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67. Jahrgang

Nachdruck von Bild oder Text nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet Nr. 51

Das Zentral-Laboratorium des Blutspende-Dienstes des Schweizerischen Roten Kreuzes
Nach Mitteilungen der Direktion des Blutspende-Dienstes und der Lieferfirmen zusammengestellt von Dipl. Ing. A. OSTERTAG, Zilirich

Schluss von Seite 705

d) Der Trocknungsprozess

Fiir den Entzug des Wassers stehen zwei Vakuumkam-
mern zur Verfiigung, von denen jede 2 > 7 Schubladen mit
je 7 Einheitsflaschen, also insgesamt 98 Flaschen aufnehmen
kann. Diese Kammern sind von kubischer Form (Bild 9); sie
messen im Lichten 762 > 1067 > 1067 mm und sind aus Stahl-
blech durch Schweissung in sehr kréftiger Konstruktion her-
gestellt. Der schwere Klappdeckel ist mit einer Schaudffnung
versehen und offnet sich gegen den Arbeitsraum. Im geschlos-
senen Zustand wird die Gummidichtung des Deckels durch
zwei seitlich angeordnete Klemmschrauben satt angepresst.

Die einzelnen Schubladen bestehen aus leichten Blech-
rahmen, die durch je 14 Querstdbe von 3,2 mm 5 zu einem
Rost fiir sieben Flaschen ausgebildet sind. Sie ruhen auf hori-
zontalen Hohlplatten aus verzinktem Eisenblech, die von war-
mem Wasser durchstromt werden und die fiir die Wasser-
verdampfung notige Heizwédrme an die Flaschen iibermitteln.
Ueber der obersten Schublade ist eine achte Heizplatte ange-
ordnet, die nach unten Wirme abstrahlt.

Der Trocknungsprozess muss so gefiihrt werden, dass
das gefrorene Plasma nirgends auftaut. Diese Forderung
ldasst sich durch Aufrechterhalten eines geniigend hohen Va-
kuums im Flascheninnern und durch eine sorgfiltige Rege-
lung der Wiarmezufuhr erfiillen. Zu Beginn des Prozesses
muss die Temperatur des Plasmas geniligend niedrig sein, bis
das hohe Vakuum aufgebaut ist. Daher werden die Flaschen
in der Tiefkiihlzelle auf sehr niedriger Temperatur gehalten
und sind rasch in die Vakuumzellen iiberzufiihren. Weiter
miissen die Zellen, die sich im Verlaufe des Prozesses auf
40 bis 45° C erwdrmen, vor der Aufnahme einer neuen Fiil-
lung auf 15 bis 20° C abgekiihlt werden.

Als erste Vorbereitung fiir den Trockenprozess wird die
Kiihlanlage in Betrieb genommen und der Kondensator wih-
rend einiger Stunden auf die Betriebstemperatur von — 50
bis — 60° gekiihlt. Weiter werden unmittelbar vor dem Ein-
fiillen der Flaschen in die Kammer der Kondensator und die
Leitungen mit einer besonderen Vor-Vakuumpumpe auf etwa
0,15 mm QS absoluten Druck gebracht. Diese Pumpe reicht
aus, um eine Zelle in weniger als einer Stunde auf einen abso-
luten Druck von etwa 0,15 mm QS zu bringen. Schon bevor die-
ser Druck erreicht ist, beginnt die Sublimation, so dass nun der
Kondensator eingeschaltet und die ihm zugeordnete Haupt-
Vakuumpumpe anstelle der Vor-Vakuumpumpe in Betrieb
genommen werden kann.

Infolge des iiber den Flaschenoffnungen angebrachten
Bakterienfilters stellt sich, wie bereits oben erwédhnt, ein ver-
héltnisméssig grosser Druckabfall ein; hinzu kommen die
Druckverluste in den Leitungen und Abschlussorganen, so
dass der Druck im Kondensator wesentlich niedriger ist, als
derjenige in den Flaschen. Wihrend der ersten Stunden ar-
beitet man in der Regel mit Driicken von etwa 0,2 bis
0,15 mm QS in der Kammer bzw. 0,08 bis 0,10 mm QS im
Saugstutzen der Vakuumpumpe, gegen das Ende der Trock-
nung sinkt das Vakuum in der Kammer avf etwa 0,06 mm QS
und dasjenige im Saugstutzen der Vakuumpumpe auf 0,03
bis 0,04 mm QS (s. Bild 15). Der Verdampfungsprozess wird
weiter dadurch betrédchtlich verlangsamt, dass das Plasma
mit den ihm beigemischten Lésungen gegeniiber Wasser einen
betrdchtlichen Sublimationsverzug aufweist.

Die beiden Vakuumkammern werden abwechslungsweise
beniitzt: Wahrend der Trocknungsprozess in der einen Kam-
mer vor sich geht, wird die andere Kammer entleert, die mit
den endgiiltigen Verschliissen versehenen Flaschen in ihr
evakuiert und sie dann flir einen nidchsten Trockenprozess
bereitgestellt.

Bei der Konstruktion der Kondensationsanlage sind die
ausserordentlichen grossen Dampfvolumina zu beriicksichti-
gen, die von den Vakuumzellen nach dem Kondensator hin-
iiber stromen. Bei der Trocknung werden den 98 Flaschen
rd. 20 kg Wasser entzogen, was rd. 0,8 kg/h wiahrend dem
Hauptteil des Trocknungsprozesses entspricht. Bei einem ab-
goluten Druck von 0,15 mm QS und 0° C betrdgt das ent-
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sprechende Volumen 5400 m3/h! Wéihrend des Nachtrocknens
nimmt der Wasserentzug stark ab. Anderseits wichst das
spezifische Volumen verhiltnisgleich mit dem reziproken
Wert der absoluten Driicke. Die Einrichtungen erlauben ein
Nachtrocknen mit Driicken am Saugstutzen der Vakuum-
pumpe bis 0,02 mm QS und unter Zuschaltung einer Oel-
diffusions-Pumpe bis 0,002 mm QS im Saugstutzen dieser
Pumpe. Die spezifischen Volumina wachsen hierbei um das
7,5- bzw. 75-fache.

Bei derart kleinen Driicken spielen naturgeméiss die Druck-
verlusteinfolge Stromungswiderstédnden eine ausschlaggebende
Rolle. Um sie in zuldssigen Grenzen zu halten, verwendet
man sehr grosse, moglichst kurze und fliissig gefiihrte Lei-
tungen, sowie stromungstechnisch gut durchgebildete Rohr-
formstiicke und Abschliessungen. Eine dritte Forderung, die
namentlich an die Ausfiihrung hohe Anforderungen stellt, ist
die Dichtheit gegen Eindringen von Luft. Sie kann nur durch
das strikte Einhalten besonderer Massnahmen erfiillt werden,
wie sie in der Hochvakuum-Technik in langjadhriger Entwick-
lungsarbeit ausgebildet worden sind.

Der Kondensator (Bild 10) besteht aus einem schridg ge-
stellten, doppelwandigen Zylinder von glatt bearbeiteter In-
nenoberfléche, in dessen Axe eine Welle mit etwa 60 U/min
umléduft, die zwei einander diametral gegeniiber liegende
Schabmesser tridgt. Ueber diesem aktiven Teil ist die Dampf-
leitung von den Vakuumzellen eingefiihrt. Von dort gelangen
die Dadmpfe in den schridgen Zylinder und schlagen sich an
der gekiihlten Innenwandung als Reif nieder. Dieser Reif
wird durch die Messer fortlaufend abgeschabt und fillt in
das untere, ebenfalls mit einem Kiihlmantel versehene Geféss,
wo er nach Beendigung des Trocknungsprozesses durch eine
Tiire ausgeschaufelt werden kann.

Die Messer werden so eingestellt, dass die Reifschicht-
dicke unter 1 mm bleibt. Hierdurch wird ein guter und stets

Bild 9. Vakuumkammer mit gedffnetem Deckel, gefiillt mit Rosten
zu je 7 Einheitsflaschen. Die unterste Heizplatte ist leer. Die Flaschen
sind mit Wattefiltern verschlossen
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gleichbleibender Wirmeiibergang sichergestellt und ausser-
dem dafiir gesorgt, dass die Temperatur an der Reifober-
fliche, die fiir das erzielbare Vakuum massgebend ist, den
gewiinschten niedrigen Wert aufweist. Der gute Warmeiiber-
gang ermoglicht kleine Austauschtlidchen, einen kleinen Raum-
bedarf und ergibt kleine Kélteverluste.

Die Kondensations- und Gefrierwdrme, sowie die von
aussen einfallende Warme wird vom Kéltemittel aufgenom-
men, das in den beiden Doppelménteln bei sehr niedriger
Temperatur (— 60 bis — 70° C) verdampft. Das fliissige und
unterkiihlte Kéltemittel tritt unten in den Mantel des Auf-
fanggeféisses ein, stromt dann durch eine Ueberfiihrungslei-
tung in den Mantel des schrigen Zylinders und tritt an des-
sen hochster Stelle in angendhert trocken gesittigtem Zu-
stand aus. Die grosse statische Hohe zwischen Eintrittstelle
und Flissigkeitsniveau nahe der Austrittstelle ergibt einen
hoheren Fliissigkeitsdruck und demgeméss eine hdhere Ver-
dampfungstemperatur im unteren Mantel. Der Temperatur-
unterschied betrdgt etwa 12° C. Hierdurch wird erreicht, dass
im unteren Mantel (s. Bild 10) wohl der Warmeeinfall von
aussen aufgenommen wird, aber innen keine Kondensation
und damit auch keine Reifbildung stattfindet.

Der Kondensator mit seinem Unterteil ist durch eine
starke Korkisolierung gegen Wéirmeeinfall geschiitzt. Er ist
mit den zugehorigen Vakuumpumpen zu einem Block zusam-
mengebaut, wodurch sich eine gute Ausniitzung des verfiig-
baren Raumes und kurze Leitungen ergeben.

Von grossem Einfluss auf die Fiihrung des Trocknungs-
prozesses ist die Regelung der Wirmezufuhr. Die mit dem
Heizwasser in den Prozess eingefithrte Wirme wird zum
Kompensieren der Sublimationswdrme und zum Aufheizen
der Apparatur verwendet. Sie muss sorgfiltig so einreguliert
werden, dass das vorgeschriebene Vakuum aufrecht erhalten
bleibt. Da die Leistungen des Kondensators und der Vakuum-
pumpen gegeben und konstant sind, muss sich ihnen die ent-
wickelte Dampfmenge und mit ihr die Wiarmezufuhr anpas-
sen. Die Regelung der Heizung erfolgt durch Anpassen der
Heizwassertemperatur an die Temperatur im Flascheninnern.
Als temperaturempfindliches Organ wirkt ein Thermoelement,
das iiber geeignete Verstdrker die motorgesteuerten Misch-
ventile 6 und 7 (Bild 13) beeinflusst. Durch das Ventil 6 tritt
heisses Wasser aus dem Elektroboiler 3 oder kaltes Wasser
aus der Leitung 8 entsprechend der erforderlichen Kammer-
temperatur in das System ein und wird mit der Pumpe 4 in
Umlauf gesetzt. Das aus den Zellen 1 und 2 abstromende
Heizwasser fliesst durch das Ventil 7 entweder in den Boiler
zuriick oder in den Ablauf. Das Ventil 7 wird vom Ventil 6
iiber ein Zeitrelais automatisch gesteuert, wobei die Verzoge-
rungszeit gleich der Zeit eingestellt ist, die das Wasser braucht,
um von 6 durch die Kammern nach 7 zu gelangen. Wenn
also z. B. 6 von warmem auf kaltes Wasser umstellt, so fliesst
bei 7 solange warmes Wasser in den Boiler 3 iiber, bis das
kalte Wasser bei 7 angelangt ist. Hierdurch wird der Ver-
brauch an warmem Wasser auf ein Mindestmass verringert.
Ein Thermostat schaltet die elektrischen Heizelemente im
Boiler derart ein und aus, dass sich dort die Heizwassertem-
peratur innerhalb fest einstellbaren Grenzwerten bewegt.
Naturgemdss ist die
Heizleistung wéahrend
der Haupttrocknung
wesentlich grosser als
bei der Nachtrock-
nung. Dank der be-
stehenden Automatik
sind Nachstellungen €
nur erforderlich, wenn 1 i‘lzlr:ﬁtl:sdes Thermos
in den Wattefiltern | 8 und 9 Anschliisse des
grossere  Druckver- Messtromkreises
luste auftreten. Man
arbeitet dann mit nie-
drigen  Heizwasser-
temperaturen (45°C).

Am Ende des Trock-
nungsprozesses wird
die betreffende Vaku-
umzelle durch Durch-
gpiilen der Heizplat- e ittt Tk
ten mit Wasser aus Sl 10 Entleerungsventile
der Leitung 8 auf Zim- Bild 12 11 Filter

Bild 12. Prinzipschema eines

elektr. Vakuum-Messgeriites

1 Geh#use

2 Anschlusstutzen

3 Trager zu 4

4 Heizdraht

5 und 6 Anschliisse fiir den
Heizstromkreis

Legende zu Bild 13:

1 Kammer I

2 Kammer II

3 elektrischer Boiler fiir
230 1, 2 X 10 kW

4 Zirkulationspumpe fiir das
Heizwasser

5 Expansionsgefiss 90 1

6 und 7 Regulierventile

8 Kaltwasser-Zutritt
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Bild 10. Kondensator mit Muffengefdss und Vakuumpumpen,

Masstab 1: 600

1 Aktiver Teil des Kondensators

2 Antriebmotor fiir die Schab-
messer

3 Reduktionsgetriebe

4 Auffanggefiss

5 Verschlussdeckel mit 4 Klemm-
schrauben

6 Bintritt des fliissigen Kilte-
mittels

7 Austritt d. Kdltemitteldampfes

8 Ueberstromleitung fiir das
Kiltemittel

9 Vakuumleitung von den Trok-
kenkammern

10 Absaugleitung mit Abschlies-
sung zu 11

11 Oeldiffusionspumpe

12 Oelsammelbehidlter zu 11 mit
elektrischer Heizung

13 Zeiger-Thermometer

14 Saugleitung zur Haupt-
vakuumpumpe

15 Hauptvakuumpumpe

16 Ueberstromleitung von 11 nach
156 mit Abschliessung

17 Antriebsmotor zu 15
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Bild 13. Schema der Warmwasserheizung fiir die Vakuumkammern
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Bild 11. Ansicht der Kondensatorgruppe, rechts davon die
Vor-Vakuumpumpe mit ihrem Oelabscheider

mertemperatur abgekiihlt. Weiter werden die Vakuum-
leitungen unmittelbar nach der betreffenden Kammer ab-
geschlossen, die Kiihlmaschinen fiir den Kondensator, die
Vakuumpumpen und die Heizwasserpumpe stillgesetzt und
das Vakuum in den Kammern durch Oeffnen eines Beliif-
tungsventiles gebrochen. Diesem Ventil ist eine Vorlage mit
Bakterienfilter und Trocknungsmasse vorgeschaltet, so dass
die einstréomende Luft keim- und wasserfrei ist. Die Luft-
menge hilt man moglichst klein, damit die Stréomung durch
die Filter der einzelnen Flaschen klein bleibt und mit Sicher-
heit keine Bakterien mitgerissen werden. Nachher 6ffnet man
die Vakuumzelle, nimmt die Roste mit je 7 Flaschen heraus,
ersetzt den Wattefilter durch den endgiiltigen Verschluss mit
steriler Gummischeibe, deren Gewindekapsel vorldufig nur
leicht angezogen wird, fiihrt in diesem Zustand die Flaschen
nochmals in die Vakuumkammer ein, macht Kammer und
Flascheninneres mit der Vor-Vakuumpumpe luftleer, und
bricht das Vakuum in der Kammer, wobei aber die Gummi-

scheiben der Flaschenverschliisse als Ventile wirken und in-
folge des Vakuums im Flascheninnern dicht auf ihrem Sitz am
Flaschenrand angepresst werden. Nun koénnen die Flaschen
herausgenommen, die Gewindekapseln fest angezogen und so
die mit Trockenplasma gefiillten und evakuierten Flaschen
ins Magazin verbracht werden.

Wéiahrend des Trocknungsprozesses werden die massge-
benden Driicke und Temperaturen an je einem Vierfarben-
Registrierapparat aufgezeichnet. Die Bilder 14 u. 15 zeigen zu-
sammengehdrige Ausschnitte eines vom 1. bis 3. Oktober 1949
durchgefiihrten Prozesses. Zur Bestimmung der Plasmatem-
peratur wird in eine Flasche ein Thermoelement so einge-
baut, dass die Litstelle sich etwa in der Mitte der Schicht-
dicke des gefrorenen Plasmas befindet. In dieser Lage wird
sie mit dem Plasma eingefroren und dann in der Kammer
an den Registrierapparat angeschlossen.

Man erkennt aus Bild 14, wie durch das Einfiihren der
kalten Flaschen die Kammertemperatur anfidnglich auf etwa
- 20 C abfdllt, um infolge der Heizung wéihrend des Pro-
zesses langsam gegen 45°C anzusteigen. In der Endphase
macht sich die automatische Temperaturregelung geltend.
Die Plasmatemperatur steigt von etwa — 25°C innerhalb etwa
30 Stunden stetig auf die Kammertemperatur. (Die verhéltnis-
méissig hohe Anfangstemperatur riihrt von einer zu wenig
tiefen Temperatur im Tiefkiihlraum her.) Die Verdampfungs-
temperatur des Kéltemittels im Kiihlmantel des Kondensators
liegt zwischen — 65 und — 70°, die Temperatur der Freon-
flissigkeit beim Eintritt in den Sammelbehélter rund 12°
hoher. Der absolute Druck in der Kammer betrdgt wéhrend
des grossten Teils des Prozesses 0,2 mm QS und fillt gegen
das Ende auf 0,055 mm QS ab (Bild 15). Kurzzeitig wurde
die Oeldiffusions-Vakuumpumpe zugeschaltet, die eine plotz-
liche Abnahme des Kammerdruckes auf 0,022 mm QS be-
wirkte, widhrend im Saugstutzen dieser Pumpe ein absoluter
Druck von nur 0,0004 mm QS herrschte.

Die Temperaturen werden mit Thermoelementen gemes-
sen. Die Bestimmung der absoluten Driicke beruht auf der
Messung der Wéirmeleitfdhigkeit des Gases, die gesetzméssig
vom Druck abhingt. Diese Abhéngigkeit wird durch Ver-
gleich mit Messungen nach der Methode von Mc Leod fest-
gestellt; sie ergab den nicht linearen Masstab, wie er in Bild 15
eingetragen ist. Das Empfangsgerédt fiir die Druckmessung
besteht aus einem kleinen, rohrférmigen Behilter 1, Bild 12,
der bei 2 an die Vakuumleitung angeschlossen wird, in der
der Druck gemessen werden soll, so dass im Innenraum der
Messdruck herrscht. Dort ist der Heizdraht 4 aufgehingt, dem
durch die Klemmen 5 und 6 eine konstante elektrische Lei-
stung (0,6 bis 1A, je nach Gaszusammensetzung) zugefiihrt
wird. Die Temperatur des Heizdrahtes ist unter sonst gleichen
Verhéltnissen umgekehrt proportional der Warmeleitfahigkeit
des Gases in 1. Sie wird mit einem Thermoelement gemessen,
dessen Lotstelle 7 am Draht 4 anliegt, wédhrend der Messtrom-
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Bild 14. Ausschnitte aus
einem Temperatur-Regi-
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4 Temperatur des Kéltemit-
teldampfes beim Austritt
aus dem Kiihlmantel des

Kondensators. In der Mitte
75 wurden 22 Stunden heraus-

geschnitten

[— %00

Bild 15. Ausschnitt aus

| |
R Ty R g Fa e T T ey ) EET 1)

dem zu Bild 14 gehorigen
| | ‘ Registrierstreifen der

| | | 100 absoluten Driicke

i | : 1 Abs. Druck in Kam-

I 3 | 2 mer II

2 Abs. Druck im Saug-
€ stutzen der Diffusions-
8 pumpe

= Die andern beiden Mess-
20 stellen waren ausge-
schaltet (Kammer 1 und
Stutzen der Hauptvaku-
umpumpe)

o il e A R i T P
T
Millivolt
&
S
m

20 19 18 ARG




718 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 67: Jg. =Nr. ‘51
22 7 : 7 2z ‘ 7 1 Gehduse
17 Dot ‘75 -y I {m 2 Zwischenwand
4 L J | 1l )7 é :%@ 3 Welle
1 "‘ " 77 7 ' ‘ L7777 ‘1/,, Or é - ; g 4 und 5 Exzenter
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\ i 10 /”ﬁ/f% :Né und 7
|~ - 55‘41,5 2:*'%? 10 und 11 Nusshilften
;\, | ’é\!\i? 'g&% 15 12 Saugschlitze

13 Saugstutzen

15 Druckventil

16 Druckstutzen

17 Kiihlwassermantel
18 Ueberstromventile

Bild 16. Vakuumpumpe mit Abwilzkolben, System Kinney

kreis an den Klemmen 8 und 9 angeschlossen wird. Da die
Vakuummessung durch die Gaszusammensetzung, im vorlie-
genden Fall hauptséchlich durch den Feuchtigkeitsgehalt der
Luft beeinflusst wird, sind h#ufige Nachkontrollen erforder-
lich. Hierfiir stehen zwei Instrumente zur Verfiigung, die nach
dem bekannten Verfahren von Mc Leod arbeiten und an den
Messtellen (Kammer I und Saugstutzen der Vakuumpumpe)
schwenkbar angebracht sind.

Die Prozessdauer hingt vom gewiinschten Trocknungs-
grad ab. Es ist durchaus geboten, vorerst mit hohem Trock-
nungsgrad zu arbeiten um ein qualitativ einwandfreies Pro-
dukt sicherzustellen; man arbeitet daher mit Prozessdauern
von 30 bis 40 und mehr Stunden. Es wird spiter moglich
sein, diese Dauer abzukiirzen und die Leistung zu steigern,
wenn iiber die Haltbarkeit des Trockenplasmas mehr Erfah-
rungen vorliegen.

IV. Die Hilfsmaschinen
1. Die Vakuumpumpen

Fiir das Evakuieren der Trockenkammern und fiir das
Absaugen der Luft wihrend der Haupttrocknung werden je
eine Abwilzkolben-Vakuumpumpe, System Kinney, nach Bild 16
verwendet. Diese Pumpen bestehen je aus einem zylindrischen
wassergekiihlten Gehduse 1 und einer Zwischenwand 2 in der
Mitte, einer zur Gehdusebohrung zentrisch gelagerten Welle g,
auf der zwei um 180° gegeneinander versetzte Exzenter 4
und 5 aufgekeilt sind. Auf ihnen sitzen die Abwilzkolben 6
und 7, deren Fortsédtze 8 und 9 sich in den zylindrischen
Nusshilften 10 und 11 auf und ab bewegen. Die Fortséitze 8
und 9 sind hohl; in ihren saugseitigen Wandungen sind
schridge Schlitze 12 ausge-
fréast, durch die das oben
! i bei 13 eintretende Gas
: - wihrend des Ansaughubes
9 in den Arbeitsraum ein-
\ tritt. Gleichzeitig wird das
Gas im gegeniiberliegen-
den Teil des Arbeitsraumes
verdichtet und nach Er-
reichen des Aussendruckes

-7 | 1 Saugstutzen

2 Druckstutzen (Ueberlei-
tung zum Saugstutzen der
Haupt-Vakuumpumpe)

3 Diffusionsgeféss

4 Kithlwassermantel

5 Oelgefiiss

6 Elektrischer Heizstab

7 Aluminiumeinsatz fiir den
Oeldampf

8 und 9 Umlaufende Schlitze

10 Oelrtickfiihrleitung

11 Blinddeckel

12 Oeleinfiillstutzen

13 Oelentleerung

14 Zeigerthermometer und
Thermoelement zur Sicher-
heitsausschaltung

S 1230 -l W sl

Bild 17. Oeldiffusions-Vorschaltpumpe
fliir sehr hohes Vakuum

19 Stopfbilichsen mit Oel-
sperrung

20 Aussenlager

21 Kiihlwasser-Eintritt

22 Kiihlwasser-Austritt

durch das Druckventil 15 in einen nachgeschalteten Oel-
abscheider ausgestossen.

Die erforderliche Dichtheit wird durch eine sehr genaue
Werkstattausfithrung, vor allem eine genaue Lagerung der
Abwilzkolben, sowie durch reichliche Zugabe von Sperrdl
erzielt. Der Oelabscheider ist iiber der Pumpe angeordnet;
der Druckstutzen 16 miindet unmittelbar in seinen mit Oel
gefiillten unteren Teil. Demgemass liegen die Druckventile 15
unter Oel, so dass ihre Dichtheit durch Sperrwirkung ge-
sichert ist. An diesen Unterteil schliesst auch die Oelleitung
fiir die Sperrdlzuteilung zur Stopfbiichse und zu den mass-
gebenden Stellen in der Pumpe an. Der Oelstand ist an einem
Standanzeiger sichttar. Der obere Teil des Oelabscheiders
enthidlt konische Schirme zur Verbesserung der Abscheidung.
Vor dem Anlassen werden die Ueberstromventile 18 gedffnet,
die den Saugstutzen mit dem druckseitigen Teil des Arbeits-
raumes verbinden; erst nach dem Erreichen der vollen Dreh-
zahl werden sie geschlossen. Fiir absolute Driicke bis zu
0,1 mm QS kann ein normales Dampfturbinen-Schmierdl ver-
wendet werden. Fiir hoheres Vakuum ist ein von Feuchtig-
keit und Gasen befreites Spezialdl erforderlich.

2. Die Oel-Diffusions-Hochvakuumpumpen

Diese Pumpe darf nur in Betrieb genommen werden,
nachdem das Vakuum unter 0,1 mm QS gesunken ist. Sie
vermag nur ganz geringe Druckdifferenzen zu iiberwinden,
férdert jedoch sehr betrdchtliche Volumina. Sie weist keine
mechanisch bewegten Teile auf.

Bild 17 zeigt einen Querschnitt durch die von der National
Research Corporation entwickelte Pumpe!). Die Vakuum-
leitung vom Kondensator schliesst bei 1 an; vom Stutzen 2
filhrt eine Leitung zum Saugstutzen der mechanischen Va-
kuumpumpe. Das zylindrische Gefdss3 ist mit dem Kiihl-
mantel 4 versehen, der von kaltem Wasser durchstromt wird.
Im Gefdss 5 befindet sich ein Spezialdl, das durch den Heiz-
stab 6 elektrisch auf etwa 250° C erwdrmt wird und alsdann
unter dem hohen im Stutzen 2 herrschenden Vakuum ver-
dampft. Das Gefdss 3 ist gegen Wirmeverluste isoliert. Die
Oeldimpfe steigen im innern Aluminiumrohr 7 auf und
treten dann durch die Spaltrdume bei 8 und 9 aus. Das
bei 1 eintretende Gas diffundiert in den Oeldampfstrom
hinein und wird von diesem mitgenommen. Der Oeldampf
kondensiert an der
kaltenInnenfldche des
Gefdsses 3, wihrend mih
das Gas infolge des

Oeldampfschirmes
nicht mehr nach 1 zu-
riickstromen kann, - 0
sondern durch den

200
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Beschreibung der in der 500
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der auch Bild 17 entnom-
men wurde. gefiilles in /o mm QS




17. Dezember 1949

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

719

Bild 19. Kiihlanlage fiir den Tiefkiihlraum. Vorn vierzylindriger
Kompressor erster Stufe, dariiber Abtauwédrmespeicher,
hinten Kompressoraggregat zweiter Stufe

Stutzen 2 der Hauptpumpe zufliesst. Um die beste Forder-
leistung zu erzielen, miissen die Heizleistung und die Spalt-
breiten bei 8 und 9 gut aufeinander abgestimmt sein. Der
Stutzen 2 ist ebenfalls wassergekiihlt und mit Einbauten
versehen, um Oeldampfreste aus dem Gasstrom auszuscheiden.
Das kondensierte Oel fliesst durch die Leitung 10 in das
Gefdss 5 zurlick. Die Heizleistung betrdgt 6 kW, die Oel-
fiillung rd. 14 1, die ganze Bauhdhe 1240 mm. Die Heizstrom-
zufuhr wird durch Sicherheitsthermostaten im Oelbad (260°C)
und im Kiihlwasser (26° C) unterbrochen, wenn die zuléds-
sige Temperaturgrenze iiberschritten wird. Bild 18 zeigt das
Absaugvolumen in Abhéngigkeit der zu iiberwindenden
Druckdifferenz der auf Bild 17 dargestellten Pumpe.

3. Die kidltetechnischen Einrichtungen

Der Kiltebedarf wird durch drei getrennte Tiefkiihlanla-
gen gedeckt, von denen die eine den Plasma-Gefrierapparat
und den Kondensator der Trocknungsanlage bedient, die zweite,
wesentlich grossere Anlage den Tiefkiihlraum kiihlt; wih-
rend eine dritte kleine Ké&ltemaschine auf den Vorraum ar-
beitet. Alle drei Anlagen beniitzen Freon F 22 als Kéltemittel.
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Bild 20. Schema der Kiihlanlage fiir den Vorraum

1 Kompressor 9 Speicherfliissigkeit zu 8

2 Kondensator 10 Abscheideflasche

3 Sammelbehilter, fir Kilte- 11 Heizschlange
mittelfltissigkeit 12 Oelriickfithrung

4 Wéarmeaustauscher 13 Handventile im Kiiltemittel-

5 Expansionsventil kreislauf

6 Luftkiihler 14 Solenoidventil zum Abtauen

7 Ventilator 15 Abtau-Schaltuhr
8 Isolierter Widrmespeicher zum 16 Geheizte Troptschale
Abtauen 17 Tropfwasserableitung

Die Kiihlanlage fiir den Gefrierapparat und den Kon-
densator besteht aus zwei getrennten Kompressoraggregaten
von stark verschiedenem Ansaugvolumen, die wahlweise ent-
weder einzeln oder parallel, oder in Serie geschaltet werden
konnen. Hierdurch wird eine weitgehende Anpassung an die
verschiedenen Betriebsverhédltnisse erreicht, die namentlich
beim Arbeiten auf den Kondensator der Trocknungsanlage
wéhrend der Abkiihlungsphase zu Beginn des Prozesses von
Nutzen ist. Beide Kompressoraggregate bestehen aus einem
mehrzylindrigen Plungerkolben-Kompressor mit Kurbelwellen-
Stopfbiichse, der iiber Keilriemen von einem Elektromotor an-
getrieben wird, sowie einem von Kiihlwasser durchstromten
Kondensator mit zugehorigem Oelabscheider und Armaturen.

Das fliissige Kiltemittel wird vor jedem Kéilteverbrau-
cher (Verdampfer) zundchst in je einem Gegenstrom-Wéirme-
austauscher mit dem kalten Kéltemitteldampf aus dem Ver-
dampfer vorgekiihlt, wobei gleichzeitig dieser Dampf sich
iberhitzt und mit einer fiir die Schmierung zutréglichen
Temperatur in den Kompressor gelangt. Beim zweistufigen
Betrieb findet eine weitere Unterkiihlung bis nahe an die
dem Zwischendruck entsprechende Temperatur in je einem
zweiten Warmeaustauscher statt, in dessen KiihImantel fliis-
siges Kéltemittel eingespritzt wird; dieses wird nach erfolgter
Wéirmeaufnahme und Verdampfung in leicht iiberhitztem Zu-
stand vom Kompressor der zweiten Stufe abgesogen. In die-
sem stark vorgekiihlten Zustand tritt das Freon in das durch
zwei thermostatische Fiihler gesteuerte Expansionsventil ein,
wo es sich auf den sehr niedrigen Verdampferdruck entspannt
und in den Verdampfer iibertritt. Der eine Fiihler ist an der
Flissigkeitsleitung nach dem Expansionsventil angeklemmt,
der andere an der Gasaustrittsleitung; das Ventil regelt also
auf eine konstante Ueberhitzung.

Der Verdampfer des Gefrierapparates besteht aus einem
System von horizontalen Rohren, die im unteren Teil des
Kiihlbades eingebaut sind, derjenige des Kondensators wird
durch die beiden bereits beschriebenen Kiihlmé&ntel gebildet.
Besondere Fliissigkeitsabscheider sind bei der thermostatisch
gesteuerten Zuteilung der Kiltemittel-Fliissigkeit nicht er-
forderlich.

Die Kiihlanlage fiir die Tiefkiihlzelle ist grundsé&tzlich
analog gebaut, wie die eben beschriebene: Auch hier wird mit
doppelter Fliissigkeitsunterkiihlung und thermostatisch ge-
steuertem Expansionsventil gearbeitet. Als Luftkiihler wirkt
ein Rippenrohr-Verdampfer, der in einem geschlossenen Ge-
hduse eingebaut ist. Die Kiihlraumluft wird durch eine Luft-
turbine umgewéilzt, die die gekiihlte Luft auf Kopfhohe in
den Raum ausstosst. Luftkanéle im Raum fehlen.

Der Luftkiihler wird automatisch jeweilen nach etwa
sechs Betriebsstunden durch Umwéilzen von heissem Kilte-
mitteldampf in etwa sechs Minuten abgetaut. Bild 20 zeigt
das Schema der Kiihlanlage fiir den Vorraum, die nach dem
selben Verfahren abgetaut wird. Die hierfiir erforderliche
Wirme wird widhrend des Kiihlbetriebes in einem isolierten,
mit Alkohol gefiillten Behélter 8 aufgespeichert, in dem sich
eine von den heissen Gasen durchstromte Heizschlange 11
befindet. Zum Abtauen 6ffnet sich das von der Schaltuhr 15
gesteuerte Solenoidventil 14, wdhrend der Ventilator 7 ausser
Betrieb gesetzt wird. Das vom Kompressor geforderte heisse
Gas stromt nun direkt in den Verdampfer, wird dort durch
Aufnehmen der Schmelzwdrme zum Teil verfliissigt und ge-
langt dann durch die Saugleitung nach der Flasche 10, in
deren unterem Teil sich das Kondensat absetzt und dort
unter Wirmeentzug aus dem Speicher 8 verdampft. Die
Démpfe gelangen dann in den Kompressor zuriick. Die Tropf-
schale unter dem Kiihlelement ist mit einer Schlaufe der
Abtauleitung eng verbunden und wird durch diese geheizt.
Die Tropfwasser-Ablaufleitung ist in &hnlicher Weise und
zum selben Zweck bis ausserhalb des Kiihlraumes ebenfalls
mit der Abtauleitung verbunden.

Die kleine Kiihlanlage fiir den Vorkiihlraum weist einen
iiber der Tiire angeordneten Lamellenrohr-Luftkiihler auf,
der von einem Blechgehiuse umgeben ist und von kiinstlich
umgewdélzter Luft umspiilt wird.

V. Die Nebeneinrichtungen

1. Die Flaschenreinigung

Zur Vorreinigung werden die Flaschen in die rotierende
Trommel einer Waschmaschine eingefiillt und dort die Un-
reinigkeiten in einer auf 80° erwidrmten P,-Losung wéhrend
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acht Stunden aufgeweicht (Bild 21). Die anschliessende Haupt-
reinigung findet in einer Maschine mit rotierenden Biirsten
unter gleichzeitiger Spiilung mit warmem Wasser statt. Dann
werden die Flaschen zum Abtdten der Keime mit heissem
Wasser und anschliessend mit destilliertém Wasser nachge-
spiilt, um so die getdteten Keime zu entfernen, d. h. die
Flaschen pyrogenfrei zu machen. Die Verschlusstiicke und
die Gummidichtungen kocht man in einem besonderen Appa-
rat aus, verschliesst die pyrogenfrei gemachten Flaschen mit
solchen Gummidichtungen und sterilisiert sie in diesem Zu-
stand in einem Autoklaven.

2. Die Sterilisation

Die Anlage besteht vorldufig im wesentlichen aus einem
Autoklaven mit Zubeh6r. Demnéchst wird ein zweiter glei-
cher Autoklav aufgestellt werden. Jeder Apparat besteht zur
Hauptsache aus einem rechteckigen, doppelwandigen isolier-
ten Kasten aus Kesselblech (Bild 22), der vorn durch eine eben-
falls isolierte Tiire abgeschlossen ist, widhrend auf der Unter-
seite ein elektrisch geheizter Dampfkessel angebracht ist.
Seitlich sind die Steuerorgane fiir die Dampfzirkulation, das
Speisewasser, die Temperaturregulierung und die elektrische
Heizung angebaut. Zwischen den beiden Autoklaven befindet
sich an der Wand das zugehorige elektrische Schalttableau.

Der Sterilisationsraum ist vollstdndig mit rostfreiem Stahl-
blech ausgekleidet und weist folgende Lichtmasse auf: 900 >
870 > 720 mm. Er reicht aus zur Aufnahme von 240 Einheits-
flaschen, die in 24 aufeinandergestellten Korben aus rost-
freiem Material eingebracht werden. Fiir anderes Sterilisa-
tionsgut konnen Tablare eingesetzt werden. Die sehr kréftige
Tiire, die gegen einen Innendruck von 3,5 atii (15t) dichten
muss, ldsst sich mit Hilfe eines Zentralverschlusses rasch
o6ffnen und schliessen. Sie ist an einem Schwenkarm aufge-
hingt, so dass das Schrankinnere in der gedffneten Stellung
vollstandig frei liegt.

Der unten angebaute Dampferzeuger wird durch vielfach
unterteilte Heizelemente mit einem totalen Anschlusswert
von 24 kW geheizt; er ist fir 3,5 atii hochsten Druck gebaut,
so dass eine hochste Sterilisationstemperatur von 147° C er-
reicht werden kann. Zur selbstdndigen Speisung dient ein
Schwimmerregler (in Bild 22 rechts unten), der ein elektrisch
betdtigtes Speiseventil steuert.

Der Apparat wird vor dem Gebrauch zuerst aufgeheizt,
wobei der im Kessel erzeugte Dampf den Heizmantel durch-
spiilt. Nach dem Einfiillen des Sterilisationsgutes wird der
Innenraum zuerst mit Hilfe einer Dampfstrahl-Vakuumpumpe
auf einen absoluten Druck von etwa 300 mm QS (0,4 ata)
gebracht. Anschliessend stellt man am Handrad des Steuer-
ventils die Vakuumpumpe ab und 6ffnet mit der selben Be-
wegung den Dampfiibertritt vom Heizmantel zum Innenraum.
Zugleich wird der in der Decke eingebaute Ventilator in Be-
trieb gesetzt, der in Verbindung mit zweckméissig angeord-
neten Fiihrungskanidlen den Dampf im Innenraum intensiv
umwilzt und so fiir eine sehr gleichméssige Temperaturver-
teilung sorgt. Zwei Thermostaten, von denen der eine auf die

Bild 21,

Flaschen-Einweichmaschine

Bild 22. Autoklav fiir die Sterilisation

gewiinschte Einschalttemperatur, der andere auf die Aus-
schalttemperatur eingestellt wird, steuern selbsttétig die elek-
trische Heizung. Die Sterilisationsdauer betrdgt in der Regel
30 Minuten.

Eine zusitzliche Heizung ermdoglicht das Aufheizen des
leeren Apparates bei Nacht, wodurch die eigentliche Aufheiz-
zeit des gefiillten Apparates auf etwa 15 Minuten verringert
werden kann. Nach dem Sterilisieren wird zunichst das Ste-
rilisationsgut durch Evakuieren mit der Dampfstrahlpumpe
getrocknet, worauf nach Brechen des Vakuums der Deckel
geoffnet werden kann.

Zum Sterilisieren werden die leeren Einheitsflaschen mit
nur lose aufgesetzten Gummischeiben eingefiihrt. In gleicher
Weise werden die mit 90 cm? Citratlosung gefiillten Flaschen
fiir die Blutentnahme vor ihrem Versand an die Spendezen-
tren behandelt; ebenso die mit 250 cms3 sterilem, pyrogen-
freiem Wasser gefiillten Flaschen, die zur Aufldsung des
Trockenplasmas in die transfusionsfdhige Form dienen. Wei-
ter werden die mit konzentrierten Stammldsungen gefiillten
Flaschen ebenfalls im Autoklaven sterilisiert (z.B. 20°/, Na Cl-
Losung, 40 ¢/, Glukoseldsung, 30 °/, Natriumcitratlosung).

Zu den Nebeneinrichtungen gehort eine elektrisch ge-
heizte Destillationsanlage fiir die Herstellung von destillier-
tem Wasser, eine kleine Enthédrtungsanlage zur Vorbehand-
lung des zur Destillation gelangenden Wassers, sowie eine
Filterpresse mit zugehdriger Zahnradpumpe.

VI. Schlussbemerkung

Die Betriebsfithrung erfordert technische und medizini-
sche Kenntnisse, Erfahrung und peinliche Sorgfalt. Sie wird
durch einen Apotheker dauernd iiberwacht. Fiir jede Charge
werden die Betriebsdaten protokolliert und ihr Verhalten
durch Stichproben eingehend untersucht. Sehr wertvoll sind
dabei die Diagrammstreifen der Registrierinstrumente (Bil-
der 14 und 15), die auch {iiber die unbewachten Phasen des
Trockenprozesses alle wiinschbare Auskunft geben.

Die Anlage kam anfangs 1949 in Betrieb, sie geniigt den
an sie gestellten Anforderungen. Bis zum 1. September sind
insgesamt rd. 5000 Flaschen Trockenplasma hergestellt wor-
den. Durch Versuche werden immer wieder neue Wege aus-
findigf{ gemacht, um die Leistung zu erhdhen und das Arbeits-
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verfahren wirtschaftlicher zu gestalten. Insbesondere wird
eine Beschleunigung des Trockenprozesses angestrebt, der bei
der heutigen Art der Durchfiihrung den eigentlichen Engpass
in der ganzen Produktionskette darstellt.
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Eigenschaften und Eignung verschiedener Materialien fiir Trittschall-Dimmung

Von Ing. H. A. KJELSBERG i. Fa. Cavin & Co., Ziirich

In modernen Bauten, besonders wenn in Beton und leicht
gebaut wird, ist eine Ddmmung des Trittschalles erforderlich,
um Schallbelédstigungen vom Obergeschoss her zu verhiiten.
Architekten, Bauherren und Unternehmer sind daher an die-
ser Frage gleichermassen interessiert. Obschon in der Schwei-
zerischen Bauzeitung schon wiederholt iiber dieses Thema ge-
schrieben wurde [1] bis [5] *), kommen immer wieder Miss-
erfolge wegen fehlerhafter Konstruktion oder Verwendung
ungeeigneter Materialien vor. Daher sollen nachfolgend die
Grundsidtze der Trittschall-Dadmmung kurz rekapituliert, so-
wie die verschiedenen Diadmmstoffe und deren Eignung be-
sprochen werden.

Bei harten Bodenbeldgen kann der Trittschall nur durch
«schwimmende Boden» geddmmt werden. Diese bestehen aus
der Tragdecke, einer dariiber gelegten elastischen Isolier-
schicht und einer steifen Lastverteilplatte, welche ringsherum
akustisch von den Wénden abgetrennt werden muss, um zu
verhiiten, dass der Trittschall durch die Wéande iibertragen
wird. Bei gleicher Lastverteilplatte und Tragdecke héngt die
Dammung nur von den elastischen Eigenschaften der Isolier-
schicht und ihrer Stdrke ab und bei gleicher Isolierschicht ist
die Ddmmung umso besser, je schwerer die Tragdecke ist. Mit
weichen Teppichen kann man auch ohne schwimmenden Bo-
den einen dumpfen, statt einen hellen, ldstigen Trittschall
erreichen.

Eigenschaften der Trittschall-Dimmstoffe

Um den Trittschall gut zu ddmmen, muss die Isolier-
schicht einen kleinen dynamischen Elastizitdtsmodul auf-
weisen, d. h. sie muss unter wechselnder, nicht nur unter
ruhender Belastung weich sein. Anderseits darf sie aber nicht
so weich sein, dass sie unter der Belastung durch die Last-
verteilplatte und die Nutzlast ganz zusammengedriickt wird
und nicht mehr federn kann.

Heute werden als Unterlage fiir schwimmende Bdden
hauptsichlich die folgenden Ddmmstoffe verwendet: Matten
aus Glas-, Kokos-, Textil- und Sisal-Fasern, Korkschrot, lose
geschiittet oder auf Papier, bzw. Dachpappe geklebt, sowie
gelegentlich auch Filzkarton in einer oder mehreren Lagen.

In bezug auf Glasfasern muss auf die ganz verschieden-
artige Struktur der Matten aus Glasseide und Glaswolle auf-
merksam gemacht werden. Die Glasseid e - Matten bestehen
aus langen, iiber die ganze Breite der Matten durchgehenden
Glasfasern. Diese liegen in schleierartigen Schichten aufein-
ander und {iiberkreuzen sich in unregelméssigen Abstédnden.
Dadurch bilden diese Matten ein System von Stabfedern ver-
schiedener Lénge, deren Abmessungen durch die Abstédnde
zwischen den Kreuzpunkten der Fasern bestimmt werden. Auf
dieser Struktur beruhen die sehr giinstigen elastischen Eigen-
schaften der Glasseide-Matten. Im Gegensatz dazu bestehen
Glas woll-Matten aus kurzen, krausen Glasfasern, die regel-
los gelagert und ausserdem feiner sind, als diejenigen aus
Glasseide. Unter Belastung federn die Glaswoll-Matten nicht
mehr. Fiir alle Anwendungen, bei denen die Matten mecha-
nisch belastet werden, wie dies bei Trittschall-Ddmmung der
Fall ist, eignen sich daher Glaswoll-Matten nicht und es kom-
men fiir diese Zwecke nur Glasseide-Matten in Betracht.

Prof. W. Furrer [4] hat die elastischen Eigenschaften
von Matten aus Glasseide-, Kokos- und Textil-Fasern, sowie
Schwammgummi in dem filir Trittschall-Dd&mmung meist in

*) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss.
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Betracht kommenden Belastungsbereich von 200 bis 600 kg/m?
bestimmt. Auf Schwammgummi sei hier nicht weiter einge-
gangen. Fiir die drei Mattenarten kénnen den Kurven von
W. Furrer die auf untenstehender Tabelle zusammengestellten
Werte fiir die statischen und dynamischen Elastizitdtsmodule
entnommen werden.

Wie ersichtlich werden bei allen drei Mattenarten sowohl
der statische, wie auch der dynamische Elastizitdtsmodul mit
zunehmender Vorbelastung grosser; die Matten werden also
hirter. Diese Eigenschaft ist allen Trittschall-Ddmmstoffen
gemeinsam. Die Ddmmung muss also bei sonst gleichen Ver-
hiltnissen mit zunehmender Belastung geringer werden.

Die drei Mattenarten verhalten sich unter statischer Be-
lastung praktisch gleich, unter dynamischer dagegen ganz
verschieden. TUnter Wechsellast nimmt die Hérte der Glas-
seidematten nur sehr wenig zu, widhrend sie bei Kokos- und
in noch héherem Masse bei Textil-Faser-Matten auf ein Viel-
faches des Wertes, der bei ruhender Belastung gilt, ansteigt.
Diese Eigenschaft der Matten aus Kokos- und Textil-Fasern
wirkt sich auf die Trittschall-Ddmmung ungiinstig aus. Die
elastischen Eigenschaften von Sisalfaser-Matten diirften, wie
aus ihrer Faserstruktur zu schliessen ist, zwischen denen von
Kokos- und Textilfaser-Matten liegen.

Die elastischen Eigenschaften von Korkschrot und Kork-
Platten sind viel ungiinstiger als die der oben angefiihrten
Matten. Fiir Kork kann man keine genauen Werte angeben,
da der dynamische Elastizitdtsmodul sehr stark mit der Quali-
tit des Rohmaterials, der Aufbereitung (Expandieren), der
Pressung bei der Herstellung der Platten und der Korngrdosse
des Schrotes variiert. C. Costadoni [6] gibt fiir den dynami-
schen Elastizitdtsmodul von Korkplatten die folgenden Werte
an, die zeigen in wie weiten Grenzen die Werte streuen kon-
nen: weiche Korkplatten: 35 kg/cm? (bei einer Vorbelastung
von 0,53 kg/cm?); normale Korkplatten ohne Vorbelastung:
280 kg/cm?*.

Bei Korkschrot konnen sich die einzelnen Korner bei Be-
lastung viel freier deformieren als in gepressten Platten, wes-
halb der dynamische Elastizitdtsmodul wesentlich kleiner sein
muss. Er diirfte im Belastungsbereich von 200 bis 600 kg/m?
nach vorsichtiger Schédtzung zwischen 10 und 40 kg/cm? lie-
gen. Die Werte konnen aber auch noch weiter streuen. Ein
Vergleich mit den von Furrer fiir Glasseidematten bestimm-
ten Werten zeigt, dass Korkschrot etwa 30 bis 100 mal hérter
ist als diese. Korkschrot und Korkplatten sind daher viel zu
hart, um sich fiir Trittschallddmmung zu eignen.

Stat. Vor- Elastizitidtsmodul
Mattenart belastung statisch dynamisch
kg/m?2 kg/cm2 kg/cm2
Glasseide 200 0,30+ e s¥gdy
400 0,20 0,23
600 0,30 0,37
Kokosfasern 200 0,10 0,39
400 0,18 0,79
600 0,27 1.2
Textilfasern 200 0,10 0,59
400 0,18 [ 1,38
600 0,31 [ o
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