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©  Elektrolysewanne. 
©  Eine  Elektrolysewanne  für  die  Herstellung  von  Alumini- 
um  durch  Schmelzflusselektroiyse  besteht  aus  einer  äusse- 
ren  Stahlwanne,  einer  wärmedämmenden  Isolationsschicht 
und  einer  im  wesentlichen  aus  Kohlenstoff  bestehenden 
Innenauskleidung  mit  eisernen  Kathodenbarren. 

Mindestens  die  unteren  75  %  der  Bodenisolation  sind 
aus  einer  mit  mechanischen  Mitteln  verfestigten  Schicht  aus 
einem  Granulat  mit  einer  im  wesentlichen  zwischen  0,01  und 
8  mm  variierenden  Korngrösse  hergestellt.  Dieses  Granulat 
enthält  die  vollständig  gemahlenen,  sonst  jedoch  unbehan- 
delten  Isolationsschichten  -  ohne  die  vor  dem  Mahlen 
mechanisch  aussortierten  Kohlereste  -  von  ersetzten  Elektro- 
lysewannen.  Die  restlichen  0  bis  25  %  der  Bodenisolation 
werden  aus  einer  Lage  Schamottesteinen,  gemahlenen 
Schamottesteinen  und/oder  Hüttentonerde  gebildet.  Die  Sei- 
tenwände  der  Stahlwanne  sind  ausschliesslich  mit  Schamot- 
testeinen  isoliert. 
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Die  v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf   e i n e   E l e k t r o l y -  

s e w a n n e   fü r   d i e   H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m   d u r c h   S c h m e l z -  

f l u s s e l e k t r o l y s e ,   b e s t e h e n d   aus  e i n e r   ä u s s e r e n   S t a h l w a n n e ,  

e i n e r   w ä r m e d ä m m e n d e n   I s o l a t i o n s s c h i c h t   und  e i n e r   im  w e s e n t -  

l i c h e n   aus  K o h l e n s t o f f   b e s t e h e n d e n   I n n e n a u s k l e i d u n g   m i t  

e i s e r n e n   K a t h o d e n b a r r e n .  

Für  d i e   G e w i n n u n g   von  A l u m i n i u m   d u r c h   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o -  

l y s e   von  A l u m i n i u m o x i d   w i rd   d i e s e s   in  e i n e r   F l u o r i d s c h m e l z e  

g e l ö s t ,   d i e   zum  g r ö s s t e n   T e i l   aus  K r y o l i t h   b e s t e h t .   Das  k a -  

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

F l u o r i d s c h m e l z e   a u f   dem  K o h l e b o d e n   d e r   Z e l l e ,   wobe i   d i e  

O b e r f l ä c h e   des   f l ü s s i g e n   A l u m i n i u m s   d i e   K a t h o d e   b i l d e t .   I n  

d i e   S c h m e l z e   t a u c h e n   von  oben   Anoden   e i n ,   d i e   be i   k o n v e n -  

t i o n e l l e n   V e r f a h r e n   aus  amorphem  K o h l e n s t o f f   b e s t e h e n .   An 

den  K o h l e a n o d e n   e n t s t e h t   d u r c h   d i e   e l e k t r o l y t i s c h e   Z e r s e t -  

zung  des   A l u m i n i u m o x i d s   S a u e r s t o f f ,   d e r   s i c h   mi t   dem  K o h -  

l e n s t o f f   d e r   A n o d e n   zu  C02  und  CO  v e r b i n d e t .   Die  E l e k t r o -  

l y s e   f i n d e t   in  e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  e twa  940  b i s  

970°C  s t a t t .  

Die  d u r c h   den  E l e k t r o l y s e p r o z e s s   v e r b r a u c h t e   e l e k t r i s c h e  

E n e r g i e   kann   in  zwei   H a u p t k a t e g o r i e n   e i n g e t e i l t   w e r d e n :  

-  P r o d u k t i o n s -   bzw.  R e d u k t i o n s e n e r g i e  

-  V e r l u s t e n e r g i e  



Der  p r o d u k t i v e   T e i l   des   E n e r g i e v e r b r a u c h s   w i r d   b e n ö t i g t ,   um 

d i e   A 1 3 + - K a t i o n e n   zu  m e t a l l i s c h e m   A l u m i n i u m   zu  r e d u z i e r e n .  

D i e s e r   p r o d u k t i v e   T e i l   des   E n e r g i e v e r b r a u c h s   kann   a l s o  

n i c h t   v e r m i n d e r t   w e r d e n .  

Die  E n e r g i e v e r l u s t e   d a g e g e n   k ö n n e n   in  v e r s c h i e d e n e   Kompo-  

n e n t e n   a u f g e t e i l t   w e r d e n ,   d i e   s i c h   a l l e   a l s   W ä r m e v e r l u s t e  

an  d i e   Umgebung  a u s w i r k e n .   Die  be im  E l e k t r o l y s e p r o z e s s   e r -  

z e u g t e   Wärme  f l i e s s t   immer  zu  k ä l t e r e n   T e i l e n   d e r   W a n n e ,  

von  d o r t   e n t w e i c h t   s i e   an  d i e   Umgebung  und  z i e h t   so  E n e r g i e  

vom  P r o d u k t i o n s v e r f a h r e n   ab.   D i e s e   W ä r m e v e r l u s t e   k ö n n e n  

k o n t r o l l i e r t   und  m ü s s e n   au f   e i n   Minimum  g e b r a c h t   w e r d e n .  

D u r c h   d i e   V e r w e n d u n g   von  o p t i m a l   g e e i g n e t e n   M a t e r i a l i e n   f ü r  

d i e   S t r o m l e i t e r   kann   d e r   S p a n n u n g s a b f a l l   und  d a m i t   d e r  

E n e r g i e v e r l u s t   im  e l e k t r i s c h e n   S t r o m k r e i s   au f   e i n   M i n i m u m  

r e d u z i e r t   w e r d e n .  

Um  d i e   Wärme  n i c h t   o d e r   nur   in  g e r i n g e m   Masse   d u r c h   d i e  

Wanne  e n t w e i c h e n   zu  l a s s e n ,   i s t   d e s h a l b   s c h o n   s e i t   l a n g e r  

Z e i t   e i n e   W ä r m e i s o l a t i o n s s c h i c h t   in  d i e   ä u s s e r e   S t a h l w a n n e  

e i n g e b e t t e t   w o r d e n .   U e b l i c h e r w e i s e   w e r d e n   d a b e i   S t e i n e   a u s  

D i a t o m e e n e r d e   o d e r   M o l e r s t e i n   v e r w e n d e t .   Neue  M o l e r s t e i n e  

h a b e n   v o r z ü g l i c h e   I s o l a t i o n s e i g e n s c h a f t e n ,   s i e   s i n d   j e d o c h  

g e g e n ü b e r   den  d i e   K o h l e a u s k l e i d u n g   d u r c h d r i n g e n d e   B a d k o m p o -  

n e n t e n   s e h r   e m p f i n d l i c h .   D e s h a l b   wi rd   o f t   d i e   dem  Bad  am 

n ä c h s t e n   l i e g e n d e   I s o l a t i o n s s c h i c h t   aus  weniger temperaur-, vempfindli- 

c h e n ,   a b e r   auch  s c h l e c h t e r   i s o l i e r e n d e n   S c h a m o t t e s t e i n e n  

h e r g e s t e l l t .   Indem  S t e i n e   a u f e i n a n d e r   g e s t a p e l t   w e r d e n ,  

k ö n n e n   sowoh l   d i e   S e i t e n w ä n d e   a l s   auch   d e r   h o r i z o n t a l e  

W a n n e n b o d e n   p r o b l e m l o s   i s o l i e r t   w e r d e n .  



In  d e r   US-PS  4  052  288  w i r d   v o r g e s c h l a g e n ,   d i e   A u s k l e i d u n -  

gen  von  v e r b r a u c h t e n   E l e k t r o l y s e z e l l e n ,   a l s o   K o h l e r e s t e n  

und  I s o l a t i o n ,   zu  m a h l e n   und  d a n n   mi t   e i n e r   s t a r k   a l k a l i -  

s c h e n   L ö s u n g   zu  b e h a n d e l n ,   w o b e i   d i e   F l u o r i d e   von  N a t r i u m  

und  A l u m i n i u m   e n t f e r n t   w e r d e n .   Dem  F i l t r a t   w i r d   noch   e i n  

B i n d e r ,   im  a l l g e m e i n e n   P e t r o l p e c h ,   z u g e g e b e n   und  so  e i n e  

P a s t e   z u r   A u s k l e i d u n g   von  n e u e n   E l e k t r o l y s e z e l l e n   h e r g e -  

s t e l l t .  

In  d e r   EP-OS  8 2 8 1 0 1 5 9   w i rd   e i n e   E l e k t r o l y s e w a n n e   b e s c h r i e -  

ben ,   in  w e l c h e r   m i n d e s t e n s   d i e   u n t e r e n   80%  d e r   B o d e n i s o l a -  

t i o n   aus  e i n e r   v e r f e s t i g t e n   V u l k a n a s c h e s c h i c h t   b e s t e h t ,   d i e  

r e s t l i c h e   B o d e n i s o l a t i o n   aus  e i n e r   L e c k b a r r i e r e ,   w e l c h e   d i e  

V u l k a n a s c h e   g e g e n   d i e   K o h l e a u s k l e i d u n g   d u r c h d r i n g e n d e   B a d -  

k o m p o n e n t e n   a b s c h i r m t .  

Der  E r f i n d e r   h a t   s i c h   d i e   A u f g a b e   g e s t e l l t ,   e i n e   E l e k t r o l y -  

s e w a n n e   f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m   d u r c h   S c h m e l z -  

f l u s s e l e k t r o l y s e   zu  s c h a f f e n ,   b e i   w e l c h e r   d i e   H e r s t e l l u n g s -  

k o s t e n   f ü r   d i e   t h e r m i s c h e   I s o l a t i o n   b e d e u t e n d   g e s e n k t   w e r -  

den  k ö n n e n ,   ohne   d a s s   d i e   Q u a l i t ä t   d e r   Wanne  in  b e z u g   a u f  

W ä r m e i s o l a t i o n   und  L e b e n s d a u e r   d a r u n t e r   l e i d e t .  

Die  A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä s s   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a s s   b e i  

e i n e r   E l e k t r o l y s e w a n n e   m i n d e s t e n s   d i e   u n t e r e n   75%  d e r   B o -  

d e n i s o l a t i o n   aus  e i n e r   mi t   m e c h a n i s c h e n   M i t t e l n   v e r f e s t i g -  

t en   S c h i c h t   aus  e inem  G r a n u l a t   m i t   e i n e r   im  w e s e n t l i c h e n  

z w i s c h e n   0,01 und 8  mm  v a r i i e r e n d e n   K o r n g r ö s s e ,   w e l c h e s   d i e  

v o l l s t ä n d i g e n   g e m a h l e n e n ,   s o n s t   j e d o c h   u n b e h a n d e l t e n   I s o l a -  

t i o n s s c h i c h t e n  -   ohne  d i e   vor   dem  M a h l e n   m e c h a n i s c h   a u s s o r -  

t i e r t e n   K o h l e r e s t e  -   von  e r s e t z t e n   E l e k t r o l y s e w a n n e n   e n t -  



i ä l t ,   und  d i e   r e s t l i c h e n   0-25%  aus   e i n e r   Lage  S c h a m o t t e -  

s t e i n e n ,   g e m a h l e n e n   S c h a m o t t e s t e i n e n   u n d / o d e r   H ü t t e n t o n e r d e  

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

s c h l i e s s l i c h   m i t   S c h a m o t t e s t e i n e n   i s o l i e r t   s i n d .  

Die  K o r n g r ö s s e   d e s   g e m a h l e n e n   G r a n u l a t s   l i e g t   v o r z u g s w e i s e  

z w i s c h e n   0,1  und  4  mm. 

Wenn  e i n e   Wanne  e r s e t z t   w e r d e n   m u s s ,   w i r d   d i e   A u s k l e i d u n g  

h e r a u s g e b r o c h e n   und  in  den  m e i s t e n   F ä l l e n   v e r w o r f e n .   B e i m  

E i n s a t z   von  T o n e r d e   a l s   I s o l a t i o n s m i t t e l   i s t   es  m ö g l i c h ,  

A l u m i n i u m o x i d   aus   d e r   B o d e n i s o l a t i o n   zu  r e z y k l i e r e n ,   f a l l s  

in  d e r   H ü t t e   d i e   n o t w e n d i g e n   E i n r i c h t u n g e n   v o r h a n d e n   s i n d .  

Der  E i n s a t z   von  M o l e r s t e i n e n   und  T o n e r d e   a l s   I s o l a t i o n s m i t -  

t e l   s t e l l t   f ü r   e i n e   A l u m i n i u m h ü t t e   e i n e n   b e t r ä c h t l i c h e n   K o -  

s t e n f a k t o r   d a r ,   w e i l   b e i d e   M a t e r i a l i e n   t e u e r   s i n d .   In  b e -  

k a n n t e n   E l e k t r o l y s e z e l l e n   w e r d e n   im  a l l g e m e i n e n   B o d e n i s o l a -  

t i o n e n   von  d r e i   S c h i c h t e n   M o l e r s t e i n e n   und  e i n e r   S c h i c h t  

von  g e g e n   den  S c h m e l z f l u s s   b e s s e r   b e s t ä n d i g e n ,   a b e r   t e u r e -  

r e n   S c h a m o t t e s t e i n e n   h e r g e s t e l l t .  

Bei  d e r   H e r s t e l l u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   I s o l a t i o n   w e r d e n  

d i e s e   v i e r   S t e i n s c h i c h t e n   aus   d e r   zu  e r s e t z e n d e n   E l e k t r o -  

l y s e z e l l e   h e r a u s g e b r o c h e n   und  g e m a h l e n .   A l l f ä l l i g e   K o h l e -  

s t ü c k e   w e r d e n   v o r h e r   m e c h a n i s c h   a u s s o r t i e r t ,   e b e n s o   d i e  

g r ö s s e r e n   S t ü c k e   von  e r s t a r r t e m   A l u m i n i u m .   Das  g e m a h l e n e  

G r a n u l a t   b e s t e h t   s o m i t   h a u p t s ä c h l i c h   aus   M o l e r s t e i n e n ,   zum 

k l e i n e r e n   T e i l   aus   S c h a m o t t e   und  k a n n   auch   k l e i n e r e   E i n -  

s c h l u s s m e n g e n   von  A l u m i n i u m   a u f w e i s e n .  



Die  Höhe  de r   v e r f e s t i g t e n   G r a n u l a t s c h i c h t   b e t r ä g t   b e v o r z u g t  

2 5 0 - 3 0 0   mm.  D a r a u f   w i r d   z w e c k m ä s s i g   e i n e   S c h i c h t   von  S c h a -  

m o t t e s t e i n e n ,   g e m a h l e n e n   S c h a m o t t e s t e i n e n   u n d / o d e r   A l u m i -  

n i u m o x i d   g e g e b e n ,   d i e   j e d o c h   v o r z u g s w e i s e   n i c h t   d i c k e r   a l s  

100  mm  i s t .  

Zum  b e s s e r e n   S c h u t z   d e r   v e r f e s t i g t e n   G r a n u l a t s c h i c h t   g e g e n  

d i e   d u r c h   d i e   K o h l e a u s k l e i d u n g   h i n d u r c h g e d r u n g e n e   S c h m e l z -  

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

x i b l e   G r a p h i t m e m b r a n ,   w e l c h e   mi t   e i n e r   T r ä g e r f o l i e   a u s  

S t a h l   v e r b u n d e n   i s t   ( v g l .   TMS  P a p e r   No.  LM  7 8 / 1 9   bzw.  D E - O S  

28  17  2 0 2 ) ,   auf   d a s   G r a n u l a t   g e l e g t   w e r d e n .  

Das  G r a n u l a t   w i r d   t r o c k e n   in  d i e   Z e l l e   e i n g e s c h ü t t e t   u n d  

d a n n   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   S t a m p f e n   u n d / o d e r   V i b r i e r e n   m e -  

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

s i g   g e t r o c k n e t .  

Die  E l e k t r o l y s e z e l l e   m i t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   I s o l a t i o n s -  

s c h i c h t   w e i s t   f o l g e n d e   V o r t e i l e   a u f :  

-  G e g e n ü b e r   k o n v e n t i o n e l l e n   E l e k t r o l y s e z e l l e n   m i t   B o -  

d e n i s o l a t i o n e n   aus  M o l e r -   und  S c h a m o t t e s t e i n e n   w i r d  

e i n e   K o s t e n e i n s p a r u n g   von  c a .   70%  e r z i e l t .  

-  D e r   S t e i n a u s b r u c h   aus  zu  e r s e t z e n d e n   Z e l l e n   kann   h u n -  

d e r t p r o z e n t i g   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

-  B e i m   A u s l e g e n   w i r d   b e t r ä c h t l i c h   a n  A r b e i t s z e i t   e i n g e -  

s p a r t .  



-  Die  g e m a h l e n e n   G r a n u l a t e   s i n d   an  F l u o r i d e n   g e s ä t t i g t ,  

w e s h a l b   s i e   im  B e t r i e b   w e n i g e r   F l u o r i d e   a u f n e h m e n .  

D a d u r c h   w i r d   der   K r y o l i t h -   und  A l F 3 - V e r b r a u c h   g e -  

r i n g e r .  

-  Es  m ü s s e n   k e i n e   n e u e n   S t e i n e   g e s c h n i t t e n   w e r d e n .  

-  Die  a l t e n   S t e i n e   m ü s s e n   n i c h t   d u r c h   W ä s s e r n   g e r e i n i g t  

w e r d e n .  

-  Die   F a h r t   in  d i e   D e p o n i e   und  d i e   s t e t s   h ö h e r   w e r d e n -  

den   D e p o n i e k o s t e n   e n t f a l l e n .   D e p o n i e n   f ü r   S t e i n a u s -  

b r ü c h e   m ü s s e n   u n t e n   m i t   K a l z i u m v e r b i n d u n g e n   a u s g e l e g t  

s e i n .  

-  Auf  dem  H ü t t e n g e l ä n d e   muss  k e i n   M a t e r i a l l a g e r   a n g e -  

l e g t   w e r d e n .  

-  Die  F l u s s -   und  M e t a l l d u r c h d r i n g u n g s m ö g l i c h k e i t e n   i n  

d e r   I s o l a t i o n s s c h i c h t   s i n d   g e r i n g e r ,   w e i l   k e i n e   F u g e n  

v o r h a n d e n   s i n d ,   das   S c h a m o t t e -   und  M o l e r m a t e r i a l   v e r -  

m i s c h t   i s t   und  d i e   E c k e n   und  U n e b e n h e i t e n   b e s s e r   a u s -  

g e f ü l l t   s i n d .  

T e m p e r a t u r m e s s u n g e n   bei   s e i t   l ä n g e r e r   Z e i t   in  B e t r i e b   b e -  

f i n d l i c h e n   E l e k t r o l y s e z e l l e n   h a b e n   g e z e i g t ,   d a s s   d i e   W a n -  

n e n b ö d e n .   mi t   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   I s o l a t i o n s s c h i c h t e n   k e i n e  

h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   a n z e i g e n   a l s   W a n n e n b ö d e n   m i t   k o n v e n -  

t i o n e l l   g e m a u e r t e n   I s o l a t i o n s s c h i c h t e n .   D a h e r   i s t   d i e   W ä r -  

m e i s o l a t i o n   m i n d e s t e n s  a l s   g l e i c h   g u t   zu  b e z e i c h n e n .  



1.  E l e k t r o l y s e w a n n e   f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m  

d u r c h   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e ,   b e s t e h e n d   aus  e i n e r  

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

s c h i c h t   und  e i n e r   im  w e s e n t l i c h e n   aus   K o h l e n s t o f f   b e -  

s t e h e n d e n   I n n e n a u s k l e i d u n g   mi t   e i s e r n e n   K a t h o d e n b a r r e n ,  

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

m i n d e s t e n s   d i e   u n t e r e n   75%  d e r   B o d e n i s o l a t i o n   aus  e i n e r  

m i t   m e c h a n i s c h e n   M i t t e l n   v e r f e s t i g t e n   S c h i c h t   aus  e i n e m  

G r a n u l a t   mi t   e i n e r   im  w e s e n t l i c h e n   z w i s c h e n  0 , 0 1  u n d  8  m m  

v a r i i e r e n d e n   K o r n g r ö s s e ,   w e l c h e s   d i e   v o l l s t ä n d i g   g e m a h -  

l e n e n ,   s o n s t   j e d o c h   u n b e h a n d e l t e n   I s o l a t i o n s s c h i c h t e n  -  

ohne   d i e   vor   dem  M a h l e n   m e c h a n i s c h   a u s s o r t i e r t e n   K o h l e -  

r e s t e  -   von  e r s e t z t e n   E l e k t r o l y s e w a n n e n   e n t h ä l t ,   u n d  

d i e   r e s t l i c h e n   0-25%  aus  e i n e r   Lage   S c h a m o t t e s t e i n e n ,  

g e m a h l e n e n   S c h a m o t t e s t e i n e n   u n d / o d e r   H ü t t e n t o n e r d e   b e -  

s t e h e n ,   w ä h r e n d   d i e   S e i t e n w ä n d e   d e r   S t a h l w a n n e   a u s -  

s c h l i e s s l i c h   m i t   S c h a m o t t e s t e i n e n   i s o l i e r t   s i n d .  

2.  E l e k t r o l y s e w a n n e   nach  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 ,   d a s s   das   g e m a h l e n e   G r a n u l a t   h a u p t s ä c h l i c h   aus   Mo- 

l e r s t e i n e n ,   zum  k l e i n e r e n   T e i l   aus   S c h a m o t t e ,   je   n a c h  

dem  I s o l a t i o n s m a t e r i a l   d e r   e r s e t z t e n   E l e k t r o l y s e z e l l e n ,  

und  E i n s c h l ü s s e n   aus  A l u m i n i u m   b e s t e h t .  

3.  E l e k t r o l y s e w a n n e   nach  A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   Höhe  d e r   v e r f e s t i g t e n   G r a n u l a t -  

s c h i c h t   2 5 0 - 3 0 0   mm  b e t r ä g t .  



4.  E l e k t r o l y s e w a n n e   nach   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1 

b i s   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   a u f   d e r   v e r f e s t i g -  

t e n   G r a n u l a t s c h i c h t   e i n e   u n d u r c h l ä s s i g e ,   f l e x i b l e   G r a -  

p h i t m e m b r a n ,   w e l c h e   mi t   e i n e r   T r ä g e r f o l i e   aus   S t a h l  

v e r b u n d e n   i s t ,   a n g e o r d n e t   i s t .  

5.  E l e k t r o l y s e w a n n e   nach   m i n d e s t e n s   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 ,   d a s s   d i e   K o r n g r ö s s e  

z w i s c h e n   0,1  und  4  mm  v a r i i e r t .  
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