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Aktuelle Arbeiten auf dem Gebiet der Ersatztreibstoffe in Schweden

Dieselgasbetrieb *- Entwicklung der Holzgasgeneratoren und Reiniger

Von Ing. Olle Nordstrém, Staatliche Priifungsanstalt fiitr Landmaschinen, Ultuna, Uppsala (Schweden)?

Wihrend der Kriegsjahre 1940—1945 wurde der schwe-
dische Motorfahrzeugpark weitgehend auf Holzgas- und
Holzkohlengasbctrieb umgestellt. Gegen Ende dicser Periode
standen etwa 75 000 zivile, gencratorgashetriebene Fahrzeuge
im Betrieb. Man kann ohne CUbertreibung behaupten, daB
der Generatorgasbetrieb den Transportapparal des Landes
vor dem Zusammenbruch gerettet hat.

Inncrhalb der Landwirtschaft war die Lage damals nicht
so ernst. Der noch intensive Pferdebetrieb, rund 650 000
Pfcrde umfassend, reichte aus, um den Hauptteil des Zug-
kraftbedarfs ohne groferen Einsatz von Schleppern (Trak-
toren) zu decken. Die Gesamtzahl der Traktoren Dbetrug
kaum 25 000. Davon wurden allmiihlich etwa 13000 auf
Generatorgasbetrich umgestellt. Von den verbleibenden
konnte eine geringere Anzahl mit andern Ersatztreibstoffen
in Betrieb gehalten werden, vor allem mit Motoralkohol und

-~Teerdlen.

Nach Kriegsende (and eine sehr schnelle Riickkehr zu
fliissigen Treibstoffen statt. Prophezeiungen, dall ein ge-
wisser Dbeschriinkter Generatorgasbetrieh Dbestehen bleiben
wiirde und mit dem Benzin-, Petroleum- und Dieselbetrieh
konkurricren konnte, erwiesen sich als falsch.

Dic Entwicklung der letzten 15 Jahre ist durch eine sehr
starke Zunahme der Anzahl von Autos und Trakloren ge-
kennzeichnet. Die Anzahl Traktoren ist auf zirka 160000
gesticgen, was eine sechsfache Zunahme seit dem Kriegsende
bedeutet. Diese Tatsache, die selbstverstiindlich eine ent-
sprechend starke Abnahme des Pferdebestandes mit sich
gebracht hat, wiirde die l.age der Landwirtschaft wihrend
eincr eventuellen Absperrung der Importe an fliissigen Treib-
stoffen radikal verschlechtern. Um in einer solchen Situa-
tion tiber eine hinrecichende Zugkraftversorgung zu verfiigen,
erweist es sich als lebenswichtig. dafl der grofite Teil der
landwirtschaftlichen Truktoren in Betrieb gehalten werden
kann,

Bei prekirer Versorgung mit Treibstoffen miilite selhst-
verstiindfich der Verkehr auf den Landstraflen maoglichst
stark herabgesetzt werden. LEin gewisses Verkehrsvolumen
nufl jedoch trotzdem beibehalten werden, darin inbegriffen
cin grofier Teil der schweren Motorwagen.

Kiirzere Unterbrechungen in der Einfulw fliissiger Treib-
stolfe kénnen am einfachsten durch das Anlegen groficrer
Lager iiberwunden werden. Die schwedischen Olimporteure
und GroBverbraucher sind zum llalten bestimmler Lager
verpllichiet. AuBlerdem sieht in Schweden auch der Staat
eine Lagerhaltung von Treibstoffen vor. Bei Eingeren Lin-
fubrsperven wird es aber notwendig. die Motoren auf ein-
heimische Treibstoffe umzustelien.

Abgesehen von einer unbedeutenden Herstellung von Pe-
froleumprodukten aus Schiefer und ciner gleichfalls unza-

! Referal, gehalten anliilich der von der Schweiz. Gesellsehaft
fiir das Studium der Motorbrennstoffe (SGSM) zusammen mil
dem Schweiz, Verband far die Malerialprifungen der Technik
(ISVMTT durchgefithrien Vortragstagung vomy 10, Juni 1960 im
Verkebrshaus der Schweiz in Luzern.

langlichen Produktion von Motoralkohol durch die Sulfit-
fabriken hat Schweden Mangel an einheimischen fliissigen
Treibstoffen. Der Generatorgasbetricb wird daher bei ciner
weiterreichenden Umstellung auf einheimische Treibstoffe
zur zwingenden Notwendigkeit.

Die Generatorgasfrage ist wahrend der 50er Jahre Dbei
mchreren Gelegenheiten aulgeworfen worden. Von der staat-
lichen Behdrde, die far diesbeziigliche Fragen zuniichst ver-
antwortlich ist, nimlich dem Reichsausschufi fir Wehrwirt-
schaft, sind u. a. Untersuchungen iiber die Versorgung mit
Holz und Holzkohle im Falle einer Absperrung des Landes
vorgenommen worden. In den Vorschligen fiir necue Ver-
ordnungen wurden auch Sicherheitsvorschriften fiir den

. Generatorgasbetrieh ausgearbeitet. Eingehende Untersuchun-

gen iiber den Dieselgasbetvieh sind in der Folge durch die
Auto- und Traktorenindustrie durchgefiihrt worden. Beson-
ders umfassende Studien hat die AG Bolinder-Munktell vor-
genommen. Diese IFirma gehért dem Volvo-Konzern an und
stellt hauptsdchlich Traktoren her. Innerhalb des Volvo-
Konzerns gab man sich aber nicht nur mit dem Studium rei-
ner Motorprobleme zufricden. Seit vieleni Jahren sind Ver-
suchs- und Entwicklungsarbeiten im Gange, um verbesserte
Holzgasanlagen fiir Lastwagen, Autobusse, Traktoren und
Personenwagen auszuarbeiten.

Fig. 1. Prifungshalle der staatlichen Prifungsanstalt fiir Land-
maschinen Ultuna in Uppsala (Mittelschwedent. Die mit zwei Lei-
stungsbremsen versehene Anlage ist besondecs mit Ricksicht auf
cine bequeme Aufsteltung der Traktoven fir Leistungsprifung an
Riemenscheibe und Zapfwelle geplant worden. Die Ventilation ist
fiir den Generatorgashetrieb kriiftig dimensioniert. Rechis ist die
schalldichte Kabine ersichtlich. von welcher aus die Regulierung
der Belastung. die Bedienung und Treibstoffmessung der Motoren
sowie das Ablesen der Instrumente vorgenommen wird. Links
Vordergrund cine automatische Treibstoffwange fiir flissige
Treibstoffe: zufolge ihrer Empfindlichkeit und Genauigkeit eignet
sich diese Waage vanz hesonders zur Messung kleimer Treibstolf-
nmengen, wie betspiclsweise des Zindaolverbrauches bei Dieselgas-
hetrieh. .

Die Uberschdtzung der eigenen Féahigkeit kann im Strafienverkehr die verheerendsten
Folgen haben. Angesichts der Zahl der Verkelirsunfatle scleint der Schweizer dazu zu neigen,

sich selbst zu tiberschélzen . . .
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Fig. 2. Prifstand fiir Motercn und Generatoren. Der Gasgeneraler
trechts im Vordergrund) ist in einer Waage aufgehdngt. Der Lufl-
verbrauch des Generators wird mit einem Alcoch-Luftmesser mit
Direktanzeige gemessen. Zur Gasanalyse kommt cin registrieren-
des Gasanalysegeriit sowie eine Apparatur flir Teergehaltbestim-
mung in Holzgas zur Anwendung. Die Analyse ist ferner mit Ap-
paraten zur Messung von Temperaturen und der Driicke ansge-
~<iistet. Der grefle Schalter im Hintergrund ist ein kombinierler

ainiger und Gaskiihler {Typ Skrubber); er arbeitet mit niedri-
gem Druckabtall und ergibt eine gute Kiihtung. Links ein Metor-
priifstand mit hydraulischer Leistungsbremse.

Beim staatlichen Prifungsinstitut  {iir Landmaschinen
wurde in den Jahren 1951—1933 eine Untersuchung iiber
Holzgasbetrieb an cinigen der aktuellsten Traktoren mit
petrolbetriebenen Otto-Motoren durchgefiihrt. Diese Arbeit
umfaBte Laborversuche und praktische Priifungen®.

Vor 1950 war die Anzahl der Dieseltraktoren in der schwe-
dischen Landwirtschaft noch sehr gering. In den letzten
Jahren sind aber ctwa 80"0 der neueingesetzten Traktoren
mit Dieselmnotoren ausgeriistet worden. Die Gesamtzahl dieser
Fahrzeuge betrigt rund 50 000 und macht somit zirka 3090
des gesamten Traktorenbestandes aus. Man darf aber damit
rechnen daf sie fiir die Zugkrattversorgung der Landwirt-
schaft von groferer Bedeutung ist. als ihre blofie Anzahl
besagt. Die meisten sind nimlich gréBere Traktoren, die auf
groBeren landwirtschaftlichen Beirieben cingesetzt werden.

Der Bestand an Diesel-Lastwagen beliuft sich gegenwitrtig
auf etwa 32 000; aulferdem gibt ¢s in Schiweden 6200 Diesel-
busse.

2 Deren Ergebnisse sind in der Schriftenreihe des Prifungs-
instituls als Mitleilung Nr. 1283 verattentlicht worden.

Die erheblieh angewachsene Anzahl von Dieselfahrzeugen
hat dazu gefibirt, daB cine Umstellung aut reinen Generator-
gasbetrieh nicht mehr als durchfiihrbay angesehen  wird.
Eine solchc Umstellung kiime niamlich teuer zu stehen; ins-
besondere wiirde sie auch u. a. eine elektrische Ausriistung
erfordern, deren Beschaffung wihrend eciner Einfuhrsperre
sich als duBlerst schwierig erweisen konnte. Es wurde deshalb
als zweckmaBlig crachtet, vor allem die Moglichkeiten des
Dieselgassystems zu studieren. Durch den Reichsausschufl
fiir Wehrwirtschaft wurden Mittel fiir cine beschriinkte Ver-
suchs- und Forschungsarbeit auf dem Generatorgasgebict
zur Verfigung gestellt. Die Untersuchungen wurden nach
dem staatlichen Priffungsinstitut fiir Landmaschinen verlegt
und konnten nach Vervollstindigung der Lokale und Aus-
risstungen Ende 1957 begonnen werden.

Die Abbildungen 1 bis 3 geben cinen Einblick in die Ein-
richtungen, die dem staatlichen Priifungsinstitut fiir Land-
maschinen in Ultuna bei Uppsala fiir Untersuchungen auf
dem Gcncr:lt()rgnsgcl)ict zur Verfigung stehen.

(Fortsetzung [olgt.)

Fig. 3. Der Rollenpriifstand zur Messung von Zugkraft, Zuglei-
stung usw. an Traktoren und Automobilen, Mit dieser Anlage
kann eine Zugkraft his zu 4500 kg gemessen werden. und die
Hochslgeschwindigkeit liegl bei 100 km/h. Getriebe, hyvdraulische
Bremsen und Antrichsmotor mii Drehzahlwandler sind in einem
grolien Pendelrabmen montierl. Das Reaklionsmoment des Pen-
delrnhmens wird von ciner Waage aufgenommen, welche die Zue.
kraft dirckt in kg angibl. Der Durchmesser der Trommeln dieses
RoHenpriifstandes betriigt rund 2.5 m. Links ist die Kabine er-
sichtlich, aus welcher die Belastung regulierl. die Zughraft ab-
welesen und Geschwindigkeit. Brennstoffverbrauch, Schlupf. Tem-
peratur usw, gemessen werden

Lichtantagen sind lebenswichtig

Bei jeder technischen Kontrulle stelll ex sich heraus. dab
weil (iber 50 Prozent der Lichtanlagen an Motorfahirzengen
irgendeinen Mangel aufweisen. Hier ist es ein richtiger De-
fekl (denken wir nur an die gefihrlichen «Einduger»), dorl
eine mehr optiscbe. die Sichl des Fahrers oder anderer Ver-
kehrstetlnehmer beeintrichtizende Unzuliinglichkeit. Man
ist latsiichlich keinen Augenblick sicher, ob die Licht-
anlage an cinem Auto oder an eincin Motorrad wirklich
den Vorsehriften und den Bediirfnissen entsprichl. Deshally
kann sie nicht genug kontrolliert werden. und zwar durch
den hierfur eingerichteten Fachmann. Dies gill auch fiir
die Sommerzeil, ganz besonders aber far den kommenden
Ierbst mit seinen immer kiirzer werdenden Tagen und den
in der Ebene liegenden Nebelbinken!
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L éclairage: une question vitale

Chaque contrdle [technique révele que plus du 50 %% des
installations d'éclairage de véhicules & moteur présentent
un deétaut quelconque. 1 $'agil parfois d'une véritable dé-
fechuosité (pensons aux veéhicules «horgness exirémement
dangereux). daulres fois. d'une insuffisance d'ordre op-
licqque diminuant la vue du conducteur ou d'aulres usagers
de Ja route. De fait, on ne peut ¢lre absolument sar en
aucun momenl que Péclairage d'une voilure ou d'une moto-
evelelte corresponde anx presceriplions el aux besoins, (Cest
L raison ponr laquelle il faut souvent le faire conltroler
par un spécialiste installé & cet effet
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Dieselgasbetrieb 1

Als Alternative zum vollstindigen Umbau eines Diesel-
motors fiir reinen Generatorgasbetrieb besteht das bereits
genannte Dieselgasverfahren. Dieses ist dadurch gekenn-
zeichnet, dafl das hohe Verdichtungsverhiitnis des Diesel-
motors beibehalten und die Einspritzausriistung im grofien
und ganzen unverindert belassen wird. Das Holzgas wird
dem Lufteinlafl des Motors zugefithrt und dort mit Luft ge-
mischt. Die Ziindung der Gas-Luftmischung erfolgt durch
Einspritzen einer kleinen Menge fliissigen Treibstoffes
(«Ziindél»), der wiederum durch Kompressionsziindung ge-
ziindet wird.

Die in Ultuna auf diesem Gebiet ausgefiithrten Arbeiten
“MaBten Leistungspriifungen an Autobussen, Lastwagen
uud Traktoren. Fig. 4 zeigt die Priifung eines Dieselgaslast-
wagens, Bauart Scania Vabis von 6 t Tragfihigkeit, auf dem
Rollenpriifstand. Auflerdem wurden mit Traktoren Ver-
suchsfahrten unter Bedingungen durchgeftihrt. die méglichst
den tatsidchlichen Verhiiltnissen entsprechen.

Fiir Motoren mit direkter Einspritzung war der Leistungs-
abfall beim Ubergang zum Dieselgasbetrieb verhiltnismiiBig
gering. Der ellektive Mitteldruck lag zwischen 6 bis 7 kg/cm?,
was etwa 80 bis 98% der Leistung beim Dieselbetrieb ent-
spricht. Voraussetzung fiir diese giinstigen Werte war die
Anwendung von trockenem Holz (Wassergehalt 10 bis 15%o).

Hohere Feuchtigkeit des lHolzes fithrt beim Dieselgasbe-
trieb wie auch beim reinen Generatorgashetrieb zu stirke-
rem leistungsabfall. Der nachteilige Linflufl der Holz-
feuchtigkeit scheint sich nach den vorgenommenen Unter-
suchungen am meisten bei héheren Drehzahlen auszuwir-
ken.

! Referat, gehalten anlifllich der ven der Schweiz. Gesellschaft
fiir das Studium der Motorbrennstoffe (SGSM zusammen mit
dem Schweiz. Verband fiir die Matcrialpriifungen der Technik
(SVMT) durchgefithrten Vertragstagung vom 10. Juni 1960 im
Verkehrshaus der Schweiz in Luzern.
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Fig. 4. Priifung eines Bieselgaslastwagens auf dem Rollenpriifstand
in Ultuna. Bieser Wagen, Bauart Scania Vabis, besitzt eine Trag-
fihigkeit ven 6 t.

Bei den Untersuchungen in Ultuna war man bestrebt,
mit moglichst niedriger Ziindélmenge auszukommen. Um
eine vorteilhafte Einspritzcharakteristik der Puinpe zu er-
zielen, erwies es sich bei allen Pumpen, mit denen gear-
beitet wurde, als notwendig, dieselben mit besonderen
Druckventilen zu versehen. Bei der Einstellung fiir sehr
kleine Mengen, bis herab auf 5 mm?® pro Hub, wie beim
Dieselgasbetrieb erforderlich, wird mit den urspriinglichen
Druckventilen der Pumpe nédmlich die Einspritzmenge pro
Hub stark von der Drehzahl abhingig.

Die frither in der schwedischen Motorindustrie ausge-
fithrten Untersuchungen zeigten, dafl die von den Firmen
hergestellten Dieselmotoren mit direkter Einspritzung und
dem Kompressionsverhiltnis 16 :1 ohne eigentlichen Um-
bau fiir Dieselgasbetriebe eingerichtet werden konnten. Bei
den nur laboratoriumsmaéafigen Untersuchungenn, die zu
dieser Beurteilung fiithrten, arbeiteten die Motoren trotz
dem hohen Verdichtungsverhiltnis ohne Klopferscheinun-
gen oder andere Verbrennungsstérungen. Dieses Verhalten
konnte auch anfinglich bei den in Ultuna durchgeltihrten
Untersuchungen bestitigt werden.
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Fig. 5. Die Ziindaleinspritzung soll verhiiltnismiiflig friih geschehen,
damit die Leistung bei héherer Drehzahl ausreichend ist. Prifung
eines Bolinder-Munktell-Traktors BM 35. ausgeriistet mit einem
3-Zylinder-Dieselmator von 3,36 Liter Hubvolumen.
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Fig. 6. Einflul} der Ziindélmenge auf die Motorleistung bei einem
Bolinder-Munktell BM 35, Innerhalb des bei Ziindolbetrieb iib-
lichen Bereiches von 3 = 10 mm?® je Hub wird wic ersichllich die
Leistung bei 1800 U/min stark von der Ziindélmenge becinflufit.

Nachdem die Traktoren jedoch eine Zeitlang im prakti-
«=n Belrieb gearbeitet hatten, traten aber Verbrennungs-
sv.oungen auf. Das Verdichtungsverhiltnis von 16: 1 erwies
sich somit in der Folge als derart hoch, dal auch eine nur
geringe Verschmutzung des Motors Klopferscheinungen
oder Fruhzundungen bewirkte. Auch Fehler an den Ein-
spritzdiisen mochten dazu beigetragen haben. Die Klopt-
erscheinungen hatten einc erhebliche Herabsetzung der
Leistung zur Folge; auch traten Beschidigungen an Beckel-
dichtungen auf. Gelegentlich ergaben sich dadurch Betrichs-
stockungen, dafl die Dichtungen platzten. Auch wurden an
Kolben Beschddigungen, dic dem Klopten zuzuschreiben
sind. beobachtet. Zur Bescitigung solcher Stérungen miifite
zum Beispiel am Fordson-Major-Traktor das Verdichtungs-
verhiltnis durch Einbau doppelter Deckeldichtungen herab-
gesetzt werden, was allerdings nicht als cine ideale Losung
des Problems angeschen werden kann. Burch diese MaQ-
nahme werden jedoch die AnlaBleidenschaften wie auch dic
Leistung des Motors bheim Dieselbelrieb verschlechtert,
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Fig. 7. rforderliche Zindélmengten bei einem Bolinder-Mnnktell

BM 35, Uniere knrve, kleinste Menge um cine Ziindung tiberhauplt
zu erreiclien, und ohere Kurve. mindest henotigte Ziindélmenge um
einen sicheren Gang zu gewiihrleisien, Bei 1000 = 1200 U/min sind
5mm?® je llub. bei 1300 U/min 6 mm?® je Hub und bei 1800 U'/min
mindestens 7 mm? je Hub erforderlich. um cinen sicheren Betrieb
zu erreichen.
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Fig. 8. Einflul des Wassergehalles des Holzes auf die Molorlei-
stung bei Dieselgasbetrieb cines Bolinder-Munktell BM 35. Bei einer
Erhdhung der Holzfeuchtigkeil von 10 auf 20 %% wurde bei dieser
Prifung bei 1000 U/min eine Verminderung der Leistung um
1,5 PS, d. h. 7%, festgestellt. Bei 1400 U/min waren die Verhalt-
nisse noch ungetiihr dieselhen, withrend bei 1800 U/min eine Ab-
nahme der Leistung um 4,7 PS resp. zirka 14 %/ eintral. Der Was-
sergehalt des Holzes scheint sich somit bei hdheren Drehzahlen
stiarker auf die Leistung auszuwirken, eine Feststellung, die auch
bet der Prifung anderer Dieselgasmoloren gemacht wurde.
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Fig. 9. Vollastwerle cines mif einem Vierzylinder-Dieselmotor von
3,6 Liter Hubvolumen ausgeriisteten Fordson-Power-Major-Trak-
tors bei Dieselbetrich im Vergleich zu Dieselgasbetrieh. Uher den
ganzen Drehzahlbereich hetruy die Leistuny bei Ziindolbelrieh etwa
80 %o der normalen Dieselleistung. Der Holzverbrauch wurde dabei

mit = 0.61 = 0.64 kg/PSH und der Holzgasverbrauch mil 1,28 =
L3 NmVYPSh gemessen. Ziindétverbrauch: 36 bis 38 g/PSh.
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Mit dem luftgekiihlten Wirbelkammermotor wurde ein
maximaler Mitteldruck von 4,7 kg/em? erreicht. Diese Be-
lastung konnte jedoch wegen einsetzender Klopferschei-
nungen und hoher Temperatur nur kirzere Zeit beibehal-
ten werden. Bei Vollast und Dieselbetrieb betrug die Tem-
peratur im Motordeckel im Maximum 164° C (Pme 5,6 bei
2000 U/min). Beim Diesclgasbetrieb stieg sic tiber 200° C,
bei einem Mitteldruck von 4,7 kg/cm®. Beim Mitteldruck
von 4 bis 4,2 kg/cm® konnte man dauernd fahren, ohne
dal die beim Dieselbetrieb festgestellte Héchsttemperatur
itberschritten wurde. Der beniitzte Motor war dveizylindriy;
sein Zylindervolumen betrug 2,47 1, sein Verdichtungsver-
hiltnis 19:1. Abgeschen davon, dafl die Gliihspiralen ab-
geschnitten worden waren. wurden keine Anderungen am
Motor vorgenommen. Damit der Motor beim Dicselgas-
betrieb auf eine annehmbare Leistung gebracht werden
‘g’;\mn und Stérungsfreiheit erzielt wird, erwies es sich als
% wendig, die Ausgestaltung des Brennraumes zu iindern
und das Kompressionsverhiltnis zu vermindern.

Bei den labormiiigen Studien mit Dieselgashetrieb wur-
den Untersuchungen iiber die erforderliche Ziindélmenge
angestellt, den am besten geeigneten Einspritzwinkel, den
Gasverbrauch, den Holzverbrauch usw, Llinige 1vpische Er-
gebnisse der in Ultuna laufenden Versuche und derjenigen
der Firma Bolinder-Munktell. die ihr umfassendes Material
wohlwollend zur Verfagung stellte, sind in den Kurven-
blittern 5 bis 15 festgehalten. Wihrend die Fig. 5 bis 8
Messungen an  cinem  Bolinder-Munktell-Traktormotor
BM 35 und 9 bis 12 diejenigen an ¢inem YFordson-Power-
Major-Schleppermotor wiedergeben, zeigen dic Kurvean-
blitter 13 bis 15 die Verhiltnisse fiir Dieselgashetrieb bei
einem Scania-Vabis-Lastwagenmotor Typ D 440.

Wertvolle Ergebnisse vom Dieselgasbetrieb unter fat-
siachlichen IFahrverhiittnissen wurden durch den Einsatz
von vier verschiedenen Traktorentypen erziclt. Dic gesamte
I'ahrzeit derselben erreicht gegenwiirtig bereits iiber 6000
Stunden.

Der Zinddlverbrauch konnte bei rund 1Vh gehalten
werden. Bei den zu den Versuchen angewandten mittel-
groBen Traktoren von 35 his 40 PS entspricht 1 I/h etwa
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Fig. 13. Leistungszahlen bei einem Scania-Vabis-Vierzylinder-Last-
wagenmotor von 6,23 Liter Hubvelumen, bei Diesel- und Diesel-
gasbetrieb. Die Leistungsverminderung bei Dieselgasbetrieb betriigt
bei 1000 bis 1500 U/min nur 5 bis 6 % und bei 2200 U/min etwa
10 %. Der Ziindeélverbrauch stellte sich auf 14 bis 26 g/PSh und der
Holzgasverbrauch auf 1,22 bis 1,38 Nm?3/PSh.

Spez Warme verbroceh.
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Fig. 14. Scania-Vabis-Lasiwagenmotor D 440: der mittlere Arbeits-
druck betriigt

6,9 kg/cm? bei 1000 U/min

6,6 ky/cm? bei 1500 U/min

3,5 kg/em® bei 2200 U/min
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