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Samstag, 14. Juli 1951

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Die vollelastische vielfach-windschiefe Fahrleitung fiir Bahnen

Von M. Wittgenstein, Ziirich

Nach der Darlegung der fiir die funkenfreie Stromab-
nahme bei hohen Fahrgeschwindigkeiten anzustrebenden Ver-

hdltnisse werden die Vorginge beschrieben, die sich beim |

Bestreichen wvon senkrecht-vielfach und von vielfach-wind- |
schief ausgehingten Fahrleitungen durch den Pantographen |

abspielen.

1. Allgemeines

Der elektrische Zugbetrieb — abgesehen vom
dieselelektrischen Fahrzeug — bedingt, dass der
Lokomotive die elektrische Energie in geeigneter
Weise zugefiihrt wird. .

Von mehreren Moglichkeiten (z.B. Kontakt-
schiene) hat sich als beste und wirtschaftlichste die
elektrische Fahrleitung erwiesen. Von dem Fahr-
draht, welcher iiber der Geleiseachse an Stiitzpunk-
ten isoliert aufgehingt wird, nimmt der Stromab-
nehmer der Lokomotive die elektrische Energie ab
und iibertriagt diese auf die Motoren. Die elektrische
Fahrleitung ist ein in der Technik meistens stief-
miitterlich behandeltes Gebiet, welches heim Bahn-
betrieb oft als nebensiichliches, notwendiges Ubel
am Rande erwihnt wird. Die technische Bedeutung,
die der elektrischen Fahrleitung zukommt, kann
man vielleicht am besten mit folgendem erklaren.

Nach dem heutigen Stande der Technik ist es
ohne besondere Schwierigkeiten moglich, elektrische
Lokomotiven und Geleiseanlagen fiir Geschwindig-
keiten von 200 km/h und gegebenenfalls auch mehr
zu bauen, wenn lange, gerade Strecken wie im be-
nachbarten Ausland vorhanden sind. Beim Bau
einer fiir diese Geschwindigkeiten geeigneten Fahr-
leitung wiirde man jedoch mit den bisherigen
Systemen auf gewaltige Schwierigkeiten stossen, hat
es sich doch gezeigt, dass Fahrleitungen der heute
grosstenteils verwendeten senkrechten Vielfach-

Bauweise schon bei etwa 130 km/h nicht mehr ganz |

befriedigende Kontakteigenschaften und Abniitzun-
gen bei den Spurhaltern aufweisen. Jede Funken-

bildung zwischen Stromabnehmer und Fahrdraht |
bedeutet aber Verluste und Schiadigung der Bahn- |

motoren und der Fahrleitung selbst.

Fir die unterbruchlose, funkenfreie Stromab-
nahme als Hauptforderung eines guten Kontaktes
zwischen Stromabnehmer und Fahrdraht sind als
zwei der wesentlichen Faktoren gleichbleibende
Elastizititshedingungen des Fahrdrahtes in verti-
kaler Richtung entlang der ganzen Strecke und die
relative Lage zum Geleise zu nennen. Eine weitere
Forderung ist, dass die Fahrleitung billig, d. h. wirt-
schaftlich im Bau, Betrieb und Unterhalt sein muss.

621.332.31

Exposé des conditions a réaliser pour obtenir une prise
de courant sans production d’étincelles aux grandes vitesses
de marche. Description des processus qui ont lieu lorsque le
pantographe glisse le long de fils de contact @ caténaire a
pendules verticaux et a pendules inclinés.

Diese Forderungen koénnen heute weitgehend
durch die sogenannte vielfach-windschiefe, voll-
elastische Fahrleitung erfiillt werden, welche als
Ergebnis langjahriger theoretischer und praktischer
Forschungen und Versuche von der A.-G. Kumm-
ler & Matter, Ziirich, entwickelt und von ihr seit
mehreren Jahren mit zufriedenstellenden Ergeb-
nissen gebaut worden ist.

Im folgenden sollen allgemein verstindlich
die wichtigsten technischen Gesichtspunkte erklart
und beschrieben werden, die zu der heute letzten
Entwicklung im Fahrleitungsbau, nimlich der viel-
fach-windschiefen, vollelastischen Fahrleitung ge-
fithrt haben.

Wie jeder Reisende weiss, ist der Eisenbahnzug
einschliesslich der Lokomotive Erschiitterungen bzw.
Schwingungen unterworfen, und zwar um so mehr,
je grosser seine Geschwindigkeit ist. Diese Schwin-
gungen rithren teils von dem notwendigen Spiel
zwischen Spurkrinzen und Schienen-Innenkanten,
teils von den Schienenstossen und teils von den fast
unsichtbaren Unebenheiten und Riffeln der Schie-
nenoberflache her.

Der Stromabnehmer, welcher heute fast allge-
mein als Pantograph ausgebildet ist, miisste, um
mit dem Kupferfahrdraht in stetem Kontakt zu
bleiben, alle diese Stosse und Schwingungen
sowie die aus dem Durchhang des Fahrdrah-
tes entstehenden Unterschiede in seiner Héhen-
lage ausgleichen. Ein derartiger Pantograph, dessen
Schleifstiick mit 4,5...7 kg an die Fahrleitung ge-
presst wird, ist im Verhilinis zur Aufgabe, die er
bewiltigen sollte, ein ziemlich triges Ding. Kann
der Pantograph nicht alle Schwingungen ausglei-
chen, so muss die Fahrleitung den Rest der Aufgabe
selbst iibernehmen, d.h. die Fahrleitung muss
elastisch, also federnd ausgebildet werden, um eine
funkenfreie Stromahnahme zu gewihrleisten.

Wird gemidss Fig. 1 ein Draht (oder Seil) mit
einer horizontalen Zugspannung S an 2 Punkien
A und B aufgehiingt, so bildet er eine parabelihn-
liche Kurve. Der grosste Durchhang befindet sich,
wenn A und B gleich hoch sind, in der Mitte dieser
beiden Punkte. Fiir den Ruhezustand ¢ilt, dass die
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horizontale Zugspannung S in jedem Punkt des Seils
die gleiche ist. Entsprechend der Kriimmung der
Seilkurve ist daher die auf jedem Seilstiick lastende
senkrechte Gewichtskomponente am Stiitzpunkt am
erossten und in der Mitte der Spannweite gleich

| Spannweite C |

SEV 18307 61

Fig. 1
Fahrdraht-Seilkurve in Ruhelage

Null. Es geniigt schon, dass man diese ein-
fache Bedingung der Ruhelage betrachtet, um fol-
gendes zu erkennen: Schleift ein Stromabnehmer
entlang eines so aufgehingten Drahtes, so drickt
er den Draht aus seiner Ruhelage in die sogenannte
Arbeitslage. Entsprechend den verschiedenen senk-
rechten Gewichtskomponenten der einzelnen Draht-
stiicke G,...G, der Fig. 1 kann der Stromabnehmer

Weg des Stromabnehmers Stitzpunkt

Lo

Anpressdruck des

Stitzpunkt

Elastische Auslenkung

seviesos | spromabnehmers 4,5... 7 kg
Fig. 2
Fahrdraht-Seilkurve beim Bestreichen durch den
Stromabnehmer

durch seinen konstanten Anpressdruck in der Mitte
der Spannweite den Draht hoher anheben als am

Stiitzpunkt (Fig. 2).

2. Die senkrechte Vielfach-Fahrleitung
und dhnliche Systeme

Die Anschaffungskosten einer Fahrleitung sind
hauptsichlich a])hanﬂw von der Zahl der verwen-
deten Stiitzpunkte baw. Masten und man ist deshalb
bestrebt, die Spannwelten zwischen diesen Stiitz-
punkten so gross wie moglich zu machen. Es werden
daher so gut wie alle Bahn: Fahrleitungen als Viel-
fach-Fahrleitungen ausgefiihrt. Gemass Fig. 3 wird
bei einer senkrechten Vielfach-Fahrleitung der Fahr-
draht mittels mehrerer Hangedrihte am Tragseil
aufgehiingt. Um eine gleichmissige Abniitzung des
Pantograph-Schleifstiickes zu erhalten, wird der
Fahrdraht im Zickzack iiber der Geleiseachse ge-
fiihrt und an den Stiitzpunkten durch Spurhalter
seitlich fixiert.

Der am Tragseil senkrecht aufgehidngte Fahrdraht
weist ganz dhnliche Elastizititsbedingungen auf wie
ein frei aufgehdngter Fahrdraht gemaiss Fig. 2. Diese
Tatsache und vor allem auch das Gewicht bzw. die
Massentrigheit der notwendigen Spurhalter bewir-
ken, dass der Pantograph gemiss Fig. 4 in der Mitte
der Spannweite den Fahrdraht hoher anheben kann
als am Stiitzpunkt und somit die senkrechte Viel-
fach-Fahrleitung ungleich elastisch ist.

Gleitet der Pantograph entlang dem Fahrdraht
einer Vielfach-Fahrleitung, so erzeugt sein An-
pressdruck eine Fahrdrahtwelle, welche mit dem
Pantographen wandert. Soll die Stromabnahme
funkenfrei und mit gleichbleibendem Kontaktdruck

Fig. 3
15-kV-Fahrleitung vielfach-senkrechter Bauart

vor sich gehen, so muss diese Wanderwelle in jedem
Punkt die gleiche Amplitude haben, darf also durch
ungleiche Elastizitat des Fahrdrahtes und durch so-
genannte harte Punkte in der Fahrleitung, wie
Spurhalter, in ihrem Lauf nicht gestort oder unter-
brechen werden. Es musste also ein Fahrleitungs-
Stotzpunkt

Stdtzpunkt | Tragdraht Stitzpunkt

oder Seil

—

1 ‘weg des 1 spurhatter Elastische w
Spurhatter Stromabnehmers Auslenkung Spurhalter
SEY109%0 Fahrdraht

Fig. 4
Senkrechte Vielfach-Fahrleitung
Vertikalschnitt

system gefunden werden, bei welchem in jedem
Punkt des Fahrdrahtes die gleichen Elastizitatsbe-
dingungen gelten, also auch in den Punkten, wo der
Fahrdraht in der Spur gehalten wird. Die Spur-
halter sind eine der Ursachen der Unstetigkeit und
man trachtete deshalb danach, sie wegfallen zu
lassen.
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Bahnfahrleitungen mit elastischen Eigenschaf-
ten wurden zwar schon in den dreissiger Jah-
ren in Deutschland gebaut, jedoch war deren
Aufbau durch die Verwendung eines zusitz-
lich erforderlichen Hilfstragseils an den Stiitz-

Weg des

Stitzpunkt Stromabnehmers  Stitzpunkt stitzpunkt
R = e

‘ ]

‘ ! Elastische
Spurhalter Spurhalter Auslenkung Spurhatter
SEV18311

Fig. 5
Senkrechte Wechsel-Fahrleitung
Vertikalschnitt

punkten sehr kompliziert und die Montage daher
dusserst schwierig. Versuche in dieser Richtung
wurden auch mit der gekreuzten sog. «Wechsel-
Fahrleitung» gemiss Fig. 5 gemacht, wo in je-
der Spannweite Fahr- und Tragdraht in ihrer Funk-
tion abwechseln. Dieses System bedingt aber nor-
malerweise fest abgefangenen Fahr- und Tragdraht,
da eine Gewichtsnachspannung hier nur mit hohen
Kosten (schwenkbare Ausleger) gebaut werden
konnte. Weil auch bei dieser Bauart Spurhalter not-
wendig sind und der Pantograph am Stiitzpunkt
nur einen Fahrdraht, am Kreuzungspunkt hinge-
gen 2 Fahrdrihte anheben muss, ist der Weg des
Pantographen gemiiss Fig. 5 durchaus keine Gerade,
wie dies wiinschenswert wire. Demzufolge zeigt
‘sich bei hoheren Geschwindigkeiten starke Funken-
bildung. Durch die beschriebenen harten Punkte
in der Fahrleitung sind ausserdem schon nach eini-
gen Jahren merkliche lokale Abniitzungen am
Fahrdraht festzustellen. Eine Losung des Problems
ergab die vielfach-windschiefe Fahrleitung, kurz
VWS-Fahrleitung genannt.

3. Die vielfach-windschiefe (VWS-) Fahrleitung

a) Gerade Strecken

Der Autbau der VWS-Fahrleitung ist einfach. Das
fest verlegte Tragseil wird mit starkem Zickzack
iiber der Geleiseachse gefiihrt. Der Fahrdraht, wel-
cher durch Gewichte eine konstante Zugspannung
erhilt, wird nun an 4 oder 6 Hingedrihten je
Spannweite am Tragseil befestigt. Gewicht und Zug-
spannung des Fahrdrahtes ergeben eine Schiefstel-
lung der Hingedrihte und einen schlangenlinien-
formigen Verlauf des Fahrdrahtes in der Horizontal-
ebene (Fig. 6). Hiebei ergibt sich, dass die Hinge-
drihte in der Nihe der Stiitzpunkte linger und
flacher geneigt sind als die Hingedrihte, welche
gegen die Mitte der Spannweite liegen.

Es greifen nun an jedem Hingedraht 2 Krifte
an, nimlich das senkrechte Fahrdrahtgewicht G
und der horizontale Winkelzug des Fahrdrahtes 17z,
hervorgerufen durch die Knickwinkel des Fahr-
drahtes an jedem Hinger. Diese Knickwinkel sind
in Fig. 6 mit «, §, y und ¢ bezeichnet. Wird
das Fahrdrahtstiick, welches an solch einem schri-
gen Hangedraht aufgehingt ist, durch den Anpress-

druck des Pantographen nach oben gedriickt, dann
gilt — in gewissen Grenzen natiirlich — dass, je
linger und je flacher (bis etwa 45° zur Senkrech-
ten) der Hangedraht ist, desto hoher der Stromab-
nehmerdruck den Fahrdraht anheben kann, desto

Stotz punkt

T s
Geleiseachse

Stutzpunkt

Fahrdraht

a Stotzpunkt

“ T i
Stutzpunkt el ‘

seyiea2 i'Fnhrdruhf

Fig. 6
Vielfach-windschiefe Fahrleitung in gerader Strecke

a Grundriss; b Querschnitt; Hénger 2 und 3 kurz, stark ge-
neigt; Hidnger 1 und 4 lang, schwach geneigt; a, g, v, §, Knick-
winkel

elastischer also die Fahrleitung wird (Fig. 8), d.h.
desto grésser beim Befahren die Hohendifferenz h
zwischen Ruhe- und Arbeitslage wird. Diese Tat-
sache bedeutet, dass der Pantograph bei der viel-
fach-windschiefen Fahrleitung gemiss Fig. 6 in der

K aM144.3

Fig. 7
15-kV-Fahrleitung vielfach-windschiefer Bauart,
Kurveneinlauf
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Nihe des Stiitzpunktes den Fahrdraht an den lin-
geren und schwiicher geneigten Hingedrihten 1 und
4 gleich hoch driicken kann wie an den Hingern

a
7
7
Wz il
i e
| /W h
T 6P/ |\
: [ Fahrdraht
2 !
/o
6

SEV18313

Fig. 8
Querschnitt einer vielfach-windschiefen Fahrleitung

a kurzer, stark geneigter Hiangedraht; b langer, schwach ge-
neigter Hingedraht; G Gewicht des Fahrdrahtes; G—P senk-
rechte Gewichtskomponente in Arbeitslage; h elastische Aus-
lenkung; Wz horizontaler Winkelzug vom Fahrdrahtwinkel
herriihrend; P vertikaler Anpressdruck des Stromabnehmers

2 und 3, welche an sich zwar weniger Auslenkung
ergeben, wo aber die elastische Auslenkung des
Tragseils selbst den Anhub mitvergrossert. Um den
angestrebten, langs des Fahrdrahtes konstanten
Elastizitdtsverhiltnissen mit dem geringsten Auf-
wand moglichst nahe zu kommen, verteilt man die
Hingedriahte entsprechend. Spurhalter und damit
harte Punkte der Fahrleitung fallen weg.

b) Kurven-Strecken
Die Anordnung der VWS-Fahrleitung in Kurven,
die seit lingerer Zeit bekannt und von den SBB
auch gebaut wird, zeigt Fig. 9. Das Tragseil wird

Stitzpunit Tragseil

Stitzpunkt

Fahrdrah?

Geleiseachse
SEV18314

Fig. 9
Vielfach-windschiefe Fahrleitung in Kurvenstrecke,
mastsparende Bauweise

Grundriss

kurvenaussenseitig der Geleiseachse verlegt und der
Fahrdraht durch Hingedrihte daran befestigt.
Fahrdrahtgewicht und horizontaler Winkelzug be-
stimmen die ortliche Lage des Fahrdrahtes.

Auch hier gilt fiir den konstanten Anhub des
Fahrdrahtes durch den Pantographen das gleiche

Stitzpunkt

stutzpunkt

Bigelbereich,

SEV16315 bezw. Weg des Schieifstiickes

Fohrdraht und Tragseil

Fig. 10

Vielfach-senkrechte Fahrleitung in Kurvenstrecke;
beschrinkte Spannweiten

Grundriss

wie fiir die VWS-Fahrleitung in der Geraden. Diese
Anordnung erméglicht, den Fahrdraht in Kurven
anniahernd entlang der Geleiseachse zu fiihren;

KEM1416

Fig. 11
1200-V-Fahrleitung vielfach-windschiefer Bauart
Kurvenauslauf

so konnen auch bei kleinen Kurvenradien grosse
Spannweiten gebaut und damit Masten eingespart
werden. Bei der vielfach-senkrechten Bauweise hin-
gegen ist speziell in engen Kurven die Spannweite
beschrinkt, da der Fahrdraht gemiss Fig. 10 im
Grundriss innerhalb einer Spannweite gerade ver-
lduft und im Stromabnehmerbereich liegen muss.

Fig. 12
Doppelspurige 600-V-vielfach-windschiefe
in mastsparender Bauweise

Fahrleitung
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Bei einem mit VWS-Fahrleitung ausgeriisteten,
elektrischen Bahnbetrieh ist eine von der Hasler
A.-G., Bern, gelieferte Hochfrequenzanlage instal-
liert, durch welche die Telephonverbindung zwi-
schen Lokomotivfiihrer und Stationen iiber die
Fahrleitung erfolgt. Auf Grund der einwandfreien
Stromabnahme-Verhiltnisse bei der VWS-Fahrlei-
tung ist es moglich, solche Telephongespriche auch
wahrend der Fahrt storungsfrei zu fiithren (max.
Fahrgeschwindigkeit auf dieser Strecke 60 km/h).

Der Bau von VWS.Fahrleitungen wurde wegen
ihrer Radiostorfreiheit in der Schweiz durch die
PTT subventioniert.

4. Zusammenfassung

Zahlreiche langjihrige Betriebserfahrungen mit
und Messungen an den von der A.-G. Kumm-
ler & Matter entwickelten und gebauten, vollelasti-
schen VWS-Fahrleitungen haben folgendes ergehen:

a) Unterbruchlose, funkenfreie Stromabnahme und gleich-
bleibender Kontaktdruck bei allen Geschwindigkeiten infolge
gleichbleibender Elastizititsverhilltnisse entlang der ganzen
Fahrleitung. Die Rekuperation z. B. kann auf Grund des
funkenfreien Arbeitens der VWS-Fahrleitung ohne die bis-
herigen Schwierigkeiten angewendet werden.

b) Billige Bauweise durch den Wegfall von Spurhaitern

und infolge grosser Spannweiten, speziell in Kurven (Ein- |

sparung von Masten).

¢) Billige Bauweise ausserdem, da es der starke Zickzack
des Tragseils gemiiss Fig. 12 ermoglicht, bei wechselseitig
gestellten Masten sehr kurze Ausleger zu verwenden oder
diese ganz wegzulassen.

d) Praktisch unbegrenzte Lebensdauer des elastisch aufge-
hingten Fahrdrahtes, bedingt durch die stoss- und schwin-
gungsdimpfende Wirkung der VWS-Fahrleitung. Nach einer
Betriebszeit von 5 Jahren und 20 Stromabnehmerdurchgingen
pro Tag ergab sich ein Fahrdrahtdurchmesser, welcher noch
innerhalb der Fabrikationstoleranz lag. Eine Fahrdrahtab-
niitzung konnte somit nicht festgestellt werden. Die durch-
schnittliche Lebensdauer des Kohle-Schleifstiickes am Panto-
graph betrug mehr als 200 000 km. Diese Tatsachen ermog-
lichen eine kupfersparende Bauweise mit Kupferpanzer-Fahr-
draht (Yverdon—Ste-Croiz-Bahn).

e) Ubersichtlicher, solider Aufbau der Fahrleitung, beson-
ders kein Ersatz von Hingedrihten, da diese sowohl in
Ruhe- als auch in Arbeitslage stets unter Zugspannung stehen.

f) Gutes Temperatur-Verhalten, d. h. horizontale Fahr-
drahtlage im Winter und im Sommer.

5. Mit VWS-Fahrleitung ausgeriistete
Bahnbetriebe

Verkehrshetriehe Winterthur (Strassenbahn),

Yverdon—Ste-Croix-Bahn,

Wynentalbahn,

Bremgarten—Dietikon-Bahn,

Stadt. Strassenbahn Schaffhausen (Strecke En
hof-Beringen),

Schwyzer Strassenbahn,

Sernftal-Bahn,

PSC-Bahn (La Chaux-de-Fonds—Les Ponts de Mar-
tel),

Basler Verkehrsbetriebe (Strecke Hohlebach).

oe-

o

‘ Adresse des Autors:
\ M. Wittgenstein, Dipl. Ing., Scheideggstrasse 124, Ziirich 38.

Die Messung der Luftzirkulation in Trockenschrinken

Von M. Ziircher und J. Liider, Ziirich

Es wird eine Methode angegeben, welche gestattet, die
Luftumwilzung bzw. den Trocknungseffekt verschiedener
Trockenschrinke miteinander zu vergleichen. Sie besteht in
der Messung der von einer Naphthalinoberfliche pro Fli-
chen- und Zeiteinheit verdampjften Menge Naphthalin als
dem Mass fiir die verdampfende Wirkung, die ein Trocken-
schrank auf das Priifobjekt ausiibt. Versuche zeigen, dass
hinsichilich Verdampfungswirkung zwischen verschiedenen
gebrduchlichen Trockenschriinken betrichtliche Unterschiede
auftreten konnen.

Einleitung

Beim Arbeiten im Trockenschrank sind folgende
zwel Gesichtspunkte auseinanderzuhalten:

1. Das Priifobjekt soll lediglich einer erhéhten |

Temperatur ausgesetzt werden, ohne dass eine
merkliche Wechselwirkung mit der Umgebung, z. B.
durch Austausch fliichtiger Stoffe stattfindet. Dieser
Fall tritt auf, wenn es sich darum handelt, Reaktio-
nen, z. B. Polymerisationen zwischen nicht fliichti-
gen Stoffen im Priifobjekt, durch Wirme zu be-
schleunigen oder kurzzeitige Messungen bei einer
gegebenen Temperatur auszufiihren.

2. In weitaus den meisten Fillen aber wird er-
wartet, dass fliichtige Substanzen aus dem Priifob-
jekt beabsichtigt oder unbeabsichtigt entweichen.
Dies ist der Fall beim Trocknen, wo die Entfernung
des Wassers oder von flichtigen Losungsmitteln
verlangt wird, oder besonders bei kiinstlichen Al-
terungen, wo die Fliichtigkeit von Bestandteilen des

542.47

Les auteurs décrivent une méthode permetiant de com-
parer la circulation d’air, respectivement Ueffet de séchage
de différentes étuves. Elle consiste a déterminer la quantité
de naphtaline qui, par unité de temps et de surface, s éva-
pore d’une surface de naphtaline déterminée; cette quantité
est une mesure de Ueffet dessiccatoire auquel est soumis
Péprouvette dans une étuve. Les essais effectués montrent
que, pour différentes étuves d’'utilisation courante, Ueffet de
séchage peut varier de maniére appréciable d’'une étuve a
lautre.

Priifobjektes, z. B. von Weichmachern, eine aus-
schlaggebende Rolle spielt.

' Damit eine gleichmissige Temperaturverteilung
im Trockenschrank gewihrleistet ist, muss eine ge-
wisse Luftzirkulation vorhanden sein, die durch na-
tiirliche Konvektion oder durch Ventilatoren er-
reicht wird. Es leuchtet ein, dass in allen Fillen, in
denen mit einer Verdampfung fliichtiger Stoffe ge-
rechnet werden muss, neben der Oberfliche des
Priifobjektes die Intensitit der Luftzirkulation von
grundlegender Bedeutung ist, und dass Vorschriften,
welche nur Temperatur und Trockenheit enthalten,
bloss dann einen Sinn haben, wenn gleichzeitig tiber
die Intensitit der Luftumwalzung tiber dem Prif-
objekt eine Aussage gemacht werden kann; es sei
denn, die Aufenthaltszeit sei so lange bemessen, dass
alle fliichtigen Bestandteile quantitativ entfernt
| werden. Da eine gasvolumetrische Messung der Luft-
| zirkulation in den meisten Fillen nur schwer durch-
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