
In den letzten Jahren wird zu-
nehmend der Einsatz der brenn-
baren Kohlenwasserstoff-Kälte-
mittel, die kein Ozonabbaupoten-
tial und nur ein geringfügiges
Treibhauspotential besitzen, un-
tersucht. Für den Einsatz als
umweltfreundliches Kältemittel
scheint aus der Stoffgruppe der
Kohlenwasserstoffe neben den
bereits in einigen Anwendungen
eingeführten Arbeitsstoffen Iso-
butan (R 600a) (Kühl- und Ge-
friergeräte) und Propan (R 290)
(Wärmepumpen) der Kohlen-
wasserstoff Propen (R 1270) be-
sonders geeignet zu sein.

Zum Einsatz eines Kältemittels muß ins-
besondere dessen chemisch-thermische
Stabilität unter den im Kältemittelkreis-
lauf herrschenden Bedingungen und in An-
wesenheit der weiteren im Kreislauf ein-
gesetzten Stoffe gewährleistet sein. Spezi-
ell die aufgrund der Doppelbindung der
Kohlenstoffatome des Propens zu erwar-
tende geringere Stabilität könnte als Hin-
derungsgrund für eine Anwendung dieses
Kältemittels in nennenswertem Umfang
gesehen werden. Das Forschungsvorha-
ben „Stabilität von Kohlenwasserstoffen
im Kältekreislauf“ des Forschungsrates
Kältetechnik e. V. [1] hatte zum Ziel, die
bislang noch nicht hinreichend untersuch-
te chemisch-thermische Stabilität des Pro-
pens im Kältemittelkreislauf zu ermitteln.
Im Hinblick auf die Anforderungen des

sucht. Diese Gaskreisläufe sind in Zusam-
menarbeit des FKW und des IKW-Institut
für Kältetechnik und Angewandte Wär-
metechnik der Universität Hannover mit
der Industrie in Anlehnung an die DIN
8978 (Verschleißtest mit Kältemittelver-
dichtern) entwickelt worden. Das Ver-
schleißverhalten des Kältemittelverdich-
ters kann maßgeblich von der chemisch-
thermischen Stabilität des Kältemaschi-
nenöles in Anwesenheit des eingesetzten
Kältemittels, der verwendeten Materialien
und gegebenfalls vorliegender Fremdstof-
fe, z. B. von Feuchtigkeit, unter den im
Kältemittelkreislauf herrschenden Bedin-
gungen sowie der Löslichkeit des Kälte-
mittels im Öl und der damit verbundenen
Vikositätsabsenkung des Öles bestimmt
werden. Insoweit dient auch das Ver-
schleißbild des Verdichters neben der
Analyse der eingesetzten Arbeitsstoffe als
ein wesentliches Beurteilungskriterium
des Stabilitätsverhaltens des verwendeten
Kältemaschinenöl/Kältemittel-Gemisches.
Die am FKW im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens erstellten vier Ver-
suchsanlagen sind für verschiedene her-
metische und halbhermetische Verdichter
geeignet. Für die Dauerlaufversuche mit
Propen wurde der Einsatz von Halbher-
metikverdichtern vorgesehen. Als Ver-
suchsparameter lassen sich grundsätzlich
der Verdichtungsdruck pV2, der Saugdruck
pV1 und die Verdichtungsendtemperatur
tV2 (Druckgastemperatur am Ventilspalt)
einstellen, so daß sich als weitere Be-
triebsbedingungen die Sauggastemperatur
tV1 und die Öltemperatur tÖl ergeben. Für
die Stabilitätsuntersuchungen mit Propen
wurden folgende Sollwerte festgelegt:
● Verdichtungsenddruck pV2 = 21 bar
● Saugdruck pV1 = 2,7 bar
● Verdichtungsendtemperatur tV2 = 160 °C
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praktischen Einsatzes wurde am FKW –
Forschungszentrum für Kältetechnik und
Wärmepumpen GmbH in Hannover im ex-
perimentellen Teil des Forschungsvorha-
bens die chemisch-thermische Stabilität
des Propens in Maschinenversuchen un-
tersucht, wobei die Laboruntersuchungen
und tribotechnischen Messungen am In-
stitut für Luft- und Kältetechnik Dresden
ausgeführt wurden.

Gaskreisläufe
Die Stabilität des Propens wurde in soge-
nannten Gaskreisläufen, in denen im Ge-
gensatz zu einem realen Kältemittelprozeß
kein Phasenwechsel stattfindet, unter-



Das Kreislaufschema der Versuchs-
stände mit Halbhermetikverdichtern ist im
Bild 1 dargestellt. Das Sauggas vom Druck
pV1 wird im stark überhitzten Zustand an-
gesaugt und verdichtet. Der gewünschte
Gegendruck pV2 wird mit einem Hoch-
druckregler eingestellt und das verdichte-
te Gas in einen Mitteldruckspeicher ent-
spannt. Das Gas kann im Mitteldruckspei-
cher durch einen Gaskühlerventilator
gekühlt werden. Über einen Nieder-
druckregler wird das Kältemittel wieder
auf den gewünschten Saugdruck pV1 ent-
spannt. Das abgekühlte Gas kann an-
schließend mittels einer Sauggasheizung
soweit erwärmt werden, daß es nach der
Verdichtung die geforderte Verdichtungs-
endtemperatur tV2 erreicht. Alle Tempera-
turen und Drücke werden mittels einer
rechnergestützten Meßwerterfassung re-
gistriert. 

Untersuchte Öle
Die Maschinenversuche wurden in zwei
Versuchsreihen mit jeweils vier Parallel-
versuchen durchgeführt, wobei jeweils
zwei der Prüfstände mit dem gleichen Käl-
temaschinenöl betrieben wurden.

Für Versuchsreihe I wurden als mit
Kohlenwasserstoffen lösliche Öle das Mi-
neralöl Shell Clavus G68 sowie das Alkyl-
benzol Fuchs RENISO SP68 ausgewählt.

In der zweiten Versuchsreihe wurden
die Dauerlauf-Prüfstände mit den teillös-
lichen Polyalkylenglykol-(PAG)-Schmier-
stoffen Shell Clavus SG68 sowie Fuchs
RENISO PGP70 betrieben.

Verdichter
Die Gaskreisläufe wurden mit halbherme-
tischen Zweizylinderverdichtern ausgerü-
stet. Für zwei der vier Gaskreisläufe der
Versuchsreihe I wurden Verdichter des
Herstellers Bitzer vom Typ 2HL-1.2 (Nr.
I/1, Nr. I/2), für die beiden anderen Ver-
dichter des Herstellers Bock vom Typ
HG3/155-4 (Nr. I/3, Nr. I/4) ausgewählt.
Beide Verdichtertypen sind sauggas-
gekühlt und fördern bei einer Frequenz
von 50 Hz einen theoretischen Volumen-
strom von 6,56 m3/h bzw. 13,6 m3/h. Die
Verdichter Nr. I/1 und Nr. I/2 wurden mit
dem Mineralöl Shell Clavus G68, Nr. I/3
und Nr. I/4 mit dem Alkylbenzol Fuchs
RENISO SP68 betrieben. Zur Durch-
führung der zweiten Versuchsreihe mit
den PAG-Kältemaschinenölen wurden in
allen vier Gaskreisläufen Verdichter des
Typs Bitzer 2HL-1.2 eingesetzt. Die Ver-
suchsbedingungen für die Gaskreisläufe
sind in Tab. 2 zusammengefaßt.

Versuchsdurchführung
Nach den Dauerlaufversuchen von 2000
Betriebsstunden wurden die einzelnen
Bauteile der eingesetzten Verdichter visu-
ell auf Zeichen von Verschleiß, Kupfer-
plattierung, Zersetzung des Kältemit-
telöles in Form von Schlamm- oder Lack-
bildung sowie Korrosion untersucht. Das
Ausmaß der genannten Betriebseinflüsse
wurde sowohl mit Hilfe eines Bewer-
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Nr. Hersteller Typ Volumenstrom Ölfüllung
50 Hz 24 Hz

I/1,I/2 Bitzer 2HL-1.2 6,56 – Shell Clavus G 68
I/3,I/4 Bock HG3/155-4 13,6 6,53 Fuchs RENISO SP 68
II/1, II/2 Bitzer 2HL-1.2 6,56 – Shell Clavus SG 68
II/3, II/4 Bitzer 2HL-1.2 6,56 – Fuchs RENISO PGP 70

Sollwerte

Kältemittel Propen (R 1270) 2.5 (99,5 Vol.-%)
Verdichtungsenddruck 21 bar abs
Saugdruck 2,7 bar
Verdichtungsendtemperatur 160 °C
am Druckventil
Öle Versuchsreihe I Mineralöl Shell Clavus G 68

Alkylbenzol Fuchs RENISO SP 68
Öle Versuchsreihe II PAG Shell Clavus SG 68

PAG Fuchs RENISO PGP 70
Wassergehalt der Kälte- I: < 30 ppm, II: Lieferzustand
maschinenöle
Versuchsdauer 2000 h

Parameter

Sauggastemperatur ca. 90 °C
Öltemperatur ca. 90 °C

Tabelle 1 Untersuchte Verdichter

Tabelle 2 Versuchs-
bedingungen für die
Gaskreisläufe  der
Versuchsreihen
I und II

Bild 1 Schema der Gaskreisläufe mit Halbhermetikverdichter



tungsschemas als auch fotografisch fest-
gehalten, so daß anhand dieser Befunde
die Stabilität der Arbeitsstoffe im Kälte-
mittelkreislauf beurteilt wird.

Vor der Durchführung der ersten Ver-
suchsreihe wurden die Verdichter voll-
ständig in ihre Einzelteile zerlegt, mit Pen-
tan gereinigt und vor dem Zusammenbau
mit dem Betriebsöl eingeölt. Ebenso wur-
den die Kreisläufe in die einzelnen Rohr-
leitungsabschnitte zerlegt und diese so-
lange mit Pentan gespült, bis keine Ver-
unreinigungen mehr erkennbar waren. Die
Regeleinrichtungen der Kreisläufe wurden
ebenfalls im Pentan-Bad gereinigt. Nach
dem Zusammenbau der Kreisläufe und
dem Einbau der Verdichter wurden die
vollständigen Gaskreisläufe sorgfältig eva-
kuiert und einem Drucktest unterzogen.
Da zur Untersuchung in der zweiten Ver-
suchsreihe eine Umstellung der Gaskreis-
läufe von Mineralöl bzw. Alkylbenzol auf
PAG-Schmierstoffe notwendig war, wurde
die Vorbereitung der Gaskreisläufe ab-
weichend von der ersten Versuchsreihe
durchgeführt. Um den einwandfreien Be-
trieb mit PAG-Ölen sicherzustellen, war
eine möglichst vollständige Entfernung
der vorher eingesetzten Schmierstoffe not-
wendig. Dieser Ölwechsel wurde durch
eine wiederholte Spülprozedur der ge-
samten Gaskreisläufe gewährleistet. Da-
bei wurden die Gaskreisläufe zunächst

zweimal für eine Dauer von 24 h mit dem
Spülöl T01/35 auf Basis spezieller Poly-
alkylenglykole der Firma Fuchs betrieben.
Dieses spezielle Polyalkylenglykol ist im
Gegensatz zu den PAG-Kältemaschinen-
ölen mit mineralischen und vielen synthe-
tischen Schmierstoffen gut mischbar. Auf-
grund der Hygroskopie der PAG-Schmier-
stoffe wird eventuell im Kreislauf vorhan-
dene Feuchtigkeit durch die Spülprozedur
im Öl angereichert und damit aus dem
Kreislauf entfernt. Nach einem weiteren
Spülbetrieb mit dem Betriebsöl wurden
die zweiten Dauerlaufversuche durchge-
führt. Während der Durchführung der

Dauerlaufversuche über 2000 h wurden
die Temperaturen und Drücke der Kreis-
läufe mittels der Meßwerterfassungsanla-
ge in Intervallen von 15 min. aufgezeich-
net. In Bild 2 und Bild 3 sind beispielhaft
die Druck- bzw. Temperaturverläufe eines
Gaskreislaufes der zweiten Versuchsreihe
dargestellt.

Auswertung der Versuchsreihen
Zur Auswertung der Versuchsreihen wur-
de für jeden Gaskreislauf eine visuelle Be-
urteilung der Verdichterbauteile vorge-
nommen. Die Bauteile wurden quantitativ
auf Zeichen von 
● Kupferplattierung (Ablagerung von im
Kältemittel gelöstem Kupfer),
● Schlammbildung (Verschleiß von Öl,
Ölkohle),
● Lackbildung (eingebrannte Ölschicht),
● Verschleiß und
● Korrosion 
untersucht. Das Erscheinungsbild der ein-
zelnen Bauteile (Gehäuseteile, Dichtun-
gen, Lager, Ventilplatten und Ventile, Zy-
linder, Kolben, Pleuel und Kurbelwelle
sowie Motor) wurde für die genannten
5 Beurteilungskriterien nach folgendem
Schema durch Bewertungsziffern begut-
achtet:
,0‘: Kein Befund; das Kriterium konnte am
Bauteil nicht festgestellt werden;
,1‘: In Spuren; das Erscheinungsbild des
Bauteils ließ erste leichte Anzeichen des
jeweiligen Beurteilungskriteriums erken-
nen;
,2‘: Geringer Befund; eine Veränderung
des Bauteils hat in geringem Ausmaß be-
gonnen;
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Bild 2 Druckverläufe des Gaskreislaufes II/1 mit Propen – PAG

Bild 3 Temperaturverläufe des Gaskreislaufes II/1 mit Propen – PAG
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,3‘: Normaler Befund; die Veränderungen
können als normal toleriert werden;
,4‘: Die Veränderungen des Bauteils durch
Verschleiß, Ablagerungen oder Korrosion
beginnen die Funktion des Bauteils zu be-
einträchtigen;
,5‘: Ein umfangreicher Befund läßt Stö-
rungen des ordnungsgemäßen Betriebes
des Verdichters erwarten;
,6‘: Nicht akzeptabler Befund; der stö-
rungsfreie Betrieb des Verdichters ist
nicht mehr gewährleistet;
,–‘: Keine Bewertung wurde für die Bau-
teile vorgenommen, für die das jeweilige
Kriterium nicht zu erwarten ist, so z. B.
Verschleiß an Gehäuseteilen oder am Kol-
benkopf.

Die Bewertungen der Einzelteile wur-
den für jedes Kriterium zu einer Gesamt-
beurteilung zusammengefaßt, anhand de-
rer die Gesamtbewertung des Verdichters
vorgenommen wurde.

Kupferplattierung und Korrosion
An keinem der Verdichter waren Zeichen
von Kupferplattierung oder Korrosion zu
erkennen. Ursächlich für die Entstehung
von Kupferplattierung und auch Korrosion
ist die Bildung von Säuren im Kältemittel-
kreislauf als Reaktionsprodukt der Ar-
beitsstoffe Kältemittel oder Kältemaschi-
nenöl mit im Kreislauf verbliebenem Was-
ser (z. B. durch Hydrolyse oder thermi-
sche/oxidative Zersetzung). Eine solche
Säurebildung ist für Propen, wie für Koh-
lenwasserstoff-Kältemittel im allgemei-
nen, nicht zu erwarten. Auch die unter-
suchten Kältemaschinenöltypen Mineralöl
und Alkylbenzol neigen unter den Bedin-
gungen im Kältemittelkreislauf nicht zur
Zersetzung.

Schlamm- und Lackbildung
Hinsichtlich Schlamm- und Lackbildung
zeigten jeweils die vier Verdichter einer
Versuchsreihe für die überwiegende Zahl
der Bauteile ein sehr ähnliches Bild.
Grundsätzlich traten Schlamm- und Lack-
bildung erwartungsgemäß nur an den me-
chanisch und thermisch hoch belasteten
Bauteilen auf. Eine Schlammbildung war
generell mit Zeichen von Verschleiß ver-
bunden. Die Bildung von Schlamm und
Lack wurde nur in geringem bis normalem
Umfang an einigen Lagerstellen, wie den
Kolbenbolzenlagern und den Pleuellagern,

Versuchsreihe I traten an den Kolben-
hemden, den Kolbenbolzen und Kolben-
bolzenlagern sowie den kleinen Pleuella-
gern auf. Während diese Bauteile bei Ver-
dichter Nr. I/2 und Verdichter Nr. I/3 einen
geringen Befund zeigten, wurden bei Ver-
dichter Nr. I/1 und Verdichter Nr. I/4
auffälligere Spuren von Verschleiß und
Schlammbildung an den Kolbenbolzen,
Kolbenbolzenlagern und den kleinen Pleu-
ellagern festgestellt. Die Kolben dieser bei-
den Verdichter zeigten am Kolbenhemd
einseitige Reibspuren. Die deutlicheren
Betriebseinflüsse bei den Verdichtern Nr.
I/1 und Nr. I/4 sind aber auch als normal
zu bewerten. Als Beispiel ist in Bild 5 ein
Pleuel mit Kolbenbolzen des Verdichters
Nr. I/1 abgebildet. Solche Unterschiede
waren in Versuchsreihe II lediglich für die
Axiallagerteile zu erkennen. Für beide
PAG-Öle zeigte sich hier jeweils bei einem
der zwei untersuchten Verdichter (Nr. II/2

und an den Ventilen, speziell den Druck-
ventilen, festgestellt. Ein Unterschied zwi-
schen den beiden Versuchsreihen war in
bezug auf die Lackbildung im Bereich der
Ventilplatte, der Saug- und Druckventile
sowie den Kolbenbolzen- und Pleuellagern
festzustellen. Die Lackbildung war nach
dem Betrieb mit den PAG-Ölen gegenüber
dem Mineralöl- bzw. Alkylbenzol-Betrieb
etwas erhöht, erbrachte jedoch auch hier
einen normalen Befund. Beispielhaft ist in
Bild 4 die Kolbenseite einer der Ventil-
platten abgebildet.

Verschleiß
Die mechanisch beanspruchten Bauteile
der acht untersuchten Verdichter zeigten
grundsätzlich ein geringes bis ein dem
Dauerlaufbetrieb entsprechendes norma-
les Verschleißbild. Die Lager aller Ver-
dichter wiesen ein normales bis geringes
Verschleißbild auf. An den Kurbelwellen
der Verdichter waren bis auf wenige Ver-
schleißspuren keine Betriebseinflüsse zu
erkennen, wobei die Versuchsreihe II ten-
denziell einen geringeren Befund erbrach-
te. Unterschiede der vier Verdichter der

Bild 4 Ventilplatte
Kolbenseite, Verdich-
ter II/1 mit Propen –
PAG

Bild 5 Pleuel 1 und
Kolbenbolzen 1 von
Verdichter I/1



und Nr. II/4) ein als normal zu bewerten-
des, jedoch deutlicheres Verschleißbild
als im jeweiligen Parallelversuch, bei dem
kein bzw. nur in Spuren Verschleiß fest-
zustellen war.

Ergebnis der Maschinen-
versuche
Die Versuchsreihe I erbrachte für die vier
Verdichter entsprechend dem vorgenom-
menen Bewertungsschema Gesamtbeur-
teilungen von 1–2 und 2–3, die Gesamtbe-
wertungen der Versuchsreihe II wurden
mit 2–3 festgehalten. Die untersuchten Öle
haben im ungebrauchten Zustand eine kla-
re weiße Farbe. Nach dem Betrieb waren
das Mineralöl und das Alkylbenzol von
klarer hellgelber, die PAG-Öle von klarer
schwarzbrauner Farbe. Im Öl befanden
sich keinerlei Partikel, die auf eine Ver-
schmutzung hindeuteten. Der Ölgeruch
war in allen Fällen stark propenüberlagert.

Laboruntersuchungen
Im Anschluß an die Maschinenversuche
wurden die chemisch-physikalischen und
tribologischen Eigenschaften der ge-
brauchten Öle untersucht. Das Propen
wurde gaschromatographisch analysiert.
Sowohl je eine Neuölprobe als auch eine
Probe des Propen wurden als Vergleich
herangezogen.

Die ermittelten Ölkenndaten Viskosität,
Wassergehalt, Neutralisationszahl (NZ)
sowie die im Öl gelösten Metalle oder Ver-
unreinigungen (durch Atomabsorptions-
spektrometrie, AAS, ermittelt) sind in Ta-
belle 3 zusammengefaßt. Diese lassen kei-
ne signifikanten, die Funktion des Öles
negativ beeinflussenden Eigenschaftsver-
änderungen erkennen. Für Versuchsreihe
II konnten im Gegensatz zu Versuchsrei-
he I im Öl gelöste Metalle oder Verunrei-
nigungen nachgewiesen werden. Dies läßt
sich zum einen durch den erhöhten Was-
sergehalt der Öle begründen. Zum anderen
handelt es sich bei den Polyalkylenglyko-
len um polare Schmierstoffe mit einer
hohen Reinigungswirkung. Diese beiden
Phänomene könnten dafür verantwortlich
sein, daß sich im gebrauchten Schmier-
stoff gelöste Metalle oder Verunreinigun-
gen wiederfinden. In die Tabelle 3 sind
die mittleren Freßlasten der Öle in der
Almen-Wieland-Prüfmaschine aufgenom-
men worden. Bei den Mineralölen aus Ver-
suchslauf I ist zu erkennen, daß sich das

tribotechnische Verhalten geringfügig ver-
schlechtert hat. Bei Clavus G68 ist nur ein
geringer Abfall der Freßlast zu sehen (von
1,85 kN auf 1,56 kN). Bei RENISO SP68
tritt ein deutlicher Abfall der Freßlast
durch die 2000-h-Versuche ein (von 3,3 kN
auf 1,49 kN). Die Freßlast des gebrauch-
ten Alkylbenzolöles liegt im Bereich der
gebrauchten Mineralöle. Die Freßlasten
der PAG-Öle sind erheblich höher als bei
den im ersten Dauerlauf untersuchten Mi-
neralöl bzw. dem Alkybenzolöl. Die Ge-
brauchtöle zeigen ein nur geringfügig
schlechteres Verhalten als die Frischöle.

Am Kältemittel Propen konnten in kei-
nem Fall Veränderungen nachgewiesen
werden. Sowohl in der frischen Propen-
probe als auch in den Proben aus den
Kreisläufen fanden sich die gleichen Ver-
unreinigungen Luft, Ethan, Propan, Iso-
pentan und Pentan.

Zusammenfassung
Das Stabilitätsverhalten des Kohlenwas-
serstoff-Kältemittels Propen wurde am
FKW im Betrieb mit vier Kältemaschi-
nenölen mittels Dauerlaufversuchen in
Gaskreisläufen untersucht. Die visuelle
Beurteilung der Verdichterbauteile ergab
weder Zeichen von Kupferplattierung
noch Zeichen von Korrosion. Schlammbil-
dung, Lackbildung und Verschleiß fanden
sich vorwiegend in geringem Ausmaß.

Auch deutlichere Beeinträchtigungen der
stärker beanspruchten Bauteile der Ver-
dichter, der Lager, Kolben, Kolbenbolzen,
Pleuel und Ventile gingen in keinem Fall
über ein normales, akzeptables Maß hin-
aus. Die Laboruntersuchungen der in den
Maschinenversuchen gebrauchten Kälte-
mittel und Kältemaschinenöle erbrachten
ebenfalls gute Ergebnisse, so daß sich die
chemisch-thermische Stabilität von Pro-
pen im Betrieb mit dem untersuchten lös-
lichen Mineralöl und dem Alkylbenzol-
öl sowie den teillöslichen Polyalkylen-
Schmierstoffen bestätigt hat. ❏
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Wasser Visk. 20 °C Visk. 40 °C NZ AAS Cu AAS Fe ASS Al mittl. FL
Almen-
Wieland

ppm mm2/s mm2/s mg KOH/g Öl ppm ppm ppm kN

Shell G 68 – 25 250,1 64,7 <0,01 n. n. n. n. n. n. 1,85
neu –

– Verd. I/1 26 248,4 64,4 0,01 n. n. n. n. n. n.
1,56

– Verd. I/2 28 241,2 62,4 0,02 n. n. n. n. n. n.

Fuchs RENISO 42 288,9 66,4 <0,01 n. n. n. n. n. n. 3,30
SP 68 – neu –

– Verd. I/3 41 286,0 66,3 0,01 n. n. n. n. n. n.
1,49

– Verd. I/4 51 285,7 66,2 0,01 n. n. n. n. n. n.

Shell Clavus 215 < 0,01 – – – 8,31
SG 68 – neu-

– Verd.II/1 462 188,5 71,7 0,01 6,4 15,6 8
8,06

– Verd. II/2 452 192,3 73,7 0,02 8,7 15,9 4

Fuchs RENISO – 310 < 0,01 – – – 6,37
PGP 70 – neu-

– Verd. II/3 283 194,4 73,7 < 0,01 2,9 5,5 4
6,47

– Verd. II/4 374 195,7 74,7 < 0,01 7,3 10,7 2

Tabelle 3 Ölkenndaten


