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Abstract — Nanofluids are nanoscale suspensions in liquids. Due to the better material properties of the
nanoparticles compared to a fluid, the expectation to achieve an improvement of the general behavior in heat transfer
is high. The present work deals with the investigation of the effects of nanofluids on the change of heat transfer in a
system. In the first part, a general presentation of nanofluids is carried out. Literature research on the behavior of the
suspensions is presented. In the second part the latest state of the art on the application possibilities of nanofluids and
the associated potential for improvement in heat transfer will be presented: solar thermal, automotive electronics and
others. In the end, the most important challenges for the use of nanofluids will be briefly addressed.

Zusammenfassung — Nanofluide sind nanoskalige Suspensionen in Fliissigkeiten. Aufgrund der besseren
Materialeigenschaften der Nanopartikel ist eine Verbesserung des allgemeinen Verhaltens bei der
Wairmeiibertragung zu erwarten. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung der Auswirkungen
von Nanofluiden auf die Anderung der Wirmeiibertragung in einem System. Im ersten Teil werden die allgemeinen
physikalischen Eigenschaften der Nanofluide vorgestellt. Im zweiten Teil wird der neueste Stand der Technik {iber
die Anwendungsmoglichkeiten von Nanofluiden und das damit verbundene Verbesserungspotenzial in
verschiedenen Wirmeiibertragungsprobleme vorgestellt, wie z.B.: Solarthermie, Automobilelektronik u.a. Am Ende,

werden die wichtigsten Herausforderungen bei dem Einsatz von Nanofluiden kurz angesprochen.

I. EINFUHRUNG

Die Optimierung der Wéarmeeffizienz ist angesichts des
standig steigenden Energieverbrauchs in der heutigen Welt
kritisch und herausfordernd. Die Verbesserung der
Erwdrmung oder Kihlung in einem industriellen bzw.
alltdglichen Prozess kann zu Energieeinsparungen fiihren, die
Prozesszeit verkiirzen, die Warmeleistung erhdhen oder die
Lebensdauer von Anlagen verldngern. Daher sind Ingenieure
und Wissenschaftler stindig auf der Suche nach
Verbesserungspotential ~ bei  der  Entwicklung  neuer
Technologien = und  Konzepte im  Bereich  der
Wirmeiibertragung. Eine aktive Moglichkeit die erwiinschte
Optimierung zu erreichen, kann iiber die Anderung der
Stoffeigenschaften des eingesetzten Wirmetrdgermediums
erzielt werden. Haufig verwendete Warmetrdgerfliissigkeiten
wie Wasser und Ethylenglykol (EG) weisen im Vergleich zu
Feststoffen relativ niedrige Warmeleitfahigkeiten auf [2].
Daher ist es berechtigt, die Verbesserung der thermischen
Eigenschaften dieser Fliissigkeiten durch Zugabe fester
Teilchen zu erwdgen. Durch die Entwicklung der
Nanotechnologien ist die Herstellung von Feststoffpartikeln
im Nanometerbereich und auch ihre Dispergierung in einer
Basisfliissigkeit moglich. Diese Arten von Suspensionen
werden als Nanofluide bezeichnet [1].

Da die Transporteigenschaften von  Nanofluiden
(Wérmeleitfahigkeit, dynamische Viskositdt) nicht nur vom
Volumenanteil (¢) der Nanopartikel abhdngen, sondern auch
stark von anderen Parametern wie Partikelform, Grofe,
Mischungsverfahren, sind noch  keine allgemeinen
Zusammenhinge festgestellt, die das gemeinsame Versténdnis
der  Nanofluidmechanismen  erlauben.  Verschiedene
theoretische und experimentelle Arbeiten beschiftigen sich
mit der Beschreibung von der Wérmeleitfahigkeit und der
Viskositdt von Nanofluiden, eine Zusammenfassung der in der
Literatur vorgeschlagenen Korrelationen fiir die beiden
Groflen kann in [23-24] gefunden werden. Generell ist aber
eine Erhohung der Wérmeleitfahigkeit und der dynamischen
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Viskositdt durch den Einsatz von Nanofluiden, im Vergleich
zur Basisfliissigkeit zu erkennen [1]. Im Gegensatz dazu
werden die Dichte und die Warmekapazitdt von Nanofluiden
physikalisch korrekt durch Mischungsregeln vorhergesagt. In
Gleichung (1) ist die Beziehung fiir die Dichte eines
Nanofluids (nf), in Abhéingigkeit von der Dichte der
Nanopartikel (np) und des Basisfluids (bf) dargestellt.

Prf = @ pupt(1- 9) piy (1)

Die Wiarmekapazitit eines Nanofluids ldsst sich dann nach [25]
folgendermaf3en berechnen:

Conf Prf = @ Cpmp Pup T(1= @) Cp.y por @)

In Gleichung (2) kann man sehen, dass die
Wiérmekapazitit des Nanofluids steigen wiirde, wenn die
spezifische Wirme des Partikelmaterials hoher als die des
Basisfluids widre. Ebenso wiirde die Wairmekapazitat der
Suspension abnehmen, wenn die spezifische Wirme des
Feststoffs geringer als die des Basisfluids wére. Die Werte fiir
¢, fiir Feststoffpartikel sind typischerweise niedriger als die
von reinen Fliissigkeiten [2]. Daher fiihrt die Zugabe von
Nanopartikeln in der Regel zu einer Verringerung der
Wiérmekapazitdit des Nanofluids, im Vergleich zur
Basisfliissigkeit.

Aufgrund der hohen Wérmeleitfdhigkeit werden fir die
Herstellung von Nanopartikeln vorwiegend Metallen (Cu, Al,
Zn, Fe), Metalloxide (AlzO,, SiO; ZnO, CuO) aber auch
Diamanten verwendet [1].

Nanofluide werden seit fast zwei Jahrzehnten fiir
Anwendungen als fortschrittliche Warmetragerfliissigkeiten
betrachtet. Aufgrund der groflen Vielfalt und Komplexitét der
Nanofluidsysteme ist jedoch noch keine Einigung iiber die
GroBenordnung der potenziellen Vorteile der Verwendung
von den Suspensionen fiir Wirmeiibertragungsanwendungen
erzielt. In diesem  Artikel wird deswegen eine
Zusammenfassung des aktuellsten Stands der Literatur
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beziiglich der Anwendungen und Herausforderungen von
Nanofluiden zusammengestellt.

II. ANWENDUNGSBEREICHE VON NANOFLUIDEN

A. Allgemeine Betrachtungen

Die Erhohung der effektiven Warmeleitfahigkeit ist wichtig
fir die Verbesserung des Wirmeiibertragungsverhaltens von
Fliissigkeiten. Eine Reihe weiterer Variablen spielen ebenfalls
eine  Schliisselrolle.  So  héngt  beispielsweise  der
Wirmeiibertragungskoeffizient fiir die erzwungene Konvektion
in Rohren von vielen physikalischen Groflen ab, die sich auf
das Fluid oder die Geometrie des Systems beziehen, durch das
das Fluid flieBt. Diese GroBen beinhalten intrinsische
Eigenschaften des Fluids wie Wérmeleitfahigkeit, spezifische
Wiarme, Dichte und  Viskositit sowie  extrinsische
Systemparameter wie Rohrdurchmesser und -linge sowie
durchschnittliche Strémungsgeschwindigkeit [2].

Das Verstindnis der Fluideigenschaften bei einem
Nanofluid ist ausschlaggebend fir die Ermittlung der
Verédnderungen in den Warmeiibertragungsverhiltnissen. Viele
Studien befassen sich somit mit den Auswirkungen der
Volumenkonzentration, Material und Gréfe der verwendeten
Nanopartikel auf die Wéarmeiibertragungsverhéltnisse im
System. Generell wird eine Erhohung der gemessenen
Wairmeiibertragungseffekte betrachtet, bei Erhoéhung der
Volumenkonzentration und der NanopartikelgroBe. So werden
in [3] die thermischen Eigenschaften von drei verschiedene
Nanopartikeln in Wasser  experimentell und numerisch
bestimmt. Die Wéarmeleitfahigkeit und Viskositit von den
Nanofluiden werden fiir Volumenkonzentrationen zwischen
1% und 2,5% ermittelt. Die gemessenen Daten zeigen, dass die
Wirmeleitfahigkeit und die Viskositdt mit ansteigender
Volumenkonzentration zunehmen. Die Simulationsergebnisse
kommen zu dem Schluss weiterhin, dass der Reibungsfaktor
und  die  Nusselt-Zahl  (Nu) mit  zunehmender
Volumenkonzentration zunehmen. In [4] wird wiederum die
Wirmeleitféhigkeit fiir sieben Nanopartikelgroen im Bereich
von 8 bis 282 nm von Al3O,-Nanofluid gemessen. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Verbesserung in der
Fluidwérmeleitfidhigkeit abnimmt, sobald die PartikelgroBe
unter 50 nm sinkt. Die Autoren fithren diese Abnahme auf eine
Abnahme der Warmeleitfahigkeit der Nanopartikel selbst ab
dieser PartikelgroBe zuriick. In [3] wird eine Steigerung der
Wairmeleitfahigkeit eines Al;O, Nanofluids um 38%, bei einer
Partikelgroe von 5 nm und um 33% bei 50 nm Partikel, mit
Erhohung der Massenkonzentration der Nanopartikel auf etwa
20%. Andere Studien zeigen dagegen eine sehr geringfligige
Anderung (<1%) bei VergroBerung der Nanopartikel und
Erhohung ihrer Volumenkonzentration [6].

In [6] und [11] wird experimentell fir Aluminiumoxid
(AL3O,) und Siliziumdioxid (Si0») gezeigt, dass das thermische
Verhalten newtonscher Nanofluide durch die in der Literatur
(z.B. [2]) gegebenen Korrelationen fiir die Nu-Zahl fiir
einphasige Wérmeiibertragungsprozesse in guter Néherung
beschrieben wird. Es sind, laut den Autoren, keine anomalen
Phanomene erkennbar, die an den thermischen Prozessen
beteiligt sind, sodass die bekannten Korrelationen der Form:

Nu = f(GEO, Re,y; Pry) 3)

fir die Beschreibung einer Nanofluidstromung verwendet
werden konnen. Dabei fasst GEO die geometrischen Parameter
des Systems zusammen, Re, und Pr, reprasentieren die
entsprechende Reynolds- bzw. Prandl-Zahl des Nanofluids.
Eine Reihe weiterer Studien beschéftigt sich mit der
numerischen Beschreibung des Verhaltens von Nanofluiden. In

30

[12] wird z.B. eine Untersuchung der Entwicklung der
erzwungenen konvektiven Wérmeiibertragung und des
Druckabfalls einer Nanofluidstromung in einem Rohr unter
konstanter Wandrandbedingung, vorgestellt. Die einphasige
homogene und zwei zweiphasige Modelle mit konstanten und
temperaturabhédngigen Eigenschaften werden vorgestellt und
verwendet, um ihre Beschreibung des dargestellten Problems
zu bewerten. Die Ergebnisse werden einem intensiven
Vergleich mit den verfligbaren experimentellen Daten und
numerischen Werken in der Literatur unterzogen. Es wird
beobachtet, dass das zweiphasige Lagrange Modell (DPM) die
Werte  der  Warmeiibertragungskoeffizienten  deutlich
iiberschitzt und die Ergebnisse des Mischungsmodells eine
unrealistische = Zunahme der Wérmeiibertragung zeigt,
insbesondere fiir hohe Partikelvolumenanteile.

Eine weitere Frage, beziiglich der Nanofluidanwendungen
bezieht sich auf die verdnderte Menge, der abgegebenen bzw.
zugeflihrten thermischen Energie im Vergleich zum Basisfluid.
In [11] wird von fiinf unabhingigen Forschungsgruppen
experimentell gezeigt, dass die Erhohung der Nu-Zahl beim
Nanofluid, unabhingig vom verwendeten Material, Grofe
sowie Konzentration der Nanopartikel, der Erhéhung des
Wairmeleitfahigkeit im Vergleich zum Basisfluid entspricht,
wenn dhnliche thermodynamische und fluidmechanische
Verhiltnisse in der Stromung (gleiche Re und Pr) herrschen.
Die Erhohung liegt zwischen 10 % - 15 %. Andere Studien
berichten von einer deutlich hoheren Vergroferung des
Wirmeiibergangskoeffizienten  (20%-40%) [28-31]. Aus
diesem Grund ist das Potential und die genaue Auswirkungen
von Nanofluiden auf die Wéarmeiibertragung noch umstritten.

B. Solarthermie und Wirmepumpen

Eine  Anwendungsméglichkeit  die  beschriebenen
Eigenschaften von Nanofluiden praktisch einzusetzen, bieten
Solarabsorber, bei denen die aufgenommene Sonnenwirme
direkt oder indirekt an die Solarfliissigkeit abgegeben wird und
iiber den Solarkreislauf an den jeweiligen Speicher verbracht
wird. Der am héufigsten verwendete Solarkollektor ist die
schwarze  Oberfliche als  Strahlungsabsorber, dessen
thermische  Energieeffizienz, aufgrund der schlechten
Stoffeigenschaften der Arbeitsfliissigkeit, in den meisten Féllen
relativ gering ist. So wird in [10] die Wirkung von einem Al;O;
Nanofluid als Arbeitsmedium fiir einen direkten Solarabsorber
untersucht. Der  Extinktionskoeffizient ~ von dem
wasserbasiertem Nanofluid wird bewertet, indem die Grof3e der
Nanopartikel und der Volumenanteil variiert werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass die PartikelgroBe einen minimalen
Einfluss auf die optischen Eigenschaften von dem Nanofluid
hat. Andererseits ist der Extinktionskoeffizient linear
proportional zum Volumenanteil. Die Verbesserung ist
vielversprechend beim Volumenanteil von 1,0% und das
Nanofluid ist fiir die Lichtwelle nahezu undurchsichtig.
Ahnliche Ergebnisse werden in [13] und [31,33] beobachtet.
Eine Erhdhung des thermischen Wirkungsgrades um 31,64%
wird gemessen bei dem Einsatz eines Al;O, Nanofluids mit
1,5% Volumenkonzentration.

Der Einsatz von Nanofluiden als Arbeitsfliissigkeiten in
Kalte-, Klima- und Wéarmepumpensystemen hat genauso viel
Aufmerksamkeit ~und  Interesse  erweckt wie  bei
solarthermischen Anlagen. So wird beispielsweise in [5] TiO»
in Kombination mit R22 in einer Warmepumpe als Kéltemittel
eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Zugabe von
Nanopartikeln kaum eine Auswirkung auf die vom Verdampfer
aufgenommene Wérme hat. Eine leichte Erhdhung von der im
Kondensator abgegebenen Warmemenge wird auf der anderen
Seite gemessen. Als Ergebnis, verglichen mit der Verwendung
von reines R22, bei Verwendung von R22 + TiO, wird der
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COP-Wert des Kiihlkreislaufs leicht verringert, der COP-Wert
des Heizzyklus wird jedoch erhoht.
C. Automobilindustrie

Die stindig wachsende Energiekrise sowie der enorme
Kraftstoffverbrauch heutzutage, haben zu einem Wettbewerb

zwischen Automobilherstellen gefiihrt. Dementsprechend
miissen die Konstrukteure die aerodynamischen
Konstruktionen von Fahrzeugen verbessern, um den

Energiebedarf zur Uberwindung der Widerstandskraft zu
reduzieren. Laut [13] gehen mehr als 50% der gesamten
Fahrzeugenergie bei der Uberwindung des Luftwiderstands
verloren. Mitverantwortlich dafiir ist die groe Kiihlerposition
in der Fahrzeugfront. Daher ist es erforderlich, schlechtes
Kiihimedium, wie z.B. EG-Wasser-Gemisch, durch bessere
Fliissigkeiten, z.B. durch Nanofluide zu ersetzen, um Wérme
aus kleineren GroBen abzufiihren.

Viele Forscher werden angezogen, die Verwendung von
Nanofluiden als MotorkiihImittel experimentell oder numerisch
zu untersuchen. Die meisten Studien berichten von einer
deutlichen Verbesserung der thermischen Eigenschaften durch
den Einsatz von Nanofluiden, im Vergleich zu herkémmlichen
Kiihlmitteln. Dariiber hinaus geben einige Autoren an, dass die
Stirnfliche des  Kiihlers durch den Einsatz von
nanofluidbasierten Kiihlmitteln um bis zu 10% reduziert
werden kann [14-15]. Dies wiederum kann dazu fiihren, den
Luftwiderstand zu reduzieren und bis zu 5% Kraftstoff zu
ersparen. Die Motorkiihlung ist nicht die einzige mogliche
Anwendung von Nanofluiden in der Automobilindustrie.
Nanofluide koénnen auch zur Kiihlung anderer beweglicher
Teile in einem Fahrzeug eingesetzt werden. In [16-17] werden
Nanopartikel in Motorgetriebedl dispergiert. Die Autoren
berichten von einen hoéheren thermischen Leistung beim
Einsatz von den Suspensionen, da sie sowohl bei niedrigen als
auch bei hohen Geschwindigkeiten die niedrigsten
Arbeitstemperaturen in der Getriebe erzeugen.

D. Elektronik

Die Wairmeiibertragung bei mittleren und niedrigen
Temperaturen kann ebenfalls durch die verdnderten
Stoffeigenschaften der Nanofluide beeinflusst werden. Diese
werden als  Arbeitsflissigkeit in  Warmerohren und
Thermosiphons  eingesetzt, die fir die kompakte
Geritekithlung, z.B. in elektronischen Gerdten, eingesetzt
werden. Dariiber hinaus berichten einige Autoren iiber den
verbesserten Einsatz von Nanofluiden in Fliissigkeitsblocken
in der Elektronikkithlung, im Vergleich zu herkdmmlichen

Fliissigkeiten.  Tatsichlich  koénnen  die  innovativen
Kiithlmethoden wie Minikanalsysteme zusammen mit
Nanofluiden die Effizienz der Wirmeabfuhr erheblich

verbessern und den Kiihlbedarf von hochwirmeerzeugenden
elektronischen Gerdten decken.

In [18] wird eine experimentelle Untersuchung der
Wiérmetibertragung von  Kiihlmitteln mit suspendierten
Nanopartikeln  (Al302) in einem Radialflusskiihlgerdt
durchgefiihrt. Es wird eine gleichméBige, laminare radiale
Stromung eines Nanofluids zwischen einer erwidrmten Scheibe
und einer flachen Platte mit axialer Kiihlmitteleinspritzung
beriicksichtigt. Die Studie bestimmt den Einfluss von
Volumenkonzentration und Re-Zahl auf die mittlere Nu-Zahl.
Mit zunehmender Konzentration wird den konvektiven Anteil
der Wirmeiibertragung verbessert, lokale Nu-Zahl nimmt zu.
Parallele Kanalfliissigkeitsblocke werden am haufigsten
verwendet, wenn es um Kiihlkérper in der Elektronikkiihlung
mit Nanofluiden geht. Diese Kiihlkdrper verfiigen in der Regel
iiber runde oder rechteckige Kanéle. In [9] wird der Einfluss
von Nanofluiden auf die Wirksamkeit eines parallelkanaligen
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Fliissigkeitsblocks fiir die Kiihlung eines Central Processing
Unit (CPU) numerisch und experimentell untersucht. Die
experimentelle Studie wird fir Wasser und CuO-Wasser
Nanofluid durchgefiihrt, wihrend die numerische Simulation
fir den laminaren Stromungsbereich eingesetzt wird. Die
thermische Verbesserung mit dem Nanofluid betrdgt bis zu
7,7%, im Vergleich zum reinen Wasser.

In [8] wird die Warmeiibertragungsleistung eines
konventionellen Mikrokanal-Fliissigkeitsblocks mit
kreisformigen Kandlen unter Verwendung von drei
verschiedenen Nanofluiden bewertet, TiO.-Wasser, Al30»-
Wasser und CuO-Wasser. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die
thermische Wirksamkeit durch die Verwendung von CuO-
Wasser-Nanofluid als Kiihlmittel deutlich verbessert, die
Al30,-Wasser und TiO,-Wasser Suspensionen weisen dagegen
eine geringere Verbesserung auf. Ahnliche Ergebnisse werden
in [32,35-36] betrachtet.

In [7] wird der Einsatz von TiO,-Wasser und Al;0,-Wasser
Nanofluide als Kiihlmittel in einem Wiarmerohr bewertet, der
mit einer thermoelektrischen Kiihlung verbunden ist. Im
Vergleich zu den anderen herkémmlichen Kiihlverfahren zeigt
diese kombinierte Kiihltechnik mit Nanofluiden eine hoéhere
Reduktion der Chiptemperatur. Es wird gezeigt, dass die
Nanofluide neben der Temperaturdifferenz zwischen
Kiihlmittel und Heizwand auch zur Verringerung des
Wirmewiderstands fiihren.

III. HERAUSFORDERUNGEN BEI DER ANWENDUNG
VON NANOFLUIDEN

In vielen Studien wird der Erhoéhung der
Wairmeleitfahigkeit von Nanofluiden die  grofBte
Aufimerksamkeit geschenkt. Der Einsatz von suspendierten
Fluiden erscheint in einer Vielzahl von Anwendungen
vielversprechend. Die Entwicklung des Gebiets wird allerdings
durch (i) mangelnde Ubereinstimmung der Ergebnisse
verschiedener Forscher, (ii) schlechte Charakterisierung und
Herstellung von Suspensionen, (iii) mangelndes theoretisches
Verstdndnis iiber die verantwortlichen Mechanismen,
behindert. Weitere experimentelle Studien und Arbeiten zur
konvektiven ~Wérmeiibertragung von Nanofluiden sind
erforderlich, um diese Hindernisse zu iiberwinden. Viele
Aspekte, wie die Warmeleitfdhigkeit, die Brownsche
Bewegung von Partikeln, die Partikelmigration und die
Verédnderung der thermophysikalischen Eigenschaften mit der
Temperatur und der Zeit (Stabilitdt), miissen bei der
konvektiven Wérmeiibertragung mit Nanofluiden sorgfaltig
beriicksichtigt werden.

Die Information iber die Wechselwirkung von
Nanomaterialien innerhalb des Basisfluids hat eine grofBe
Bedeutung fiir den Einsatz von Nanofluiden in industriellen
Anwendungen. Die Agglomeration unter den Partikeln ist
aufgrund interaktiver Kréfte ein hdufiges Problem, das die
Dispersion und die Rheologie von Nanosuspensionen
beeinflussen. Der Einfluss der Agglomeration auf die Stabilitét
von Nanofluiden kann durch die Einfiihrung verschiedener
mechanischer und chemischer Techniken zur Verldngerung der
Dispersion von suspendierten Partikeln in Fliissigkeiten
reduziert werden.[8, 37]

Der entstehende Druckabfall ist einer der wichtigsten
Parameter, der die Effizienz der Nanofluidanwendung
bestimmt. Druckverlust und Pumpleistung sind eng
miteinander verbunden. Nur wenige Eigenschaften haben einen
direkten Einfluss auf den Druckverlust eines Kiihlmittels oder
Heizmdiums: Dichte und Viskositit. Es ist zu erwarten, dass
Fliissigkeiten mit hoherer Dichte und Viskositit einen héheren
Druckverlust aufweisen. In [19] und [20] werden die Viskositét
von  AlzO;-Nanofluiden und  ZnO-Nanofluiden auf
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Ethylenglykolbasis gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Zdhigkeit von Nanofluiden deutlich hoher als die vom
Basisfluid liegt. Somit erh6ht sich die erforderliche
Pumpenleistung um 25%. In [21] wird die Dichte von
verschiedenen  Nanofluiden numerisch {berpriift. Die
berechneten hoheren Werte, im Vergleich zum Basisfluid
(Wasser) deuten auf eine Erhdhung der Druckverluste hin.
Mehrere Studien zeigen, dass der Druckabfall von Nanofluiden
signifikant ansteigt. So wird in [34] das thermische Design von
kompakten Wérmetauschern mit Nanofluiden untersucht. Die
Messungen zeigen, dass der Druckabfall von 4% ALO, —
Wasser Nanofluid fast doppelt so hoch ist wie der vom
Basisfluid.

Die hoheren Produktionskosten von Nanofluiden gehdren
zu den Griinden, die ihre Anwendung in der Industrie
behindern kénnen. Nanofluide kénnen entweder einstufig oder
zweistufig hergestellt werden [1]. Die beiden Methoden
erfordern allerdings anspruchsvolle und teure Ausriistungen
und Techniken. Laut [26-27] gehdren die hohen
Herstellungskosten von Nanofluiden zu den grofiten Nachteilen
und Hindernisse fiir ihre breitere Anwendung.
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