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Anp.assung von Schraubenverdichtern an
Betriebsbedingungen

Dipl.-Ing. F.-J. Peveling, Dortmund

Zusammenfassung

Die Untersuchungen geben gezielte Hinweise zur Maschinen-
kennwertverbesserung aus einer Spaltprioritétsbetrachtung,
Ferner wird der EinfluB der Hauptrotordrehzahl in Zusammen-
hang mit den Spalthdhen im Hinblick auf Verbesserungspo-
tentiale und Kompensationsméglichkeiten aufgezeigt. Die
VOlumenverhéltnisanpassung an die geforderten Druckver-
hdltnisse stellt Moglichkeiten der Kennwertoptimierung fiir
Verschiedene Arbeitsfluide dar, bei dem kein wesentlicher
konstruktiver und fertigungstechnischer Mehraufwand erfor-
derlich ist. Die Umschlingungswinkelanpassung gibt eine
Weitere Moglichkeit der Verbesserung der MaschinenkenngréBen

eéntsprechend den Betriebsbedingungen fiir heute bereits ge-

baute Profilformen an.

h Spalthdhe

Me geférderte Masse pro Arbeitsspiel

Tth theoretisch fdrderbare Masse pro Arbeitsspiel

mth theoretischer Massenstrom

P indizierte Leistung

Py isentrope Verdichtungsleistung

TE Ansaugtemperatur

Vi eingebautes Volumenverhdltnis

(Vi)th theoretisches Volumenverhdltnis

(Vi)R berechnetes Volumenverhdltnis zur Erreichung der
Glitegradeinhiillenden (ni,s)opt

W spezifische isentrope Verdichtungsarbeit

L isentrope Verdichtungsarbeit

wit indizierte Arbeit

4R Hauptrotorzdhnezahl

purchflufBbeiwert
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i,s)opt

(n

i,s"th

Pm,HR

isentroper, indizierter Giitegrad

An., = . =
1,s (nl,s)opt (ni,s)th

Einhiillende der isentropen, indizierten Glitegraq-
verldufe n.

isentroper?lindizierter Glitegrad bei Verwirklij-
chung des theoretischen Volumenverhdltnisses
(vi)th beim entsprechenden Druckverhdltnis I
isentroper, indizierter Giitegradverlauf mit

konstantem Volumenverh&ltnis vy als Parameter
- (”i, ) sty

(A m, ) .1 -
1,8 vi s’ opt
Isentropenexponent

(n.
L i max

Liefergrad

Einhiillende der Liefergradverlé&dufe AL

Liefergrad mit konstantem Volumenverhdltnis Wy

als Parameter

Druckverhdltnis

Hauptrotorumschlingungswinkel

Indizes und Abkiirzungen

max Max imum
N Nennwert
| Einleitung

Die zur Zeit gebauten Schraubenverdichter miissen den jewei-

ligen Spezifikationen der Kunden angepaBt werden. Fir die

trockenlaufenden Schraubenverdichter sind die Hauptanpas-
sungsmerkmale:

- Volumenstromanpassung durch Stufenwahl, Rotordrehzahl

und Ansaugvolumen,

= Druckanpassung durch den Eintrittsdruck und den Aus-

trittsdruck und daraus folgend eine Anpassung des

eingebauten Volumenverhdltnisses Vit

= Arbeitsfluidanpassung entsprechend den thermodynami-

schen Fluideigenschaften.

Aufgrund der komplexen Zusammenhinge der Verlustmechanismen

mit ihrer teilweise gegenldufigen Beeinflussung auf bestimm-

te MaBnahmen, wie z.B. bei einer Anderung des eingebauten
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Volumenverhdltnisses, ist eine einfache Berechnung der Aus-
wirkungen nur selten méglich. Sollen bei der Anpassung der
Schraubenverdichter an Betriebsbedingungen optimale Maschi-
nenkennwerte erreicht werden, so sind gleichzeitig mehrere
MaBnahmen erforderlich, was eine einfache Berechnung zu-
sitzlich erschwert. Deshalb wird in der Regel auf MeBwerte
zuriickgegriffen. Experimentelle Untersuchungen sind ko-
stenintensiv und liefern bei der Durchfiihrung gezielter
Variationen, sofern die Geometrie der Maschine gedndert
werden muB oder mehrere Maschinen untersucht werden, wegen
existierender Fertigungstoleranzen nicht immer eindeutige
Ergebnisse. Darum sollte eine theoretische Untersuchung dem
Experiment vorausgehen, um das Verhdltnis von Aufwand und
Nutzen a priori abschdtzen zu konnen. Hier sollen einige
Ergebnisse der Auswirkungen von Betriebsparameteranpassungen

dargestellt werden.

25 Berechnungsverfahren

Bei dem Berechnungsverfahren handelt es sich um ein itera-
tives Verfahren fir beliebige trockenlaufende Schraubenma-
schinen, das auf ein adiabates Kammermodell und auf an
Modellen experimentell gewonnenen DurchfluBibeiwerten fir

die Spaltstromungen und druckseitigen Steuerkanten aufbaut.

Als Profil fir die Untersuchungen wurde ein symmetrisches
Kreisbogenprofil mit vier Hauptrotor- und sechs Nebenrotor-
zdhnen und einem Hauptrotorumschlingungswinkel von ¢M,HR
= 300° gewdhlt, da fir dieses Profil am Fachgebiet fiir
Fluidenergiemaschinen eine Vielzahl von Messungen, insbe-
sondere Indikatordiagramme,zur experimentellen Abstiitzung
vorliegen. Die Ergebnisse filir dieses Kreisbogenprofil lassen
sich aber qualitativ auf andere Profilformen iibertragen. Die
beiden MaschinenkenngrdBen Liefergrad AL und isentroper, in-

dizierter Glitegrad ni s sind wie folgt definiert:
[

me
A S =— Gl. (1)
L mth
P A I w
.— B8 _ 'L "th "s
"i,s TP, TZ_n._ W. Gl. (2).
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3. Spaltprioritdten

Die Spaltstrdme im Verdichter und die daran beteiligten
Spaltarten haben einen wesentlichen EinfluB auf sein Be-
triebsverhalten. Wegen ihrer verschiedenen Geometrien und
Verbindungsarten haben die Spaltarten einen unterschiedli-
chen quantitativen EinfluB auf den isentropen, indizierten
Glitegrad und den Liefergrad. Die Kenntnis iiber die Spalt-
prioritdten ist jedoch fiir die Entscheidung zur Durchfiihrung
von AnpassungsmaBnahmen und die Beurteilung des Einflusses
von Fertigungstoleranzen lohnend.

Bild 1 und Bild 2 zeigen die Spaltprioritdten als Funktion

des isentropen, indizierten Glitegrades und des Liefergrades,
sowie die Anderung dieser GrdBen, wenn nur fiir eine be-
stimmte Spaltart die Spalthdhe reduziert wird. Fiir die Kenn-
zeichnung des Kopfrundungséffnungseinflusses ist der Durch-
fluBbeiwert des Blasloches variiert worden. Die Bilder 1
und 2 zeigen, daB sowohl beim Giitegrad als auch beim Liefer-
grad der Profileingriffsspalt die gr6Bte Wirkung hat. Die
Ursache hierfilir liegt in der relativ groBen Profileingriffs-
spaltldnge gegeniiber den anderen Spaltarten und den an-
liegenden Druckgefdllen, die in die ND-Seite hinein expan-
dieren. Der Stirnspalt spielt in der Spaltprioritidtsliste
eine stark untergeordnete Rolle. Der Gehidusespalt bewirkt
den zweitgrdBten EinfluB. Die Priorit&t der Kopfrundungs-
6ffnung liegt deutlich unter der des Gehdusespaltes, jedoch
sichtbar iliber der des Stirnspaltes.

Bei der Aufteilung des Profileingriffsspaltes ist eine er-
hohte Prioritdt des Profileingriffsspaltes von der HD- zur
ND-Seite zu erkennen und zeigt so die Wichtigkeit dieses
Spaltanteiles. Bei gréBeren eingebauten Volumenverh&dltnissen
vy geht diese Prioritdt aufgrund kiirzer werdender Spaltlin-
gen zugunsten des Profileingriffsspaltes zwischen den ver-
dichtenden Kammern und der ND-Seite zuriick.

Ferner zeigt sich, daB die Spaltarten, die immer eine Ver-
bindung zur ND-Seite bilden, im Vergleich zum Giitegrad beim
Liefergrad eine hdhere Prioritit besitzen. Die Spaltstrodme

dieser Spaltarten reduzieren die gefdrderte Masse direkt.
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Bild 1 Bild 2
Bezogener isentroper, indizierter Giitegrad ny /(nl sy und bezogener

Liefergrad AL/(XL)N

Parameter: Spaltart

in Abhédngigkeit von der bezogenen Spalthche h/hN
bzw. DurchfluBbeiwert a/aN bezliglich einer Spaltart fiir Luft

1 Gesamtprofileingriffsspalt

2 Gehiusespalt
3 Teilprofileingri
zwischen der HD-

ffsspalt
u. ND-Seite

Teilprofileingriffsspalt zwischen
den verdichtenden Kammern und der
ND-Seite

Kopfrundungséffnung (Blasloch)
Stirnspalt

Die relativ hohe Prioritidt des Geh&dusespaltes und der Kopf-
rundungséffnung auf den Gilitegrad beziiglich des Liefergrades
ist sowohl in der Erhdhung des Liefergrades als auch in der
Verkleinerung der indizierten Arbeit W Gl. (2)) be=

grindet. Somit werden Anderungen am Profileingriffsspalt be-

(s.

vorzugt den Liefergrad beeinflussen, Anderungen beim Gehduse-

spalt und bei der Kopfrundungsdffnung jedoch den Giitegrad.
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Bezogener isentroper, indizierter Giitegrad ny S/(ni s)N und bezogener
Liefergrad AL/(XL)N in Abhdngigkeit von der bézogenén Hauptrotordrehzahl
N/ (nHR)N flir Luft

Parameter: Bezogene Spalththe hﬂﬁv wobei die Spalthchendnderung bei
allen Spalten 9leichprozentig durchgefiihrt warde.

5. Anpassung von Druck- und Volumenverh&ltnis

Die gefertigten vVerdichterstufen sind den jeweiligen gefor-
derten Druckverhiltnissen anzupassen. Dies impliziert eine
Volumenverhdltnisanpassung. Bedingt durch die Leckmassen-
stréme und die Ausstromverhdltnisse an den druckseitigen
Steuerkanten fiihrt die Verwirklichung eines theoretischen
Volumenverhidltnisses (Vi)th' das sich aus der isentropen

Zustandsdanderung

1
L g
(vi)th = I Gl. (3)
ergibt, nicht zu optimalen Glitegraden. Bild 5 veranschaulicht
den Verlauf des isentropen, indizierten Glitegrades und Bild 6

den Verlauf des Liefergrades in Abhdngigkeit vom Druckver-
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Bezogener isentroper, indizierter Glitegrad (nl s)v / (n ,S N und be-
zogener Liefergrad (A;)  —/ () in Abhangigkelt vom Druckverhaltnls I
fiir Luft mit den Einhdllénden (M, opr / (g gy 9 ) opt /M)y
ng = 11500 min™' T = 20%C

Panmeter:eimm&wmtes\blmmmveﬂﬁﬂtnisxq

hdltnis fiir das Arbeitsfluid Luft mit dem eingebauten Vo-
lumenverhdltnis v, als Parameter, sowie die Einhiillende des
Glitegrades (nl s)opt und des Liefergrades (AL)opt' Bild 6
zeigt fiir die Llefergradverlaufe (A ) mit kleinen v, —Wer—
ten einen steileren Kurvenabfall und groBere Startwerte, fir
gréBere Druckverhdltnisse dagegen sind die Liefergradver-
laufe (A;), mit groBen v;-Werten giinstiger. Dies wird bei
kleinen Drudkverhiltnissen durch einen niedrigeren Druckver-
lauf bei kleinen vi—Werten beziiglich den grdéBen vi—Werten
verursacht, weil eine geringere Druckiiberhéhung gegeniiber
dem Gegendruck stattfindet und daraus ergibt sich insgesamt
eine geringere Druckverlaufsanhebung. Bei groBen Druckver-

hiltnissen bewirken zu kleine Volumenverhdltnisse wegen der



VDN BERICHTE ”

erhShten Ladungswechselarbeit ebenfalls eine Druckverlaufsan-
hebung. Die Druckverlaufsanhebung bewirkt in beiden F&llen
eine Erhdhung der Spaltstrdme und eine Erwdrmung in der ND-
Seite und damit eine Verschlechterung des Liefergrades. Der
Abfall der Liefergradeinhiillenden (AL)Opt resultiert aus

der Anhebung des Gegendruckes. Der Verlauf der Gilitegrad-
kurven im Bild 5 wird einerseits durch den Liefergradverlauf
und andererseits durch das Verh&dltnis der Arbeitsfldche W
der isentropen Verdichtung zur indizierten Arbeitsfl&che w.lt
im p,V-Diagramm (s.Gl. (2)) geprédgt. Dieses Verh&dltnis wird
als Arbeitsfldchenverhdltnis W /w. bezeichnet. Mit groBer
werdenden vy -Werten verschlebt 51ch das Arbeitsfldchenver-

haltnlsmax1mum (W /W hin zu groBeren Driicken, bedingt

1t)max
durch die Mlnlmlerung der indizierten Arbeit aus Druckiliber-

héhung und zusidtzlicher Ausschiebearbeit, mit einem gleich-
zeitigen Abfall der Maxima aufgrund der relativ stdrker an-
wachsenden Zusatzarbeit aus einer Druckverlaufsanhebung. Der
Abfall des Liefergrades, sowie die Verringerung der

(W /W, -Werte mit dessen Verschiebungstendenz bewirken

1t max

dle Senkung der jeweiligen Giitegradmaxima (nl s)v - bei

steigenden Volumenverhdltnissen. Das Gutegradmaxlhum

(nl s)v.max liegt wegen der fallenden Tendenz des Llefergra—

des bei“kleineren Druckverhdltnissen als die (W /W

1t max
Werte.
Da die Einhiillende des Glitegrades (nl S)opt um die Differenz
(A n, ) héher liegt als das Gutegradmax1mum (n, .)

ips v, i,s’v max’
ist fur ads entsprechende Druckverhdltnis das zur Gute rad-

einhilillende gehdrige Volumenverhdltnis (vi)R zu wdhlen. Der
Gradient der Senkung fir die Einhiillenden des Liefergrades

()\L)o ¢ und der (W /wlt —

Gutegradelnhullenden (nl s)opt’

sind arbeitsfluidabhdngig, insbesondere von deren Schallge-

-Werte und somit der Verlauf der
sowie deren absolute Werte,
schwindigkeit.

Bild 7 und Bild 8 veranschaulichen den EinfluB des Arbeits-
fluids. Die Bilder beinhalten die Einhiillende des Gilitegrades

(ﬂl & opt und dem zur Gilitegradeinhiillenden gehdrenden Lie-

fergrad fiir die Arbeitsfluide Dichlortetrafluordthan (R114),
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Bild 7 Bild 8
Bezogene Glitegradeinhiillende Bezogener Liefergrad
(”i,s’opt/(”i,s)w in Abhingigkeit xL/(xL)N, der zur Gilitegradein-
vom Druckverhdltnis 11 hiillenden gehort, in Abhdngig-

keit vom Druckverhdltnis Il
Parameter: Fluidart

Luft T, = 20°C
Wasserdampf (H,0) Tg = 100°C
Dichlortetrafluordthan (R114) T = 20°C

Luft und Wasserdampf. Fiir Arbeitsfluide mit relativ kleinen
Schallgeschwindigkeitén (z.B. R114) sind hdhere Giitegrade
und Liefergrade zu erzielen, und ihre Abh&dngigkeit vom Druck-

verhdltnis ist geringer, bedingt durch die relativ kleine-
ren Spaltstrome.

Es ist anzumerken, daB die (wS/W -Werte der Kurven mit

it)max
konstantem Volumenverhdltnis als Paramter bei den Arbeits-
fluiden mit hdheren Schallgeschwindigkeiten schneller ab-
fallen und die Maxima bei relativ kleineren Druckverhdlt-
nissen liegen. Dies fiihrt in Verbindung mit dem Liefergrad-

verlauf AL flir den Glitegradverlauf (ni,s)opt zu einem stei-
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leren Kurvenabfall. Die AuslaBkontur wird die Kennlinien um
so stdrker beeinflussen, je kleiner die Schallgeschwindig-
keit des Arbeitsfluids ist, da fiir diese Fluide beim Aus-
strémvorgang hdhere Druckgefdlle nodtig sind. Dies wirkt sich
dann wie eine Vergr®dBerung des eingebauten Volumenverh&dlt-
nisses aus. Bei groBen eingebauten Volumenverhdltnissen wird
die Wirkung der AuslaBkontur im allgemeinen wegen der klei-
neren Ausstromflichen nochmals verstdrkt. Damit kommt es zu
einer Verschiebung der Glitegradmaxima (ni,s)v.max hin zu
groBeren Druckverhidltnissen. Berechnet man auS den zu dem
Glitegradmaxima (ni,s)v.max gehdrigen Druckverhdltnis nach
Gl. (3) das theoretische Volumenverhdltnis (Vi)th’ so stellt
man fest, daB das jeweilige mit dem Maxima verbundene Vo-
lumenverhdltnis (s. Bild 5) bei Luft gréBer ist als das
theoretische Volumenverhdltnis. Dies tritt verstdrkt bei
Wasserdampf auf. Bei R114 1ist das Volumenverhdltnis dagegen
kleiner als das theoretische Volumenverhdltnis. Fiir R114
wird dies durch die relativ dichten Spalte und den bereits
angesprochenen starken EinfluB der AuslaBkontur aufgrund der
geringen Schallgeschwindigkeit verursacht. Dagegen kommt bei
Luft und Wasserdampf die Verschiebungstendenz der (ws/wit)max
Werte zu kleineren Druckverhdltnissen in Zusammenhang mit den
steiler abfallenden Liefergradverldufen bei Fluiden mit ho-
heren Schallgeschwindigkeiten zum Tragen.ﬂwie bereits er-
wdhnt, liegt die Giitegradeinhiillende(ni ) um (A n. )

S opt i,s"v,
liber dem Glitegradmaximum (ni,s)v.max (Bild 5). Dies zeigt
sich um so deutlicher, je hdéher die Schallgeschwindigkeit
des Arbeitsfluids ist. Das zur Erzielung der Glitegradein-
hiillenden zu verwirklichende Volumenverhdltnis (vi)R hat
einen kleineren Wert als das zum Glitegradmaximum
(”i,s}vimax gehdrende Volumenverhiltnis. Da diese Relation
um so gréBer wird, je hoher die Schallgeschwindigkeit des

Arbeitsfluids ist, kommt es zu den in den Bildern 9, 10 und

11 dargestellten Volumenverhdltnisverldufen (vi)R in Ab-
hdangigkeit vom Druckverhdltnis, die auch fiir Luft und Wasser-
dampf kleiner sind als das theoretische Volumenverhiltnis

(Vi)th' Das einzubauende Volumenverhdltnis filir ein gegebenes
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Relative Giitegradverbesserung Relatives Giitegradverhdltnis
A ni,s/(”i,s)th in Abh#ngigkeit vom (ni,S)Opt/(ni,s)v.max in Abhin-

Druckverhdltnis Il bei Verwirklichung
des berechneten Volumenverhdltnisses
(Vi)R
Volumenverhdltnis (vi) o

in Bezug auf das theoretische

Paramter: Fluidart
R114, Luft, H,0

gigkeit vom Druckverhdltnis,
wenn fiir das Druckverhdltnis II,
bei dem eine Glitegradkennlinie
mit konstantem v, ihr Maximum

(M &) hat, statt des zum
i,s"v max
Maximum gehdrenden Vi'S das zur

Einhiillenden (ni ,s) opt berechne-

te (vi)R eingesetzt wird.

Druckverhdltnis sollte, wie die Bilder 9, 10 und 11 érkennen

lassen,

kleiner als das theoretische Volumenverhdltnis sein.

Die Verringerung des einzubauenden Volumenverhdltnisses muB

um so grdBer sein, je niedriger die Schallgeschwindigkeit

des Arbeitsfluids und je grdBer das anliegende Druckverhdlt-

nis wird. Werden die berechneten Volumenverhdltnisse (v.)R
i

statt des theoretischen Volumenverhdltnisses (vi)th ver-
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wirklicht, so lassen sich die im Bild 12 dargestellten re-
lativen Glitegradverbesserungen in Abhdngigkeit vom Druck-
verhdltnis erzielen. Die Lage der Glitegradverldufe zuein-
ander und in Abhdngigkeit vom Druckverhdltnis findet ihre
Ursache in den Verhidltnissen von (vi)th und (vi)R zueinander
(Bilder 9, 10 und 11).Realisiert man fiir das Druckverhdltnis,
bei dem das Giitegradmaxima (nils)v_max einer Kennlinie mit
konstantem Volumenverhdltnis (Bild 5) liegt, das zur Glite-
gradeinhiillenden (ni,s)opt gehdrende Volumenverhdltnis

(vi)R, so ergibt sich das in Bild 13 dargestellte Gilitegrad-
verhdltnis (ni,s)0pt/(ni,s)v.max in Abhdngigkeit vom Druck-
verhdltnis fir die jeweiligeﬁ Arbeitsfluide. Dieses Verhdlt-
nis wird um so groBer, je hdher die Schallgeschwindigkeit

des Arbeitsfluids ist. Dies wird verursacht durch die bereits
angesprochene Relation der Volumenverhdltnisse zueinander,

die den Gilitegraden zugeordnet sind.

6« Umschlingungswinkelanpassung

Eine weitere Anpassungsmdglichkeit filir Schraubenverdichter
an Betriebsbedingungen ist in einer geeigneten Wahl des

Hauptrotorumschlingungswinkels ¢ unter Beibehaltung der

Stirnschnittprofilform gegeben. géggi kann die Konstruktion
der Maschinen weitestgehend beibehalten werden, fiir die Ro-
torfertigung wdren jedoch unterschiedliche Werkzeugsidtze
notwendigqg.

Bild 14 und Bild 15 zeigen den Liefer- und Giitegrad in Ab-

hdngigkeit vom Druckverhdltnis und Hauptrotorumschlingungs-
winkel bei einem konstanten eingebauten Volumenverhdltnis

vy = 2 und fir Luft als Arbeitsfluid. Der Liefergrad f&llt in
Abhdngigkeit vom Druckverhdltnis fiir alle Hauptrotorum-
schlingungswinkel, dies um so stdrker, je grdBer der Um-
schlingungswinkel wird. In Abhdngigkeit vom Hauptrotorum-
schlingungswinkel finden sich fiir ein festgehaltenes Druckver-
hdltnis maximale Werte fiir einen Umschlingungswinkel um

= 200°. Die Maxima sind bei hohen Druckverhdltnissen

M, HR
ausgeprdgter. Die Maxima im Bereich des Hauptrotorum-
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Bild 14
Bezogener Liefergrad )\L/ (XL)N in Abhdngigkeit vom Druckverhdltnis Il

und dem Hauptrotonmmschlingungswnﬂcel ¢M HR flir Luft bei konstantem
’

Volumenverhdltnis vy

v, =2

l -1
nHR = 11500 min
T = .20°C
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Bild 15

Bezogener isentroper,

"HR

e

20°C

indizierter Giitegrad ni,s/(ni,s)N &
; ) -

vom Druckverhiltnis Il und dem HaUptrotonnnschlmgungswmkel ¢M’ HR

Luft bei konstantem volumenverhdltnis vj

2

11500 min !
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in Abhéngigkeit
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schlingungswinkels

kiirzere Verdichtungsgégie‘ 200° Werden durch entsprechend
.y . B
Tendenz der Spaltléngen_ bzwnd der teilweise gegenldufigen
. s S
Funktion des HauptrOtOrumSChl- Paltf)
prinzipielle Verlays de lngunggy,

S Glite
von DruckVerhaltnis e kon grades,

dchendnderung als

inkels bestimmt. Der
Bild 15, in Abh#ngigkeit
Stante Hauptrotorumschlingungs=
durch das konstant gehaltene

Der gei?n;:izergra§Ver1auf bestimmt o
flir kleine Druckarhaltnisse Anstieq geg Glitegradver

winkel wird inp Wesent]jo
Volumenverh&ltnjg und g
(analog Bild 5) ..

hen

rotorumschlingungswinkel von ¢

M = 300° ist zu erkennen,
1 » 'HR
daB ein Schraubenverdlchter mit

q) - o = 2 bel
= d vy
M HR 300 un i

hr II = 3 im sinne der Giite-

einem Druckverhdltnis yop ungefy
gradeinhiillenden eingesetzt wirde.

Aus Bild 15 ist ersicht-
lich, daB bei einenm Druckverhéltnis von I = 3 und einer

alleinigen Hauptrotorumschlingungswinkelanpassung ohne eine
VolumenverhéltniSOptimierung bereits eine relative Verbes-—
serung des Glitegrades von etwa 5% zu erwarten ist.



