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Power-Quality bei Notstromdieselaggregaten

Notstromversorgung: Priifung der
Spannungs- und Frequenzstabilitat

Bei Ausfall der Stromversorgung aus dem reguldren Netz werden in Einrichtungen und Anlagen, die eine
kontinuierliche Speisung benétigen, hiufig Notstromdieselaggregate eingesetzt. Dies ist zum Beispiel in
Rechenzentren und Krankenhdusern der Fall. Wie ldsst sich priifen, ob diese Aggregate fur die zu versor-
genden Lasten richtig dimensioniert sind? Wie stabil sind Spannung und Frequenz der Notstromversorgung
beim Zu- und Abschalten von Lasten? Praktische Messungen mit zeitlich hochauflosenden Netzanalysatoren

helfen, diese Fragen zu beantworten.

Fallt in einem Krankenhaus die Spannung
an einem oder mehreren AuRenleitern
der Hauptverteilung der allgemeinen
Stromversorgung Uber einen Zeitraum
von > 0,5 s auf < 90 % der Netznenn-
spannung, muss nach DIN VDE 0100 Teil
710 selbsttatig und automatisch auf die
Stromversorgung fir Sicherheitszwecke
umgeschaltet werden.

Diese Umschaltung muss —in Richtung
des Energieflusses betrachtet —in der
Hauptverteilungsebene hinter den ein-
speisenden Transformatoren und Span-
nungsquellen fiir Sicherheitszwecke
geschehen. Sie muss sicherstellen, dass
die elektrischen Einrichtungen fur Si-
cherheitszwecke innerhalb von 15 s mit

einer sicheren Spannungsquelle zur Ver-
sorgung iiber 24 h verbunden sind. Eine
Verringerung der Betriebsdauer von 24
auf 3 hist nur dann zuldssig, wenn die
medizinischen Behandlungen und Unter-
suchungen der Patienten ohne Gefahr fiir
diese beendet werden kénnen und das
Krankenhaus sicher evakuiert werden
kann.

Elektrische Einrichtungen fiir Sicherheits-
zwecke in Krankenhdusern dienen dem
Abwenden von Gefahren, der Brandbe-
kdampfung sowie der Personenrettung.
Das umfasst folgende Anlagen:

= Sicherheitsbeleuchtung
= Bettenaufziige

Bild 1. Messaufbau des Netzanalysators PQ-Box 100 an einem 500-kVA-Notstromdiesel-
aggreqat bei der Werksabnahme
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= Feuerwehraufziige

= Brandmeldeanlagen

« Alarmanlagen

« Wasserdruckerhéhungsanlagen zur
Léschwasserversorgung

= elektrische Anlagen der medizini-
schen Gasversorgung einschliefSlich
Druckluft
Vakuumversorgung und Narkoseab-
saugung und deren Uberwachungs-
anlagen

= OP-Leuchten und medizinische
Gerate im Bereich der Gruppe 2

« Entrauchungsanlagen.

Die genannte sichere Spannungsquelle
fiir Sicherheitszwecke sind in Kranken-
hausern die Stromerzeugungsaggregate
mit Hubkolbenverbrennungsmotoren —
in der Regel mit Dieselmotoren —, die als
Notstromdieselaggregate arbeiten. Sie
bestehen aus einem Dieselantrieb und
einem Schenkelpolsynchrongenerator.
Dieselmotor und Synchrongenerator er-
zeugen Wirkleistung, der Synchrongene-
rator erzeugt zusatzlich Blindleistung. Die
Spannungskonstanz ist vom Spannungs-
regler, die Frequenzkonstanz vom Dreh-
zahlregler und die Verhaltensweise bei
oberschwingungsbehafteter Last von der
Dampferwicklung abhangig.

Ein Notstromdieselaggregat sollte in der
Lage sein, innerhalb von 15 s mindestens
80 % seiner Bemessungsscheinleistung bei
einem Verschiebungsfaktor der Grund-
schwingung cos ¢= 0,8 in maximal zwei
Stufen einzuspeisen. Die restlichen 20 %
seiner Bemessungsscheinleistung sollten
innerhalb weiterer 5 s bereitstehen.

Spannungs- und Frequenzkonstanz

Die Anforderungen hinsichtlich Span-
nungs- und Frequenzkonstanz der meis-
ten elektrischen Verbraucher, die in
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Krankenhdusern eingesetzt werden, ent-
sprechen den normalen Netzverhaltnis-
sen, die wahrend der Speisung aus dem
offentlichen Netz herrschen. Bei der Ver-
sorgung eines Krankenhauses aus dem
éffentlichen Netz steht das Verbundnetz
im Verbundbetrieb mit dem Parallelbe-
trieb aller Kraftwerke beziehungsweise
aller Synchrongeneratoren in den Kraft-
werken zur Verfliigung.

Lastanderungen in Form von Zu- be-
ziehungsweise Abschaltungen grofser
Lasten in NS-Netzen beeinflussen in der
Regel die Frequenz und die Spannung im
Verbundbetrieb kaum. Lastanderungen
werden im Verbundbetrieb auf viele
Kraftwerke und ihre Synchrongenera-
toren aufgeteilt und beanspruchen eine
einzige Einheit unmerklich.

Im Verbundnetz steht in der Regel eine
sehr hohe Kurzschlusswechselstromleis-
tung als Garant fiir hohe Spannungskon-
stanz zur Verfiigung. Die Kurzschluss-
wechselstromleistung wird in diesem Fall
hauptsachlich durch die Impedanz des
einspeisenden Transformators begrenzt.
Eine Lastanderung in Hohe der Bemes-
sungsscheinleistung des einspeisenden
Transformators ruft an den Transforma-
torklemmen einen Spannungsfall her-
vor, der maximal den Bemessungswert
seiner relativen Kurzschlussspannung
erreichen kann. Er ist vom Effektivwert
des Differenzlaststroms, der Transforma-
torresistanz, der induktiven Transforma-
torreaktanz beziehungsweise dem Impe-
danzwinkel des Transformators und dem
Lastwinkel der Last abhdngig. Bei einem
geeigneten elektrischen Anschluss —in
Form einer eigenen Transformatorsta-
tion —des Krankenhauses an das &ffent-
liche Netz, konnen die Anforderungen an
die hohe Frequenz- und Spannungsstabi-
litat meist ohne Probleme erfiillt werden.

Bei Ausfall der allgemeinen Stromver-
sorgung des Krankenhauses muss das
Notstromdieselaggregat selbsttatig und
automatisch die Versorgung der Anlagen
fiir Sicherheitszwecke iibernehmen und
einen stabilen Inselnotstrombetrieb ge-
wihrleisten. Bei diesem Inselbetrieb ist
das Notstromdieselaggregat jedoch die
einzige Spannungsquelle und seine An-
triebsmaschine wird mit Lastanderungen
konfrontiert, die bezogen aufihre Bemes-
sungsleistung verhaltnismagig groR sind.
Die Lastdnderungen kénnen somit starke
Frequenz- beziehungsweise Spannungs-
schwankungen sowie Spannungseinbru-
che verursachen.

Der im Generatorinselbetrieb hervor-
gerufene Spannungsfall an den Ge-
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Bild 2. Aufschalten von 60 % (ohmsch-induktiv cos ¢ = 0,8) der Bemessungsschein-
leistung des 500-kVA-Notstromdieselaggregats bei der Werksabnahme
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Bild 3. Sternanlauf einer 75-kW-Sprinkleranlage im Netzbetrieb

(Transformatoren mit 2 X 800 kVA/6 %)

neratorstatorklemmen als Folge der
Lastanderung in Hohe der Generator-
bemessungsscheinleistung ist vom Ef-
fektivwert des Differenzlaststroms, der
Statorresistanz, der induktiven transien-
ten Reaktanz beziehungsweise dem Win-
kel der transienten Generatorimpedanz
und dem Lastwinkel der Last abhangig.
Sie kann dreimal groRer als bei einem
leistungsgleichen Verteilungstransfor-
mator sein.

Auslegung von
Notstromdieselaggregaten

Das Notstromdieselaggregat muss hin-
sichtlich folgender Parameter ausgelegt
werden:

« maximale Dauerverbraucherleistung

= maximale Zuschaltleistung

- erforderliche Ausfithrungsklasse
statische elektrische Betriebs-
grenzwerte

ew 7|2014 47



Erzeugung

48

|- 49.600

I 49.400
32000 s
M, 07.11.12 15:58

Bild 4. Sternanlauf der 75-kW-Sprinkleranlage im Notstrombetrieb

(500-kVA-Notstromdieselaggregat)

= dynamische elektrische Betriebs-
grenzwerte

= subtransiente, transiente und Dauer-
bemessungskurzschlusswechselstrom-
leistung
Verhalten bei Uberlast

« Verhalten bei Kurzschluss

Verhalten bei Parallelbetrieb mit dem
Netz sowie im Generatorinselbetrieb
Verhalten bei Belastung durch ober-
schwingungsbehaftete Lasten.

Eine adaquate komplexe, auf den Ver-
schiebungsfaktor der Grundschwingung

Bild 5. Messaufbau zur Aufzeichnung der 0S-Belastungen an der Niederspannungs-
hauptverteilung fir die Sicherheitsstromversorgung im Netz- und Notstrominselbetrieb
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bezogene Scheinleistungsdimensionie-
rung garantiert, dass im Generator-
inselbetrieb jede Lastdnderung lediglich
nur zu einer vorubergehenden Dreh-
zahlanderung des Dieselantriebs — be-
ziehungsweise einer voriibergehenden
Frequenzanderung sowie einer voriiber-
gehenden Anderung der Generatorspan-
nung — flhrt. Die dynamischen elektri-
schen Betriebsgrenzwerte werden dabei
eingehalten.

Die erfolgreiche selektive Ldschung oder
Abschaltung von Kurzschliissen, die nor-
mativ nach der DIN VDE 0100-710 gefor-
dert wird, kann bei der fachgerechten
Beriicksichtigung der genannten Kurz-
schlusswechselstromleistungen durch
den richtig dimensionierten Netzschutz
sichergestellt werden. Oft ist hierfiir aber
eine Uberdimensionierung des Dieselan-
triebs und des Synchrongenerators zwin-
gend erforderlich.

Selbst wenn das Notstromdieselaggregat
beziiglich seiner Bemessungswirkleis-
tung tiberdimensioniert ist, kann sich
im Generatorinselbetrieb herausstellen,
dass der Oberschwingungsgehalt in der
Generatorspannung aufgrund der zu
versorgenden elektronischen Lasten wie
drehzahlgeregelte Antriebe, BSV-Anla-
gen, USV-Anlagen, Energiesparlampen
und Biiroelektronik zu groR ist. Die zu-
lassigen Vertraglichkeitspegel der rela-
tiven Spannungsharmonischen werden
erheblich Uberschritten und es kommt
zu Funktionsstérungen der Gerate be-
ziehungsweise zu deren Ausfall. Ob das
projektierte Notstromdieselaggregat
den in der Planungsphase gestellten An-
forderungen gerecht wird, muss durch
entsprechende messtechnische Unter-
suchungen lberpriift werden.

Messtechnische
Untersuchungen

Die Messungen sollten sowohl bei der
Werksabnahme beim Notstromdiesel-
aggregathersteller als auch am Aufstel-
lungsort im Krankenhaus vorgenommen
werden. Nachfolgend einige Merkmale
aus vier durchgefiihrten Messungen:

Priifung eines Notstromdiesel-
aggregats im Werk des Herstellers
(Bild 1 und 2)

Messung am Notstromdieselaggre-
gat im Krankenhaus bei Sternanlauf
einer Sprinkleranlage (Bild 3 und 4)
Notstromdieselaggregat-Blackouttest
im Krankenhaus (Bild 5, 6 und 7)
Speisungsumschaltung einer USV-
Anlage vom Netz auf eine Netzersatz-

anlage (NEA) in einem Rechenzent-
rum (Bild 8).

Fiir solche messtechnische Netzuntersu-
chungen sind leistungsfahige Netzquali-
tdtsanalysatoren notwendig. Die quali-
fizierte Auswertung der Messergebnisse
erfordert ein hohes Verstandnis fir die
aufgezeichneten physikalischen Mess-
grofken und Ereignisse.

Priifung eines
Notstromdieselaggregats

im Werk des Herstellers

Um spéater im Krankenhaus keine Uber-
raschungen beim Generatorinselbetrieb
zu erleben, sollte schon bei der Werksab-
nahme neben der Notstromsteuerung
auch das Einhalten der zuldssigen sta-
tischen und dynamischen elektrischen
Grenzwerte sowie des zuldssigen Ober-
schwingungsgehalts der Generatorspan-
nung messtechnisch tiberpriift und nach-
gewiesen werden.

In Bild 2 werden die Spannungen der
einzelnen Phasen und die Frequenz dar-
gestellt. Nach dem Aufschalten von 60 %
(ohmsch-induktiv mit cos ¢ = 0,8) der Be-
messungsscheinleistung des 500-kVA-
Notstromdieselaggregats bricht die
Spannung zuerst auf 201 V ein und
nach kurzzeitiger Schwingung weiter
auf 193 V. Danach schwingt sie auf einen
Maximalwert von 237 V.Nachrund 1,7 s
hat sich der Spannungsschwingvorgang
beruhigt und die Spannungen sind sta-
bil. Die Frequenz bricht von 50 Hz auf
45,4 Hz ein und schwingt auf 49,4 Hz.
Nach rund 4,2 s hat sich der Frequenz-
schwingvorgang beruhigt und die Fre-
quenz ist stabil.

Fur diese Messungen eignen sich die
10-ms-Effektivwertrekorder der Netz-
analysatoren PQ-Box 100 und PQ-Box
200. Zusatzlich zu den Spannungen und
Strémen werden auch die Frequenz sowie
die Wirk-, Blind- und Scheinleistung mit
einer hohen Auflésung von 10 ms als Ef-
fektivwerte aufgezeichnet. Die Aufzeich-
nungsdauer kann bis zu 120 s betragen.
Vor- und Nachgeschichte der Aufzeich-
nung sind frei einstellbar.

Das Notstromdieselaggregat hat im
Beispiel die gemaR DIN 6280-13 (An-
wendungsbereich 1 fiir medizinisch
genutzte Einrichtungen) geforderten
dynamischen elektrischen Betriebs-
grenzwerte flr die Frequenz knapp ein-
gehalten. Die geforderten dynamischen
elektrischen Betriebsgrenzwerte fiir die
Spannung konnten trotz der zeitlich kor-
rekten Nachregelung nicht eingehalten
werden.

Bild 6. THDy, Ups; Uno, Unis und Upz1 von L1 an der NSHV-SV im Netzbetrieb

(Transformatoren mit 3 X 1000 kVA/6 %)

Bild 7. THDy, Uns; Uno, Unis und Unaq von L1 an der NSHV-SV im Notstrominselbetrieb
(400-kVA-Notstromdieselaggregat)

Notstromdieselaggregat im
Krankenhaus bei Sternanlauf

einer Sprinkleranlage

In der Projektplanungsphase fir ein
anderes Krankenhaus wurde fiir den
Anlauf einer 75-kW-Sprinkleranlage die

Abschdtzung der Spannungsanderung
am Sammelschienensystem der Nie-
derspannungshauptverteilung fir die
Sicherheitsstromversorgung (NSHV-SV)
vorgenommen. Betrachtet wurde dieser
Anlauf sowohl im Netzbetrieb (Parallel-
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Bild 8. Umschaltung einer USV-Anlage vom Netz auf eine Netzersatzanlage in einem

Rechenzentrum

betrieb von zwei Transformatoren mit
je 800 kVA/6 %) als auch im 500-kVA-
Generatorinselbetrieb. Es wurden da-
zu die Technischen Regeln des VDN
herangezogen und die symmetrische
Belastung vorausgesetzt. Rechnerisch
ergab sich ein relativer Spannungsfall
flir den Netzbetrieb von 1,95 % bei einer
Kurzschlusswechselstromleistung von
19,21-10°- & ™78 VA, Fiir den Generator-
inselbetrieb ergab sich rechnerisch ein
relativer Spannungsfall von 15,39 % bei

einer Kurzschlusswechselstromleistung
von 2,39 -10°- &l ¥+ VA,

Nach der Fertigstellung des Projekts
wurde der Anlauf der 75-kW-Sprinkler-
anlage messtechnisch getestet. Zuerst
wurde der Anlauf bei Versorgung aus
dem Netz durch zwei parallel betriebe-
ne Transformatoren mit je 800 kVA/6 %
vorgenommen.

Wie in Bild 3 dokumentiert, lagen die
relativen Spannungsfalle der einzelnen

Phasen bei 2,29 % (L1), 2,48 % (L2) und
2,37 % (L3). Danach wurde das Netz ab-
geschaltet und der Anlauf mit Speisung
aus dem 500-kVA-Notstromdieselaggre-
gat aufgezeichnet, wobei die Zuschaltung
der Sprinkleranlage beim leerlaufenden
Generator ohne Vorbelastung stattfand.
In diesem Generatorinselbetrieb wurden
die relativen Spannungsfalle der einzel-
nen Phasen von 16,2 % (L1), 16,87 % (L2)
und 16,96 % (L3) registriert. Sie sind in
Bild 4 zu sehen. Diese Aufzeichnungen
beziehen sich nur auf den Sternanlauf.

Die Aufzeichnungen wurden mit der
PQ-Box 100 am gleichen Messpunkt in
der NSHV-SV durchgefiithrt —hinter den
Sicherungen am Anfang der Zuleitung
des Sprinklerschaltschranks. Die gravie-
renden Unterschiede der Frequenz- und
Spannungsverhdltnisse sind deutlich
erkennbar und eindeutig. Die Aufzeich-
nungen der Umschaltung von Stern auf
Dreieck der 75-kW-Sprinklerpumpe der
beiden Versorgungsbetriebsarten, die
ebenso erfasst wurden, werden hierbei
nicht diskutiert.

Notstromdieselaggregat-

Blackouttest im Krankenhaus

In einem weiteren Krankenhaus wurde
dieser Test vorgenommen, um bei einem
echten Ausfall der allgemeinen Strom-
versorgung neben der Wirksamkeit der
Umschaltung vom Netz- auf den Gene-
ratorinselbetrieb mit allen zugehorigen
Merkmalen auch die Spannungsqualitat
zumessen. Im Folgenden wird nur auf die
Spannungsqualitdt eingegangen.

In Bild 5 ist der Messaufbau in der NSHV-
SV zu sehen. Die Aufzeichnungen wurden
mit zwei PO-Boxen 100 vorgenommen,
um sowohl den Energiefluss aus dem
Netz als auch aus dem Generator zu er-
fassen. Aufgezeichnet wurde zuerst die

gen 3,9,15und 21 der Spannung an der
NSHV-SV wahrend der Versorgung aus
dem Notstromdieselaggregat dargestellt.
Der groBe Anstieg der Oberschwingungs-
belastung der Generatorspannung ist
eindeutig erkennbar.

Die Bewertung der Oberschwingungs-
belastung wurde gemal EN 61000-2-4
Class 2 beziehungsweise VDE 0839-2-4
EMV-Umgebungsklasse 2 durchgefiihrt.
Im Netzbetrieb liegen die Vertraglich-
keitspegel der genannten Oberschwin-
gungen deutlich unter den zuldssigen Pe-
geln. Im Generatorinselbetrieb hingegen
wurden deutliche Uberschreitungen der
zuldssigen Vertdglichkeitspegel der Ober-
schwingungen in der Spannung beider 9,
15.und 21. Harmonischen erfasst.

Speisungsumschaltung einer
USV-Anlage vom Netz auf eine
Netzersatzanlage im Rechenzentrum
Damanche moderne Rechenzentren Netz-
ersatzanlagen und statische USV-Anlagen
haben und dabei — aufgrund des in der
Regel schlechten Leistungsverhdltnisses
der NEA zur USV — massive Probleme
und umfangreiche Wechselwirkungen
bei ithrem Zusammenspiel auftreten, wird
im Folgenden auf so einen Fall eingegan-
gen (Bild 8).

In diesem Beispiel wurde in einem Re-
chenzentrum eine Netzersatzanlage unter
realen Bedingungen mit einer USV-Anlage
wahrend eines Netzausfalls getestet. In

der Aufzeichnung ist deutlich das gegen-
laufige Schwingen des Netzes auf den
Spannungen und der Frequenz zu erken-
nen. Zum Frequenzmaximum liegen die
Spannungen auf ihrem Minimum. Nach
einigen Sekunden wurde das Aggregat
durch ein Schutzrelais vom Netz getrennt.
Das Aggregat konnte zwar die geforderte
Leistung liefern und war groB genug di-
mensioniert, die starken Schwankungen
der Spannung und Frequenz flihrten je-
doch zum Auslosen des Schutzrelais, das
die Anlage abgeschaltet hat.

Fazit

Vor Uberraschungen schiitzen nur die
fachgerechte Projektierung sowie eine
qualifizierte Messung. Die erforderliche
Messtechnik muss verschiedene Anfor-
derungen erftillen. So sind Spannungen,
Stréme, Leistungen und Frequenz mit
einer hohen Auflésung von 10-ms-Effek-
tivwerten zu erfassen. Eine Mittelwert-
bildung tiber 200 ms oder 1 s wiirde die
hier relevanten Netzschwankungen nicht
mehr erkennen lassen. Abweichungen der
Sinusform und Spannungstransienten
konnen mit Oszilloskopbildern festgehal-
ten werden. Uber vielfaltige Trigger-Mdg-
lichkeiten —wie einen Sinus-Hiillkurven-
trigger —konnen weitere Informationen
zur Stoérung bereitgestellt werden.

Die mobilen Netzanalysatoren PQ-Box
100 und 200 der A-Eberle GmbH & Co.

KG (Bild 9) werden diesen Anforderungen
gerecht. Diese erfassen und bewerten
uber 2200 Messwerte parallel. Als mo-
bile Gerate eignen sich die Messgeréte
durch den robusten Aufbau und durch
die einfache Bedienung. Fiir eine per-
manente Uberwachung an einem mar-
kanten Netzpunkt ist der festinstallierte
Netzanalysator und Stérschreiber PQI-DA
smart geeignet.

Jirgen Blum,
Produktmanager Power-
Quality, A-Eberle GmbH & Co.
KG, Nirnberg

Dragan Sofic,
Netzberechnung, Planung,
Netzanalyse,

EAB GmbH Rhein Main,
Dietzenbach

>> juergen.blum@a-eberle.de
dragan.sofic@eab-rhein-main.de

>> www.a-eberle.de
www.eab-rhein-main.de
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Spannungsqualitéit am Sammelschienen- Das PQI-DA smart ist ein Storschreiber, Power Quality

system der NSHV-SV bei der Speisung aus
der allgemeinen Stromversorgung durch
drei parallelbetriebene Verteilungstrans-
formatoren mit je 1000 kVA/6 %. Danach
wurde die allgemeine Stromversorgung
abgeschaltet, und das vorhandene
400-kVA-Notstromdieselaggregat tiber-
nahm die Versorgung der NSHV-SV im
Generatorinselbetrieb.

Interface, Transientenrekorder und Leistungsanalysator fiir

Nieder- und Mittelspannungsnetze im kompakten Format.

* Tastenfeld flir Messwerte u. Geratekonfiguration, Farbdisplay

+ 1 GB Speicher intern / erweiterbar bis 32 GB tber SD Karte
Abtastfrequenz 40,96 kHz

* Frequenzanalyse DC bis 20 kHz

* 4 Spannungseingdnge (max.AC 480V L-N; 800V P-P)
Genauigkeit < 0,1%

In Bild 6 sind die gesamte harmonische ** Siromeingangs

Verzerrung THD sowie die Werte der
relativen Spannungsharmonischen der
Ordnungen 3,9, 15 und 21 der Netzspan--
nung an der NSHV-SV wahrend der Ver-
sorgung aus der allgemeinen Stromver-
sorgung aufgezeichnet. In Bild 7 sind der
THD-Wert sowie die Werte der relativen
Spannungsharmonischen der Ordnun-

* Spannungs- und Stromharmonische 2kHz bis 9kHz
(IEC61000-4-7)

* automatische Storschriebe auf 25us- und 10ms-Basis

« erfasst Spannungsqualitit nach DIN EN 50160,
IEC61000-2-2, IEC61000-2-4

= erflilit zu 100% Norm IEC 61000-4-30 fur Class A Messgerite
Auswertung Uber MYSQL-gestitzte Datenbank oder mit

Bild 9. Die Netzanalysatoren PQ-Box 100 (im Bild) und PQ-Box 200 ermdglichen in
Verbindung mit der Auswertesoftware eine detaillierte Analyse der Netzqualitét.

einfacher Gratis-Software

PQI-DA smart — der Alleskénner

Wir regeln das. a-eberle

50 EW 72014
I A. Eberle GmbH & Co. KG - FrankenstraBe [60 « D-90461 Nurnberg

Telefon  +49 911 628108-0 « info@a-eberle.de * www.a-eberle.de




