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@  Im  Kryobehälterbau  werden  Adsorptionsmaterialien,  ins- 
besondere  Molekularsieb  und  Aktivkohle,  eingesetzt,  um  über 
lange  Zeiträume  gute  Isolationsvakua  aufrechtzuerhalten. 
Diese  Adsorptionsmaterialien  sind  allerdings  sehr  bestrebt, 
Feuchtigkeit  aufzunehmen,  wodurch  ihre  Aufnahmekapazität 
für  andere  Gase  deutlich  herabgesetzt  wird.  Zuvor  aktiviertes 
Adsorptionsmaterial,  insbesondere  Molekularsieb,  nimmt 
während  der  Behälterfertigung  bereits  wieder  Wasser  auf,  wel- 
ches  es  nur  sehr  schwer  wieder  freisetzt.  Die  Behälter  müssen 
daher  vor  dem  Verschließen  des  Isolationsraumes  sehr  lange 
ausgeheizt  und  evakuiert  werden.  Um  diese  lange  Ausheizzeit 
zu  verringern,  wird  das  Adsorptionsmaterial  nach  dem  Aktivie- 
ren  in  gas-  und  wasserdichten  Behältern,  z.B.  Siegelrandbeu- 
tel  aus  metallisierten  Kunststoffolien,  verpackt  und  anschlie- 
ßend  mit  der  Verpackung  in  den  Isolationsraum  eingesetzt. 
Das  Verpacken  erfolgt  vorteilhafterweise  bei  Temperaturen  um 
100°C.  Auf  diese  Weise  wird  die  Aufnahme  von  Wasser  wäh- 
rend  der  Behälterfertigung  verhindert.  Beim  abschließenden 
Evakuieren  des  Isolationsraumes  wird  die  Verpackung  infolge 
ihres  inneren  Überdruckes  zerstört  und  das  Adsorptionsmate- 
rial  freigesetzt. 
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ACTORUM  AG 

 I m   Kryobehälterbau  werden  Adsorptionsmaterialien,  ins- 
besondere  Molekularsieb  und  Aktivkohle,  eingesetzt,  um  über 
lange  Zeiträume  gute  Isolationsvakua  aufrechtzuerhalten. 
Diese  Adsorptionsmaterialien  sind  allerdings  sehr  bestrebt, 
Feuchtigkeit  aufzunehmen,  wodurch  ihre  Aufnahmekapazität 
für  andere  Gase  deutlich  herabgesetzt  wird.  Zuvor  aktiviertes 
Adsorptionsmaterial,  insbesondere  Molekularsieb,  nimmt 
während  der  Behälterfertigung  bereits  wieder  Wasser  auf,  wel- 
ches  es  nur  sehr  schwer  wieder  freisetzt.  Die  Behälter  müssen 
daher  vor  dem  Verschließen  des  Isolationsraumes  sehr  lange 
ausgeheizt  und  evakuiert  werden.  Um  diese  lange  Ausheizzeit 
zu  verringern,  wird  das  Adsorptionsmaterial  nach  dem  Aktivie- 
ren  in  gas-  und  wasserdichten  Behältern,  z.B.  Siegelrandbeu- 
tel  aus  metallisierten  Kunststoffolien,  verpackt  und  anschlie- 
ßend  mit  der  Verpackung  in  den  Isolationsraum  eingesetzt. 
Das  Verpacken  erfolgt  vorteilhafterweise  bei  Temperaturen  um 
100°C.  Auf  diese  Weise  wird  die  Aufnahme  von  Wasser  wäh- 
rend  der  Behälterfertigung  verhindert.  Beim  abschließenden 
Evakuieren  des  Isolationsraumes  wird  die  Verpackung  infolge 
ihres  inneren  Überdruckes  zerstört  und  das  Adsorptionsmate- 
rial  freigesetzt. 



Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zum  E i n b r i n g e n   e i n e s  

A d s o r p t i o n s m i t t e l s   in   den  I s o l a t i o n s r a u m   von  v a k u u m i s o -  

l i e r t e n   d o p p e l w a n d i g e n   B e h ä l t e r n   n a c h   d e m  O b e r b e g r i f f  
des   A n s p r u c h e s   1 .  

B e h ä l t e r   f ü r   d i e   S p e i c h e r u n g   von  t i e f k a l t e n   v e r f l ü s s i g t e n  

G a s e n  m ü s s e n   s t e t s   m i t   e i n e r   a u f w e n d i g e n   I s o l i e r u n g   v e r -  

s e h e n   w e r d e n ,   um  d i e   d u r c h   den  W ä r m e e i n f a l l   aus   d e r   Um- 

g e b u n g   v e r u r s a c h t e   V e r d a m p f u n g   des   v e r f l ü s s i g t e n   G a s e s   g e -  
r i n g   zu  h a l t e n .   S i e   w e r d e n   d e s h a l b   s t e t s   a l s   d o p p e l w a n d i g e  

B e h ä l t e r   a u s g e f ü h r t ,   w o b e i   z w i s c h e n   dem  I n n e n - _ u n d   d e m  

A u ß e n b e h ä l t e r   e i n   I s o l a t i o n s r a u m   g e b i l d e t   w i r d .   Die  I s o -  

l i e r u n g   w i r d   d a d u r c h   e r z e u g t ,   daß  d e r   Z w i s c h e n r a u m   m i t  

s c h l e c h t   w ä r m e l e i t e n d e m   M a t e r i a l ,   b e i s p i e l s w e i s e   m i t   S u p e r -  

i s o l a t i o n ,   a u s g e f ü l l t   und  n a c h   F e r t i g s t e l l u n g  d e r   B e h ä l t e r  



e v a k u i e r t   w i r d .  

Um  d i e   W ä r m e l e i t u n g   d e s   G a s e s   a u f   e i n   Minimum  zu  r e d u -  

z i e r e n ,   s i n d   I s o l a t i o n s v a k u a   von  c a .   1 0  m b a r   e r f o r d e r -  

l i c h .   D e r a r t i g e   D r ü c k e   l a s s e n   s i c h   m i t   H i l f e   g e e i g n e t e r  

P u m p s t ä n d e   r e l a t i v   e i n f a c h   und  s c h n e l l   e r z e u g e n .   B e d i n g t  

d u r c h   M i k r o l e c k a g e n   und  D e s o r p t i o n   w ü r d e   d e r   D r u c k   n a c h  

dem  V e r s c h l i e ß e n   des   I s o l a t i o n s r a u m e s   im  L a u f e   d e r   Z e i t  

j e d o c h   a n s t e i g e n ,   was  e i n e   E r h ö h u n g   d e r   V e r d a m p f u n g s r a t e  

d e s   g e s p e i c h e r t e n   F l ü s s i g g a s e s   und  s o m i t   e i n e   V e r s c h l e c h -  

t e r u n g   d e r   B e h ä l t e r q u a l i t ä t   z u r   F o l g e   h ä t t e .   D a m i t   d i e s e s  

n i c h t   g e s c h i e h t ,   w e r d e n   A d s o r p t i o n s m a t e r i a l i e n ,   wie   z . B .  

A k t i v k o h l e   o d e r   M o l e k u l a r s i e b ,   in   dem  I s o l a t i o n s r a u m ,   u n d  

z w a r   u n m i t t e l b a r   am  I n n e n b e h ä l t e r ,   a n g e o r d n e t .   D i e s e  

A d s o r p t i o n s m a t e r i a l i e n   b e s i t z e n   d i e   E i g e n s c h a f t e n ,   b e i  

t i e f e n   T e m p e r a t u r e n   s e l b s t   im  Vakuum  g r o ß e   Mengen  v o n  

G a s m o l e k ü l e n   a d s o r b i e r e n   zu  k ö n n e n   und  s o r g e n   s o m i t   d a -  

f ü r ,   daß  im  B e t r i e b s z u s t a n d ,   d . h .   b e i   k a l t e m   I n n e n b e h ä l t e r ,  

d e r   D r u c k   im  I s o l a t i o n s r a u m   a u c h   n a c h   m e h r e r e n   J a h r e n  

L e b e n s d a u e r   d e r   B e h ä l t e r   a u s r e i c h e n d   n i e d r i g   i s t .  

E i n   P r o b l e m   in   d e r   K r y o b e h ä l t e r p r o d u k t i o n   s t e l l t   j e d o c h  

d i e   h o h e   A f f i n i t ä t   d e r   A d s o r p t i o n s m i t t e l ,   i n s b e s o n d e r e  

M o l e k u l a r s i e b ,   g e g e n ü b e r   F e u c h t i g k e i t   d a r .   S i e   s i n d   i n  

d e r   L a g e ,   a u s   d e r   L u f t   m e h r e r e   G e w i c h t s p r o z e n t   W a s s e r  

a u f z u n e h m e n ,   w o d u r c h   i h r e   A d s o r p t i o n s k a p a z i t ä t   f ü r   a n d e r e  

G a s e   d e u t l i c h   h e r a b g e s e t z t   w i r d .   Aus  d i e s e m   G r u n d e   w e r d e n  

s i e   v o r   dem  E i n b a u   in   d i e   B e h ä l t e r   a k t i v i e r t ,   was  im  w e -  

s e n t l i c h e n   b e d e u t e t ,   daß  s i e   i h r e s   a d s o r b i e r t e n   W a s s e r s  

e n t l e d i g t   w e r d e n .   D i e s e s   g e s c h i e h t   d u r c h   E r h i t z e n   a u f  

100°  C  ( A k t i v k o h l e ) ,   bzw.   ü b e r   300°  C  ( M o l e k u l a r s i e b )  

u n d   g l e i c h z e i t i g e s   E v a k u i e r e n .  

W ä h r e n d   d e r   B e h ä l t e r f e r t i g u n g   w e r d e n   d i e   A d s o r p t i o n s -  

m i t t e l   b e r e i t s   w i e d e r   d e r   a t m o s p h ä r i s c h e n   L u f t   a u s g e s e t z t ,  



so  daß  s i e   e r n e u t   W a s s e r   a d s o r b i e r e n  k ö n n e n .   Des  w e i t e r e n  

s i n d   d i e   s o n s t i g e n   in  den  I s o l a t i o n s r a u m   e i n g e b r a c h t e n  

M a t e r i a l i e n   m i t   W a s s e r m o l e k ü l e n   b e l a d e n ,   d i e   n a c h   dem  B a u  

des   B e h ä l t e r s   d u r c h   E r w ä r m u n g   und  S p ü l e n   m i t   t r o c k e n e m  

S t i c k s t o f f   e n t f e r n t   w e r d e n   m ü s s e n .   D a d u r c h   k ö n n e n   i m  

I s o l a t i o n s r a u m   zum  T e i l   e r h e b l i c h e   W a s s e r d a m p f p a r t i a l -  

d r ü c k e   a u f t r e t e n ,   was  e b e n f a l l s   dazu   b e i t r ä g t ,   daß  s i c h  

das   A d s o r p t i o n s m i t t e l   w i e d e r   m i t   F e u c h t i g k e i t   b e l ä d t .  

Die   v o r h e r i g e   A k t i v i e r u n g   des   A d s o r p t i o n s m i t t e l s   w i r d  

d a d u r c h   p r a k t i s c h   z u n i c h t e   g e m a c h t .   Als   F o l g e   h i e r a u s  

e r g i b t   s i c h ,   daß  d i e   A u s h e i z -   und  E v a k u i e r z e i t e n   v o r   d e m  

V e r s c h l i e ß e n   des   I s o l a t i o n s r a u m e s   w e s e n t l i c h   v e r l ä n g e r t  

w e r d e n ,   w o d u r c h   s o w o h l   e i n   e r h ö h t e r   Z e i t a u f w a n d   a l s   a u c h  

e n o r m e   z u s ä t z l i c h e   E n e r g i e k o s t e n   v e r u r s a c h t   w e r d e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   V e r -  

f a h r e n   zum  E i n b r i n g e n   e i n e s   A d s o r p t i o n s m i t t e l s   in  d e n  

I s o l a t i o n s r a u m   von  v a k u u m i s o l i e r t e n   d o p p e l w a n d i g e n   B e -  

h ä l t e r n   f ü r   d i e   S p e i c h e r u n g   t i e f s i e d e n d e r   v e r f l ü s s i g t e r  
Gase   zu  s c h a f f e n ,   b e i   dem  e i n e   W i e d e r b e l a d u n g   des   a k t i -  

v i e r t e n   A d s o r p t i o n s m i t t e l s   m i t   F e u c h t i g k e i t   v o r   dem  E r -  

z e u g e n   des   Vakuums  v e r m i e d e n   und  d a d u r c h   A u s h e i z -   u n d  

E v a k u i e r z e i t e n   v e r r i n g e r t   w e r d e n .  

A u s g e h e n d   von  dem  im  O b e r b e g r i f f   des   A n s p r u c h e s   1  b e r ü c k -  

s i c h t i g t e n   S t a n d   d e r   T e c h n i k   i s t   d i e s e   A u f g a b e   e r f i n d u n g s -  

gemäß  g e l ö s t   m i t   den  im  k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l   des   A n -  

s p r u c h e s   1  a n g e g e b e n e n   M e r k m a l e n .  

V o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   in  d e n  

U n t e r a n s p r ü c h e n   a n g e g e b e n .  

Be i   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   w i r d   d e m n a c h   d i e   A k -  

t i v i t ä t   d e r   A d s o r p t i o n s m i t t e l   e r h a l t e n ,   i n d e m   d i e   A d -  

s o r p t i o n s m i t t e l   n a c h d e m   A k t i v i e r e n   in   g a s -   und  f e ü c h t i g -  

k e i t s u n d u r c h l ä s s i g e n  B e h ä l t e r n ,   z . B ' .  



S i e g e l r a n d b e u t e l   aus   m e t a l l i s i e r t e n   K u n s t s t o f f o l i e n ,   v e r -  

p a c k t   w e r d e n .   Die   V e r p a c k u n g e n   w e r d e n   zu  B e g i n n   d e r   B e -  

h ä l t e r f e r t i g u n g   am  I n n e n b e h ä l t e r   a n g e b r a c h t   und   h a l t e n  

das   A d s o r p t i o n s m i t t e l   v e r s c h l o s s e n .   E r s t   b e i m   a b s c h l i e -  

ß e n d e n   E v a k u i e r e n   e n t s t e h t   i n f o l g e   des   U n t e r d r u c k e s   i m  

I s o l a t i o n s r a u m   in   den  V e r p a c k u n g e n   e i n   Ü b e r d r u c k ,   d e r   z u r  

Z e r s t ö r u n g   d e r   V e r p a c k u n g e n   und   s o m i t   zum  F r e i s e t z e n   d e s  

A d s o r p t i o n s m i t t e l s   f ü h r t .  

Es  i s t   v o r t e i l h a f t ,   wenn  d a s   A d s o r p t i o n s m i t t e l   b e i   e r -  

h ö h t e r   T e m p e r a t u r   v e r p a c k t   w i r d .   H i e r b e i   b e l ä d t   s i c h   d a s  

A d s o r p t i o n s m i t t e l   m i t   w e n i g e r   Gas  a l s   b e i   V e r p a c k u n g   u n t e r  

R a u m t e m p e r a t u r .   I n f o l g e d e s s e n   p l a t z t   d e r   V e r p a c k u n g s b e -  

h ä l t e r   n i c h t   s c h o n   b e i   E r z e u g u n g   d e s   Vakuums  a u f ,   s o n d e r n  

e r s t   d a n n ,   wenn  d e r   I s o l a t i o n s r a u m   m i n d e s t e n s   a n n ä h e r n d  

m i t   d e r   T e m p e r a t u r   a u s g e h e i z t   w i r d ,   b e i   d e r   das   A d s o r p -  

t i o n s m i t t e l   v e r p a c k t   w u r d e .   D a h e r   k a n n   man  in   d i e s e m   F a l l  

b e i   k a l t e m   B e h ä l t e r   den   I s o l a t i o n s r a u m   e v a k u i e r e n ,  

b e i s p i e l s w e i s e   um  e i n e   L e c k s u c h e   d u r c h z u f ü h r e n ,   ohne   d a ß  

das   A d s o r p t i o n s m i t t e l   f r e i g e s e t z t   w i r d .   D e s g l e i c h e n   k a n n  

d i e   I s o l a t i o n   o h n e   E r z e u g u n g   e i n e s   Vakuums  a u s g e h e i z t  

w e r d e n .  

D ie   V e r p a c k u n g s t e m p e r a t u r   s o l l t e   m i n d e s t e n s   50°C  b e t r a g e n ,  

um  d i e   b e s c h r i e b e n e n   E f f e k t e   zu  e r z i e l e n .   D ie   o b e r e   T e m p e -  
r a t u r   w i r d   l e d i g l i c h   d u r c h   d i e   t h e r m i s c h e   S t a b i l i t ä t   d e r  

V e r p a c k u n g s b e h ä l t e r   b e g r e n z t   und   k a n n   m e h r e r e   h u n d e r t   °C 

b e t r a g e n .   Da  i n   d e r   R e g e l   b e i   e t w a   100°C  a u s g e h e i z t   w i r d ,  

e r g i b t   s i c h   f ü r   d i e   M e h r z a h l   d e r   p r a k t i s c h e n   A n w e n d u n g s -  
f ä l l e   e i n e   o b e r e   V e r p a c k u n g s t e m p e r a t u r   von   e t w a   1 2 0 ° C .  

Das  A n b r i n g e n   d e r   m i t   A d s o r p t i o n s m i t t e l   g e f ü l l t e n   B e -  
h ä l t e r   am  I n n e n b e h ä l t e r   i s t   z w e c k m ä ß i g ,   w e i l   d o r t   d i e  

t i e f s t e n   T e m p e r a t u r e n   h e r r s c h e n .   G r u n d s ä t z l i c h   k ö n n e n  

d i e   B e h ä l t e r   j e d o c h   a u c h   an  a n d e r e n   S t e l l e n   a n g e b r a c h t  



w e r d e n .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   n i c h t   au f   d i e   V e r -  

w e n d u n g   von  S i e g e l r a n d b e u t e l n   b e s c h r ä n k t .   J e d e r   B e h ä l t e r ,  

d e r   d i e   K r i t e r i e n   g a s -   und  w a s s e r d i c h t ,   s o w i e   a u f p l a t z e n d  

b e i   Vakuum  e r f ü l l t ,   i s t   g e e i g n e t .   So  k ö n n e n   z . B .   s t a r r e  

B e h ä l t e r   m i t   e i n e r   e i n z i g e n   ö f f n u n g   v e r w e n d e t   w e r d e n ,  

wenn  d i e   ö f f n u n g   mi t   e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n   F o l i e   v e r -  

s c h l o s s e n   w i r d .   E in   d e r a r t i g e r   B e h ä l t e r   kann   b e i s p i e l s -  

w e i s e   in   Form  e i n e s   K r e i s r i n g e s   um  das   H a l s r o h r   d e s  

K r y o b e h ä l t e r s   a n g e o r d n e t   w e r d e n .  

Die   Z e i c h n u n g   v e r a n s c h a u l i c h t   zwei   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

d e r   E r f i n d u n g .  

Es  z e i g e n  

F i g . 1   e i n e n   S i e g e l r a n d b e u t e l   m i t  

A d s o r p t i o n s m i t t e l ,  

F i g . 2   e i n e n   um  den  H a l s r i n g   a n g e o r d n e t e n  

B e h ä l t e r   m i t   A d s o r p t i o n s m i t t e l .  

Der  in   F i g . 1   d a r g e s t e l l t e   B e h ä l t e r   i s t   e i n   S i e g e l r ä n d -  

b e u t e l ,   d e r   m i t   M o l e k u l a r s i e b   1  g e f ü l l t   i s t .   Das  M a t e r i a l  

des   S i e g e l r a n d b e u t e l s   i s t   e i n e   k l e b e r k a s c h i e r t e   V e r b u n d -  

f o l i e   aus   K u n s t s t o f f   und  M e t a l l .   Im  e i n z e l n e n   b e s t e h t   s i e  

aus   e i n e r   75µ  d i c k e n   P o l y p r o p y l e n f o l i e   2,  e i n e r   12g  

d i c k e n   A l u m i n i u m f o l i e   3  und  e i n e r   e b e n f a l l s   12µ  d i c k e n  

b i a x i a l g e s t r e c k t e n   P o l y e s t e r f o l i e   4.  Die  ä u ß e r e n   A b m e s s u n -  

gen  des   S i e g e l r a n d b e u t e s   s i n d   10  cm  x  20  c m .  

F i g . 2   z e i g t   e i n e n   K r y o b e h ä l t e r ,   b e s t e h e n d   aus  e i n e m  

I n n e n b e h ä l t e r   5  und  e i n e m   A u ß e n b e h ä l t e r   6,  v e r b u n d e n  

d u r c h   e i n   H a l s r o h r   7.  Z w i s c h e n   I n n e n b e h ä l t e r   5  und  A u ß e n -  



b e h ä l t e r   6  b e f i n d e t   s i c h   e i n e   S u p e r i s o l a t i o n   8.  E r f i n -  

d u n g s g e m ä ß   i s t   um  das   H a l s r o h r   7  e i n   k r e i s r i n g f ö r m i g e r  

A d s o r p t i o n s m i t t e l b e h ä l t e r   9  m i t   A d s o r p t i o n s m i t t e l   10 

a n g e o r d n e t .   Der  A d s o r p t i o n s m i t t e l b e h ä l t e r   i s t   e r f i n d u n g s -  

gemäß  m i t   e i n e r   b e i   U n t e r d r u c k   a u f p l a t z e n d e n   A l u m i n i u m -  

f o l i e   11  v e r s c h l o s s e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  E i n b r i n g e n   e i n e s   A d s o r p t i o n s m i t t e l s  

in   den  I s o l a t i o n s r a u m   von  v a k u u m i s o l i e r t e n   d o p p e l -  

w a n d i g e n   B e h ä l t e r n   f ü r   d i e   S p e i c h e r u n g   t i e f s i e d e n d e r  

v e r f l ü s s i g t e r   G a s e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das   A d s o r p t i o n s m i t t e l   in   e i n e m   b e i   Vakuum  a u f -  

p l a t z e n d e n   g a s -   und  w a s s e r d i c h t e n   B e h ä l t e r   v o r   d e m  

E r z e u g e n   des   Vakuums  in  dem  I s o l a t i o n s r a u m   a n g e o r d n e t  

w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das   A d s o r p t i o n s m i t t e l   z u v o r   b e i   e i n e r   ü b e r   d e r  

R a u m t e m p e r a t u r   l i e g e n d e n   T e m p e r a t u r   in   den  B e h ä l t e r  

a b g e f ü l l t   w u r d e .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das   A d s o r p t i o n s m i t t e l   b e i   T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n  

50  und  120°C  a b g e f ü l l t   w u r d e .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das   A d s o r p t i o n s m i t t e l   b e i   100°C  a b g e f ü l l t   w u r d e .  

5.  B e h ä l t e r   f ü r   A d s o r p t i o n s m i t t e l   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s  

V e r f a h r e n s   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   B e h ä l t e r   a l s   S i e g e l r a n d b e u t e l   aus   m e t a l l i s i e r -  

t e r   K u n s t s t o f f o l i e   a u s g e b i l d e t   i s t .  



6.  B e h ä l t e r   n a c h   A n s p r u c h   5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   K u n s t s t o f f o l i e   aus   e i n e r   P o l y p r o p y l e n f o l i e   (2 )  

b e s t e h t ,   a u f   w e l c h e r   e i n e   A l u m i n i u m f o l i e   (3)  und   e i n e  

b i a x i a l g e s t r e c k t e   P o l y e s t e r f o l i e   (4)  k l e b e r k a s c h i e r t  

s i n d .  
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