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Uber dieses WeiRbuch

CurTec International bietet Verpackungen und Verpackungs-Know-how fiir die
Anwendung in Industrie und Vertrieb fir die Pharma-, Spezialchemie- und andere
Industrien.

Wir sind davon Uberzeugt, dass wir einen entscheidenden Mehrwert durch
Qualitat, Funktionalitat, Anwenderfreundlichkeit und Design liefern. Bei CurTec
geht der Mehrwert (iber das tatsachliche Produkt hinaus. Die Auswahl oder
Entwicklung der optimalen Verpackung fir lhr Produkt erfordert ein umfassendes
Verstandnis fiir Ihre gesamte Lieferkette.

Wir hoffen, dass wir mit der Veroffentlichung dieser Serie von White Papers zum
Thema Verpackung einen kleinen aber bedeutenden Beitrag zu |hren
dringendsten Verpackungsproblemen leisten kénnen.
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Ist es jemals sicher, Kunststoff-Fasser und —
Behalter in explosionsgefahrdeten Bereichen
zu verwenden?

Einfihrung

In den letzten Jahren kamen immer mehr neue und kostenglinstige mobile
Kunststoffbehalter auf den Markt. Dank verschiedener BehaltergrofRen von 1-
Liter-Flaschen tiber 220-Liter-Fasser bis hin zu 1000-Liter-IBCs verfiigen die
Lieferketten in der Gefahrstoffindustrie nunmehr Gber eine breite Palette an
Verpackungsoptionen fiir unterschiedlichste Produkte.

Wahrend fiir einige Verpackungsoptionen Kunststoffe benoétigt werden, die mit
bestimmten Produkten kompatibel sind, besteht der Hauptvorteil der
Kunststoffverpackungen in ihren relativ geringen Kosten im Vergleich zu
Metallbehaltern wie Metallfassern und Metall-IBCs. Die vermehrte Verwendung
von Kunststoffbehéltern in der Gefahrstoffindustrie steht aufgrund der Gefahren
durch elektrostatische Aufladung jedoch immer starker auf dem Prifstand.

In diesem kurzen Artikel geht es um Fragestellungen im Zusammenhang mit der
elektrostatischen Aufladung von Kunststoffverpackungen, entsprechende Berichte
und Gutachten von Branchen- und Sicherheitsinstitutionen sowie um die
Bereitstellung von Losungen fiir die Erdung nichtmetallischer Behélter mit dem
besonderen Augenmerk auf Fassern und IBCs aus Verbundwerkstoffen.

Begriffsdefinitionen

Die korrekte Definition der Begriffe , leitfahig”, ,isolierend” und ,elektrostatisch
ableitfahig” (antistatisch) ist wichtig, um die Fahigkeit von bestimmten
Werkstoffen, elektrostatische Ladungen sicher von ordnungsgemal} geerdeten
Objekte abzuleiten, voll erfassen zu konnen. Leitfahige Werkstoffe kénnen
elektrostatische Ladungen sofort abfiihren. In elektrostatisch ableitfahigen
Werkstoffen werden elektrostatische Ladungen ebenfalls abgeleitet, allerdings
erfolgt dies langsamer als bei leitfahigen Werkstoffen. In isolierenden oder, um
praziser zu sein, schlecht leitfahigen Werkstoffen, werden elektrostatische
Ladungen auf der Oberflache gespeichert und auch dann nicht ohne weiteres
abgefiihrt, wenn der Werkstoff geerdet wird.

Des Weiteren ist es wichtig, den Unterschied zwischen Durchgangswiderstand und
Oberflachenwiderstand zu verstehen. Der spezifische Widerstand wird durch die
immanenten Eigenschaften des Werkstoffs bestimmt, die den Stromfluss
behindern. Der spezifische Durchgangswiderstand p stellt den gesamten
spezifischen Widerstand eines Werkstoffstlicks durch sein gesamtes Volumen
hindurch dar. Der Gesamtwiderstand gegen den Ladungstransport wird
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berechnet, indem man den spezifischen Widerstandswert des Werkstoffstlicks mit
seiner Lange multipliziert und diesen Wert dann durch die Querschnittsflache,
durch die die Ladung flief3t, dividiert:

R =pl/A

Der Widerstand durch einen groRBen Block aus PTFE von 1 m Lédnge und einer
Querschnittsfliche von 1m2 mit einem spezifischen Widerstandswert (p) von
1019 Om betragt z.B. 1 x 1019 Ohm(1). Bei einem entsprechenden Kupferblock
mit dem gleichen Volumen und einem spezifischen Widerstand von 1 x 10-8 Om
betragt der Widerstand durch das Kupfer hindurch 1 x 10-8 Ohm. Also selbst
wenn der PTFE-Block ordnungsgemaR geerdet wurde, erfahren die Ladungen ein
hohes Mal an Widerstand bei ihrer Bewegung in Richtung Erde, wahrend es bei
Metallen nur einen geringen oder tiberhaupt keinen Widerstand gibt und die
Ladungen sofort zur Erde abgeleitet werden.

Das Matenial, durch das
elektrischer Strom flielit

Stromfluss /

.
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|
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Der Widerstand, den der durch einen Werkstoffblock flieBenden Strom erfahrt, ist
abhangig vom spezifischen Widerstand p des Werkstoffs sowie von der Lénge und
der Querschnittsflache des Werkstoffblocks.

Der spezifische Oberflachenwiderstand A stellt den spezifischen
Gesamtwiderstand liber die Oberflache eines Werkstoffes dar. Im Wesentlichen
ist es so, dass ein Werkstoff mit einem hohen spezifischen Durchgangswiderstand
so ausgelegt werden kann, dass er nur einen geringen spezifischen
Oberflachenwiderstand aufweist. In diesem Fall kdnnten Ladungen, die ansonsten
nicht so einfach durch den Werkstoff fliekRen wiirden, iber die Oberflache gefiihrt
werden.

Der Gesamtoberflachenwiderstand wird auf dhnliche Art und Weise mit der
Formel R =\ L1/L2. berechnet.
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Stromfluss Die Oberfliche, durch die elektrischer Strom fliel3t
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Der Widerstand, den der (iber eine Oberflache flieRende Strom erfahrt, ist
abhangig vom spezifischen Oberflachenwiderstand A des Werkstoffs sowie von
der Lange und Breite des Werkstoffabschnitts.

Im Allgemeinen kénnen Werkstoffe in Abhangigkeit von ihren spezifischen
Durchgangs- und Oberflachenwiderstandswerten in drei Kategorien eingeteilt
werden.

Spezifischer Spezifischer
Werkstoffklassifikation Durchgangswiderstand Oberflachenwiderstand
(p) in Q/m A in Q/Fldchenquadrat
Leitfihig p<10° L <10°
Ableitfahig 10°<p < 10° 10° <A < 10"
Isolierend p>10° A >10"

Tabelle 1: Wertebereiche des spezifischen Widerstands fiir leitfdhige, ableitfdhige
und isolierende Werkstoffe(1).

In Bezug auf die Ziindgefahr aufgrund von elektrostatischer Ladung in
explosionsgefdahrdeten Bereichen ist die korrekte Anwendung und Spezifikation
der Behalter aus leitfahigen, elektrostatisch ableitfahigen und isolierenden
Werkstoffen fur die Sicherheit des Personals und der Prozesse, in deren Verlauf
diese Behalter zum Einsatz kommen, von groRter Wichtigkeit.

Priifung von IBCs aus Verbundwerkstoffen sowie Leitfaden fiir
die Branche

Ein Bericht, der fiir die britische Health & Safety Executive (HSE) erstellt wurde,
beschreibt die wichtigsten Auswahlkriterien, die Anlagenbetreiber bei der
Verwendung von mobilen Behaltern in explosionsgefdahrdeten Bereichen in
Betracht ziehen sollten(2). Fiir den Bericht wurde das Ausmal elektrostatischer
Entladungen an Behéltern von kleinen 1-Liter-Kunststoffflaschen bis hin zu starren
1000-Liter-1BCs getestet und quantifiziert. Starre IBCs werden aus zahlreichen
unterschiedlichen Werkstoffen gefertigt, z.B. aus isolierendem und elektrostatisch
ableitfahigem Kunststoff oder auch aus isolierendem Kunststoff umgeben von
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einer Hiille aus Metallplatten oder mit einem Stahlrahmen. Kunststofffasser mit
einem Fassungsvermogen von 220 Litern wurden bei diesen Tests nicht
bericksichtigt.

Die Erzeugung und Messung der elektrostatischen Entladung erfolgte im Einklang
mit BS EN 13463-1:2001 (,,Nicht-elektrische Geréte fiir den Einsatz in
explosionsgefdahrdeten Bereichen - Teil 1: Grundlagen und Anforderungen”).

Die Prifungen unter kontrollierten Laborbedingungen ergaben, dass
elektrostatische Entladungen von ausreichend hoher Energie zur Ziindung von
weit verbreiteten Gasen und Dampfen bei allen Behéltertypen maglich sind. Ein
IBC aus Kunststoffverbundwerkstoff, der (iber eine elektrostatisch ableitfahige
AulRenschicht verfligte, wies sichere Entladungswerte auf. Der Berichte weist
jedoch auch darauf hin, dass eine reprasentative Probemenge dieser IBCs gepruft
werden misse, um feststellen zu kdnnen, ob diese Eigenschaften konsistent
vorhanden sind.

Im Folgenden werden einige der Schlussfolgerungen und Empfehlungen des
Berichts aufgefiihrt:

- ,Beiallen Bauformen ist es sehr wichtig, dass der Rahmen sowie alle
anderen leitfahigen Teile bei allen Handhabungen, bei denen es zu
elektrostatischer Aufladung kommen kann, geerdet werden und dass
diese Behalter nicht auf stark isolierenden Flachen abgestellt werden,
wenn diese nicht separat geerdet sind.”

- Der Erdschluss zwischen dem Rahmen und leitfahigen Teilen von Einfll-
und Entnahmestitzen etc. sollte regelmaRig Gberprift werden.

- Freiliegende Kunststoffteile (z.B. Einfill- und Entnahmestiitzen sowie
Einflllverschlisse) sollten aus elektrostatisch ableitfahigen Werkstoffen
gefertigt werden.

- Metallrahmen sowie leitfahige Objekte auf IBCs sollten , elektrisch mit der
Erde verbunden” werden, wobei ausreichend Zeit fur die
Ladungsrelaxation vorzusehen ist.

- Zur Bestimmung des am besten geeigneten Behaltertyps sollte eine
griindliche Risikoanalyse durchgefiihrt werden. Dabei ist besonderes
Augenmerk auf das elektrostatische Ladungspotential und das
Vorhandensein von entziindlichen Gasen und Dampfen der Kategorien IIA,
[1B und IIC zu legen.

Aufgrund der Gberwiltigend groBen Anzahl und Verfligbarkeit unterschiedlicher
IBCs haben SIA und CBA den Leitfaden , Guidance Notice 51a“ veroffentlicht, in
dem die wichtigsten Auswabhlkriterien fiir Edelstahl- oder Verbundwerkstoff-IBCs
mit einer ,antistatischen Ummantelung” beschrieben werden. Die IBC-
Auswahlkriterien sind in erster Linie abhangig vom Flammpunkt des verwendeten
Losungsmittels sowie davon, ob das Losungsmittel elektrisch leitfahig ist oder
einen Widerstand aufweist. Der Leitfaden enthdlt noch detailliertere
Informationen, aber die folgende Tabelle bietet eine Zusammenfassung der IBC-
Optionen fiir widerstandsbehaftete Losungsmittel (Kohlenwasserstoffe) und
leitfahige Losungsmittel (oxigeniert):
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Losungsmittel-Flammpunkt

0-40°C
Verbundwerkstoff mit Nein:
antistatischer Nein Kohlenwasserstoffe Ja
Ummantelung Ja: oxigeniert
Edelstahl Ja Ja Ja

Tabelle 2: Parameter fiir die Bestimmung geeigneter Edelstahl- und
Verbundwerkstoff-IBCs mit elektrostatisch ableitfahiger Ummantelung(3)

Normen und Empfehlungen fiir die Praxis

Das Hauptproblem beim Fiillen nichtleitfahiger Kunststoffbehalter — seien es nun
IBCs, Fasser oder Flaschen — besteht darin, dass die Flissigkeiten oder Feststoffe,
die durch ihre eigene Bewegung aufgeladen werden, ebenso Ladungen im
Kunststoff hervorrufen. Je mehr Produkt in den Behalter eingefillt wird, umso
mehr Ladung bildet sich auf seiner Innenflache. Auf der AuBenflache des
Behalters, die direkt der explosionsfahigen Atmosphére ausgesetzt ist, bilden sich
entgegengesetzte Ladungen. Zwischen der geladenen AuBenflache und
eventuellen Objekten (z.B. Werkzeugen, Behéltern, Instrumenten oder den
Fingern des Bedienpersonals) bilden sich Potentialdifferenzen innerhalb der
explosionsfahigen Atmosphare, die wiederum zu zlindfahigen
Blschelentladungen fiihren kdnnen. Alternativ dazu kénnen sich Objekte, wie z.B.
Metallwerkzeuge, aufgrund der Nahe zu elektrisch aufgeladenen
Kunststoffbehaltern selbst aufladen. Wenn sie gegen Erde isoliert sind, kann es
auch hier leicht zu Funkenentladungen kommen. Experten und Normen kommen
zu der Schlussfolgerung, dass mobile Behalter aus nichtleitfahigem Kunststoff nur
dann in explosionsgefahrdeten Bereichen verwendet werden sollten, wenn der
gesamte Prozess einer Expertenanalyse unterzogen wurde(2)(4). Wenn
Kunststoffe verwendet werden sollen, muss dazu die brennbare Atmosphare
inertisiert werden.

Es gibt zwar viele Informationen zu Widerstandswerten, die bei der Erdung von
Metallobjekten (z.B. Tanklastziigen, 205-Liter-Fassern, etc.) erreicht werden
sollten (10 Ohm oder weniger), aber nur wenige praktische Hinweise in Bezug auf
die maximalen Widerstandswerte fiir elektrostatisch ableitfahige Fasser oder IBCs.
Nur in einer Norm wird ein maximaler Widerstandswert fiir elektrostatisch
ableitfahige Werkstoffe festgelegt, und dieser gilt fiir FIBCs des Typs C, die fiir den
Transport und die Lagerung von pulverférmigen Produkten verwendet werden. In
CLC/TR: 50404 steht, dass der Widerstand durch einen FIBC-Sack des Typs C hin zu
seinen Erdungszungen nicht groBer als 1 x 108 Ohm sein sollte(5). Zurzeit bieten
einige Verpackungsmittelhersteller elektrostatisch ableitfahige Fasser und IBCs an,
deren maximale Widerstandswerte mit 1 x 108 Ohm, 1 x 106 Ohm bis zu 1 x 105
Ohm angegeben werden. Ein Beispiel dafiir ist ein Fass aus Verbundwerkstoff mit
einer normalen Innenauskleidung aus PE und einer KunststoffauBenflache aus
elektrostatisch ableitfahigem Material. Dies bedeutet zwar nicht zwangslaufig,
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dass die Flissigkeit im Innern des Fasses, auch wenn sie leitfahig ist, ihre Ladung
schnell ableitet, aber die Fassoberfldache, die der explosionsfahigen Atmosphére
direkt ausgesetzt ist, sollte keine Potentialdifferenzen in Bezug auf andere
geerdete Objekte aufbauen oder Spannungen in isolierten Metallobjekten
hervorrufen, sofern korrekte Erdungsverfahren angewendet werden.

Da diese Behiltertypen in den Lieferketten in der Gefahrstoffindustrie immer
groRere Verbreitung finden, sollten Institutionen und Organisationen, die Normen
und Richtlinien flr die Kontrolle elektrostatischer Ladungen in
explosionsgefdahrdeten Bereichen verfassen, die Verwendung dieser Behilter in
Augenschein nehmen. Besonders wichtig ist dies, wenn es um brennbare
FlUssigkeiten mit niedriger Mindestziindenergie geht. Da Pulver normalerweise
eine hohere Mindestzlindenergie als Fllissigkeiten haben, ist es besonders wichtig,
Leitfaden zu veroffentlichen, welche die Mindestziindenergien von brennbaren
Flissigkeiten, das potentielle Ladungsniveau beim Fillen/Entleeren der Behilter
sowie den optimalen Maximalwert des Widerstands durch den Behalter hin zur
Erde beriicksichtigen.

Wenn Hersteller aus wirtschaftlichen Griinden oder in Hinblick auf die
Kompatibilitdt von verschiedenen Materialien gezwungen sind, mobilen
Kunststoffbehaltern den Vorzug vor Metallbehéltern zu geben, sollten sie darauf
achten, dass ihre Behalterlieferanten ihnen Fasser oder IBCs zur Verfligung
stellen, die in die Kategorie der elektrostatisch ableitfahigen Produkte fallen,
wenn sie im Rahmen von Prozessen verwendet werden sollen, die in
explosionsgefdahrdeten Bereichen stattfinden.

OrdnungsgemaBe Erdung von elektrostatisch ableitfahigen
Fassern und IBCs

Wie bereits dargestellt liegt der maximale Widerstandswert, auf dem leitfahigen
Behalter (Metallbehalter), bei denen die Gefahr einer statischen Aufladung
besteht, hin Gberwacht werden sollten, bei 10 Ohm. Dieser Wert wurde bereits in
zahlreichen Normen und Veroffentlichungen zum Thema Prozesssicherheit gut
dokumentiert. In Hinblick auf die Widerstandswerte im Zusammenhang mit
Verbundwerkstoffen, die elektrostatisch ableitfahig sind, gibt es jedoch praktisch
kaum Referenzen mit Ausnahme von CLC/TR: 50404 fiir FIBCs des Typs C, fir die
ein maximaler Widerstandswert von 1 x 102 Ohm empfohlen wird®.

Sollten Leitfaden herausgegeben werden, die die Verwendung derartiger Behilter
direkt behandeln, kénnte ein anderer Widerstandswert als angemessen
betrachtet werden. Da CLC/TR: 50404 jedoch die einzige Norm ist, in der
geeignete Informationen fir die Verwendung von elektrostatisch ableitfahigen
Werkstoffen in explosionsgefahrdeten Bereichen enthalten sind, wiirde daraus
folgen, dass die Erdung von elektrostatisch ableitfahigen Fassern und IBCs auf die
Einhaltung des Werts von maximal 1 x 10® Ohm hin (iberwacht werden sollte.

Ein Uberwachungssystem gewihrleistet nicht nur, dass das Erdungssystem eine
sichere Verbindung zum Verbundwerkstoffbehalter hat, sondern es zeigt dariber
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hinaus auch an, dass der Bereich des Behalters, der aus elektrostatisch
ableitfahigem Material hergestellt wurde, korrekt funktioniert. Dies ist besonders
wichtig, da in Hinblick auf Metallfasser und Metall-IBCs angenommen werden
kann, dass das Metall elektrostatische Ladungen sehr leicht ableitet, sofern
kontakthemmende Einflussfaktoren wie Farbschichten und Rost von der
Erdungszange des Erdungssystems durchdrungen werden. Es empfiehlt sich
dringend, das diesbeziigliche Leistungsverhalten von Verbundwerkstoffbehaltern
zu Uberwachen, um sicherzustellen, dass isolierende Kunststofffasser und -IBCs,
die in explosionsgefdahrdete Bereiche gelangen kdnnten, vorab identifiziert und
entfernt werden, bevor es zum Fiillen/Entleeren kommt. Darlber hinaus sollte bei
elektrostatisch ableitfahigen Fassern/IBCs aufgrund ihres Aufbaus aus
Verbundwerkstoffen nicht ohne weiteres davon ausgegangen werden, dass die
Ableiteigenschaften korrekt tiber die gesamte Konstruktion verteilt sind. Da der
Verbundwerkstoffbehélter im Laufe seiner Nutzungsdauer Qualitatsverluste
erleidet, ist es besonders wichtig, die elektrostatische Ableitfahigkeit des
Behalters so lange aufrechtzuerhalten, wie er in explosionsgefahrdeten Bereichen
eingesetzt wird.

Metallprofi Die Ladungsbewegung kann
blockiert werden, wenn der
Kunststoff Bereiche ohne
leitfdhiges Matenal hat

Kunststoffprofil

Ladungsbewegung

Elektrostatische Ladungen bewegen sich frei durch Metalle hindurch. Auf
Kunststoffoberflachen hingegen kdnnen sie an ihrer Bewegung gehindert werden
und sich entsprechend ansammeln.

Losungsbeispiel fiir die sichere Erdung elektrostatisch
ableitfahiger Behalter

Ein Beispiel fiir die Uberwachung der Integritit eines elektrostatisch ableitfahigen
Fasses, das in einer Fillstation zum Einsatz kommt, besteht im Anschluss eines
Erdungsiiberwachungssystems an das Fass. Das Erdungssystem, das einen
eigensicheren Strom durch das Fass flieBen Iasst, Giberwacht das Fass in Hinblick
auf die Einhaltung des in CLC/TR: 50404 spezifizierten Widerstandswerts von
maximal 1 x 10 Ohm. Der Weg, den der Strom zurlick zum System nimmt, fiihrt
durch das Fass hin zur Flache, auf der das Fass steht. Dabei kann es sich
beispielsweise um eine Waage, ein Forderband oder eine extra daflir vorgesehene
Stahlplatte handeln.
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Ordnungsgemdpfe Erdung von elektrostatisch ableitfdhigen Fidssern und IBCs

Diese Flache ist mit dem vorab verifizierten Erdungspunkt der Anlage verbunden.
Im dargestellten Fall handelt es sich dabei um die Kupfersammelschiene, die
entlang der Wand verlauft. Der Strom fliel3t iber die geerdete Sammelschiene
zurtick zum Erdungsiiberwachungssystem. In diesem Beispiel liefert das System
nicht nur den Beweis dafiir, dass das Fass aus Verbundwerkstoff in einem
kontinuierlich auf einen Widerstandswert von 1 x 108 Ohm hin liberwachten
Stromkreis die flr die Sicherheit benotigte elektrostatische Ableitung aufweist,
sondern es liefert aulerdem den Beweis, dass das Fass fur die Dauer
Befiillvorgangs liber die Sammelschiene liber eine dauerhafte Verbindung zur
Erde verfiigt.

Wenn das Fass nicht auf einer geerdeten Metallflache abgestellt werden kann,
kénnen auf gegeniiberliegenden Stellen am oberen Rand des Fasses zwei separate
Klemmen angebracht werden. Alternativ dazu ist es moglich, mit einer einzelnen
2-poligen Klemme Uber zwei Spitzen an der Erdungszange die Intaktheit des
Kontakts zum Fass zu (iberwachen. Je nach bevorzugter Anschlussmethode liefert
das Erdungssystem den Nachweis, dass das Fass fir die Dauer des Fillvorgangs
mit der Erde verbunden ist.

Das Erdungssystem sollte mit der Fassbefillanlage verzahnt sein. Wenn das Fass
vom Bedienpersonal nicht geerdet wurde oder wenn das Fass nicht
elektrostatisch ableitfahig ist, kann es so zu keinem Fillvorgang kommen,
wodurch gewahrleistet wird, dass sich am Fass keine gefahrlichen
elektrostatischen Ladungen bilden.

Fazit

Wenn in explosionsgefdhrdeten Bereichen mobile Kunststoffbehalter eingesetzt
werden sollen, ist es wichtig, sicherzustellen, dass die Behalter elektrostatische

Ist es jemals sicher, Kunststoff-Fasser und —Behilter in explosionsgefihrdeten Bereichen zu verwenden? 10



CurTec

Ladungen sicher ableiten kdnnen, wenn sie geerdet sind. Um die Gefahr
elektrostatischer Ziindungen zu vermeiden, sollte das Material des Behalters und
insbesondere die der explosionsfahigen Atmosphéare ausgesetzte Oberflache
elektrostatisch ableitfahig sein. Beim Fiillen oder Entleeren von Behaltern ist es
gleichermalien wichtig, Erdungssysteme zu verwenden, die feststellen kénnen, ob
ein Fass tatsachlich bis zu einem maximalen Widerstandswert von 1 x 108 Ohm
ableitfahig ist. Dadurch wird gewahrleistet, dass ungeeignete Behilter aus
normalem Kunststoff nicht in explosionsgefdhrdeten Bereichen eingesetzt werden
kénnen. Das Erdungssystem stellt darliber hinaus sicher, dass das elektrostatisch
ableitfahige Material des Behalters im Laufe seiner Nutzungsdauer keine
Qualitatsverluste erlitten hat und seine vorgesehene Sicherheitsfunktion
zuverlassig erfillt, d.h. dass es potentiell gefdhrliche elektrostatische Ladungen
von seiner Oberflache ableitet, sobald es mit der Erde verbunden wird.
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Uber Newson Gale

Dieser Artikel wurde CurTec von Newson Gale zu Verfligung gestellt. Falls sie
weitere Informationen zur Erdungstechniken fiir ableitfahige Behalter
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