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Zentrale Enthartung von Wasser in der Trink-

wasserversorgung — das neue DVGW-Arbeitsblatt

W 235 -Teil 1

Um den Winschen der Kunden entgegenzukommen, werden zunehmend harte Trinkwéasser

zentral enthartet. Das neue DVGW-Arbeitsblatt W 235 — 1

. ,Grundséatze und Verfahren” bietet einen

Ubersichtlichen Vergleich der geeigneten Verfahren zur zentralen Enthartung und zeigt auf, wie

sie zu bewerten sind, um eine sinnvolle und nachhaltige Entscheidung zu treffen.

unehmend mehr \Wasserversorger wer-

den mit Anfragen der BUrger zur zen-
tralen Enthartung konfrontiert und der Bedarf
nach einer Leitlinie fir die Orientierung und
Entscheidungsfindung wurde offensichtlich.
Als Ergebnis der DVGW-Aktivitaten wurde im
Oktober 2009 das DVGW-Arbeitsblatt W 235
LZentrale Enthartung von Wasser in der Trink-
wasserversorgung — Teil 1: Grundsatze und
Verfahren® zur Anwendung freigegeben [1].
Mit diesem Arbeitsblatt steht Wasserversor-
gungsunternehmen und Planern eine erste
Technische Regel zum Bau von zentralen
Enth&rtungsanlagen zur Verfigung. Neben
der Erlauterung der Verfahrensgrundlagen
werden alle wesentlichen fur die Entschei-
dungsfindung relevanten Aspekte dargestellt,
vergleichend erléutert und kritisch bewertet.
Féllungs- und lonenaustauschverfahren wer-

den derzeit noch im Detail weiter bearbeitet
und sollen als DVGW-Arbeitsblétter W 235-
2 und W 235-3 erscheinen. Die Enthartung
und Entsalzung mittels Membranverfahren
wird im Projektkreis Nanofiltration bearbeitet.
Zur zentralen Enthértung werden Fallungs-
verfahren (Schnell- und Langsamentcarbo-
nisierung), lonenaustauschverfahren und
Membranverfahren eingesetzt. Sie unter-
scheiden sich nicht nur in ihrer Technologie
und ihrer Automatisierbarkeit, sondern
auchin

e dem korrosionschemischen Verhalten
des entharteten Wassers,

e den eingesetzten Aufbereitungsstoffen und

e in den Vermeidungs-, Verwertungs- und
Entsorgungsmaoglichkeiten der anfallen-
den Rickstande.

Gesetzliche Grundlagen

FUr die Harte gibt es in der TrinkwV 2001
keinen oberen oder unteren Grenzwert.
GemaB § 4(1) sind allerdings bei der Was-
seraufbereitung die allgemein anerkannten
Regeln der Technik einzuhalten [2]. Diese
Regeln zielen Gberwiegend auf eine Erhd-
hung von Calciumkonzentration und/oder
Séaurekapazitat zur Stabilisierung ab [3, 4].
Allerdings soll nach DIN 2000 der Gehalt
an Calcium- und Hydrogencarbonat-lonen
,nicht so hoch sein, dass der Gebrauch
des Trinkwassers fur die Ublichen techni-
schen Zwecke im Haushalt unverhaltnis-
maBig stark beeintrachtigt wird“ [5]. Zur
Angleichung von unterschiedlichen Be-
schaffenheiten wird im DVGW-Arbeitsblatt
W 216 auch die zentrale Teilenthértung als
Mboglichkeit genannt [6]. Eine Obergrenze
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fUr die Harte ergibt sich aber auch aus den
anerkannten Regeln der Technik nicht.

Trinkwasserhérte und Zufrieden-
heit der Verbraucher

Die Zufriedenheit der Verbraucher hangt
stark von der sinnlich wahrnehmbaren und
erfahrbaren Beschaffenheit des Trinkwas-
sers ab. Mit der Harte sind ab einer gewis-
sen Hoéhe splrbar erhebliche Nachteile, wie
z. B. harte und brtchige Wasche, verkalkte
Wasserkocher oder Kalksteinrander an Ba-
dewannen und Duschkabinen, verbunden.
Die Qualitét eines harten Trinkwassers wird
dann oft als ,,schlecht” empfunden, obgleich
es voll den gesetzlichen Anforderungen ent-
spricht. Dies fUhrte und fUhrt immer noch zu
einer Verbreitung von dezentralen Enthar-
tungsanlagen und zunehmend zum Wunsch
der BUrger nach einer zentralen Enthartung.

Ziele und Grenzen der Enthartung
Bei allen drei zur zentralen Enthértung ge-
nutzten Verfahren werden Harte und S8ure-
kapazitat reduziert, beim lonenaustausch-
und Membranverfahren auch die Konzentra-
tion an Magnesium und Anionen, wie z. B.
Sulfat und Nitrat. In jedem Fall ist der pH-
Wert der Calcitsattigung nach Abschluss der
Aufbereitung héher. Dadurch wird das Po-
tenzial zur Erhéhung der Schwermetallkon-
zentrationen im Trinkwasser in der Hausin-
stallation deutlich verringert. Andererseits
kdnnen auch unerwiinschte Korrosionsar-
ten auftreten, wenn die Konzentration an
Calcium- und Hydrogencarbonationen deut-
lich verringert, aber die der Anionen Sulfat,
Chlorid und Nitrat unverandert ist. Die kriti-
sche Bewertung der Folgen einer zentralen
Enthartung fur die Korrosionsvorgénge im
Rohrnetz des Wasserversorgungsunterneh-
mens und in der Hausinstallation der Ver-
braucher hat deshalb hohe Prioritat und ist
unverzichtbar fir die Verfahrenswahl. Im
Zweifel sind praktische korrosionschemi-
sche Voruntersuchungen angebracht.

Die Md&glichkeit einer Enthartung sollte
dann gepruft werden, wenn die Harte
dber 3,5 mmol/l (19,5 °dH) liegt. Unter-
halb einer Rohwasser-Harte von 2,0
mmol/I (11,2 °dH) ist eine zentrale Enthéar-
tung in aller Regel nicht sinnvoll. Die Ver-
ringerung der Harte sollte aus wirtschaft-
licher Sicht nicht unter 1 mmol/l liegen, es
sollten aber aus korrosionschemischen
Grinden mindestens 20 mg/I Calcium
und 1,5 mmol/l Hydrogencarbonat im
Trinkwasser verbleiben. Die Anforderun-
gen nach DIN 50930-6 bzw. DIN EN
12502-1 bis DIN EN 12502-5 sind auf je-
den Fall zu beachten [2, 3]. In der Praxis
wird meist eine Harte von ca. 1,8 bis 2,4
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mmol/I (10-13 °dH) angestrebt, um den
Hértebereich ,mittel“ zu gewahrleisten.

Als zusatzliches erganzendes Entschei-
dungskriterium wird fUr das harte Trinkwas-
ser das Uberschreiten einer Calcitabschei-
dekapazitat von 70 mg/I bei einer Wasser-
temperatur von 90 °C (D, o0 c) @angegeben.
Dieser Wert kann berechnet oder mittels ei-
nes Priufverfahrens (Kochtest) gemessen
werden. Die Verfahren sind in W 235-1 be-
schrieben. Die Berechnung ist zwar einfa-
cher, bei der Messung werden jedoch Ein-
flisse von Wasserinhaltsstoffen mit erfasst,
die gegebenenfalls die Auswirkungen der
Hérte beim Verbraucher verstarken (z. B.
Mikrokristalle) oder dampfen (natlrliche Fal-
lungsinhibitoren wie Huminstoffe). Deshalb
kénnen sich Mess- und Berechnungser-
gebnisse merklich unterscheiden, aber
auch in ihrer Aussage erganzen. Diese zu-
sétzliche Entscheidungshilfe wurde aufge-
nommen, da z. B. bei vergleichsweise ho-
hen Konzentrationen an Hydrogencarbonat
die Auswirkungen der Harte deutlicher sind,
als es die Harteangabe vermuten lasst.

In Tabelle 1 sind einige Rechenbeispiele zu-
sammengestellt. Die Wésser 1 bis 3 sind
Rohwasser vor Enthartungsanlagen. Inte-
ressant ist hier Wasser Nr. 2, das auf Grund
der sehr hohen Saurekapazitét auch bei ei-
ner Harte von 3,0 mmol/| bereits einen sehr
hohen Dg, gy +c-Wert aufweist. Wasser Nr. 3a
ist das Wasser Nr. 3 nach Enthartung. Was-
ser 4 ist aus Ruhrwasser aufbereitetes Trink-
wasser, Uber dessen Hérte keine Klagen be-
kannt sind. Die Wésser 5 und 6 sind Trink-
wasser von Versorgungsunternehmen, die
sich schon seit Langerem mit dem Bau von
Enthartungsanlagen beschéftigen.

Verfahrenswahl

Ein ausflhrliches Kapitel des DVGW-Ar-
beitsblattes W 235-1 ist der Auswahl des
Verfahrens gewidmet. Die Randbedingun-
gen wie Rohwasserbeschaffenheit, Volu-
menstrome, Aufbereitungsziel, Anlagen-
technik, gegebenenfalls notwendige Vorbe-
handlung, Nutzung vorhandener Anlagen-
teile, Chemikalienversorgung, Entsorgung
der Ruckstande und Personalqualifikation
fur die drei Verfahren werden ausflhrlich er-
lautert und kritisch bewertet. Zusatzlich wer-
den Hinweise zur Planung gegeben, wovon
der Hinweis auf die fundierte korrosionsche-
mische Bewertung des aufbereiteten Was-
sers unbedingt beachtet werden sollte.

Fallungsverfahren

Bei den Fallungsverfahren werden dem
Rohwasser Calciumhydroxid (Kalkmilch,
Kalkwasser) oder Natriumhydroxid (Na-

tronlauge) zugesetzt. Dabei finden folgen-
de Reaktionen statt:

Enthartung mit Calciumhydroxid:
CO, + Ca(OH), — CaC0,| + H,O (Gl. 1)

Ca2+ +2 HCO, + Ca(OH), —
2 CaCO,| +H,0 @Gl 2)

Enthartung mit Natriumhydroxid:
Ca2+ + CO, + 2 NaOH —
2 Na+ + CaCO,| +H,0 (Gl. 3)

Ca2+ + HCO, + NaOH —
Na* + CaCO,| +H,0 (@Gl. 4)

Der Verbrauch von Lauge zur Ausféllung von
CO, wird héufig durch eine vorgeschaltete
physikalische Ents&uerung reduziert. Die Re-
aktionsmechanismen beider Verfahren wei-
sen folgende wichtige Unterschiede auf: Bei
der Fallung von CO, mit Natronlauge wird
Calcium aus dem Rohwasser mit entfernt
(Gl. 8). Beim Einsatz von Calciumhydroxid
wird nur das damit eingetragene Calcium
wieder entfernt, die Hérte veréndert sich al-
so nicht (Gl. 1). Pro mol Hydrogencarbonat
kann bei der Enthértung mit Natronlauge
mehr als doppelt so viel rohwasserblrtiges
Calcium entfernt werden wie bei der Enthar-
tung mit Calciumhydroxid. Demnach ist bei
der Enthértung mit Natronlauge bei gleicher
Zielharte die Hydrogencarbonatkonzen- m
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Tabelle 1: Mess- und Rechenergebnisse zur Calcitabscheidekapazitat bei 90 °C

Wasser Nr.

Wasserart

pH-Wert

Séaurekapazitét bis pH 4,3
Basekapazitat bis pH 8,2
Calcium

Magnesium

Harte

Calcitabscheidekapazitat bei Ty
Calcitabscheidekapazitat bei 90 °C

Calcitabscheidekapazitat bei 90 °C
(offenes System mit CO,-Verlust)

Calcitabscheidekapazitat im Kochtest
(offenes System mit CO,-Verlust)

tration im Trinkwasser deutlich héher, was
aus korrosionschemischer Sicht glinstig ist,
und der Calciumcarbonatanfall ist deutlich
geringer. Allerdings verbleibt das Natriumion
aus der Natronlauge im Wasser.

Die Féllung erfolgt in Reaktoren, in denen
das gegebenenfalls vorentsduerte Rohwas-
ser beim Laugenzusatz mit einer groBen
Menge an kristalinem Calciumcarbonat in

1 2 g
Rohw
- 6,93 7,25 7,12
mmol/I 5,8 6,5 5,6
mmol/| 1,36 1,00 1,05
mg/| 158 89 123
mg/l 3 20 13
mmol/| 4.1 3,0 3,6
°dH 22,9 17,0 20,2
mg/I 2,5 0 73
mg/| 108 96 105
mg/| 140 122 130
mg/I 158

das Calciumcarbonat — bis zu 600 g/m3 —
aus und lagert sich idealerweise dort an.
Das ablaufende Wasser wird meist durch
Verschnitt mit Rohwasser und/oder Zugabe
von Saure sowie gegebenenfalls durch Do-
sierung von Flockungs- und/oder Flo-
ckungshilfsmittel konditioniert und dann fil-
triert. Man unterscheidet zwei Verfahren: Bei
der Langsamentcarbonisierung (LEC) mo-
derner Bauart erfolgt die Fallung von Calci-

3a 4 § 6
Trinkw
7,84 7,86 7,24 7,18
2,1 2,3 5,2 4,9
0,05 0,08 0,60 0,69
53 44 132 125
13 8 13 13
1,9 1,4 3,8 3,7
10,4 7,8 21,4 20,5
0 -2,1 20 0
19 19 102 78
22 22 119 100
35 150 80

gen, die mittels Flockungs- und/oder Flo-
ckungshilfsmitteln gut sedimentierbare Flo-
cken erzeugen und diese mittels Parallel-
platten abscheiden (Abb. 1a). Zur Fallungs-
beschleunigung wird ein Teil des Calcium-
carbonatschlamms in den Anlagenzulauf
zurlickgefuhrt. Die Bezeichnung ,Langsa-
mentcarbonisierung* ist historisch gewach-
sen, aber heute bei Aufenthaltszeiten in den
Anlagen von lediglich 15 bis 30 Minuten

Kontakt steht. An der Calcit-Oberflache fallt  umcarbonat in Mehrkammerflockungsanla- ~ nicht mehr gerechtfertigt.
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Abb. 1: Verfahrensschemata zur zentralen Enthartung
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Bei der Schnellentcarbonsierung (SEC) wird
die Lauge im unteren Bereich eines aufwérts
durchstromten Schwebebettreaktors zum
Rohwasser dosiert (Abb. 1b). Das Schwe-
bebett besteht im laufenden Betrieb aus 0,5
bis 2 Milimeter groBen Calciumcarbonatk-
gelchen (Pellets), die einen kleinen Impfkern
aus Quarzsand oder — seltener — Kalkstein-
oder Granatsand haben (Abb. 2). Auf dieser
sich stéandig erneuernden Kristalloberflache
findet der Aufwuchs des Kalksteins statt. Bei
genligend angewachsener Kornmasse wer-
den unten regelmaBig Pellets entnommen
und Impfmaterial wird nachgefillt. Die Pellets
sind in der Regel problemlos zu verwerten,
z.B. in der Kalkindustrie. Die SEC ist bezlig-
lich der Rohwasserbeschaffenheit und der
Kalkmilchqualitdt anspruchsvoller als die
LEC, die Anlagentechnik und die Entsorgung
sind aber einfacher. SEC- und LEC-Anlagen
sind weitestgehend automatisierbar. Beide
Fallungsverfahren haben im Vergleich zu den
beiden anderen Enthartungsverfahren den
Vorteil, dass sie bezlglich der Rohwasserbe-
schaffenheit weniger anspruchsvoll sind. Ak-
tuell sind in Deutschland ca. 35 SEC- bzw. 11
LEC-Anlagen mit einer kumulierten Aufberei-
tungsleistung von ca. 18.000 m3h bzw.
14.000 ms3/h Trinkwasser in Betrigb.

lonenaustauschverfahren

FUr die zentrale Enthértung mittels lonenaus-
tausch wird bislang nur das CARIX-Verfahren
eingesetzt und auch das DVGW-Arbeitsblatt
W 235-1 behandelt nur dieses (Abb. 1¢). Ei-
ne Mischung aus schwach saurem Katio-
nenaustauscherharz und stark basischem
Anionenaustauscherharz wird mit einer ver-
gleichsweise hoch konzentrierten Kohlen-
s8ureldsung unter Druck regeneriert. Dabei
liegt in der Regenerierldsung eine gentigend
hohe Konzentration an Protonen und Hydro-
gencarbonationen vor, um einen ausrei-
chend groBen Anteil der funktionellen Grup-
pen regenerieren zu kdnnen. So kdnnen zwei
entgegengesetzt wirksame Harzarten ohne
Trennung mit nur einer Chemikalie regene-
riert werden und liegen dann in der H+-Form
bzw. Hydrogencarbonat-Form vor. Calcium-
und Magnesiumionen werden dann im Be-
trieb gegen Protonen ausgetauscht. Vor al-
lem Sulfat, aber auch Nitrat und Chlorid wird
gegen Hydrogencarbonat ausgetauscht.
Protonen und Hydrogencarbonat reagieren
zu CO,, das sich dannim Ablauf befindet. So
wird das Wasser teilenthartet, -entcarboni-
siert und -entsalzt. Wird auf das Anionenaus-
tauscherharz verzichtet, ist auch eine reine
Enthartung und Entcarbonisierung maglich.
Das behandelte Wasser enthalt sehr viel CO,
und wird —in der Regel nach Verschnitt mit
nicht enthartetem Wasser — physikalisch bis
zum Gleichgewichts-pH-Wert entséuert. Da
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bei der Regeneration des Harzes nur ein sehr
geringer Teil des CO, verbraucht wird, muss
es aus Kostengriinden weitestgehend zu-
rickgewonnen werden. Diese komplexe
CO,-Ruickgewinnung in Kombination mit der
relativ geringen nutzbaren Austauschkapazi-
tét erfordert eine vergleichsweise aufwéndi-
ge Anlagentechnik mit Entgasern, Vakuum-
pumpen und Kompressoren sowie gro3en
Harzbehaltern. Der Zulauf muss weitestge-
hend frei von geldstem Eisen und Mangan
sein. Eine mineralische Tribung wird in ge-
wissem Umfang toleriert, da die Austau-
scherfitter sehr haufig regeneriert und dabei
auch riickgespult werden. Von mindestens
drei Filterbehéltern ist einer immer in Regene-
ration, wahrend die anderen zur Aufberei-
tung dienen. Das Verfahren ist voll automati-
siert. Durch die Veranderung der Harzmi-
schung kann auf Verdnderungen der Roh-
wasserbeschaffenheit reagiert und die
Beschaffenheit des aufbereiteten Wassers
beeinflusst werden. Das Regenerat enthalt
nur die aus dem Wasser entfernten Stoffe.
Nachteilig sind der gro3e Anfall von Regene-
rat (5 bis 20 Prozent der Rohwassermenge)
und dass dessen Entsorgung auf Probleme
stoBen kann. Aktuell sind 13 CARIX-Anlagen
mit einer Gesamt-Aufbereitungsleistung von
ca. 2.500 m3/h Trinkwasser in Betrieb.

Membranverfahren

Membrananlagen bestehen typischerweise
aus mehreren parallel und hintereinander ge-
schalteten Modulen, in denen das sehr sorg-
faltig vorbehandelte Wasser mittels einer
Membran in einen weitgehend salzfreien
Permeatstrom und einen Konzentratstrom
mit den entfernten Salzen aufgetrennt wird
(Abb. 1d und Abb. 3). CO, passiert die
Membran ohne Widerstand. Im Konzentrat
wird in der Regel schon innerhalb der Modu-
le eine Reihe von Loslichkeitsprodukten, wie
z. B. von Calciumcarbonat, zumindest lokal
Uberschritten. Die Bildung von Ablagerun-
gen auf der Membran wird sowohl durch ei-
ne ausgekllgelte Strdmungsflhrung als
auch durch die Dosierung von Scalinginhibi-
toren und gegebenenfalls Mineralséure
meist erfolgreich verhindert. Das Permeat
wird in der Regel mit einem Bypassstrom bis
zur Zielharte verschnitten und dann physika-
lisch entsduert. Durch die Auswahl der
Membran kann die Permeatbeschaffenheit
in gewissen Grenzen beeinflusst werden. Mit
dem Membranverfahren kénnen zusétzlich
auch natlrliche organische Wasserinhalts-
stoffe und stérende organische Spurenstof-
fe entfernt werden [7]. Das Verfahren ist voll
automatisierbar. Nachteilig ist auch hier der
groBe Anfall von Konzentrat (5 bis 20 Prozent
der Rohwassermenge), dessen Entsorgung
durch die darin enthaltenen Inhibitoren, »

L
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Anionen und gegebenenfalls zugesetzte Mi-
nerals&uren zudem schwieriger sein kann als
die Entsorgung des Eluats einer CARIX-An-
lage. Ende 2008 waren in Deutschland ca.
28 Membrananlagen zur Teilentsalzung mit
einer Trinkwasserproduktionsmenge von ca.
19 Mio. m3/a in Betrieb [8].

Anforderungen

Im DVGW-Arbeitsblatt W 235-1 werden An-
forderungen an die Aufbereitungsstoffe, den
Betrieb und die MSR-Technik formuliert. Die
Anforderungen an die Aufbereitungsstoffe
ergeben sich primér aus der Liste der Auf-

™
T il
Abb. 2: Impfsand (Granatsand) und Pel-
lets aus der Schnellentcarbonisierung

Abb. 38: Modulanordnung bei der
Nanofiltration
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bereitungsstoffe nach §11 TrinkwV 2001
und den entsprechenden Produktnormen.
FUr den Einsatz von Kalkmilch fUr die
Schrell- und Langsamentcarbonisierung
sind noch zusatzliche Bewertungskriterien,
wie z. B. eine moglichst niedrige Losezeit, zu
berticksichtigen. Bei der Verfahrenswahl ist
zu bertcksichtigen, ob und zu welchen
Kosten beispielsweise eine bestimmte Pro-
duktqualitat an einem bestimmten Ort si-
cher zur Verflgung steht.

Die Anforderungen an den Betrieb basieren
auf der Zielsetzung einer maoglichst hohen
und gleichbleibenden Qualitdt des Trink-
wassers. HierfUr ist ein kontinuierlicher Be-
trieb zu bevorzugen. Bei diskontinuierlichem
Betrieb sind die Anlagen von Anfang an spe-
Ziell hierflr zu konzipieren und es ist mdg-
lichst ein ausreichend groBer Behalter zur
VergleichmaBigung nachzuschalten. Beim
CARIX-Verfahren und den Membranverfah-
ren konzentrieren sich die Arbeiten auf die
Versorgung der Anlagen mit Chemikalien,
die Bewertung der kontinuierlich gemesse-
nen Parameter und regelmaBige Wartungs-
arbeiten, wie z. B. die Membranreinigung
oder die Kompressorwartung. Der Betrieb
selbst ist weitestgehend automatisiert. Bei
allen Anlagen sind zusétzlich in unterschied-
lichem Umfang auch regelmaBige Betriebs-
analysen, eine aufmerksame Beobachtung
des Anlagenbetriebs (z. B. PelletgréBe bei
der SEC etc.) und gelegentlich ein fachman-
nischer Eingriff zur Optimierung erforderlich.
Die Anforderungen an die Mess-, Steuer-
und Regelungstechnik sind sehr verfahrens-
spezifisch. Flr die verschiedenen Enthar-
tungsverfahren werden die wichtigsten
Messstellen und die zugehdrigen Parameter
genannt und wichtige Aspekte der Steue-
rung und Regelung diskutiert.

Fazit

Bis Ende der 1980er-dahre waren in
Deutschland weniger als 20 Anlagen zur
zentralen Enthartung in Betrieb. Ab 1990
wurden insbesondere am Niederrhein, aber
auch in Baden-Wurttemberg, eine ganze
Reihe von zentralen Enthartungsanlagen ge-
baut [9, 10, 11]. Dies wurde ermdglicht durch
das Angebot an besser geeigneter Kalkmilch
fur die SEC , verbesserter bzw. neu entwi-
ckelter Enthartungstechnologie, wie die
schnelle Langsamentcarbonisierung, das
CARIX-Verfahren, die Niederdruck-Umkehr-
osmose- und die Nanofiltrationsmembranen
sowie durch fundierte Beratung [12, 13, 14].
Diese neueren Anlagen funktionierten in der
Regel so gut, dass die Technologien groBe
Beachtung fanden und sich weiter verbreite-
ten. Heute stehen fUr unterschiedliche Roh-
wassermengen und -beschaffenheiten gut

geeignete Verfahren zur zentralen Enthar-
tung zur Verfligung. Auf Grund der Komple-
xitdt der Verfahren und der Beurteilung kor-
rosionschemischer Fragen zur Vermeidung
potenziell nachteiliger Folgen der Enthértung
ist fr die Realisierung einer zentralen Enthar-
tungsanlage die Einschaltung von erfahre-
nen Spezialisten zu empfehlen.
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