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,. Weiterentwicklung oder Suchen 
nach völlig neuen Lösungen? 

Die Erhöhung der Zuverlässigkeit instand ge· 
setzter Einzelteile landtechnischer Arbeits · 
mittel ist eine aktuelle, aber nicht leicht zu lö· 
sende Aufgabe. Aus der Vielzahl von Lö· 
sungsmöglichkeiten haben sich bis jetzt jene 
technologischen Methoden durchgesetzt, 
die einerseits leicht zu steuernde und zu re
gelnde Parameter der technologischen Zu 
verlässigkeit aufweisen, bei denen die Gerä
tetechnik leicht zugänglich und leicht zu 
handhaben ist und die andererseits die Öko
nomie der Wiederherstellung der Teile ga
rantieren. Die breiteste Anwendung finden 
dabei die schweißtechnischen Verfahren . 
Viele der konventionellen Verfahren der 
Werkstoffveredelung in der Neufertigung, 
wie die Oberflächenverfestigung, die 
thermo -mechanische und chemisch-thermi 
sche Werkstoffbearbeitung, die Werkstoff 
diffusion sowie die galvanische Herstellung 
von metallisch reinen Überzügen, finden in 
der Einzelteilinstandsetzung nur begrenzte 
bzw. keine Anwendung . Ohne die Gründe 
hierfür einer tiefgründigen Analyse zu unter 
ziehen, muß an dieser Stelle festgestellt wer
den, daß die bisherige Entwicklung den er· 
höhten Forderungen der Werkstoffverede· 
lung und der hiermit steigenden Qualität 
nicht immer gewachsen ist (1 , 2J . Folgerich
tig stellt sich die Frage, ob in der bisherigen 
Entwicklung noch Reserven bestehen oder 
ob nach völlig neuen Wegen gesucht wer 
den muß. 
Da es sich bei der Einzelteilinstandsetzung 
um den Ausgleich von partiellem Verschleiß 
landtechnischer Arbeitsmittel handelt, muß 

, der Ausgleich durch Auftragen von Oberflä
chenschichten erfolgen, die mindestens den 
gleichen Qualitätsanforderungen der Ober
flächen von neuen Teilen genügen, diese so
gar in einigen Merkmalen übertreffen . Von 
den Auftragschichten wird nicht nur das glei
che Verschleißverhalten wie von neuen Tei · 
len verlangt, sondern auch ein Mindestmaß 
an Druckspannung, die die Ermüdung und 
Alterung des Kernwerkstoffs kopensiert . Die 
Auftragmethoden müssen sich grundsätzlich 
nach diesen Forderungen orientieren, ande
rerseits müssen sie geeiynet sein, den par 
tiellen Auftrag dort zu realisieren, wo er not· 
wendig ist. Nach einer in ' der UdSSR (3J 
durchgeführten Analyse von konstruktiv ähn· 
lichen Teilen kann der Verschleiß 0,01 bis 
10 mm betragen. Die prozentuale Verteilung 
des Verschleißes bis Ztl 0,6 'mm bei der gro
ßen Anzahl untersuchter Teile ergibt sich 
wie folgt : 
bis 0,1 mm 52 % 
bis 0,2 mm 12% 
bis 0,3 mm 10% 
bis 0,4 mm 1 % 
bisO,5mm 5% 
bis 0,6 mm 3 %. 
Der Verschleiß bis zu 0,6 mm stellt insge
samt 83% dar. 
'Die gleiche Analyse zeigt, daß bei 40 % aller 
Teile Außenrundflächen und bei 60 % der 
Teile Innenrundflächen das Verschleißgrenz-
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maß überschritten und die Teile einer In
standsetzung unterworfen werden mußten. 
In der DDR dürften die Verhältnisse ähnlich 
sein. Aus solchen Analysen ergibt sich die 
Frage, ob der jetzige Stand der Technik den 
Anforderungen der Instandsetzung genügt 
und welche Möglichkeiten zu seiner Verbes
serung in der Zukunft genutzt werden soll 
ten . Dabei fällt sofort auf, daß die in der In
standsetzung meist verbreiteten Schmelz
schweißverfahren aus materialökonomischer 
und energetischer Sicht für die o. g. 83 % al
ler Verschleißteile als nicht optimal geeignet 
erscheinen. Es werden nämlich Auf trag nähte 
mit einer Nahtüberhöhung von 1,5 bis 3 mm 
aufgetragen (0,1 bis 0,6 mm werden meist 
benötigt), der Grundwerkstoff wird bis zu ei 
ner Tiefe von 5 mm aufgeschmolzen (Ener
gie wird hier umsonst zugeführt). der Kern
werkstoff wird je nach Schweißparameter 
und Teilegeometrie thermisch geschädigt, 
und schließlich werden im Durchschnitt 
2 mm wertvoller hochfester und harter 
Werkstoffe (vorausgesetzt, es wird solch ein 
Werkstoff aufgetragen) mit anderen teuren 
Werkstoffen (mit Co, W und Ti versehene 
Hartmetalle) zu Spänen verarbeitet. 

Bild 1 
Grundschema des 
MBl
Auftragverfah rens; 
aSchweißpaste 
(Zusatzwerkstoff) 
b Schweißteil 
(Grundwerkstoff) 
c Magnetspule 
d wassergekühlte 
Elektrode 
e rotierender 
Lichtboge.n 
f Auftragschicht 
(Auftrag naht) 

Bild 2 
Kupferelektrode fÜr das 
MBl-Auftragverfahren 
mit universeller wasser 
gekühlter Elektroden 
aufnahme und Fokus 
sierblende 

2. Möglichkeiten zur instandsetzungs
gerechten Modifizierung bekannter 
Auhragverfahren 

Zu den Möglichkeiten, den bisherigen Stand 
zu vervollkommnen, zählen folgende Modifi
zierungen der konventionellen Verfahren : 
- Kurzlichtbogenschweißen 
-- MBL-Auftragverfahren 
- Schweißverfahren mit veränderter Wär-

me bilanz gegenüber dem konventionellen 
MAG -Schweißen. 

_ Kurzlichtbogenschweißen 
Diese Verfahrensvariante wird zwar in der 
Einzelteilinstandsetzung angewendet, die An
wendungsbreite läßt jedoch noch zu wün 
:;chen übrig. Dieses Verfahren bietet die Vor
teile eines geminderten Einbrands und einer 
kleineren Nahtüberhöhung sowie eine Ver
ringerung des Wärmeeintrags in den Grund 
werkstoff und somit auch eine im Vergleich 
zur konventionellen MAG-Schweißung ge
minderte thermische Schädigung . Nachteilig 
wirkt sich jedoch die geminderte Ökonomie 
des Verfahrens aufgrund der kleineren Ab 
schmelzleistung und Schweißgeschwindig 
keit aus. Eine Möglichkeit zur Verbesserung 
der Ökonomie wäre die Anwendung der Par
alleidrahtschweißung . 

MBL-Auftragverfahren 
Es handelt sich hier um ein lichtbogenver
fahren (Bild 1), das im Vergleich zum MAG
Schweißen eine veränderte Wärmebilanz 
aufweist (die Wärmequelle ist hier als linear 
anzusehen), die sich positiv auf die Eigen
schaften des Grundwerkstoffs auswirkt. Als 
Zusatzwerkstoffe werden Schweißpasten mit 
hohem Karbidanteil verwendet. Die Auftrag · 
schichten können in ihrer Dicke verändert 
und die Eigenschaften durch die Zusammen
setzung der Pasten in breiten Grenzen va 
riiert werden. Mit Hilfe von Fokussierblen
den für das Magnetfeld kann die Wärmeein 
bringung gesteuert werden. Der Einsatz von 
auswechselbaren Kupferelektroden mit un
terschiedlichem Durchmesser in der wasser
uekühlten Elektrodenaufnahme (Bild 2) erhöht 
die Universalität des Verfahrens weiter . 
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1. __ ._'_._. 
Bild 3. Prinzipschema des MBL-Verfahrens mit in 

direkter lichtbogenwirkung; 
a rotierender Lichtbogen, b Elektroden, c 
Magnetspule, d Fokussierblenden, e 
Werkstück 

Die Anwendung der MBl-Erwärmung mit in 
direktem Lichtbogen (Bild 3) kann sich als 
eine brauchbare Methode zur partiellen 
Wärmebehandlung erweisen . Durch ge
steuerte Temperatur-Zeit-Verläufe (haupt
sächlich über die Vorschubgeschwindigkeit 
der Wärmequelle) können vergütungsfähige 
Auftragschichten wärmebehandelt wer 
den . 

Schweißverfahren mit veränderter Wärme
bilanz gegenüber der konventionellen 
MAG-Schweißung 
Zu diesen Verfahren zählen das Pulverdraht
Auftragschweißen mit seinen breiteren Auf
legierungsmöglichkeiten des Schweißgutes . 
Auch das MAG-Vibrationsschweißen [4]. das 
sehr breite und flache Auf trag nähte mit gün 
stigem Vermischungsgrad zwischen Grund 
und Zusatzwerkstoff garantiert und dessen 
Wärmebilanz In Richtung einer linearen 
Wärmequelle verändert ist, hat für die Auf 
traqschweißung eine sehr gute Eignung_ 
Ähnliche Erfolge bietet die Schweißung mit 
Bändern als Zusatzwerkstoff, besonders 
durch die zunehmende Entwicklung von kar 
bid- und oxidhaItigen Sinterbändern . Bei der 
Anwendung solcher Bänder sind Varianten 
mit instandsetzungsgerecht veränderter 
Wärmebilanz möglich . Mit der schnellen 
Entwicklung der Pulvermetallurgie ist auch 
ein breiteres Angebot an Zusatzwerkstoffen 
für den Werkstoffauftrag zu erwarten . 

3, Möglichkeiten zur Anwendung neuer 
Verfahren in der Einzeltellinstand- . 
selzung 

3. 7. Auftragen von elektrochemischen 
Dispersion-sschichten 

In der Neufertigung werden in den letzten 
Jahren mit immer größerem Erfolg Technolo
gien zum elektrochemischen Ausscheiden 
von Dispersionsschichten aus elektrolyti 
schen Bädern angewendet. Diese Methode 
wird dadurch charakterisiert, daß zusammen 
mit dem Basismetall auch dispergierte nicht
metallische Teilchen, wie Karbide, Boride, 
Sulfide und sogar Polymerpartikel, aus dem 
galvanischen Bad an die Metalloberfläche 
des Werkstücks ausgeschieden und in der 
Grundmatrix des Basismetalls eingebettet 
werden. Auf diese Weise werden Tragstruk · 
turen in der Oberflächenschicht mit harten 
und weniger harten bis weichen Bestandtei · 
len ähnlich wie bei den metallurgisch herge· 
stellten Lagermetallen geschaffen. 
Das Einbetten von dispergierten Teilchen in 
die Grundmatrix des Auftragmetalls verän
dert grundlegend seine Eigenschaften, und 
zwar hauptsächlich bezüglich der Ver · 
schleißwiderstandserhöhung . Der Ver-
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Bild 4. Schema der elektrochemischen Erzeugung 
von Dispersionsschichten (nach [51); 
a Anode, b Elektrolyt, c Werkstück, d 
Pumpe, e Filter . 

a) 
r oe bi;) 

Bild 5. Schema des Widerstandsaufs interns ebe · 
ner a) und r~nder b) Metalloberflächen 
(nach [3]); 
a WerkZeug , b Werkstück, c Pulver (Zu · 
satzwerkstoff), d Auftragschicht 

schieißwiderstand wird oft um mehr äls das 
10fache verbessert, und die Nutzungsdauer 
der Teile wird somit erheblich erhöht. Bei 
dieser Methode sind besonders die relative 
Einfachheit der Handhabung, die leichte Au 
tomatisierbarkeit des Prozesses und der un
wesentliche Einfluß der Besch ichtung auf 
den Grundwerkstoff erwähnenswer.t. Die 
Probleme der Vorausbestimmung der Zu
sammensetzung der Schichten scheinen mit 
der ' Entwicklung- der mikroelektronischen 
Prozeßüberwachung und -steUerung vor ih
rer endgültigen Lösung zu stehen . Um Dis
persionsschichten . mit konstanten Eigen · 
schaften zu erzeugen, wird die Suspension 
auf unterschiedliche Weise in Bewegung ge· . 
halten (Bild 4). Die dispersiven Phasen kön · 
nen aus unterschiedlichen Verbindungen be 
stehen . für selbstschmierende Substanzen 
werden z. B. Nickelschichten (Dicke bis 
150 !Im) mit 9% MoS2, Kupferschichten (bis 
150 !Im) mit 9% MoSv Nickelschichten (bis 
180 !Im) mit 5 % WC und 6 % MoS2, ver 
schieißfeste Schichten mit einer Grund 
schicht (Unterschicht) von 6 !Im aus Kupfer, 
einer 9!1m dicken Nickel -Zwischenschicht 
und einer 240 !Im dicken Deckschicht auf Ni · 

Bild 7 
Nach dem EIL -Auftrag 
verfahren beschichtete 
Probekörper 

Bild 6. Schema des EIL·Verfahrens; 
a Magnetpulver, b Dosiereinrichtung, c 
Elektromagnet, d diamagnetisches Werk · 
zeug, e Auftragschicht. f Werkstück 

Basis mit 8 % AI 20 3 sowie als Korrosions
schutz mehrlagige Schichten mit einer 
Grundschicht (10 !Im), einer Zwischen
schicht (30 !Im)" als Dispersionsschicht mit 
24 % SiC in der Nickelmatrix und einer Deck
schicht (25 !Im) aus Cr hergestellt (6) . 
Einige selbstschmierende Dispersionsschich
ten (besonders die dickeren) können zum 
Zweck der Erhöhung der Verschleißeigen 
schaften gezielt kaltverformt werden bzw. 
erhalten diese Eigenschaften während des 
Betriebs. Dabei steigen die durch die fremden 
Phasen hervorgerufenen Versetzungen in 
der Grundmatrix z. B. bei MoS2 in der Ni-Ma
trix von 6 . 10'0 cm -2 auf 10,8 ' 1010 cm -2_ 

3.2. Herstellung von gesinterten 
Oberflächenschichten 

Eine weitere Methode zur Oberflächenver 
edelung ist der Auftrag von karbidhaitigen 
Bestandteilen auf Metalloberflächen durch 
Aufsintern . Das Grundprinzip dieser Auftrag 
art ist im Bild 5 dargestellt . Diese Auftrag 
methode ist an der Tscheljabinsker Hoch 
schule für Mechanisierung und Elektrifizie 
rung der Landwirtschaft entwickelt worden 
und ermöglicht in sehr breitem Maß die Her 
stellung von harten aufgesinterten Oberflä 
chenschichten . Der Porenanteil dieser 
Schichten liegt in den Grenzen von 8 bis 
12 %, die Härte kann durch die Zusammen
setzung des Pulvers und der Verfahrenspara 
meter variiert werden. Die Auftraggeschwin 
digkeiten (der Auftrag kann sowohl spiralför
mig als auch im Rundumlauf hergestellt wer
den) liegen je nach Pulversorte und ge
wünschter Qualität zwischen 0,12 mlmin 
und 0,25 mImin . 
Eine Verfahrensvariante des Aufsinterns 
stellt das sog . EIL-Verfahren (Elektro-Impuls
legieren) dar - eine Methode, die früher als 
EfMB-Verfahren (Elektro-ferro-Magneti
sehe-Bearbeitung) bekannt war [7] und an 
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der Landwirtschaftlichen Hochschule Wol
gograd patentiert ist (Bild 6) . Die Vorteile die
ser Methode liegen in der hohen Auftraglei 
stung (30 cm'/min). in der breiten Möglich 
keit, Schichten mit unterschiedlicher Zusam 
mensetzung (C, Cr, Si, Ni, B, Fe) u.nd ent 
sprechender Breite herzustellen sowie im re 
lativ niedrigen energetischen Bedarf (Strom 
stärke 98 A, Spannung 18 V, magnetische In
duktion im Spalt 0,2 T). Die optimalen 
Schichtdicken liegen z. Z. bei 0,3 bis 0,6 mm 
und somit im Bereich des am meisten vor 
kommenden Verschleißmaßes. Im Bild 7 
sind Probekörper dargestellt, die nach der 
EIL-Methode beschichtet worden sind . 

3.3. Andere Methoden zur Oberflächen-
veredelung 

Zu diesen Methoden zählt das Auftragen von 
Zusatzwerkstoffen in Draht- oder Bandform, 
indem diese mit Hilfe der Widerstanderwär
mung auf die Teileoberflächen aufgebracht 
werden . Dieses in der UdSSR entwickelte 
Verfahren eignet sich gut für den Auftrag an 
Innen- und Außenrundflächen. Der relativ 
hohe Energiebedarf steht bei dieser Wider
standsschweißung einer hohen Auftraglei 
stung gegenüber . 
In der Neufertigung, aber auch in der In
standsetzung wird zunehmend das Plasma
spritzen von pulverförmigen Zusatzwerkstof 
fen angewendet, wobei die Universalität des 
Verfahrens bezüglich der Werkstoffbreite 
sehr groß ist [8, 9] . 
Weitere progressive Methoden, die in der 
Instandsetzung genutzt werden können, sind 

HF -Auftragverfahren [3]. die Diffusions
schweißung [3]. die Reibschweißung [10] 
u. a. Eine relativ neue Art der Werkstoffver
edelung stellt die Explosionsbeschich
tung [11] dar. Bemerkenswert an dieser Auf
tragart ist die hohe Qualität der Beschich
tung . Bei der Anwendung von Aluminiumoxi
den als Auftragwerkstoff werden Qualitäten 
erzeugt, die sonst nur mit den teuren Pulver
systemen Kobalt-Wolframkarbid oder Nik
kel -Wolframkarbid zu erreichen sind . 

4_ Zusammenfassung 
Auf dem Gebiet der Werkstoffveredelung 
werden sowohl bekannte Verfahren weiter
entwickelt als auch vollkommen neue Auf
tragverfahren nach bisher nicht genutzten 
physikalischen, physikalisch -chemischen 
und anderen Prinzipen entwickelt. Ihre Über
tragung auf das Gebiet der landtechnischen 
Instandsetzung erscheint in vielen Fällen er
folgversprechend. Vorher müssen jedoch 
einige Grundfragen, wie die Haftung solcher 
Schichten auf verschlissenen und z. T . inho
mogenen Oberflächen, der Einfluß des Ver
fahrens auf die Kernfestigkeit der instand zu 

setzenden Teile, der Einfluß auf zeitabhän
gige Werkstoffvorgänge, wie Ermüdung und 
Alterung, d . h. die Ökonomie der Herstellung 
solcher Schichten und die Ökonomie des 
Einsatzes (Lebensdauer) der instand gesetz
ten Teile, untersucht werden . 
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Unbeaufsichtigt betriebener Elektromotor führte zum Brand 

Während der Erntezeit kam es in der Hopfendarre 
einer LPG zu einem Brand mit erheblichen Folge
schäden. Bei der Untersuchung der Ursachen 
durch das Staatliche Amt für Technische Überwa
chung wurde folgender Sachverhalt festgestellt; 
- Der Brand war Im Obergeschoß ausgebrochen, 

an einer Stelle, an der der thermisch getrock
nete Hopfen auf Transportbändern in Silos be· 
fördert wird . 

- Der Brandherd befand sich in unmittelbarer 
Nähe eines der Elektromotoren für den Bandan 
trieb. 

- Alle Motoren waren mit Hopfen vollkommen 
überschüttet und zugedeckt. 

- Die Ansaugöffnungen der konstruktiv an den 
Motoren vorhandenen Ventilatoren waren zuge
setzt. Die Oberflächen kühlung war nicht merr 
wirksam. 

- Weitere am Brandherd und speziell an den elek · 
trotechnischen Zuleitungen und deren Schutz
einrichtungen vorgefundene Zerstörungen lie
ßen vermuten, daß sich einer von den Motoren 
so stark erwärmt hatte, daß ' sich das Erntegut 
daran entzünden konnte. 

Bei der Zerlegung des in Verdacht stehenden Mo
tors wurde eine völlig verkohlte Wicklungsisolation 
vorgefunden . Merkmale für einen Kurzschluß oder 
Windungsschluß in den einzelnen Spulen fehl · 
ten. 
Da alle Bänder die gleichen technischen Werte hat
ten, war die Nachbildng der Verhältnisse kurz vor 
und bis zum Brandausbruch relativ einfach mög · 
lieh. Anhand von Meßreihen konnte das Tempera· 
turverhalten der Motorenoberfläche bei blockierter 
Kühlung und verminderter Wärmeabführung unter · 
sucht werden . Dadurch war, es möglich, den Be
weis zu erbringen, daß der stark überhitzte Motor 
die Brandursache war. 
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Der Versuch erfolgte in einem Prüffeld. Ein glei 
.cher Motor wurde so hergerichtet, daß an ' der 
Oberfläche eine kontinuierliche Temperaturmes· 
sung vorgenommen werden konnte. Die Über
schüttung wurde durch Abdecken mit Matten und 
der Ausfall des Lüfters durch das Blockieren des Ro
tors nachgestaltet. Letzteres ermöglichte noch die 
Einstellung des Motorstroms über einen Regeltrafo 
in jeder gewünschten Größe. Da vorausgesetzt 
werden konnte, daß der Motor zum Zeitpunkt sei 
nes Einsatzes nicht voll belastet war, wurden nur 
90% seines Nennstroms als Prüfstrom gewählt. 
Der Versuch wurde bei einer Raumtemperatur von 
25·C begonnen und nach 2 Stunden und 10 Minu
ten beendet. In dieser Zelt war die Temperatur der 
Motorenoberfläche von 25·C auf 170·C angestie
gen. Aus dem angefertigten Zeit -Temperatur-Dla
gramm war erkennbar, daß der Temperaturanstieg 
nahezu linear verlief. Die Temperaturerhöhung be
trug rd . 1 K je Minute (für Motoren anderer Größen 
können andere Temperaturanstiegswerte gelten)_ 

Die daraufhin vorgenommenen Isolationswertmes· 
sungen und die anschließende Demontage des Mo
tors ergaben, daß die Wicklungen noch keinen 
Schaden genommen hatten . Die Funktion war 
durch diese hohen Temperaturen.nicht wesentlich 
beeinträchtigt. Eine Fortsetzun9 des Erwärmungs· 
versuchs hätte noch höhere Oberflächentempera · 
turen ergeben, bevor die Zerstörung der Isolation 
eingetreten wäre. 

Diese Motoren haben Wicklungen mit der Wärme
beständigkeitsklasse "E" nach Standard TGL 
20675/02, d. h., daß eine Wicklungstemperatur von 
120·C ständig ausgehalten werden kann . Durch die 
Hersteller sind konstruktiv Temperaturreserven 
vorgesehen, die zugunsten einer erhöhten Lebens· 
dauer genutzt werden . 

Der Versuch hat gezeigt, daß bei fehlender Belüf
tung eine erhebliche Erwärmung der Motorenober
fläche möglich ist und daß sich darauf leicht brenn
bare Stoffe entzünden können . Auch bei einer ge · 
ringeren Motorenbelastung sind derartige Tempe
raturen erreichbar, wenn die Betriebszeit entspre
chend lang ist. 
Im konkreten Fall war die Anlage bereits 3 Tage un 
unterbrochen in Betrieb gewe,sen. Die angeordne
ten Kontrollen und die Säuberung der Anlagen wa 
ren nicht erfolgt. BerückSichtigt man weiterhin, 
daß der Hopfen mit einer erhöhten Temperatur 
und einem sehr _geringen Feuchtigkeitsgehalt aus 
der Trocknungsanlage kommt und aufgrund seiner 
lockeren Schüttung und den dadurch entstehenden 
"ielen Luftpolstern eine vorzügliche Wärmeisolie
rung darstellt, so waren die Voraussetzungen für 
die unbemerkte Entstehung eines Brandes erfüllt. 

Schlußfolgerungen 
Der gesch ilderte Fall zeigt, daß elektrotechnische 
Anlagen die Ursache für die Entstehung von Brän · 
den sein können, obwohl die Wahl der Installa 
tionsart und die Wahl der Schutzgrade für die ein · 
zeinen elektrotechnischen Geräte und Motoren 
entsprechend den Brand· bzw. Explosionsgefähr. 
dungsgraden nach Standard TGL 30042 - Verhü · 
tung von Bränden und Explosionen - erfolgte und 
auch die Installation mängelfrei vorgenommen 
wurde . Jeder Betreiber muß einschätzen können, 
ob weitere Festle\jungen, z. B. periodische Kontrol 
len und Wartungen , für derartige Anlagen erforder · 
lieh sind . 
A 3876 Ing. H .Jörk, KOT 
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