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Reprasentative
Analysenergebnisse
durch richtiges
Probenhandling

Folgende Situation ist in vielen Produktionsbetrieben alltdglich: Nach einer
routinemaBigen Qualitdtskontrolle wird die Produktion gestoppt oder eine
bereits produzierte Charge gesperrt, da deren Analysenergebnisse auBBerhalb
der festgelegten Grenzwerte liegen. Aber ist das getestete Produkt tatsachlich
auBerhalb der Spezifikation? Die Qualitatsabteilung ist davon iiberzeugt, da
moderne Analysengeridte Ergebnisse mit sehr geringen Toleranzen erzeugen.
Die betroffene Probe wurde mehrfach getestet und das Ergebnis konnte
bestdtigt werden. Es stellt sich die Frage, warum das Produkt plétzlich
auBerhalb der Spezifikation liegt, obwohl an den Produktionsparametern
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Abb. 1: Fehlerpyramide bei der Proben-
analyse.

Wie bei einem Eisberg wird nur ein
geringer Teil der tatsachlichen Fehler-
quellen bei der Probenanalyse
wahrgenommen.

nichts gedndert wurde.

Es ist nicht auszuschlieBen, dass das getestete
Produkt tatsachlich fehlerhaft ist. Haufig ist jedoch
nicht das Produkt selbst, sondern fehlendes
Bewusstsein fir die der Analyse vorgelagerten
Tatigkeiten Ursache auffalliger Analysenergebnisse.
Wie bei einem Eisberg im Wasser wird nur ein kleiner
Teil der Fehlersumme wahrgenommen; der GroBteil
der potentiellen Fehler liegt auBerhalb des
Betrachtungsspektrums (Abb. 1). Dies kann unter
anderem daran liegen, dass die bei modernen
Analysesystemen angegebenen Fehlertoleranzen als
Absolutfehler  des gesamten Probenhandling
wahrgenommen werden.

Ein weiterer Grund kann sein, dass bei Probenahme,
Probenvorbereitung und Probenpraparation

www.retsch.de | White Paper | 1



WHITE PAPER

[Hetsch’

MILLING SIEVING ASSISTING

Arbeitsmethoden zum Einsatz kommen, die oft schon so sehr in den Alltag der
Probenanalyse eingebunden sind, dass Uber ihre Auswirkungen nicht mehr nachgedacht
wird. Wie aus Abbildung 1 deutlich wird, kann der Anteil eines Fehlers in den genannten
Arbeitsschritten am Gesamtergebnis der Analyse wesentlich groBer sein als der Fehler,
der letztendlich bei der Analyse selbst entsteht. Zudem summieren sich die Fehler
jeder Stufe auf, wodurch der Folgefehler weiter anwachst (Fehlerfortpflanzung). Es
stellt sich nun die Frage, wodurch solche Fehler entstehen und wie sie am besten
minimiert werden kénnen. Im Folgenden werden diese Fragen fir die Probennahme,
-vorbereitung und -praparation von Feststoffen diskutiert.

Probenhandling

Grundsatzlich gilt: Je heterogener eine Probe ist, desto wichtiger ist die korrekte
Probenvorbereitung. Angenommen, ein Haufen Sand besteht aus einer Mischung von
gréBeren Steinen und feineren Sandkdrnern. Die groBen Steine liegen oben, die
feineren Sandkdrner sind im unteren Bereich zu finden (Abb. 2). Wird nur im oberen
oder nur im unteren Teil eine Probe entnommen, hat man entweder nur groBe Steine
oder nur feinen Sand, die Probe ist deshalb nicht reprdsentativ flir den gesamten
vorliegenden Haufen. Die TeilchengréBe beeinflusst aber auch die Probenmenge:
werden jeweils 100 g Probe genommen, ist offensichtlich, dass man wesentlich mehr
feine Sandkorner benétigt als groBe Steine, um die erforderliche Masse zu erhalten.
Lagerte der Sandhaufen im Freien, kann die Feuchtigkeit des Sandes an der Oberflache
des Haufens hoher sein als in dessen Innerem. Die Eigenschaft ,Feuchtigkeit" ist also
heterogen im Ausgangsmaterial verteilt und die bendtigte Probenmenge ist dabei
abhdngig von der Verteilungsbreite der Eigenschaften im Ausgangsmaterial. Dieses
einfache Beispiel zeigt, dass das Vorgehen bei der Probenahme sowie beim gesamten
Probenhandling stark durch die Eigenschaften des Ausgangsmaterials beeinflusst
wird. Da die Probe alle Eigenschaften des Ausgangsmaterials statistisch abgesichert
Jreprasentieren® muss, bedeutet das fiir das oben beschriebene Beispiel, dass an
mehreren Stellen des Haufens eine Probe genommen werden muss, damit die
Verteilung von groBen und kleinen sowie von trockenen und feuchten Sandkérnern
vollstandig erfasst werden kann.

Abb. 2: Probenahme an
einem Sandhaufen

Probenvorbereitung

Wurde eine reprasentative Probe genommen, sollte sie dieselben Eigenschaften wie
das Ausgangsmaterial besitzen. Die Probe kann heterogen verteilte Eigenschaften
oder Entmischungen aufweisen. So setzen sich beim Transport von Schittgitern die
groBen Teilchen immer oben und die kleinen Teilchen immer unten ab. Das ist
unproblematisch, wenn die Laborprobe vollstéandig fir die Analyse genutzt wird. Haufig
wird jedoch nur eine kleine Teilmenge der Laborprobe benétigt, eine Reduzierung der
Probenmenge ist notwendig. Zur Gewinnung reprasentativer Teilproben gibt es in der
Probenvorbereitung in erster Linie zwei Moglichkeiten: Probenteilung und Mahlen. Die
Probenteilung stellt den eigentlichen Schritt zur Reduzierung der Probenmenge dar.
Durch Mahlen werden die Mischeigenschaften der Probe verbessert und diese
homogenisiert. Eine reprasentative Teilmenge kann auch durch Kombination der drei
genannten Methoden erreicht werden. Die Kombination der Methoden ist dabei an den
vorliegenden Produkteigenschaften und der folgenden Analyse auszurichten. Wichtig
ist, dass die Eigenschaften der Laborprobe durch die MaBnahmen der
Probenvorbereitung nicht verdndert werden. Auch dies lasst sich am Beispiel gut
erkennen: Soll die KorngréBenverteilung der Sandprobe ermittelt werden, darf diese
nicht gemahlen werden. Wird die Feuchtigkeit analysiert, darf die Probe nicht erhitzt
werden, da sonst das enthaltene Wasser verdunstet. Im Folgenden werden die zwei
Methoden der Probenvorbereitung naher diskutiert

Probenteilung

Haufig sind die Eigenschaften heterogen verteilt oder die genaue Verteilung der
Eigenschaften ist unbekannt. Eine simple Entnahme der Teilmenge ist in diesem Fall
reprasentativkaum mdoglich. In solchen Fallen kénnen standardisierte Teilungsmethoden
wie Kegeln und Vierteln oder die Nutzung von Riffelteilern oder Drehprobenteilern
hilfreich sein. Beim Kegeln und Vierteln wird die Laborprobe zu einem gleichmaBigen
Kegel angehduft und anschlieBend mit Hilfe eines Teilkreuzes in vier gleich groBe Teile
geteilt. Zwei gegenliberliegende Viertel werden dann wieder vereint und anschlieBend
so lange geviertelt, bis eine fiir die Analyse geeignete Menge vorliegt. Im Riffelteiler
(Abb. 3, links) befindet sich eine gerade Anzahl gleich groBer Rinnen, die abwechselnd
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einen Auslass nach links und rechts haben. Die Probe wird von oben in den Riffelteiler
geschlittet. Da alle Rinnen gleich groB sind und jeweils die gleiche Anzahl an Ausldssen
auf jeder Seite vorhanden ist, wird die Laborprobe in zwei gleich groBe Teile geteilt.
Durch die erneute Teilung einer Halfte kann die Teilmenge weiter verringert werden.

Abb. 3: Funktionsprinzipien eines Riffelteilers (links), Rotationsprobenteilers (Mitte) und
Drehrohrteilers (right)

Bei einem Rotationsprobenteiler wie dem PT 100 von RETSCH wird die zu teilende
Probe (iber eine Dosierrinne einer sich gleichmaBig drehenden Teilkrone zugefiihrt
(Abb. 3, Mitte). Am Ende der Rinne fallt die Probe auf die sich drehende Teilkrone, die
den Probenstrom abhangig von der Anzahl der Teilausgénge in sechs, acht oder zehn
Teilproben aufteilt. Nach der Teilung kénnen mehrere Teilproben zusammengefasst
oder eine Teilprobe weiter geteilt werden. Zur Teilung groBerer Probemengen eignet
sich der PT 300 (<30 L) oder der PT 600 (<60 L).

Das Prinzip des Drehrohrteilers, z. B. RETSCH PT 200, funktioniert etwas anders
(Abb. 3, rechts). Anders als beim Drehprobenteiler dreht sich hier das Zuteilrohr, Gber
das die Probe in das Gerat geleitet wird. Durch diese Drehung wird die Offnung des
Rohrs mit jeder Umdrehung Uber ein AuffanggefaB fur die Teilprobe gefiuhrt. Es wird
also nicht der gesamte Probenstrom geteilt, sondern eine Probe aus diesem
entnommen.

Wie wirken sich diese verschiedenen Teilungsmethoden auf das
Analysenergebnis aus? Die Reprasentativitat einer Teilprobe wird maBgeblich durch
den zufalligen Fehler beeinflusst. Die Art der Probenteilung wirkt sich dabei auf die GroBe
des zufélligen Fehlers aus. Die zuféllige Entnahme einer Probe, so wie sie im Beispiel
eingangs beschrieben wurde, ist nicht identisch wiederholbar, der zufallige Fehler ist also
groBB. Beim Kegeln und Vierteln wird der zufdllige Fehler kleiner, da zur Teilung das
feststehende Teilkreuz verwendet wird. Durch das manuelle Aufhdufen der Probe kann
jedoch keine gleichmaBige Verteilung der Eigenschaften im Kegel gewahrleistet werden.
Ein besseres Ergebnis liefert der Riffelteiler, da bei diesem die Teilung durch ein fest
definiertes Gerat erfolgt. Die Aufgabe der zu teilenden Probe erfolgt jedoch auch hier
manuell, was fehlerbehaftet ist. Bei Drehprobenteiler und Drehrohrteiler erfolgt sowohl
die Aufgabe der zu teilenden Probe als auch die Teilung automatisiert. Findet die Teilung
mit konstanten Parametern (Drehgeschwindigkeit, Zufiihrgeschwindigkeit) statt, werden
die Probe und damit auch ihre Eigenschaften gleichmaBig auf die ProbengefaBe verteilt.
Die Teilprobe reprasentiert die urspriingliche Probe. Wird die Teilung mit identischen
Parametern wiederholt, liefert sie ein vergleichbares Ergebnis, und somit ist auch die
Analyse reproduzierbar. Alle vorgestellten Teilungsmethoden liefern bessere Ergebnisse
als die manuelle Probenteilung mit einem Loffel.

A Drehprobenteiler

Abb. 4: Die Reproduzierbar- B Riffelteilar
keit von Analyseergebnis-
sen wachst mit der Repra-

sentativitat einer Teilprobe. C Hegeln und Vierteln

Automatisierte Teilverfahren

verringern die Wahrschein-

lichkeit von zufélligen D wahliose ] i

Fehlern und erhéhen damit Probentiahnre

die Reprasentativitét einer .‘1.‘
Teilprobe.
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Zur Veranschaulichung, welchen Einfluss die korrekte Probenteilung auf das
Analysenergebnis hat, wurde Sand sowohl manuell (zufallig) als auch mit einem PT
100 geteilt (Abb. 5). In beiden Féallen wurden 4 Teilproben gesiebt, um die
PartikelgréBenverteilung zu bestimmen. Wahrend die Verteilungskurven der zufélligen
Probenteilung voneinander abweichen sind die Kurven der automatisierten Teilung
praktisch identisch.
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Abb. 5: Unterschiedliche PartikelgréBenverteilungen von 4 wahllos genommenen Proben (links) im
Gegensatz zu einer fast identischen GréBenverteilung von 4 Teilproben aus einer Teilung mit dem
PT 100.

Riffelteiler fiir die schnelle Probenteilung vor Ort

Riffelteiler (Abb. 6) sind zwar weniger genau als automatisierte Probenteiler, liefern
fir bestimmte Anwendungen aber ausreichend gute Ergebnisse, z. B. bei der
Reduzierung des Probengutes vor Ort. Sie sind einfach zu bedienen, leicht zu reinigen
und unabhangig von elektrischer Energie. Das Probengut wird gleichmaBig in einer der
Schalen verteilt und dann Uber den Teilkopf entleert. Das Material rieselt durch die
wechselseitig angeordneten Durchldsse in entgegengesetzter Richtung in die beiden
unter den Teilkopfauslaufen stehenden Auffangschalen. Bei jedem Vorgang wird die
aufgegebene Probe halbiert. Dies kann so oft wiederholt werden, bis die fiir den
Transport bzw. die Untersuchung bendétigte Teilmenge erreicht ist. RETSCH bietet
Riffelteiler in sieben GroBen an, von kleinen Mengen <3 L (RT 6.5) bis zu gréBeren
Volumina bis 16 L (RT 12.5 - RT 75) und <30 L (RT 100, siehe Tabelle 1). Das Modell
RT 100 verfiigt Uber einen unten geschlossenen Einfilltrichter, so dass bis zu 30 |
Probengut beim Einflllen zunachst gleichmaBig verteilt werden kénnen. AnschlieBend
l&sst sich der Trichter mit einem Hebel manuell éffnen und das Probengut wird geteilt.
Die 12 mm breiten Riffel kdnnen so verstellt werden, dass Teilungen bis zu einer
Aufgabekérnung von maximal 108 mm madglich sind.

Abb. 6: RETSCH bietet
Riffelteiler in verschiedenen
GroBen an

Tabelle 1: Spezifikationen RETSCH Riffelteiler

Max. AufgabekorngréoBe Max. Aufgabemenge

RT 6.5 4 mm <31

RT 12.5 8 mm

RT 25 16 mm <161

RT37.5 25 mm

RT 50 33 mm

RT 75 50 mm

RT 100 Abhangig von Einstellung <30I
der Schlitzweite:
12/24/36/48/60/72
/84 /96 /108 mm
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RETSCH Probenteiler - fiir jede Anwendung das passende Gerdt

RETSCH bietet vier Geratetypen fir die automatisierte Probenteilung an und deckt
damit einen breiten Anwendungsbereich ab (Tabelle 2, Abb. 7). Die Modelle
unterscheiden sich z. B. in der zuldssigen Aufgabemenge, Anzahl und Volumen der
Teildproben oder maximale AufgabekorngréBe. Kleine Probenmengen bis 5 Liter lassen
sich am besten im PT 100 teilen. Das gréBte Modell, der PT 600, erlaubt dagegen die
Teilung von bis zu 60 Liter Probenmaterial in einem Arbeitsgang. Dank effizienter
Lésungen von RETSCH lasst sich die Qualitat des Probenteilungsprozesses deutlich
verbessern.

Tabelle 2: Automatisierte Probenteiler von RETSCH

Modell

Teilungsprinzip

PT 100

Rotationsproben-
teiler

PT 200

Drehrohrteiler

PT 300

Rotationsproben-
teiler

PT 600

Rotationsproben-
teiler

Drehzahl 110 min 50 min- 18 - 53 mint 18 - 53 min
Aufgabemenge 51 301 301 601

Max. Aufgabekorn- | < 10 mm < 10 mm < 20 mm < 20 mm
groBe

Anzahl Teilproben 6, 8 oder 10 - 6, 8 oder 10 6, 8 oder 10

(ohne Verwurf)

Anzahl Teilproben - 1, 2 oder 3 1 1
(mit Verwurf)

AuffanggeféBe fir 30, 100, 250, - 31/3,751/51 61/751/101
Teilproben 500 ml

(ohne Verwurf)

AuffanggefaBe fur - 250 ml 31 61

Teilproben 500 ml

(mit Verwurf)

Webseite www.retsch. www.retsch. www.retsch. www.retsch.

de/pt100 de/pt200 de/pt300 de/pt600

Abb. 7: RETSCH bietet verschiedene
Geratetypen an. Das Tischgerat PT 100,
das Standgerat PT 200 und die Modelle
PT 300 /PT 600 fir groBe Volumina
(beide Modelle haben identische
Gehause).
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Automatische Teilung kleiner Probenmengen

Anwendungsbeispiel Glaspulver

500 g Glaspulver sollen in 20 Proben geteilt werden. Dies lasst sich leicht im PT 100
mit einer Teilkrone fur 10 Probenglaser a 250 ml durchfiihren. Im ersten Schritt wird
die vollstandige Probe in 10 Teilproben a 50 g geteilt. AnschlieBend werden die Inhalte
von je 5 Glasflaschen kombiniert, so dass die Ausgangsprobe jetzt in zwei Teilproben
a 250 g vorliegt. Diese werden wiederum mit dem PT 100 und der Zehner-Teilkrone in
jeweils 10 Teilproben a 25 g geteilt. Die mehrstufige Teilung dauert insgesamt ungefahr
10 Minuten.

Tipps & Tricks:

m Bei PartikelgréBen <200 um neigt das Probenmaterial dazu, am Trichter oder an
der Rinne zu haften. Durch Senkung der Forderrate auf 60% lassen sich solche
Anbackungen verhindern und eine kontinuierliche Probenzufuhr sicherstellen.

m GroBere Probenstlicke kdnnen den Auslass des Trichters blockieren. Darum sollte
der Abstand zwischen Auslass und Vibrationsrinne mindestens 3 Mal gréBer sein
als der gréBte Probenpartikel. Beispiel: Enthélt die Probe PartikelgroBen von
5 mm, sollte ein Abstand von 15 mm gewahlt werden.

Berechnung der Probenschlitzweite beim Drehrohrteiler PT 200

Der Drehrohrteiler PT 200 ist mit Unterkonen fir 1, 2 oder 3 Teilproben lieferbar. Das
maximale Teilmengenverhdltnis ist abhdngig von der maximal einstellbaren
Probenschlitzweite am Unterkonus. Diese liegt beim Unterkonus mit 3 Ausldssen bei
53 mm, 110 mm bei 2 Auslassen und 159 mm beim Konus mit nur einem Auslass. Die
Berechnung der Schlitzweite basiert auf der Aufgabemenge QA und der gewlinschten
Teilmenge QT bei einem festen Teilkreisumfang von 795 mm.

Beispiel:
Eine Teilprobe QT von 100 g soll aus einer Gesamtmenge QA von 2000 g enthommen
werden. Die bendétigte Probenschlitzweite Idsst sich mit dieser Formel berechnen:

X = (795 mm x 100)/2000 = 39,75 mm

Abb. 8: Unterkonus des PT Das bedeutet, dass ein Unterkonus mit 1 Auslass eine Teilprobe von 100 g aus der
200 mit einem Auslass. Gesamtmenge von 2 kg extrahiert, wenn eine Schlitzweite von 39,75 mm eingestellt
Die Schlitzweitenskala reicht wird. Ein Unterkonus mit 2 Auslassen liefert 2 Teilproben von je 100 g und der Konus
von 0 bis 170 mm. mit 3 Ausldssen 3 Proben a 100 g.

Tipps & Tricks:

B Die Genauigkeit dieser Kalkulation hangt von der maximalen PartikelgroBe ab. Je
feiner das Ausgangsmaterial, je exakter die Berechnung.

m Die minimale Schlitzweite muss mindestens der dreifachen PartikelgréBe
entsprechen. Beispiel: Eine PartikelgréBe von 8 mm bendtigt mindestens eine
Schlitzweite von 3 x 8 = 24 mm. Ist die Schlitzweite kleiner, muss mit mangelnder
Reprasentativitat der Teilprobe gerechnet werden.

Clevere Losungen fiir die Probenteilung groBBer Gebinde

Mochte man z. B. von einer 60 Liter Ausgangsmenge eine Teilprobe von 200 ml
entnehmen, fallt die Wahl oftmals auf einen Riffelteiler. Ein relativ groBer Riffelteiler
hat einen Aufgabetrichter von maximal 25 Litern und teilt in einem ersten Teilschritt
die Probe in 2 Einzelproben von jeweils 12,5 Liter. Eine groBere Menge ist nicht zu
empfehlen, da sich die Auffangbehélter je nach Gewicht des Produktes ggfs. nur
schwer anheben lassen und dariiber hinaus wegen Uberfillung tberlaufen kénnen.
Um eine reprasentative Probe von 200 ml zu erhalten sind ca. 20 Riffelteilungen
notwendig. Inwieweit diese Teilmengen noch als reprdsentativ bezeichnet werden
kénnen ist fraglich. Desweiteren bedeutet der Einsatz von Riffelteilern eine erhéhte
Staubbelastung fiir den Anwender. Der RETSCH Rotationsprobenteiler PT 600
bietet eine effiziente und reproduzierbare Losung flir genau diese Anwendungen.
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Beim PT 600 wird die Probe mit einem kontrollierten und kontinuierlichen Strom utber
eine Vibrationsférderrinne Uber den sich drehenden und kreisformig montierten
Teilungsbehéltern entleert. Je nach Modul kann eine Teilprobe enthommen werden
oder eine Teilung der kompletten Menge in mehrere Segmente erfolgen.

Zwei Modulvarianten in einem Gerat ermoglichen sowohl diskontinuierlichen
Betrieb als auch kontinuierliches Beproben mit Verwurfbehilter.
Unterschiedliche Gesamtvolumina werden durch einfaches Austauschen der
Beprobungsbehalter ermdoglicht, dafiir ist kein zusatzliches Gerat erforderlich. Da
unterschiedlich groBe Teilersegmente in einem Beprobungskarussell zur Verfligung
stehen, lassen sich auch die Volumina fur Einzelbeprobungen variieren.

So kann die gesamte zu teilende Menge bis 60 Liter in einen Aufgabetrichter gegeben
werden (Abb. 9). Bei kontinuierlichem Betrieb transportiert der integrierte
Vibrationsforderer die gesamte Probemenge zu einem Konus mit Auslauf (Modul fir
eine Teilprobe mit Verwurf), wo der groBte Teil der Probe in einem Verwurfbehalter
aufgefangen wird. Im Verwurfmodul befindet sich ein 6 Liter Probenbehalter der mit
jeder Umdrehung eine reprasentative Teilprobe des gesamten Produktstroms auffangt.
Die Drehzahl des PT 600 ist von 18 bis 53 rpm regulierbar. Nach Beendigung des
ersten Teilungsschritts wird der 6 Liter Probenbehdlter entnommen (Abb. 9).
AnschlieBend wird das komplette Verwurfsmodul entnommen und durch das Modul fiir
den diskontinuierlichen Betrieb, mit wahlweise 6, 8 oder 10 Teilsegmenten (6 x 10
Liter /8 x 7,5 Liter oder 10 x 6 Liter Einzelvolumen) ersetzt. Das Modul fir den
diskontinuierlichen Betrieb wird ausschlieBlich fir eine chargenweise Beprobung ohne
Verwurf verwendet. Die erste Teilprobe von 6 Litern wird in einem zweiten Teilschritt
erneut in den Aufgabetrichter gegeben und mit Hilfe des Moduls fir den
diskontinuierlichen Betrieb in die gewiinschte Anzahl von Einzelproben reduziert, z. B.
10 x 600 ml Teilproben.

Beide Teilvorgange dauern nicht langer als 10 Minuten, bieten aber nicht nur eine
beachtliche Zeitersparnis, sondern auch gleichbleibende Arbeitsparameter und
dementsprechend deutlich zuverlassigere Beprobungsergebnisse, was einen klaren
Vorteil gegenlber einer manuellen Teilung oder der Verwendung eines Riffelteilers
darstellt. Ein weiteres Plus: der PT 600 lasst sich schnell und einfach reinigen, da alle
probenberihrenden Teile wie Modul, Steckrinne und Trichter entnommen werden
kénnen.

Eine fehlerfreie und vergleichbare Analyse ist eng verbunden mit einem sorgfal-
tigen Probenhandling. Nur eine zum Ausgangsmaterial reprasentative Probe
kann aussagekréftige Analyseergebnisse liefern. Dreh- und Drehrohrprobentei-
ler helfen, die Reprasentativitat einer Probe und somit die Reproduzierbarkeit
einer Analyse zu gewadhrleisten. Bei richtigem Probenhandling sinkt also die
Wahrscheinlichkeit, dass fehlerhafte Analysenergebnisse zu einem Produktions-
stopp flihren. Richtiges Probenhandling ist somit der Schlissel fir eine effektive
Qualitatskontrolle.

Mehr Informationen auf:

www.retsch.de

Abb. 9: Bis zu 60 | Probe kénnen
im PT 600 aufgegeben werden
(oben);

Entnahme des 6 | Teilersegments
(Mitte);

Modul mit 8 Teilersegmenten
(unten)
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