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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom Arbeitsausschuss NA 032-02-09 AA ,Aufdenkorrosion” im Normenausschuss
Gastechnik (NAGas) liberarbeitet. Dieses Dokument wurde aufgrund der verfahrensbedingten Unterschiede
in zwei Teile aufgeteilt. Teil 1 beinhaltet die schlauch- bzw. wickelextrudierten Polypropylen-Umhiillungen.
In Teil 2 werden die flammgespritzten Ausfiihrungen behandelt. Die letzte Fassung der DIN 30678 wurde
2013 verodffentlicht. Bei der Uberarbeitung wurden die Priifungen, Priifhdufigkeiten und
Produktanforderungen dem aktuellen Stand der Technik angepasst.

Die Moglichkeit einer Vereinbarung hoherer Umhiillungsschichtdicken wurde beibehalten. Die Schichtdicke
der Polypropylen-Umhiillung von 1 mm ist dabei flir den reinen Korrosionsschutz erforderlich, der tibrige
Schichtdickenanteil dient der Verbesserung der mechanischen Belastbarkeit der Schutzschicht.

Die Schilwiderstinde wurden den heute iiblichen Fertigungstechniken angepasst. Die Erfahrungen mit
Transport und Verlegung von Rohren und Rohrleitungen mit Polypropylen-Umhiillung haben gezeigt, dass
zum Vermindern moglicher Schiden durch mechanische Einwirkungen eine hohe Haftfestigkeit der
Umhiillung erforderlich ist. Fiir die Korrosionsschutzwirkung ist die Haftfestigkeit der Umhiillung an sich
nicht mafigebend, soweit Dicke und Qualitat der Umhiillung den Anforderungen dieser Norm entsprechen und
solange die Umhiillung verletzungsfrei und formstabil am Rohr anliegt.

Bereits DIN 30678:1991-04 verweist in den Erlduterungen auf die Moglichkeit einer Priifung der
Spannungsrissbestiandigkeit unter Netzmitteleinfluss. Heute liegen Erkenntnisse vor, die bestitigen, dass
Priifungen an neuwertigen Materialien in Gegenwart von Netzmitteln bei hoheren Temperaturen keinerlei
Aussagekraft in Bezug auf das alterungsbedingte Spannungsrissverhalten haben. Relevante
Materialveranderungen wahrend des Betriebes, wie der Abbau an Bruchdehnung und Bruchfestigkeit und
damit die Anderung bruchmechanischer Eigenschaften des Polypropylens, werden in einer Kurzzeitpriifung
unter Netzmitteleinwirkung auch bei hoheren Priiftemperaturen nicht abgebildet. Die Moglichkeit einer
Verseifung von Kleberkomponenten und damit eine Spannungsrissbildung durch Netzmitteleinfliisse sind
systembedingt durch den Einsatz des Epoxidharzprimers sowie den Einsatz von Klebercopolymerisaten in
den Dreischichtsystemen ausgeschlossen. Eine Netzmitteluntersuchung der Umbhiillung zur Priifung der
Leistungsfahigkeit im Langzeitverhalten wird daher in dieser Norm nicht weiter behandelt.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
koénnen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen lber die Interseite von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegeniiber DIN 30678:2013-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Ergianzungen und Anpassungen von Anforderungen und Priifmethoden;

b) Aufteilung der Norm in zwei Teile, getrennt nach extrudiert und im Flammspritzverfahren aufgebrachte
Umbhiillungen.

Frithere Ausgaben

DIN 30678:1992-10, 2013-09
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die Anforderungen an werkseitig im Dreischichtverfahren extrudierten Polypropylen-
Umbhiillungen fest, die dem Korrosionsschutz von Rohren aus Stahl dienen.

Die Umhiillungen eignen sich zum Schutz erd- oder wasserverlegter Stahlrohre fiir definierte
Designtemperaturen.

Das vorliegende Dokument legt Anforderungen an Materialien und Umhiillungen fest, welche auf langs- oder
spiralgeschweifdite sowie nahtlose Stahlrohre zum Bau von Rohrleitungen fiir die Beférderung von
Flissigkeiten oder Gasen (z. B. Erdgas, Biogas, Wasserstoff, CO,) aufgebracht werden.

Durch die Anwendung dieser Norm ist sichergestellt, dass die Schutzwirkung der dreischichtigen
Polypropylen-Rohrumhiillung gegeniiber den sich im Betrieb, bei Transport, Lagerung und Verlegung
ergebenden mechanischen, thermischen und chemischen Belastungen ausreichend ist.

Mit DIN ENISO 21809-1 werden die Anforderungen an dreischichtige extrudierte Polyethylen- und
Polypropylenumhiillungen fiir Stahlrohre von Leitungen zum Transport von Ol und Gas international
festgelegt. Folgende Anwendungsbereiche deckt DIN EN ISO 21809-1 nicht ab:

— alle Polypropylen-Umhiillungen von Stahlrohren zum Transport und fiir die Verteilung von Wasser und
Abwasser,

— alle Polypropylen-Umhiillungen von Stahlrohren von Verteilungsleitungen fiir gasformige und fliissige
Medien,

— Kleine Liefermengen, die nur iiber Fertigungslose realisiert werden, die ggf. auch mehrere Auftrige
umfassen und deren Konformitdt mit den technischen Lieferbedingungen {iblicherweise durch
Werkszeugnisse 2.2 nach DIN EN 10204 bestatigt werden.

Flir diese Anwendungsbereiche behélt die vorliegende Norm weiterhin ihre Anwendbarkeit.

Die Umhiillungen eignen sich zum Schutz erd- oder wasserverlegter Stahlrohre bei Designtemperaturen von
-20°C bis +110 °C, siehe DIN EN ISO 21809-1:2020-09, Tabelle 1.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

DIN EN 10204, Metallische Erzeugnisse — Arten von Priifbescheinigungen

DIN EN ISO 306, Kunststoffe — Thermoplaste — Bestimmung der Vicat-Erweichungstemperatur (VST)

DIN EN ISO 527-1, Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften — Teil 1: Allgemeine Grundsdtze

DIN EN ISO 527-2:2012-06, Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften — Teil 2: Priifbedingungen fiir
Form- und Extrusionsmassen

DIN EN ISO 527-3, Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigenschaften — Teil 3: Priifbedingungen fiir Folien und
Tafeln
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DIN EN ISO 868, Kunststoffe und Hartgummi — Bestimmung der Eindruckhdrte mit einem Durometer (Shore-
Hdrte)

DIN EN ISO 1133-1, Kunststoffe — Bestimmung der Schmelze-Massefliefsrate (MFR) und der Schmelze-
Volumenfliefsrate (MVR) von Thermoplasten — Teil 1: Allgemeines Prlifverfahren

DIN EN ISO 1183-1, Kunststoffe — Verfahren zur Bestimmung der Dichte von nicht verschdumten
Kunststoffen — Teil 1: Eintauchverfahren, Verfahren mit Fliissigkeitspyknometer und Titrationsverfahren

DIN EN ISO 2808:2019-12, Beschichtungsstoffe — Bestimmung der Schichtdicke (1SO 2808:2019); Deutsche
Fassung EN ISO 2808:2019

DIN EN ISO 4892-2:2021-11, Kunststoffe - Kiinstliches Bestrahlen oder Bewittern in Gerdten - Teil 2:
Xenonbogenlampen (IS0 4892-2:2013 + Amd 1:2021); Deutsche Fassung EN ISO 4892-2:2013 + A1:2021

DIN EN ISO 8130-1, Pulverlacke — Teil 1: Bestimmung der TeilchengrifSenverteilung durch Sieben
DIN EN ISO 8130-2, Pulverlacke — Teil 2: Bestimmung der Dichte mit einem Gasvergleichspyknometer

DIN EN ISO 8130-6, Pulverlacke — Teil 6: Bestimmung der Gelzeit von wdrmehdrtenden Pulverlacken bei einer
gegebenen Temperatur

DIN EN ISO 8501-1, Vorbereitung von Stahloberfldchen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
Visuelle Beurteilung der Oberfldchenreinheit — Teil 1: Rostgrade und Oberfldchenvorbereitungsgrade von
unbeschichteten Stahloberfldchen und Stahloberfldchen nach ganzflichigem Entfernen vorhandener
Beschichtungen

DIN EN ISO 8502-3, Vorbereitung von Stahloberfldchen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
Priifungen zum Beurteilen der Oberfldchenreinheit — Teil 3: Beurteilung von Staub auf fiir das Beschichten
vorbereiteten Stahloberflichen (Klebeband-Verfahren)

DIN EN ISO 8502-6, Vorbereitung von Stahloberfldchen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
Priifungen zum Bewerten der Oberfldchenreinheit — Teil 6: Lésen von wasserldslichen Verunreinigungen zur
Analyse (Bresle-Verfahren)

DIN EN ISO 8502-9, Vorbereitung von Stahloberflédchen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
Priifungen zum Beurteilen der Oberfldchenreinheit — Teil 9: Feldverfahren zur Bestimmung von
wasserldslichen Salzen durch Leitfdhigkeitsmessung

DIN EN ISO 8503-4, Vorbereitung von Stahloberfldchen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
RauheitskenngrdfSen von gestrahlten Stahloberfldchen — Teil 4: Verfahren zur Kalibrierung von 1SO-
Rauheitsvergleichsmustern und zur Bestimmung der Rauheit - Tastschnittverfahren

DIN EN ISO 8503-5, Vorbereitung von Stahloberfldchen vor dem Auftragen von Beschichtungsstoffen —
RauheitskenngrdfSen von gestrahlten Stahloberfldchen — Teil 5: Abdruckverfahren zum Bestimmen der
Rauheit

DIN EN ISO 11357-1, Kunststoffe — Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) — Teil 1: Allgemeine Grundlagen

DIN EN ISO 11357-2, Kunststoffe — Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) — Teil 2: Bestimmung der
Glastibergangstemperatur und der Glastibergangsstufenhohe

DIN EN ISO 15512, Kunststoffe — Bestimmung des Wassergehaltes
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DIN EN ISO 17855-2, Kunststoffe — Polyethylen (PE)-Formmassen — Teil 2: Herstellung von Probekdrpern
und Bestimmung von Eigenschaften

DIN EN ISO 21809-1:2020-09, Erddl- und Erdgasindustrie — T Umbhiillungen fiir erd- und wasserverlegte
Rohrleitungen in Transportsystemen — Teil 1: Polyolefinumhiillungen (3-Lagen-PE und 3-Lagen-PP)
(IS0 21809-1:2018); Deutsche Fassung EN 1SO 21809-1:2018

[SO 19840:2012, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint systems —
Measurement of, and acceptance criteria for, the thickness of dry films on rough surfaces

ASTM D 1921, Standard Test Methods for Particle Size (Sieve Analysis) of Plastic Materials

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach DIN EN I1SO 21809-1.

DIN und DKE stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— DIN-TERMinologieportal: verfiigbar unter https://www.din.de/go/din-term

— DKE-IEV: verfiigbar unter https://www.dke.de/DKE-IEV

4 Symbole und Abkiirzungen

g Bruchdehnung in % nach DIN EN ISO 527-1

E Schlagarbeit in |

1 Stromstarke in A

L, Ly Langenangaben zur Ermittlung der Dehnung (gleiche Einheit, z. B. m oder mm)
MFR Schmelze-Massefliefdrate in g/(10 min) nach DIN EN ISO 1133-1
OIT Oxidations-Stabilitatszeit nach DIN EN ISO 11357-1

Ry5 mittlere maximale Rautiefe nach DIN EN ISO 8503-4
spezifischer elektrischer Umhiillungswiderstand in Qm?

S Flache in m?

U elektrische Spannung in V

AH1 Reaktionsenthalpie des Pulvers

AT, Abweichung der Glasiibergangstemperatur in °C

0] Korrekturfaktor bei der Schlagbestandigkeitsprifung

DSC Dynamische Differenzkalorimetrie (Differential Scanning Calorimetry) nach DIN EN I[SO 11357-1
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PP Polypropylen
EP  Epoxidharz

3LPP ((erlautern, siehe C.2))

5 Umbhiillung

Die extrudierte Umhiillung besteht aus drei Schichten: einem Epoxidharzprimer, einem PP-Kleber und einer
dufderen Schicht aus extrudiertem Polypropylen. Der Epoxidharzprimer wird als Pulver appliziert. Der Kleber
darf als Pulver oder durch Extrusion aufgebracht werden. Bei der Extrusion der Polypropylenschicht sind
Schlauch- und Wickelextrusionsverfahren zu unterscheiden.

Fiir zusdtzliche Ummantelungen als mechanischen Schutz, z.B. aus Beton (siehe DIN EN ISO 21809-5),
Glasfaserkunststoffen oder Zementmortel (siehe DIN 30340-1), kann ggf. fiir die Sicherstellung der
Scherfestigkeit die PP-Oberfldche angeraut oder mit einer Profilierung versehen werden. Anforderungen sind
ggef. zu vereinbaren, aber nicht Gegenstand dieser Norm.

Fiir Temperaturen <0 °C sind weitreichende Vorsichtsmafdinahmen beziiglich Transport, Handhabung und
Verlegung zu beachten. Temperaturbereiche unterhalb von 0 °C und oberhalb von 90 °C sind vom Besteller zu

benennen, da entsprechende Materialanpassungen der Umbhiillungskomponenten erforderlich werden
kénnen.

6 Bestellangaben des Bestellers

6.1 Verbindliche Angaben

Folgende Angaben miissen vom Besteller angegeben werden:
— Anzahl und Mafie der zu umhiillenden Rohre;

— Verweisung auf dieses Dokument;

— Umbhiillungsart;

— Designtemperatur;

— Priifbescheinigung, z. B. Priifzeugnis 2.2 nach DIN EN 10204 oder andere Arten nach DIN EN 10204.

6.2 Bestelloptionen

Folgende Bestellangaben konnen optional angefordert werden:
— abweichende Schichtdicken;

— abweichende Endenausfiihrung;

— abweichende Kennzeichnung der Umbhiillung;

— Anforderungen der Umhiillungseigenschaften;

— abweichende Priifthaufigkeiten;
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— Materialvorgaben;

— Lagerungsbedingungen, z. B. Dauer, Umgebungsbedingungen.

7 Aufbringen der Umhiillung

7.1 Allgemeines

Die Wahl der Beschichtungsmaterialien obliegt dem Beschichter, da je nach Anlagen und
Umbhiillungsverfahren unterschiedliche Materialien die in dieser Norm geforderten Mindestanforderungen an
die fertige Umhiillung ermoglichen. Abweichende Vorgaben des Bestellers beziiglich der Einsatzmaterialien
miissen vereinbart werden. Die Mindestanforderungen an die Beschichtungsmaterialien miissen nach
DIN EN ISO 21809-1:2020-09, Tabelle 3 bis Tabelle 5, erfiillt und in einem Priifbericht dokumentiert werden.
Der Priifbericht hat eine Giiltigkeit von héchstens 3 Jahren und die Priifungen miissen nach 3 Jahren sowie bei
Anderung der Zusammensetzung, des Produktionsprozesses oder der Produktionsstitte entsprechend
wiederholt werden.

7.2 Oberflaichenvorbehandlung

Die Oberflichenvorbehandlung erfolgt durch eine Strahlentrostung. Die Strahlentrostung der Oberfldache
sowie evtl. erforderliche Nacharbeiten diirfen nicht zur Unterschreitung der in den Liefernormen fir das
Stahlrohr geforderten Mindestwanddicken fithren. Strahlmittelreste miissen vor dem Aufbringen der
Umbhiillung entfernt werden. Die Anforderungen an die Oberflache sind der Tabelle 3 zu entnehmen.

7.3 Aufbau der Umhiillung

7.3.1 Allgemeines

Fur die in drei Schichten applizierte extrudierte Polypropylen-Umbhiillung ist zwischen den Eigenschaften von
Epoxidharzprimer, Kleber und Polypropylen zu unterscheiden.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick der erforderlichen Angaben in den technischen Datenblittern und die in den
Abnahmepriifzeugnissen auszuweisenden Chargenpriifungen des Materialherstellers. Diese Daten beziehen
sich auf die Beschichtungsmaterialien und konnen sich von den Werten der hergestellten Umbhiillung
unterscheiden.

Tabelle 1 — Erforderliche Angaben in den Produktdatenblittern und die in den
Abnahmepriifzeugnissen auszuweisenden Chargenpriifungen des Materialherstellers

Material Eigenschaft Priifgrundlage Abnahmepriifzeugnis | Produktdatenblatt
Allgemeine Materialbezeichnung — X X
Angaben Produkthersteller — X X
Lagerbedingungen — X X
Lagerfahigkeit in Monaten — X X
Fertigungsdatum — X —
Chargennummer — X —
Epoxidharz | Kornverteilung DIN EN ISO 8130-1 X X
Haltbarkeit — — X
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Material Eigenschaft Priifgrundlage Abnahmepriifzeugnis | Produktdatenblatt

Dichte DIN EN ISO 8130-2 X X
DSC (4 Tg) DIN EN ISO 11357-1 X X
Gelzeit DIN EN ISO 8130-6 X X
Wassergehalt DIN EN ISO 15512 X X

Kleber? Kornverteilung (nur fiir ASTM D 1921 X —
Pulverkleber)
MFR DIN EN ISO 1133-1 X
Dichte DIN EN ISO 1183-1 X
Streckspannung DIN EN ISO 527-2 — X
Bruchdehnung DIN EN ISO 527-2 — X
Vicat-Erweichungspunkt DIN EN ISO 306 — X
Feuchtegehalt DIN EN ISO 15512 X
Anteil reaktiver Hersteller-Methode X X
Bestandteile

Poly- OIT DIN EN ISO 11357-1 X

propylent ' hte DIN EN ISO 1183-1
MFR (230 °C/2,16 kg oder DIN EN ISO 1133-1 X
5,0 kg je nach PP Sorte)
Feuchtegehalt DIN EN ISO 15512 X X
Bruchdehnung® DIN EN ISO 527-2 — X
Streckspannung? DIN EN ISO 527-2 — X
BruchfestigkeitP DIN EN ISO 527-2 — X
Erweichungspunkt DIN EN ISO 306 — X
Shore-D-Harte DIN EN ISO 868 — X
UV-Bestandigkeit Anhang] — X
Warmebestandigkeit Anhang K — X

4 Die Angaben fiir den Kleber beziehen sich auf das ungemahlene Material und kénnen bei Materialien fiir Pulverapplikationen

beim Beschichter nicht gepriift werden.
b Weiterhin erforderlich sind Angaben, ob gepresste oder extrudierte Proben verwendet wurden.
¢ Wenn eine Beimischung von Pigmenten/Additive durch den Beschichter erfolgt, dann muss die Einhaltung der Anforderungen
durch den Beschichter erfolgen.

7.3.2 Epoxidharzprimer

Der Epoxidharzprimer wird als Pulver appliziert. Die Mindestschichtdicke ist der Tabelle 4 zu entnehmen. Die
Uberwachung der Schichtdicke erfolgt nach ISO 19840:2012 Verfahren nach 4.2.1, 4.2.2 oder 4.2.3
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7.3.3 Polypropylen-Kleber (PP-Kleber)

Der PP-Kleber wird alternativ als Pulver aufgebracht oder extrudiert. Die Mindestschichtdicke ist der Tabelle
4 zu entnehmen. Die Uberwachung der Schichtdicke erfolgt nach ISO 19840:2012 Verfahren nach 4.2.1, 4.2.2
oder 4.2.3.

7.3.4 Polypropylen-Decklage

Die Polypropylen-Decklage wird im Schlauch- oder Wickelextrusionsverfahren aufgebracht. Die Umhiillung
ist nach der Applikation zu kiihlen, um bei den folgenden Transportvorgiangen unzulédssige Deformationen zu
vermeiden. In Abhdngigkeit von der Nennweite ergeben sich unterschiedliche Mindestwerte fiir die normale
Gesamtschichtdicke nach Tabelle 2. Fiir besonders hohe mechanische Belastungen (Transport, Lagerung,
Verlegung, spezifische Masse) kann eine hohere Gesamtschichtdicke vereinbart werden. Die Messung der
Gesamtschichtdicke erfolgt nach DIN EN ISO 2808:2019-12, siehe Anhang A.

Tabelle 2 — Gesamtschichtdicke der Polypropylen-Umhiillung

Nennweite Mindestschichtdicke?
mm
<DN 100 1,8
>DN 100 < DN 250 2,0
>DN 250 < DN 500 2,2
>DN 500 2,5
a  Eine 10%-ige Unterschreitung der Gesamtschichtdicke im Bereich der Schweifinaht ist zuléssig.

7.3.5 Endenausfithrung
Die Umhiillung an den Rohrenden ist auf eine bestimmte Linge, nach Tabelle 4, oder nach Vereinbarung

zwischen dem Auftraggeber und Beschichter, zu entfernen. Zur Bestimmung der Ladnge wird der Abstand
zwischen Steg am Rohrende und dem Anfang der Umhiillungsschrige gemessen.

8 Anforderungen und Priifungen

8.1 Allgemeines

Die Anforderungen und Prifungen an die Umhillungen entsprechend dieser Norm gelten fiir den Zeitpunkt
der Auslieferung und dienen zur Qualitatssicherung der Einsatzmaterialien und zur Uberwachung des
Umhillungsprozesses.

8.2 Umbhiillungseigenschaften

Die verlangten Umhiillungseigenschaften sowie die Verweisungen auf die entsprechend durchzufiihrenden
Priifungen sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Andere Anforderungen konnen bei Anfrage und
Auftragserteilung vereinbart werden.
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Eigenschaft Anforderung Priifung Bemerkungen Haufigkeit Haufigkeit
Produktions- | Systempriifung
priifung 3 Rohre
Stahloberflache
Oberflachenbeschaffenheit frei von Verunreinigungen, | visuelle Priifung jedes Rohr jedes Rohr
vor der Strahlentrostung wie Schmutz, O, Fett,
Schweifdperlen usw.

Rohrtemperatur vor der min. 3 °C oberhalb des geeignetes Berechnung des Taupunktes alle4 h einmal
Strahlentrostung Taupunktes Temperaturmessgerat erforderlich, keine genormte

Priifung
Rohrtemperatur vor dem nach interner geeignetes jedes Rohr jedes Rohr
Beschichtungsprozess Prozessvorgaben Temperaturmessgerat
Temperatur des extrudierten | nach interner geeignetes 1/h einmal
Klebers und Polypropylens Prozessvorgaben Temperaturmessgerat
Reinheitsgrad nach der min.SA 2 %2 DIN EN ISO 8501-1 jedes Rohr jedes Rohr
Strahlentrostung
Rauigkeit nach der 50 um bis 100 pm DIN EN ISO 8503-4 oder Gemessen nach den Anforderungen alle2h jedes Rohr
Strahlentrostung (Ry5) DIN EN ISO 8503-5 der DIN EN ISO 8503-4 (Tastschnitt-

verfahren) oder DIN EN ISO 8503-5

(Abdruckverfahren). Das Tast-

schnittverfahren muss zur Verifi-

zierung eingesetzte werden, das

Abdruckverfahren kann verwendet

werden, wenn ein Zusammenhang

zum Profilometer (Tastschnitt-

verfahren) mit einer Abschnittsldnge

von 2,5 mm festgestellt wird.
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