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der einheimischen Industrie. Wenn eine derartige Nutzung der
gewonnenen Erkenntnisse auch nicht immer moglich ist, so
schaffen doch solche Forschungsarbeiten die besten Voraus-
setzungen fiir den raschen und problemlosen praktischen Ein-
satz erfolgreicher neuer Energietechniken.

Die Erfahrungen mit dem Bau und der Inbetriebnahme
der ersten Kernkraftwerke in der Schweiz belegen die Rich-
tigkeit dieser Aussage. Die Schwierigkeiten in dieser Hinsicht
und die Verzogerungen in der Fertigstellung solcher Anlagen,
soweit sie tiberhaupt auftraten, waren im Vergleich mit man-
chen andern Staaten wesentlich geringer. Zu diesem Erfolg
trugen die Fachleute bei, die seinerzeit schon an schweizeri-
schen Anstrengungen zur Entwicklung einer eigenen Reaktor-
technik mitgewirkt hatten und nun in den Elektrizitdtsunter-
nehmen, in der beteiligten Industrie, in den beigezogenen
Ingenieurunternehmungen und in den Sicherheitsbehorden des
Bundes hiufig in leitenden Stellungen tdtig sind.

Die Qualitdt der Ausbildung und der Dienstleistungen,
die von einem Zentrum, wie dem EIR erwartet werden, héingt
somit davon ab, ob seine Mitarbeiter in zukunftsweisenden,
vom neuesten Stand des Wissens ausgehenden Forschungs-
programmen mitwirken konnen. Das Studium von For-
schungsberichten anderer Wissenschafter gehort sicher zu den
wichtigsten Aufgaben der Mitarbeiter eines Zentrums, wie des
EIR. Mit dieser Tétigkeit allein vermag man jedoch nicht erst-
klassige Experten heranzuziehen und am Institut zu behalten.

Welche Forschung kann und sollte an einem Zentrum
wie dem EIR gepflegt werden? Zwischen der reinen Grund-
lagenforschung, die vor allem an den Hochschulen beheimatet
ist, und der wirtschaftlich orientierten Industrieforschung
liegt ein breiter Bereich angewandter Forschung, bei dem sich
die Thematik an Problemen der Praxis in mittel- bis lang-
fristiger Sicht orientiert. Das EIR sollte weder die Hochschu-
len, noch die Industrie konkurrenzieren. Deshalb befasst sich
sein Forschungsprogramm mit der Bearbeitung einer Aus-
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wahl von Fragen aus diesem Zwischenbereich. Die Selektion
hingt auch wesentlich von den Einrichtungen ab, die fiir die
Durchfithrung der verschiedenen Projekte erforderlich sind.
Teure Anlagen, wie sie besonders in der Kerntechnik fiir die
Untersuchung des Materialverhaltens in den charakteristischen
starken Strahlungsfeldern erforderlich sind, konnen nicht kurz-
fristig aufgebaut und dann nach Abschluss eines Projektes
wieder abgestossen werden. Ein rationeller Mitteleinsatz ver-
langt deshalb ein gewisses Mass an Einheitlichkeit und Kon-
tinuitdt in den Zielsetzungen des Forschungsprogramms. Die
Forschungsleistungen des EIR konnen deshalb nicht einfach
mit der wissenschaftlichen Produktivitit von Hochschulinsti-
tuten und privater Forschungszentren, die auf Gebieten mit
wesentlich geringeren Anforderungen an Forschungseinrich-
tungen tédtig sind, verglichen werden. Signifikanter in dieser
Hinsicht ist wohl, dass das Institut als geschitzter Partner
eine Zusammenarbeit mit verschiedenen wissenschaftlich und
technisch sehr angesehenen Forschungszentren und Industrie-
unternehmen des Auslandes aufbauen konnte.

Zusammenfassend darf festgestellt werden, dass das Eidg.
Institut fiir Reaktorforschung heute und in der Zukunft viel-
féaltige zentrale Aufgaben bei der Entwicklung wirtschaft-
licher und umweltfreundlicher Techniken zur Erschliessung
neuer Energiequellen und bei der praktischen Verwendung
der Kernenergie zu erfiillen hat. Wie alle andern modernen
Industriestaaten benoétigt unser Land eine derartige gut aus-
gebaute Stétte der Forschung, Ausbildung und Dienstleistung,
um vorausschauend und rationell die schwierigen Probleme
der Sicherung einer ausreichenden Energieversorgung 1osen
zu konnen. Deshalb gebiihrt den Personlichkeiten aus dem
Kreise der Hochschulen und der Industrie, welche die Initia-
tive zur Schaffung dieser Anlagen ergriffen haben, und dem
eidgendssischen Parlament, das die erforderlichen betrdcht-
lichen Mittel fiir seinen Bau und seinen Betrieb bewilligt
haben, Dank und Anerkennung.

Bericht lber eine Fachtagung in der Forschungs- und Beratungsstelle der Portland-Zementwerke Heidelberg AG

vom 19. Juni 1974 in Leimen

In vielen technischen Sparten ist bisher ein hoher Ra-
tionalisierungsgrad erreicht worden, und der Bedarf von immer
Neuem wird bereits in Frage gestellt. Im Bauwesen ist es je-
doch anders; dort sind noch nicht so grosse Rationalisierungs-
grade wie in der Konsumgiiterindustrie erreicht worden —
wohl auch nicht erreichbar. Der Werkstoff Beton wurde trotz
seiner vorteilhaften Eigenschaften erst durch den Verbund mit

Asbest-
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Biegezugfestigkeit hpfem?

Glasfaseranteil Vol. %

Bild 1. Biegezugfestigkeit in Abhingigkeit vom Faser-
anteil des Glasfaserbetons (GFB) und Vergleich zu
Asbest
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Stahl zum Baustoff unseres Jahrhunderts; er wird in fast allen
Baubereichen angewandt. Trotz dieser grossen Erfolge herrscht
ein starker Substitutionswettbewerb. Zum Erhalten seiner
Marktstellung und zum Erschliessen neuer Anwendungsbe-
reiche wurde nach Moglichkeiten gesucht, die Zug- und Schlag-
festigkeit von Beton zu erhohen und so auch das Gewicht der
Bauteile zu verringern. Die Zugfestigkeit betrdgt bei Normal-
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Bild 2. Biegeschlagzihigkeit in Abhingigkeit vom Faser-
anteil des Glasfaserbetons (GFB) und Vergleich zu
Asbest
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Einrieseln

Einmischen
Bild 3. Herstellverfahren fiir Glasfaserbetone (GFB)

beton nur etwa 1/6 der Druckfestigkeit. Zum Erreichen der
genannten Ziele muss sich der Beton zwangsldufig mit zug-
festeren Werkstoffen vereinen. Faserbewehrter Beton stellt
hier einen neuen Weg dar. Obwohl der preiswerteste nicht
brennbare Klebstoff (Zement) beibehalten wird, konnten so
die Stoffeigenschaften wesentlich verbessert werden. Ausserdem
ldsst sich durch neue hochwertige Zusatzmittel die Betonver-
arbeitbarkeit entscheidend verdndern (Fliessbeton [1]) und
der Kostenaufwand verringern. Bestrebungen, mit Hilfe von
Faserzusitzen die Eigenschaften des Betons zu verbessern,
sind nicht neu. Sie reichen bis ins vergangene Jahrhundert. Ein
erster Schritt, diinnwandige und hochwertige Bauteile herzu-
stellen, war der Ferro-Zement, der im Bootsbau in den USA
und England angewandt wird. Seit der Erfindung des Hatschek-
Verfahrens (1900-1903) hat sich die Asbestfaser in zementge-
bundenen Werkstoffen in fast allen Baugebieten einen Markt-
anteil gesichert. Namhafte Wissenschaftler aus der Zement-
industrie [2 und 3] und der Forschung [4 bis 6] haben sich in
jlingster Zeit in Vortrdgen und Veroffentlichungen mit dem
Stand der Technik und Technologie faserbewehrten Betons
auseinandergesetzt und wertvolle Erkenntnisse vermittelt. Auf
dem Deutschen Betontag 1973 in Berlin war der Faserbeton
Schwerpunktthema [7], ebenso auf der vorjahrigen Rheologen-
Tagung [8]. Damals sagte man voraus, dass durch Glasfasern
verstarkter Beton mit Zement als Bindemittel in einigen Jahren
verschiedene Anwendungsbereiche in der Bautechnik — auch
fiir tragende Bauteile und vor allem bei Flichentragwerken —
erobern konnte.

Seit lingerer Zeit arbeiten Forschungsgruppen der Port-
land-Zementwerke Heidelberg AG, Leimen, und der Pilkington
Brothers Ltd., St.Helens, England, an der Entwicklung des
Verbundbaustoffes Glasfaserbeton (GFB). Letzterer ist es als
grosstem Glashersteller Englands erstmals gelungen, eine ze-
mentvertridgliche Glasfaser zu entwickeln. Sie wird unter der
Handelsbezeichnung Cemfil weltweit an etwa 65 im Lizenz-
verbund arbeitende Unternehmen vertrieben. Die Heidelberger

Bild 4. Fertigungshalle mit einer Aussenwandverkleidung aus vor-
gefertigten Glasfaserbeton-Fassadenplatten
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Tabelle 1. Einteilung des Glasfaserbetons (GFB) nach Rohdichte,

Faseranordnung und Herstellverfahren

Rohdichte kg/m3 200 bis 700
700 bis 1300

1300 bis 2300

Diammstoff
leichter GFB
schwerer GFB

eindimensional
zweidimensional
dreidimensional

Faseranordnung

Einmischen
Einrieseln
Einlegen
Eintauchen

Herstellverfahren

Portland-Zementwerke haben in den vergangenen Jahren Vor-
aussetzungen fiir die Anwendung von Glasfasern in zement-
gebundenen Bauteilen geschaffen [2]. Nach Prof. Dr.-Ing.
A. Meyer, dem Leiter der Forschungs- und Beratungsstelle der
Portland-Zementwerke Heidelberg AG in Leimen, ist die
Cemfil- und GFB-Technologie fiir die praktische Anwendung
fiir zundchst nichttragende Bauteile schon geniigend ausge-
reift. Es liegen heute viele Untersuchungsergebnisse und um-
fangreiche Erfahrungen in der praktischen Herstellung von
Glasfaserbeton-Erzeugnissen und deren Anwendung vor. Von
Heidelberg aus wird nun die Zusammenarbeit mit namhaften
Unternehmen — vorrangig der Beton- und Fertigteilindustrie —
in Deutschland, in der Schweiz und in Osterreich angestrebt,
um in die Weiterentwicklung vermehrt die Praxis miteinzu-
schliessen und Fehlschldge durch ungeniigende Kenntnisse in
der Technologie oder eine nicht sinnvolle Produktanwendung
moglichst auszuschliessen.

Eigenschaften des Glasfaserbetons

Der Verbundwerkstoff Glasfaserbeton (GFB) besteht aus
der Zement-Matrix und den Verstdrkungsfasern und zeich-
net sich durch hohe Zug- und Biegezugfestigkeit (Bild 1),
hohe Schlagzihigkeit (Bild 2), grosse Bruchdehnung, geringe
Reissneigung und Nichtbrennbarkeit aus. Durch den Verbund
dieser beiden Werkstoffe ldsst sich Glasfaserbeton mit ver-
schiedenen Rohdichten herstellen, ebenso auch GFB mit ge-
zielten Eigenschaften. Dabei konnen Biegezugfestigkeit und
Druckfestigkeit gleich gross werden oder die Schlagzdhigkeit
den 20fachen Wert von Normalbeton erreichen. Versucht man
gleich grosse Platten aus Normen-Zement, Asbestzement,
Spanholz und Glasfaserbeton mit einem Fallgewicht durch-
zubrechen, so verhalten sich die dafiir erforderlichen Fallhhen
wie 1:5:6:45 (35 Léngsrisse) wobei sich nur beim GFB der
Bruch vorher ankiindigte. Die Schlagzidhigkeit und Bruchdeh-
nung erreichen 5 bis 12 %o (0,3 %o bei Normalbeton); die Stahl-
bewehrung ldsst sich dabei wegen des Auftretens weniger und
nur kleiner Risse besser ausnutzen.

Voraussetzung fiir die Dauerhaftigkeit dieses Verbund-
systems ist eine ausreichende mechanische und chemische Ver-
triglichkeit beider Materialien. Der Haftverbund zwischen
Glasfaser und Zementmatrix entsteht durch die Hydratations-
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produkte des Zements. Diese Hydratationsprodukte wachsen
auf die Glasfasern auf. Da dieser Kontakt nur punkt- oder
streckenweise hergestellt wird, erhidlt der Glasfaserbeton seine
hohe Schlagzihigkeit. Die Ausnutzung der Faserzugfestigkeit
wird durch diesen Verbund sichergestellt. Die Haftfestigkeit
nimmt mit dem Alter zu. Die Schlagzidhigkeit nimmt nach
etwa fiinf Jahren um 20 bis 309 ab. Die chemische Vertrédg-
lichkeit ist durch die Verwendung der alkalibestindigen Cemfil-
Faser gegeben.

Glasfaserbeton wird nach der Rohdichte, der Faseran-
ordnung und dem Herstellverfahren (Bild 3) eingeteilt (Tab. 1).
Beim Einmischen werden Glasfasern mit einer Lénge bis
20mm verwendet. Dieser Glasfaserbeton mit einer anndhernd
dreidimensionalen Faserverteilung kann durch Pressen, Schleu-
dern, Injizieren oder Extrudieren verformt werden. Das Ein-
rieseln von geschnittener Glasseide bis S0mm Lénge fiihrt zu
einer zweidimensionalen Verteilung der Glasfasern. Die Wei-
terverarbeitung kann durch Pressen, Saugen oder Schleudern
geschehen, wobei allenfalls das Uberschusswasser aus dem
Glasfaserbeton entfernt werden kann. Das Einlegen, fiir das
Glasfaserbiindel, Gewebe, Matten oder Vliese verwendet wer-
den, geschieht im Handauflegeverfahren, durch Ziehen oder
Wickeln, ein- und zweidimensional. Das Eintauchen dient
schliesslich der Herstellung von Dammplatten mit niedriger
Rohdichte. Die so hergestellten Glasfaserbetone haben unter-
schiedliche Eigenschaften (Tabelle 2). Einen Einblick in das
Kostengefiige im Vergleich zu anderen Werkstoffen gibt Tab. 3.

Zusammensetzung, Herstellung und Verarbeitung

Glasfaserbeton mit Cemfil ldsst sich sowohl nach Ver-
fahren der Betonwaren- und -fertigteilindustrie (Zwangs-
mischer) als auch nach solchen aus dem Bereich der glasfaser-
verstirkten Kunststoffe (GFK) herstellen (Bild 3; Tab. 1,
unten) und verarbeiten. Die beiden gebrauchlichsten Einbau-
arten fiir Cemfil-Fasern sind das Einmischen und das Ein-
rieseln oder das Misch- und Spritzverfahren. Beim letzten ist
der Wirkungsgrad hinsichtlich der Verteilung grosser als beim
Mischen.

Glasfaserbeton ist ein mit Glasfasern bewehrter Normal-
beton, der in der Regel aus normalem Portlandzement, Wasser,
soweit erforderlich Zusatzmitteln und -stoffen, sowie Feinsand
oder Kiessand als Zuschlag besteht. Hinzu kommt die Cemfil-
Glasfaser, die je nach Verwendungszweck entweder als un-
endlicher Strang (Roving; 1 mm? Querschnitt = 12000 Glas-
fasern von 12 bis 14 p. Durchmesser; 150 kp/mm?) oder als
geschnittene Ware verwendet wird. Der Roving wird beispiels-
weise fiir das Einrieseln oder Spritzen (Zerkleinern des Stranges
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Bild 5, links. Verlorene Schalung aus vorge-
fertigten Glasfaserbetonteilen

Bild 6, rechts. Vorgefertigte Fassadenplatte
aus Glesfaserbeton mit Waschbeton-Vorsatz-
spiegel (80 kg), ausgeschalt nach 24 Stunden

in der Spritzdiise) und die geschnittene Faser fiir das Einmi-
schen bendtigt. Der Glasfaserbeton mit Cemfil kann in allen
gebrduchlichen Konsistenzen — von fliessfahig bis steif — her-
gestellt werden und ist damit den Erfordernissen der verschie-
denen Verarbeitungsarten leicht anzupassen. Dariiber hinaus
ist es moglich, den Glasfaserbeton mit Cemfil auch als Leicht-
beton herzustellen. Beim Verwenden als Isolierstoff konnen
nach dem derzeitigen Stand der Technik Rohdichten bis zu
200kg/m? erreicht werden.

Aus der grossen Zahl von Herstellungsmoglichkeiten von
Cemfil-Glasfaserbetonerzeugnissen sind das Giessen, Spritzen,
Schleudern, Wickeln, Einlegen, Ziehen (Herstellen von ebenen

Tabelle 2. Eigenschaften von Glasfaserbeton

Lfd. | Herstell- Roh- Glas- | Druck- |Biege- | Biege- [E-Modul|Bruch-
Nr. | Verfahren dichte | faser festigk. | zugfest | schlagz dehng
kg/m3 | Vol % kplcm? | kplem? | cmkplem?| kplcm? %00
1 1200 | 15 150 | 100 | 20 | 50000f 5
Einmischen
2 1700 15 350 160 2,5 |120000f 6
3. . 1200 | 20 150 | 140 30 | 60000, 8
Einrieseln
4 1300 | 20 | 600 | 220 | 65 |200000f 9
5 | Einlegen 2000 | 45 700 | 650 24 |240000( 13

Bild 7. Faltwerk aus Glasfaserbeton (GFB) mit 10 m Spannweite und
nur 12 mm Wanddicke — wasserdicht
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Tabelle 3. Preisvergleich zwischen Glasfaserbewehrung (Cemfil)
mit anderen Betonbestandteilen (Preisstand: Anfang 1974)

Werkstoff Bindemittel Preis
kg'm3 DM/m3
Beton 350 60
Feinbeton 700 90
Zementinjektion 1400 130
Polyesterbeton 1000 4000
gemagert 300 1200
Cemfil-Glasfasern 1 Vol.-% 175
2 Vol.-% 350
Asbest 10 Vol.-% 250
E-Glas 1 Vol.-% 90

oder geformten Teilen im Fliessband), Extrudieren und das
nachtrédgliche Verformen von noch «griinen» Glasfaserbeton-
filzen zu nennen. Das Einlegen von Cemfil-Strdngen im Profil-
ziehverfahren — bekannt aus der Kunststoffindustrie — und
damit Einbetten in die Zement-Matrix ergibt den grodssten
Wirkungsgrad hinsichtlich Ausnutzung der Glasfaser oder Ver-
bessern der Betoneigenschaften. Aufwendige Verfahrens-
schritte, wie beispielsweise Entwéssern durch Vakuumbehand-
lung [9] oder Pressen, sind in der Regel nicht erforderlich.
Alle bisher iiblichen Verfahren der Schnellerhidrtung (z.B.
Warmbehandlung) kénnen in gleicher Weise wie beim Normal-
beton angewandt werden. Die mdgliche Anpassungsfahigkeit
des Glasfaserbetons mit Cemfil, bezogen auf Konsistenz, Roh-
dichte, Festigkeit und Schlagzihigkeit, die einfache Formbar-
keit und der gute Zusammenhalt der noch frischen Glasfaser-
betonmassen erlauben auch das Herstellen stark geformter
oder sehr diinner Bauteile. Glasfaserbeton mit Cemfil kann
auch zusammen mit herkommlicher Stahlbewehrung ver-
wendet werden.

Anwendungen

Glasfaserbeton mit Cemfil bietet dem Konstrukteur neue
Moglichkeiten und ist verhéltnismissig einfach herzustellen.
Er zeichnet sich durch giinstige Materialeigenschaften und
Wirtschaftlichkeit aus. Er wird deshalb auch in Bereiche vor-
dringen, die bisher Kunststoffen, Holz und Stahl vorbehalten
waren, zumal Glasfaserbeton nicht brennbar ist. Bei folgenden
Anwendungsmoglichkeiten und Erzeugnissen bietet sich auf-
grund des derzeitigen Erkenntnisstandes Glasfaserbeton mit
Cemfil fiir die Fertigung besonders an:

— faserbewehrter Putz und Spritzputze und -beton (Tunnel-,
Schacht- und Bergbau fiir vorldufigen oder endgtiltigen Aus-
bau),

— Vorsatzschichten fiir Spannbeton, Stahlbeton, Sicht- und
Weissbeton,

— Feuerschutzschichten als Vorsatzbeton und Platten, Fliess-
mortel fiir Instandsetzungen, Estriche und Montagefuss-
boden,

— verlorene Schalung, wie Rohrenkorper, Platten (Bild 5) und
Verdriangungskorper,

— leichte Fassadenplatten fiir Vorhangfassaden mit und ohne
Diammschichten (Bilder 5 und 6), Sandwichplatten — mit
Styropor ohne Kleber haftend — fiir Decken und Wénde,

— Dachsteine und Dachplatten,

— Faltwerke (Bild 7) und Schalen — auch in mehrschichtiger
Bauweise,

— Aussen-, Innen- und Montagewédnde,

— Raumzellen, Nasszellen, Garagen,

— Fenster, Tiiren, Ornamentsteine,

Oltanks, Silos, Schwimmbecken, Kldranlagen,

Tiibbings fiir den Tunnel- und Schachtausbau,

Rohre fiir Liiftung, Ver- und Entsorgung, Kanile,

926

— Maste, Pféhle, Paletten,
— Leichtbeton imlFeuerungsbau, Verkehrsfldchen,
— Boote und Schiffe.

Es wird jedoch werkstoffgerechtes Konstruieren voraus-
gesetzt, d.h. moglichst diinnwandige Konstruktionen, da der
Werkstoff Cemfil noch teuer ist (vgl. Tabelle 3). Cemfil-Glas-
faserbeton ist wasserdicht; deshalb die Anwendung im Boots-
und Schiffsbau sowie fiir Bedachungen. Faltwerke daraus
(Bild 8) benotigen keine zusétzliche Dachhaut oder Abdich-
tung.

Wihrend der Fachtagung wurden Filme iiber Herstel-
lungsverfahren und ausgefiihrte Bauteile gezeigt und in der
Forschungsstelle Leimen einige Cemfil-Glasfaserbetonerzeug-
nisse vorgefiihrt, so u.a. gegossene mehrziigige Liiftungska-
néle und Platten verschiedenster Art sowie im Spritzverfahren
hergestellte verlorene Schalungskorper fiir Stiitzmauern (Bild 5)
als Anwendung aus dem Strassenbau, Fassadenelemente in
Sandwichbauweise mit Ddmmschicht und Strukturoberflache,
leichte Fassadenelemente ohne Dammschicht und mit vorge-
setztem Waschbetonspiegel (Bild 6), die nur 80 kg wiegen und
wobei durch Anfahren von Kraftfahrzeugen keine oder leicht
zu behebende Beschddigungen auftreten; dhnliche Vorteile er-
geben sich beim Verwenden von Glasfaserbeton-Kanélen fiir
Be- und Entliiftung in Parkhdusern und Tiefgaragen. Bemer-
kenswert war ein 10 m weit gespanntes Faltwerk mit nur 12 mm
Wanddicke (Bild 7).

Fiir diese Anwendungen des anorganischen, nicht brenn-
baren, wartungsfreien neuen Werkstoffes liegen nun Erfah-
rungen von iiber fiinf Jahren vor, auch sind entsprechende
Herstellungs- und Verarbeitungsverfahren praxisreif ent-
wickelt, so dass mit der Fertigung hochwertiger, diinnwandiger
Erzeugnisse auch in der Schweiz begonnen werden kann. Zum
Vermeiden von Riickschldgen wird die alkalibestindige Cemfil-
Glasfaser jedoch fiir die ndchsten Jahre nur an Lizenzunter-
nehmen abgegeben werden, die dann aber durch Informations-
reisen nach England und anderen Léndern, Treffen zum tech-
nischen Gedankenaustausch, Auswertung von zur Verfligung
gestellten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, einzuleitende
Zulassungen besonderer Bauteile und Bauweisen mit Cemfil
sowie an Institute vergebene Forschungsauftrige umfassend
an der Cemfil- und Heidelberger GFB-Technologie teilhaben.

G.B.
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