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Erfahrungen mit Biogas als Traktortreibstoff

FAT-Berichte
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Die Umriistung eines Dieselmo-
tors auf Biogas-Ziindstrahlbe-
trieb ist mit verhéltnismassig
kleinem Aufwand mdglich. Bei
Gasmangel kann jederzeit
rasch auf reinen Dieselbetrieb
umgeschaltet werden. Die Be-
dienung des Traktors bedingt
mit Ausnahme des Gastankes
keinen Mehraufwand.

Um geniigend Energie auf dem
Fahrzeug mitfiihren zu kénnen,
muss das Gas in Hochdruck-
behditern mitgefiihrt werden.
Die sichere Unterbringung
mehrerer solcher Hochdruck-
flaschen am Traktor, ohne da-
durch den Gerateanbau zu er-
schweren, ist nicht einfach.

Die Verdichtung und Reinigung
des Gases erfordert umfangrei-
che Einrichtungen, die regel-
méassig und aufmerksam Uiber-
wacht und gewartet werden
miissen.

Diese Aufbereitungsanlagen
verursachen zudem grosse In-
vestitionen. Die gesamten Ko-
sten dieses hausgemachten Al-
ternativtreibstoffes betragen
das drei- bis vierfache des heu-
tigen zollvergiinstigten Diesel-
Olpreises.

Mit dem verstéirkten Energiebe-
wusstsein der Offentlichkeit seit

den siebziger Jahren wurden
Biogasanlagen fiir die Landwirt-
schaft wieder aktuell. Die Zahl
solcher Installationen wuchs
sprunghaft an. Schon mit dem
Bau der ersten Anlagen wurde
auch der Wunsch nach «haus-
gemachtem Treibstoff» aktuell.
Die Suche nach einer sinnvollen
Verwertung des «Sommeriiber-
schusses» von Biogasanlagen
(wenn kein Gas flir Heizzwecke
verwendet wird) war Anlass,

dieser Frage nachzugehen.
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Aus wirtschaftlicher Sicht ist
Biogas flir den Traktorbetrieb
bei den heutigen Treibstoffprei-
sen uninteressant. Bei der tota-
len Auslandabhangigkeit unse-
rer Landwirtschaft in bezug auf
Treibstoffe wurde es aber trotz-
dem als sinnvoll erachtet, einen
Praxisversuch mit einem Bio-
gastraktor und den fiir dessen
Betrieb notwendigen Gasaufbe-
reitungsanlagen durchzufiihren
(Abb. 1).

Abb. 1: Auf Biogasbetrieb umgeriisteter Versuchstraktor.

A A




Zusammensetzung
des Biogases

Biogas ist ein Gasgemisch.
Seine Zusammensetzung ist
vor allem vom Ausgangsmate-
rial, aber auch vom Ablauf des
Abbauprozesses abhangig.
Die Hauptbestandteile sind
Methan (CH,4) und Kohlendio-
xid (CO,). Der Methangehalt
kann zwischen 55 und 80 Vo-
lumen-Prozent (Vol-%) betra-
gen und liegt im Mittel bei gut
60 Vol-%. Der Gehalt an Koh-
lendioxid liegt zwischen 20
und 45 Vol-%. Diese beiden
Gase zusammen machen ge-
wohnlich 95 bis 98% des Volu-
mens aus.

Daneben kann Biogas Schwe-
felwasserstoff (H,S), Ammo-
niak  (NHz), Wasserdampf
(H,0), Kohlenmonoxid (CO),
Wasserstoff (H;) und Stick-
stoff (N;) enthalten. Durch
Leckagen in der Anlage ist es
maoglich, dass auch noch Luft
und damit Sauerstoff (O,) ins
Gas gelangt.

Energiegehalt

Der Heizwert von Biogas ist di-
rekt vom Anteil an brennbarem
Gas — Methan - abhéangig. Rei-
nes Methan hat eine unteren
Heizwert von 36 MJ/m3. Fir Bio-
gas mit einem Methangehalt von
61 Vol-% errechnet sich damit
ein Heizwert von 22 MJ/m3. Die-
seldl weist demgegeniber einen
Heizwert von 36 MJ/| auf.
Verglichen mit Diesel®l bendtigt
Biogas flir dieselbe Energie-
menge den 1600fachen Raum.
Um geniigend Energie auf dem
Traktor mitfihren zu kénnen,
muss das Gas verdichtet wer-

den. Fur Fahrzeuge ist infolge

gesetzlicher Vorschriften der
Druck auf 200 bar beschrankt.
Der Energiegehalt |asst sich so-
mit auf etwa 7 MJ/l erhéhen.

Zur Speicherung der gleichen
Energiemenge wie ein Dieseldl-
tank muss ein 200-bar-Biogas-
Druckbehéiter den finffachen
Rauminhalt aufweisen.

Anpassung des Fahrzeuges

Das Platzangebot am Traktor fiir
den Anbau von Hochdruckbe-
haltern ist klein. Die Montage
von vier handelsiiblichen 200-
bar-Hochdruckstahlflaschen mit
je 40 Litern Inhalt beidseits der
Motorhaube war fir den Ver-
suchstraktor die geeignetste
Losung. Eine flnfte Flasche
gleicher Grosse fand noch seit-
lich unter der Fahrerkabine
Platz. Alle Behéalter befanden
sich innerhalb der Fahrzeugkon-
turen und waren dadurch vor
Beschadigung sicher. Ausser-
dem ergab diese Anordnung
eine giinstige Gewichtsvertei-
lung. Nach Entfernung des se-
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rienméassigen Ballastgewichtes
im Vorderachslagerbock ergab
sich durch den Anbau der Be-
halter ein Mehrgewicht von 200
kg, wovon 150 kg auf der Front-
achse lasteten.

Beim Hochstdruck von 200 bar
fanden in den total 200 Litern
Tankraum etwa 60 m3 Biogas
Platz, was dem Energieinhalt
von knapp 40 Litern Dieselél
entspricht.

Umriistung des Dieselmotors
auf Ziindstrahlbelrieb

Biogas ist dank seiner hohen
Klopffestigkeit ein ausgezeich-
neter Treibstoff fir Motoren mit
Fremdziindung. Landwirtschafts-
traktoren sind aber heute prak-
tisch ausnahmslos mit Diesel-
motoren ausgeristet.

Wo Biogas fiir die Arbeitsspitzen
nicht in gentiigender Menge zur
Verflgung steht, ist das Zind-
strahlverfahren vorteilhaft (Abb. 2).
Im Zindstrahimotor wird das
Biogas-Luft-Gemisch so hoch
verdichtet, dass sich einge-
spritzter Dieselkraftstoff selbst
entziindet und die Verbrennung

/ \\“‘\““

DOOD

BIOGAS

Abb. 2: Im Ziindstrahimotor wird das Biogas-Luft-Gemisch durch eine kleine
Menge eingespritzen Dieselkraftstoff entziindet.




Abb. 3: Anbauteile am Einspritzpumpenregler zur gleichzeitigen Regelung der

Ziindél- und Gaszufuhr.

des Gemisches einleitet. Fur
den Zlndstrahlbetrieb wird das
Verdichtungsverhaltnis des Die-
selmotors beibehalten. Auch die
ganze Einspritzanlage wird un-
verandert Ubernommen, was
den Vorteil hat, dass jederzeit
rasch auf Dieselbetrieb umge-
schaltet werden kann. Die Um-
bauarbeiten am direkteinge-
spritzten Dieselmotor beschran-
ken sich damit auf die Gaszu-
fuhr ins Saugrohr und die An-
passung der Motorregelung. Al-
lerdings ist die Regelung
schwieriger, weil gleichzeitig die
Zufuhr von zwei Kraftstoffen ge-
regelt werden muss (Abb. 3).

Gasaufbereitung
und -verdichtung

Grosste Aufmerksamkeit ge-
biihrt bei der Verwendung von
Biogas als Treibstoff der Gas-
aufbereitung; denn Schwefel-
wasserstoff, Wasser und hohe
Materialspannungen kénnen
sehr rasch zu Schaden durch

Spannungsrisskorrosion flihren.
Hochdruckgefasse sind in die-
ser Beziehung besonders ge-
fahrdet.

Entschwefelung

Fir den Einsatz in der Landwirt-
schaft eignet sich das klassi-

Abb. 4: Entschwefelungsanlage mit
zwei Kolonnen fir die Reinigung von
50 m3 Biogas pro Tag.

sche Verfahren der Trockenent-
schwefelung auf der Basis von
Eisenoxid. Entsprechende Rei-
nigungsmassen sind auf dem
Markt erhaltlich und werden
haufig in Klaranlagen verwen-
det. Flir die Reinigung eignen
sich am besten aufrechtstehen-
de zylindrische Gefasse (Kolon-
nen), die mit Reinigungsmasse
geflllt sind. Das Biogas stromt
von unten nach oben durch die
ruhende Schiittung, die sich mit
dem Schwefelwasserstoff be-
ladt. Durch Zugabe von Luft
kann die Masse wieder regene-
riert werden. Die Reinigungswir-
kung wird allerdings mit der Zeit
erschopft, weil sich an der Mas-
se elementarer Schwefel anla-
gert.

Fir den praktischen Einsatz auf
einem Landwirtschaftsbetrieb
wurde eine entsprechende Rei-
nigungsanlage geplant und aus-
geflhrt (Abb. 4).

Die erforderliche Reinigungs-
masse ist auf zwei Kolonnen
verteilt, damit bei der taglichen
Regeneration kein Unterbruch
entsteht. In jeder Kolonne ist die
Adsorbermasse in drei lberein-
anderliegenden Kammern auf-
geteilt, um eine bessere Gas-
verteilung und somit eine opti-
male Ausnltzung zu erzielen.
Ein Austausch der Masse ist je
nach Schwefelwasserstoffge-
halt alle zwei bis vier Monate
notwendig. Die verbrauchte
Masse wird in Deponien der
Klasse 3 abgenommen.

Trocknung

Die Trocknung ist der wichtigste
Prozess der ganzen Gasaufbe-
reitung; denn Korrosion steht
fast immer im Zusammenhang
mit Feuchtigkeit; Kondenswas-
serbildung in Hochdruckfla-
schen ist unter allen Umstanden
zu vermeiden.

Fir das Projekt wurde ein Ad-
sorptionstrockner mit Moleku-




larsieb fur den Regenerations-
betrieb bei 10 bar zugekauft.
Der Trockner ist mit zwei Trock-
nungsbehéltern ausger(istet,
die wechselweise im Betrieb
stehen und wieder regeneriert
werden. Seine relativ kleinen
Abmessungen ermoglichten den
Einbau in die Kompressoranlage.

Weil bei der Regeneration Kon-
denswasser zusammen mit
Kohlendioxid Kohlensaure bil-
den konnte, musste im unteren
Teil der Kolonne ein gegen Koh-
lensdure besténdiges Trocken-
mittel eingefiillt werden.

Verdichtung

Fir die Verdichtung auf so hohe
Driicke kommen praktisch nur
mehrstufige Kolbenkompresso-
ren in Betracht. Fir kleinere bis
mittlere Landwirtschaftsbetrie-
be ist eine Liefermenge von 5
.m3/h ausreichend.

Abb. 5: Kompressoreinheit mit Trock-
ner fir die Verdichtung von 5 m3/h
Biogas auf 200 bar.

Fur den Versuch wurden zwei
aufeinander abgestimmte Kom-
pressoren zu einer Verdichter-
einheit zusammengebaut (Abb.
5). Ein einstufiger Kompressor
(wie er fir Druckluftanlagen ver-
wendet wird) verdichtet 8 m3/h
auf 10 bar. Unter diesem Druck
arbeitet der Regenerations-
trockner. Fur die weitere Ver-
dichtung von 10 auf 200 bar ist
ein zweistufiger hydraulischer
Kompressor nachgeschaltet.
Entsprechende Kompressoren
sind in ltalien fiir die Verdichtung
von Erdgas auf dem Markt.

Abb. 6: Auftanken des Traktors mit
Biogas aus dem stationdren Druck-
gaslager an der Tankstelle.

Hochdruck-
Gaslager/Tankstelle

Direktes Befilllen des Traktors
mit dem Kompressor kommt nur
Uber Nacht oder wahrend lange-
ren Arbeitsunterbriichen in Fra-
ge. Fir das rasche Auftanken
wéahrend des Tages dient ein
stationdres Druckgaslager aus
neun handelsiiblichen Hoch-
druckbehaltern mit je 50 | Inhalt.
Unter einem Druck von 200 bar
fasst der Speicher rund 130 m3
Biogas. Beim Umflllen in den
vollig leeren Tankraum des Trak-
tors wird ein Druckausgleich bei
140 bar erreicht. Die Flllmenge
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im «Traktortank» betragt dabei
etwa 40 m3, was zwei Dritteln
der maximalen Flllung bei 200
bar entspricht (Abb. 6).

Aufstellung der
Aufbereitungsanlage auf
dem Landwirtschaftsbetrieb

Bei der Installation dieser Anla-
geteile auf dem Hof sind vor al-
lem Feuerschutzvorschriften zu
beachten. Eine rdumliche Tren-
nung der einzelnen Komponen-
ten kann sich dabei — wie auf
dem Versuchsbetrieb — als glin-
stig erweisen (Abb. 7).

Die beiden Entschweflertiirme
fanden im bestehenden Be-
triebsraum beim Fermenter
Platz. Es wéare auch eine Auf-
stellung im Freien mdglich.

Der Kompressor wurde in der
Remise aufgestellt. Ein trocke-
ner, geschitzter Platz ist fir
eine Maschine mit so vielen
Armaturen und elektrischen
Schaltern Bedingung. Die Auf-
stellung des Kompressors im

450 m3 \
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Abb. 7: Aufstellung der Anlageteile fiir die Gasaufbereitung auf dem Landwirt-

schaftsbetrieb.
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Gebaude bedingt aber, dass

méglicherweise  austretendes
Gas — zum Beispiel von Sicher-
heitsventilen — ins Freie gefiihrt
wird.

Druckbehélter mit brennbarem
Inhalt sind so weit als moglich
abseits aufzustellen. Diese For-
derung ergab den Standort zu-
hinterst auf der Mistplatte. Eine
geeignete Lage fir die Tankstel-
le ist unter Beachtung der ex-
plosionsgefahrdeten Zone mit
einem Umkreis von 10 m der lin-
ke Rand der Mistplatte. Diese
dezentrale Aufstellung der An-
lageteile bedingt aber lange
Hochdruck-Gasleitungen  und
Blitzschutzleiter. Der Installa-
tionsaufwand ist beachtlich.

Gesetzliche Bestimmungen

Fahrzeug

Der Traktor ist nach dem Umbau
vor der Weiterverwendung den
kantonalen Zulassungsstellen
fir eine Nachprifung anzumel-
den.

Gasspeicher

Die Lagerung brennbarer Gase
ist Angelegenheit des Feuer-
schutzes; ortsfeste Druckbehal-
ter bedlrfen einer Baubewilli-
gung. In beiden Fallen ist die
Gemeinde erste zustandige In-
stanz. Sie gibt die weiteren Stel-
len an, denen ein Gesuch einzu-
reichen ist.

Im vorliegenden Fall wurden so-
wohl fur den Traktor als auch fir
das Gaslager marktgangige
Druckgefasse flir die Beférde-
rung von Gasen (Transportbe-
halter) verwendet. Auch solche
Behalter sind bewilligungs- und
prifpflichtig. Sie unterstehen
der Abteilung Behalterpriifung
der Eidg. Materialprifungs- und
Versuchsanstalt (EMPA).

Versuchsergebnisse

Motorleistung/
Motordrehmoment

Auf dem Prufstand wurde der
Motor so eingestelit, dass im
Diesel- und im Zindstrahlbe-
trieb dieselbe Drehmoment-
bzw. Leistungscharakteristik er-
reicht wird.
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Diese Einstellarbeiten erfordern
Fingerspitzengeflihl, besonders
wenn gleichzeitig auf einen
maglichst geringen Dieseldlver-
brauch geachtet werden soll.

Treibstoffverbrauch

Mit Biogas soll Diesel6l einge-
spart werden. Inwieweit dies
moglich ist, zeigen Verbrauchs-
messungen im Diesel- und
Zindstrahlbetrieb (Abb. 8 + 9).

Die Einsparung an Dieseldl ist

Treibstoffverbrouch im Dieselbetrieb

Abb. 8: Dieseléiverbrauch bei verschiedenen Traktor-Einsétzen im Diesel betrieb.
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Treibstoffverbrouch im Ziindstrahlbetrieb

Abb. 9: Biogas- und Dieselélverbrauch bei verschiedenen Traktor-

Einsétzen im Ziindstrahlbetrieb.




nicht bei allen Arbeiten gleich.
Weil die Ziindélmenge nicht im
gleichen Ausmass zunimmt wie
die Belastung des Motors, das
heisst wie der gesamte Energie-
verbrauch des Motors, wird bei
schweren Arbeiten wie Pflligen
und Maishackseln am meisten
eingespart. Der Dieselblver-
brauch liegt hier unter 20% des-
ienigen im Dieselbetrieb, die
Einsparung damit Gber 80%. Bei
leichten Arbeiten wie beim Heu-
werben ist etwa ein Drittel der
Dieselmenge als Zindol not-
wendig. Im Durchschnitt liegt die
Einsparung bei zirka 70%.

Der Energieverbrauch ist bei
grosser Last, das heisst bei
schweren Arbeiten, in beiden
Betriebsweisen etwa gleich. Bei
geringer Belastung des Motors
wie beim Heuwerben oder bei
Transporten verbraucht der
Zindstrahimotor mehr Energie
als der Dieselmotor. Sein Motor-
wirkungsgrad ist bei kleiner Last
tiefer, die Treibstoffausniitzung
schlechter als im Dieselmotor.
Der Gasverbrauch pro Stunde
betrug in unserem Versuchsein-
satz im Durchschnitt 7,5 m3. Bei
schweren Arbeiten kann er auf
das Doppelte ansteigen.

Ubereinstimmung von
Produktion und Verbrauch

Der durchschnittliche tégliche
Treibstoffverbrauch des Traktors
im Betrieb lasst sich aus der
Traktoreinsatzzeit pro Tag ab-
schéatzen. Der durchschnittliche
Traktoreinsatz wurde mit einem
arbeitswirtschaftlichen Pro-
gramm errechnet. Die effektiven
mit dem Biogastraktor geleiste-
ten Einsatze sind im «Bord-
buch» des Traktors eingetragen.
Einzelwerte, die wesentlich (iber
dem Durchschnitt liegen, sind
im Diagramm eingezeichnet
(einzelne Punkte) (Abb. 10).

Ein Vergleich mit der effektiven,
taglich erfassten Biogasproduk-
tion des Betriebes zeigt, dass
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Abb. 10: Traktoreinsatzzeit und Biogas-Treibstoffverbrauch fiir den 14 ha-
Milchwirtschaftsbetrieb mit Ackerbau berechnet mit einem arbeitswirtschaft-
lichen Programm sowie effektiv verbrauchte Biogasmengen an Tagen mit Spit-
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Biogasproduktion pro Tag

Abb. 11; Tagliche Biogasproduktion des Praxisbetriebs mit 33 Biogas-GVE bei
zusétzlicher Hiihnermistzugabe wéhrend der Heizperiode.

die Nettoproduktion auch in den
Monaten mit grossem Traktor-
einsatz ausreicht (Abb. 11). Bei
gleicher Beschickung der Bio-
gasanlage wie im Winter ware

auch

im Sommer eine wesent-

lich héhere Gasproduktion mog-

lich. Fir die Arbeitsspitzen ware

aber auch die gesamte mogliche
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Nettoproduktion knapp. Fir sol-
che Tage muss eine Treibstoff-
reserve vorliegen. In diesem
Versuch wurde daflir das Hoch-
drucklager verwendet. Eine ge-
wisse Reserve liegt auch in der
Ausnltzung der Bruttoproduk-
tion, indem an arbeitsreichen
Tagen der Fermenter nicht be-




heizt wird. Dadurch steht kurz-
zeitig die ganze produzierte
Menge zur Verfligung, muss
aber spater durch entsprechend
starkeres Beheizen der Anlage
wieder kompensiert werden.
Schliesslich kann auch auf Die-
selbetrieb umgeschaltet werden
— das ist der Vorteil des Zind-
strahlmotors.

Wirtschaftlichkeit

Die umfangreichen Einrichtun-
gen, die zur Aufbereitung von
Biogas zu Treibstoff zusatzlich
zur Biogasanlage nétig sind,
verursachen grosse Investitio-
nen. Die teuerste Komponen-
te ist der Kompressor mit
Fr. 15°000.-. Insgesamt — der
Traktorumbau eingerechnet -
betragt der Investitionsbedarf
flir einen Betrieb mit 25 Biogas-
GVE bzw. mit einer Gasproduk-
tion von 40-50 m3/Tag Fr.
29°000.-. Fir einen Betrieb mit
doppelt so grosser Gasproduk-
tion sind ein groésserer Ent-
schwefler und ein grosseres
Hochdrucklager notwendig. Der
gesamte Investitionsbedarf er-
rechnet sich in diesem Fall auf
Fr.36’000.—.

Die Wirtschaftlichkeit eines Er-
satztreibstoffes hangt natirlich
direkt vom Preis des zu erset-
zenden Treibstoffs — im vorlie-
genden Fall vom Dieselélpreis —
ab. Fir den Vergleich wurde
deshalb der Preis des Biogases
pro Liter ersetztem Dieseldl be-
rechnet (Abb. 12).

Die Kosten schwanken je nach
Betriebsgrosse zwischen etwa
Fr. 3.40 und Fr. 2.40. Allein die
Biogas-Erzeugungskosten sind
in jedem Fall héher als der zoll-
vergunstigte  Dieseltreibstoff-
preis von etwa Fr. —.80 pro Liter
fur die Landwirtschaft. Die ge-
samten Treibstoffkosten betra-
gen das drei- bis vierfache die-
ses Preises. .
Allerdings ist bei der Uber-
schussverwertung von Biogas
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Kosten pro Liter ersetztem Dieseldl

Troktorumbaou
[ Hochdrucklagerung
@ Trocknung

E Verdichiung
B Entschwefelung
[ siogosproduktion

——~ Tankstellenpreis fur
Dieseldt

- Preis fir Bieseldl mit
Zollriickerstattung

25 BGVE 25 BGVE

Milchwirtschoft {6 ha Gemischtbetrieb 20 ha
oder oder
Bergbelrieh  25ha Ackerboubetried 25ha

Treibsteffkosien

50 BGVE
Milchwirtschaft 30ha

Abb. 12: Kosten pro Liter ersetztes Dieselél fiir die Biogasproduktion, die Treib-
stoffaufbereitung, die Lagerung und den Traktorumbau fiir verschiedene Be-

triebsverhéltnisse.

fur den Einzelfall abzuklaren,
welcher Teil der Erzeugungsko-
sten auf den Treibstoffpreis zu
schlagen sind. Eine Verbilligung
der Aufbereitungskosten ware
allenfalls durch Verzicht auf das
stationare Hochdrucklager méog-
lich. Ohne Berlcksichtigung der
Erzeugungskosten und ohne
Hochdrucklager liegen die Ko-
sten pro Liter ersetztes Dieselol
noch zwischen zirka Fr. 1.80
und Fr.1.10.

Folgerungen

Die Versuche mit dem Biogas-
traktor zeigen, dass die Verwen-
dung des vorhandenen mecha-
nischen Reglers fir die Gasre-
gelung mdglich ist. Ein Grossteil
der auf dem Markt befindlichen
Traktoren arbeitet mit Reglern,
an denen ahnliche Lésungen
realisierbar waren.

Die Bedienung des Traktors be-
dingt mit Ausnahme des Gas-
tankes keinen Mehraufwand.
Die Umschaltung der Betriebs-
art erfolgt mit einem elektri-
schen Schalter am Armaturen-
brett. Richtig eingestellt, ist in

der Praxis gegeniiber dem Die-
selbetrieb eine Dieselbleinspa-
rung von 70% maglich.
Druckgefasse sind bewilligungs-
und prifpflichtig. Eine Freigabe
von Hochdruckflaschen fiir die
Speicherung von Biogas unter
den fir Methan geltenden Be-
dingungen (Priffrist flinf Jahre)
ist nur denkbar, wenn eine ab-
solut zuverlassige Reinigung
und Trocknung des Gases ga-
rantiert werden kann. Das be-
dingt eine regelméassige, auf-
merksame Uberwachung und
Wartung der Aufbereitungsanlage.
Die Verwendung von Biogas
als «hausgemachter» Treibstoff
lasst sich technisch verwirkli-
chen. Der finanzielle Aufwand -
vor allem fir die Aufbereitung
des Gases - ist jedoch so hoch,
dass ein wirtschaftlicher Betrieb
bei den heutigen Dieseldlprei-
sen nicht moglich ist.

Diese Versuche wurden unter-
stitzt durch den schweizeri-
schen Nationalfonds im Rah-
men des Nationailen For-
schungsprogrammes 7 B und
durch das COST-Programm
304. Ausfiihrliche Berichte zu
diesem Thema sind in den
Schriftenreihen der FAT Nr. 18
und 27 zu finden.
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