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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein als profiliertes Stahl-
blech ausgebildetes Heizelement fur einen Regenera-
tiv-Wéarmetauscher.

[0002] Derartige Heizelemente sind allgemein be-
kannt. Eine Vielzahl von Heizelementen bilden die Spei-
chermasse eines Regenerativ-Warmetauschers. Die
zur Warmeubertragung bzw. zum Warmetausch bend-
tigte Speichermasse ist beim Einsatz in korrosiven und/
oder staubhaltigen Gasstromen besonderen betriebli-
chen Beanspruchungen unterworfen. Dies trifft zum
Beispiel fir die Speichermasse von Luftvorwarmern an
Kesselanlagen (Boiler) oder Gasvorwarmern an Rauch-
gasreinigungsanlagen zu, wo die Temperatur der Spei-
chermasse zumindest lokal und/oder zeitweise unter-
halb des Rauchgastaupunktes liegt und sich in Verbin-
dung mit Flugstaub und/oder sonstigen Rauchgasin-
haltsstoffen (Additive, Mittel zur Rauchgasreinigung)
Beldge auf der Speichermasse bzw. den Heizflachen
der Heizelemente bilden. Letztere erhéhen den Druck-
verlust fir die Durchstromung der Speichermasse und
fihren im schlimmsten Fall zur vollstandigen Versper-
rung/Verstopfung des Regenerativ-Warmetauschers.
Ein weiteres Problem besteht darin, dass Rauchgas-
kondensate in der Regel stark sauer sind. Die Speicher-
masse muss deshalb, besonders bei niedrigen Betrieb-
stemperaturen, hinreichend korrosionsfest sein und die
Belage sollen méglichst leicht durch Blasen oder Spiilen
abzureinigen sein. Fir solche Anwendungen sind Spei-
chermassen aus emaillierten Stahlblechprofilen oder
Speichermaterialien aus Kunststoff bekannt geworden
(DE 32 07 213 C2).

[0003] Emaillierte Stahlbleche sind zwar relativ gut
korrosionsbestandig, haben aber den Nachteil einer re-
lativ hohen Benetzbarkeit, was sind darin dufRert, dass
Belage auf emaillierten Heizelementen mehr oder we-
niger fest haften. Speichermassen aus Kunststoff sind
teuer und insofern nachteilig, weil diese eine geringe
Warmekapazitdt und Warmeleitung aufweisen, nicht
wirtschaftlich in fiir die Warmetechnik optimaler Form
dargestellt werden kénnen und eine relativ geringe me-
chanische Festigkeit, Temperatur- und Temperatur-
wechselbestandigkeit sowie Erosionsfestigkeit besit-
zen. Deshalb beschrankt sich der Einsatz von Speicher-
massen aus Kunststoff auf Anwendungen in staubar-
men Rauchgasen, vorzugsweise als Kaltendlage, d.h.
an der Warmetauscher-Ausstromseite des Rauchga-
ses, in Gasvorwarmern an Entschwefelungsanlagen
(REA Gavo).

[0004] Zur Verbesserung der schmutzabweisenden
Eigenschaften und Erh6hung der Korrosionsbestandig-
keit wurde vorgeschlagen, die Oberflache emaillierter
Heizelemente mit einer Beschichtung aus Fluorkunst-
stoff zu versehen (DE 199 40 627 Al). Die Antihafteigen-
schaften von Fluorkunststoffen, wie z. B. PTFE, sind be-
kannt, nachteilig ist aber die relativ geringe Erosionsfe-
stigkeit solcher Beschichtungen. Wegen der beschrank-
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ten Erosionsfestigkeit kdnnen Heizelemente mit Fluor-
kunststoffbeschichtung nicht mit befriedigender Stand-
zeit in mit partikelhaltigem Rauchgas beaufschlagten
Regenerativ-Warmetauschern, beispielsweise Luftvor-
warmern an kohlegefeuerten Dampferzeugern, einge-
setzt werden. Der Flugstaubgehalt im Rauchgas kann
hier bei einer Stromungsgeschwindigkeit von tber 10
m/s mehr als 20 g Staub/Nm3 betragen. Fir einen wirt-
schaftlichen Kraftwerksbetrieb mit hohem Wirkungs-
grad und niedrigen Emissionen soll die Abgastempera-
tur im Luftvorwarmer moglichst weit abgesenkt werden,
was nur mit Hilfe von korrosionsbestdndigen und
schmutzabweisenden Heizflachen mdglich ist.

[0005] Es ist somit die Aufgabe dieser Erfindung, ein
Heizelement der eingangs genannten Art anzugeben,
das schmutzabweisende Eigenschaften besitzt, korro-
sions- und erosionsbestandig ist und trotzdem eine gute
Warmespeicherkapazitat und Warmeleitfahigkeit auf-
weist, hinreichend temperatur- und temperaturwechsel-
bestandig ist und aullerdem zu wirtschaftlich vertretba-
ren Kosten hergestellt werden kann. Es ist ferner Auf-
gabe der Erfindung Heizelemente zu schaffen, durch
deren Einsatz es in kohlegefeuerten Dampferzeugern
ermoglicht wird, die Abgastemperatur im Vergleich zum
Stand der Technik noch weiter abzusenken. Es ist des
weiteren Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Her-
stellung eines derartigen Heizelementes aufzuzeigen.
[0006] Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Heizele-
mentes durch die kennzeichnenden Merkmale des An-
spruches 1 gel6st und hinsichtlich des Verfahrens zur
Herstellung eines Heizelementes durch die kennzeich-
nenden Merkmale des Anspruches 9 geldst.

[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind den Unteranspriichen zu entnehmen.

[0008] Mit den mit Grund- und Antihaft-Email be-
schichteten Heizelementen lasst sich auf besonders
wirtschaftliche Weise eine Warme-Speichermasse her-
stellen bzw. darstellen, die korrosionsfest ist, eine ab-
riebfeste, schmutzabweisende Oberflache hat und kei-
ne warmetechnischen und konstruktiven Nachteile oder
Einschrankungen hinsichtlich der Betriebsweise auf-
weist. Es kénnen die bezuglich Warmetausch, Druck-
verlust und mechanischer Stabilitat optimierten und be-
wahrten Stahlblechprofile eingesetzt werden und die
Antihaft-Emailschicht beeinflusst die Warmelbertra-
gungsleistung nur unwesentlich, d. h. bei der hohen
Warmekapazitdt von Email und durch die zuséatzliche
Masse wird sie praktisch sogar erhéht.

[0009] Die schmutzabweisende Eigenschaft der er-
findungsgeméafRen Heizelemente vermindert oder ver-
hindert sogar ganz den Aufbau von druckverlusterhé-
henden Verschmutzungsschichten auf den Heizele-
mentprofilen. Das bringt betriebliche Vorteile, da dann
die Intervalle flr die bei Erreichen des maximal zulassi-
gen Druckverlustes notwendigen Reinigungen der
Speichermasse verlangert werden kénnen und infolge-
dessen auch geringere Mengen an Reinigungs-Abwas-
ser anfallen. Bilden sich trotzdem Belage, so haften die-
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se auf dem Antihaft-Email weniger fest an und lassen
sich deswegen mit geringerem Blas- oder Spiildruck
bzw. mit geringeren Mengen an Blasmedium und/oder
umweltbelastendem Spulwasser reinigen.

[0010] Als vorteilhaft hat sich gezeigt, die Antihaft-
Email-Beschichtung mit einer Schichtstarke von 5 bis
40 um aufzubringen, wobei in besonders vorteilhafter
Ausbildung der Erfindung eine Schichtstarke von 15 bis
25 um aufgebracht wird. Diese dlnne Schicht reicht
aus, um die als Korrosionsschutz aufgebrachte Grund-
emailschicht vor Anbackungen und Anhaftungen weit-
gehend zu schitzen. In einer vorteilhaften Ausgestal-
tung des Heizelementes ist dessen Gesamtschichtdik-
ke, d.h. der Grundemailschicht einschlief3lich der Anti-
haft-Email-Beschichtung, 80 bis 300 um. Bei dieser
Schichtdicke wird ein Optimum hinsichtlich der Korrosi-
onsstandfestigkeit, Warmeleitfahigkeit und Beschich-
tungskosten erzielt.

[0011] Durch die Ausbildung des Heizelementes mit
einer saurefesten Grundemailschicht mit einem Ab-
tragswert bzw. Gewichtsverlust nach 18 Stunden Priif-
zeit von maximal 10 g/m2 (Messung in Anlehnung an
DIN 2743 und pr EN 14483-2) wird das Heizelement mit
einer extrem korrosionsfesten Beschichtung ausgestat-
tet, die dem Heizelement eine lange Standzeit verleiht.
[0012] Eine vorteilhafte Ausbildung des Heizelemen-
tes weist eine porenarme Grundemailschicht auf, wobei
in besonders vorteilhafter Weise die Grundemailschicht
mit maximal 15 Poren je m2 ausgebildet ist. Durch die
geringe Porenzahl wird erreicht, dass der Metallgrund-
korper weitestgehend vor Korrosion geschiitzt bleibt.
[0013] In vorteilhafter Ausgestaltung weist das Heiz-
element jeweils mindestens eine einlagige Grundemail-
schicht und Antihaft-Email-Beschichtung auf. Ein derar-
tig ausgebildetes Heizelement ist einfach und kosten-
glnstig herzustellen.

[0014] Ein Verfahren zur Herstellung eines Heizele-
mentes nach Anspruch 1 zeichnet sich durch folgende
Schritte aus:

- Stahlbander werden mit Hilfe von Profilwalzen pro-
filiert und daraus entsprechend der geforderten Ma-
Re Heizelemente zugeschnitten,

- auf die zugeschnittenen Stahlbleche wird die sau-
refeste Grundemailschicht aufgebracht und in ei-
nem weiteren Arbeitsschritt

- die Antihaft-Email-Beschichtung auf die saurefeste
Grundemailschicht aufgetragen.

[0015] In vorteilhafter Ausbildung des erfindungsge-
mafen Verfahrens wird die Grundemailschicht nach der
Entfettung des Stahlbleches direkt und ohne Haftgrund
auf das Stahlblech aufgebracht und/oder die Antihaft-
Email-Beschichtung ohne Vorbehandlung direkt auf die
Grundemailschicht aufgebracht. Dadurch kdnnen die
beiden Emailschichten sehr wirtschaftlich ohne zusatz-
liche Arbeitsschritte aufgebracht werden.

[0016] Einvorteilhaftes Verfahren sieht vor, eine Fritte
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oder Frittenmischung des Antihaft-Emails zu einem
wasserbasigen Schlicker zu vermahlen, den Schlicker
durch Tauchen oder Spritzen auf das grundemaillierte
Heizelement aufzubringen und dann in einem
Brennofen zu trocknen und aufzuschmelzen. Durch die-
se MafRnahme kann in konventioneller Weise sehr wirt-
schaftlich verfahren werden.

[0017] Vorteilhafterweise erfolgt das Trocknen und
Brennen der Grundemailschicht und/oder der Antihaft-
Email-Schicht in einem Durchlaufofen. Dieses Verfah-
ren zeichnet sich durch hohe Effektivitat und Energieef-
fizienz aus.

[0018] Ein weiterer Vorteil des erfinderischen Verfah-
rens ist, dass das Antihaft-Email mit den zum Emaillie-
ren von Heizblechen (Grundemail) tblichen Einrichtun-
gen aufgebracht werden kann und somit fur die Herstel-
lung keine zusatzlichen Apparate und Einrichtungen
notwendig sind.

[0019] Anhand eines Ausfiihrungsbeispiels wird ein
erfindungsgemafles Heizelement fir einen Regenera-
tiv-Warmetauscher und ein Verfahren zur Herstellung
eines solchen Heizelementes beschrieben.

[0020] Ein Heizelement besteht aus einem Stahl-
blech, das nach seiner mittels Profilierwalzen herge-
stellten Profilierung in vorteilhafter Weise durch Entfet-
ten oder Beizen, jedoch ohne Aufbringen eines Haft-
grundes fir die Emaillierung vorbereitet wird. Anschlie-
3end wird eine saurebestandige Grundemailschicht auf
das Stahlblech aufgebracht, die als Korrosionsschutz
dient. Bei der Grundemailschicht, die vorzugsweise po-
renarm und besonders bevorzugt mit maximal 15 Poren
je m2 ausgebildet ist, handelt es sich um ein speziell fur
den Korrosionsschutz von Heizelementen entwickeltes
Email, das sich Uber Jahre beim Einsatz in Regenerativ-
Wérmetauschern bewéhrt hat.

[0021] Nach dem Aufbringen der Grundemailschicht
wird vorteilhafterweise ohne Vorbehandlung der email-
lierten Oberflache ein Schlicker des Antihaft-Emails,
zum Beispiel durch Aufspriihen oder Tauchen, aufge-
bracht und anschlieRend getrocknet und gebrannt. Die
Schichtdicke des Antihaft-Email auf dem Grundemail ist
vorteilhaft mit 5 bis 40 um, in besonders vorteilhafter
Weise mit 15 bis 25 um ausgebildet. Das Grundemail
sowie das Antihaft-Email kann je nach Anwendungsfall
ein- oder mehrlagig aufgebracht werden, wobei eine
Gesamtschichtdicke von 80 bis 300 um sich als beson-
ders vorteilhaft gezeigt hat.

[0022] Es hatsichferner gezeigt, dass eine diinne An-
tihaft-Emailschicht entsprechend den obigen Angaben
ohne besondere Vorbehandlung der Grundemailober-
flache auf diese fest haftend aufgebracht werden kann
und diese relativ dinne Antihaft-Emailschicht die Be-
netzbarkeit der Heizelementoberflache soweit herab-
setzt, dass mit Fluorkunststoffen vergleichbare antiad-
hasive Eigenschaften erreicht werden. Da schon allein
die saurefeste, porenarme Grundemailschicht das
Stahlprofil hinreichend vor Korrosion schiitzt, muss die
Antihaft-Emaildeckschicht keinen Beitrag als Korrosi-
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onsschutzschicht bringen und kann somit sehr diinn
ausfallen und bei der Applikation muss nicht auf Poren
und sonstige Beschichtungsfehler geachtet werden.
Durch die niedrige Benetzbarkeit oder mit anderen Wor-
ten, hohe schmutzabweisende Eigenschaft der Anti-
haft-Email-Beschichtung wird der Aufbau von druckver-
lusterhéhenden Verschmutzungsschichten auf den Hei-
zelementen verhindert bzw. wesentlich vermindert. Da-
durch kénnen Reinigungsintervalle verlangert werden
bzw. geringere Mengen an Reinigungsmedien einge-
setzt werden.

[0023] Gegenlber Beschichtungen gemall dem
Stand der Technik, beispielsweise Fluorkunststoffbe-
schichtungen haben Antihaft-Emailschichten eine deut-
lich hdhere Abriebfestigkeit und auRerdem haftet das
Antihaft-Email besser auf dem Grundemail als Fluor-
kunststoff auf Email.

[0024] Da Antihaft-Emails relativ teuer sind, lassen
sich in der angegebenen Ausflhrung, also mit relativ
dinner Schichtstarke, somit in besonders wirtschaftli-
cher, kostenglinstiger Weise Heizelemente mit korrosi-
ons- und erosionsbestandiger sowie schmutzabweisen-
der Beschichtung herstellen, da wenig teures Material
gebraucht wird. Optische Oberflachenfehler wie z. B.
Laufspuren, Farb- und Glanzfehler spielen bei dem
technischen Produkt Heizelement keine Rolle. Die An-
tihaft-Emailschicht kann, ohne Optik und Schénheit der
Oberflache beachten zu mussen, vorteilhaft mit gerin-
gem Aufwand appliziert werden, und zwar mit den fir
die Grundemaillierung ohnehin vorhandenen Ferti-
gungseinrichtungen, z.B. Durchlauféfen. Da es sich bei
der oben vorgeschlagenen Lésung um eine technische
Anwendung handelt, ist bei der Zusammensetzung der
beiden Emailschichten beispielsweise auch keine le-
bensmittelechte Reinheit gefordert bzw. notwendig, d.
h. dass der Blei- und Cadmiumgehalt der Emailschich-
ten weniger bzw. nicht kritisch ist und deswegen nicht
limitiert werden muss, was die Rohstoffauswahl und
Herstellung der Emailfritte vereinfacht und die Be-
schichtung vergleichsweise deutlich kostenglinstiger
macht. Die Antihaft-Emailschicht beeinflusst die War-
meulbertragungsleistung des Heizelementes nur unwe-
sentlich, sie wird durch die hohe Warmekapazitat von
Email und durch die zusatzliche Masse in positiver Wei-
se noch erhéht.

[0025] Heizelemente fir Regenerativ-Warmetau-
scher, die mit Sdure enthaltendem Rauchgas beauf-
schlagt werden, missen mit einer sehr widerstandsfa-
higen, saurebestandigen Grundemailschicht versehen
sein. Um diesen Anforderungen zu genligen, muss die
Grundemailschicht eine ganz bestimmte Saurefestig-
keit aufweisen, die in Anlehnung an die DIN 2743+CEN
Resolution in hochkorrosiver 30%iger siedender
Schwefelsdure in einem mehrstiindigen Kochversuch
bestimmt wird. Der dabei gemessene Abtrag sollte we-
niger als 10 g/m2 nach 18 Stunden Kochzeit betragen.
[0026] Regenerativ-Warmetauscher bestehen aus ei-
ner Vielzahl von Heizelementen bzw. Warmespeichern,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

die durch ein heilRes Gas, beispielsweise Rauchgas auf-
geheizt werden und die anschlieRend die gespeicherte
Warme an ein kalteres Fluid, beispielsweise Luft oder
Gas abgeben. Derartige Regenerativ-Warmetauscher
koénnen beispielsweise als Luftvorwarmer oder Gasvor-
warmer in Kesselanlagen, Rauchgasreinigungsanlagen
usw. eingesetzt werden.

[0027] Aus Grinden der besseren Wirtschaftlichkeit
(h6éherer Wirkungsgrad) einer Kesselanlage wird bei
Luftvorwarmern eine moglichst tiefe Rauchgasaus-
trittstemperatur (Temperatur des Rauchgases nach
Durchstromen des Regenerativ-Warmetauschers) und
damit auch eine mdglichst tiefe Kaltendtemperatur des
Regenerativ-Warmetauschers angestrebt. Bei SO; und
staubhaltigen Rauchgasen (Rohgas Kohlefeuerung: bis
tiber 20 g Staub / Nm3 Rauchgas) waren bisher wegen
zu schneller Belagsbildung und schlechter Abreinigbar-
keit fur die Tiefe der Kaltendtemperatur Grenzen ge-
setzt. Luftvorwarmer werden nach dem Stand der Tech-
nik so ausgelegt, dass die Kaltendtemperatur oberhalb
der sogenannten Verschmutzungstemperatur liegt. Als
Verschmutzungstemperatur bezeichnet man die Tem-
peratur, ab der in Folge von Taupunktsunterschreitung
und Einbindung von Flugstaub (Asche) in das Rauch-
gaskondensat (Schwefelsdure) Belagsbildungen nicht
mehr mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand be-
herrschbar sind. Heizelemente, die beispielsweise mit
Hilfe von Fluorkunststoffbeschichtungen antiadhasive
Eigenschaften besitzen oder Speichermasse aus
Kunststoff, konnten wegen der erosiven Bedingungen
in Luftvorwdrmern nicht mit befriedigender Standzeit
eingesetzt werden. Bei Kunststoffen kommt noch nach-
teilig eine relativ niedrige zuldssige Dauerbetriebstem-
peratur hinzu, was deren Einsatz weiter einschrankt und
im Storfall ein Sicherheitsrisiko darstellt. Mit einem Re-
generativ-Warmetauscher, der mit erfindungsgemaien
Heizelementen ausgebildet ist, wird eine Belagsbildung
selbst bei extremer Taupunktsunterschreitung entweder
verhindert oder sie ist zumindest wesentlich besser be-
herrschbar, was letztlich eine Absenkung der Rauchga-
stemperatur unter das bisher Gbliche Niveau zulasst. Ei-
ne tiefere Rauchgastemperatur bedeutet einen héheren
Kesselwirkungsgrad und damit eine geringere spezifi-
sche CO, -Emission (emittierte Menge CO, pro Einheit
produzierte elektrische Energie) und die dem Luftvor-
warmer nachgeschalteten Anlagen (Elektrofilter,
Rauchgasreinigungsanlage) kénnen kleiner gebaut
werden (geringere Investitionen, niedrigere Betriebsko-
sten). Ein weiterer Vorteil ist, dass durch die Taupunkts-
unterschreitung (Austauen von Schwefelsaure) eine
Reduzierung der SO5/H,S0O,4-Konzentration im Rauch-
gas einher geht und damit die Korrosionsgefahrin nach-
geschalteten Anlagen und die Gefahr der Aerosolbil-
dung gemindert wird.

[0028] Es versteht sich von selbst, dass die erfin-
dungsgemalen Heizelemente auch bei weniger erosi-
ven und korrosiven Anwendungen eingesetzt werden
kénnen.
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Patentanspriiche

1.

10.

Heizelement fiir einen Regenerativ-Warmetau-
scher, das als profiliertes Stahlblech ausgebildetiist,
dadurch gekennzeichnet, dass das profilierte
Stahlblech mit einer saurefesten Grundemail-
schicht und deren Oberflache mit einer Antihaft-
Email-Beschichtung versehen ist.

Heizelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Antihaft-Email-Beschichtung
mit einer Schichtstérke von 5 bis 40 um aufgebracht
ist.

Heizelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Antihaft-Email-Beschichtung
mit einer Schichtstérke von 15 bis 25 um aufge-
bracht ist.

Heizelement nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Grundemailschicht einschlieRlich der Antihaft-
Email-Beschichtung mit einer Schichtdicke von 80
bis 300 um aufgetragen ist.

Heizelement nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die sau-
refeste Grundemailschicht einen Abtragswert bzw.
Gewichtsverlust nach 18 Stunden Prifzeit in einer
30%igen siedenden Schwefelsdure von maximal
10 g/m?2 aufweist.

Heizelement nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Grundemailschicht porenarm ausgebildet ist.

Heizelement nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Grundemailschicht im Mittel mit
maximal 15 Poren/m?2 ausgebildet ist.

Heizelement nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Grundemailschicht und die Antihaft-Email-Be-
schichtung jeweils mindestens einlagig ausgebildet
ist.

Verfahren zur Herstellung eines Heizelementes fiir
Regenerativ-Warmetauscher nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass Stahlbander mit Hil-
fe von Profilwalzen profiliert und daraus entspre-
chend der geforderten Mal3e das Heizelement zu-
geschnitten wird, dass das Stahlblech saurefest
grundemailliert wird und dass auf die Grundemail-
schicht die Antihaft-Emailschicht aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Grundemailschicht nach der
Entfettung des Stahlbleches direkt und ohne Haft-
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11.

12.

13.

14.

grund auf das Stahlblech aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Antihaft-Email-
Beschichtung ohne Vorbehandlung direkt auf die
Grundemailschicht aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Fritte oder Frit-
tenmischung des Antihaft-Emails zu einem wasser-
basigen Schlicker vermahlen, der Schlicker durch
Tauchen oder Spritzen auf das grundemaillierte
Heizelement aufgebracht und dann in einem
Brennofen getrocknet und aufgeschmolzen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das Trocknen und
Brennen der Grundemailschicht und/oder der Anti-
haft-Email-Schicht in einem Durchlaufofen erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Antihaft-Email-
Schicht mit den zum Aufbringen der Grundemail-
schicht bendétigten Einrichtungen aufgebracht wird.
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