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1 Einleitung 

Seit Beginn der Neunzigerjahre werden an Kachelöfen und auch an alle 
anderen Heizsysteme verstärkt sehr strenge Anforderungen an die 
Verbrennungsqualität gestellt. Während in früheren Zeiten die einwandfreie Funktion 
des Kachelofens dadurch beschrieben wurde, dass eine möglichst gute 
Energieausnutzung erfolgt und die Verbrennungsgase vollständig über den 
Rauchfang abgeführt werden, kam nun die Anforderung nach einer möglichst 
vollständigen Verbrennung hinzu. 

Das bei der Holzverbrennung im Kachelofen entstehende Kohlendioxid, das 
ebenso entstehende Wasser und auch die Stickoxide stellen Produkte einer 
vollständigen Verbrennung dar. Während dies bei den beiden erstgenannten 
Komponenten schon lange bekannt ist, ist diese Tatsache bei den Stickoxiden eine 
relativ junge Erkenntnis. 

Bei jeder Verbrennung entstehen allerdings auch Produkte einer 
unvollständigen Verbrennung. Das wohl bekannteste Beispiel dafür ist das 
Kohlenmonoxid (CO). Der Wunsch nach einer weitgehenden Vermeidung von CO-
Emissionen hat mehrere Ursachen. Einerseits wird bei einer Umwandlung des 
Kohlenstoffs im Brennstoff in Kohlenmonoxid nur ein Teil der Energie freigesetzt, der 
bei einer vollständigen Umwandlung von Kohlenstoff in Kohlendioxid erzeugt wird. 
Andererseits stellt das Kohlenmonoxid auch eine sehr giftige Substanz dar. 
Kohlenmonoxid wirkt als Blutgift, das heisst, dass CO in der Luft eine Bindung des 
Sauerstoffs an das Hämoglobin im Blut verhindert und somit zu einer 
Sauerstoffunterversorgung führen kann. Neben dem Kohlenmonoxid sind auch 
Kohlenwasserstoffe Produkte einer unvollständigen Verbrennung. 

Diese neu definierten Anforderungen an die Verbrennungsqualität von 
Heizsystemen wurden in immer mehr gesetzlichen Vorschriften verankert. So trat 
bereits zu Beginn der Neunzigerjahre in der Steiermark die Feuerungsanlagen-
Genehmigungs-Verordnung in Kraft, die sehr strenge Emissionsgrenzwerte für die 
Neuinbetriebnahme von Kleinfeuerungsanlagen forderte. Bald darauf fassten die 
anderen Bundesländer den Entschluss, österreichweit einheitliche Vorschriften für 
Kleinfeuerungsanlagen zu erlassen. Sie einigten sich daraufhin auf die 
Vereinbarungen gemäß Artikel 15a Bundesverfassungsgesetz (B-VG) über 
„Schutzmaßnahmen betreffend Kleinfeuerungen“ und über die „Einsparung von 
Energie“. 

Die zuvor beschriebene Situation führte dazu, dass in den letzten Jahren 
intensive Bemühungen der Kachelofenbranche zur Verbrennungsverbesserung der 
Anlagen durchgeführt wurden. Neben der Entwicklungs- und Prüftätigkeit auf 
Prüfständen, bei denen gut reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden können, stellt 
die Messung von Kachelöfen vorort ein sehr wichtiges Instrument dar, um die 
Wirkungen der Entwicklungen in der Praxis feststellen zu können. Nachfolgend sind 
die Ergebnisse der zu verschiedenen Zeitpunkten durchgeführten Vorortmessserien 
dargestellt.
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2 Vorortmessung 1991 

Im Zeitraum von Oktober bis Dezember 1991 wurde von den Delegierten des 
Technischen Ausschusses im Österreichischen Kachelofenverband gemeinsam mit 
der Versuchs- und Forschungsanstalt der Hafner Österreichs unter der Leitung von 
Dr. Hermann Hofbauer eine erste Vorortmessserie an bestehenden Kachelöfen 
durchgeführt. Ziel dieser Messungen war eine Bestandserhebung der Kachelöfen in 
Österreich. Es wurden 31 Kachelöfen überprüft, die über das ganze Bundesgebiet 
verteilt waren. Als Kriterien für die Messungen vorort wurden die Bestimmung der 
Kohlenmonoxid(CO)-Emissionen und des feuerungstechnischen Wirkungsgrades (h) 
herangezogen. Der Mittelwert der CO-Emissionen betrug 2.850 mg/MJ (ohne 
Ausreisser 2.130 mg/MJ), der Mittelwert für den Wirkungsgrad 83 %. Die Aufteilung 
der Ergebnisse in Emissionsklassen zeigt folgendes Bild (Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Vorortmessung 1991 – CO-Emissionsklassen 

Die bei dieser Vorortmessung aufgenommenen Daten, wie zum Beispiel 
Brennstoffumsatz und Luftüberschuss, bildeten die Basis für die Entwicklung des 
Berechnungsverfahrens für die Bemessung von Kachelöfen, die als Nr. 1 der 
Schriftenreihe des Österreichischen Kachelofenverbandes erschienen ist. 
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3 Vorortmessung 1994/95 

In der Heizsaison 1994/95 fand eine weitere Überprüfung von Kachelöfen vorort 
statt, wobei nur Kachelöfen, die nach dem neu entwickelten 
Kachelofenberechnungsprogramm gebaut worden waren, gemessen wurden. Diese 
Messreihe fand wiederum in Zusammenarbeit der Versuchs- und Forschungsanstalt 
der Hafner mit dem Technischen Ausschuss im Österreichischen Kachelofenverband 
statt. Diesmal wurden 20 Kachelöfen, ebenfalls verteilt über ganz Österreich, 
untersucht. Als Kriterien für die Verbrennungsqualität und die Energieffizienz der 
Kachelöfen wurden wiederum Kohlenmonoxid und der feuerungstechnische 
Wirkungsgrad herangezogen. Der Mittelwert der berechneten Öfen betrug für das 
Kohlenmonoxid 1.400 mg/MJ, für den Wirkungsgrad rund 80 %. Die Abbildung 2 
zeigt die Einteilung der Kohlenmonoxidemissionen der gemessenen Öfen in 
Emissionsklassen. 
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Abbildung 2: Vorortmessung 1994/95 – CO-Emissionsklassen 

Bei der Betrachtung der Abbildung 2 fällt auf, dass einerseits der 
Durchschnittswert für die CO-Emissionen auf etwa die Hälfte der Emissionen der 
ersten Vorortmessserie gesenkt werden konnte, andererseits auch keine Kachelöfen 
mehr auftraten, die vorort in einer Emissionsklasse über 3000 mg/MJ lagen. 
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4 Vorortmessung 2000 

4.1 Ausgangssituation 

In der Heizsaison 1998/99 wurde unter der Federführung des 
Bundesministeriums für Umwelt, Jugend und Familie die Erarbeitung einer Studie in 
Auftrag gegeben, die zum Ziel hatte, die Emissionsfaktoren für Heizungsanlagen mit 
festen Brennstoffen zu erarbeiten. Der Auftrag für die Erstellung der Studie erging an 
das Joanneum Research in Graz. 

Die gemessenen Heizungsanlagen wurden in 4 Gruppen unterteilt und zwar 
nach den Kriterien Einzelofen/Zentralheizung bzw. Holz/Kohle. Dies hatte zur Folge, 
dass der Kachelofen nicht gesondert geführt und der Gruppe Einzelofen-Holz 
zugerechnet wurde. Für diese Kategorie Einzelofen-Holz wurden 29 Objekte 
gemessen, unter denen lediglich ein (!) Kachelofen vorhanden war. Der 
durchschnittliche CO-Emissionsfaktor für die Kategorie Einzelofen-Holz wurde mit 
4.463 mg/MJ ermittelt. Dieser Wert liegt jedoch bedeutend über den 
Emissionsfaktoren von Kachelöfen, die bereits zu früheren Zeitpunkten wesentlich 
bessere Werte erzielen konnten. 

4.2 Zielsetzung 

Da die zuvor erwähnte Studie von öffentlicher Seite initiiert wurde, kann man 
davon ausgehen, dass die erzielten Ergebnisse Aufnahme in diverse 
Veröffentlichungen staatlicher Stellen finden werden. Der Österreichische 
Kachelofenverband entschloss sich daher, eine Studie mit der selben 
Aufgabenstellung an eine neutrale Stelle zu vergeben, die dieses Messprozedere für 
Kachelöfen durchführen sollte. 

Ziel des Projektes war die Ermittlung der durchschnittlichen Emissionsfaktoren 
für die Schadstoffe CO, NOx, OGC und Staub von bestehenden Kachelöfen in 
Österreich. Es wurden 17 Anlagen für die Feldmessung ausgewählt. Die Messungen 
wurden in der Heizperiode 1999/2000 durchgeführt. Die Kachelöfen wurden vom 
Benutzer nach seinen Gewohnheiten betrieben. 

4.3 Messobjekte und Unterlagen 

Die Verteilung der Messobjekte über das Bundesgebiet wurde wie folgt 
festgelegt: 

Burgenland   2 
Kärnten   2 
Niederösterreich  2 
Oberösterreich  3 
Salzburg   2 
Steiermark   2 
Tirol    1 
Vorarlberg   2 
Wien    1 
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Sofern technische Zeichnungen bzw. Berechnungsunterlagen der Kachelöfen 
vorhanden waren, wurden diese in die Dokumentation mitaufgenommen. In 
verschiedenen Erhebungsblättern wurden folgende Daten festgehalten: 

·  Messpersonal 
·  Betreiberdaten 
·  Wetterlage 
·  Durchschnittliche Jahresbrennstoffverbräuche 
·  Wartung, Pflege und Zustand der Anlage 
·  Gebäudedaten 
·  Technische Daten des Kachelofens 
·  Beschreibung des Fanges und der Mess- bzw. CO2-Eindüsungsstelle 
·  Eingesetzte Messgeräte und Kalibrationsdaten 
·  Daten zur Staubmessung 

Zur Ermittlung der Brennstofffeuchte wurde jeweils eine Brennstoffprobe vor Ort 
gezogen. 

4.4 Beschreibung der Produkte (Messobjekte) 

Die Messobjekte befanden sich durchwegs in gutem technischen Zustand. Die 
Feuerungsanlagen wurden mind. 12 Stunden vor Beginn der Messung vorgeheizt, 
um einen stationären Zustand der Anlagen zu gewährleisten. 

 

Abbildung 3: Foto Messobjekt 

4.5 Durchführung der Messung 

Die Messung erfolgte nach Möglichkeit annähernd bei Maximallast 
(Vollastbetrieb). Bei erhöhten Außentemperaturen wurde die Brennstoffmenge 
entsprechend verringert. 

In Abständen von 3 Sekunden wurden die Konzentrationen O2, CO2, CO, NOx, 
und OGC im Verbrennungsgas sowie die Verbrennungsgastemperatur 
aufgezeichnet. Die Messdauer erstreckte sich vom Zünden des Brennstoffes bis zum 
Schließen der Ofentür. Die Staubmessungen wurden in Halbstundenintervallen über 
die gesamte Messdauer hindurch durchgeführt. Die Ermittlung der Geschwindigkeit 
erfolgte über die Messung der CO2-Erhöhung im Verbrennungsgas durch die 
impulsweise Eindüsung einer definierten Menge an CO2 in den Heizzug. 
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4.6 Messgeräte und Messverfahren  

Nachfolgend werden die eingesetzten Meßgeräte und Meßverfahren angeführt. 

Sauerstoff 

Meßprinzip Das Prinzip zur Messung der Sauerstoffkonzentration beruht auf seinen 
paramagnetischen Eigenschaften. 

Kohlendioxid/Kohlenmonoxid 

Meßprinzip: NDIR-Meßverfahren beruhen auf der Tatsache, daß manche Gase (z.B. 
CO, CO2) Licht definierter Frequenz im IR-Bereich absorbieren. Die Ab-
sorption von IR-Strahlung ist direkt proportional der Gaskonzentration 
und kann daher zur quantitativen Bestimmung herangezogen werden.  

Stickstoffoxide 

Meßprinzip: Durch Zugabe von Ozon zum Probengas entsteht bei Vorhandensein 
von NO elektronisch angeregtes NO2. Dieses geht unter Emission von 
elektromagnetischer Strahlung (Chemiluminiszenzlicht) in den 
Grundzustand über. Die Intensität des Lichtes ist ein direktes Maß für die 
NO-Konzentration im Probengas. 

Organische, gasförmige Kohlenwasserstoffe 

Meßprinzip: Der Flammenionisationsdetektor (FID) nutzt als Meßeffekt die Ionisation 
organisch gebundener Kohlenstoffatome in einer Wasserstoffflamme. 
Der dabei in einem Feld auftretende Ionenstrom wird elektrisch verstärkt 
und angezeigt.  

Verbrennungsgasvolumenstrom 

Die Bestimmung des Volumenstromes erfolgte durch Aufgabe einer definierten 
Menge (ca. 2,5 Nm3/h) Tracergas zum Verbrennungsgas und der Messung der 
Konzentration des Tracers. Aus der gemessenen Konzentration wird über die 
Tracergasverdünnung der Volumenstrom bzw. die Verbrennungsgasgeschwindigkeit 
errechnet. 

Die Dosierung des CO2-Tracergases erfolgte meist bei einer definierten 
Putzöffnung des Kachelofens mit einem minimalen Abstand zur Messstelle von 3,5 
Metern um die Durchmischung des Tracergases mit dem Rauchgas sicherzustellen. 

Die Dosierzeit des Tracergases betrug 1 Minute, die Pausezeit betrug 3 
Minuten. 
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Abbildung 4: Kohlendioxid(CO2)-Eindüsung 

1 CO2-Druckgasflasche ohne Steigrohr 
2 Beheizter Druckminderer 
3 Magnet-Absperrventil 
4 Digitales Zeitrelais 
5 Massenstromregler (MFC) 

Gastemperatur 

Die Messung der Gastemperatur erfolgt mit einem NiCr-Ni 
Mantelthermoelement -Typ K. 

Druckmessung 

Die Druckmessung erfolgt mit einem Druckmeßgerät der Fa. Klimatherm Typ 
KDM3 mit einem Meßbereich von 0 bis 1,999 mbar. 

Registriergerät  

Die EDV-mäßige Erfassung der Meßdaten mit PC (Pentium 133 MHz) erfolgte 
mittels Datenlogger Delphin ADG. 
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Staub 

Meßprinzip 

Da man zur Feststellung des Staubgehaltes einen Gasstrom (Hauptstrom) 
wegen der meist großen Mengen im allgemeinen nicht in seiner Gesamtheit 
absaugen kann, wird ein Teilgasstrom abgesaugt. Aus diesem werden die darin 
enthaltenen staubförmigen Stoffe ausgefiltert. Der Staubgehalt ist die abgeschiedene 
Staubmasse, bezogen auf das Volumen des Teilstromes. Eine repräsentative Staub-
probe erhält man dann, wenn der Teilgasstrom mit der gleichen Geschwindigkeit, die 
der Hauptgasstrom hat, abgesaugt wird. Die Entnahme des Teilgasstromes aus dem 
Hauptgasstrom, sowie die Abtrennung des im Teilgasstrom enthaltenen Staubes 
erfolgt mit einer Anlage, bestehend aus: 

Entnahmesonde : Einfachsonde nach VDI 2066 (aus korrosionsbestän-
digem Stahl mit glatten Innenwänden) 

Staubsammlung : In der Sonde sitzende Edelstahlhülsen mit Quarzwolle 
Gasmengenmessung : Gasuhr (Balgengaszähler) 
Absaugegerät : Vakuumpumpe, der abgesaugte Teilgasvolumenstrom 

kann durch eine Bypassregelegung einjustiert werden 
Filterkonditionierung : Trockenschrank (105 °C, ca. 4 Std.), Exsikkator ( ca. 1 

Std.) 
Genauigkeit der Messung : +/- 1 mg/Nm3 
Untere Nachweisgrenze : 1 mg/Nm3 

4.7 Probennahme 

Der Messaufbau für die Vorortmessungen kann der nachfolgenden 
Prinzipskizze sowie dem Foto entnommen werden. 

Abbildung 5: Messaufbau – Prinzipskizze 
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Abbildung 6: Foto Probenahme 

Das Probegas wurde aus dem Heizzug über eine Sonde entnommen. Zunächst 
wurde das Gas durch einen beheizten Filter aus Quarzwolle von Staub befreit. Über 
eine auf ca. 160 ºC beheizte Leitung gelangte das Probegas zur weiteren 
Gasaufbereitung. Das Rauchgas wurde durch Abkühlung auf etwa 5 ºC vom größten 
Teil des Wassers befreit. Mittels einer Pumpe wurde das so aufbereitete Gas den 
einzelnen Analysegeräten (O2, CO2, CO und NO) zugeführt.  

Der FID wurde von einer separaten beheizten Leitung (160 °C) mit Filter 
gespeist.  

Die Messstelle für die Staubentnahme befand sich in einem senkrechten Teil 
der Verbrennungsgasführung. Eine Ein- sowie Auslaufstrecke war vorhanden, so 
dass die Messstelle den Richtlinien der ÖNORM M 5861 entspricht. 
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4.8 Messergebnisse 

Eine Zusammenstellung ausgewählter Durchschnittswerte aller Messungen 
liefert folgende Tabelle: 

Leistung 
(kW) 

Brennstoff-
menge (kg) 

Umsatz 
(kg/h) 

Wassergehalt 
(%) 

Luftüberschuss 
(-) 

Zeit (min) 

4,7 13,8 11,4 7,6 4,3 75 

CO (mg/MJ)  NOx (mg/MJ) OGC (mg/MJ)  Staub (mg/MJ)  Wirkungsgrad 
(%) 

Abgas-
temperatur (°C)  

820 81 53 58 81,2 143 

Tabelle 1: Kennwerte der Feldmessung 1999/2000 

Nachfolgend sind die erzielten Emissionsergebnisse sowie die 
feuerungstechnischen Wirkungsgrade der einzelnen Kachelöfen angeführt. Zum 
Vergleich wurden der Mittelwert und der in der Vereinbarung gemäß Artikel 15a 
Bundesverfassungsgesetz über „Schutzmaßnahmen betreffend Kleinfeuerungen“ 
geforderte Grenzwert angeführt. Zu beachten ist dabei besonders, dass der 15a-
Grenzwert lediglich auf dem Prüfstand, nicht jedoch vorort, nachzuweisen ist. 

Feldmessung bei Kachelofen 1999/2000
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Abbildung 7: Kohlenmonoxid(CO)-Emissionen 
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Feldmessung bei Kachelofen 1999/2000
NOx-Emissionen in mg/MJ
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Abbildung 8: Stickoxid(NOx)-Emissionen 

Feldmessung bei Kachelofen 1999/2000
OGC-Emissionen in mg/MJ
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Abbildung 9: Kohlenwasserstoff(OGC)-Emissionen 
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Feldmessung bei Kachelofen 1999/2000
Staub-Emissionen in mg/MJ
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Abbildung 10: Staub-Emissionen 

Feldmessung bei Kachelofen 1999/2000
Wirkungsgrad hhhh in %
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Abbildung 11: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad (h) 
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Bei der Betrachtung der Emissionswerte von CO, NOx, OGC und Staub fällt auf, 
dass die erzielten Emissionsfaktoren (d.s. Mittelwerte typischer Messergebnisse 
vorort) unter den Grenzwerten der Vereinbarung gemäß Artikel 15a B-VG über 
„Schutzmaßnahmen betreffend Kleinfeuerungen“ liegen. Dabei sei noch einmal 
darauf hingewiesen, dass diese Werte am Prüfstand, nicht jedoch vorort einzuhalten 
sind.  

Der feuerungstechnische Wirkungsgrad h, der bei der Vorortmessung ermittelt 
wurde, liegt über dem Mindestwert von 78 %, wie er in der Vereinbarung gemäß 
Artikel 15a B-VG über die „Einsparung von Energie“ wiederum für den Prüfstand 
verlangt wird. 

In der Abbildung 12 sind zum Vergleich die Werte der Untersuchung des 
Joanneum Research im Auftrag des Bundes zur Bestimmung der Emissionsfaktoren 
für feste Brennstoffe angeführt. In dieser Untersuchung wurde lediglich zwischen den 
Brennstoffen Holz und Kohle und zwischen Einzelofen und Zentralheizung 
unterschieden. Eine eigene Gruppe für Kachelöfen gab es nicht. 

Emissionsfaktoren von Holzfeuerungen
Feldmessungen 1997/98 bzw. 1999/2000
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Abbildung 12: Emissionsfaktoren von Holzfeuerungen im Vergleich 

Es zeigt sich in dieser Abbildung deutlich, dass der Kachelofen unter den 
Holzfeuerungen bei allen Emissionswerten die besten Ergebnisse aufweist. 
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4.9 Neue Erkenntnisse 

4.9.1 Staubemissionen 

Eine wesentliche neue Erkenntnis betrifft die Staubemissionen. So konnten bei 
den Messungen relativ große Schwankungen der Staubwerte beobachtet werden. 
Bei genauer Analyse wurde festgestellt, dass die Staubwerte von 2 Faktoren 
maßgeblich beeinflusst werden. Diese Faktoren sind die 
Verbrennungsgasgeschwindigkeit im Heizzug und die Anzahl der Umlenkungen pro 
Zuglänge. Es zeigt sich, dass die Staubwerte umso niedriger sind, je höher die 
Geschwindigkeit (Abbildung 13) und je geringer die Anzahl der Umlenkungen pro 
Zuglänge (Abbildung 14) sind. 
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Abbildung 13: Abhängigkeit der Staub-Emissionen von der Geschwindigkeit 
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Staub - Umlenkungen pro Zuglänge
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Abbildung 14: Abhängigkeit der Staub-Emissionen von den Umlenkungen pro 
Zuglänge 

4.9.2 Dichtheit 

Weiters konnte festgestellt werden, dass die Dichtheit der untersuchten 
Anlagen durchaus unterschiedlich war. Dies zeigte sich anhand der Messung der 
Abgasgeschwindigkeit vor und nach dem Zusperren. Dabei hatten die dichteren 
Anlagen sowohl bei den nach dem Absperren auftretenden Emissionen als auch bei 
den in dieser Phase entstehenden Energieverlusten deutliche Vorteile. Dadurch zeigt 
sich, dass eine sorgfältige fachmännische Ausführung beim Ofenbau einen 
maßgeblichen Anteil an der Qualität des Kachelofens besitzt. 

4.9.3 Weitere Vorgangsweise 

Die Erkenntnisse bezüglich der Abhängigkeit der Staubemissionen und 
bezüglich der Dichtheit stellen wichtige Ansätze für eine weitere mögliche 
Optimierung der Verbrennungsqualität beim Kachelofen dar. 
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5 Zusammenfassung 

Die Versuchs- und Forschungsanstalt der Hafner arbeitet laufend daran, die 
vom Hafner gesetzten Produkte am neuesten Stand der Technik zu halten. So wurde 
intensiv nach Wegen gesucht, um die beim Kachelofen überaus geschätzte 
individuelle Bauweise aufrecht zu erhalten und trotzdem die Emissionsvorschriften 
einzuhalten. Ein durchschlagender Erfolg konnte mit der Einführung des EDV-
gestützten Berechnungsprogrammes erzielt werden. Dadurch wurde nicht nur 
erreicht, dass dem Hafner Arbeit erspart und dem Kunden ein professionell geplanter 
und optimal an den Kamin angepasster Ofen geliefert wird, sondern es konnte auch 
eine deutliche Reduktion der Emissionen (Abbildung 15) und eine Steigerung des 
Wirkungsgrades erreicht werden. 

Abnahme der CO-Emissionen bei Kachelöfen
durch technische Weiterentwicklungen

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1991/92 1994/95 1999/2000

CO in mg/MJ

Jahr

 

Abbildung 15: Entwicklung der CO-Emissionsfaktoren durch technische 
Weiterentwicklung 

Die selbe Vorgangsweise, Vorortmessung, Entwicklung einer 
Berechnungsrichtlinie, Prüfung der Richtlinie, wurde auch für den Kachelherd 
durchgeführt. Bereits durchgeführte Einzelmessungen bei neu gesetzten 
Kachelherden zeigen den selben Erfolg auch bei diesem Hafnersystem. 
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7 Anhang 

7.1 Detailergebnisse 

Ber.-Nr.  Abb.zeit  O2 CO2 Lambda  Wirkgr. CO NO x OGC Staub 

- (min) (Vol%) (Vol%) (-) (%) (mg/MJ)  (mg/MJ)  (mg/MJ)  (mg/MJ)  

1 72 14,9 5,9 3,6 80,5 535 47 31 82 

2 90 16,8 4,0 5,2 73,6 583 51 66 62 

3 85 16,7 5,0 4,2 87,1 972 48 91 69 

4 110 16,0 5,2 4,0 74,6 1467 72 122 45 

5 100 17,8 3,0 7,0 82,4 438 n,g, 16 31 

6 65 14,7 6,8 3,0 78,7 1000 112 66 8 

7 55 15,5 5,6 3,7 82,3 791 109 55 9 

8 65 16,6 4,3 4,8 84,9 655 118 33 43 

9 75 13,7 7,1 2,9 87,1 1331 76 83 102 

10 55 14,8 5,9 3,5 91,5 1110 122 67 30 

11 65 12,4 8,3 2,5 80,7 1158 86 16 51 

12 105 16,1 4,4 4,7 75,8 336 17 17 57 

13 55 16,3 4,3 4,8 79 942 72 43 96 

14 45 14,0 6,7 3,1 82,3 1032 80 84 44 

15 60 15,6 4,9 4,2 83,4 505 94 34 68 

16 60 14,8 5,6 3,7 80,0 647 104 52 103 

17 120 17,8 2,7 7,6 75,8 441 95 29 88 
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