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@ Verfahren und Vorrichtung zur Wiederaufheizung von Rauchgasen.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung

zur Wiederaufheizung von aus einer nach dem NaRverfahren
arbeitenden Rauchgasreinigungsanlage kommenden Rauch-
gasen mittels eines im Rauchgasstrom angeordneten Wir-
meaustauschers mit einer Mehrzahl von Rohren, die von
einem Warmetrager durchflossen und von den gereinigten
Gasen umstromt werden, die anschlieRend UGber einen
Schornstein in die Atmosphére abgeleitet werden. Um trotz

der mit Wasserdampf aus der NaBreinigung geséttigten
Rauchgase langere Standzeiten der im gereinigten Rauch-

gasstrom angeordneten Warmeaustauscher zu erzielen, wird
das aus der NaBreinigung komende und iiber einen Trop-
fenabscheider geleitete Rauchgas in einem ersten, im we-
sentlichen aus Graphit bestehenden
Vorschaltwérmeaustauscher derart aufgeheizt, dal samtli-
che im Rauchgas noch vorhandenen Wassertropfen ver-
dampfen. Das trockene Rauchgas wird durch
nachgeschaltete Warmeaustauscher aus Metall, vorzugs-

weise aus hochlegiertem Stahl, auf die fiir die Einleitung in |

den Schornstein erforderliche Temperatur erhitzt. Der Wir-
metrager fir die Wiederaufheizung der Rauchgase kann
fremdbeheizt werden oder seine Warme mittels eines im we-
sentlichen aus Graphit bestehenden Rauchgaskiihiers dem
ungereinigten Rauchgas entziehen. Die aus kunstharzimpra-

+ gniertem  Eletrographit hergestellten Rohre sind vorzugs-

weise mit unter Vorspannung stehenden Carbonfasern
netzartig umwickelt.
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verfahren und Vorrichtung
zur Wiederaufheizung von Rauchgasen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Wiederaufheizung von
aus einer nach dem NaBverfahren arbeitenden Rauchgasreini-
gungsanlage kommenden Rauchgasen mittels eines im Rauchgas-
strom angeordneten Warmeaustauschers mit einer Mehrzahl von
Rohren, die von einem Warmetridger durchflossen und von den
gereinigten Gasen unstrdmt werden, die anschlieBend Uber einen
Schornstein in die Atmosph&re abgeleitet werden, sowie eine
Vorrichtung zur Durchfihrung dieses Verfahrens.

Um gesetzlich vorgeschriebene Immissionsauflagen zu erfiillen,
missen Rauchgase gereinigt, u.a. entschwefelt werden.
Besonders ginstige Werte lassen sich mit nach dem NaBver-
fahren arbeitenden Rauchgasreinigungsanlagen erzielen. Die aus
derartigen Rauchgasreinigungsanlagen austretenden, gereinigten
Rauchgase werden jedoch durch den nassen ReinigungsprozeB
nicht nur auf eine Temperatur von ca. 50°Celsius abgekiihlt,
sondern sind dariber hinaus mit Wasserdampf gesdttigt. Um der-
artige gereinigte Rauchgase in die Atmosphdre ableiten zu
konnen, stehen derzeit zwei Verfahren zur Verfligung, n&@mlich
einmal eine Ableitung der Rauchgase liber einen Kihlturm, dessen
Abluftstrom die Rauchgase beigemischt werden, und zum anderen
eine rekuperative oder regenerative Wiederaufheizung der ge-
reinigten Rauchgase vor deren Ableitung in die Atmosphdre
mittels eines Schornsteins.
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Sowohl flr mit Reuchgasreinigungsanlagen nachzurllstende Alt-
anlagen els auch f0r Neubauten 188t sich des wirtschaftlichste

" Verfahren nur unter Berlcksichtigung der jeweiligen Standert-
‘bedingungen ermitteln, wie Energlekosten, Lastfahrplan, Anord-

“nung der Rauchgasreinlgungsanlege in Zuordnung zu den {brigen
“Kraftwerkskomponenten und verblelbender Betriebszeit. Die

" vorliegende Erfindung betriffi esusschlieBlich die Wiedersuf-

heizung der gereinigten Rauchgase vor ihrer Ableitung in die
Atmosphlire (iber einen Schornstein und 188t sich sowohl suf das
rekuperative als auch auf das regenerative Verfashren der
Wiederaufheizung anwenden.

Bel der Wiederaufhelzung der aus einer nach dem NaBverfahren

- arbeltenden Rauchgasreinigungsanlage kommenden Rauchgase

mittels eines im Reuchgasstrom angeordneten Wdrmeaustau-
schers werden dessen vom warmeabgebenden Wdarmetr&ger durch-
flossene und vom aufzuhelzenden Rauchgas umstrtmte Rohre einer
hohen korrosiven Beanspruchung ausgesetzt, da die gereinigten
Rauchgase mit von der NaBreinigung herriihrendem Wasserdampf
ges#ttigt sind, der in Verbindung mit Restgehalten an chemi-
schen Verunreinigungen starke Korrosiocnen hervarruft. Auch

aus hochlegierten Stihlen hergestellte Wirmeaustauscher errei-
chen somit nur eine unbefriedigende Standzeit.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und
eine Vorrichtung der eingangs beschriebenen Art zur Wieder-
aufheizung von aus einer nach dem NaBverfahren arbeitenden
Rauchgasreinigungsanlage kommenden Rauchgasen zu schaffen,
deren im Rauchgasstrom angeordnete Wdrmeaustauscher Stand-
zeiten erreichen, die denen der anderen Kraftwerkkomponenten
entsprechen, wobei die Investitionskosten in wirtschaftlich
vertretbarem Rahmen liegen.

Die Ldsung dieser Aufgabenstellung durch das erfindungsgemiBe
Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB das aus der NaBrei-
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nigung kommende und iber einen Tropfenabscheider geleitete
Rauchgas in einem ersten, im wesentlichen aus Graphit beste-
henden Vorschaltwdrmeaustauscher derart aufgeheizt wird, daB
sdmtliche im Rauchgas noch vorhandenen Wassertropfen verdampfen,
und daB das trockene Rauchgas durch nachgeschaltete W&drmeaus-
tauscher aus Metall, vorzugsweise hochlegiertem Stahl, auf die
fir die Einleitung in den Schornstein erforderliche Temperatur
erhitzt wird.

Durch die Trocknung der feuchten Rauchgase in einem Vorschalt-
wdrmeaustauscher, dessen Rohre und wesentliche Bestandteile aus
Graphit bestehen, wird den Rauchgasen ihre korrosive Wirkung
genommen, so daB sie anschlieBend durch nachgeschaltete Wirme-
austauscher aus Metall, vorzugsweise aus hochlegiertem Stahl,
auf die fiir die Einleitung in den Schornstein erforderliche
Temperatur erhitzt werden konnen. Der Einsatz verh#ltnismiBig
teurer Warmeaustauschfldchen aus Graphit wird somit erfindungs-
gemdB auf einen Teil der im Rauchgasstrom angeordneten ¥WZrme-
tauscherfldche beschrénkt. Die Investitionskosten liegen somit
in einem wirtschaftlichen Bereich, insbesondere wenn die erheb-
lich gesteigerte Standzeit der fir die Wiederaufheizung verwen-
deten Wirmetauscherfldchen beriicksichtigt wird. Als Vorschalt-
wdrmeaustauscher werden erfindungsgem&B Bauteile verwendet,

wie sie sich bereits in der chemischen Industrie bewdhrt haben.
Derartige Wdrmeaustauscher konnen in Modulbauweise ausgefihrt
werden, so daB fir jeden Einzelfall entsprechende Vorschalt-
warmeaustauscher zusammengestellt werden konnen.

GemdB einem weiteren Merkmal der Erfindung kann der Vorschalt-
wirmeaustauscher und der nachgeschaltete Wdrmeaustauscher
mittels Fremdenergie aufgeheizt werden als auch alternativ
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dadurch, daB ein WHrmetr#ger durch einen im wesentlichen aus
Graphit bestehenden Rauchgasklhler aufgeheizt wird, der dem
ungereinigten Rauchgasstrom vor der NaBrelnigung einen Tell
seiner Wirme entzieht. Bel diesem regenerativen Verfahren
l18uft dexr Whrmetrdger, vorzugswelse Wasser, in einem ge-
schlossenen Krelislauf um., Die zur Wiederaufheizung der ge-
reinigten Rauchgase dienende Wérme wird dem ungereinigten
Rauchgas entzogen, tas vor Eintritt in die NaBreinigung bei-
spielswelise eine Temperatur von etwa 140° Celsius hat. Obwohl
der im ungereinigten Rauchgasstrom angeordnete Rauchgaskiihler
die Rauchgase bis unter den Taupunki sbkiihlt, so daB eine hohe
Korrosionsbeanspruchung z.B. durch schweflige S#ure auftritt,
widersteht der Rauchgaskiihler diesen extremen Beanspruchungen,
weil er in seinen wesentlichen Teilen aus Graphit besteht.

Eine weltere Verbesserung des erfindungsgemi#iBen Verfahrens
186t sich schlieBlich erfindungsgem&B dadurch erzielen, da3
ein Tell des erhitziten und getrockneten Rauchgasstromes vor
der Ableitung in den Schornstein abgezweigt und lber einen
statischen Mischer strdhnenfreil in den gereinigten Rauchgas-
strbm hinter dem Tropfenabscheider eingeleitet wird. Durch
diesen rezirkulierenden Teilstrom des aufgeheizten gereinigten
Rauchgases erfolgt eine Vortrocknung des den Widrmeaustauschern
zugefihrten Rauchgases, so daB sich durch diese Beimischung
von trockenem, erhitztem Rauchgas eine Reduzierung der im
wesentlichen aus Graphit bestehénden Warmeaustauschflichen
erzielen 1&Bt.

Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgem#Ben Ver-
fahrens ist dadurch gekennzeichnet, daB die Rohre des zur
Trocknung des gereinigten Rauchgases verwendeten Vorschalt-
wdrmeaustauschers bzw. des im ungereinigten Rauchgasstrom
angeordneten Rauchgaskiihlers aus kunstharzimprigniertem
Elektrographit
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hergestellt sind. Gem#R einem weiteren Merkmal der Erfindung
knnen diese Rohre mit unter Vorspannung stehenden Carbon-
fasern netzartig umwickelt sein.

Durch dle Verwendung kunstharzimprégnierten Elektrographits
ergibt sich nicht nur eine sehr gute Korrosionsbesté@ndigkeit
und eine thermische Dauerbelastbarkeit bis 200° Celsius,
sondern auch die Moglichkeit, die Rohre des Vorschaltwirmeaus-
tauschers und des Rauchgaskiihlers in einem kontinuierlichen
PreBvorgang herzustellen. Das netzartige Umwickeln derartiger
Rohre mit unter hoher Vorspannung stehenden Carbonfasern ergibt
eine betridchtliche Erhthung des Berstdruckes dieser Rohre,

so daB die Wdrmeaustauscher wesentlich unempfindlicher gegen
Dampfschlédge und unzuldssige Druckiiberschreitungen werden.

Da Carbonfasern eine negative thermische L&ngenausdehnung
haben, hat eine Temperaturerhfhung der aus Elektrographit be-
stehenden Rohre eine zunehmende Vorspannung zur Folge. Auch
wenn infolge Uberbeanspruchung ein RiB in derartigen Rohren
auftritt, bleibt das Rohr bis zu einem Differenzdruck von meh-
reren bar Uberdruck fliissigkeitsdicht, weil die das Rohr netz-
artig umgebenden Carbonfasern aufgrund ihrer hohen Vorspannung
die Uffnung des Risses verhindern. Durch das vollelastische
Verhalten der Carbonfasern wird schlieBlich erreicht, daB auch
bei stark wechselnder bzw. schwellender Belastung die Vor-
spannung erhalten bleibt. Die chemische Best&ndigkeit von
Carbonfasern ist im iUbrigen identisch mit der von Graphit

und von Phenolharz, das zur Imprégnierung des Elektrographits
verwendet wird.

Auf der Zeichnung sind zwei Ausfihrungsbeispiele fir nach

dem erfindungsgem@Ben Verfahren arbeitende Anlagen zur Wieder-
aufheizung von Rauchgasen und ein Ausfihrungsbeispiel fur ein
aus kunstharzimpr#gniertem Elektrographit hergestelltes und
netzartig mit Carbonfasern umwickeltes Rohr dargestellt, und
zwar zeigen:
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Filg. 1 elne schemstische Darstellung elnes ersten Ausfih-
rungsbeispiels anhand eines dampfbeheizten Rauchgas-
erhitzers,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines zweiten Aus-
fihrungsbelspiels, beil dem die Aufheizung der gerei-
nigten Rauchgase durch Wirmeverschiebung erfolgt,
und '

Fig. 3 ein AusfOhrungsbeispiel fiir ein aus Graphit he- o
stehendes Rohr zur Verwendung in den Vorschaltwirme-
tauschern bzw. im Rauchgaserhitzer gem#B den Fig. 1
und 2.,

Bei den in den Fig.l und 2 dargestellten Anlagen ist eine
Kesselanlage 1 dargestellt, deren mit Schadstoffen beladene
Rauchgase durch eine Rauchgasleitung 2 einer nach dem NaB-
verfahren arbeitenden Rauchgasreinigungsanlage 3 zugefihrt
werden. Dieser Rauchgasreinigungsanlage 3 ist ein Wasserab-
scheider 4 nachgeschaltet, so daB die gereinigten Rauchgase,
welche die Rauchgasreinigungsanlage 3 auf ca. 50° celsius abge-
kihlt und mit Wasserdampf gesittigt verlassen, nur geringe Rest-
mengen Hassertroéfen enthalten. Die gereinigten Rauchgase
gelangen durch eine Reingasleitung 5 Uber einen Schalldémpfer

6 in einen Schornstein 7, durch den sie in die Atmosphdre abge-
leitet werden. Vor dem Schallddmpfer 6 ist in der Reingas-
leitung 5 ein Rauchgasgeblise 8 angeordnet.

Beim Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 1 ist in der Reingaslei-

tung 5 ein im wesentlichen aus Graphit bestehender Vorschalt-
wirmeaustauscher 9 angeordnet, in dem das aus der Rauchgas-
reinigungsanlage 3 kommende Rauchgas derart aufgeheizt wird,

daB s&mtliche im Rauchgas noch vorhandene Feuchtigkeit
verdampft. Das gereinigte Rauchgas tritt somit aufgeheizt

und getrocknet aus dem Vorschaltwirmeaustauscher aus und ge-
langt anschlieBend in einen Wdrmeaustauscher 10, der aus Metall;
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vorzugsweise hochlegiertem Stahl besteht. Durch die Aufhei-
zung und Trocknung des Rauchgases vor dem Eintritt in den
Wdrmeaustauscher 10 wird dessen korrosive Beanspruchung derart
stark herabgesetzt, daB er in Ublichér Technik aus Rippenrohren
hergestellt werden kann. Dem im wesentlichen aus Graphit be-
stehenden Vorschaltw8rmeaustauscher 9 ist eine Reinigungsein-
richtung 11 vorgeschaltet, die beispielsweise aus mehreren
Lanzenschraubblésern besteht, wobei die Reinigung durch das
Abblasen der Heizfl&chen mit einem Dampfstrahl erfolgt. Als
Reinigungsdampf wird belispielsweise trockener,lUberhitzter HeiB-
dampf mit einem Druck von 12 bis 16 bar und einer Uberhitzunas-
temperatur von ca. 3500 Celsius verwendet. Entsprechender HeiB3-
dampf kann auch flir die parallele Beheilzung des Vorschalt-
widrmeaustauschers 9 und W&rmeaustauschers 10 verwendet werden.

Ein Teil des im Vorschaltw&rmeaustauscher 9 vorgewdrmten und
getrockneten und im Wirmeaustauscher 10 aufgeheizten Rauch-
gases wird zwischen dem Wdrmeaustauscher 10 und dem Rauchgas-
geblZse 8 abgezweigt und durch eine Rezirkulationsleitung 12
zwischen Wasserabscheider 4 und Reinigungseinrichtung 11 in

die Reingasleitung 5 eingespeist. Je nach Aufheizungsgrad

der gereinigten Rauchoase betrd@ot der zuriickgefihrte Tell des
Rauchgasstromes 5 bis 10% des gesamten Gasdurchsatzes. Fir

den Transport des rezirkulierenden Rauchgases und zur Uberwin-
dung des Druckunterschiedes ist in der Rezirkulationsleitung

12 ein Rezirkulationsgebldse 13 eingesetzt. Der rezirkulierende
Teilstrom des aufgeheizten Rauchgases, der dem feuchten und
kalten Rauchgasstrom beigemischt wird und auf diese HWeise

eine Vortrocknung bewirkt, wird dem feuchten Rauchgasstrom

mit Hilfe eines statischen Mischers 14 zugefiihrt. Dieser Mischer
14 sorgt dafiir, daR nach kurzer Mischstrecke eine gleichm&s-
sige Temperaturverteilung Uber den gesamten Strémungsguer-
schnitt erreicht wird.
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Beim zwelten Ausfihrungsbeispiel nach Fig.2 wird der Wirme-
tréger fiir den Vorschaltwdrmeaustauscher 9 und den nachge-
schalteten Wdrmeaustauscher 10 in elner Kreislaufleitung 15
umgewdlzt und in einem Rauchgaskﬁhlefxlé aufgeheizt, der vor
der Rauchgasreinigungsanlage 3 in der Rauchgasleitung 2 an-
geordnet ist. Dieser Rauchgaskiihler 16 besteht im wesentli-
chen aus Graphit und entspricht somit dem Vorschaltwirme-
austauscher 9. Ebenso wie diesem ist dem Rauchgaskihler 16
eine Reinigungseinrichtung 11 vorgeschaltet. Die Wirmever-
schiebung zwischen dem Rauchgaskiihler 16 und dem Vorschalt-
wiarmeaustaucher 9 bzw. Wirmeaustauscher 10 erfolgt mit Hilfe
einer Umwalzpumpanlage 17, die ebenfalls schematisch in Fig.2
daroestellt ist.

Bei dieser zwelten Ausfithrungsform werden die gereinigten
Rauchgase mittels eines im geschlossenen Kreislauf umgewdlzten,
vorzugweise durch Wasser gebildeten Wdrmetrdgers wiederauf-
geheizt,welches dem ungereinigten Rauchgas, das vor dem Ein-
tritt in die Réuchgasreinigungsanlage 3 eine Temperatur von
etwa 140° Celsius hat, Wdrme entzieht. Auch bel der Ausfih-
rungsform nach Fig. 2 findet eine Rezirkulation eines Tells
des gereinigten Rauchgases statt, um durch Beimischung von
trockenem Rauchgas den feuchten Rauchgasstrom zumindest teil-
weise zu trocknen, bevor sie im Vorschaltwdrmeaustauscher 9
definitiv getrocknet werden. Um die Zirkulation des Warmetri-
gers zwischen Rauchgaskiihler 16 und Vorschaltwd@rmeaustauscher
9 sowie Warmeaustauscher 10 sicherzustellen, sind zwei parallel
geschaltete Pumpen in der Umwdlzpumpanlage 17 vorgesehen, so
daB auch beim Ausfall einer Pumpe die Pumpanlage funktions-
fahig bleibt.

Obwohl im Rauchgaskiihler 16 die ungereinigten Rauchgase bis
unter den Taupunkt abgekiihlt werden und hierbei eine hohe korro-
sive Beanspruchung, zum Beispiel durch schweflige SHure,
auftritt, besitzt der Rauchgaskiihler 16 eine hohe Stand-
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zeit, da er im wesentlichen aus Graphit besteht. Diese Rohre
des Rauchgaskihlers 16 werden regelm8Big durch eine zugeord-
nete Reinigungseinrichtung 11 gesdubert. -~

In Sonderfdllen, in denen eine besonders hohe Rauchgas-
temperatur vor Eintritt in den Schornstein 7 gefordert wird,
kann gemdB Fig. 2 eine dem Wdrmeaustauscher 10 nachgeschaltete
Erhitzerstufe 18 vorgesehen werden. Diese z.B. mit Dampf
beheizte Erhitzerstufe 18 hat nicht nur die Aufgabe, eine
weitere Erhthung der Rauchgastemperatur zu erzielen, sondern
auch beim Anfahren die durch die Rezirkulationsleitung 12
rickstromenden Rauchgase vorzuwdrmen. AuBerdem werden durch
eine derartige Erhitzerstufe 18 beim Abschalten der Anlage
die durch Schwaden aus der Rauchgasreinigungsanlage 3
gefdhrdeten Wdrmetauscherflachen trocken gehalten.

Das in Fig. 3 dargestellte Ausflihrungsbeispiel eines in den
Vorschaltwé&rmeaustauschern 9 bzw. im Rauchgaskiihler 16 ver-
wendeten Rohres 19 zeigt ein glattwandiges Rohr, das aus kunst-
harzimpragniertem Elektrographit im kontinuierlichen PreBver-
fahren hergestellt worden ist. Dieses Rohr 19 ist netzartig

mit Carbonfasern 20 umwickelt, die unter hoher Vorspannung
stehen und somit als Armierung des Graphitrohres dienen.
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Bezugsziffernliste:

_Kesselanlage
‘Rauchgasleitung

Rauchgasreinigungsanlage
Wasserabscheider
Reingasleitung
Schalldimpfer
Schornstein
Rauchgasgeblise
vorschaltuirnezustauscher
lldrmeaustauscher
Reinigungseinrichtung
Rezirkulationsleitung
Rezirkulationsgeblédse
Mischer
Kreislaufleitung
Rauchgaskiihler
Umuélzpumpanlage
Erhitzerstufe

Rohr

Carbonfaser
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Patentanspriche:

Verfahren zur Wiederaufheizung von aus einer nach dem
NaBverfahren arbeitenden Rauchgasreinigungsanlage kommen-
den Rauchgasen mittels eines im Rauchgasstrom angeordneten
Wédrmeaustauschers mit einer Mehrzahl von Rohren, die von
einem W&rmetréger durchflossen und von den gereinigten
Gasen umstromt werden, die anschlieBend lber einen Schorn-
stein in die Atmosphdre abgeleitet werden,

dadurch gekennzeichnet,

daB das aus der NaBreinigung (3) kommende und iiber einen
Tropfenabscheider (4) geleitete Rauchgas in einem ersten,
im wesentlichen aus Graphit bestehenden Vorschaltwirme-
austauscher (9) derart aufgeheizt wird, daB sémtliche im
Rauchgas noch vorhandenen Wassertropfen verdampfen, und daB
das trockene Rauchgas durch nachgeschaltete Wdrmeaustauscher
(10) aus Metall, vorzugsweise hochlegiertem Stahl, auf die
fir die Einleitung in den Schornstein (7) erforderliche
Temperatur erhitzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der
Wdrmetrdger des Vorschaltwirmeaustauschers (9) und der
nachgeschalteten Wirmeaustauscher (10) mittels Fremdenergie
aufgeheizt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der

Wirmetrdger des Vorschaltwdrmeaustauschers (9) und der
nachgeschalteten Wirmeaustauscher (10) durch einen im
wesentlichen aus Graphit bestehenden Rauchgaskiihler (16)
aufgeheizt wird, der dem ungereinigten Rauchgasstrom vor
der NaBreinigung (3) einen Teil seiner Wdrme entzieht.

. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, daB ein Teil des erhitzten und getrock-
neten Rauchgassstromes vor der Ableitung in den Schornstein
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(7) sbgezweigt und Uber einen statischen Mischer (14)
stréhnenfrel in den gereinigten Rsuchgasstrom hinter dem
Tropfenabscheider (4) eingeleitet wird,

5 5. Vorrichtung zur Durchflthrung des Verfahrens nach minde-
stens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die Rohre (19) des zur Trocknung des gereinigten Rauch-
gases verwendeten Vorschaltwirmeaustauschers (9) bzw. des
im ungereinigten Rauchgasstrom angeordneten Rauchgaskiih-

10 lers (16) aus kunstharzimprgoniertem Elektrographit herge-
stellt sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB
die Rohre (19) mit unter Vorspannung stehenden Carbonfa-
15 sern (20) netzartig umwickelt sind.
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