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V L d&asti tohoto €lanku [3] se sledovalo zejména
bromadéni inhibujicich latek vlivem recirkulace média.
Za urtitych zjednodu3ujicich pFedpokladi byla sestave-
na materidlni bilance inhibujicich lédtek, které do pro-
cesu prichazeji jako ne€istoty surovin, nebo vznikaji pfi
vlastni kultivaci jako metabolity. Rozbor podminek byl
proveden pro inhibitory v kapalné fazi a byla vyjadfena
bilance odpadnich vod.

Druha ¢ast ¢lanku navazuje na ptedchozi vysledky a
bliZe je v ni popsana jestd uvedend alternativa recirku-
lace, kdy proud vzduchu odchdazejici z fermentoru (M)
obsahuje téZ pary inhibitoru. Zavérem je uveden souhrn
a zhodnoceni nékterych poznatkii a predpokladi.

1. Kontinuélni kultivace mikroorganismii s @téastefnou
recirknlaci média s inhibitorem v kapalné i plynné
fazi

1.1 Materidlovd bilance inkibitoru

Jak bylo uvedeno, miiZe proud vzduchu odchazejici
z fermentoru (Mg) u tékavych latck obsahovat jestd pa-
ry inhibitoru. Pokud toto mnoZstvi lze vyjadrit pro urci-
ty rozsah koncentrace a teploty v zdvislosti na koncen-
traci v kapalné fazi, napf. ,,Mq . konst . x“, potom lze
podle obr. 2 napsat tuto materidlovou bilanci inhibitoru:

Gidt = Vdx + M, (x + dx) d: + My k, (x + dx) dt (8)

Vypusténim ¢lenl vy3siho tadu se ziska diferencidlni
rovnice

e dx ot
Gi— Mz + Moky)x — WV
Substituci M, + Mgk; = A dostaneme
O e
Gi—Ax — V
Ziskame stejnou diferencidlni rovnici jako v prvni
Casti, jen konstanta M, = A. Po integraci bude
Gi 1
e e 14, T S R AT R
"= mrmr (U )
Gk (9)
ek, i X
" M; + My k; (10)
A e
T My 4+ Mgk (11)

Grafické znédzornéni je na obr, 5.

ProtoZe je zde plynna i kapalna faze, je vhodné vy-
jadfovat jednotlivé proudy v kg/h Vyznam uvedeng§ch

symboli:

V  je objem fermentoru (néplii) [kg]

M, — proud na su$arnu [kg/h]

Mg — proud vzduchu z fermentoru [kg/h]

Ky  — soucinite!

x  — koncentrace inhibitoru [mg/kg]

Xr — rovnovazna koncentrace inhibitoru [mg/kg]

i — &as [h]

n — Casova konstanta [h]

Gi — celkovy pfitok nebo vznik inhibitoru [mg/h]

Gs — produkce biomasy (v susing) [kg/h]

Y — specifické mnozZstvi inhibujicich latek
pritékajicich nebo vznikajicich ve fer-
mentoru na kg sufiny [mg/kg]

v 6;
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Obr. 6

Uvedené parametry lze zjistit z adaji o technologic-
kém procesu. Urlité obtiZe miZe &init zji§téni soudini-
tele k;. Podle uvedeného predpokladu vlastné vyjadfuje
v urcité formeé tzv. aktivni koeficient uréité sloZky pro
rovnovdhu kapalné a plynné féze v redlné soustavé.
ProtoZe pro nékteré latky a koncentrace se tyto koefi-
cienty jen velmi obtiZn& ziskdvaji z literatury, je tieba
je zjistit mérenim.

1.2 Stanoveni scuéinitele k; mérenim

Pro méfeni bylo nutno hledat podminky, které se po-
kud moZno nejvice pfibliZuji pomértm v provoznim fer-
mentoru. Z dostupnych prostiedkit byl zvolen jako nej-
vhodnéjsi laboratorni fermentor s michadlem. Aby byl
vylou¢en moZny vliv biochemické reakce, bylo jako na-
plné pouZitc kvasného média s ur&itou koncentraci inhi-
bitoru, ale bez kvasnic. Napln se provéirdvala proudem
vzduchu, ktery odndSel pary inhibitoru. ProtoZe mnoz-
stvi par v odchézejicim proudu vzduchu je malé a jen
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velmi obtiZzné by se dalo stanovit, byl méfen ubytek |4
inhibitoru v kapalné fazi, ktery lze zjistit mnohem ky = Mg"_kz (16)
presnéji.
Pro zji§téni Gbytku inhibitoru v kapalné fazi by bylo Vyznam uvedenych symbold:
nejjednodussi udrZovat jeho koncentraci na konstantni Mg je proud vzduchu vstupujici do laborator-
hodnoté regulatnim obvodem a métit jeho pritok. Pro- niho fermentoru |kg/h]
toe jde o velmi malé koncentrace, pro které nejsou My — proud vzduchu vystupujici z labora-
k dispozici ani potfebna &idla, a celé zatizeni by bylo torniho fermentoru | kg/h]
dosti komplikované, byl zvolen jiny postup. x — koncentrace inhibitoru v kapalné fazi |[mg/kg]
Podle tohoto postupu se ve fermentoru nastavi zvo- Xo — potatetni koncentrace inhibitoru v ka-
lend podatetni koncentrace inhibitoru x,. Zme&i se palné fazi [mg/kg]
v uritych Sasovgch intervalech ubytek inhibitoru v ka- { — Cas [h]
palné fazi a z matematické zavislosti koncentrace na k; — soutinitel
¢asu se vypotte soutinitel k. k, — soutinitel [V/h]
V  — objem laboratorntho fermentoru (né-
pli) kgl
ﬂ.-? Presnost v¢po&tu zdvisi na urceni soucinitele k;. Sou-
¢initel k, je tim pFesn&jsi, ¢im vice se bliZzi podminky
7 pFi jeho méFeni podminkdm provoznim. Jejich charakte-
ristika je zejména urena systémem michani a pro-
vzdusiiovani, rozsahem koncentrace tékavé sloZky, tep-
] lotou a piipadné tlakem.
F
Vx
>3 e
Obr. 7

Na obr. 7 je znédzornén laboratorni fermentor podle
uvedeného popisu. Po&neme-li prov&trdvat napli, muze-
me napsat materidlovou bilanci pro inhibitor

Mgk, xdt = —V dx
Po tdpravé dostaneme diferencialni rovnici
ax__ Mok
X =i v

(12)

Mg ky
V ]

Pro zjednodugeni zavedeme k, =

potom je diferencialni rovnice

dx
X

= —kydt (13)

Po integraci bude

Inx = —kt+e¢
Pro podminku ¢ = 0, X = X, bude ¢ = InX,.
ObdrZime zéavislost x na
In x, — In x = kjt (14)
nebo v jiné formé
x = xo e~k,t (15)

Pro bliZ8i urdeni této zdvislosti zjistime né&které hod-
noty:

1

pre t, = _k; bude x = 0,37 x¢
2

Iy =tar x = 0,14 x;
3

t; = Nkﬁl x =-0,05xp

Crafické zndzornéni je na obr. 8.
Z rovnice (14) uréime soudinitele k,

Inxg —Inx

ky; =

a dale soutinitele ky

Obr, 8

1.3 Ulet z fermentoru

Za pouZiti soufinitele k; lze vyjddiit mnoZstvi par
inhibitoru, které odnéasi proud vzduchu z fermentoru.
Tento zpdsob je moZno s vyhodou pouZit i na jiné té-
kavé sloZky, které popfipad® nejsou inhihitory. Jde napf.
o zjisténi ztrat etanolu

U= Mg ky x (17)
kde
U je dlet tékavé slozky (etanolu) [mg/h]
My — proud vzduchu z fermentoru [kg/h]
k; — soudinitel
X — koncentrace tékavé slozky v kapalné
fazi |mg/kg]

2. Piehled @ zhednoceni nékteryeh poznatkii a pFed-
pokladii

2.1 Kontinuélni kultivace mikroorganismi bez recirku-
lace média

Pro porovnani jsou uvedeny ve vhodné formé pod-
minky kontinudlni kultivace mikroorganismi, ktera na-
stane piechodem z batch-procesu vytvofenim tzv. usta-
leného stavu, jenZ je charakterizovén tim, Ze koncentra-
ce sloZek i premé&na volné energie ve fermentu jsou
konstantni.

NejdileZit&jsi sloZkou je koncentrace mikroorganismi,
na kterou je zaméfena regulace celého biochemického
procasu. Jeji hodnota vyplyva ze zéavislosti riistu bioma-
sy na Gasu z tzv. ristové krivky. V batch-procesu je
tato zavislost dana vztahem

Z = Z, et (18)



Kontinudlni kultivace mikroorganismé s édsteénou
recirkulaci média

228

KVASNY PROUMYSL
ro¢. 21/1975 — ¢&islo 10

Nejvy88i bod této kfivky se pFevddi na Kkontinualni
proces. Pfirlistek biomasy je ddn derivaci uvedeného
vztahu

dz
G TR
Zakladni podminkou kontinuédlniho procesu je rovno-
vaha mezi timto piiristkem biomasy a jejim odb&rem.

Cili

uZ = DZ = G; = konst. (19)

nebo g = D.

Ostatni slozky se vétSinou davkuji nebo vznikaji [me-
tabolity) v zavislosti na mnoZstvi susiny a lze je vy-
jadrit rovnici

Gn = Gsyn = konst. (20)

Rovnicemi (19) a (20) jsou vyjddieny podminky pro
kontinualni kultivaci. Z téchto rovnic jesté vyplyva, Ze
pro Gs = konst. by mélo b¢t i sloZeni G; (biomasy)
konstantni, tzn., e b&hem cyklu by se nem&lo m2nit,
napf. obsah bilkovin by nemé&l kolisat.

V¢znam symbolii:

Z je hmota biomasy ve fermentoru [kg]
Z, — potatetni hmota biomasy ve fer-
mentoru [kg)
u  — rilistova rychlost [1/h]
t — Cas [h]
D  — zfedovaci rychlost [1/h]
Gs — mnoZstvi su$iny [kg/h)
Yn — specifické mnoZstvi uréité sloZky |[kg/kg sus.]
Gr — mnoZstvi uréité sloZky [kg/h]

2.2 Kontinudlni kultivace mikroorganismi s &dstednou
recirkulaect média

Zavedeme-li recirkulaci odseparovaného média, trva
sice kontinudlni produkce biomasy, ale porusi se usté-
leng stav tim, Ze se koncentrace nékterych sloZek ve
fermentoru méni. Znamena to, Ze sice je splnéna rovni-
ce (19), ale porudi se rovnice (20). Vytvofeni nového
ustdleného stavu trva priblizné dobu ,,3n“. Za tuto dobu
se nastavi nova rcvnovdZna koncentrace sloZky na hod-
notu ,,x,“.

PFi recirkulaci mohou nastat dva pripady:

a) rovnovéznéd koncentrace urdité sloZky je mensi nez
limitnf; kontinualni produkce biomasy trvd a nic se ne-
méni,

b) rovnovdZna koncentrace urdité sloZky je v&tsi nez
limitni, produkce biomasy se sniZuje, popfipadé dplné
zastavuje; musi se zmensit stupeii recirkulace, nebo sni-
Zit obsah neéistot, metabolitii [inhibitorl) v procesu.

ProtoZe je zvykem sledovat odvadéni biomasy z fer-
mentoru podle zfedovaci rychlosti
D - e

; v N
bylo by asi vhodné vyjadiovat stupen recirkulace jako
odvddéni kapalné fdze ze systému fermentace — sepa-
race téZ podle zfedovaci rychlosti
M,

4

D, =

2.3 Regulace biochemického procesu v ustdleném stavu

Vztahy pro vytvofeni nového ustaleného stavu plati
pro libovolné sloZky, které se ménfi b&hem vyrobniho
cyklu v biochemickém procesu. [de jak o inhibitory, tak
i o stimuldtory, napf. o zmény ve sloZeni suroviny, vznik
novych metabolitl, zmény v ddvkovani Zivin apod. Tyto
poznatky jsou dileZité zejména pro regulaci procesu
béhem vyrobniho cyklu, kdy ka2zda zména vlastnd zna-
mend poruSeni ustdleného stavu a moZnost prekroéeni

limitni koncentrace pFislugné sloZzky. ProtoZe vyrobni
cyklus trvd pomérné dlouho, miZe zplsobit i mala od-
chylka od ustdlené hodnoty velkou zmé&nu.

Vzhledem k tomu, Ze biochemicky proces je pomeérne
sloZity a jedna se o desitky aZ stovky sloZek, je velmi
obtiZné provadét regulaci na konstantni hodnotu jednot-
livgch slozek, jak by vyplyvalo z rovnic (19) a (20).
Z Fizeni vyrobnfho procesu jsou zkudenosti, Ze regulace
na konstantni hodnotu hlavnich sloZek ma.v&tEinou po
urcité dob& za vysledek vyplaveni kultury nebo v&tsi
spolfebu surovin. Proto je mnohem G&inn&jsi regulace
podle okamzZitého riistu biomasy. Zde je v3ak velkym
problémem vhodné &idlo. Pfi této regulaci se viak té¥
poruduje ustéleny stav. Vytvoreni nového ustdleného sta-
vu kaZdé sloZky se Fidi dfive uvedenymi z4vislostmi,
pritemZ je dileZité sledovat moZnost prekrodeni limitni
koncentrace jednotlivych sloZek.

2.4 Intenzifikace procesu pFi produkci mikroorganismii

Nejvy38i bod riistové kfivky v batch-procesu se pie-
vdadi na kontinuélni produkci. Tento bod znamena, Ze
jeSt& nenastavd zpomaleni riistu, zpiisobené jakymikoli
limitujicimi faktory. Vét3inou je zatim limitujicim fakto-
rem pienos kysliku. Se zdokonalovanim strojnfho zafi-
zeni a prohlubov&nim chemicko-inZenyrsk§ch poznatki
Vv této oblasti se viak tento bod stile posunuje do vy3-
Sich koncentraci. Napfiklad pFi vyrobé krmnych kvasnic
bylo dfive ve fermentoru 1 % kvasnic, dnes jsou to jiZ
2 %.

Nékdy je vSak vyhodné mit napf. ve fermentoru 2 0
kvasnic, i kdyZ prenos kysliku odpovida jen 1 % susi-
ny. Znamena to snadné&j3i separaci a men3i mnoZstvi od-
padnich vod. V tomto pfipad® je vSak 1 9 kvasnic ve
fermentoru jen uskladnéno a stejné podminky by se vy-
tvofily odd&lenim téchto kvasnic na separa®ni stanici a
vracenim vedkeré tekuté fdze zp&t do fermentoru. Z to-
hoto prikladu je z¥ejmé, %e pokud je ve fermentoru vice
biomasy, neZ odpovidd ristové kfivce, jde jiZ o uréitou
formu recirkulace média.

Z uvedené tvahy vyplyv4, %e bude-li se recirkulovat
aZz do limitnich koncentraci, zjisti se mezni hodnoty
intenzifikaéniho procesu. Zapojeni recirkulace na obr. 1
predstavuje vlastn& model fermentoru, kde Fizenim re-
cirkulace média se nastavuji podminky, odpovidajici po-
stupné aZ limitni koncentraci suSiny. Tim lze bez po-
tfeby nédkladného strojniho zafizeni na vysoky pFenos
kysliku zjistit biochemické meze intenzifika&niho proce-
su a tim i poZadavky na maximalni pF¥enos kysliku.

2.5. Vliv biochemické reakce

Uvedené vztahy a tdvahy byly stanoveny za predpo-
kladu, Ze inhibitory, které se privadeéji jako necisto-
ty nebo vznikaji jake metabolity, se nezac¢astiiuji bio-
chemické reakce ve fermentoru. Pokud se inhibitory
zutastni této reakce, zmensi se jejich koncentrace ve
fermentoru, v meznim pFipadé k nulové hodnotd, tj.
v8echny se zpracuji v biochemické reakci.

Podle prib&hu reakce mohou nastat tyto pfipady:

1. Nevznikaji nové inhibitory jako metabolity

a) inhibitory se zpracuji v celém mnoZstvi, jejich kon-
centrace je nulova,

b) inhibitory se zpracuji jen &asteén&, Gmérné k zpra-
covanému mnoZstvi se nastavi jejich niZ8i koncentrace;

2. Vznikajt nové inhibitory jako metabolity

a) staci se zpracovat celé mnoZstvi privadénych inhi-
bitordi, jejich koncentrace je nulova: nastavi se rovno-
vazna koncentrace novych inhibitorii;

b) nezpracuji se vSechny piivodni inhibitory, nastavi
se Gmeérné ke zbylému mnoZstvi jejich niZ8i rovnovazna
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koncentrace; souasné se nastavi rovnovazina koncentra-
ce novych inhibitori;

3. MnoZstvi zpracovangch inhibitorid v biochemické re-
akci se méni s dosem; limitni rovnovdind koncentrace
inhibitord téz zdvisi na &fase a méni se ai po uréité
dobé,

Z téchto poznatkd vyplyva, Ze ke zjisténi vlivu inhibi-
tort je nutné bud v provoznich nebo laboratornich pod-
minkdch méFit produkci biomasy v zavislosti na razné
rovnovaZné koncentraci x,. V pfipad#, e hodnoty x, ne-
lze dobfe mefit nebo se uplatiiuje vliv biochemické re-
akce, zmérit privadéné mnoZstvi inhibitord ekvivalentni
urCité limitni koncentraci v zévislosti na produkci su-
$iny pro ur&itou délku vyrobniho cyklu.
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Simek, V. - Stros, F.: Kontinvélni kultivace mikroorga-
nismii s Eastefnou recirkulaci média — IL #ast. Kvas.
prim. 21, 1975, €. 10, s. 226—229.

Clanek navazuje na publikaci v Kvasném primyslu [3],
v niz se sledovalo zejména hromad&ni inhibujicich latek
viivem recirkulace média. Rozbor podminek byl zde pro-
veden pro inhibitory v kapalné fazi a byla vyjadiena
bilance odpadnich vod.

V druhé €asti Elanku je navézéno na piedchozi vy-
sledky a je bliZe popsdna jestd uvedend alternativa re-
cirkulace, kdy inhibitory jsou v kapalné i plynné fazi.
ProtoZe se v literatufe jen obtiZné ziskdvaji hodnoty
aktivnich scuéiniteldi pro vypocet sloZky inhibitoru od-
chéazejiciho ve vzduchu, je uveden zplisob méfeni a vy-
pottu soucinitele k; v laboratornim fermentoru. Podle
tohoto zplisobu jsou vyjadieny i ztraty lihu z fermentoru
dletem v odchézejicim vzduchu.

Zavérem je uveden pFehled a zhodnoceni nékterych
poznatkdi a pFedpokladd. Jsou zde srovndny podminky
pro kultivaci bez recirkulace a s recirkulaci média.
V této souvislosti je zhodnocena regulace biochemické-
ho procesu v ustdleném stavu a uveden postup, jak zjis-
tit mezni hodnoty intenzifikace v§robniho procesu, ktery
stdle probiha. V pfipads, Ze inhibitory se zaé&astni bio-
chemické reakce, jsou uvedeny jednotlivé alternativy
v souvislosti s vytvofenim ncvé rovnovaZné koncentrace
inhibitoru.

Wumek, B. — Ilrpoc, ®.: Henpepoisnoe pa3BeaeHHe Mu-
KPOOPraHH3MOB B YCTAHOBKAX C YaCTHYHON PeuUMPKy.Jsumned
cpeast. 2-am wacte. Ksac. npym. 21, 1975, Ne 10, cTp.
226—229.

Hacrosmas crates nonosmsier crartbio OTINeYaTaHHYIO
B K. n. (3), B kotopoii paccMaTpHBAJAOCH BJIHSAHHE HAKO-
MJeHHS HHTHOHPYIOLIHX BELLeCTB B pe3yabTaTe peuHpKy.Is-
UHH cpeAbl. 3aK/IOYEHHS PacnpOCTPAHAINCh HA KHIKOCT-
Hble HHrHOHTOpH. BBl Takke coctaBien 6adaHc CTOUHBIX
BOJI.

B Hnacrosiuieii crathe paccmatpusaercs BADHAHT pelHp-
KYIALHN, XapaKTepH3OBAHHLI NPHCYTCTBHEM HHIHGHTODOB
B rasoBoil H XKHAKOi (asax. B noctynnoit aurepatype et
TOYHBIX JaHHBIX O 3HAYEHHAX KO3(POHUHEHTOB AKTHBHOCTH,
HYKHBIX 1719 pacyeTa 1014 HHrHOHTOpA yXoisileii ¢ BO31y-
XOM H MO3TOMY NpHBEIEH METO] H3MEpeHHs H pacyeTa
Kospduunenta k; B Jabopatopuom depmentepe, C nomo-
ILbI0 3TOr0 METOAA PACYHTAHBI NOTEPH COHPTA, YXOISLIErO
H3 (epmeHTepa ¢ BO3AYXOM.

B sakaounreabHoii yacTH craTbi paccMaTpHBAeTca npi-

OOpETEHHBI/i ONBIT H CPABHHBAIOTCH YCJIOBHA passejieHH s
63 PEeLHpPKYJISAUMH M C pPeuHpKyasuHei cpeasl. [lokaszana
BO3IMOKHOCTb  PEryHPOBaHHA XO1a GHOXHMHYECKHX Mpo-
IleCCOB B YCTAHOBHBLUIEMCS COCTOAHHH. YKa3saHbl npeiesl
/10 KakHX BO3MOMHA HHTeHCcH(HKauns npoueccos. s npo-
IeCCOB, XapPAKTEPH3OBAHHBIX TeM, YTO HHIHOHTOPBI NMPHHH-
MAalT B HHX Yy4yacTHe MpPHBELEHbI YC/I0BHS 06GpasoBanus
PABHOBECHON KOHUEHTpaUHH HHIHOHTOpA.
Simek, V. - Stros, F.: Continuous Caltivation of Micro-
organisms in Installations with Partial Medium Recir-
culation. Part. II. Kvas. prim. 21, 1975, No. 10, pp: 226—
—229.

In the first part of their article (see Kvasny pra-
mysl [3]) the authors analyzed the concentration of
inhibitors resulting from the recirculation of meadium,
paving attention only to inhibitors present in the liquid
phase. They also presented the balance of waste water.

The second part of the article deals with a specific
system of recirculation characterized by the presence
of inhibitors both in liquid and gaseocus phases. Since
it is extremely dificult to find in available literature
any reliable values of activity coefficients required for
calculating the peicentage of inhiibtor escaping with
air, the authors outline the method which can be ap-
plied to measure and calculate the value of coefficient
k; for a laboratory fermenter. By apnlying the method
the authors determine the losses of alcohol escaping
from fermenter with air.

In the closing paragraphs the authors evaluate their
experience, compare cultivation with and without re-
circulation, describe regulation of biochemical processes
in steady state and give instructions, how to ensure
optimum intensification of manufacturing processes.
They alsc analyze various alternatives of processes in
which inhibitors take part in biochamical reactions and
specify conditions for equilibrium of inhibitor con-
centration.
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Der Artikel kniipft an die Mitteilung in der Fachzeit-
schrift Kvaesny priimysl |13] an, die tiber die Verfolgung
der Anhdufung der inhibierenden Substanzen unter dem
EinfluB der Rezirkulation des Mediums informierte. Die
Analyse der Bedingungen wurde in der erwédhnten
Arbeit fiir Inhibitoren in fester Phase durchgefiihrt und
es wurde auch die Abwésserbilanz ermittelt.

In dem zweiten Teil der Verdffentlichung wird an
die vorherigen Ergebnisse angekniipft und es wird die
Rezirkulationsalternative mit den Inhibitoren in fliis-
siger Phase und in Gasphase beschrieben. Weil man aus
der Literetur nur sehr schwierig die Aktivitdtskooffi-
zienten zur Errechnung des in der Luft entweichenden
Inhibitorenanteils gewinnen kann, beschreiben die Auto-
ren die Messung und Errechnung des Koeffizienten ky
im Laborfermentor. Nach diesem Verfahren sind auch
die Spiritusverluste aus dem Fermoentor durch Abflug in
der entweichenden Luft ausgedriickt.

Zum Schluf wird die Ubersicht und Auswertung der
wichtigsten Erkenntnisse und Voraussetzungen ange-
fiilhrt. Es werden die Bedingungen fiir die Kultivation
ohne und mit Rezirkulation des Mediums verglichen.
In diesemi Zusammenhang wird die Regulation des bio-
chemischen Prozesses im stabilicierten Zustand behan-
delt und bewertet und das Verfahren zur Ermittlung
der Grenzwerie der Intensifizierung des Produktions-
prozesses beschrieben. Fiir den Fall, daf die Inhibitoren
an der biochemischen Reaktion teilnehmen, werden die
einzelnen Alternativen im Zusammenhang mit der Er-
reichung d2r neuen stabilisierten Inhibitorenkonzentra-
tion angefiihrt.



