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Zusammenfassung

Bei einer Reihe von Brennstoffpriiflingen mit Oxidbrennstoff,

die unter Bestrahlung partiell geschmolzen waren, wurden in

der Nachuntersuchung die Schmelzkavernen sowie die keramische
Struktur nidher betrachtet. Als Untersuchungsmethode fiir die
Schmelzkavernen wurde die Rdntgendurchleuchtung mit einem Be-
tatron gewdhlt. Es zeigte sich, daB die Kavernenform von Art

und Dauer der Bestrahlung abh#dngig ist. Typische Formen fiir
Langzeit~, Kurzzeit~ und Zyklusbestrahlungen konnten unterschie-

den werden.

Die keramografische Bestimmung der Schmelzgrenze in einem Brenn-—
stoffquerschnitt wurde mit Hilfe der 8,y-Autoradiografie und der
Kavernenprojektion best#tigt. Weiter konnten anhand von kerami-
schen Schliffen Hinweise auf das FlieB8verhalten von geschmolzenem

Urandioxid gewonnen werden.




Schmelzphinomene in UOZ-Bestrahlungsproben

. Einleitung

Aus der Verwendung von Uran und Plutonium in ihrer Oxidform als
Kernbrennstoff ergibt sich unmittelbar die Frage nach dem Schmelz-
verhalten dieser Stoffe. Eine Anzahl von Einzeldaten aus diesem Be-
reich sind inzwischen hinreichend genau bekannt. So die Schmelzpunkte
von U0, (2840 % 20°C) und Puo, (2390 ¥ 20%c), das Phasendiagramm ihrer
Mischoxide (1) und die molare Schmelzwirme von UO2 (18,2 kecal/Mol), (2).
Weiter wurde die Volumeninderung von UO2 wdhrend des Schmelzvorganges

zu + 9,6 % bestimmt (3).

Auf der anderen Seite ist die eindeutige Identifizierung der Schmelz-
grenzen in einem teilweise geschmolzenen Oxid-Brennstoff durch keramo—
grafische Strukturanalyse noch immer Gegenstand einer Diskussion (4), (5),
(6), (7). Auch die Viskositidt einer UO,- bzw. Mioxid-Schmelze ist bis-
her noch nicht exakt ermittelt worden.“Es liegen hier lediglich einige
Hinweise vor, die noch kein einheitliches Gesamtbild ergeben. Schlief-
lich ist auch die Wirmeleitfihigkeit von fliissigem UO2 nur durch Extra-—

polation liber weite Temperaturbereiche ungenau zu erhalten.

Das Gesamtverhalten eines zylindrischen Brennstabes bei partiellem Schmel-
zen des Brennstoffs ist daher nur sehr unsicher im voraus zu bestimmen.
Diese Unsicherheit spiegelt sich auch in den Auslegungsdatgn'fﬁr hochbe-
lastete Brennst#be wieder, bei denen die Spezifikationen ein zentrales
Brennstoffschmelzen ausdriicklich ausschlieBen. So wurde z.B. in der Na-2-
Studie des PSB (8) die Zentraltemperatur im Brennstab auf 2400°¢C festge-
legt.

Bestrahlungsexperimente, bei denen partielles Bremnnstoffschmelzen in zylin-
drischer Geometrie angestrebt und erreicht wurden, sind mehrfach durchge-
fiihrt worden (5), (9), (10), (11), (12).




Bedingt durch die Vielzahl der dabei mdglichen Parameter konnte nur
ein Teilgebiet der Verhaltensformen des geschmolzenen Brennstoffs
untersucht werden. Spezielle Fragestellungen sind damit noch immer

unbeantwortet.

Zur Untersuchung des Anfahrverhaltens von Brennstidben hoher Leistungs-
dichte wurden im Rahmen der "Brennelement-Entwicklung des Projektes
Schneller Briiter'" in Karlsruhe etwa 40 stabfdrmige Brennstoffpriiflinge
bestrahlt, bei denen partielles Schmelzen hervorgerufen wurde. Die Be-
strahlungsversuche wurden im heliumgekithlten Zentralloop des FR-2 durch-
gefﬁhrt.'Als Brennstoff wurde angereichertes Urandioxid st&chiometri-
scher Zusammensetzung in Form von Tabletten und einvibriertem Pulver ver-
wendet. Die Schmierdichten lagen zwischen 85 % th.D. fiir Pulver uﬁd

90 % th.D. fiir Tabletten. Abb. l‘gibt den Aufbau der Priiflinge wieder,

die in zwei Versuchsgtuppen (2 und 2Z) mit unterschiedlicher Zielsetzung
bestrahlt wurden. In Versuchsgruppe 2 wurde als Parameter, die Stablei-
stung, Bestrahlungszeit, Bremnstofform, Brennstoffdichte und der Spalt
zwischén Brennstoff und Hiille verdndert wobei die Bestrahlungszeit jeweils
10 Minuten, 2 Stunden oder 24 Stunden betrug. Die Priiflinge der Versuchs-
gruppe 2Z wurden bei konstanter Stableistung zyklisch bestrahlt, d.h.

auf eine Bestrahlungszeit von 44 Stunden folgte eine Abkiihlzeit von 4 Stun-

den, nach deren Ablauf der Priifling erneut béstrahlt wurde.

Daneben wurde in einigen Priiflingen anderer Versuchsgruppen durch unbe-
absichtigte Erh8hung der Stableistung lokales Brennstoffschmelzen hervor-

gerufen.




2. Schmelzkavernen in zylindrischen oxydischen Brennstoffsiulen

In zylindrischen UO,-Brennstdben wird beim Betrieb mit geniigend

hoher Stableistung im Zzntrum der Brennstoffsiule der Schmelzpunkt
des Materials iiberschritten, so daB es zum partiellen Schmelzen des
Brennstoffs kommt., Die fiir diesen ProzeB erforderlichen Wirmeleit-
integrale liegen bei Urandioxyd in Tablettenform fiir eine Brennstoff-
Randtemperatur von 500°C um 70 W/cmfl. Bei Pulverbrennstoff liegt

dieser Wert um etwa 20 Z niedriger (7).

2.1. Mechanismus der Kavernenbildung

Da das Volumen des schmelzenden Materials widhrend des Schmelzvor-
ganges um 9,6 7 zunimmt, muB, wenn ein Schwellen der Hiille vermieden wer-
den soll, ein ausreichendes Leervolumen zur Verfligung stehen. Dies be-
deutet, daB die Brennstoffdichte 90 Z th.D. nicht {iberschreiten darf.

Fiir Pulverbrennstoff wird diese Forderung durch die erreichbaren Vibrier-
dichten automatisch erfiillt, wihrend bei Tabletten die Brennstoffdichte
echt begrenzt werden muf. Inwieweit der Spalt zwischen Hiille und Brenn-

stoff in diese Volumenbilanz mit eingeht, ist noch nicht genau bekannt.

Bei den hier betrachteten Brennstoffpriiflingen lagen die Brennstoffdich-
ten fir Tabletten bei etwa 90 Z th.D. fiir Pulver bei 85 7 th.D. Wihrend
des Betriebes war damit innerhalb der Schmelzzone die Schmelzausdehnung
durch die Brennstoffporositdt gerade aufgefangen, so daB sich auf der
anderen Seite auch keine gr&Beren Hohlriume bilden konnten. Bei der Ab-
kiihlung erstarrt der geschmolzene Brennstoff zunichst weitgehend porosi-
téitsfrei, d.h. zu 100 %Z dichtem Material und erst in der letzten Erstar-
rungsphase wird eine por8se Struktur gebiidet, die allerdings nur einen
geringen Bruchteil des urspriinglich geschmolzenen Materials ausmacht. Die-
se integrale Brennstoffverdichtung fithrt zur Ausbildung von Schmelzkaver-
nen deren typische Formen bei der Nachuntersuchung Hinweise auf den Be-
strahlungsablauf bzw. das Brennstoffverhalten geben. Es ist selbstverst#nd-

lich, daB die Abkiihlungsgeschwindigkeit einen wichtigen Einfluf auf das




Erstarrungsgeschehen hat, so da8 bei vergleichenden Betrachtungen

identische Abkiihlungen vorausgesetzt werden miissen.
Im Falle der hier besprochenen Priiflinge wurde eine Gleichmifigkeit

dadurch erreicht, daB das Ausfahren der Proben aus dem Bestrahlungs-

loop mit einer einheitlichen Geschwindigkeit von 2 mm/sec erfolgte.

2.2. Schmelzkavernen im Betatron-R8ntgenbild

Schmelzkavernen kénnen hinsichtlich ihrer Form und Ausdehnung
am besten mit Hilfe eines Durchleuchtungsverfahrens untersucht wer-
den. Eine frilher praktizierte Methode, den Brennstab in zahlreiche
kleine Abschnitte zu teilen und aus der GrdBe des jeweiligen zentra-
len Lochs die Schmelzkaverne zeichnerisch zu konstruieren (13) fiihrt
nur zu einem sehr groben Bild des Hohlraums. Lokal begrenzie Unregel-
miBigkeiten kdénnen dabei 1eichg iibersehen werden. Bei unseren Unter—
suchungen wurden die Priiflinge mit Hilfe eines Betatrons mit Rdntgen-
strahlen von 18 MeV Maximilenergie durchleuchtet (14). Die Fehlerer-
kennbarkeit liegt bei dieser Methode etwa um 1 7 der durchstrahlten
Materialdicke. Somit kSnnen Hohlriume von der Gr8fe normaler Zemtral-
kandle bis hinab zu diinnen Haarrissen im Brennstoff sichtbar gemacht
werden. Allerdings ist dazu eine auf die speziellen Bediirfnisse ent-
wickelte Arbeitstechnik mit Material-Dickenausgleich und optimalen
Durchleuchtungsdaten erforderlich, da andernfalls die Eigen—y-Strah-

lung der Priiflinge eine zu starke Untergrundschwirzung ergibt.

Abb. 2 zeigt an einem Tablettenpriifling eine ideal ausgebildete Schmelz-
kaverne. Der Hohlraum ist riibenfdrmig und zeigt mit der Spitze nach un-
ten. Ahnliche HohlrHume finden sich als Lunker in vieien Schmeizguf-
Werkstiicken. Im Betriebszustand war das Zentrum der Brennstoffsdule prak-
tisch vollkommen mit fliissigem Oxid erfiillt. Mit Beginn der Abkiihlung
setzte ein stetiges Absinken des noch fliissigen Materials in den unte-
ren Abschnitt der Brennstoffsiule ein, wodurch die Schmelzkaverne gebil-
det wurde. Dieser Vorgang setzt voraus, daB die Schmelze leicht fliissig
ist und die Abkiihlung gleichmiBig erfolgt, so daf jeweils geniigend Schmel-

ze von oben nachlaufen kann.




DaB die Form der Schmelzkaverne offembar von der Bestrahlungszeit
abhingig ist, zeigt Abb. 3. Drei Priiflinge mit gleichen Brennstoff-
spezifikationen wurden unterschiedlich lange (10 min, 2 h, 24 h) bei
etwa gleicher Stableistung bestrahlt. Wihrend die Stibe mit 2 h und
24 h Bestrahlungszeit gleichmiBige Kavernen der erwidhnten Riibenform
aufweisen, ist es beim 10 min-Stab zu einem Stocken des vertikalen
Brennstoffflusses gekommen. Dadurch hat sich eine dicke Brennstoff-
briicke ausgebildet. Unmittelbar darunter sind kleinere Kavernen ent-

standen, ebenfalls wieder mit dazwischenliegenden Briicken.

Die gleichen Phi#nomene zeigen sich bei einer anderen Priiflingsgruppe
mit geringer Stableistung, also auch mit einer diinneren Schmelzzone,
Abb. 4. Ungilinstigerweise ist hier die mittlere Bestrahlungszeit (2 h)
nicht durch einen Priifling vertreten. Aus anderen #hnlichen Stabgrup—
pen liegen jedoch Hinweise vor, daB die unregelmi#fige Kavernenausbil-
dung auch noch bei 2 Stunden Bestrahlungszeit zu beobachten ist und
erst bei der 24 Stunden-Bestrahlung eine gleichmiBige Rilbe erzeugt

wird.

Eine Erklirung dieser Beobachtungen bietet sich in folgender Art an:
Der geschmolzene Brennstoff dndert mit der Zeit seine Eigenschaften.
Nur kurz, d.h. 10 min aufgeschmolzenes Material enth#lt das beim Brenn-
stoffherstellungsprozeR adsorbierte bzw. eingeschlossene Reduziergas
(Hz, co, Nz) noch als Gasblasen. Bei der Abkithlung wird dadurch das
gleichmiBige AbflieBen der Schmelze gestdrt, es kommt zur Briickenbil-
dung durch lokale Erstarrung. Wird die Schmelze hingegen lidngere Zeit
fliissig gehalten, so findet ein LiuterprozeR statt, #hnlich wie er
beim Glasschmelzen herbeigefilhrt wird. Die Gasblasen wandern dabei an
die Oberfldche und zuriick bleibt eine blasenfreie Schmelze. Eine sol-
che Schmelze kann dann auch beim Erstarren gleichm#Big nachlaufen und

so kommt es zur Ausbildung einer regelmd#Bigen Kaverne.




Im Einklang mit dieser Erklirung steht die Tatsache, daB bei kleine-
ren Stableistungen die gleichmifige Riibenkaverne erst nach lingerer
Schmelzzeit gebildet wird. Der LiuterungsprozeB ist offenbar stark

abhingig von der Temperatur der Schmelze, so daB bei niedriger Stab-

leistung die Liuterung verzdgert wird.

Dariiber hinaus ist die Form einer Schmelzkaverne auch abhingig von
der Brennstoffart. Die Gleichmi#Bigkeit der Dichte von Tablettenbrenn-—
stoff spiegelt sich in den gleichmdBigen Schmelzkavernen wieder, wih-
rend der Pulverbrennstoff mit seinen erheblichen Dichteschwankungen
die Kavernen unregelmifiger formt. Abb. 5 zeigt zwei Schmelzkavernen

in Pulverbrennstoff.

Bei allen bisher gezeigten Bildern wurden die Priiflinge mit konstanter
Stableistung betrieben, d.h. sie wurden langsam auf die Bestrahlungs-
position gefahren, verblieben dort wihrend der gesamten Bestrahlungs—

zeit und wurden danach wieder langsam ausgefahren.

Zyklische Bestrahlungen in der Art, daB der Priifling nach einer Ab-
kithlpause erneut in den Reaktor gebracht wird, filhren zu einer ande-
ren, ebenfalls typischen Kavernenform, Abb. 6. Die Form 1#8t sich leicht
als eine Uberlagerung zweier regelmifiger Kavernen deuten. Die ge-
schmolzene zentrale SZule erreicht nach der ersten Bestrahlung bei

den folgenden Zyklen offenbar ihre alte Hthe nicht mehr, ein Hohlraum
bleibt auch wdhrend des Betriebs i{iber der Schmelze bestehen. Beim Ab-
kiihlen bildet sich dann die nach unten verlagerte zweite Riibenkaverne.
Die Ursache dafiir, daB die Schmelzsiule ihre alte HShe nicht mehr er-
reicht, ist mdglicherweise die Verdichtung des Bremnstoffs im unteren
Priiflingsabschnitt nach der ersten Betriebsphase. Dadurch wird beim Wie-
deranfahren durch grdBere Dichte und h8here Stableistung und die damit
verbundene grioBere Ausdehnung der Spalt zwischen Hiille und Brennstoff
stirker fiir die Schmelzausdehnung verfiigbar. Die Schmelze weicht aun
mehr radial und nicht so stark axial aus. Da8 der Schmelzpegel bei wei~

teren Zyklen nicht mehr absinkt zeigt Abb. 7. Hier wurden die Priiflinge



bis zu 10x zykliert, ohne daf sich die Kavernenform grundsitzlich
dnderte. Daraus kann geschlossen werden, daB die Brennstoffumlage-

rung im wesentlichen in den ersten zwei Zyklen erfolgt.

Brennstoffbriicken wurden bei keiner Kaverne des Zyklus-Typs beobach-
tet. Die vergleichsweise langen Bestrahlungszeiten von 44 Stunden
pro Zyklus sind fiir den weiter oben erwidhnten Liuterproze8 wohl aus-

reichend.

3. Geschmolzenes Urandioxyd in der Keramografie

In der Keramografie gibt es fiir UO2 keine eindeutige Schmelz-
struktur in der Art, da8 bestimmte Flichenabschnitte aufgrund ihres
Aussehens unverkennbar als urspriinglich oder zwischenzeitlich ge-
schmolzen identifiziert werden kdnnen. Dies hat dazu gefiihrt, daB
die Festlegung der Schmelzgrenzen in einem keramografischen Schliff
den Mittelpunkt zahlreicher Kontroversen und Experimente gebildet
hat (4), (5), (6). Erschwerend fiir eine gemeinsame Fixierung war ins-
besondere die Tatsache, daB gewisse, dem Schmelzzustand zugeschriebe-
ne Strukturen nicht in allen geschmolzenen Brennstoffproben gefunden
werden konnten. Die Ansichten iliber die Schmelzgrenzen haben sich inzwi-
schen einander gendhert. Allerdings gilt dies nur fiir UOZ’ das unmittel-
bar vor Bestrahlungsende noch fliissig war. Brennstoffzonen, die nach an-
finglichem Schmelzen erstarrt sind, und im festen Zustand bei geniigend
hoher Temperatur weiterbestrahlt wurden, wandeln ihre Struktur so stark
um, daB sie als urspriingliche Schmelze nur noch in Ausnahmefidllen iden-

tifiziert werden kdnnen.

Die im folgenden gezeigten UOZ—Strukturen stammen im wesentlichen aus
Brennstoffpriiflingen mit kurzen Bestrahlungszeiten, fiir die angenommen
werden kann, da8 der anfinglich geschmolzene Brennstoffanteil auch noch

bei Bestrahlungsende fliissig war.




Zur Beurteilung der Schmelzstruktur muB zunichst der gesamte
Brennstoffpriifling in die Betrachtung einbezogen werden. Der
wichtigste Ausgangspunkt ist dabei, die GrBBRe der Schmelzkaver-

ne. Abb. 8 zeigt das obere Ende eines kurzzeitig bestrahlten Pul-
verpriiflings. Geht man von der Vorstellung aus, daB die Kaverne

zum Zeitpunkt der Bestrahlung mit fliissigem Brennstoff gefiillt

war und der Hohlraum erst durch Abkiihlung gebildet wurde, so stellt
sich die Frage, ob der maximale Kavernendurchmesser zugleich die
maximale Ausdehnung des Schmelzbereiches wiedergibt, oder ob der
Hohlraumdurchmesser durch an der Wand haftendes geschmolzenes UO2

kleiner ist.

Die Detailbilder vom Innenrand der Schmelzkaverne zeigen, da8 im Be-
reich des maximalen Durchmessers Linsenblasen und die durch sie er-
zeugten Sdulenkristalle unmittelbar an die Kavernenwand heranreichen.
In den darunterliegenden Bereichen, bei denen die Kaverne bereits ver-
jingt ist, schiebt sich zwischen Kavernenwand und Linsenblasen eine
immer dicker werdende hochdichte Brennstoffschicht. Da bekannt ist, daB
Linsenblasen nur in festem UO2 existieren, ergibt sich zwanglos die
Erkldrung, daB im Bereich des maximalen Kavernendurchmessers der ge-
schmolzene Brennstoff vollkommen abgeflossen ist und sich in den darun-
terliegenden Zonen als hochdichte Innenauskleidung festgesetzt hat.

Die groBe birnenfdrmige Blase im untersten Detailbild spricht ebenfalls

fiir den geschmolzenen Zustand in diesem Bereich.

Somit ist es mdglich, durch Projektion des maximalen Kavernendurchmes-
sers nach unten ~ unter Beriicksichtigung etwaiger Leistungsgradienten

tber die Priiflingslinge - die Schmelzgrenzen in tieferliegenden Quer-
schnitten ohne Kaverne zu ermitteln. In Abb. 9 ist in einem Querschnitt
aus dem gleichen Priifling die Schmelzgrenze in der beschriebenen Art be-
stimmt worden., Eine Kontrolle ist noch dadurch gegeben, daB die Struk-
turgrenze zwischen hochverdichtetem Bremnstoff und S#dulenkristallzone hier

besonders klar zu sehen ist.



Wo dies nicht der Fall ist, wie in Abb. 10, ist man auf die Kavernen-
projektion angewiesen, wobel als weiteres Hilfsmittel noch die B,y-
Autoradiografie herangezogen werden kann. Der Schmelzbereich ist die
dunkle Zone (geringe B,y-Aktiviti#t) mit dem hellen Kern. Die an Spalt-
produkten abgereicherte Zone entsteht offenbar durch eine Schmelzrei-
nigung des Brennstoffes, wobei die Fremdstoffe in die Restschmelze, al-
so in der Mitte des Stabes, angereichert werden. Der dadurch erhdhte
Verunreinigungsgrad ist wahrscheinlich die Ursache fiir die ungewdhnli-
che Struktur der Restschmelze. Ihre scharfe Begrenzung konnte bisher
allerdings nicht fiir eine Schliffauswertung herangezogen werden, da un-

klar ist, wovon die Ausdehnung dieser Zone bestimmt wird.

Geschmolzenes UO2 auBerhalb der zentralen Hochtemperaturzone zeigt

Abb. 11, Hier ist durch einen RiB im Tablettenbrennstoff fliissiges Ma-
terial bis zur metallischen Hiille vorgedrungen und anschlieBend er-
starrt., Im HuBeren Bereich der Tablette bei Betriebstemperaturen von
<1700°C ist die SchmelzstraBe gut erkennbar, besonders wenn man, wie
in diesem Bild, durch Uberitzen der Sinterstruktur den Kontrast ver—
stirkt. Nach innen zu jedoch ist trotz der kurzen Bestrahlungszeit ei-
ne Strukturumwandlung soweit vollzogen, daB die SchmelzstraBe bis zu
ihrem zentralen Ausgangsort nicht mehr zu verfolgen ist. Eine Schar
von Linsenblasen ist gerade dabei, die letzten Reste des einstigen Ris-
ses durch Transport in den Innenraum zu vernichten. Damit ist besonders
deutlich demonstriert, daB Schmelzstrukturen nach ihrer Erstarrung bei
hohen Temperaturen schnell umgewandelt und so urspriingliche Schmelz-

grenzen unsichtbar werden.

Als typisches Kennzeichen einer Schmelzstrafe kann man den in der AuBen-
zone deutlich sichtbaren Mittelrif ansehen. Er nimmt die Stelle eineg zen-
tralen Erstarrungslunkers ein und ist bisher bei allen SchmelzstraBen

beobachtet worden.
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Aus der Weite der von der Schmelze durchdrungenen Risse kann eine
qualitative Aussage iiber die Viskositdt des fliissigen UO2 gemacht
werden., Offenbar ist die Schmelze diinnfliissig genug, um in 75

weite Risse einzudringen, wie in Abb. 12 zu sehen ist. Einschrédnkend
mufl jedoch gesagt werden, daB iiber die Temperatur der Schmelze zum
Zeitpunkt des Eindringens, also iiber eine etwaige Uberhitzung, keine
Hinweise vorliegen. Geschmolzenes UO2 kann andererseits ndmlich auch
sirupdse Konsistenz zeigen, wie in Abb. 13. Die Schmelze hat sich

hier in mehreren dicken Schichten i{ibereinandergelegt, ohne den ihr

zur Verfiigung stehenden Raum bis zur Hiille fliissigkeitsartig auszu-
fiillen. Nach auBen haben die Schichten einen runden AbschluB. Ahnliche
Formen beobachtet man nur bei hochviskosen Fliissigkeiten. Damit ist of-
fenkundig, daf fiir die Beurteilung des Verhaltens von fliissigem UOz-
Brennstoff als zusdtzlicher Parameter sicher auch die tatsidchliche

Temperatur der Schmelze entscheidend ist,

Wenn man sagen kann, daB die Kenntnis des Schmelzverhaltens von UO2

noch heute erhebliche Liicken aufweist, so gilt dies noch in viel gros-
serem MaBe fiir den Briiterkernbrennstoff (U,PU)OZ. Es ist gewiB, daB
einige grundsitzliche Verhaltensweisen vom UO2 unmittelbar auf das Misch-
oxyd ilibertragen werden kénnen. Fiir eine zuverlissige Voraussage des
Schmelzverhaltens eines Briiterbrennstabes sind jedoch noch weitere Be-

strahlungsversuche notwendig.

An der Ausfiihrung der Nachuntersuchungen im Bereich der HeiBen Zellen des
KFZ Karlsruhe war eine gréfere Gruppe von Mitarbeitern beteiligt, denen
hier gedankt wird. Dariiber hinaus gilt besonderer Dank Herrn H.L. Kraut-
wedel fir die keramografischen Untersuchungen und Herrn M, Scheeder fiir

seine allgemeine Unterstiitzung der Arbeiten.

(~
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