Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 90 (1972)

Heft: 5: SIA-Heft, Nr. 1/1972: Korrosion/Korrosionsschutz; Arbeiten im
Ausland

Artikel: Giessharz-Bodenbelage: Untersuchungsergebnisse und Erfahrungen
der EMPA

Autor: Sell, Jirgen

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-85106

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 07.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-85106
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Giessharz-Bodenbelage

DK 645.1:678.5.001.3

Untersuchungsergebnisse und Erfahrungen der EMPA

Von J. Sell, Eidg. Materialprifungs- und Versuchsanstalt, Dubendorf
Vortrag, gehalten vor dem Verband kunststoffverarbeitender Industriebetriebe der Schweiz (VKI), Diibendorf, 2. November 1971

Die wirtschaftliche und technische Bedeutung der Giess-
harze auf Basis von Epoxiden (EP) und ungeséttigtem Polyester
(UP) fiir die Beschichtung von Boden steigt seit etwa 10 bis
15 Jahren bemerkenswert an. Die dauerhafte Funktionstiich-
tigkeit solcher Belige beweisen zahlreiche grossflichige, ver-
hiltnisméssig intensiv beanspruchte Industriebodenbelédge.
Wesentliche technische Vorteile dieser duroplastischen Werk-
stoffe sind: gute Verarbeitungsmoglichkeiten und material-
technische Vielseitigkeit, was Anpassungen an unterschiedliche
Applikationen und Beanspruchungsverhéltnisse erlaubt; Wider-
standsfihigkeit gegen viele aggressive Medien, Wasser und
Feuchtigkeit; befriedigende Dimensionsstabilitdt; beachtliche
mechanische Eigenschaften (zum Beispiel Verschleissverhalten,
Druckfestigkeit); feste Haftung an zahlreichen Materialien
(zementgebundene Werkstoffe, Metall, Holz u.a.).

Mit der raschen Verbreitung eines neuen Werkstoffes
hilt die anwendungstechnische Erfahrung oft nicht Schritt.
Dies trifft anscheinend auch auf die Giessharz-Bodenbelédge zu.
Eine wesentliche Aufgabe von Materialpriifanstalten liegt in
der Vermittlung technischer Information zur Vermeidung von
Fehlanwendungen und Schiden; die hierfiir notwendige
Kenntnis wird aus Ergebnissen eigener und fremder Forschung
und Priifung, fernerhin aus Schadensuntersuchungen gewon-
nen. Dies gilt ebenfalls hinsichtlich der Erfahrungen mit Giess-
harz-Bodenbeldgen, wonach vor allem bestimmte mechanische
und feuchtigkeitsphysikalische Voraussetzungen fiir die Bewédh-
rung bzw. das Versagen solcher Beldge von Bedeutung sind.

Mechanische Beanspruchung

Geeignet gefiillte Giessharzbeldge ausreichender Dicke
konnen verhiltnismissig hohen Verschleiss- und Druckbean-
spruchungen standhalten; eine massgebende Voraussetzung
hiefiir ist eine geniigend hohe mechanische Festigkeit auch des
Unterlagbodens — meist Beton oder Zementmortel — als Be-
lagstrager.

Die Abniitzung der als Hartbeldige klassierten EP- und
UP-Beldge wird in der EMPA maschinell durch Abschleifen
gepriift (Bild 1). Auf eine horizontale, drehende Stahlguss-
scheibe wird der 7cm % 7 cm grosse Probekdrper in einem
langsam rotierenden Halter mit einer Belastung von 0,5 kp/cm?
angepresst und periodisch abgehoben. Bei einem Gesamtweg

Bild 1. Maschine zur Priifung des Verschleissverhaltens von Hart-
beligen (EMPA)
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pro Schleifvorgang von 1000 m betrédgt der Schleifweg durch-
schnittlich 24 hiervon. Die Schleifgeschwindigkeit ist rund
0,5 m/s; als Schleifmittel wird gebrochener Quarzsand (Korn-
grosse 0,5 bis 1,0 mm) verwendet, der in definierter Menge und
Zeit dosiert wird. Es kann trocken oder nass geschliffen werden.

Immer noch umstritten ist, welche Verfahren der Ver-
schleisspriifung die komplexen, vielgestaltigen praktischen
Gegebenheiten am besten reproduzieren. Deshalb sind Kom-
promisse erforderlich; diesbeziiglich scheint das an der EMPA
angewandte Verfahren im Prinzip verschiedene Anforderungen
zu verbinden [9]. Es erlaubt immerhin eine relative Klassierung
der kiinstlichen Abniitzung von harten Bodenbeldgen. Doch
steht ausser Frage, dass andere (zum Beispiel Kunstharzbeldge
stiarker angreifende)’ Priifverfahren auch zu anderen relativen
Klassierungen fiihren konnen, wie etwa der von Agthe be-
schriebene «Abraser» mit kombinierter chemischer Bean-
spruchung [1].

Eine Zusammenstellung der Priifergebnisse (die aus recht-
lichen Griinden im einzelnen nicht mitgeteilt werden konnen)
der letzten 5 Jahre ergab, dass nach der EMPA-Methode ge-
priifte Giessharzbelige je nach Formulierung, Fillung u.a. ein
shnliches Verschleissverhalten wie Klinker (im glinstigsten
Falle) und zementgebundene Belige bester bis mittlerer Quali-
tit zeigen (Tabelle 1). Diese Ergebnisse machen die Leistungs-
fiahigkeit der duroplastischen Kunstharzbeldge deutlich. Sie
ermdglichen der EMPA ferner, den «Stand der Technik» ab-
zuschiitzen und Beurteilungskriterien abzuleiten. Dies ist schon
deswegen notwendig, weil in der Schweiz entsprechende Giite-
richtlinien noch fehlen.

Bei einer Auswertung von EMPA-Untersuchungen iiber
Schiden im Zusammenhang mit Kunstharz-Bodenbeldgen
lisst sich als verhdltnismissig hdufig auftretender Mangel eine
ungeniigende Druckfestigkeit des Bodens feststellen. Dies ist
{iberwiegend nicht auf zu geringe Festigkeiten des Belages, son-
dern vielmehr der Unterlage zuriickzufiihren, meist Unter-
lagsboden bzw. Uberziige aus Zementmortel (Bild 2). Ausser-
dem werden allerdings auch die Beanspruchungsbedingungen
oft unterschitzt — zum Beispiel bei hoch belasteten, harten
Transportmittelrollen mit kleinen Durchmessern —, so dass
gelegentliche Schiden auch an verhiltnismissig festen Unter-
lagen beobachtet werden. Leider ist auch hier keine Orien-
tierung an allgemein giiltigen Richtlinien moglich, welche die
erforderlichen Mindestfestigkeiten des Untergrundes in Ab-
hingigkeit von der Beanspruchung und den mechanischen Ei-
genschaften der Oberflichenbeschichtung umschreiben.

Die EMPA stiitzt sich deshalb heute teilweise auf deutsche
Normen und Richtlinien, die durch eigene Erfahrungen weit-
gehend bestétigt werden konnten [3], aber selbstverstandlich
nicht verbindlich sind (Tabelle 2). Im allgemeinen ist somit die

Tabelle 1. Gréssenordnung der Abniitzung von Hartbeldgen [2],
ermittelt mit dem EMPA-Prifgerat

Abniitzung [cm]

Belagsart 1. Schliff 2. Schliff
Klinker 0,05 0,07
Zementgebundene Belige
bester bis mittlerer Qualitit 0,10...0,20
Giessharzbelige je nach
Harzart und Fiillung trocken 0,05...0,25 0,05...0,30

nass 0;10...0,3%
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Bild 2. Bruch eines Giessharzbelages und Ein-  Bild3. Die grosse thermische Ausdehnung und

driicke in den nicht geniigend druckfesten
Zementmortel-Unterlagsboden

die zu geringe Haftfestigkeit dieses UP-Harzbe-
lages sind Ursache des Hochwdlbens und der

Bild 4. Charakteristische Blasenbildung eines
Giessharzbelages (die Blasen haben Flichen-
durchmesser bis 2 cm)

sekundéren Beschidigung im Bereich einer un-
glinstig gestalteten Arbeitsfuge der Unterlage.
Zum Zeitpunkt der Verlegung war der Raum
rund 15 °C kélter als wihrend des spiteren

Betriebes

Beurteilung — unter Beriicksichtigung der jeweiligen besonde-
ren Bedingungen - eine Ermessensangelegenheit. Immerhin
steht fest, dass grossen Beanspruchungen der Unterlage unter
relativ diinnen, wenig Kraft verteilenden Beschichtungen durch
eher hohe Festigkeiten des Morteliiberzugs Rechnung zu
tragen ist, um so mehr, wenn die Béden von Fahrzeugen mit
wenig verformbaren Réddern befahren werden u.a. [12]. Dies
ist wohl auch die Ursache fiir die verhiltnisméssig hohen An-
forderungen an den Zementiiberzug, wie sie in einem Richt-
linienentwurf des VKI vom Juli 1971 vermerkt wurden [13].
Ausserdem muss aber auch die Belagsdicke der Beanspruchung
angepasst werden. Die hidufig festgestellten Dicken von 1 bis
2 mm scheinen zum Beispiel nur fiir leichte Beanspruchung
geeignet.

Es ist noch auf die grosse thermische Ausdehnung von
Kunstharzbeschichtungen hinzuweisen, die diejenige des Betons
und Zementmortels bis etwa fiinffach (EP-Harzbeldge) und bis
zehnfach (UP-Harzbelidge) iibersteigen kann. Daher kénnen
sich besonders bei dickeren Belidgen betrichtliche Verformungs-

Tabelle 2. Beurteilungskriterien der EMPA fiir zementgebundene
Boden verschiedener Beanspruchung [2]

Mindestfestigkeiten
entnommener Proben?)
[kp/cm?]
Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit

Beanspruchungsart

nicht gewerblich; der zement-

gebundene Belag ist Nutzschicht, 225 40
wird also direkt beansprucht

(zum Beispiel Keller in Wohnbau)

leichter gewerblicher Verkehr

(Achsdruck bis 2 t, verformbare 300 40
Rider)

mittelschwerer gewerblicher Verkehr

(verformbare Rider: Achsdruck 500 60

bis 4 t; Metallrdder: bis 0,3 t)

schwerer gewerblicher Verkehr
(verformbare Rider: bis 8 t;
Metallrider: 0,3...0,6 t)

Hartbeton

') Im Bau kénnen die Festigkeiten nur 60 % der angegebenen Werte
betragen. Bei ausreichend harten und festen Beschichtungen — etwa mor-
telartige Konsistenz — von mehr als etwa 5 mm Dicke kénnen bei der 2.
und 3. Beanspruchungsart unter Umstinden die Werte der jeweils
vorhergehenden Stufe eingesetzt werden.
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kréfte entwickeln, und es bauen sich bei grosseren Temperatur-
dnderungen im Bereich der Grenzschicht zwischen Beschich-
tung und Unterlage entsprechende Schub-, eventuell auch
Querzugspannungen auf (Bild 3). Dieser Umstand erfordert
eine gute Haftung des Belages und vor allem eine hinreichend
grosse Schubfestigkeit des Zementmérteliiberzuges gerade im
Bereich seiner Oberfliche. Anderseits kann die Wiarmedehnung
des Kunstharzes durch zunehmende Fiillung mit Quarzmehl
und -sand u.a. herabgesetzt werden, soweit dies mit anderen
materialtechnischen Forderungen vereinbar ist [8].

Feuchtigkeitseinwirkungen

In den letzten Jahren hidufen sich nach eigenen und anderen
Feststellungen [11] Schidden an Giessharzboden, die mit der
Einwirkung von Feuchtigkeit zusammenhingen. Die Duro-
plastbeldge sind zwar in der Regel nicht unmittelbar feuchtig-
keitsempfindlich, doch gegen sekundire feuchtigkeitsphysi-
kalische Beanspruchung nicht grundsitzlich gefeit. Ein oft
beobachtetes Schadensbild sind blasenartige, kleinere Aus-
buchtungen (auch bei ziemlich biegesteifen, im trockenen Zu-
stand fest haftenden Beldgen, Bild 4), die unter mechanischer
Beanspruchung zu ortlichen Verletzungen und Abldsungen
fiihren und zudem unter Umstédnden eine Gefahrenquelle dar-
stellen konnen.

Durchweg ergeben in solchen Fillen Feuchtigkeitsmes-
sungen der zementgebundenen Unterlagen (an entnommenen
Proben mittels Trocknung bei 80 °C und Bestimmung des Ge-
wichtsverlustes) Feuchtigkeitsgehalte von etwa 3 bis 6 Prozent.
Dies bedeutet, dass — je nach Zementgehalt — eine hohe gebun-
dene Feuchtigkeit oder sogar freies (tropfbares) Wasser vor-
liegt (Bild 5). Als besonders feucht erweist sich meist die
Oberfliche des Unterlagsbodens nach Entfernung der Kunst-
harzschicht (Bild 6). Die Blasen enthalten vielfach eine unter
Druck stehende, wisserige alkalische Fliissigkeit, deren Ana-
lyse einen Gehalt an Alkalien aus dem Zement sowie organische
Bestandteile (zum Beispiel phenolischer Art, Amine) aus dem
Giessharzbelag ergibt.

Derartige Blasen treten auch an anderen Beschichtungs-
und Trigerwerkstoffen und bei anderen Anwendungsgebieten
auf und stellen einen relativ hiufigen Mangel von Oberflichen-
beschichtungen dar. Entsprechend eingehend sind die Ur-
sachen ihrer Entstehung untersucht worden [4, 6, 7, 10, 14 u.a.].
Hiernach herrscht die Meinung vor, dass es sich in erster Linie
um osmotische Vorginge und weiterhin um Quellungserschei-
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nungen handelt, die in Verbindung mit einer lokal beein-
trichtigten Haftung des Belages dessen Abheben bewirken.
Nach eigener Auffassung kommen bei den meist recht ver-
formungssteifen, unter Feuchtigkeitseinfluss lediglich begrenzt
quellbaren Giessharzbeldgen mit anorganischen Fiillstoffen
iiberwiegend nur osmotische Fliissigkeitsdriicke als Ursache
der Blasenbildung in Frage. Die Hypothese ihrer Entstehung
ist in Bild 7 schematisch erldutert.

Stehen Fliissigkeiten mit geldsten Stoffen in Kontakt
miteinander, so findet eine Diffusion der Losungen mit dem
Ziel des gegenseitigen Konzentrationsausgleichs statt, das heisst,
die Fliissigkeit niederer Konzentration wandert in jene hoherer
Konzentration ein und umgekehrt. Liegt zwischen den Lo-
sungen eine semipermeable Schicht mit geringerer Durchlis-
sigkeit fiir den gelosten Stoff als fiir das Losungsmittel, so
verlduft der Konzentrationsaustausch in einer Vorzugsrichtung:
Das Losungsmittel diffundiert in die Losung hoherer Konzen-
tration. Deren Volumenanteil und Druck auf begrenzende
Winde erhoht sich bis zu einem Gleichgewichtszustand. Die
osmotische Druckerhohung kann betrichtlich sein, die Haft-
und Biegefestigkeit der Beschichtungen iibersteigen und somit
Abldsungen von Belidgen verursachen, zumal wenn deren Haft-
festigkeit durch die Einwirkung der alkalischen Feuchtigkeit
beeintrichtigt wird. Im vorliegenden Fall ist Wasser das
Losungsmittel, die gelosten Stoffe sind verseifte oder andere
organische Belagsbestandteile ; die semipermeable Schicht ist in
der Regel wohl die Deckschicht der zementgebundenen Unter-
lage, deren Durchldssigkeit durch Vorimpriagnierung u.d. ver-
ringert wurde.

Die fiir diese Vorginge erforderliche Feuchtigkeit stammte
in der Mehrzahl der von der EMPA untersuchten Schadenfélle
aus dem Unterboden. Thm war meist nicht geniigend Zeit zur
ausreichenden Trocknung gelassen, das heisst, die praktisch
feuchtigkeitsdichte Kunstharzbeschichtung war bald nach
Fertigstellung der Unterlage verlegt worden. Diese Feuchtig-
keit fithrte allerdings gar nicht zu Problemen der geschilderten
Art, wenn nicht zeitweilige Temperaturgefille zum Belag hin
eine Anreicherung von Feuchtigkeit unter dem Belag und somit
die Auslosung der beschriebenen osmotischen Vorgidnge ver-
ursachten.

Zur Vermeidung solcher Schiden ist eine geniigende Aus-
trocknung der Unterlage besonders zu empfehlen. Allerdings
fehlen noch Erfahrungen, bis zu welchem Grenzwert des
Feuchtigkeitsgehaltes der Belag von Fall zu Fall verlegt werden
kann. Die EMPA stellt sich diesbeziiglich auf den relativ si-
cheren Standpunkt, dass etwa 2 Prozent Zementfeuchtigkeit
(auch in tieferen Zonen) als ausreichend niedrig beurteilt
werden konnen. Allerdings wird hierbei vorausgesetzt, dass
in der Unterlage kein diffusionstechnisch ungiinstiges Tempe-
raturgefille von unten nach oben besteht. Wegen der hdufigen
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Sorptionsisothermen von Zementmor-
tel, Beton und Epoxidharz, nach [4, 5]

Schwierigkeit, den Feuchtigkeitsgehalt im Bau hinreichend
genau zu bestimmen, sei auf die bekannte einfache Kontroll-
methode hingewiesen: Auslegen einer grosseren Kunststoff-
oder Aluminiumfolie flach auf den Zementiiberzug; schléigt
sich an der Folienunterseite im Verlaufe etwa eines Tages
Kondenswasser aus der Unterlage nieder oder zeigt sich
Feuchtigkeit durch Dunkelfirbung des Zementiiberzuges an,
ist mit dem Verlegen des Bodenbelages noch zuzuwarten.

Die geforderte niedrige Zementfeuchtigkeit macht unter
Umstidnden die Installation zusétzlicher maschineller Trock-
nungseinrichtungen notwendig, um die Trocknungszeit zu be-
schrinken. Zur Vermeidung der Blasenbildung ist auch eine
moglichst rasch erreichbare hohe Haftfestigkeit des Kunst-
harzbelages von Vorteil, der zudem keine wasserloslichen oder
unter Einwirkung alkalischer Feuchtigkeit 16slich werdenden
Bestandteile enthalten sollte.

Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Unter den &dusseren Einfliissen, die das Gebrauchsver-
halten von Giessharz-Bodenbeldgen (und auch von anderen
Boden) massgebend mitbestimmen, scheinen insbesondere die
folgenden beiden Faktoren noch einige anwendungstechnische
Probleme zu bieten:

— Druckfestigkeit des Systems Belag-Unterlage
— feuchtigkeitsphysikalische Vorgédnge in der Unterlage

Im Hinblick auf die in der Regel intensiven gewerblichen
und industriellen Beanspruchungen der Boden miissen an die
Druckfestigkeit der durch die meist diinne Beschichtung nur
wenig geschiitzten Zementmortel- oder Betonunterlage ver-
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Bild 7.
bildung wie in Bild 4 [vgl. 4].

Osmotische Vorginge als wahrscheinliche Ursache der Blasen-
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héltnisméssig hohe Anforderungen gestellt werden. Demgegen-
tiber scheint das Verschleissverhalten der Giessharzbdden selbst
weniger zu Beanstandungen Anlass zu geben; dies liegt wohl in
erster Linie in der durchschnittlich recht hohen Abniitzfestig-
keit normal formulierter und gefiillter EP- und UP-Harzbelédge.

Die in letzter Zeit ziemlich hdufig auftretenden feuchtig-
keitsbedingten Belagsschdden (unter anderem vor allem Blasen-
bildungen durch osmotischen Druck) sind durch ausreichende
Trocknung der Unterlage zu vermeiden, ausserdem durch Ver-
wendung schnell hirtender, nicht verseifbarer, keine 16slichen
Bestandteile enthaltender Kunstharztypen.
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Prifverfahren zur Messung der chemisch-mechanischen Widerstands-

fahigkeit von Kunstharzmorteln

DK 645.1:678.5.001.3

Auszug aus dem Referat von R. Agthe anlasslich der VKI-Tagung in der EMPA vom 2. November 1971

1. Allgemeines

Die chemischen und mechanischen Angriffe, denen gewis-
se Industriebelige ausgesetzt sind, haben zu zahlreichen
Schiaden an Belagsarten gefiihrt, mit denen unter anderen
Bedingungen gute Ergebnisse erzielt wurden. Mit dem Auf-
kommen der chemisch sehr widerstandsfihigen Kunstharze,
die es zudem ermoglichen, undurchlidssige Ueberziige von
hoher mechanischer Qualitdt herzustellen, hoffte man, eine
Losung gefunden zu haben, die sowohl technisch als auch
wirtschaftlich befriedigt. Dennoch sind bis heute eine betricht-
liche Anzahl Misserfolge zu beobachten, die eine genaue
Priifung solcher Belagsmassen notwendig machen.

Wohl sind getrennt chemische Priifverfahren und mecha-
nische Abriebsversuche vorhanden; wir haben jedoch feststel-
len miissen, dass deren Resultate speziell fiir Kunstharzbeldge
nur schwer zu interpretieren oder gar irrefiihrend sind, falls
beide Beanspruchungen gleichzeitig auftreten. Dies hatte zur
Folge, dass wir ein neues, kombiniertes Priifverfahren ent-
wickeln mussten, das wir den «abra-chemischen Test» genannt
haben.

2. Die Priifung der chemischen Resistenz allein

Die gebrduchlichste Methode besteht darin, dass die
Probekorper wiahrend mehr oder weniger langer Zeit in den
Priiffliissigkeiten gelagert werden. Der Angriff wird durch eine
visuelle Beurteilung der Oberfliche und durch Bestimmung des
Gewichtsverlustes des Musters am Ende der Immersionszeit
festgestellt.

Dieses Verfahren hat sich fiir Zementmortel, bituminose
Beldge und Kunstharzanstriche vorziiglich bewihrt, ist aber
auf die hochgefiillten Kunstharzmortel, wie sie fiir Industriebe-
lige zur Anwendung kommen, aus folgenden Griinden nicht
reprasentativ:
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Infolge des Fehlens jeglicher Kapillaritdt kann die aggres-
sive Flussigkeit nicht in das eingetauchte Muster eindringen.
Somit wird nur die &dusserste Bindemittelhaut iiber den
Fillstoffen angegriffen, die hdufig so diinn ist, dass eine
Veridnderung von Auge kaum wahrnehmbar ist. Das chemische
Produkt bewirkt oft ein Aufquellen und Weichwerden dieses
Kunstharzfilms, ohne dass er sich auflost und somit ein weiteres
Eindringen der Flissigkeit ermoglicht. So bildet sich eine
eigentliche Schutzschicht um das Muster, dhnlich den Oxyd-
schichten bei gewissen Metallen. Nur wenn die aufgequollene
und geschwichte Bindemittelhaut periodisch durch eine me-
chanische Beanspruchung entfernt wird, kann der Zerstorungs-
prozess weitergehen. Dies entspricht jedoch genau den Bedin-
gungen, denen gewisse Industriebelidge unterworfen sind.

Bild 1.

Der Apparat fiir abra-chemische Priifung, Teilansicht
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