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Schraubenverdichter fir Wérmepumpen und
Kélteanlagen

Prof. Dr.-Ing. H. Kruse und Dipl.-Ing. H. Kaiser, Hannover

Zusammenfassung

Seit 1960 wird der Schraubenverdichter erfolgreich in der Kadltetechnik
eingesetzt. Besonders fur groRe Leistungen hat er sich als schieberge-

steuerter Verdichter einen festen Platz zwischen Hubkolben- und Turbo-

verdichter gesichert. Mit dem Aufschwung in der Warmepumpentechnik wur-

den die Schraubenverdichter laufend fiir einen kleineren Leistungsbe-
reich angepaBt, was vor allem durch gednderte Rotorprofile moglich wurde.
Diese kleineren Schrauben sind zum Teil aus den Luftschrauben-
verdichtern entwickelt, besonders einfach im Aufbau und daher sehr zu-

verldssig.

Im folgenden werden Messungen an einem Schraubenverdichter fiir die PKW-

Klimatisierung im Vergleich zu einem Hubkolbenverdichter und einem dhn-

lich verdichtenden Scrollverdichter vorgestellt. Dariber hinaus werden

spezifische Eigenarten des Schraubenverdichters aufgezeigt.

1. Einleitung
Als Wirmepumpenverdichter kommen generell all
die bislang als Kdltemittelverdichter bekannt sind.

e Kompressoren infrage,

Grundsitzlich lassen sich die Kaltemittelverdichter in zwei Gruppen
einteilen, in Kolbenverdichter, die nach dem Verdrdngungsprinzip ar-
beiten mit einem periodisch verinderlichen Arbeitsraum und in Turbo-
verdichter mit einer dynamischen Verdichtung. Dazu 1dBt sich folgendes

Einteilungsschema aufstellen (Abb. 1).

Die in diesem Rahmen besonders interessierenden Verdichtertypen sind in
Abb. 1 umrahmt. Es sind zum einen der Hubkolbenverdichter zum anderen
als ventillose Verdichter, die ebenfalls nach dem Verdrangungsprinzip

der Schraubenverdichter als Zwei-Wellenmaschine oder als

arbeiten,
uer Verdichter mit d@hnlichem Ar-

Mono- bzw. Single-Screw. Als relativ ne
beitsprinzip ohne Ventile ist der Scrollverdichter seit kurzem auf dem

Markt. Diese beiden Rotationsmaschinen werden z.T. als Alternative fir
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Abb. 1: Einteilung der Kdltemittelverdichter

den Hubkolbenverdichter gebaut, wobei der Schraubenverdichter fiir den
grioReren, der Scrollverdichter mehr fiir den kleineren Leistungsbereich

gedacht sind.

2. Bauformen von Schraubenverdichtern

Die urspriinglichen zweiwelligen Schraubenverdichter, die in der Kdlte-
technik 1960 zum ersten Mal eingesetzt wurden /1/, waren fiir groBere
Leistungen in der industriellen Kdltetechnik etwa oberhalb von 500 m~/h
bzw. 450 kW ausgelegt. Diese Verdichter sind mit Gleitlagern ausgeri-
stet und besitzen einen Steuerschieber zur Leistungsanpassung bei kon-
stanter Drehzahl. Fiir die Kdltetechnik wurden hauptsatzlich Gleinge-
spritzte Verdichter verwendet, die gegeniiber Trockenlaufern folgende Vor-

teile aufweisen:

- einfacherer Aufbau, da Verzicht auf Synchronisierungsgetriebe,
Hauptlaufer treibt Nebenldufer an, das Ul schmiert die Zahnflanken
der ineinandergreifenden Rotoren;

- ohne Synchronisierungsgetriebe wird der Verdichter kompakter, die
Rotorwellen biegesteifer, somit groBere Druckdifferenzen moglich;

- Kompressionsendtemperatur ist niedriger, da Ul Wdrme aufnimmt,
was insbesondere filir das Kdltemittel NH3 mit seinem relativ hohen
Isentropenexponenten von Bedeutung ist;

- bessere Abdichtung der Spalte, damit geringere Umfangsgeschwindig-
keiten und geringeres Gerduschniveau vorhanden.
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Von der traditionellen und aufwendigen Kilteschraube mit hoher Leistung
weg, scheint der Trend derzeit mehr zum einfachen Schraubenverdichter
hin zu gehen, der sich von den Luftschraubenverdichtern ableiten 1adBt.
Dieser preiswertere Schraubenverdichtertyp ist im allgemeinen mit Ul-
einspritzung und z.T. auch mit Walzlagern ausgeriistet und wird vom Hub-
volumen stdndig kleiner gebaut /2, 3/.

Spricht man vom Schraubenverdichter, so muB erginzend der Mono- bzw.
Single-Screw erwdhnt werden. Dieser Verdichter ist zumindest als Luft-
verdichter in Japan sehr erfolgreich und erreicht dort ca. 50% der ein-
gesetzten Schraubenverdichter,

Wahrend bei den zweiwelligen Schraubenverdichtern eindeutig die Ulein-
spritzung dominiert, wird versucht, beim Monoscrew die Uleinspritzung
durch fliissig eingespritztes Kdltemittelkondensat zu ersetzen /4/.

3. Abgrenzung von Hubkolben- und Schraubenverdichtern im Bereich
kleiner Leistungen

Innerhalb einer meRtechnischen Untersuchung wurden an der Abteilung
Kdltetechnik der Universitat Hannover Messungen an Kaltemittelverdich-
tern unterschiedlicher Bauart durchgefiihrt/5/, von denen hier insbeson-
dere die Messungen an Schrauben-, Scroll- und Hubkolbenverdichtern in-
teressieren.

Im Bereich der mobilen Kdlteanlagen, z.B. fiir Kraftfahrzeug-Klimatisie-
rung wurden bisher fast alle denkbaren Verdichterbauarten angewendet,
wobei hier besonders japanische Hersteller zu erwahnen sind, die sich
im Bau alternativer Verdichterbauarten besonders hervorgetan haben. So
wurde vor einigen Jahren u.a. auch ein Schraubenverdichter mit nur

108 cm3 Hubvolumen und ca. 47 mm Rotordurchmesser vorgestellt /6/. Zu-
satzlich zu diesem Schraubenverdichter wurde kiirzlich ein Scrollver-
dichter auf den Markt gebracht, der ebenfalls ohne Ventile nach einem
dhnlichen, jedoch radialen Verdrdangungsprinzip arbeitet /7/. Zum Ver-
gleich zu diesen beiden Verdichtern wurde ein Hubkolbenverdichter ver-
messen, der ebenfalls fiir den Einsatz in PKW-Klimaanlagen gedacht ist.
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4. Beschreibung der untersuchten Verdichter

In einem vergleichenden Versuch wurden drei Kdltemittelverdichter unter
gleichen Betriebsverhdltnissen bei Drehzahlvariation vermessen. Wegen
der Notwendigkeit, die effektive Antriebsleistung erfassen zu konnen,
wurden nur Verdichter der "offenen" Bauart ausgewahlt.

4.1 Schraubenverdichter

Dieser Verdichter wurde 1980 vorgestellt /6/. Er besitzt ein asymmetri-
sches Lauferprofil und wird vom sechszahnigen Nebenldufer (1) angetrie-
ben (Hauptlaufer (2) vier Zdhne). Die Rotoren sind widlzgelagert. Der
Verdichter arbeitet mit Uleinspritzung aus dem Ulsumpf des integrierten
Ulabscheiders. Das U1 wird aufgrund des Differenzdruckes eingespritzt.

Das Hubvolumen des Verdichters betrdgt 106 cm3.
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Abb. 2: Schraubenverdichter nach /6/

Hauptrotordurchmesser 47 mm

Lauferkombination 4 Haupt, 6 Nebenlauferzahne
Rotorprofil unsymmgtrisch

geom. Hubvolumen 106 cm

UmschTingungswinkel 2500

eing. Volumenverhdltnis 5 1
Dauerhdchstdrehzah] 8000 min~

Tabelle 1: Daten des Schraubenverdichters
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4.2 Scrollverdichter

Der Scrollverdichter ist vom Typ her einem Schraubenverdichter ver-
gleichbar /7/. Der ebenfalls nach dem Verdrangungsprinzip arbeitende
Verdichter besitzt zwei ineinandergreifende identische Spiralen, von
denen die eine (1) ortsfest ist, die andere (2) eine translatorische
Kreisbewegung ausfiihrt. Die Spiralen haben seitliche Dichtelemente (3),
und der Antrieb erfolgt mittels einer Exzenterwelle (4). Wie auch der
Schraubenverdichter, hat der Scrollverdichter keine Ventile, Saugoff-
nung am Umfang, Druckbohrung in der Mitte und nur wenig sich bewegende
Bauteile. Das geometrische Hubvo]umendiesesVerdichtersbetrégt68,9cm%
die DauerhGchstdrehzahl 10000 m1'n_1 (s. auch /8/).
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Abb. 3: Querschnitt des Scrollverdichters nach /8/

4.3 Hubkolbenverdichter

Hierbei handelt es sich um einen in PKW-Klimaanlagen sehr gebrduchli-
chen Zwei-Zylinder-Hubkolbenverdichter. Dieser Verdichter hat konzen-
trisch angeordnete Saug- und Druckventile (1), diemittigeingespannt
sind. Die Pleuellager (2) sind Gleitlager, und die Kurbelwelle lauft in
Zylinderrollenlagern (3). Die Ulschmierung erfolgt ohne Ulpumpe auf
zwei verschiedene Arten: durch umlaufendes Kdltemittel-U1-Gemisch und
durch aufgeschleudertes U1 aus dem Ulsumpf.



BERICHTE
358 e

Abb. 4: Hubkolbenverdichter

Zylinderzahl 2

Hub 47,4 mm
Bohrungsdurchmesser 97,6 mm
geom. Hubvolumen 168 cm3
rel. Schadvolumen 4,36 %
Anzahl der Kolbenringe

per Kolben 1 o1
Dauerhdchsdrehzahl 6000 min

Tabelle 2: Technische Daten des Hubkolbenverdichters

5. MeBergebnisse

Die Ergebnisse, die im folgenden gezeigt werden, sollen lediglich die
einzelnen Verdichterbauarten "charakterisieren". Unterschiedliche Ent-
wicklungs- und Optimierungsstadien lassen eine abstufende Bewertung
nicht sinnvoll erscheinen.

Die Verdichter wurden auf einem der Leistung angepaBten Sekunddrfliissig-
keitskalorimeterpriifstand unter gleichen Bedingungen vermessen. Abb. 5
zeigt den Liefergrad in Abhdngigkeit von der Drehzahl. Beim Schrauben-
wie auch beim Scrollverdichter ist der bessere Liefergrad vorrangig
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Abb. 5: Liefergrad als Funktion der Drehzahl

auf das Fehlen der Arbeitsventile zuriickzufiiren. Auffdllig ist jedoch
der z.T. beachtliche Liefergradabfall bei kleinen Drehzahlen, der auf
innere Leckverluste zuriickzufiihren ist.

Mit steigender Drehzahl (Umfangsgeschwindigkeit) bleiben die absoluten
Spaltverluste pro Zeiteinheit konstant, das durchgesetzte Volumen je
Zeiteinheit hingegen nimmt zu, was zu einem Maximum des Liefergrades
fiihrt. Beim Hubkolbenverdichter ist der schlechtere Liefergrad auf die
Drosselverluste in den Saug- und Druckventile zuriickzufiihren.

Infolge des giinstigen Liefergradverhaltens kdnnen die Rotationskolben-
verdichter daher bei gleicher Kdlteleistung mit kleinerem Hubvolumen
ausgeriistet werden und sind somit vom Bauvolumen im Vorteil.

Bei der Betrachtung des effektiven Giitegrades, der das Verhdltnis von
theoretisch isentroper Leistung zur effektiven Antriebsleistung dar-
stellt (s. auch Abb. 6), zeigt sich jedoch indiesemFall ein umgekehrtes
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Abb. 6: Effektiver Giitegrad als Funktion der Drehzahl

Bild. Bedingt durch geringere indizierte Verluste weist der Hubkolben-
verdichter den besseren Giitegrad auf, der aber aufgrund der Stromungs-
verluste in den Ventilen mit steigender Drehzahl stirker abfillt als

beim Schrauben- oder Scrollverdichter.

Eine genauere Analyse der Verlustanteile ist nur anhand des p,V-Dia-
grammes moglich, das durch Indizieren der Verdichter gewonnen wird.
Wahrend ausgewerterte Indikatordiagramme vom Hubkolbenverdichter aus
eigenen Messungen und der Literatur vielfach bekannt sind, wurden bis-
lang solche Messungen beim Schraubenverdichter zwar vorgenommen aber
Ergebnisse einer Verlustaufteilung bislang nicht vorgestellt. Eine pau-
schale Aufteilung der Schraubenverdichterverluste kann anhand der Abb.
/ und Abb. 8 vorgenommen werden. Im Gegensatz zum Hubkolbenverdichter
werden beim Schraubenverdichter die Verluste bei kleinen Drehzahlen
vorrangig durch innere Leckverluste verursacht, die mit steigender



VDI BERICHTE

361

Verluste in %

Gesamtverluste

Stromungsverluste

mech. Verluste

innere Verluste

Umfangsgeschwindigkeit (m/s)

Abb. 7: Schematische Verlustaufteilung beim Schraubenverdichter

spez Arbeit

Abb. 8: Einflup (schematisch) der Uleinspritzmenge

Drehzahl abnehmen. Wahrend die Stridmungs- und Reibungsverluste mit der
Drehzahl ansteigen und somit die Gesamtverluste lber der Umfangsge-
schwindigkeit ein Minimum aufweisen, ist als weitere Komponente die01-
einspritzmenge zu beachten, die zur Verlustminimierung an die Umfangs-
geschwindigkeit angepaBt werden muB. Ein @hnliches Bild ergibt sich
auch beim Scrollverdichter, bei dem auch bei kleinen Drehzahlen vor-
rangig innere Leckverluste vorhanden sind.
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Anhand der Ergebnisse aus Abb. 5 und Abb. 6 soll und kann hier keine
einordnende Eewertung vorgenommen werden. Diese Ergebnisse mit einer
Kleinstschraube zeigen aber deutlich, daf auch in diesem Leistungsbe-
reich der prinzipiell bedingte Vorteil der ventillosen Bauart im ver-
gleichsweise hoheren Liefergrad zum Ausdruck kommt. Ob jedoch in die-
ser kleinen Schraube noch soviel Verbesserungspotential steckt, daB sie
im effektiven Giitegrad mit dem Hubkolbenverdichter vergleichbar wird,
kann nur anhand einer eingehenderen Analyse im Hinblick auf die fer-
tigungstechnischen Moglichkeiten beziiglich der verwirklichbaren Rotor-
spiele festgestellt werden.

6. Indizierung von Schraubenverdichtern

Eine genaue Beurteilung des Verdichtungsprozesses ist nur anhand eines
Indikatordiagrammes moglich. So hat es in der Vergangenheit nicht an
Versuchen gefehlt, auch Schraubenverdichter zu indizieren /9, 10, 11/,
wobei jedoch eine Analyse der p,V-Diagramme bislang nicht veroffent-
licht wurde.

Grundsdtzlich gibt es bei Rotationskolbenmaschinen, bei denen der Ar-
beitsraum mit dem Lauferwinkel umlduft, wobei bei Schraubenverdichtern
die rotatorische und gleichzeitig axiale Bewegung des Arbeitsraumes zu
beachten ist, zwei Mdglichkeiten den ArbeitsprozeB zu erfassen:

- mit Einbau von in der Regel 4 Druckgebern im Rotorgehduse,
- oder mit 2 bis 4 Druckgebern im Haupt- und/oder Nebenliufer.

Das Signal bei den im Laufer mitrotierenden Druckgebern (auf Dehnmef-
streifenbasis) wird mittels Schleifring- oder Quecksilberdrehiibertra-
gern von der rotierenden Welle abgenommen.

Ein Beispiel fiir ein mit zwei im Ldufer rotierenden Gebern aufgenomme-
nes Druck-Zeit-Diagramm und das daraus abgeleitete Druck-Volumen-Dia-
gramm eines Schraubenverdichters zeigt Abb. 9 aus /10/.
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Abb. 9: Gemessenes Druck-Zeit- und Druck-Volumen-Diagramm eines
Schraubenverdichters nach /10/

7. Gegeniiberstellung von Schrauben- und Hubkolbenverdichter

7.1 Leistungsabgrenzung

Durch den vermehrten Einsatz von Schraubenverdichtern kleinerer Grofe
tritt eine starkere Oberschneidung der Einsatzgrenzen von Schrauben-
und Hubkolbenverdichtern auf. Konnte der Schraubenverdichter bislang

im Leistungsbereich zwischen Hubkolben- und Turboverdichter angesiedelt
werden (Abb. 10), so zeigen jlingste Beispiele /2, 3/, daB durch entspre-
chende konstruktive Mapnahmen (z.B. optimiertes Lauferprofil) Schrau-
benverdichter auch kleinerer Leistung sinnvoll einsetzbar sind. Hier
wurden speziell einfach gebaute Schraubenverdichter auf dem Markt vor-
gestellt, die in erster Linie preiswert und zuverldssig sein sollen.

7.2 Zuverldssigkeit

In einer 1977 vorgestellten Studie liber vergleichende Zuverldssigkeiten
von Hubkolben- und Schraubenverdichtern /9/ konnte gezeigt werden, daP
die Ausfallwahrscheinlichkeit beim Hubkolbenverdichter ein mehrfaches
der des Schraubenverdichters betragt. Dieses Verhalten ist vorrangig
auf die Anzahl der Bauteile zuriickzufiihren, wobei der Hubkolbenver-

dichter 14, der Schraubenverdichter nur 6 wesentliche Baugruppen be-
§1E2t.
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Abb. 10: Leistungsbereich verschiedener Ké]temitte]verdichter
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Abb. 11: Gegeniiberstellung des Ausfallverhaltens nach /9/

Wahrend des betrachteten Zeitraumes fiihrten beim Hubkolbenverdichter
bis auf die Ulpumpe alle Bauteile mindestens einmal zum Ausfall der

Verdichter, beim Schraubenverdichter dagegen bestimmte lediglich die
Ulpumpe das Gesamtausfallverhalten.
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Daraus abgeleitet lassen sich fiir die Schraubenverdichter mit Wdlzla-
gern auch bei Mangelschmierung extrem hohe Zuverldssigkeiten vorhersa-
gen, die von Hubkolbenverdichtern nicht erreicht werden diirften, Sol-
che "einfachen" Schraubenverdichter mit relativ kleinen Lauferdurch-

messern werden mittlerweile von fast allen namhaften Schraubenverdich-

terherstellern gebaut.

7.3 Schmierung

Bei der Schmierung der Schraubenverdichter wird vermehrt der Einsatz
von synthetischen Ulen vorgesehen, speziell beim Einsatz in Luft-Was-
ser-Warmepumpenanlagen und hohen Verfliissigungstemperaturen. Wegen der
hohen 0116s1ichkeit im Hochdruckdlabscheider und den relativ hohen 01-
temperaturen ist es schwierig, eine ausreichende Ulviskositat fir die
Schmierung zu erzielen /13/. Fiir eine ausreichende Schmierung ist ein
Minimalwert der dynamischen Viskositdt von ca. 10 cP beim Einsatz in
Schraubenverdichtern ndtig. Daher werden in solchen Warmepumpenanlagen
vermehrt synthetische Ule wie Poly-alpha-olefine oder Polyglycole ein-
gesetzt. Hier besteht jedoch das Problem, daB bislang kaum ausreichende
Daten beziiglich Ulviskositdt, Dampfdruckverhalten und Loslichkeit von
Gemischen aus Kaltemittel und Synthetikdlen vorhanden sind. Daher ist
an der Abteilung Kaltetechnik der Universitdt Hannover damit begonnen
worden, diese Daten meR- und rechentechnisch zu ermitteln. In Abb. 12
jst als Beispiel die kinematische Viskositdt fiir verschiedene Gemische
von Kdltemitteln und Synthetikolen (auf Poly-alpha-olefin-Basis) auf-
getragen.

Wahrend der eigentliche Schraubenverdichter im Vergleich zum Hubkolben-
verdichter kleiner baut, vergroBert bei den Gleingespritzten Schrauben
das Olabscheidersystem das Bauvolumen des Schraubenverdichters um ein
vielfaches. Es kann zwar davon ausgegangen werden, daf® moderne Ulab-
scheider Wirkungsgrade von annahernd 98% erreichen, so daB bei Schrau-
benverdichteranlagen dhnlich hohe Ulgehalte vorhanden sind wie in An-
lagen mit Hubkolbenverdichtern, aber das hther viskose U1 fiir die Schrau-
benverdichter kann bei der Ulriickfiihrung aus dem Verdampfer bei tiefen

Temperaturen grofBere Schwierigkeiten bereiten.
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Abb. 12: Viskositdt von bindren U1-Kaltemittel-Gemischen nach /13/
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7.4 Teillastverhalten

Beim Schraubenverdichter werden in der Regel zwei Arten des Teillastbe-
triebes durchgefiihrt. Bei schiebergesteuerten Schrauben kann durch ein
Verstellen des Schiebers eine kontinuierliches Teillastregelung bis zu
ca. 20% erfolgen. Dabei wird ein Teilstrom des angesaugten Dampfes zur
Saugseite zuriickgefiihrt. Zusatzlich @ndert sich das eingebaute "Volu-
menverh@ltnis". Als zweite Alternative besteht die Moglichkeit durch

Variation der Drehzahl eine Leistungsanpassung vorzuhehmen.

Betrachtet man nur den eigentlichen Verdichter, so verschlechtert sich
die Leistungszahl bei Schieberregelung entsprechend Abb. 13. Mit wach-
sender Teillast sind zundchst die saugseitigen Drosselverluste der um-
gelenkten Stromung maBgebend, die eine nur leichte Leistungszunahme be-

wirken. Die Leistungszahl sinkt nur wenig.
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Abb. 13: Teillastverhalten nach /15/ eines Schraubenverdichters als
Funktion des Druckverhaltnisses

Wird der Schieber weiter verschoben, lberwiegen die Verluste aufgrund
des sich @ndernden Volumenverhdaltnisses. Die erforderliche Nutzleistung
nimmt nur noch sehr schwach mit sinkender Kélteleistung ab, wobei sich
die Leistungszahl stdrker verschlechtert.

Verglichen mit der Riickstromregelung beim Schraubenverdichter schneidet
der Hubkolbenverdichter bei Zylinderabschaltung durch Abheben der Saug-
ventile oder Absperren des Saugstromes etwas besser ab (s. Abb. 14), wo-
bei auch hier keine ideale Leistungszahldnderung auftritt /14/. Rei-
bungs- und Drosselverluste bleiben bestehen. Zusatzlich ist nur eine
stufenweise Regelung mdglich.

Bei der Drehzahlregelung (s. Abb. 15) wird die Leistungszahl des Schrau-
benverdichters ebenfalls schlechter, wenn auch geringer als bei der
Schiebersteuerung. Hier liberwiegen bei zu kleiner Drehzahl die Leckver-
luste. Beim Hubkolbenverdichter verringern sich mit sinkender Drehzahl
die Drosselverluste in den Ventilen, so daf der Teillastwirkungsgrad
besser wird.

Bewertet man das Teillastverhalten des Schraubenverdichters,so ist eine
Leistungsregelung bis ca. 60% mit nur geringen Leistungszahleinbufen

verbunden. Das Teillastverhalten ist jedoch von untergeordneter Bedeu-
tung, betrachtet man das Einsatzgebiet von Schraubenverdichtern. In War-
mepumpen wird vermehrt eine Leistungsregelung durch Ein/Aus-Betrieb im
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Abb. 14: Vergleich der Riickstromregelung nach /16/
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Abb. 15: Einflul® der Drehzahlregelung

Zusammenhang mit einem Speicher durchgefiihrt, wahrend bei Kdlteanlagen
die Leistung auf mehrere Einheiten verteilt wird. Das hat den Vorteil,
dafp Verdichter und auch Antriebsaggregat langer im optimalen Vollast-

betrieb arbeiten.
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8.

SchluBbetrachtung

Der

Schraubenverdichter stellt als Kaltemittelverdichter eine hochent-

wickelte Maschine dar, die nicht zuletzt durch moderne Berechnungsver-
fahren standig verbessert wurde. Zudem ist ein Trend vorhanden, den
Schraubenverdichter auch flir kleinere - bisher dem Hubkolbenverdichter
vorbehaltene Leistungsbereiche - zu fertigen. Diese "Mini-Schraubenver-
dichter" sind z.T. aus der Lufttechnik abgeleitet und zeichnen sich
neben einem einfachen Aufbau vor allem durch hohe Zuverldssigkeit aus.

Als

drehzahlgeregelter Verdichter eignet sich dieser Verdichtertyp be-

sonders in Warmepumpenanlagen, die verbrennungsmotorisch angetrieben

werden.
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