

Aufgrund der aul Bild I angegebenen Bezeichnungen 
1st das System einer normalen Raumluftung dadurch 
gekennzeichnet. da0 ein Volurnenstrom V, dem Raum 
zugefuhrt unli ein Volurnenstrorn V, aus dem Raum abge- 
fuhrt wird. Bel dem Volurnenstrom V, i s i  die Dichte auf die 
AuBenlufttemperatur bezogen Bel Annahme emer voll 
siandigen Vermischung mit der Raurnluft stimmen die 
Temperatur und die Dichte der Abluft mi l  der Temperatur 

'1 Hienn ie r  1st in dierem Zusammenhang eine zenirale Lufifuhrung im 
Raum zu versiehen. 
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und der Dichte der Raurnluft uberein ebenso verhalt es 
j i i h  mit der Konrentrat ion von Verunreinigungen in der 
Abluft und dcr Raurnluft 

Bei stationaren Verhaltnissen und nur ..normaler Rdum- 
luftung gilt dann 

Uas heiBt. die Konzentration von Schadstoffen in der 
Raurnluft und der Abluft betragr 

Zu beachten 1st. daB die Schadstoffkonzentration in dcr 
Raurnluft bei stationaren Verhaltnissen. das heiBt kon- 
stante Emissionsgeschwindigkeit und konstante Volurnen- 
strornc. vom Rauniinhalt unabhangig ist. 

Bild i: Sehematische 
Darstellung eines 
Raumes mit n o v a l e r  
Raurnl~ftung. Einzel. 
absaugung und Luft. 
mckfuhmng 

Bei in5iagoneren \ierhalinisscn kann die k o n ~ e r i t r i i i i o ~ i  
\ o n  Schadsroifer! in eiriern beluftciCh Kauiri en i \p rcchc~ i tJ  
Bild I nach der Differentiiiigleichung 

- y C, - V, c, - r!!;  n, - t; c, ( 5 )  

mit der Anfangsbedingung c, = c,, bel der Zeii r = O 
berechnet werden Nach Vereinfachung erhalt rndn 

mit 

n, = n, ( 1 - ila) 

und 

'(=v,+ V , + ' ? ,  y 
M i t  ~ i i f e  der Laplaceschen Transformdiionen kdnn 01 

( 6 )  folgenderma0en umgeformt werden 

C , ( S  + m , )  = N,IV + m,. c,/s + c,, 1,71,  

Eine Ein7elabsaugung erfolgt im allgemeinen aus prak- 
tischen Grunden moglichst nahe an b e r  Entstehungs- 
quelle dami t  verhindert wird.dai3 die Schadstoffe sich irn 
Raum auibreiten Die Wirksarnkeit dieses Absaugsysterns 
h a n g  von der Gestaltung der Abs~ugvorr ichtung (Tr ich- 
ter. Haube usw ). der Entfernung derselben zur Entste- 
hungsquelle. den Temperaturverhaltnissen in ihrer Nahe 
und der Grone  des Abluftstrornrs ab [ l ]  Die Wirksarnkeit 
der Absaugung kann durch einen zur Absaugevorrichtung 
hin gerichteten Luftstrorn verbessert werden 

In  diesem Zusarnrnenhang wird angenommen. daB die 
Wirksamkeit $es orl l ichen Absaugsysterns q, theoretisch 
oder experimentell bel d e n  betreffenden Abluftstrom V, 
bestimmt und die Temperatur der abgesaugien Luft gleich 
der Temperatur der Raurnluft 1st Die Konzentration von 
Schadstoffen in der Abluft c,, wird dann nach der Glei-  
chung 

c, = c, + ijp . nk/ Vp ( 3 )  

ermittelt 

mit 

und 

Fur G I  ( 7 1  e-rgeben sich verschiedene Losungen und 
zwar je nach dem Zeitablauf. in dem die Ernission von der 
Quelle aus erfolgt Irn allgcmeinen konnen diese Losungcn 
folgenderrnaBen definiert werden 

Meistens gi l i  fur die Anfangskonrentrdiiorl 
c;, = q ni,lm, soda0die Losungen von G I  17)durch den 
A n s d t ~  

c, = c ( l )  +' c, 19) 
, ,  

au5gecjruckt werden konnen I '  

Da der Sch~dstoffainball dn'der Verunrcinigungsqueiie 
min Zeitpunkt r = O sprungdriig ansieigt. was durch die 
Zei t iunki ion n, = n oir) und die Laplacej-chc Traqsfor 
mation N, = n/causgedruckt werden kdnn.erhalt man die 
bekannte Losung 

- - 

Die Reinigung u~ r&w iede rve&e idun~der  ~ a u r n i u f t  1st c (1) = ( 1  - e-"' '1 (10) 
ein wirksarnes ter fahren zur Verringerung der Heizko- Y 
sten. Hierbei 1st jedoch zu beachten.daB die Ruckfuh'iung Irn folgenden w e r d e ~  Losungsansatre r u  Gl (9) (ur 

der Lufr in  Raurne. in denen mit ge~undheits~efahrdenden einen ~ e i t l i c h  untersch~edlichen Veriauf de i  Schddstoildn 
Gasen und Darnpfen oder Staubea, geyechn~t werderi 
rnuB, nur unter ganq besonderen Vo,raussetzkingen zulas-1 I @  n , = n , \ e A f ,  

sig 1st 131. So wird unter andercm bei Umluftbetrieb 
+--p- - -  

-7 
4-I 
-1 

durchweg eine laufende Uberwachung der Funktion der 
Filteranlagen notwendig sein @ n , = n e S r  , 

Da keine 100°/oige Entstaubung zterreichen isr pyrden . -i 

selbst be i~Normalbet r ieb  dem Raum. wenn auch nur in 
kleinen Mengen, wieder Scha<s!offe rugefunrt Bei einem 
Abscheidegrad des Filters von ~{er rechnet  sich die Schad- 
s to f f k~nzen t ra t i on~de t  zuruckgefiuhrten Luft zu B I I ~  a Angenomrnene 

Zaiiablhufe lur die 
c, = ( I  - q )  c, t (4) Sciiadst<~ffabgahe ~ ~ ~ 4 7 5  2 
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( . ( I )  = n r C - '  fur J = 1 
1: ( 1  4 )  

Fur a = 1st GI ( 1 3 1  mit GI (10) identisch 

Fall c 

n , = n  i I e - ' ,  

Der Schadsiolfrnfrll erreichi reinen Hochstwerl zum 
z e l l ~ u n k l  1 = ! / r  und fall[ dann asympiot~sch. rich dem 
Wert Nuli nrhernd. ab Bei N = n jl(s + * ) j  erp:bf s,ch 
de:  zeiilrche Konzenrra i ionsver ia~ gemao 

n f 
C ( ! )  = - - e - '  fur J = 1 

V, 2 t 16) Die hergeleiteien LCitf'ufiktionen iind auf b,id 3 und 4 
mil der eingeiilhrien Bezeikhnung f l r )  = i; c ( o i i i  d,rg,. 
stellt 

Der Schadstoffanfali slelgl linear mit der Zeii an Mit Durchschnittliche ~ c h ? ~ s ~ o f n < o n z e n ~ r i % t i ~ n e n n  . 
Nr = nU? gill lur den zeitlichen Konzeniiationsver- 
lauf 1" der Arbeiishygiene sind sowohl die HochriwerIe 

auch die Mlttelwerte der Gas; und ~ ~ r t i k e i k o n z e n ~ r ~  
i 17) ilonen beachien Fur Raum'i. indenen schiieii wirkcnde 

' d a s e  und Losungsmiitel zum Einsatz Lommen, die bereitr 
I, 
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nach kurzer Zeit zu gesundheitsschadli~hen Auswirkun 
gen fuhren. sind Grenzwerte einzuhalten. die als Wochst- 
werte bezeichnet werden konnen. welche auf keinen Fall 
uberschritten werden durfen Bei Stoffen. die erst nach 
einer langen Expositionsdauer gesundheitsschadliche 
Wirkungen haben. 1st vor allem die Durchschnittskonzen- ,, 
tratton wahrend eines Achtstundentages von Bedeu- 
tung 

Mi t  den vorstehend aufgefuhrten Zeiifunktionen (B11d3 
und 41 konnen die zulassigen Konzentrations-Hochst- 
werte unrnittelbar ermittelt werden. Der Mittelwert wah- 
rend einer gewissen Zeit C, laBt sich durch Integration der 
Zeiifunktion der Konzentration berechnen Wenn der 
Zeitrnittelwert der Funktion ((r) mit F ( r )  bezeichnet wird. 
erhalt man 

- n 
C = -  F(r) + C, 

v ,  
Fur F( r) erhalt man dann irn Fd l l  d 

F(r) = i - [ I  - e - ' - a ' ( I  
l 

( I  - d ) r  
fur d + I 

I ( r i  = 1 - 2 / r +  1 1  + 2 I r ) e - '  

fu ra  = 1 

Fall b 

a F ( r )  = [ l  - (ae-". '  - e-?/(a - l ) ] -  
r 

lur a + l 
I ' Bild S.iZeitluhk%ionen f i r) lur 

= [ I  - ( 1  + d e - l -  lur a 7 l 
i 

(22) a)  n, - n ( i  -,e-") tr~ n, - n e ' '  C) n - n ,  i e 

Fall c Raurn 
GroOe ;- 200 m' J 

Fir) = { i  - [e- '  - e-""  Luftdruck ' = I bar 
a fur a + l .  Lufttemperatur = 20 "C i I 

(2a - a2 + r - ar)&(a - 1)') - (23) Abluftstrom = O l I I m'fs bzw 419-3 mJ/h 
r "  

i 
> t Gasbehaller , 

= [ l  - e -  1 + r + 2 fur a = 1- ( Z A )  .Bekalterinhalt = '0.01 m' 
T Gasdrlick ' 'i- 80 bar 

F d l l  d Obstemperatur = 20 "C 
b Das Verhaitnis zwischen L u f i d r ~ r k  und Gasdnuck . 

1 - 
F ( r )  = [(,l - er) l r  + r12 - '11- (25,, berragt dgntich 1 80, da13 heiBt. es hegt weit unter dem 

a kf ir i~chen Druckuerhalrn!s ( = 0.529 fur zweiatorrirgeGase r 
J , .  beiO0C). Der Massensrrorn V, kann folgendermal3en deil 

Der Veriauf der Zeitfunk!rone,n F ( r )  fur v,erschiedene [41 
Werte der Konstanten a = q i / A  1st auf Edd4 und 5darge- 
stellt I J , V, =' A (261 

i * 

Anwendbngsbeispiel 

Zur Erlauterung der Ariwenduikg des b69chriebenen 
Verfahrens wird an einern Beisptel'die Gaskonzentration 
in einem Raurn mit einem uhdichten Gasbehalter untkr. 
sucht Dabei wird vorausgeserzt. daa der Rhum ndr mit 
einer normalen Luftungsanlage ausgestattet 1st und daB 
die AuBenluft nicht aufbereitet wird Weiterhin wird ange- 
nommen. dal3 die undich~c Stelle wahrend einer Arbeles- 
schicht, und zwar zwei Stunden vor' Schichtende, entsreht 
und daB sowohl der Hochstwere als auch der Miztelwert 
der Gaskonzentration zu bestimmen sei. Der Berechnung 
liegen folgende Basiswerte zugrunde: 

, bideuyet 
A Flache des L e ~ k s  
n 3erh'altnis zwischen spezifischer Warme t5ei 

tern Druck und bel konstantem Rauminhalt 
p ,  Gasdruck im Behalter. 
R individuelle Gaskonstante 
T; Castemperatuy 
Da i i ch  auBerd7m p ,  proportion-al zur Restmenge de, 
Gases h' Irn Betialter verhalt. gilt bel konstanter Terhfje- 
r a t u l  

d M  
q, - - - = Konstante . M (27)  

d t 
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Aus GI. (27) folgt. daB M exponential in Abhangigkeit 
von der Zeit abnimmt. Die im betrachteten Zeitablaui in 
den Raurn einstromende Gasmenge n, kann daher in der 
Form . 

definiert werden. Nimmt man beispiclsweise i. rnit 2 h- '  
i an.dann ergibt sich bei den im Raum herrschenden Druck- 

lind Ternperatu. verhalt~;ssen ein Wert fur n von 4.44 
mils bzw. 1.6 mJlh. 

M i t  Hilte von Bi id3  kann nun der Hochstwert der 
Gaskonzentration bestimrnt werden. Die Z 'tfuqkiion 
stimrnt rnit  Fall b uberein: fur m, = 2 h - ' ,  das heiBt 
U =; mili. = I, ergibt sich, daB f( r) mit r = m, . I = I ein 
Maximum von 0.368 erreicht. Der Hochstwert der Gas- 
konzcntration tritt somit nach einer halbevi Stunde cin und 
bctragt 4.44 . lo-' ' . 0.36810.1 1 l,, = 1,47 , l o - '  n;' je mi. 
Ausgedruck~ in pp ( = ppm) e,n~tspric,ht dics einem Wcrt 
vori 1470 tip. -- - .  

Der M ~ t t c l u c r t  der Ga~konrentr~ i t iun trahrcnd der 
Ictztcn beidcn Stunden der Arbcii\schicht kiinn iiiii I l i l le 
von Bild 5 b,crechnct ucrden. Irn Fall b crhalt riiiin f l i r  
r = 4 eincn Wert von F'( ri = 0.227. Der h l i i tc l \ rcr~ dCr 
Konzcntr~t ion betragt soriiit 4 .44 .  10 " . 0.??7/0.1 1 I = 

9.08-4 mije m'oder 908 kip. Aul  cincn 4rbcitstag \or1 iic.hi 
Stunden vertcilt. entspricht dics ??i i lp. 
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Kcchisprcchiing 

Ausnahmebewilligung fur Gasinstallationshandwerk 
N'ichdciii cincni Handwerker dic ,iuf dic diillcrc Forrii der vorli inch 

Aii\n~ihiiicbcwilligung tur  Eintra iiicndcn Prufung Anson\tcn iiiii11 
eling in dic H'indwerksrolle fur dds .t~ich dcrjenigc der ohnc Ablcgiing 
W ~ ~ ~ ~ c r i n ~ t ~ i l l ~ t i o n s h a n d w e r k  erieilt der MciiJerprufung r i l i t  Hilfc cincr 
uorden uLir.  begehrte er noch die Ausn~ihnwbewilligung scinc Einird 

tcilung einer Ausnahmebewilli- gung in die Handwcrksrollc errcichcn 
gling lur das Gasinstalldtionshand- will. gruni$sat/L~ch etwd dic gleichcn 
wcrk D.ir,iuf h.ittc der Handwerker Kenntnissc una Fertigkeitcn ndch 
'ibcr keinen Anspruch denn er hatte weisen. wie sle von eineni Bcrufsbc 
nicht den Ndchweis erbracht da0 er wcrber verldngt werden rnuswn der 
uber die dalur notwendigen Kennr ,die Meisierprufung mit Erfolg bcsic. 
nisse und Fcrtigkeiten verfugte Er L-henmuR Die? gi11 um so mehr wenn 
h'iiie die von der Handwerkskammer es sich um ejn sogendnntes gcfdhrcr,- 
vorgcnoriiriiencn, Fcrt~gkeitsprufun- geneigres H a n d ~ ~ e r k  hdndeli. bei dcin 
gen. w'is den theoreiischen Teil im also die mangelnde Qudlifikdtion dcs 
Gdsinstallaiionsl~ch anging, nicht be- Ausubenden zu einer besonderen Ge- 
st'indcn In  zwei Prufungen hatteder fahrdung oder gar Schadigung des 
H'indwerker die im Rahmen einer Kundenkreises fuhren kann Dcr 
Fragebogenklausur gestellten Fach- Handwerker konnte nicht damit ge- 
fragen ,lur Gasinstallareure nicht in hort werden. da0 es bel h a n d w e r ~ l i  
ausreichertdem MaRe zutmffend bek, e ,  ohen Beqhifen nichi so sehr auf theo. 
dntworten konnen. , I .+ retische Kenntnpse, sondern auf die 

),Beherrschung der einschlagtgen Fer- 
Gegen die Durchfuhrung und Er- tigkeiten pnk~mrnen musse. C3efa.de 

gcbnisse der beiden Fertigkeitspru- eine qualiflzierte und giafahrehke- 
lungen h,~rte der Handwerker ':eine nelgte HanQwerkstatigkeit baut auf 
durchgreifcnden Bedenken vorbrin- theoretische: Grundiapen m f .  
gen konnen Zwar geht es nicht an. Des weiteren konnteder Handwer- 
Bewerber. die die Erteilung einer ker nichrrugeri:'daR dadurch. daB die 
Ausn,ihiiiebewilligvng anstreben. e7 ,qandwerkskammei die Prufungqn 
ner schuiiiiaRigen Prufung nqch Art abnehme. dik Einheltung ,objekjrver 
der Meisterprufung zu unterwerfen. hha~stabe nichi gewahrleistet sei. 
n,iii~eiitlich ddnn nicht. wenn sle be- ;&i/ letit l icfi ..Ko?kurrenten" uber 
reits in  vorgerucktem Lebensalter das Prufungsergebnis pu befinden 
siehen Vielinehr inuB in solchen Fal- hatten. Zwar 1st 'fur eine qbjektive 
len vqrsucht werden, in  einer zwang- ,Beurteilung Sorgezu tragcn Die Vor- 
losen Form das richtigeBild uber die eingenornhenheit der Pryfer kann 
Befahigung des Bewerbers zu gewin- aber nicht einfahh behauptet werden 
nen. Allerdings bezieht sich,,dies frur, 0hnehih bietet-die Ablegung einer 

Pruliing in tlci Ar i  ciricr I i ,~gc.bog~ti  
kl,iusiir cinc Oc\+.ihr lijr c i i i ~  OI>ILL 
i i ~ c  Hcurtciliing der er bi ,ic hicri I L i 

\tung 
5chlicl)lich korinte der t l,iri:l\r c r  

kcr den Ndchwci\ der \ ( , r i  ihiii 1111 

~dsinstdi i , i t i (sn~f~ch gclordcricii 
Kenntnissc 'iucb nichi diirch die i11 

scincin Gcwci bcbciricb crbr.ir hicn 
Arbcitslcistungcn fuhrcn I)crii \ i , i i i c l  
cntgcgcn dall dcni Frgcbni5 bori t er 
tigkcitsprufungcn cin hohcrcr Ik 
wei5wcrt /ukornini ,il\ Bcsi;iiigiirigcri 
fruhcrcr Aufirdggcbcr ubci dic ALI\ 
fuhrung von Arbcitc~ 

Letlt l ich kunntc dcr t idndkcrkcr 
auch nichts ddrdus herlcitc!i d,iU 5 C l  

ner Ansicht nach dic Behordc in u n / ~ i  
lassiger Wcisc cincn cinhcit l i~hcn, l 

Hdndwerkrbcruf in ~ w c i  gcircnnic 
Beri~isgruppcn dufgcspdltcn h,iiic 
Wcnn diese Auffdssung ubcrhaupi 
richtig gewescn warc. warc dic Folge 

' ge~eie ' t i .~ddh'  dem Hhndwbrkci / u  , 
Unrecht einf auf das Wdcscrinstdii,i 
tionsfach beschranktc Ausndhmcbc 
willigung zur Eintragung in die Hand 
werksrolle erteilt w o $ e ~ , w ~ c  
neswegs hatte der Handwcrkcr hicr 
aus aber q o ~ h  weiterg-qhepd~ Rechtc 
herlri\e,q <konnen Irn' ubripcn biir 

die Behor& s~ner7ei t  r u  Rccht die , 
Ausrnahrnebeyilligung ;iuf l,cil 
handwerkj Wasseri;i~t~llaiioncn be 
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tungsg~r ich~  Kablen7.im Urtcii v c i r i ~  
1 2 197173 - , J  K 218176 - vcriyc 
ten l Dr 0110 [H  b891 
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