Alternative Energien

Photovoltaisch versorgte Gerate
und Kleinsysteme

H. Kabisch, Berlin

Ganz gleich, ob netzunabhangig gewonnener Solarstrom fiir Gerate oder
Kleinsysteme verwendet wird, fiir nicht wenige Elektrofachleute ist diese
Anwendungsform der Photovoltaik ein interessantes Betatigungsfeld. Das
gilt vor allem fiir Ideentrager und Tiiftler, aber auch fiir Unternehmen, die ein
neues Produkt in ihr Fertigungsprogramm aufnehmen wollen. Der nachste-
hende Beitrag fiihrt anhand bereits entwickelter und vielfach auch auf dem
Markt angebotener Erzeugnisse in die Thematik ein.

Seit Bereitstellung erster solarversorgter
Taschenrechner in den 80er Jahren stiegen
Anzahl und Typenspektrum photovolta-
isch versorgter Gerite und Kleinsysteme
stetig an. Heute steht dieses Marktsegment
gleichberechtigt neben Anlagen, die
netzgekoppelt oder als Inselsysteme bis in
den MW-Bereich betrieben werden. Bei-
den gemeinsam ist die klimafreundliche
Energieversorgung.

Wihrend aber die Anlagentechnik weitge-
hend von finanzieller Férderung abhéngt,
sind photovoltaisch versorgte Gerite und
Kleinsysteme bereits heute wirtschaftlich
attraktiv.

. 1 Aufbau solarer Geratestrom-
versorgungen

Wihrend PV-Anlagen in der Regel 50 Hz-
Wechselstrom fiir 230 V bereitstellen,
liefern die nachstehend behandelten
Stromversorgungssysteme  ausschlieSlich
oder zumindest zu erheblichen Anteilen
Gleichstrom im Schutzkleinspannungsbe-
reich. Thre Leistung ist genau auf das zu
versorgende Gerit bzw. den zu versorgen-
den Kleinverbraucher abgestimmt. Insge-
samt reduzieren sich dadurch Verluste,
Volumen, Gewicht und Kosten. In gleicher
Richtung wirken die Bemiihungen, den
Energiebedarf der angeschlossenen Ver-
braucher zu minimieren und die Stromver-
sorgung in das Gehéduse des Gerites kom-
plett zu integrieren.

Im einfachsten Fall besteht die Stromver-
sorgung aus dem Solargenerator (PV-
Modul) und — wenn die Spannung an den
Verbraucher angepaf3t werden mufl — aus
einer dazwischengeschalteten Spannungs-
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aufbereitung (DC/DC-Wandler). Stim-
men wie beim Taschenrechner, Spring-
brunnen, Sonnenschutzrollo und beim
Ventilator Energienachfrage und Solar-
angebot tiberein, ist die Speicherung von
Elektroenergie iiberfliissig. Das gilt auch
fiir Wasserpumpen, sofern das geforderte
Wasser gespeichert werden kann.

Um Stromspitzen zu vermeiden, sollte der
DC/DC-Wandler bei groeren Pumpen-
leistungen  spannungsverstellbar  (ein
Gleichstromsteller) sein. In der Mehrzahl
der Anwendungsfille sind allerdings
Energiespeicher unverzichtbar. Im Freien
ist der ohnehin gegen Uber- und Tiefent-
ladung unempfindlichere NiCd-Akku der
fir den Tieftemperaturbereich wenig
geeigneten Bleibatterie vorzuziehen. Ein
spezieller Laderegler mit niedrigem
Eigenverbrauch  bietet  zuséitzlichen
Schutz. In Einzelfdllen reichen sogar die
neu entwickelten, hochleistungsfidhigen
Kondensatoren mit ,,Superkapazitdten®
als Energiespeicher aus [3]. Mit den bisher
aufgezeigten Varianten wird auch in
Zukunft die Masse der Anforderungen an
eine umweltfreundliche Energieversor-
gung abgedeckt. Trotzdem sind Solarge-
nerator, Laderegler und Energiespeicher,
ergidnzt um eine kleinere elektronische
Steuerung, nicht immer die optimale
Losung.

Durch Integration weiterer Stromlieferan-
ten wie Dieselaggregate entsteht ein PV-
Hybridsystem, mit dem die Versorgungssi-
cherheit erhoht und die Gesamtkosten be-
grenzt werden konnen. Wie in anspruchs-
vollen PV-Systemen wird hier die elektro-
nische Steuerung durch ein Energiemana-
gement (eine kleine Leiterplatte) ersetzt.
Damit kann beispielsweise ein Signalver-
starker fiir den Mobilfunk durchgingig
mit Energie versorgt werden [4]. Die Tele-
kom erprobt eine durch kleine Wind-
energiekonverter gestiitzte PV-Stromver-
sorgung als alternative Energiequelle an
mehr als 20 offentlichen Fernsprechein-
richtungen.

. 2 Photovoltaisch versorgte,
mobil einsetzbare Gerate

Uberall dort, wo flexibel einsetzbare Geri-
te ihre Energie bisher aus Primérbatterien,
Akkus oder direkt aus der 230 V-Steckdose
beziehen, ist die umweltfreundliche Solar-
stromversorgung eine auch wirtschaftlich
vertretbare Alternative. Sie reduziert den
Stromverbrauch und den Aufwand zur Ent-
sorgung des Sondermiills ,,Batterie“, ver-
meidet den Batteriewechsel bzw. die not-
wendige Akkuladung. Erhohte Mobilitét,
vergroBerte Freiheitsgrade bei der Aufstel-
lung und Stromeinsparung sind die Folge.
Dennoch vergleicht der Kédufer den Preis
des neuen mit dem des alten Gerites. Die
Erfahrungen zeigen, daf3 bei einer werbe-
wirksamen Herausstellung der Vorteile —
gef. in Form eines Vergleichs — und durch
ein neues Design eine im Einzelfall unver-
meidbare geringe Preiserh6hung akzeptiert
wird (Bild @). Zur Energieversorgung von
Gerdten und Kleinverbrauchern stellt
ASE - bisher Deutschlands einziger Her-
steller von Solarzellen — spezielle PV-Mo-
dule auf Basis von kristallinem und amor-
phem Silizium zur Weiterverarbeitung zur
Verfiigung. Wihrend die erstgenannten
universell einsetzbar sind, sind amorphe
Diinnschicht-Solarmodule in Abhéngigkeit
von den Beleuchtungsverhéltnissen auszu-
wihlen. Fir AuBenanwendungen mit
Sonnenlicht stehen Outdoor-Module, fiir
den Innenbereich mit Kunstlicht als Indoor
bezeichnete Module zur Verfiigung. Eine
Vielzahl von Formen und einige farbliche
Abstufungen erdffnen dem Designer ge-
stalterische Freirdume.

Die GroBle der Modulfldche wird bei An-
wendungen ohne Energiespeicher durch
die Leistung, bei Einsatz von Energiespei-
chern durch die erforderliche Energieaus-
beute und die zu iiberbriickenden sonnen-
losen Zeitrdume bestimmt. Da etwa 10 bis
30 % der gesamten Geritekosten auf den
Solargenerator entfallen, ist die Minimie-
rung des Energiebedarfs die eigentliche
Hauptaufgabe des Elektrofachmanns.
Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist
auch zu entscheiden, ob kristalline, amor-
phe oder andere =zukiinftig verfligbare
Diinnschichtzellen zum Einsatz kommen
sollen. Aus gestalterischen Griinden ist in
Ausnahmefillen aber selbst der Einsatz
teurer Solarzellen mit hochstem Wirkungs-
grad nicht auszuschlieBen. Typische Bei-
spiele dafiir sind das in Bild @ gezeigte
Handy und der auf der Leipziger TerraTec
vorgestellte 220 Wp-Solargenerator fiir ei-
ne Leuchte. Die Module sind gegen Um-
welteinfliisse zu schiitzen. Im Wohnbereich
geniigen in der Regel einfache Abdeckun-
gen und farblose Schutziiberziige. Das gilt
u.a. fiir die in Bild @ gezeigte Personen-
waage. Mit einer stromsparenden Elektro-
nik reicht ein nur wenige cm? groBes PV-
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@ Vielfach beeinfluBt die auRere Gestal-
tung die Kaufentscheidung. Das Bild zeigt
den Designer-Entwurf eines digitalen Emp-
fangsgerates, das iiber Radio- und Weck-
funktionen verfiigt und verschiedenartige
Dienstleistungen auf einem Display an-
zeigt. reform design

@ Mobiltelefon mit acht Hochleistungs-
zellen, Wirkungsgrad >20% und dadurch
im Vergleich zu Standardsolarzellen ein

auf 66% reduzierter Flachenbedarf. ISE

(3) Solargespeiste Personenwaage: Ohne
Energiespeicher ist sie kostenginstig
und wartungsfrei. Soehnle-Waagen

O Ideen mu man haben: Solarstromver-
sorgte Miillschleuse - ein durchgangig
neu entwickeltes Gerat. Solarwatt
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Modul zur Versorgung aus. Es ist so ange-
ordnet, daf} selbst wahrend des Wiegevor-
gangs Solarstrom gewonnen werden kann.
Die erwdhnten Gerite haben bruchemp-
findliche Module. Diese sind fiir gekriimm-
te Montageflichen ungeeignet. Speziell
entwickelte Solarmodule in Folientechnik
tiberwinden die dadurch gegebenen Ein-
satzgrenzen. An Déchern von PKW, Klein-
bussen und Booten sichern sie beim abge-
stellten Fahrzeug umweltfreundlich Batte-
rieladung und Senkung der Innentempera-

INFORMATIONEN

Fur innovationsfreudige
Unternehmen

Photovoltaik fir Gerate und
Kleinsysteme

¢ Finanzielle Forderung der Entwicklung
marktfahiger Gerate und Kleinsysteme
fur kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) durch das Bundesministerium
flr Bildung, Forschung und Technologie
(BMBF) u.a. mit Unterstitzung des ISE.

e Kooperation des KMU mit dem ISE, je
nach Wunsch von der Beratung bis zur
Produktentwicklung — gut geeignet fir
Unternehmen, die selbst Uber wenig
PV-Know-how oder die nicht Uber eine
geeignete Laborausstattung verfliigen.

e Durchfuhrung der Entwicklungsarbeiten
komplett im KMU.

e Weitere Infos einschl. unverbindlicher
Beratung Uber eine mafigeschneiderte
Realisierung ihrer Produktidee durch
das Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesysteme (ISE)

Dipl.- Ing. Werner Roth
Oltmannstr. 5

D 79100 Freiburg

Tel.: (0761)4588-227
Fax: (0761)4588-217
e-mail: roth@ise.fhg.de

Entwicklung, Herstellung, Betrieb

¢ Information zur Entwicklung, Herstel-
lung, Installation und zum Betrieb von
photovoltaisch versorgten Geraten und
Kleinsystemen siehe Literaturverzeich-
nis [1], erganzend dazu zu den Kom-
plexen netzferne Anwendungen, Hybrid-
systeme, Inselsysteme und Pumpenan-
triebe, siehe auch [2]. Sofern kein
Seminarbesuch vorgesehen ist, ist ein
Bezug Uber W. Roth, ISE, moglich.
Preis: jeweils 150,- DM.

Seminar

e _Photovoltaische  Energieversorgung
von Geraten und Kleinsystemen*“
OTTI-Technologie-Kolleg
Wernerwerkstr. 4
D - 93049 Regensburg
Tel.: (0941)29688-20
Fax: (0941)29688-19.
http://www.otti.de
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@® Aufbau der photovoltaisch versorgten Hausnummernbeleuchtung in den Abmessungen

370 x 254 x 85 mm3.

tur. SerienmifBig hergestellte Baugruppen
mit Solargenerator, Laderegler und Venti-
lator sind seit Jahren auf dem Markt erhalt-
lich. Dariiber hinaus wurden biegsame So-
larmodule zur Kiihlung von Wintergérten
sowie zum Propellerantrieb von Motorseg-
lern (USA, Deutschland) eingesetzt.
Wihrend die Solarstromversorgung fiir
Handys und Segelflugzeuge bisher noch
nicht die Serienreife erreichte, haben sich
andere mobil einsetzbare Erzeugnisse
langst durchgesetzt. Das gilt auch fiir die
1997 unter dem Berliner Funkturm vorge-
stellte photovoltaisch versorgte Baustellen-
bake (vgl. ep 05/97, S. 410). Thr deutsch-
landweiter Einsatz beruht auf einer hoch-
zuverldssigen Beleuchtungseinrichtung, de-
ren Energiespeicher mehr als zwei Wochen
ohne Sonnenschein iiberbriickt. Das wurde
vor allem durch die Reduzierung des Ener-
giebedarfs auf 5 % und durch eine robuste,
den rauhen Umweltbedingungen entspre-
chende Integration der elektrischen Ausrii-
stung erreicht. Der Wegfall der umstéandli-
chen, regelmiBigen Batterieladung aus
dem Netz und Stromeinsparung sind die
Hauptursachen des Markterfolges der 21
Beschiftigte zdhlenden Dresdener Solar-
watt, die diese Energieversorgung entwor-
fen hat und fertigt.

[ 3 Photovoltaik statt Netzanschlu

3.1 Kostengiinstigere Photovoltaik
und Qualitatsanspriiche

Dal3 auch ortsfest aufgestellte Stromver-
braucher photovoltaisch versorgt werden
konnen, beweisen eine steigende Anzahl
von PV-Modulen an Parkplidtzen und
StraB3en sowie die zugehorigen Parkschein-
automaten, Telekommunikationseinrich-
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tungen, MefBcontainer und Notrufsdulen.
Nicht nur der Verzicht auf lange An-
schluBleitungen und damit {iberfliissige
Kabelgrében sichern die Wirtschaftlichkeit.
Auch die einfachere Umsetzung von Be-
leuchtungseinrichtungen oder Mefstatio-
nen spricht fiir die Versorgung mit Solar-
strom. Wenn Parkuhren, Verkaufsautoma-
ten und andere Stromverbraucher selbst in
unmittelbarer Ndhe von Zugingen zum
offentlichen Netz photovoltaisch versorgt
werden, bedeutet das gleichzeitig den Ver-
zicht auf Zihler, Miete und Abrechnung.
Auch wenn ein Batteriebetrieb wegen des
geringen Energieverbrauches moglich wi-
re, kann wegen der besseren Umweltver-
traglichkeit fiir ortsfeste Verbraucher die
Entscheidung zugunsten der Photovoltaik
ausfallen. Bild @ ,,Zwickauer Miillschleu-
se“: Mehrere Wohnungsbaugesellschaften
erwarten von ihr eine zumindest teilweise
Vermeidung der heimlichen Miillentsor-
gung. Sie setzen dabei auf Besitzer einer
3,90 DM teueren Chipkarte, die den Zu-
gang zum Miillcontainer offnet.

Obwohl die Stromversorgung der Miill-
schleuse gegen Vandalismus und Diebstahl
gesichert integriert wurde und die geréte-
technische Gestaltung akzeptabel er-
scheint, bleibt ein Problem: Der im Hand-
bereich waagerecht angeordnete Solarge-
nerator konnte verschmutzen oder durch
abgestellte Gegenstdnde verschattet und
damit funktionsunfihig werden. Verschat-
tungen konnen aber auch durch Biume,
Straucher, Gebadudeteile und selbst Fah-
nenstangen hervorgerufen werden. Insbe-
sondere Verkaufsautomaten sowie Be-
leuchtungseinrichtungen im Garten, im
Park, auf Wegen oder fiir Wartehallen an
Haltestellen von Bus und Tram konnen
davon betroffen sein. Der Nutzer kennt die

@ Hausnummernbeleuchtungen nach
Aufbauschema Bild @. Sie sollen u.a.
helfen, daf? Notarzt und Rettungswagen
ihr Ziel schnell erreichen. Der gleiche
Grundaufbau kann zur Werbung, fiir Hin-
weise oder beliebige andere Informationen
genutzt werden. Lisol

0 Solarversorgte Auf3enuhr, als ,,Marken-
zeichen“ am Eingangstor des Fraunhofer-
Instituts fiir Solare Energiesysteme (ISE)

in Freiburg installiert. Kabisch

Ursachen der mangelhaften Funktion nicht
und verliert das Vertrauen zur Photovol-
taik. Er kann meistens nicht bewerten, ob
ein funktionsuntiichtiges Gerit bei Netz-
oder Batterieversorgung unbeanstandet
arbeitsfahig wire. So stellte sich beispiels-
weise bei der Untersuchung photovoltaisch
versorgter Wiihlmausvertreiber heraus,
daf sie unabhéngig von der Art der Strom-
versorgung biologisch unwirksam waren [1,
S. 513]. Auch Funktionsausfille durch
Zerstorung oder allzu leicht gemachte
Diebstéhle bringen die Photovoltaik in
MiBkredit. Aufklarung, qualititsorientierte
Arbeitsweise und die Ausschopfung aller
vorbeugenden Mafinahmen helfen, das
Vertrauen in eine zuverldssige photovoltai-
sche Stromversorgung zu festigen.
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@ Photovoltaisch versorgter elektro-
nischer Fahrplan mit hinterleuchtetem
LC-Display, das kiinftig in Verbindung
mit einer Datenferniibertragung nicht
mehr die geplanten, sondern die tat-
sachlich zu erwartenden Abfahrzeiten
anzeigen kann.

ISE

© Kombinierte Platz- und
Wegeleuchte mit zwei auf
der Riickseite integrierten
Schaukasten. Das anspre-
chende Design ist von ho-
hem Werbewert. Die Ku-
gelleuchten werden in der
Abenddammerung in drei
Laststufen bis zur Ge-
samtleistung von 72 W fiir
alle Kompaktleucht-
stofflampen stufenweise
ein- und bei Tagesanbruch
wieder abgeschaltet.

solare
Beleuchtungssysteme
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@ Tagesgangder kombinierten Platz- und Wegeleuchte aus

Bild @,im Winter gemessen.

3.2 Photovoltaisch versorgte Anzeigen
und Auf3enleuchten mit minimier-
tem Stromverbrauch

Sollen Anzeigenvitrinen oder Beleuchtun-

gen von Netz- auf photovoltaische Strom-

versorgung umgestellt werden, steht an
erster Stelle eine problemorientierte Redu-
zierung des Stromverbrauchs. Fiir den Be-
leuchtungsanteil bedeutet das, durch Aus-
wahl stromsparender Lichtquellen, durch
Ausnutzung geeigneter Materialien und
zweckmaéBige Konstruktionen den Energie-
verbrauch zu minimieren, ergénzt durch ge-
eignete Sparschaltungen bei Nichtbenut-
zung. Standen am Anfang der Entwicklung
vor allem Leuchtstofflampen, so verschiebt
sich inzwischen der Schwerpunkt immer
mehr zu Leuchtdioden (LED), den hoch zu-
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verlassigen Lichtquellen in Miniaturaus-
fiihrung mit steigender Lichtausbeute [5].
Beispielhaft ist die gerédtespezifische Ener-
gieoptimierung fiir die in den Bildern @
und @ vorgestellte Haus-Nummernbe-
leuchtung, die in dhnlicher Form auch als
Werbetrdger und Informationsvitrine nutz-
bar ist. Bei Eintritt der Ddmmerung wird
die tagsiiber gespeicherte Energie automa-
tisch ein- und am néchsten Morgen ausge-
schaltet. Eine einzige LED reicht dank
eines Fluoreszenskollektors zur Nachtbe-
leuchtung aus. Bedingt durch seinen Licht-
sammeleffekt und Totalreflektion, sichert
er auch bei Tageslicht die Lesbarkeit der
Hausnummer. Dadurch konnte die Lei-
stung fiir Beleuchtung und elektronische
Ablaufsteuerung auf etwa 40 mW begrenzt
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werden. Zwei in Serie geschaltete 1,2 V
NiCd-Akkus mit zusammen 4 Ah reichen
auch fiir Schlechtwetterperioden aus; die
Gangreserve betrdgt 200 h. Das oberhalb
des Schriftfeldes angeordnete 226 cm?
grof3e, 2,7 Wp leistende PV-Modul deckt
dafiir gerade den Bedarf. Die relativ kleine
Fliache des Moduls ermoglicht eine #sthe-
tisch befriedigende Gestaltung des gesam-
ten Gerites. Eine andere Anwendungs-
moglichkeit des vorgenannten Fluoreszens-
kollektors konnen AuBenuhren sein (Bild
@). Es handelt sich dabei um einen hoch-
transparenten Kunststoff, in dem ein spezi-
eller Fluoreszensfarbstoff eingearbeitet ist.
Hier wird das durch die Kollektoren ge-
sammelte Licht konzentriert und den ver-
deckt angeordneten Solarzellen zugefiihrt.
Die Solarzellen sind vor Verschmutzung,
Beschidigung und Diebstahl geschiitzt. Als
Energiespeicher fiir die Nacht bzw. sehr
triitbe Tage reicht ein Kondensator aus. Das
Gehwerk der Uhr ist mit einem Empféanger
gekoppelt, der ein Funkuhrsignal aufnimmt
und so immer fiir eine exakte Uhrzeit sorgt.
Beim Entwurf einer Fahrplan-Informa-
tionsvitrine bestand die Aufgabe darin, den
Stromverbrauch sowohl fiir die Beleuch-
tung als auch fiir die Ablaufelektronik zu
reduzieren. Mit Ubergang auf Nachtbetrieb
wird lediglich eine pulsierende Tasterbe-
leuchtung von 2 mA mit einer téglichen
Energieaufnahme von 0,18 Wh aktiviert.
Nach Betitigung des Tasters erlischt seine
Beleuchtung und der Fahrplan wird 20 sec
mit einer LED-Leistung von 1,3 W erhellt.
Danach kann das Spiel von neuem begin-
nen. Bei angenommenen 100 Tasterbetéti-
gungen werden einschl. Tastatur fiir Be-
leuchtung etwa 0,9 Wh benotigt. Die rund
um die Uhr aktive Ablaufsteuerung

verbraucht demgegeniiber lediglich 0,01
Wh/Tag. Das setzt den Einsatz einer Elek-
tronik mit stromsparenden ,,Low-Power-
Bauelementen und einer extrem geringen
Ruhestromaufnahme voraus. Damit konn-
ten die Leistung des Solargenerators auf
2,5 Wp begrenzt sowie seine gegen Dieb-
stahl und Vandalismus geschiitzte Integra-
tion in die Vitrine erleichtert werden.

Bild @ zeigt eine wesentlich komfortablere
Fahrgastinformation. Nicht nur ein hinter-
leuchteter Fahrplan, sondern auch ein inte-
grierter Fahrplanrechner, der die wartenden
Fahrgiste durch ein Display jederzeit aktu-
ell iiber Abfahrzeiten der Fahrzeuge infor-
miert, werden photovoltaisch versorgt und
mittels Energiemanagement optimal ge-
steuert. Zum Schluf noch eine Anzeigeein-
heit, die gleichzeitig auch als Platz- und We-
geleuchte eingesetzt werden kann. Bild @
vermittelt einen Eindruck von der mit zwei
110 Wp-Solarmodulen bestiickten Sonnen-
seite und den darunter angeordneten, mit
Blumenkésten geschmiickten Containern.
Sie nehmen einen 2,4 kWh-Gel-Bleiakku,
ein Energiemanagementsystem und die
Vorschaltgerdte fiir die Hochleistungs-
leuchtstofflampen auf. Die Errichtung eines
vergleichbaren, mit Netzstrom versorgten
Systems, inklusive Verlegung eines ca. 35 m
langen Kabels, wiirde Investitionen in Hohe
von 17.650,- DM erfordern. Die Anlage —so
die Aussage des Lieferanten — wire selbst
bei Einrechnung wartungsfreier Hochlei-
stungsakkus 3150,- DM billiger. Hinzu
kommen die eingesparten Stromkosten.

. 4 Ideentrager werden unterstiitzt

Wirtschaftliche und  umweltpolitische
Uberlegungen haben dazu gefiihrt, daf3 be-

reits von 1986 bis 1991 in einem ersten For-
derungsprogramm wissenschaftlich-techni-
sche Grundlagen zur solaren Stromversor-
gung von Geriten und Kleinverbrauchern
geschaffen wurden. Darauf aufbauend sind
inzwischen viele neue problemorientierte
Losungen geschaffen worden. Nur wenige
davon wurden vorgestellt. Wenn auch nicht
alle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
zu marktfahigen Produkten fiihrten, konn-
te sich so manches meist klein- und mittel-
stindische Unternehmen (KMU) ein neues
Marktsegment erschlieBen. Inzwischen
haben sich die Absatzmoglichkeiten fiir
gute Erzeugnisse verbessert. Wachsendes
Umweltbewuftsein, Nutzung der mit netz-
gekoppelten Anlagen sowie photovoltaisch
versorgten Geréten und Kleinsystemen ge-
sammelten Erfahrungen wie auch der allge-
meine technische Fortschritt zahlen sich
aus. Ein neues Forderprogramm und
Hilfsangebote unterstiitzen Ideentréger bei
der Entwicklung marktfahiger Produkte
(siche Info-Kasten Seite 555).
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