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(54) Verfahren zur Uberwachung eines Fliissigkeitsschneidens insbesondere mittels eines
Wasserstrahls im Hochdruckbereich, sowie eine Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens

(57) Bei einem Verfahren zur Uberwachung eines Fliissigkeits-
schneidens, insbesondere mittels eines Wasserstrahls im Hoch-
druckbereich, wird die Flussigkeit mit einem einstellbaren Druck
durch eine mit einem Durchlass (21') versehene Duse (21) in ei-
nem Dusenkopf (20) geleitet und durch den austretenden Flis-
sigkeitsstrahl (25) ein Schneiden eines Werkstlicks bewirkt. In
wenigstens einer im Dusenkopf (20) nach dem Austritt des Flus-
sigkeitsstrahls (25) aus der Dise (21) angeordneten Kammer
(22), durch die der Flussigkeitsstrahl (25) geleitet wird, wird der
Druck gemessen und ausgewertet, um damit zumindest den be-
trieblichen Zustand der Dise (21) zu ermitteln. Es wird mit dieser
konstruktiv einfachen Lésung zu dem Verfahren eine dusserst
zuverlassige Messmethode flr die Ermittlung des Betriebszu-
standes dieser die Form des Wasserstahls erzeugenden Dlse
erzielt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung eines Fliissigkeitsschneidens insbesondere mittels eines
Wasserstrahls im Hochdruckbereich, sowie eine Einrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens, dies nach dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 5.

[0002] In der Druckschrift CH 717 897 ist eine Ventileinrichtung fir ein gesteuertes Durchlassen eines Mediums insbe-
sondere im Hochdruckbereich offenbart, bei der ein mit einer Bohrung versehenes Geh&use mit wenigstens einer Einlass-
und einer Auslasséffnung, eine mit dem Medium beaufschlagbare Druckkammer und eine darin hin- und herbewegbare
Ventilnadel vorgesehen ist. Eine im Geh&ause eingeschraubte Muffe ist mit der Auslasséffnung versehen, in die ein Hoch-
druckrohr mit einer Auslassdise fiir die Erzeugung des Wasserstrahls montierbar ist. Solche Auslassdlsen verfligen Uber
unterschiedliche Standzeiten, die je nach den betrieblichen Gegebenheiten wie zum Beispiel der Héhe des Betriebsdrucks
und anderen Faktoren variieren kann.

[0003] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Uberwachung eines Fliissigkeitsschnei-
dens insbesondere mittels eines Wasserstrahls im Hochdruckbereich zu schaffen, bei dem auf einfache Art und Weise
sichergestellt werden kann, dass der Zustand der den Flissigkeitsstrahl bestimmenden und dabei stark beanspruchten
Duse stets ermittelt und damit ein optimaler Betrieb beim Schneiden mit dem Flussigkeitsstrahl erzielt werden kann.

[0004] Diese Aufgabe ist erfindungsgemass durch die Merkmale des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 5 geldst.

[0005] Mit dem erfindungsgemassen Verfahren, den Druck nach dem Austritt des Flussigkeitsstrahls aus der Dise zu-
mindest in einer den Flussigkeitsstrahl umgebenden Kammer im Dusenkopf zu messen, um den betrieblichen Zustand
der Diise zu ermitteln, ermdglicht eine auf sehr einfache Weise zu handhabende permanente oder getaktete Uberwa-
chung des Zustandes der Dise und damit eine Verbesserung des Schneidprozesses durch diese Druckmessung und der
Auswertung aus diesen Messungen. Dementsprechend lasst sich der Automatisierungsgrad der Schneidvorgédnge ohne
weiteres erhdhen.

[0006] Die Erfindung sieht dabei vor, dass von dem durch den FlUssigkeitsstrahl entstehenden Unterdruck in der Kammer
im Neuzustand der Dlse als Sollwert des Drucks ausgegangen und bei Abweichungen von diesem Sollwert die Dlse
gepruft und gegebenenfalls ausgewechselt wird.

[0007] Sehr vorteilhaft wird bei der Auswertung des gemessenen Drucks in der Kammer der durch das Antriebsorgan
vorgegebene Betriebsdruck der Flissigkeit und der Durchlassquerschnitt der Duse berlcksichtigt, um den Sollwert des
sich bildenden Unterdrucks mit diesen Werten abzugleichen.

[0008] Bei der erfindungsgemassen Einrichtung zur Durchfihrung des Uberwachungsverfahrens ist im Disenkopf nach
der mit dem bestimmten Durchlassquerschnitt dimensionierten Dise die Kammer sowie ein Auslasskanal ausgebildet.
Zudem ragt von dieser Kammer aussenseitig wenigstens ein Durchgangsloch und eine Rohrleitung zu einer Messeinrich-
tung weg, durch dieselbe insbesondere der Druck P1 im betrieblichen Zustand in der gebildeten Kammer gemessen wird.

[0009] Auf sehr Uberraschende Weise wird mit dieser konstruktiv einfachen Lésung der Einrichtung eine &usserst zuver-
lassige Messmethode flr die Ermittlung des Betriebszustandes dieser die Form des Wasserstahls erzeugenden Dilse
erzielt.

[0010] Die Erfindung sowie weitere Vorteile derselben sind nachfolgend anhand von Ausflhrungsbeispielen unter Bezug-
nahme auf die Zeichnung naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméassen Einrichtung; und
Fig. 2 einen teilweise Langsschnitt des Diisenkopfs mit der Diise der erfindungsgemaéssen Einrichtung
nach Fig. 1.

[0011] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen eine Einrichtung 10, die sich insbesondere zum Schneiden von Gegenstdnden mit einem
mit diesem hohen Druck erzeugten Flissigkeitsstrahl 25 eignet, bei dem die Flussigkeit von wenigstens einem Pumpen-
aggregat 11 als Antriebsorgan mit einem wéhlbaren Druck durch eine Ventileinrichtung 15 und eine Dlse 21 mit einem
Durchlass 21' in einem Disenkopf 20 gepumpt und durch den austretenden FlUssigkeitsstrahl 25' ein nicht ndher gezeig-
tes Werkstlick getrennt oder mit einem Schnitt versehen wird. Bei den Gegenstdnden als Werkstlicke kann es sich um
harte oder weichere Materialien handeln. Bei der im Hochdruckbereich arbeitenden Einrichtung 10 fur dieses gesteuerte
Durchlassen der Flissigkeit werden Dricke der Flissigkeit von bis Uber 6000 bar erzeugt.

[0012] Eine Ventileinrichtung 15 als Teil der gesamten Einrichtung 10, was nicht n&her erliutert ist, ist beispielsweise in
der Druckschrift EP 3 366 963 B1 offenbart. Sie umfasst im Wesentlichen ein mit einer Bohrung versehenes Gehause
mit einer Einlass- und einer Auslasséffnung, eine in der Bohrung mit dem Medium beaufschlagbare Druckkammer und
eine darin hin- und herbewegbare Ventilnadel als Schliessorgan. Diese Ventilnadel ist gegen einen Ventilsitz in einem
Ventilsitzblock des Gehauses abdichtend andriickbar und erméglicht dieses Offnen bzw. Schliessen der Ventileinrichtung
und damit eine steuerbare Zufuhr des Mediums. Das flussige Medium wird vom Pumpenaggregat 11 zu der Einlassoff-
nung 12 in die Druckkammer der Ventileinrichtung 15 und bei der Auslasséffnung 13 durch ein Hochdruckrohr 14, die
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Duse 21, die Kammer 22 und den Auslasskanal 23 im Disenkopf 20 geleitet. Sowohl diese Ventileinrichtung 15 als auch
das wenigstens eine Pumpenaggregat 11, wie zum Beispiel eine Plungerpumpe, kénnen selbstverstandlich durch unter-
schiedliche Anordnungen und Ausbildungen vorgesehen sein.

[0013] Erfindungsgemass wird nach dem Austritt des Fllssigkeitsstrahls 25 aus der Dise 21 der Druck P1 zumindest in
einer den FllUssigkeitsstrahl 25 umgebenden Kammer 22 im Disenkopf 20 gemessen und ausgewertet, um den betrieb-
lichen Zustand der Dise 21 zu ermitteln.

[0014] Dies erméglicht wahrend des Schneidens im Betrieb eine Uberwachung des Schneidprozesses durch die Messung
und Auswertung dieses Drucks P1 in der Kammer 22, was ohne grossen Aufwand, aber dusserst zuverlassig realisierbar
ist und wahrend dem Schneiden ununterbrochen und/oder in zeitlichen Absténden ausgefihrt werden kann.

[0015] Der durch den Flissigkeitsstrahl 25 entstehende ann&hernd als Vakuum entstehende Unterdruck in der Kammer
22 im Neuzustand der Dlse dient als Sollwert Psoll des gemessenen Drucks P1. Bei der Auswertung wird dieser gemes-
sene Druck P1 mit dem Sollwert Psoll verglichen und bei Abweichungen vom Sollzustand wird das Bedienpersonal durch
vorzugsweise eine visuelle und/oder akustische Anzeige aufmerksam gemacht, oder es wird ein Anhalten des Pumpen-
aggregates 11 ausgeldst. Bei einer Abweichung ab einem bestimmten Prozentsatz des als Istwert gemessenen Drucks
P1 vom Sollwert Psoll kann via die Auswerteeinheit gewarnt werden, so dass die Duse 21 zumindest kontrolliert und
gegebenenfalls gereinigt oder ersetzt wird. Der Prozentsatz dieser Abweichung kann zum Beispiel zwischen 5 und 25%
festgelegt sein, der unter Berlcksichtigung der Betriebsdaten variiert werden kann.

[0016] Der jeweils gemessene Druck P1 in der Kammer 22 wird durch eine Messeinrichtung 17 mit einem Drucksensor
18 erfasst und an eine Auswerteeinheit 16, beispielsweise an eine Steuerungszentrale der Schneidmaschine, als ein
analoges oder digitales Signal weitergeleitet.

[0017] Zudem wird vorteilhaft der durch das Pumpenaggregat 11 vorgegebene Betriebsdruck und der Durchlassquer-
schnitt des Durchlasses 21' in der Dise 21 ebenfalls von der Auswerteeinheit 16 erfasst und bei der Auswertung des
Drucks P1 in der Kammer 22 berlcksichtigt. Wenn im Betrieb ein Druckabfall bei der Flussigkeitszufuhr aus was fir Griin-
den auch immer vorliegt, kann sich dies auf den gemessenen Druck P1 in der Kammer 22 auswirken, auch wenn sich die
Duse 21 an sich noch in einwandfreiem Zustand befindet. Entsprechend wird dann via die Auswerteeinheit ebenfalls eine
Warnung an das Bedienpersonal abgegeben, so dass dieser das Pumpenaggregat 11 bzw. die Einrichtung 10 priifen kann.

[0018] Sehr vorteilhaft ist die Kammer 22 derart bemessen, dass sie im Betrieb den FlUssigkeitsstrahl 25 mit einem
Hohlraum 24 umgibt, von dem an der Peripherie 22' ein Durchgangsloch 26 und eine daran angeschlossene Rohrleitung
27 zur der Messeinrichtung 17 wegfuhrt.

[0019] Der frontseitig beim Hochdruckrohr 14 |16sbar befestigte Dusenkopf 20 ist mit einer Durchgangséffnung 20' verse-
hen, in die das Hochdruckrohr 14 frontseitig ragt, die Dise 21 darin auswechselbar eingesetzt ist, und in ihr anschliessend
an die Diuse 21 die Kammer 22 und der Auslasskanal 23 ausgebildet sind, die koaxial zueinander verlaufen. Ausserdem ist
ein von der Kammer 22 an seiner Peripherie 22' radial wegragendes und folglich abgewinkeltes Durchgangsloch 26 im Du-
senkopf 20 mit einem Anschluss an eine Rohrleitung 27 zu der Messeinrichtung 17 ausgebildet. In diesem Durchgangsloch
26 und der Rohrleitung 27 entsteht im Betrieb der gleiche Unterdruck wie in der Kammer 22, was bei dem Drucksensor
18 gemessen werden kann. Dieses Durchgangsloch 26 kénnte auch anders als dargestellt von der Kammer 22 wegfihren,
wie zum Beispiel tangential oder schrdg nach aussen. Es kénnten auch zwei gegenuberliegende Durchgangslécher von
der Kammer wegflihren und zu dem einen oder zu je einem separaten Drucksensor geleitet sein.

[0020] Die Kammer 22 ist dabei zylindrisch im Duisenkopf 20 und der anschliessende Auslasskanal 23 ist mit einem
Durchmesser ausgebildet, der etwas grésser als der Durchmesser des erzeugten Flissigkeitsstrahls bemessen ist. Die an
die Dise 21 anschliessende Kammer 22 ist mit einem gegenuber dem Durchlass 21' der Duse vergrésserten Innendurch-
messer versehen, der vorzugsweise ein Mehrfaches gegeniber dem Durchlass 21' betragt, zum Beispiel zwischen dem
Drei- und Funffachen. Die Kammer 22 ist vorzugsweise mit einem solchen Hohlraum 24 dimensioniert, dass die Geschwin-
digkeit des Wasserstrahls bei Betriebsdruck darin bewirkt, dass im Normalbetrieb in der Kammer anndhernd ein Vakuum
zum Beispiel von ca. 0.1 bis 0.2 bar als Unterdruck entsteht, weil die Luft darin durch den Wasserstrahl mitgerissen wird.

[0021] Die LaAnge der Kammer 22 und des Auslasskanals 23 soll méglichst kurz bemessen sein, damit die Schneidleistung
des Flussigkeitsstrahls praktisch unveréndert vom Austritt bei der Dise 21 bis zum Werkstlick aufrechterhalten wird, da
diese Schneidleistung mit zunehmender Strahlldnge abnimmt. Der Abstand vom Dusenaustritt bis zum unteren Ende des
Dusenkopfes betragt daher mit Vorteil nur ein paar Millimeter, zum Beispiel 5 mm.

[0022] Nach der Kammer 22 ist der Innendurchmesser beim Auslasskanal 23 verengt, der wie erwéhnt etwas grosser als
der Durchmesser des Wasserstrahls sein soll, damit zum einen im Betrieb keine Luft von aussen in die Kammer 22 dringen
kann, aber zum andern dieser Innendurchmesser wenigstens um einige Prozente grésser als der Wasserstrahl dimensio-
niert sein muss, damit letzterer in seinem Aussenbereich nicht vor dem Auslasskanal 23 abgelenkt und die Kammer mit
Wasser fiillen wiirde. Da sich der Wasserstrahl in seinem Durchmesser gegeniber beim Austritt bei der Dise 21 etwas
ausdehnt, ist der Innendurchmesser beim Auslasskanal 23 grésser als derjenige in der Dlise 21 dimensioniert.

[0023] Der Durchmesser des Durchlasses 21' der Duse 21 betrégt Ublicherweise zwischen ca. 0.08 bis 0.3 mm, wobei
er in Ausnahmefallen davon abweichen kann. Mit Vorteil werden aber je nach Durchmesser dieses Durchlasses 21' zwei
oder mehr Disenkdpfe 20 mit jeweils unterschiedlichem Durchmesser des Auslasskanals 23 verwendet, zum Beispiel fur
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den Bereich des Durchlasses 21' von 0.08 bis 0.18 mm ein Disenkopf und von 0.15 bis 0.3 mm ein anderer Dlsenkopf
mit entsprechend angepasstem Durchmesser seines Auslasskanals 23, weil sich der Flussigkeitsstrahl im Auslasskanal
23 beim grdsseren Durchlass 21' in der Dise 21 entsprechend mehr aufweitet. Je nach Grésse kann der Durchmesser
Durchlasses 21' im Verhéltnis zu demjenigen des Flissigkeitsstrahls um ein Mehrfaches, zum Beispiel 2 bis 6 mal grésser
sein.

[0024] Es kdnnen je nach Betriebszustand verschieden starke Unterdriicke in der Kammer 22 entstehen. Wenn kein oder
nur ein geringer Wasserstrahl besteht und damit auch kein oder nur ein kleiner Unterdruck messbar ist, deutet dies darauf
hin, dass die Dise 21 verstopft ist, kein Wasserdruck besteht und/oder die Ventileinrichtung 15 eine Stérung aufweist.
Das Vakuum ist bei idealem Wasserstrahl nicht so hoch, ca. 0.1 bis 0.2 bar, und hangt vor allem von der Disengrésse ab.
Erst bei einer abgenutzten bzw. beschadigten Dise steigt dieses Vakuum auf 0.5 bar oder héher an. Hingegen wenn der
Unterdruck sehr stark ist, liegt in der Regel ebenfalls ein schlechter Zustand der Duse vor, trotzdem zwar der Hochdruck
des Strahls gegeben ist, aber zum Beispiel ein besenférmiger Wasserstrahl erzeugt wird, so dass die Dlse ausgewechselt
werden muss. Wenn der gemessene Druck P1 im Bereich des Sollwertes Psoll gemessen wird und der Betriebsdruck
normal ist, ist der Wasserstrahl gut geblindelt und die Schneidleistung der Einrichtung 10 ist im maximalen Bereich.

[0025] Die Erfindung ist mit dem obigen Ausfihrungsbeispiel ausreichend dargetan. Sie kdnnte aber selbstverstandlich
noch durch andere Varianten ausgefiihrt sein.

[0026] So kénnte der Dlisenkopf bzw. die Dise anders als dargestellt ausgestaltet sein. Er kénnte direkt bei der Ventilein-
richtung ohne dem Vorsehen dieses Hochdruckrohrs angeordnet sein. Ebenso kénnte die Kammer direkt in der Ventilein-
richtung nach der Dise ausgebildet sein und sie kénnte auch nicht direkt nach der Dlse, sondern nach einem Durchlass
mit einem Innendurchmesser wie der Durchmesser des Wasserstrahls angeordnet sein. Zudem kénnte die Kammer auch
in einem separaten in den Dusenkopf wie die Diise einlegbaren Bauteil oder &hnlichem ausgebildet sein. Auch kénnte die
Kammer anders als zylindrisch geformt sein, zum Beispiel gegen aussen verjingend oder dergleichen.

[0027] Die Einrichtung mit der Auswerteeinheit und der Messeinrichtung kénnten auch in einem separaten Geréat integriert
sein, welches bei einer bestehenden Schneidmaschine nachtréglich eingesetzt werden kénnte, bei dem der Dusenkopf
entsprechend nach der Erfindung ausgebildet wére.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung eines Flissigkeitsschneidens insbesondere mittels eines Wasserstrahls im Hochdruck-
bereich, bei dem die Flissigkeit mit einem einstellbaren Druck durch eine mit einem Durchlass (21') versehene Dlse
(21) in einem Dusenkopf (20) geleitet und durch den austretenden Flissigkeitsstrahl (25) ein Schneiden eines Werk-
stiicks bewirkt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
in wenigstens einer im Disenkopf (20) nach dem Austritt des Flissigkeitsstrahls (25) aus der Diise (21) angeordneten
Kammer (22), durch die der Flussigkeitsstrahl (25) geleitet wird, der Druck (P1) gemessen und ausgewertet wird, um
damit zumindest den betrieblichen Zustand der Dise (21) zu ermitteln.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der durch den Flissigkeitsstrahl (25) in der diesen umge-
benden Kammer (22) erzeugte Unterdruck im Normalzustand der Diise (21) als Sollwert (Psoll) des Drucks dient und
dass Abweichungen von diesem Sollwert eine Priifung der Dlse (21) und gegebenenfalls ein Auswechseln zumindest
der Duse (21) im Dusenkopf (20) erfordert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberwachung des Flissigkeitsschneidens
durch die Messung dieses Drucks (P1) in der Kammer (22) wihrend des Betriebs ununterbrochen oder in zeitlichen
Absténden erfolgt und dass bei einer Abweichung vom Sollzustand eine visuelle, akustische Anzeige und/oder oder
ein Anhalten des Antrieborgans bzw. der Schneidmaschine ausgelost wird.

4. \Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Auswertung des gemessenen Drucks (P1) in der Kammer (22) der durch das Antriebsorgan vorgegebene
Betriebsdruck und zumindest der Durchmesser des Durchlasses (21') der Duse (21) beriicksichtigt wird.

5. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
im Dusenkopf (20) nach der mit dem bestimmten Durchlassquerschnitt dimensionierten Dise (21) die Kammer (22)
sowie ein Auslasskanal (23) gebildet ist, wobei von dieser Kammer (22) an seiner Peripherie (22') wenigstens ein
Durchgangsloch (26) und eine angeschlossene Rohrleitung (22) zu einer Messeinrichtung (17) wegfihrt, durch die-
selbe insbesondere der Druck (P1) im betrieblichen Zustand in der gebildeten Kammer (22) gemessen wird.

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kammer (22) derart bemessen ist, dass sie im
Betrieb den Flussigkeitsstrahl (25) mit einem Hohlraum (24) umgibt, von dem an der Peripherie (22') das wenigstens
eine Durchgangsloch (26) und die angeschlossene Rohrleitung (22) zur der Messeinrichtung (17) wegfihrt.

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlraum (24) der Kammer (22) derart dimensio-
niert ist, dass die Geschwindigkeit des Flussigkeitsstrahls (25) bei Betriebsdruck durch die vom Wasserstrahl mitge-
rissene Luft darin bewirkt, dass der entstehende Unterdruck in der Kammer (22) zumindest anndhernd einem Vakuum
entspricht.
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Einrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kammer (22) im Dusenkopf (20) mit einem gegeniber dem Durchlass (21") der Duse (21) vergrésserten Durch-
messer ausgebildet ist, die koaxial zueinander verlaufen.

Einrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die Kammer (22) im Dlsenkopf (20) zylindrisch und der anschliessende Auslasskanal (23) mit dem kleineren Durch-
messer als derjenige der Kammer ausgebildet ist und dabei anndhernd dem Durchmesser des Fllissigkeitsstrahls
entspricht.

Einrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ladnge der Kammer (22) und des Auslasskanals (23) derart bemessen ist, dass sie vorzugsweise nur ein paar
Millimeter, zum Beispiel 5 Millimeter, betragt.

Einrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass

fur bestimmte Bereiche des jeweiligen Durchmessers des Durchlasses (21') der Diise (21), zum Beispiel von 0.08 bis
0.18 mm bzw. von 0.15 bis 0.3 mm, jeweils ein anderer Diusenkopf (20) mit entsprechend angepasstem Durchmesser
seines Auslasskanals (23) verwendbar ist.

Einrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass

das wenigstens eine Durchgangsloch (26) radial, tangential, schréag oder &hnlich von dieser Kammer (22) an seiner
Peripherie (22") wegfiihrt, wobei im Durchgangsloch (26) im Betriebszustand ein entsprechender Unterdruck wie in
der Kammer (22) entsteht.

Einrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messeinrichtung (17) mit einer Auswerteeinheit (16) verbunden ist, durch dieselbe insbesondere der Druck (P1) im
betrieblichen Zustand in der gebildeten Kammer (22) ausgewertet wird, um den Zustand der Duse (21) zu ermitteln.

Einrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
im Dusenkopf (20) eine Durchgangséffnung (20') mit der Dise (21) und dem Hochdruckrohr (14) auswechselbar darin
gehalten sind.
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