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(54) Title: METHOD FOR REPAIRING A GUIDE VANE SEGMENT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR REPARATUR EINES LEITSCHAUFELSEGMENTS

(57) Abstract: Disclosed is a method
for repairing a guide vane segment (1, 2)
of a gas turbine, said guide vane segment
comprising at least two guide vanes as
well as an inner and an outer shroud. At
least one guide vane (4, 6) is irreparably
damaged and is separated from the guide
vane segment while the guide vane
segment is completed by joining at least
one replacement vane (10, 11, 12). If
the one irreparable guide vane is located
in one half of the segment outside the
circumferential center (23, 24) of the
guide vane segment, or if the several

irreparable guide vanes are located in the same half of the segment, the matching number of guide vanes to be separated from the
segment and replacement vanes to be joined to the segment are determined first. The determined number of replacement vanes
are then joined to the guide vane segment. The same number of guide vanes, including the at least one irreparable guide vane,

are finally separated from the guide vane segment.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Reparatur eines Leitschaufelsegments (1, 2) einer Gasturbine; wobei das Leitschaufels-
= egment mindestens zwei Leitschaufeln sowie ein inneres und ein duBeres Deckband umfasst, wobei mindestens eine Leitschaufel
(4, 6) irreparabel beschidigt ist, vom Leitschaufelsegment getrennt wird, und das Leitschaufelsegment durch Fiigen mindestens ei-
& ner Ersatzschaufel (10, 11, 12) ergénzt wird. Falls die eine, irreparable Leitschaufel sich auBerhalb der Umfangsmitte (23, 24) des
& Leitschaufelsegments in einer Segmenthilfte befindet, oder falls die mehreren, irreparablen Leitschaufeln sich in der selben Seg-
O penthilfte befinden, wird zunéchst die - tibereinstimmende - Anzahl der vom Segment zu trennenden Leitschaufeln und der an das
Segment zu fiigenden Ersatzschaufeln bestimmt. Dann wird die ermittelte Anzahl an Ersatzschaufeln an das Leitschaufelsegment
gefligt. AbschlieBend wird die gleiche Anzahl an Leitschaufeln einschlieBlich der mindestens einen, irreparablen Leitschaufel vom

Leitschaufelsegment getrennt.
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Verfahren zur Reparatur eines Leitschaufelsegments

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reparatur eines Leitschaufelsegments einer
Gasturbine, wobei das Leitschaufelsegment mindestens zwei Leitschaufeln sowie ein
inneres und ein duBeres, jeweils mit den Leitschaufeln verbundenes Deckband umfasst,
gem#l dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Gasturbinen umfassen als Hauptelemente in aller Regel einen Verdichter, eine
Brennkammer und eine Turbine, wobei die Elemente in dieser Reihenfolge durchstromt
werden. Bei zweiwelligen Ausfithrungen wird im Verdichter und in der Turbine jeweils
zwischen einem Hochdruck- und einem Niederdruckbereich unterschieden, wobei eine
Welle als Hochdruckwelle, die andere als Niederdruckwelle bezeichnet wird. In der sich
unmittelbar an die Brennkammer' anschlieBenden Hochdruckturbine herrschen
prozessbedingt sehr hohe Temperaturen, wobei das auch chemisch wirksame, aggressive
Arbeitsgas an den Bauteilen zu Beschiddigungen, z.B. durch Oxidation, Korrosion und
Sulfidation, fiihren kann. Die metallischen Bauteile sind in diesem Bereich in der Regel
mit keramischen Beschichtungen als Schutz versehen, wobei eine lokale Beschédigung
bzw. Zerstdrung der Schutzschicht sehr schnell zu einer lokalen Schédigung des Bauteils
fiihren wird, z.B. durch Materialiiberhitzung und Materialabtrag bis hin zur Perforation.
Die hohen thermischen, zyklischen Wechselbelastungen mit Expansion und Kontraktion
des Bauteils konnen ihrerseits zu Rissbildungen bis hin zu Briichen fithren. Die
strdmungsmechanischen Belastungen fordern diese Schiddigungsmechanismen zusétzlich.
Bei rotierenden Bauteilen sind auflerdem die hohen fliehkraftinduzierten Spannungen zu
beachten. Aktive KiithlmaBnahmen, insbesondere fiir die Leit- und Laufschaufeln, kénnen
die Bauteillebensdauer  erheblich  verldngern. Trotzdem ist speziell im
Hochdruckturbinenbereich die Summe der Belastungen bzw. Schidigungsmechanismen so
groB, dass Bauteile in gewissen zeitlichen Abstinden repariert/instandgesetzt bzw.

erneuert/ersetzt werden miissen.
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Im vorliegenden Fall geht es konkret um die Reparatur eines Leitschaufelsegments einer
Gasturbine, insbesondere eines Hochdruckturbinen-Leitschaufelsegments. Leitschaufeln
werden aus mehreren Griinden héufig zu Segmenten/Clustern mit zwei oder mehr
Schaufeln pro Einheit zusammengefasst. In Relation zu Einzelschaufeln reduziert sich die
Anzahl der Fugen/Spalte, somit sinken auch die Spaltverluste. Den aggressiven HeiRgasen
bieten sich weniger Angriffsflichen, was der Haltbarkeit insgesamt zu Gute kommt. Die
Segmente/Cluster bilden mechanisch stabile Einheiten, wodurch Relativbewegungen und
Verschleil reduziert werden. Allerdings sind Segmente aufwendiger und teurer
herzustellen und zu ersetzen. Auch die Zuginglichkeit fiir Reparaturen ist insbesondere
zwischen den Schaufeln erschwert. Bei Leitschaufelsegmenten kommt es &fter vor, dass
nach lingerem Betrieb nur eine Leitschaufel oder zumindest nicht alle Leitschaufeln
irreparabel beschédigt sind, die restlichen Schaufeln jedoch unbeschidigt bzw. reparabel
sind. Aus Kostengriinden versucht man in solchen Féllen, nur die irreparablen Schaufeln
vom Segment zu trennen und durch unbeschidigte, z.B. neue, reparierte oder reparable

Schaufeln zu ersetzen.

Ein solches Reparaturverfahren ist durch das Patent gem&f Patentschrift US 6,785,961 B1
geschiitzt. Dabei wird prinzipiell so vorgegangen, dass zunichst die wenigstens eine,
irreparable Leitschaufel vom Segment getrennt wird und danach eine neue Leitschaufel an
der Trennstelle mit dem Restsegment verbunden wird. Wie in den Figuren dargestellt,
handelt es sich hdufig um Segmente mit nur zwei Leitschaufeln, d.h. um eine sogenannte
Zwillingsleitschaufel. Bei der Vorgehensweise gemifl dem US-Patent ist es problematisch,
das Neuteil — mit Bearbeitungszugaben — relativ zum Restsegment, welchés auf Maf
gearbeitet ist und durch den Betrieb ggf. Abweichungen von der Neuteilgeometrie
aufweist, vor dem Fiigen prizise auszurichten, da an dem ggf. nur noch aus einer
Leitschaufel mit Deckbandabschnitten bestehenden Restsegment zu wenige verlissliche

Bezugspunkte, wie z.B. Flanschbohrungen, vorhanden sind.

Demgegeniiber besteht die Aufgabe der Erfindung darin, ein Verfahren zur Reparatur eines
Leitschaufelsegments einer Gasturbine anzugeben, welches den Schritt des Trennens

wenigstens einer irreparablen Leitschaufel vom Segment und den Schritt des Fiigens

2
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wenigstens einer unbeschéddigten bzw. reparablen Leitschaufel an das Segment umfasst,
und nach dessen Durchfiilhrung ein instandgesetztes Leitschaufelsegment bereit steht,
welches hinsichtlich MaBhaltigkeit, Stabilitit und Dauerhaftigkeit mit einem Neuteil

vergleichbar ist.

Diese Aufgabe wird durch die in Patentanspruch 1 gekennzeichneten Merkmale gel6st, in
Verbindung mit den gattungsbildenden Merkmalen in dessen Oberbegriff. Die Erfindung
ist darin zu sehen, dass an das zu reparierende Leitschaufelsegment zuerst mindestens eine
Ersatzschaufel gefiigt wird, und erst danach — am gegeniiberliegenden Segmentende —
mindestens eine irreparable Schaufel entfernt wird. Die Schaufelzahl des
Leitschaufelsegments ist somit bei allen Verfahrensschritten gleich gro8 wie oder sogar
grofler als die Nennschaufelzahl des Segments. Dadurch stehen jederzeit ausreichend viele,
eindeutige Bezugspunkte zur Verfligung, um zunichst mindestens eine Ersatzschaufel
relativ zum Segment exakt zu positionieren, und abschlieBend mindestens eine, irreparable
Schaufel exakt in der das neue Segmentende bildenden Schnittebene vom Segment zu
trennen. Als solche Bezugspunkte bieten sich u.a. Bohrungen in einem radial nach Innen
weisenden Befestigungsflansch am inneren Deckband an. Das erfindungsgemaéfe
Verfahren ist nicht dafiir vorgesehen, irreparable Schaufeln zwischen intakten bzw.
reparablen Schaufeln herauszuschneiden und dann die Liicke zu fiillen. Falls nur eine
Schaufel irreparabel ist, sollte sich diese deshalb auBerhalb der Umfangsmitte des
Leitschaufelsegments, d.h. in einer Segmenthilfie befinden. Falls mehrere Schaufeln
irreparabel sind, sollten sich diese auflerhalb der Umfangsmitte in der selben Segmenthilfte
befinden. Grundsitzlich entspricht die Anzahl der an das Segment zu fiigenden Schaufeln
der Anzahl der vom Segment zu trennenden Schaufeln, da die Nennschaufelzahl
beibehalten wird. Diese Anzahl ist in der Weise zu ermitteln, dass beginnend mit der sich
am néichsten bei der Umfangsmitte des Segments befindenden, irreparablen Schaufel die
Schaufelpositionen (Schaufeln) bis zum umfangsseitigen Ende dieser Segmenthélfte
gezdhlt werden. Eine entsprechende Anzahl an unbeschédigten, insbesondere neuen,
und/oder reparablen Ersatzschaufeln wird dann an das Ende der Segmenthilfte gefiigt,
welche keine irreparable Schaufel aufweist. Nach diesem Verfahrensschritt weist das

Leitschaufelsegment voriibergehend eine hohere Schaufelzahl als seine Nennschaufelzahl
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und damit eine zu grofe Erstreckung in Umfangsrichtung, d.h. Winkelerstreckung, auf.
Dann wird eine dem obigen Zahlergebnis entsprechende Anzahl an Schaufeln von dem den
gefligten Ersatzschaufeln gegeniiber liegenden Segmentende getrennt, wobei die eine oder
mehreren, irreparablen Schaufeln entfernt werden. Es kann vorkommen, dass dabei
positionsbedingt auch unbeschidigte bzw. reparable Schaufeln mit entfernt werden. Diese
kénnen ggf. spiter als Ersatzschaufeln wieder verwendet werden. Nach dem Trennen
besitzt das Leitschaufelsegment wieder seine Nennschaufelzahl und seine

Sollabmessungen.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung wird anschliefend anhand der Zeichnmungen noch niher erléutert. Dabei

zeigen in vereinfachter, nicht maBstéblicher Darstellung:

Figur 1 eine perspektivische Ansicht eines Leitschaufelsegments mit zwei Leitschaufeln,

von denen eine irreparabel beschidigt ist,

Figur 2 eine vergleichbare Ansicht mit einer an das Leitschaufelsegment zu fugenden

Ersatzschaufel,

Figur 3 eine vergleichbare Ansicht nach dem Fiigen der Ersatzschaufel,

Figur 4 eine vergleichbare Ansicht nach dem Trennen der beschidigten Leitschaufel vom

Leitschaufelsegment,

Figur 5 eine axiale Ansicht eines Leitschaufelsegments mit fiinf Leitschaufeln, von denen

eine irreparabel beschidigt ist, und

Figur 6 eine vergleichbare Ansicht nach dem Fiigen zweier Ersatzschaufeln an das

Leitschaufelsegment.

4
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Figur 1 zeigt ein Leitschaufelsegment 1 mit minimaler Schaufelzahl, d.h. mit zwei
Leitschaufeln 3 und 4. Eine solche Anordnung wird auch als Zwillingsleitschaufel
bezeichnet. Fine der beiden Leitschaufeln, hier die Position 4, weist eine irreparable
Beschédigung 17, z.B. in Form eines Durchbruches im Bereich der Eintrittskante, auf. Der
Ausdruck ,,irreparabel® ist nicht absolut zu verstehen, sondern in dem Sinne, dass eine
Reparatur mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand nicht mehr méglich und somit nicht
sinnvoll ist. Solche Beschddigungen ergeben sich in aller Regel wihrend des Betriebs des
Bauteils, sie kénnen aber auch schon fertigungsbedingt vorhanden bzw. ,,vorprogrammiert
sein, zB. in Form zu geringer Wandstirke, unzureichender Beschichtung, eines
Gefiigedefekts usw. Die Leitschaufeln 3, 4 sind iiber ein radial inneres Deckband 13 und
tiber ein radial duBeres Deckband 15 miteinander verbunden. Dabei ist es moglich, das
ganze Leitschaufelsegment 1 z.B. in einem Stiick zu giefen oder pulvermetallurgisch zu
fertigen. Es konnen aber auch durch Gieflen, Schmieden, spanende Fertigung oder
Pulvermetallurgie hergestellte Einzelschaufeln stoffschliissig zu einem Segment verbunden

sein, z.B. durch Léten oder Schweil3en.

Die Umfangsmitte 23 des Leitschaufelsegments 1 ist eintrittsseitig mit einer
strichpunktierten Linie angedeutet. Bei Leitschaufelsegmenten mit gerader Schaufelzahl
wird die Umfangsmitte in der Regel zwischen zwei Leitschaufeln liegen, bei
Leitschaufelsegmenten mit ungerader Schaufelzahl wird die Umfangsmitte in der Regel
zumindest ann#shernd der Position der mittleren Leitschaufel entsprechen. Da die
StofBkanten der Deckbénder hdufig nicht axial, sondern in Anpassung an den Anstellwinkel
der Leitschaufelprofile schrig zur Axialrichtung verlaufen, ist die Umfangsmitte auf der
Eintrittsseite des Leitschaufelsegments gegeniiber der Umfangsmitte auf der Austrittsseite
hiufig winkelversetzt. Die Umfangsmitte ist somit keine konkrete, exakte Position,

sondern eine fiktive, ungefihre Position zum besseren Verstindnis der Erfindung.

Figur 2 zeigt zusdtzlich zu dem beschédigten Leitschaufelsegment 1 eine an dieses zu
fiigende Ersatzschaufel 10. Da das Leitschaufelsegment 1 zum Zeitpunkt des Fligens noch
vollsténdig ist, weist es eine ausreichende Zahl zuverlissiger Bezugspunkte auf, hier in

Gestalt von Bohrungen 27 und 28 an einem Flansch 25 sowie an Laschen 26 am inneren
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Deckband 13. Mit Hilfe dieser Bezugspunkte lisst sich die Ersatzschaufel 10 vor dem

Fiigen und wihrend des Fiigens ausreichend exakt und fest positionieren.

Figur 3 zeigt den Zustand nach dem Fiigen, in welchem das Leitschaufelsegment 1 eine
Schaufel zu viel aufweist, da die beschédigte Leitschaufel 4 noch nicht abgetrennt ist. Die
Fiigestelle 19, zwischen der Ersatzschaufel 10 und der verbleibenden Leitschaufel 3 ist
eintrittsseitig an den Deckbéndern 13, 15 mit zwei kurzen Linien markiert. Die Trennstelle
21 zwischen der Leitschaufel 3 und der beschédigten Leitschaufel 4 an den Deckbindern

13, 15 ist eintrittsseitig mit einer gestrichelten Linie angedeutet.

Figur 4 schlieflich zeigt das instandgesetzte Leitschaufelsegment mit Nennschaufelzahl
und Sollgeometrie, wobei - nach Trennen der Leitschaufel 4 — noch die Ersatzschaufel 10
und die Leitschaufel 3 vorhanden sind. Der Zustand jeder der verbleibenden Schaufeln
kann unbeschédigt, repariert oder zumindest reparabel sein. Als Reparaturverfahren fiir
Schaufeln und Deckbinder kommen beispielsweise ein Reparaturschweifen, ein
Reparaturldten und/oder ein zumindest lokales Beschichten — ggf. nach vorausgehendem

Entschichten — in Betracht.

Figur 5 zeigt — stark schematisiert — ein Leitschaufelsegment 2 mit fiinf Leitschaufeln 5 bis
9, einem radial inneren Deckband 14 und einem radial #uBeren Deckband 16. Die
Umfangsmitte 24 ist mit einer vertikalen, strichpunktierten Linie angedeutet und entspricht
zumindest etwa der Position der mittleren, dritten Leitschaufel 7. Die vom linken
Segmentende gerechnet zweite Leitschaufel 6 weist eine irreparable Beschidigung 18 auf
und ist daher zu ersetzen. Da die Leitschaufel 6 auBerhalb der Umfangsmitte 24 in der
linken Segmenthilfte liegt, und weder die mittlere Leitschaufel 7 noch eine oder beide
Leitschaufeln 8, 9 in der rechten Segmenthélfte irreparabel beschidigt sind, sind die
Voraussetzungen fiir die erfindungsgemiBe Reparatur erfiillt. Nun werden die
Schaufelpositionen beginnend mit der beschédigten Leitschaufel 6 bis zum linken
Segmentende gezahlt. Es handelt sich um zwei Positionen, ndmlich die der Leitschaufeln 6

und 5. Im Sinne der Erfindung sind somit als Nichstes an das gegeniiberliegende, rechte
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Leitschaufelende zwei Ersatzschaufeln 11, 12 zu fiigen, so dass das Leitschaufelsegment 2

voriibergehend 7 Schaufeln aufweist.

Figur 6 zeigt diesen tempordren Zustand, wobei die Fiigestelle 20 und die Ersatzschaufeln
11, 12 zu erkennen sind. Letztere kénnen — vor dem Fiigen — als Einzelschaufeln oder als
Zwillingsleitschaufel, d.h. als Leitschaufelsegment, ausgefiihrt sein. AbschlieBend werden
die Leitschaufeln 5 und 6 an der Trennstelle 22 vom Leitschaufelsegment 2 entfernt. Dabei
ist es auch moglich, zunichst die unbeschédigte oder zumindest reparable Leitschaufel 5
und danach die irreparable Leitschaufel 6 abzutrennen. Die Leitschaufel 5 steht dann fiir

die Reparatur weiterer Segmente als Ersatzschaufel zur Verfiigung.

Das erfindungsgemiBe Verfahren zur Reparatur von Leitschaufelsegmenten erscheint nur
dann sinnvoll bzw. wirtschaftlich zu sein, wenn die Zahl der am Segment verbleibenden,
unbeschédigten bzw. reparablen Leitschaufeln mindestens so groB ist, wie die Zahl der
vom Segment zu trennenden Leitschaufeln, welche wiederum der Zahl der anzuftigenden
Ersatzschaufeln entspricht. Bei einem Zweiersegment ist maximal eine Schaufel
abzuirennen und zu ersetzen, bei einem Dreiersegment ebenfalls maximal eine Schaufel.
Bei einem Vierer- und einem Fiinfersegment sind maximal zwei Schaufeln abzutrennen
und zu ersetzen. Segmente mit Schaufelzahlen iiber Fiinf sind denkbar, aber wohl sehr

selten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reparatur eines Leitschaufelsegments einer Gasturbine, insbesondere
eines Hochdruckturbinen-Leitschaufelsegments, wobei das Leitschaufelsegment
mindestens zwei radial oder vorwiegend radial orientierte Leitschaufeln sowie ein radial
inneres und ein radial &uBeres, jeweils mit den Leitschaufeln verbundenes Deckband
umfasst, wobei mindestens eine Leitschaufel irreparabel beschédigt ist und wobei die
mindestens eine, irreparable Leitschaufel vom Leitschaufelsegment getrennt wird, und das
Leitschaufelsegment durch Fiigen mindestens einer unbeschédigten oder zumindest
reparablen Ersatzschaufel ergéinzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass zundchst gepriift
wird, ob die eine, irreparable Leitschaufel (4, 6) sich auBerhalb der Umfangsmittel (23, 24)
des Leitschaufelsegments (1, 2) in einer Segmenthalfte befindet, oder ob die mehreren,
irreparablen Leitschaufeln sich auBerhalb der Umfangsmitte des Leitschaufelsegments in
der selben Segmenthilfte befinden, dass bei Erfiillung eines dieser beiden Kriterien die
iibereinstimmende Anzahl der zu trennenden Leitschaufeln (4, 5, 6) und der zu fiigenden
Ersatzschaufeln (10, 11, 12) in der Weise bestimmt wird, dass beginnend mit der sich am
néchsten bei der Umfangsmittel (23, 24) befindenden, irreparablen Leitschaufel (4, 6) die
Schaufelpositionen bis zum umfangsseitigen Ende dieser Segmenthiilfte gezahlt werden,
dass dann an das gegeniiberliegende Ende des Leitschaufelsegments (1, 2) eine dem
Z&hlergebnis entsprechende Anzahl an unbeschédigten und/oder reparablen
Ersatzschaufeln (10, 11,12) gefiigt wird, und dass erst danach von dem den Ersatzschaufeln
(10, 11, 12) gegeniiberliegenden Ende des Leitschaufelsegments (1, 2) eine dem
Z#hlergebnis entsprechende Anzahl an Leitschaufeln (4, 5, 6) getrennt wird, einschlieBlich

der einen, irreparablen Leitschaufel (4, 6) oder der mehreren, irreparablen Leitschaufeln.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es zur Reparatur von
Leitschaufelsegmenten (1, 2) mit geraden und ungeraden Schaufelzahlen bis zu der

maximalen Schaufelzahl ,,Fiinf* verwendet wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass es zur Reparatur eines
Leitschaufelsegments (1) mit zwei Leitschaufeln (3, 4), d.h. einer sogenannten

Zwillingsleitschaufel, verwendet wird.

4.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Fiigen der Ersatzschaufeln (10, 11, 12) und das Trennen der Leitschaufeln (4, 5, 6) jeweils
durch Fiigen und Trennen des inneren (13, 14) und des &uBeren Deckbandes (15, 16)
erfolgt.

5.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Fligen durch Schweiflen und /oder Léten erfolgt.

6.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Fiigen und zum Trennen mehrere eindeutige Bezugspunkte, wie zum Beispiel Bohrungen
(27) durch einen Flansch (25) im Bereich des inneren Deckbandes (13) an dem zu

reparierenden bzw. an dem verbleibenden Leitschaufelsegment (1) genutzt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass am
Leitschaufelsegment (1, 2) verbleibende Leitschaufeln (3, 7, 8, 9) und oder an das
Leitschaufelsegment (1, 2) zu fiigende, reparable Ersatzschaufeln (10, 11, 12) vor dem
Fiigen und/oder nach dem Fiigen und/oder nach dem Trennen mindestens einer

Leitschaufel (4, 5, 6) vom Segment (1, 2) instand gesetzt werden.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Instandsetzen durch

SchweiBen und/oder Léten und/oder zumindest lokales Beschichten erfolgt.

9.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2, 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass im
Falles des Ersatzes von mindestens zwei Leitschaufeln (5, 6) die mindestens zwei
Ersatzschaufeln (11, 12) als integrale Einheit, d.h. ebenfalls als Segment, an das zu

reparierende Leitschaufelsegment (2) gefiigt werden.
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10.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2, 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass im
Falle des Trennens mindestens einer unbeschédigten oder reparablen Leitschaufel (5) vom

Leitschaufelsegment (2) diese als Ersatzschaufel weiter verwendet wird.
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