
Spezialmeßkabel als Verbindungsstück ZHr kI eßelekt,'ode 

Das Anzeigegerät und die eigentliche Meßelektrode sind durch 
ein kleines 2poliges Meßkabel verbunden. Dabei ist besonderer 
Wert darauf gelegt worden , ein Spezialkabel mit hochwertigen 
IsoJiereigenschaften zu verwenden, um durch mangelhafte 
Yerbindungsteile sich einschleichende Meßfehler zu eliminieren. 

Die Becherelektrode 

Die Feuchtigkeitsbestimmung des ungeschroteten Getreides 
(Ganzkornmessung) erfolgt mit Hilfe einer besonders ausgebil
deten Becherelektrode. Diese wird zusammen mit einem Adap
ter, an dem das Meßkabel angebracht ist, unmittelbar auf 
das Anzeigegerät aufgesteckt (Bild 1). Die Klemme des Meß
kabels wird in die Buchse am Deckel der Becherelektrode 
eingesteckt. Ferner wird ein geeichtes Thermometer zur Me~~ 
sung der Materialtemperatur in den Deckel eingeschoben. Mit 
Hilfe eines dazugehörigen kleinen Meßbechers werden die zu 
bestimmenden Getreideproben abgemessen und in die Becher
elektrode gefüllt . Anschließend wird durch Betätigung der 
Einstell" sowie der Meßtaste der einfache' Meßvorgang aus
geführt. 

Weitere kIeßtlektroden 

lnfolge einer sehr differenziert gestalteten Elektrodenausstat
tung ist es außerdem möglicp, die "Hygromette" für Feuchtig
kei tsmessungen verschiedenartiger weiterer hygroskopischer 
Materialien einzusetzen. Erwähnt sei hier nur die Meßmöglich
keit des Feuchtigkeitsgehaltes von Stroh, Heu, Holzwolle, 
IIölzern aller Art, Tabak, Papier, Zellstoff, Textilien, Bau
stoffen, Leder u. a . m. 

Sonstige Vorzüge 

Bemerkenswert ist, daß die die Feuchtigkeitsmessung beein
flussenden Temperaturunterschiede des Materials bei der 
"Hygromette" berücksichtigt werden. Wo dies nämlich nicht 
der Fall ist, wirken sich Temperaturunterschiede als Meß
ungenauigkeiten aus. Denn 10 C Temperaturunterschied im 
Material bedeutet bereits eine Änderung des Feuchtigkeits
gehaltes von etwa 0,1 %. Die Materialtemperatur wird durch 
eine besondere Einstellvorrichtung am Anzeigegerät korrigiert 
und im Meßergebnis automatisch berücksichtigt. Dadurch 
ergibt sich eine verbli.sserte Meßgenauigkeit des Gerätes. 

Ferner ist beachtlich, daß mit der "Hygromette" auch Mes
sungen an überfeuchtem Getreide vorgenommen werden können, 
eine für Feldmessungen unabdingbare Voraussetzung. Die 
"Hygromette" mit Becherelektrode schließt daher auf dem 
Gebiet der Getreidewirtschaft eine wesentliche Bedarfslücke. 
Das Gr::rät hilft insbesondere den MTS und LPG sowie anderen 
Betrieben der Land wirtschaft, die erforderliche Feuchtigkei ts
bestimmung des Getreides ohne großen Zeitaufwand oder 
zusätzlichen Personeneinsatz auszuführen. Dabei wird eine für 
schnelle Betriebsmessungen vollkommen ausreichende Ge
nauigkeit von 0,8% garantiert. 

Allen lan.dwirtschaftlichen Betrieben ist damit die Möglichkeit 
gegeben, vor und während der Ernte nicht nur nach Erfah
rungswerten zu handeln, sondern den Feuchtigkeitsgehalt des 
Getreides in einwandfreien Meßwerten zu erfassen . Wesentlich 
ist dabei, daß der Meßvorgang in denkbar einfacher Weise, 
ohne komplizierte Apparatur, von jeder Arbeitskraft aus
geführt werden kann und trotzdem für die Betriebspraxis 
ausreichend genaue Meßwerte schnell zu erzielen sind. 
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Die maschinentechnische Berechnung von / 

Schwemmentmistungsanlageni) 

Im Bestreben, die Arbeiten der Innenwirtschaft stärker zu mechanisieren, gilt das besondere A tlgenmerk der lVIechani
sierung der Stallmistarbeitskette. Es sind in den letzten Jahren verschiedene Entmistungssysteme mit ihren Folge
einrichtungen entwickelt worden, von denen die Schwemmentmistung besondere Beachttmg verdient . Während bei 
den bisherigen Entmistungsarte'l;! an den alten Stallmistatlfbereitungsverfahren festgehalten wurde und damit iedes 
Glied der Arbeitskette zur Mechanisierung besondere Maschinen und Geräte erforderte , ist durch Schwemm
entmistungSa1llagen ein grundsätzlich netter . Weg der Stallmistwirtschaft beschritten. 
Die Vorteile der Schwemmentmistung gegenüber anderen Entmistungssystemen sind vor allem in der lückenlosen 
Mechanisierung der gesamten Stallmistarbeitskette durch nur wenige Maschinen und Einrichttlngen zu sehen. Durch 
die Pumpenanlage einer Schwemmentmisttmg können infolge der Aufbereitung des Stallmistes bei der Entmistung 
zu einem pumpfähigen Gut sämtliche erforderlichen Stallmistumschlagarbeiten dttrch einfache Maschinenarbeit 
erledigt werden. Die arbeitswirtschaftlzchen Vorteile der Schwemmentmistungsanlage führten ztt einer überraschend 
schnellen Einführung dieser Anlagen in die landwirtschaftliche Praxis sowohl in Westdeutschland als auch neuer
dings in der Deutschen Demokratischen Reptwlik. Auf Grund des Beschlttsses der Technisch-Wissenschaftlichen 
Konferenz im November 1955 in Leipzig tlnd eines Ministerratsbeschlusses sind gegenwärtig mehrere Schwemm
entmistungsanlagen in der DDR im Bau. Weitere Anlagen werden z. Z. proiektiert, wobei sich immer wieder zeigt, 
daß die maschinentechnische Berechnung einer Schwemmentmistungsanlage durch die Entwurfsbüros infolge 
Unkenntnis der Berechnungsmethoden und Erfahrungswerte Schwierigkeiten bereitet. 

1 ArbeitswirtsehaJtliehe Gesiehtspunkte zur Bestimmung der schwemmtem Mist aus der Mischgrube in die Düngeschlammsilos 
etwa 1,25 Pers.minjGV und Tag [1]. Bei großen Stallanlagen 
lassen sich an gut ausgelegten Schwemmentmistungsanlagen 
noch günstigere Werte erzielen, während man für verbaute 
oder kleine Ställe (insbesondere Schweineställe) mit not· 
wendigen Arbeitszeiten in Höhe von 1,40 bis 1,75 Pers.minjGV 
und Tag für die Entmistung rechnen muß. Für größere An
lagen zur ViehhaItung mit mehreren Ställen ergibt sich 
hieraus die Forderung nach ausreichender Pumpenkapazität, 
um die Ställe gleichzeitig in den gewohnten Zeiten entmisten 
zu können . Eine ungenügende Fördermenge der Zentral-

Pumpenzahl 

Der Arbeitsaufwand zur Entmistung eines Rind\"ieh- oder 
Schweinestalles mit einer Schwemmentmistungsanlage beträgt 
im Durchschnitt einschließlich des Abpumpens von abge-

Cl Iostitut für Laodlechoik Polsdam-Bornim (Direktor: Prof. Dr. S. 
ROSEGGER). . . 

I) Dieser Beitrag wurde auf Anregung des Arbeitskreises "Dungwirtschaft" 
beim Ministerium für Land- und Forstwirtschaft geschrieben, um den 
Entwurfsbüros, die Schwemmentmistungsaolagen projektieren, Einblick 
in die ordnungsgemäße maschinen technische Berechnung einer Schwemm
entmistungsanlage zu geben. , 
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pumpe führt zu langen Entmistungszeiten für den gesamten 
Stallkomplex und bedeutet eine Beunruhigung des Viehes 
während seiner Huhezeiten. Es muß bei jeder größeren 
Schwemmentmistungsanlage darauf geachtet werden, daß 
die tägliche Betriebszeit der Anlage, die sich aus der geringsten 
notwendigen Fördermenge der Zentralpumpe ergibt, arbeits
wirtschaftlich vertre tbar ist. 

Unter Berücksichtigung eines höheren Mistanfalles bei der 
Entmistung des Rindviehstalles am Morgen gegenüber der 
Entmistung am Nachmittag und der Bedingung, daß nicht 
gleichzeitig an mehreren Abschwemmleitungen entmistet 
wird, ergeben sich z. B. für die Frühentmistung folgende 
Entmistungszeiten: 

Anzahl der I 
Ställe Stallart I Arbei tsa ufwaod 

1 60er Typenstall für Milchvieh 4.8,0 Pers. min 
2 60er Typenstall für Milchvieh 96,0 Pers. min 
3 60er Typenst all für Milchvieh 14.4.,0 Pers. min 
1 90er Typenstoll für Milchvieh 67,5 Pers. min 
2 90er Typenstall für Mi\chvieh 135,0 Pers. min 
3 90" Typenstall für Milchvieh 202,5 Pers. min 

(Die Differenz des notwendigen Arbeitsaufwandes zwischen 
einer Haltung im 60er und 90er Typenstall ergibt sich aus 
dem vorteilhafteren Entmisten im größe ren 90er Typenslall.) 

Die angeführten Entmistungszeiten zeigen eindeutig, daß es 
bei großen Viehbeständen auf Grund des notwendigen Arbeils
aufwandes zur Störung des zügigen Arbeilsablaufs im Stall 
kommen kann . Abhilfe kann nur dadurch geschaff\, n werden , 
daß jeweils zwei Arbeitskräfte gleichzeitig an zwei ver
schiedenen Stellen einer Abschwemmleitung entmisten oder 
die Fördermenge dcr Pumpenanlage erhöht wird. Hierbei ist 
die erste Lösung zu bevorzugen, um die Pumpenanlage mög
lichst klein zu dimensionieren. 

Sind an einer Entmistungsanlage außer mehreren größeren 
Rindviehställen zusätzlich noch Schweineställe angeschlossen , 
und sind aus arbeitswirtscraftlichen Gründen überschnei
dungen von EntmislungsfolgE' und -zeiten nicht zu vermeiden, 
muß die Fördermenge de r Pumpenanlage erhöht werden. 
Es ist in diesem Fall zweckmäßiger, für die Entmislungsanlage 
zwei kleinere Pumpen vorzusehen als eine große, die für die 
der Entmistung folgenden Arbeitsgänge (Zerstören der 
Schwimmdecken, Tanken von Düngeschlamm) überdimen
sioniert wäre. Gleichzeitig wird damit die Betriebssicherheit 
der Gesamla nlage erhöht. Be i Ausfall einer Pumpe kann die 
Anlage "' allerdings unler Verlängerung der täglichen Be
triebszeit - mit der zweiten Pumpe ordnungsgemäß weiter
betrieben werden . 

2 Bestimmung d.er Fördermenge der Zentralpumpe 

Die erforderliche Fördermenge der Zentralpumpe einer 
Schwemmen tmistungsanlage wird aus der notwendigen Spül
strommenge für die größte Abschwemmleitung bestimmt. 
Bisherige Untersuchungen zeigten, daß für Einstreumengen 
von 2,0 bis 6,0 kg Einstreu/GV und Tag miltlere Prllfilhöhen 
von 100 mm notwendig sind . Als optimale Spülstrom
geschwindigkeit wurden 
2,Q pis 2,5 m/s in den Ab
schwemmleitungen er
mittelt [2]. 

Unter diesen Bedingun
gen kaun die erforder
liche Mindestfördermenge 
der Zentralpumpe nach 
der Mengenfor'mel er
mittelt werden: 

(1) 
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Bild 1 

Qe Fördermenge [m3/h] 
F Fläche des strömenden Mediums [m2] 

v Geschwindigkeit des strömenden Mediums [m/h] 

Bisher sind für Abschwemmleitungen fast ausschließlich nur 
glasierte Steinzeugrohre mit kreisrundem Querschnitt ver
wendet worden. Man erhält für diesen Fall die folgenden 
Beziehungen (Bild 1): 

.. 2 (7C 0 . ) 
F ="2 1300'[1 - SlD'[1 . (2) 

Da der Zentriwinkel im allgemeinen nicht bekannt ist, muß 
er aus der Bogenhöhe, d. h. der erforderlichen Profilmittelhöhe 
ermittelt werden: 

h = ~ (1 - cos ;) . (3) 

Unter Umrechnung der Dimensionen ergiüt sich damit als 
erforderliche Fördermenge der Zentralpumpe fii.c den Fall 
einpr Abschwemmleitung mit kreisrundem Querschnitt: 

. 3,6 ... 2 ('[10n .) 
Q.= 2.103 1800-S111'[1 v. 

r Radius der Abschwemmleitung [mm] 
'[1 Zentriwinkel [0] 
v Geschwindigkeit des strömenden Mediums [m/s] 

(4) 

Bei sich wiederholenden Ermittlungen der Fördermengen für 
verschiedene Geschwindigkeiten und Durchmesser der Ab
schwemruleitungen ist die Verwendung eines entsprechenden 
Nomogrammes zur Finsparung von Rechenarbeit zu enlp
fehlen [3]. 

Beispiel I. In einem 90er Typenstall für Milchvieh ist eine Schwemm
entmistungsanlage einzubauen. Die Einstreu beträgt 3,0 kg/GV und 
Tag, so daß ein Durchmesser der Abschwemmleitung von d = 250 mm 
notwendig ist. Die Profilmittelhöhe soll h = 100 mm bei· einer 
Geschwindigkeit der Abschwemmflüssigkeit in der Abschwemm
leitung von v = 2,5 mls betragen. Es wird nur jeweils in einer 
Abschwemnlleitung entmistet. 

Der Zentriwinkel wird nach (3) ermittelt: 

cos Cf!.. = 1 - !: = 0,200 
2 r 

'[1 = 156° 50'; 

damit kann nach (4) die erforderliche Fördermenge errechnet 
werden: 

Q 3,6· 125
2

(156
0

50.n1 ' . 1560 0') 
e= 2.103 180 0 j-SIJ1 5 ·2,5 

Qe = 164,54 [m8/h]. 

3 ßerechnung der Druckverlllste in den RohrleitungeIl 

Neben der Fördermenge ist für die Auswahl der Zentralpumpe 
einer Schwemmentmistungsanlage die notwendige Förder
höhe maßgebend. Grundsätzlich muß stets nachgeprüft werden, 
ob die aus den Erfordenlissen des Abpumpens von Schwemm
mist aus der Mischgrube in die Düngeschlammsilos ermittelte 
Förderhöhe (siehe Abschnitt 4) zur überwindung der Druck
verluste und des statischen Druckes in der Druckleitung von 
der Zentralpumpe zur Abschwemmleitung genügt. 

Während die Bestimmung des statischen Druckes leicht aus 
der Höhendifferenz zwischen Pumpe und Einmündung der 
Druckleitung in die Abschwemmleitung möglich ist, erfordert 
die Bestimmung der Druckverluste in den Rohrleilungen 
einige Rechenarbeit. Bei der Auslegung von Druckleitungen 
für Schwemmentmistungsanlagen muß wie für jede Rohr
leitung der wirtschaftliche Rohrdurchmesser angestrebt wer
den. Die Druckverluste werden mit Verringerung der Durch
flußgeschwindigkeit, . also größerem Rohrdurchmesser bei 
gleicher Durch flußmenge, geringer, während andererseits 
aber mit wachsendem Rohrdurchmesser die Amortisations
und Betriebskosten steigen. Keinesfalls darf jedoGh der 
Rohrdurchmesser zu klein gewählt werden, so daß sich durch 
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Ablagerungen und Verschmutzung der Rohrleitung nach 
mehrjähriger Betriebszeit zu hohe Du rchflußgeschwindig· 
keiten in der Rohrleitung ergeben. Im allgemeinen wird das 
bereits dadurch vermieden, daß man entspreche nd dem 
errechneten Rohrdurchmesser den nächstgrößeren Norm· 
durchmesser wählt. 

Bei der Errechnung des Rohrdurchmessers geht man so vor , 
daß nach Annahme einer bestimmten Geschwindigkeit w in 
der Rohrleitung der Rohrdurchmesser nach 

Q Mengenstrom (m 3j s], 
w mittlere Geschwindigkeit [m/s]. 
F Rohrquerschnitt [m 2] 

(5) 

bestimmt wird. Danach erfolgt dann die überprüfung des 
Druckverlustes für diesen Durchmesser. 

Nach den bisherigen Erfahrungen an SChwemmentmistungs· 
anlagen kann man für die Druckleitungen von der Zentral· 
pumpe zur Abschwemmleitung mit zulässigen Geschwindig· 
keiten von 3.0 bis 5.0 mjs rechnen. während für die Druck· 
leitungen von der Pumpe zum Düngeschlammsilo eine mittlere 
Geschwindigkeit von 1.25 bis 2,50 m/s zu wählen ist. Als 
Vergleich seien hierzu in der Tafel 1 zulässige Geschwindig· 
keiten für andere Rohrleitungen angegeben [4]. 

Tafell. Zulässige Geschwindigkeiten (ür Rohrleitungen 

Trink- und Erauchwasser-Hauptleitungen .... 1 bis 2 m/s 
Trink· und Brauchwasser-Ortsnetze ........ . _ . . .... 0.5 bis 0.8 m/s 
Turbinenrohrleitungen . ............... . ... . . • _ ....... 1 bis 7 rn/. 
Preßwasserlei tunge n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . bis 30 m/s 
Speisewasserleituogen, ~aximal ....... . . . . ... . . .. . .. 3 bis 4 mJs 

Der durch Reibung entstehende Druckverlust tJp ist das 
Produkt aus dem Staudruck und dem Gesamtwiderstands· 
bei wert ~ g. 

w2 _y 
iJp = ~g~ [mm WS) (6) 

y spezifisches Gewicht (kp/m 3). 

g Erdbeschleunigung (m/s 2). 

Der \Viderstanc;lsbeiwert ~g setzt sich zusammen aus dem 
Widerstandsbeiwert ~R für die gerade Rohrleitung und der 
Summe der Widerstandsbeiwerte für die Einzelwiderstände ~E. 
Für eine gerade Rohrleilung ohne Einzelwiderstände kann 
gcsr-hrieben werden: 

l ( d) I ~R = A d = f Re; K d (7) 

A Reibungszahl. 
. I Rohrlänge [m). 
d Rohrdurchmesser [mm]. 
K absolute Rauhigkeit [mm] 

und damit für den Druckverlust einer geraden Rohrleitung 

I w 2 - y 
iJP=Ad~- (8) 

Die Reibungszahl A ist eine Funklion der Re·Zahl und der 
relativen Rohrrauhigkeit' d/K. Durch ihre Einführung wird 
der Widerstandsbeiwerl ~R proporlional dem Verhällnis der 
Robrlänge zum Rohrdurchmesser. 

Die Re·Zahl kann nach der folgenden Beziehung ermittelt 
werden: 

w-d w·d - y 
=-- =---Re 

v IJ-g 

v kinematische Zähigkeit [m2Js] = ~ 
y 

t} dynamische Zähigkeit [kp 51m 2]. 

(9) 

Bis zur ReynoldsschEm Zahl Re = 2320 herrscht sogenannte 
laminare Strömung. darüber die turbulente. Bei Re 10000 
ist die turbulente Strömung voll ausgebildet. 
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Die Geschwindigkeit. bei der die eine Strömungsform in die 
andere übergeht, ist die sogenannte kritische Geschwindigkeit 
WK = 2320 . l·/d . Unterhalb dieser kritischen Geschwindig· 
keit kann die Reibungszahl A unabhängig von c\c; r Beschaffen· 
heit der Rohrwand aus 

64 
J. = Re ermittelt werden_ (10) 

Im Gegensatz dazu ist die Größe der Reihungszahl A im 
sogenannten turbulen ten Strömungsbereich. also oberhalb 

Bild 2. Kinema tische 
Zähigkei t von Spül!lüs. 
sigkeit und Wasser ab
hängig von der Tempe-

ratur 

2.0 

- Wasser I 
~ Spülflüssigketl 

'\, -------"- -- -
~ ! 

------- ----I 
2S SO 

T.mp8rafur 
75 .. 100 

der kritischen Geschwindigkeit WK. von der Beschaffenh~it 

der Rohrwandung abhängig. 

Zur genauen Berechnung mu ß also für jene Rohrleitung die 
Reynolds5che Zahl ermittelt werden. In der Literatur waren 
keine Angaben über die kinematische Zähighit von Jauche 
und Schwemmist zu finden. so daß diese \Verte experimentell 
bestimmt werden mußten. Bild 2 giht die Ergebnisse fiir 
Spülflüssig~eit. d. h. einen: I.emisch aus Jauche und Schmutz
wasser wieder (Einstreu == 2,9 kp/GV und Tag; Schmllt/.
wasseranfall = 9,6 kp/GV und Tag; IIäcksellänge der Ein· 
streu el wa 65 mm; zum Verglp,:ch ist die kinematische Zähig· 
keit von Wasser im Bild 2 mit angegeben) . 

Bei der Berechnung der Re·Zahl für eine Schwemmist führende 
Rohrleitung ist zu beachten. daß für Schwemmist keine 
Zähigkeit im Sinne der Definition angegeben werden kann. 
Die nach dem Stokesschen Gesetz für Schwemmist ermittelten 
und aus dem Druckabfall einer Leitung zurückgerechneten 
Werte sollen darum als "Ersatzzähigkeit" bezeichnet werden. 
Bei der ex perimentellen Bestimmung diE;ser "Ersatzzähigkeit" 
zeigte sich. daß die Größe dieses Wertes von der Länge der 
Häckselp,instreu und dem Trockensubstanzgehalt des pump· 
fähigen Schwp,mmistes stark abhängig ist. Für eine durch· 
schnittliche Häckseleinstreulänge von etwa 65~nd einem 
Trockensubstanzgehalt von ungefähll85 ?{des Schwemmistes 
konnte eine "Ersatzzähigkeit" von v = 1,..24. 10-6 [m 2/s] er· 
mittelt werden. Eine Temperaturabhängigkeit der "Ersatz· 
zähigkeit" konnte infolge großer Streuung der Meßwerte 
nicht sicher festgestellt werden. 

Es wird empfohlen, den ermittelten Wert der "Ersatzzähig· 
keit" zur Berechnung der Re·Zahl für Schwemmist führende 
Rohrleitungen trotz gewisser Ungenauigkeiten. die bei der 
Messung auftraten. so lange zu verwenden. bis unsere land· 
technischen Institute, die über geeignete Meß· und Versuchs· 
einrichtungen verfügen. genauere Werte unter Berücksichti· 
gung der verschiedenen Einflußgrößen bekanntgeben. 

Während die Bestimmungszahl A bei laminarer Strömung 
relativ einfach möglich ist, muß bei turbulenter Strömung 
die relative Rauhigkeit berücksichtigt werden. Aus der 
Tafel2 kann für die verschiedenen Rohrarten die relative 
Rauhigkeit bestimmt werden. Damit ist eine Ermittlung der 
Reibungszahl nach Bild 3 möglich [4]. Für turbulente Strö· 
mung gilt nach Kurve a in Bild 3: 

,~ = Ig (Re -VI) = 2lg (Re ß) - 0.8, (11) 
rA 2.51 
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Bild 3. Bestimmung der Reibungszahl in Rohrleitungen 

Talel2. Absolute Rauhigkeit verschiedener Rohre 

Mau-rial 

I 
Zustand der Rohre 

IAbsolute Rauhigkeit K 
[mm] 

Gezogene Stahlrohre neu, verschied. Glätte 0,01 bis 0,05 

Geschweißte Stahlrohre neu 0,05 bis 0,10 
stärkere Verkrustung bis.3 

Schmiedeeiserne Rohre neu 0,05 

Rohre aus Gußeisen neu oder mit Bitumen 
ausgekleidet ° :glatt) bis 0,12 

angerostet bis 1,5 

Asbest-Zement -Rohre Deu ° Iglatt) bis 0,10 

Betenrohre neu mit glattem Ver-
putz 0,15 

neu, ohne Verputz 0,20 bis 0,80 

Im übergangsbereich I gilt 

~-21~ ~ 
,/- - g ,/- + 3 d ' r,{ Re r,{ ,71 

(12) 

im Bereich 11 (rauhes Verhalten) 

I 3,71 d K 
V~ = 2 Ig----y- = 1,14 - 2lg d · (13) 

Zur Bestimmung des DruckverJustes durch die Einzeiwider
stände der Rohrleitung müssen die Widerstandszahlen der 
Einzelwiderstände ermittelt werden. Im ,Bild 4 sind für die 
üblicherweise verwendeten Formstücke und Armaturen die 
Widerstandszahlen g angegeben. Es ist weiterhin zu beachten, 
(laß sich g nicht von vornherein in Meter gleichwertige Rohr' 
länge ausdrücken läßt, weil der Durchmesser der geraden 
Leitung und der zugehörige ).-Wert mit berücksichtigt w('rden 
muß. Man geht zweckmäßiger weise so vor, daß der Druck
abfall durch Reibung und der Druckabfall durch Einzei
widerstände getrennt berechnet wird, 

(14) 

Der Druckabfall durch die Einzelwiderstände LJpE läßt sich 
nach 

[mmWS] (15) 

berechnen. 

Beispiel 2. Für die in Bild 5 dargestellte Schwemmentmistungsanlage 
soll der Druckverlust der längsten Druckleitung von der Pumpe 
bis zur Abschwemmleitung errechnet werden. Die erforderliche 
Fördermenge zum Entmisten in jeweils einer Abschwem,mleitung 
beträgt Qe = 165 m 3 /h. 

Der sekundliche Mengenstrom beträgt damit Q = 165: 3600 = 
0,045 m 3/s. Als zulässige Geschwindigkeit wird für diese Leitung 
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bezogen oufW, 

:-~ 
wB 

a Segmentlänge 

d Durchmesser 

15°-Bogen 
30°·Bo3en 
45°-Bogen 
60°-Bogen 
90'·Bogen 

F, 

F, 
1,2 

~ = 
~ ~ 

f = 
e = 
$ = 

1,5 

6 

0,07 
0,11 
0,18 
0,24 
0,30 

2 

2 11,5 

0,07 0,06 0,05 
0,11 0,10 0,10 
0,17 0,15 0,14 
0,22 0,20 0,19 
0,28 0,26 0,24 

10 

0,050,080,110,130,140,15 

J~~ ~~~ _____ 1_,5 ___ _ 

~ 1,1 0,6 0,4 0,25 0,2 

A~ -" l-iO' I~I~I~I~ Y~ < 0,1 0,3 0,7 1,0 1,4 

~ 

~w 
Qa 

° I 
0,2 

I 
0,4 

I 
0,6 0,8 1,0 

QD 

9O' ea 0,95 0,88 0,89 0,96 1,10 1,29 

al w 0,05 -0,1 -0,05 0,07 0,21 0,35 
----------------d-do fa 0,90 0,66 0,47 0,33 0,29 0,35 

45' 
W 0,04 -0,06 -0,01 0,07 0,20 0,33 

QD 

I 
0,2 

I 
0,4 0,6 0,8 I 1,0 

o~ 
Q 

9O' ea -1,04 -0,4 0,1 0,47 0,73 0,92 
W 0,06 0,18 0,3 0,4 0,5 0,6 

d.da- Ga 
--------------

45' <a -0,9 -0,37 ° 0,22 0,37 0,38 
W 0,05 0,17 0,18 0,05 -0,20 -0,57 

~

~ 
Für alle Schieber und Hähne, die den vollen Durehe 
fl u ßq uerschni tt freige ben, kann e = 0,3 gesetzt werden. 

Bild 4. \Viderstandszahlen e für Formstücke und Armaturen 

w = 4,5 mls gewählt. Damit ergibt sich nach (5) ein notwendiger 
Rohrquerschnitt von 

Q 0045 
F = - -'-- = 0,0100m2 = 100 cm2, somit d = 11,3 cm. 

1iJ 4,5 

Gewählt wird der nächstgrößere Normdurchmesser d = 125 mm. 
Es ergibt sich als neue mittlere Geschwindigkeit 

Q 0,045 
1iJ = - = -- = 3,75 m/s. 

F 0,012 ' 

Mit diesen Werten kann unter Verwendung des Bildes 2 die Reynolds
sc he Zahl nach (9) berechnet werden (Ternp. der Spülflüssigkeit 
+14 0 Cl: 

R =w'd =3,75.0,125=375.106. 
e v 1,25 . 10-6 ' 

Es liegt demnach turbulente Strömung vor. Zur Bestimmung der 
Reibungszahl A wird nun die relative Rohrrauhigkeit dlK berechnet. 
Es ist die \'erwendung von Asbest-Zement-Rohren (Eternitrohr) 
vorgesehen. Mit Rücksicht auf Ablagerungen wird die absolute 
Rauhigkeit mit K = 0,10 mm (s. Tafel 2) angenommen. Als Wert 
für die relative Rauhigkeit erhält man 

d 125 
K = 0,Tö = 1250 . 

Aus Bild 3 kann damit die ReibungszahlA = 0,0195 bestimmt 
werden. 
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Der Druckverlust für die gerade Rohrleitung (Rohrlänge 1= 102 m) 
ergibt sich nach (8) zu; 

Ll =A.~.wz·Y=OOI98~.3,752'IOOO 
PR d 2·g , 0,125 2·9,81 

11394mm WS. 

(Das spezifische Gewicht y kann für Spül flüssigkeit mit ausreichender 
Genauigkeit mit y = 1000 kgjm3 angenommen werden.) 

In der zu berechnenden Rohrleitung sind folgende Formstücke 
und Armaturen eingebaut: 
2 Krümmer 90°, NW 12.5, rtld = 2, .; = 0,3, 
3 Segment-Krümmer 45°, NW 125, ajd = 2; .; = 0,15, 
2 Schieber NW 125, .; = 0,30, 
1 Hosenstück NW 125, RjD = 1,5, .; = 0,25, 
1 Flanschübergangsstück 125j150, FzjFI = 1,5, .; = 0,0 8. 

Der Druckverlust durch die Einzelwiderstände wird nach (15) 
errechnet; 

~ 
w 2 .y 3752 .1000 

. LlPE = ';E -- = 1,98 -.-- -- = 1419 mmWS. 
2·g 2·981 

Der Gesamtdruckabfall der berechneten Leitung beträgt also : 

Llp = LlpR + LlpE = 1139.4 + 1419 = 12813 mmWS. 

4 Berechnung der notwendigen Förderhöhe einer ZentraL
pumpe 

Außer der im Abschnitt 3 erläuterten Berechnung der not
wendigen förderhöhe der Zentralpumpe zur überwindung 
der Strömungsverluste der Druckleitung und des statischen 
Druckes infolge der Höhpndifferenz zwischen Pumpe und 
Abschwemmleitung ist die Berechnung der notwendigen 
Förderhöh8' der Pumpe für das Abpumpen von Schwemmist 
aus den Mischgruben in die Düngeschlammsilos und für das 
Zerstören der Schwimmdecken in den Düngeschlammsilos 
erforderlich. In fast allen Fällen wird die hierfür ermittelte 
Förderhöhe größer als die notwendige Förderhöhe für den 
Fall des Entmistens sein. Grundsätzlich setzt sich die Förder
höhe für das Abpumpen von Schwemmist und Zerstören von 
Schwimmdecken in Düngesclliammsilos aus drei Forderungen 
zusammen: 

a) Die Zentral pumpe muß den statischen Druck durch Füllung 
der Düngeschlammsilos überwinden, 

b) die Druckverluste in den Rohrleitungen von der Misch
grube bis zu den Düngeschlammsilos decken und 

c) einen kräftigen Spülstrahl zur Zerstörung der Schwimm
decke am Spülkopf im Düngeschlammsilo erzeugen. 

Die Ermittlung des statischen Druckes durch die Schwemm
mistsäule in den Düngeschlammsilos erfolgt aus der Höhen
differenz zwischen Pumpe und maximaler Füllhöhe des 
Düngeschlammsilos. Dabei ist zu berücksichtigen, daß diese 
Höhendifferenz H = h l +"2 für genaue Berechnungen nicht 
gleich dem notwendigen Förderhöhenanteil nach Forderung a 
in Meter \Vassersäule [mWS] gesetzt werden darf. In den 
Düngeschlammsilos bilden sich auf Grund der verschiedenen 

L spezifischen Gewichte von Kot , Stroh, Harn und Schmutz
wasser Schwimmdecken, die cin geringeres spezifisches 
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Gewicht als Jauche und Schmutzwasser besitzen. Der stati
sche Druck durch Füllung eines Düngeschlammsilos ergibt 
sich aus 

(16 ) 

h l Höhe der Flüssigkeitssäule von der Zentralpumpe bis zur 
Grenzschicht zwischen Schwimmdecke und Flüssig
keit (111] , 

h2 Dicke der Schwimmdecke (01), 
YI spez. Gewicht der Flüssigkeit in der Rohrleitung des 

Düngeschlammsilos [kp(m 3], 

Y2 spez. Gewicht der Schwimmdecke im Düngeschlammsilo 
[kp(m 3]. 

Während das spezifische Gewicht der Jauche und des Schmutz
wassers gleich dem spezifischen Gewicht von Wasser ohne 
größeren Fehler angenommen werden kann (YI = 1000 kp(m 3), 
ist das spezifische Gewicht der Schwimmdecke von mehreren 
Faktoren abhängig. Es wird vorwiegend durch den Grad der 
Austrocknung der Schwimmdecke, d. h. durch den Zeitraum 
zwischen zwei Schwimmdeckenzerstörungen bestimmt. Außer
dem ist das Einstreumaterial von Einfluß. So ergeben z. B. 
Schwimmdecken bei Stroheinstreu andere spezifische Ge-

Bild 6. Höhendiiferenzen der Flü ss igkeitsspiegel im Düngeschlammsilo und' 
der Mischgr u be 
a gOer Typenstall tür Milchvieh, b Mastschweinestall, C Pumpen· 
hau s. d Düngeschlammsilos, e Mischgrube 

wichte als SchwimmdeckeIl bei Laubeinstreu. Für den Normal
fall \'on Stroheinstreu und wöchentlicher Zerstörung der 
Schwimmdecken kann mit spezifischen Gewichten in der 
mittleren Zone einer Schwimmdecke von Yz = 750 kp(m 3 

bis "2 = 900 kp(m3 gerechnet werden. 

Aus 13ild 6 kann leicht geschlossen werden, daß die Flüssig
keitssäule in der Mischgrube von der Flüssigkeitssäule im 
Düngeschlammsilo bis zur Zentralpumpe zur Bestimmung 
des statischen Druckes subtrahiert werden kann, da sie ent
gegen der Flüssigkeitssäule im Düngeschlammsilo und .der 
Rohrleitung bis zur Zentralpumpe wirkt. Eine solche Be
trachtungsweise ist jedoch nur für den Beginn des Abpumpens 
der Mischgrube zulässig. Infolge des relativ kleinen Fassungs
vermögens der Mischgrube und der großen notwendigen 
Fördermenge der Zentralpumpe nach (4) ist die Mischgrube 
bereits nach wenigen Minuten Betriebszeit der Zentralpumpe 
abgepumpt. Die Flüssigkeitssäule s in der Mischgrube . ver
ändert sich also mit der Betriebszeit der Pumpe. Für das 
Ende des Abpumpens und damit zur Bestimmung des not
wendigen Förderhöhenanteiles zur überwindung des statischen 
Druckes durch die Flüssigkeitssäule im Düngeschlammsilo 
und der Rohrleitung bis zur Zentralpumpe verwendet man 
vorteilhaft die Beziehung (16). Beim Zerstören der Schwimm
decken in den Düngeschlamm5ilos wird-von der Zentralpumpe 
Flüssigkeit aus der unteren Hälfte des Düngeschlammsilos 
abgesaugt, über eine Rohrleitung bis in die Höhe der Schwimm
decke gedrücl;t ulld hier durch einen horizontal veränderlichen 
und rotierenden Spül kopf ein kräftiger Spülstrahl erzeugt. In 
diesem Fall ist kein statischer Druck von der Zentralpumpe 
zu überwinden , der durch eine Flüssigkcitssäule hervor
gerufen wird. Die Fliissigkeitssäulen in der Saugleitung und 
in der Zuleitung zum Spülkopf sind gleich hoch und heben 
sich gegenseitig auf. Die Ermittlung der Drllckverluste beim 
Abpumpen von Mischgruben und beim Zerstören der Schwimm
decken erfolgt nach den im Abschnitt 3 angegebenen Ver
fahren. Bisherige Versuche haben eindeutig gezeigt, daß zum 
funktionssicheren Betrieb von Schwemmentmistllngsanlagen 
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die Verwendung von Rohrleitungen mit ~2illLDlm 1. W. 
als Saugleitung von der Miscbgrube zur Zentralpumpe und 
als Verbindung zwischen Pumpe und Düngeschlammsilo 
erforderlich sind. Im Gegensatz zu der Druckleitung von der 
Pumpe zur Entmistungsleitung müssen durch diese Robr
leitungen größere F eststoffmengen gefördert werden, die bei 
zu kleinen Durchmessern zu Verstopfungen führen . Zur 
Erzeugung des Spülstrahles in der Schwimmdecke durch 
den Spülkopf wird ein gewisser Vordruck in der Rohrleitung 
benötigt. Für die üblichen Durchmesser der Düngeschlamm
silos von 5,5 m bis 6,5 m sind hierfür nach dem derzeitigen 
Entwicklungsstand Drücke von 15 bis 20 mWS erforderlich. 
Es bleibt abzuwarten, ob es zul{ünftig gelingt, diesen not
wendigen Druck durch bessere Konstruktionen der Spülköpfe 
entscheidend zu senl{en. 

Zusammenfassend ergibt sich damit die notwendige Förder
höhe der Zentralpumpe zu 

Hman=HStroax+ßp'+Hz [mWS] (17) 

Hst roax max. statischer Druck durch die Füllung des Dünge
schlammsilos [m WS], 

ßp' Druckverluste in den Rohrleitungen, die zum Ab· 
pumpen oder Zerstören der Schwimmdeci<en er
forderlich sind [mWS], 

Hz Vordruck in der Rohrleitung kurz vor dem Spüllwpl 
zur Erzeugung des Spülstrahles [mWSJ. 

Beispiel 3. Für die Schwemmentmistungsanlage nach Bild 5 soll 
die notwendige Förderhöhe der Zentralpumpe für das Abpumpen 
von Schwemmist aus der Mischgrube ermittelt werden. Der Inhalt 
der Mischgrube soll dabei durch den Spülkopf gepumpt werden, 
um die Schwimmdecke teilweise zu zerstören und eine unerwünsch t 
starke A ustrocknung der Schwimmdecke zu vermeiden. Die lichte 
Höhe des Düngeschlammsilos beträgt 6,50 m. Die Höhendifferenz 
zwischen Zentralpumpe und Silodecke beträgt 8,24 m. 

Zur Ermittlung des max statischen Druckes durch die Füllung 
des Düngeschlarnmsilos wird angen0mmen, daß bei größter Füllung 
die Schwimm decke eine Dicke von 2,50 m erreicht. Das spezifische 
Gewicht der Schwimmdecke wird mit Y2 = 900 kp/m 3 angenommen. 
Nach (16) ergibt sich damit 

HStme.x = h1 Yl + hz • Y2 = (8,24 -- 2,50) . 1000 + 2,50 . 900, 
HStmax = 5740 + 2250 = 7990 kpjm 3 , 

HStmax = 7,99 mWS. 

Unter Berücksichtigung der zulässigen mittleren Geschwindig
keiten von 1,25 mjs bis 2,50 mjs und der im Beispiel 1 ermittelten 
Fördermellge von Qe = 165 m 3 jh wird ein Rohrdurchmesser von 
200 mm 1. W. für die Leitungen zwischen Mischgrube, Zentral
pumpe und DüngeSChlammsilo gewählt. Die tatsächliche Geschwin
digkeit ergibt sich nach (5) zu: 

Q 0,045 
W= F=00314=1,43mJs. 

Die Reynoldssche Zahl wird damit nach (9) 

R _w.d _1,43.0.20_ . 5 
e - -,,- - 324.10-8 - 0,88 10 . 

Verwendet wird für diese Rohrleitungen Stahlrohr mit einer abso· 
luten Rohrrauhigkeit K = 0,08 mm. Man erhält eine relative 

d 
Rauhigkeit K = 2500 und nach Bild 3 dafür eine Reibungszahl von 

A = 0,0214. Bei einer Rohrleitungslänge von 63,40 m für den 
ungünstigsten Fall (d . h. entferntesten Düngeschlammsilo) beträgt 
der Druckverlust der geraden Rohrleitung 

1. w2 • Y 63.4 1 ,43 z . 1000 
ßPR = ). d" -2-g- = 0,0214 -0,-2 . ~2-'-;:-9-;;,8-;-1-

ßPR = 707 mmWS = 0,707 mWS. 

Die Summe der \Viderstandsbeiwerte beträgt für die vorliegende 
Leitung E~ = 1,01, so daß sich der Druckverlust durch eie EinzeI
widerstände zu 

ßp. = "" ~ w
Z

• Y = 101 1,43
2

.1000 
E .L... E 2.g . 2.9,81 

ß PE = 105 mmWS = 0.105 mWS ergibt. 
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Der Gesamtdruckabfall ist damit in Höhe von 

ßP' = ßPR + ßPE = 0,707 + 0,105 = 0,812 mWS 

ermittelt worden. 

Als Vordruck vor dem Spülkopf wird Hz = 20 mWS gewählt, 
so daß sich eine notwendige Förderhöhe nach (17) von 

H roan = HsTmax + ßP' + Hz 

= 7 99 + 0,81 + 20.00 

H roan = 28,80 mWS 
ergibt. 

ö Auswahl der notwell(\ig~1I ZentrlllpUIIIpe aus einer ror-
Ii~gelldc" Typcnreihc 

Entsprechend der Zahl der Arbeitsgänge, die von der Zentral
pumpe durchgeführt werden , ergeben sich verschiedene 
Betriebspunkte. Im allgemeinen wird die Zentralpumpe für 
die Durchführung von drei Arbeitsgängen in Betrieb ge
nommen werden müsse n: 

1. Für das Entmisten eines oder mehrerer Ställe . 
2. Für das Abpumpen von Schwemmist aus der Mischgrube in 

die Düngeschlammsilos und für das Zerstören von Schwimm
decken in den Dü ngeschlammsilos. 

3. Für das Tanken von Schwernmist in Düngescblamm
Triebachsanhängern zur Ausfuhr auf das Feld oder für 
das Verpumpen von Schwemmist in Gülleleitungen zum 
Feld. 

Die genauen Betriebspunkte lassen sich in jedem Fall nur 
durch die in den vorhergehenden Abschnitten erläuterten 
Berechnungen der Fördermengen und -höhen ermitteln . Für 
die Berechnung zur Auswahl einer bestimmten Pumpengröße 
genügt es jedoch in den üblichen Fällen, die Fördermenge 
zum Entmisten sowie die Förderhöben für das Abpumpen, 
Entmisten und Zerstören von Schwimmdecken zu ermitteln. 

Im allgemeinen wird die Zapfstelle zum Tanken von Dünge
schlamm in Anhängern unweit des Maschinenhauses - oft
mals sogar in unmittelbarer Nähe - angelegt. so daß die Druck
verluste in den entsprechenden Rohrleitungen äußerst gering 
bleiben. Für den Fall einer längeren Gülleleitung muß jedoch 
ein e Druckverlustberechnung durchgeführt werden . Es ist 
danach der Betriebspunkt für das Abpumpen von Schwemm
mist durch Gülleleitungen mit zur Auswahl einer bestimmten 
Pumpengröße heranzuziehen. 

Die Auswahl der Zentralpumpe erfolgt auf Grund der Drossel
kurven verschiedener Pumpengrößen. In Bild 7 sind die 
Drosselkurven von vier einstufigen Schmutzwasserpumpen 
eines Typs schematiscb wiedergegeben. Bei der Auswahl ist 

Bild 7 . Drosselkurven tür 
n = 1450 min- I von ein
stuHgen Schmutzwasser-

pumpen 

60 
Hma 
50 

10 

o 

mWS 

- r---

50 

1-'----
-......... O· 

r--r--
~ "'C 
"1'" 

100 150 200 250 0, m'/h 150 

Fiirdermenge 

zu beachten, daß mit Veränderung der Förderme nge sich 
bei kOllstanter Drehzahl au c h die Förderhöhe ändert. 

Bei Fällen. in denen die Betriebspunkte stark von den Drossel
kurven der Pumpen abweichen. is t es oftmals zwecl{mäßig. 
dem Pumpenherstellerbetrieb diese Betri ebspunkte mi tzu
t eilen. Der Hersteller kann dann u. U. durch eine Veränderung 
eies Laufrades der Pumpe bei der Herstellung di e K e nnlinie 
d en Betriebspu nkten angleichen. 
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Beispiel 4. Für die in den Beispielen 1 bis 3 berechnete schwemm
entmistnngsanlagE' soll die notwendige Pumpengröße gewählt 
werden. 

Außer dem Druckverlust in der Druckleitung beim Entmisten ist 
ein statischer Druck durch die HöhendWerenz von Zentral pumpe 
und Abschwemmleitung in Höhe von H = 2,12 m zu berück
sichtigen. Ermittelt wurden: 

I. Für das Entmisten 
Q. = 165 m3/h, 
H mIm = 14,93 mWs. 

2. Für das Abpumpen von Schwemm ist 
Hman = 28,80 mWs. 

Nach diesen Werten wird auf Grund der Drosselkurven in Bild 7 
die Größe B gewählt. Die Fördermenge für das A bpumpen liegt 
demnach bei 

Für genaue Rechnungen schließt sich eine erneute Bercchnuug dl'r 
Förderhöhen an, da die für die Berechnungen zugrunde gelegte 
Fördermenge nicht eingehalten werden kann. 

Für den Fall des Abpumpens ergibt sich aus der tatsächlichen 
Fördermenge QB = 79 m3/h z. B. eine neue mittlere Geschwind ig-

K. RENITZ, Freital 

keit für die in Frage kommenden Rohrleitungen. Damit muß die 
Förderhöhe für das Abpumpen korrigiert werden, 

Es ergibt sich eine tatsächliche Förderhöhe von 

H man = 28,18 mWs 

(mittlere Geschwindigkeit w = 0,67 m/s; Re = 0,41 • 105 ; ..1. = 0,024). 
Eine nochmalige Korrektur der Fördermenge ergibt für diese Förder· 
höhe schließlich 

Q. = 78,7 m3/h. 

Damit ist dieser Betriebspl!!!kt hinreichend genau bestimmt. 
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Gewächshausbau I Das sprossen lose Gewächshaus 
/ 

Es ist eine Tatsache, daß für die Herstellung der z. Z. gebräuch
lichen Gewächshäuser außerordentlich viel Holz benötigt 
wird. Entsprechend den Erfordernissen des Gewächshaus
baues muß dieses Holz von bester Qualität sein, damit die 
daraus gefertigten Konstruktionselemente auch den An
forderungen des Gartenbaues entsprechen und von langer 
Lebensdauer sind. Leider steht Holz für den Gewächshausbau 
nur zum Teil in der erforderlichen Güte und benötigten Menge 

\'-__ ....JA~ __ "- . 

Bild 1. Verschiedene Pro
fil e von Glasmulden 

zur Verfügung, da dieser Rohstoff zur Durchführung der 
Volkswirtschaftspläne ebenso notwendig an anderen Stellen 
benötigt wird. 

Das Werk für Glashausbau und Heizungsanlagen KARL 
WEIGELT, Dresden-Niedersedlitz, hat nun ein e Gewächs
hauskonstruktion auf den Markt gebracht, bei der man auf 
den wertvollen Rohstoff Holz vollständig verzichtet. Es 
wurde eine "Nur-Glas-Bauweise" entwickelt, die das ,Gewächs
haus der Zukunft werden dürfte. Nach wie vor besteht bei 
dieser Bauweise die tragende Konstruktion aus Stahl profilen, 
während an Stelle des gesamten hölzernen Strossenwerkes 
sogenannte Glasmulden mit aufgebogenen Längswänden 
treten. Diese Bauelemente werden sowohl für das Dach als 
auch für die senkrechten Stehglas- und Giebelfläch en ver
wendet. 
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Welche Bedeutung diese Neukonstruktion für unsere Volks
wirtschaft hat und welche Perspektiven sich. daraus ergeben, 
kann man daran ermessen, daß dadurch allein in der DDR 
jährlich Tausende von Kubikmetern besten Holzes, Hundert· 
tausende von Holzschrauben und Hunderte von Tonnen 
besten Leinölfirniskittes sowie wesentliche Mengen von 
Grund- und Deckfarben für andere Zwecke frei werden . 

Die Glasmulden sind etwa 50 bis 60 cm breit und etwa doppelt 
so dick wie das bisher verwendete Glas. Durch clie auf
gebogenen Ränder wird die Stabilität der Glasflächen SI) groß, 
daß diese ohne weiteres begehbar sind . Die Verleg ung der 
Mulden erfolgt ohne Kitt, sie können daher schnell ausge
wechselt werden (Bild 4). Die Glasmulden sind nicht nur für 
die Verglasung der Außenwände verwendbar, sondern auch 
als Belag für die Seiten- und Mitteltische, als Hängetabletts 
usw. zu benutzen. Form und Abmessung der Glasmulden 

BUd 2. Eingebauter Ven
tilator 
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