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Spezialmefkabel als Verbindungsstick zur Mefelektrode

Das Anzeigegerat und die eigentliche MeBelektrode sind durch
" ein kleines 2poliges MeBkabel verbunden. Dabei ist besonderer
Wert darauf gelegt worden, ein Spezialkabel mit hochwertigen
Isoliereigenschaften zu verwenden, um durch mangelhafte
Verbindungsteile sich einschleichende MeBfehler 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 MeBkabel angebracht ist, unmittelbar auf
das Anzeigegerat aufgesteckt (Bild 1). Die Klemme des MeG3-
kabels wird in die Buchse am Deckel der Becherelektrode
eingesteckt. Ferner wird ein geeichtes Thermometer zur Mes-
sung der Materialtemperatur in den Deckel eingeschoben. Mit
Hilfe eines dazugehorigen kleinen Mefbechers werden die zu
bestimmenden Getreideproben abgemessen und in die Becher-
elektrode gefiillt. Anschliefend wird durch Betatigung der
Einstell- sowie der Meftaste der einfache: MeBvorgang aus-
gefiihrt.

Weitere Me,BeJlektrodm

Infolge einer sehr differenziert gestalteten Elektrodenausstat-
tung ist es auBerdem mdglich, die ,,Hygromette' fiir Feuchtig-
keitsmessungen verschiedenartiger weiterer hygroskopischer
Materialien einzusetzen. Erwahnt sei hier nur die MeBméglich-
keit des Feuchtigkeitsgehaltes von Stroh, Heu, Holzwolle,
IIolzern aller Art, Tabak, Papier, Zellstoif, Textilien, Bau-
stoffen, l.eder u.a. m.
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Die maschinentechnische Berechnung von

Sonstige Vorzige

Bemerkenswert ist, daB die die Feuchtigkeitsmessung beein-
flussenden Temperaturunterschiede des Materials bei der
,,Hygromette'' beriicksichtigt werden. Wo dies nimlich nicht
der Fall ist, wirken sich Temperaturunterschiede als MeB-
ungenauigkeiten aus. Denn 1° C Temperaturunterschied im
Material bedeutet bereits eine Anderung des Feuchtigkeits-
gehaltes von etwa 0,1% . Die Materialtemperatur wird durch
eine besondere Einstellvorrichtung am Anzeigegerit korrigiert
und im MeBergebnis automatisch beriicksichtigt. Dadurch

- ergibt sich eine verbesserte MeBgenauigkeit des Gerdtes.

Ferner ist beachtlich, daB mit der , Hygromette'* auch Mes-
sungen an iiberfeuchtem Getreide vorgenommen werden kénnen,
eine fir Feldmessungen unabdingbare Voraussetzung. Die
. Hygromette'' mit Becherelektrode schlieBt daher auf dem
Gebiet der Getreidewirtschaft eine wesentliche Bedarfsliicke.
Das Gerat hilft insbesondere den MTS und LPG sowie anderen
Betrieben der Landwirtschaft, die erforderliche Feuchtigkeits-
bestimmung des Getreides ohne grofen Zeitaufwand oder
zusitzlichen Personeneinsatz auszufiihren. Dabei wird eine fiir
schnelle Betriebsmessungen vollkommen ausreichende Ge-
nauigkeit von 0,89 garantiert.

Allen landwirtschaftlichen Betrieben ist damit die Moglichkeit
gegeben, vor und wihrend der Ernte nicht nur nach Erfah-
rungswerten zu handeln, sondern den Feuchtigkeitsgehalt des
Getreides in einwand{reien MeBwerten zu erfassen. Wesentlich
ist dabei, daB der Mefvorgang in denkbar einfacher Weise,
ohne komplizierte Apparatur, von jeder Arbeitskraft aus-
gefiihrt werden kann und trotzdem fir die Betriebspraxis
ausreichend genaue MeBwerte schrnell zu erzielen sind.
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Schwemmentmistungsanlagen”

Im Bestreben, die Arbeiten dev Inmenwirtschaft stirker zu mechanisieren, gilt das besondere Augenmerk der Mechani-
sierung dev Stallmistarbeitskette. Es sind in den letzten Jahven verschiedene Entmistungssysteme wit ihren Folge-
einrvichtungen entwickelt worden, von denen die Schwemmentinistung besondere Beachtung verdient. Wihrend bei
den bishevigen Entmistungsarten an den alten Stallmistaufbereitungsverfahven festgehalten wurde und damit jedes

Glied der Avbeitskette zur Mechanisierung besondere Maschinen und Gevite evforderte, ist durch Schwemm-

entmistungsanlagen ein grundsdtzlich newer Weg der Stallmistwirischaft beschritten.

Die Vorteile dev Schwemmentmistung gegentiber andeven Entmistungssystemen sind vor allem in der lickenlosen
Mechanisierung der gesamten Stallmistarbeitskette durch nur wenige Maschinen und Einvichtungen zu sehen. Duych
die Pumpenanlage einer Schwemmentmistung konnen infolge dev Aufbeveitung des Stallmistes bei dev Entmistung
z2u einem pumpfahigen Gut samtliche erfordevlichen Stallmistumschlagarbeiten durch einfache Maschinenarbeit
erledigt werden. Die arbeitswivischaftlichen Vorteile dev Schwemmentmistungsaniage fihrien zu einer tibervaschend
schnellen Einfiihvung dieser Anlagen in die landwirtschaftliche Praxis sowohl in Westdeutschland als auch neuer-
dings in der Deutschen Demokratischen Republik. Auf Grund des Beschlusses dev Technisch-Wissenschaftlichen
Konferenz im November 1995 in Leipzig und eines Ministervatsbeschlusses sind gegemwdirtig mehreve Schwemm-
entmistungsanlagen in der DDR im Bau. Weitere Anlagen wevden z. Z. projektiert, wobet sich immer wieder zeigl,
daf3 die wmaschinentechnische Berechnung einer Schwemmentmistungsanlage durch die Entwur{sbiiros infolge
Unkenntnis der Berechnungsmethoden und Evfahrungswerte Schwievigheiten beveitet.

1 Arbeitswirtschaltliche Gesichtspunkte znr Bestimmung der
Pumpenzahl

schwemmtem Mist aus der Mischgrube in die Diingeschlammsilos
etwa 1,25 Pers.min/GV und Tag [1]. Bei groflen Stallanlagen
lassen sich an gut ausgelegten Schwemmentmistungsanlagen
noch giinstigere Werte erzielen, wihrend man fiir verbaute
oder kleine Stdlle (insbesondere Schweinestdlle) mit not-
wendigen Arbeitszeiten in Héhe von 1,40 bis 1,75 Pers.min/GV

Der Arbeitsaufwand zur Entmistung eines Rindvieh- oder
Schweinestalles mit einer Schwemmentmistungsanlage betrigt
im Durchschnitt einschlieflich des Abpumpens von abge-

*) lostitut far Landtechnik Potsdam-Bornim (Direktor: Prof. Dr. S..

ROSEGGER).

1) Dieser Beitrag wurde auf Anregung des Arbeitskreises ,,Dungwirtschaft'’
beim Ministerium fiir Land- und Forstwirtschaft geschrieben, um den
Entwurfsbiiros, die Schwemmentmistungsanlagen projektieren, Einblick
in die ordnungsgem3Be maschinentechnische Berechnung einer Schwemm-
entmistungsanlage zu geben. .

Heft 7 Juli 1957

und Tag fiir die Entmistung rechnen muf. Fiir groere An-
lagen zur Viehhaltung mit mehreren Stillen ergibt sich
hieraus die-Forderung nach ausreichender Pumpenkapazitit,
um die Stalle gleichzeitig in den gewohnten Zeiten entmisten
zu koénnen. Eine ungeniigende Fordermenge der Zentral-
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pumpe fiihrt zu langen Entmistungszeiten fiir den gesamten
Stallkomplex und bedeutet eine Beunruhigung des Viches
wahrend seiner Ruhezeiten. Es mufBl bei jeder gréBeren

Schwemmentmistungsanlage darauf geachtet werden, daf3 -

die tagliche Betriebszeit der Anlage, die sich aus der geringsten
notwendigen Férdermenge der Zentralpumpe ergibt, arbeits-
wirtschaftlich vertretbar ist.

Unter Beriicksichtigung eines héheren Mistanfalles bei der
Entmistung des Rindviehstalles am Morgen gegeniiber der
Entmistung am Nachmittag und der Bedingung, daB nicht
gleichzeitig an mehreren Abschwemmleitungen entmistet
wird, ergeben sich z. B. fir die Frithentmistung folgende
Entmistungszeiten:

Ang;hger Stallart Arbeitsaufwand
1 60er Typenstall fir Milchvieh 48,0 Pers. min
2 60er Typenstall far Milchvieh 96,0 Pers. min
3 60er Typenstall fir Milchvieh 144,0 Pers. min
1 90er Typenstall fir Milchvieh 67,5 Pers. min
2 90er Typenstall fiir Milchvieh 135,0 Pers. min
3 7 90er Typenstall fiir 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 groBeren 90er Typenstall)

Die angefiibrten Entmistungszeiten zeigen eindeutig, daB es
bei groBen Viehbestianden auf Grund des notwendigen Arbeits-
aufwandes zur Stoérung des ziigigen Arbeitsablaufs im Stall
kommen kann. Abhilfe kann nur dadurch geschafﬁ;n werden,
dal jeweils zwei Arbeitskrafte gleichzeitig an zwei ver-
schiedenen Stellen einer Abschwemmleitung entmisten oder
die Férdermenge der Pumpenanlage erhéht wird. Hierbei ist
die erste Losung zu bevorzugen, um die Pumpenanlage mog-
lichst klein zu dimensionieren.

Sind an einer Entmistungsanlage aufler mehreren gréeren
Rindviehstillen zusitzlicli noch Schweinestille angeschlossen,
und sind aus arbeitswirtschaftlichen Griinden Uberschnei-
dungen von Entmistungsfolge und -zeiten nicht zu vermeiden,
muf} die Fordermenge der Pumpenanlage erhéht werden.
Esist in diesem Fall zweckmdBiger, fiir die Entmiistungsanlage
zwei kleinere Pumpen vorzusehen als eine grofle, die fiir die
der Entmistung folgenden Arheitsginge (Zerstéren der
Schwimmdecken, Tanken von Diingeschlamm) iberdimen-
sioniert wire. Gleichzeitig wird damit die Betriebssicherheit
der Gesaimntanlage erhoht. Bei Ausfall einer Pumpe kann die
Anlage — allerdings unter Verlingerung der tiglichen Be-
triebszeit — mit der zweiten Pumpe ordnungsgemidfl weiter-
betrieben werden.

2 Bestimmung der Fordermenge der Zeniralpumpe

Die erforderliche Fordermenge der Zentralpumpe einer
Schwemmentmistungsanlage wird aus der notwendigen Spiil-
strommenge fiir die gré0te Abschwemmleitung bestimmt.
Bisherige Untersuchungen zeigten, dafB fiir Einstreumengen
von 2,0 bis 6,0 kg Linstreu/GV und Tag mittlere Profilhéhen
von 100 mm notwendig sind. Als optimale Spiilstrom-
geschwindigkeit wurden
2,0 bis 2,5m/s in den Ab-
schwemmleitungen er-
mittelt [2].

Unter diesen Bedingun-
gen kann die erforder-
liche Mindestférdermenge
der Zentralpumpe nach
der Mengenformel er-
mittelt werden:

Qe=F‘U

d

>

[m3/b]. (1) Bild 1

322

Q. Fordermenge [m3/h]
F Flache des stromenden Mediums [m?]
v Geschwindigkeit des strémenden Mediums [m/h]

Bisher sind fiir Abschwemmleitungen fast ausschlieflich nur
glasierte Steinzeugrohre mit kreisrundem Querschnitt ver-
wendet worden. Man erbilt fiir diesen Fall die folgenden
Beziehungen (Bild 1):

»2 fud ° .
=§-(W(p —smtp). (2)

Da der Zentriwinkel im allgemeinen nicht bekannt ist, muB
er aus der Bogenlhidhe, d. h. der erforderlichen Profilmittelhdhe
ermittelt werden:

h=;'(1—coszt—p). -\(3)

Unter Umrechnung der Dimensionen ergibt sich damit als
erforderliche Férdermenge der Zentralpumpe fiir den Fall
einer Abschwemmleitung mit kreisrundem Querschnitt:

R 3,692 (p°n .

Q‘—W(W‘S”‘"’)”' )

» Radius der Abschwemmleitung [mm]
@ Zentriwinkel [°]
v Geschwindigkeit des strémenden Mediums [m/s]

Bei sich wiederholenden Ermittlungen der Férdermengen fiir
verschiedene Geschwindigkeiten und Durchmesser der Ab-
schwemmleitungen ist die Verwendung eines entsprechenden
Nomogrammes zur Finsparung von Rechenarbeit zu entp-
fehlen [3].

Belspiet 1, In einem 90er Typenstall fiir Milchvieh ist eine Schwemm-
entmistungsanlage einzubauen. Die Einstreu betrigt 3,0 kg/GV und
Tag, so daB ein Durchmesser der Abschwemmleitung vond = 250 mm
notwendig ist. Die Profilmittelhdhe soll & = 100 mm bei- einer
Geschwindigkeit der Abschwemmfliissigkeit in der Abschwemm-
leitung von v = 2,5 m/s betragen. Es wird nur jeweils in einer
Abschwemnileitung entmistet.

Der Zentriwinkel wird nach (3) ermittelt:

cos % —1—" _ 0200
@ = 156°50;

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

3,6 1252 (156950 - '
=P —sin156°50') -
Qe =15 ( 1800 4 %8

Qe = 164,54 [m?h].

3 Berechnung der Druckverluste in den Rohrleitungen

Neben der Fordermenge ist fiir die Auswahl der Zentralpumpe
einer Schwemmentmistungsanlage die notwendige Forder-
héhe maBgebend. Grundsitzlich muB stetsnachgeprift werden,
ob die aus den Erfordernissen des Abpumpens von Schwemm-
mist aus der Mischgrube in die Diingeschlammsilos ermittelte
Férderhohe (siehe Abschnitt 4) zur Uberwindung der Druck-
verluste und des statischen Druckes in der Druckleitung von
der Zentralpumpe zur Abschwemmleitung geniigt.

Wihrend die Bestimmung des statischen Druckes leicht aus
der Hohendifferenz zwischen Pumpe und Einmiindung der
Druckleitung in die Abschwemmleitung moglich ist, erfordert
die Bestimmung der Druckverluste in den Rohrlcitungen
einige Rechenarbeit. Bei der Auslegung von Druckleitungen
fir Schwemmentmistungsanlagen muf3 wie fiir jede Rohr-
leitung der wirtschaftliche Rohrdurchmesser angestrebt wer-
den. Die Druckverluste werden mit Verringerung der Durch-
fluBgeschwindigkeit, " also gréBerem Rohrdurchmesser bei
gleicher DurchfluBmenge, geringer, wihrend andererseits
aber mit wachsendem Rohrdurchmesser die Amortisations-
und DBetriebskosten steigen. Keinesfalls darf jedoch der
Rohrdurchmesser zu klein gewédhlt werden, so daf3 sich durch

Agrartechnik  + 7.]J
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Ablagerungen und Verschmutzung der Rohrleitung nach
mehrjahriger Betriebszeit zu hohe DurchfluBgeschwindig-
keiten in der Rohrleitung ergeben. Im allgemeinen wird das
bereits dadurch vermieden, daB man entsprechend dem
errechneten Rohrdurchmesser den nachstgréferen Norm-
durchmesser wéhlt.

Bei der Errechnung des Rohrdurchmessers geht man so vor,
daBl nach Annalime einer bestimmten Geschwindigkeit w in
der Rohrleitung der Rohrdurchmesser nach
0 .
—_—= 5
= (5)
Q Mengenstrom {m?3/s],
w mittlere Geschwindigkeit [m/s],
F Rohrquerschnitt {m?]

bestimmt wird. Danach erfolgt dann die Uberpriifung des
Druckverlustes fiir diesen Durchmesser.

Nach den bisherigen Erfahrungen an Schwemmentmistungs-
anlagen kann man fir die Druckleitungen von der Zentral-
pumpe zur Abschwemmleitung mit zuldssigen Geschwindig-
keiten von 3,0 bis 5,0 m/s rechnen, wahrend fiir die Druck-
leitungen von der Pumpe zum Diingeschilammsilo eine mittlere
Geschwindigkeit von 1,25 bis 2,50 m/s zu wéahlen ist. Als
Vergleich seien hierzu in der Tafel 1 zuldssige Geschwindig-
keiten fiir andere Rohrleitungen angegeben {4].

Tafel 1. Zuldssige Geschwindigkeiten fiir Rohrleitungen

Trink- und Brauchwasser-Hauptleitungen ............. 1 bis 2 m/s
Trink- und Brauchwasser-Ortsnetze ................ 0,5 bis 0,8 m/s
Turbinenrohrleitungen .............c.c.iiuirunnnnnnnn. 1 bis 7T m/s
PreBwasserleitungen .. ...... ... ... . i bis 30 m/s
Speisewasserleitungen, maximal ...................... 3 bis 4 m/s

Der durch Reibung entstehende Druckverlust dp ist das
Produkt aus dem Staudruck und dem Gesamtwiderstands-
beiwert &g.

”;a.' [mm WS] "

y spezifisches Gewicht (kp/m?,
g Erdbeschleunigung (m/s?).

ap =&

Der Widerstandsbeiwert &y setzt sich zusammen aus dem

Widerstandsbeiwert £p fiur die gerade Rohrleitung und der

Summe der Widerstandsbeiwerte fiir die Einzelwiderstiande &g.

Fir eine gerade Rohrleitung ohne Einzelwiderstinde kann

geschrieben werden:

AW

tr= 141 _/(Re,f)a— (7)

A Reibungszahl,

I Rohrlange {m]},

d Rohrdurchmesser [mm],

K absolute Rauhigkeit [mm]

und damit fiir den Druckverlust einer geraden Rohrleitung
I w.y

- 8
a 2-g @)
Die Reibungszahl A ist eine Funktion der Re-Zahl und der
relativen Rohrrauligkeit d/K. Durch ihre Einfithrung wird

der Widerstandsbeiwert §gr proportional dem Verhidltnis der
Rohrlinge zum Rohrdurchmesser.

ap =

Die Re-Zahl kann nach der folgenden Beziehung ermittelt
werden:
i s
Re =22 _%22°¥ 9)
v n-8
§-¢
Y

v kinematische Zahigkeit [m?/s] =

n dynamische Zihigkeit {kp s/m?].

Bis zur Reynoldsschen Zahl Re = 2320 herrscht sogenannte
laminare Strémung, dariiber die turbulente. Bei Re 10000
ist die turbulente Strémung voll ausgebildet.
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Die Geschwindigkeit, bei der die eine Stromungsform in die
andere iibergeht, ist die sogenannte kritische Geschwindigkeit
wg == 2320 - v/d. Unterhalb dieser kritischen Geschwindig-
keit kann die Reibungszahl A unabhéngig von der Beschaffen-
heit der Rohrwand aus

— 54 ermittelt werden, (10)
Re

Im Gegensatz dazu ist die GroBe der Reibungszahli im
sogenannten turbulenten Strémungsbereich, also oberhalb

20
m’.w" —|Wasser
3 — —|Spiilflissigkelt
5
\
=~
S o~
Bild 2, Kinematische 3§, ~N
Zahigkeit von Spilflis-  § S~
sigkeit und Wasser ab- 3 10 N ——C
hingig von der Tempe- §
ratur = \
: (
-~ 0; i
i
a 25 50 75 °C 100

Temparatur

der kritischen Geschwindigkeit wxg, von der Beschaffenheit
der Rohrwandung abhingig.

Zur genauen Berechnung muB also fiir jede Rohrleitung die
Reynoldssche Zahl ermittelt werden. In der Literatur waren
keine Angaben iber die kinematische Zahigkeit von Jauche
und Schwemmist zu finden, so dall diese Werte experimentell
bestimmt werden muBten. Bild 2 gibt die Ergebnisse fiir
Spilfliissigkeit, d. h. einem: Gemisch ans Jauche und Schmutz-
wasser wieder (Einstreu = 2,9 kp/GV und Tag; Schmutz-
wasseranfall = 9,6 kp/GV und Tag; Ildcksellinge der Ein-
‘streu etwa 65 mm; zum Vergleich ist die kinematische Zahig-
keit von Wasser im Bild 2 mit angegeben).

Bei der Berechnung der Re-Zahl| fiir eine Schwemmist fiihrende
Rohrleitung ist zu beachten, daB fiir Schwemmist keine
Zahigkeit im Sinne der Definition angegeben werden kann.
Die nach dem Stokesschen Gesetz fiir Schwemmist ermittelten
und aus dem Druckabfall einer Leitung zuriickgerechneten
Werte sollen darum als ,,Ersatzziahigkeit'' bezeichnet werden.
Bei der experimentellen Bestimmung dieser ,,Ersatzzidhigkeit"

" zeigte sich, daf} die GroBe dieses Wertes von der Lange der

Hickseleinstreu und dem Trockensubstanzgehalt des pump-
fahigen Schwemmistes stark abhangig ist. Fiir eine durch-
schnittliche Héckseleinstreulange von etwa 65 mm und einem
Trockensubstanzgehalt von ungefahr 5.85% des Schwemmistes
konnte eine , Ersatzzihigkeit’ von v = 3,24 - 1078 [m2/s] er-
mittelt werden. Eine Temperaturabhingigkeit der , Ersatz-
zahigkeit'* konnte infolge grofler Streuung der MeBwerte
nicht sicher festgestellt werden.

Es wird empfohlen, den ermittelten Wert der , ,Ersatzzahig-
keit* zur Berechnung der Re-Zahl fiir Schwemmist fiihrende
Rohrleitungen trotz gewisser Ungenauigkeiten, die bei der
Messung auftraten, so lange zu verwenden, bis unsere land-
technischen Institute, die iiber geeignete MeB- und Versuchs-
einrichtungen verfiigen, genauere Werte unter Beriicksichti-
gung der verschiedenen EinfluBgréBen bekanntgeben,

Wihrend die BestimmungszahlA bei laminarer Strdmung
relativ einfach moglich ist, muf bei turbulenter Strémung
die relative Rauhigkeit beriicksichtigt werden. Aus der
Tafel 2 kann fiir die verschiedenen Rohrarten die relative
Rauhigkeit bestimmt werden. Damit ist eine Ermittlung der
Reibungszahl nach Bild 3 méglich [4]. Fir turbulente Stro-
mung gilt nach Kurve @ in Bild 3:

_[gM=2lg(Reﬁ)——0,3, (11)

1
]77{ ~ 7251
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310 T I 3 ~ 010 "
. ; 5 ; 1009 — 1 2 4 6 10
J Ig,\\.\‘ (d/k) relative Rouhigker? 0:0(9 a ‘ ‘ ‘ ‘
B {d/k=20 007
’ |§\A 2 ) £ | 051 | 03 | 023 | 018 | 02
. 006
7 _ 005 a  Segmentlinge 6 4 9 Ls
% 100 1 00s d Durchmesser !
1 15°-Bogen £= |007]007][006] 0,05
200 30°-Bogen = 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,10
300 1063 45°-Bogen &= 10,18)017 (0,15 |0,14
& ] 60°-Bogen £ 0,24 | 0,22 | 0,20 | 0,19
~Z, 500 1A 90°-Bogen E= 1030028026024
| - ‘,p& =
’ g\’; - \/?)4 Yo e bezogen auf Wy .
B = Zs, 2000 ] Dol s |2 |3 | s | w0
‘9 ’.. W a .,_zo——_ 1:‘ -
2 5000 10015 i
;l ST ”; ' s 0,05 | 0,08 | 0,11 | 0,13 | 0,14 | 0,15
9 =S
,gl ] o8
w I %- Re=2320 ist turbulente : 20000 - | 901
2 Stromung | 0059 ) 0009 K
11+ EI | N 20255 — 006 = 0,5 0,75 1 1,5 2
. i i
2 I 10007
] d
129 || cnpd sl el I IR RESTTT A 0005 : 11 0.6 0 LB 0k
“109 w0* w0 106 107 Re 10¢
a 10° 30° 45° 60° 90°
Bild 8. Bestimmung der Reibungszahl in Rohrleitungen
& 0,1 0,3 0,7 1,0 1,4
Tafel 2. Absolute Rauhigkeit verschiedener Rohre
Material Zustand der Rohre Absolute Rauhigkeit K Qa
[mm] a Q_D 0 0.2 0.4 0,6 0,8 1,0
Gezogene Stahlrohre neu, verschied. Gliatte 0,01 bis 0,05
A 90° fa 0,95 0,88/ 0,89 0,96 | 1,10 | 1,29
GeschweiBte Stahlrohre| neu 0,05 bis 0,10 D 0,05 |—0,1 {—0,05| 0,07 | 0,21 | 0,35
stirkere Verkrustung bis3
Schmiedeeiserne Rohre | neu 0,05 45° ?Z) ggg _g’gg _8’8; ggg gég 8%2
Rohre aus Gufeisen neu oder mit Bitumen
ausgekleidet 0 glatt) bis 0,12
angerostet bis 1,5 a %)- 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Asbest-Zement-Rohre neu 0 iglatt) bis 0,10
— = ,92
Betonrohre ne;u:rzﬁt glattem Ver- ot 90° g% (l)’gé’ g‘}B 8’:13 8127 8';3 8,6
neu, ohne Verputz ) 0,20 bis 0,80 & ta [—0,9 |—0,37| 0 0,22 0,37| 0,38
' 45° | ip | o0s| 0.17] 0,18 | 0,05 |—0,20|—0,57
im Ubergangsbereich I gilt
1 251 K Fiir alle Schieber und Hahne, die den vollen Durch-
— =2 ]g’— + " (]2) fluBquerschnitt freigeben, kann § = 0,3 gesetzt werden.
-_ -_ ?
]/Z RelV1 3.714d
im Bereich I1 (rauhes Verhalten) Bild 4. Widerstandszahlen ¢ fiir Formsticke und Armaturen
3,714 K
—=2lg =1,14 —21g—. (13) . . N
V2 K a @ = 4,5 m/s gewahlt. Damit ergibt sich nach (5) ein notwendiger

Zur Bestimmung des Druckverlustes durch die Einzelwider-
stinde der Rohrleitung miissen die Widerstandszahlen der
Einzelwiderstinde ermittelt werden. Im  Bild 4 sind fiir die
iblicherweise verwendeten Formsticke und Armaturen die
Widerstandszahlen £ angegeben. Es ist weiterhin zu beachten,
daB sich £ nicht von vornherein in Meter gleichwertige Rohr:

linge ausdriicken laft, weil der Durchmesser der geraden .

Leitung und der zugehdrige -Wert mit berticksichtigt werden
muB. Man geht zweckmiBigerweise so vor, da der Druck-
abfall durch Reibung und der Druckabfall durch Einzel-
widerstinde getrennt berechnet wird.

4p = Apr+ ApE. (14)
Der Druckabfall durch die Einzelwiderstande Apg laBt sich

nach
. v, w2-y
dpE= EEEZ-g

Beisplel 2, Fiir die in Bild 5 dargestellte Schwemmentmistungsanlage
soll der Druckverlust der lingsten Druckleitung von der Pumpe
bis zur Abschwemmleitung errechnet werden. Die erforderliche
Fordermenge zum Entmisten in jeweils einer Abschwemmleitung
betragt Q¢ = 165 m3/h.

[mm WS] (15)

berechnen.

Der sekundliche Mengenstrom betrigt damit Q = 165:3600 =
0,045 m3/s. Als zulissige Geschwindigkeit wird fiir diese Leitung
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Rohrquerschnitt von

0,045
Fir.

w R

= 0,0100m?2 = 100 cm?, somit 4 = 11,3 cm.

Gewahlt wird der nichstgré8ere Normdurchmesser ¢ = 125 mm.
Es ergibt sich als neue mittlere Geschwindigkeit
Q 0,045

= =375 m/s. .
F 0,012 :

Mit diesen Werten kann unter Verwendung des Bildes 2 die Reynolds-
sche Zahl nach (9) berechnet werden (Temp. der Spiilfliissigkeit
+14°C):

w-d 3,75-0,125

5 = 125.10°¢ = 3,75 - 105,

Re =

Es liegt demnach turbulente Strémung vor. Zur Bestimmung der
Reibungszahl A wird nun die relative Rohrrauhigkeit ¢/K berechnet.
Es ist die Verwendung von Asbest-Zement-Rohren (Eternitrohr)
vorgesehen. Mit Riicksicht auf Ablagerungen wird die absolute
Rauhigkeit mit K = 0,10 mm (s. Tafel 2) angenommen. Als Wert
fiir die relative Rauhigkeit erhdlt man

d 1

— ﬁ = 1250.
K 0,10

Aus Bild 3 kann damit die Reibungszahld = 0,0195 bestimmt
werden.
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Bild 5. Lageplan
einer Schwemm-
entmistungs-
anlage

a Rindviehstall,
o b Mischgrube mit
[} ¢ mechanischem

Rihrwerk,
¢ Zentralpumpe,
d Diinge-
schlammsilo

000
=0

000

Der Druckverlust fiir die gerade Rohrleitung (Rohrlinge ! = 102 m)
ergibt sich nach (8) zu:
w?- 102 3,752-1000
udit' =0,0198 s
d 2.z g 0,125 2-9,81
(Das spezifische Gewicht y kann fiir Spiilfliissigkeit mit ausreichender
Genauigkeit mit y = 1000 kg/m® angenommen werden.)

Apr=24- = 11394 mm WS.

In der zu berechnenden Rohrleitung sind folgende Formstiicke
und Armaturen eingebaut:

2 Kriimmer 90°, NW 125, rfd = 2, & = 0,3,

3 Segment-Kriimmer 45°, NW 125, ajd = 2; & = 0,15,

2 Schieber NW 125, & = 0,30,

1 Hosenstiick NW 125, R/D = 1,5, § = 0,25,

1 Flanschiibergangsstiick 125/150, F,/F; = 1,5, § = 0,08.

Der Druckverlust durch die Einzelwiderstinde wird nach (15)

errechnet:
=198 —————— = 1419 mmWS,

w? .y
‘1”2255 2 2981

Der Gesamtdruckabfall der berechneten Leitung betrigt also:
Ap = Apr + App = 11394 4 1419 = 12813 mmWS.

3,75%2- 1000

4 Berechnung der notwendigen Forderhohe einer Zentral-
pumpe '

AuBer der im Abschnitt 3 erlduterten Berechnung der not-
wendigen Férderhhe der Zentralpumpe zur Uberwindung
der Strémungsverluste der Druckleitung und des statischen
Druckes infolge der Hohendifferenz zwischen Pumpe und
Abschwemmleitung ist die Berechnung der notwendigen
ForderhShe der Pumpe fiir das Abpumpen von Schwemmist
aus den Mischgruben in die Diingeschlammsilos und fiir das
Zerstoren der Schwimmdecken in den Diingeschlammsilos
erforderlich. In fast allen Fillen wird die hierfiir ermittelte
Forderhdhe grofler als die notwendige Forderhohe fiir den
Fall des Entmistens sein. Grundsitzlich setzt sich die Foérder-
hohe fir das Abpumpen von Schwemmist und Zerstéren von
Schwimmdecken in Diingeschlammsilos aus drei Forderungen
zusammen:

a) Die Zentralpumpe mull den statischen Druck durch Fiillung
der Diingeschlammsilos tiberwinden,

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

c) einen kriftigen Spilstrahl zur Zerstérung der Schwimm-
decke am Spilkopf im Diingeschlammsilo erzeugen.

Die Ermittlung des statischen Druckes durcl die Schwemm-
mistsaule in den Diingeschlammsilos erfolgt aus der H&hen-
differenz zwischen Pumpe und maximaler Fiillh6he des
Diingeschlammsilos. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB8 diese
Hohendifferenz H = hy + h, fiir genaue Berechnungen nicht
gleich dem notwendigen Forderhéhenanteil nach Forderung a
in Meter Wassersdule [mWS] gesetzt werden darf. In den
Diingeschlammsilos bilden sich auf Grund der verschiedenen
spezifischen Gewichte von Kot, Stroh, Harn und Schmutz-
wasser Schwimmdecken, die ein geringeres spezifisches
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Gewicht als Jauche und Schrnutzwasser besitzen. Der stati-
sche Druck durch Fiillung eines Diingeschlammsilos ergibt
sich aus

Hsrmax = hy-y1+4 hy -y, [kp/m?] (18)

h, Hohe der Flissigkeitssdule von der Zentralpumpe bis zur
Grenzschicht zwischen Schwimmdecke und Flissig-
keit [m],

hy, Dicke der Schwimmdecke [m],

y, spez. Gewicht der Flissigkeit in der Rohrleitung des
Diingeschlammsilos [kp/m?3],

y, spez. Gewicht der Schwimmdecke im Diingeschlammsilo
[kp/m?].

Wahrend das spezifische Gewicht der Jauche und des Schmutz-

wassers gleich dem spezifischen Gewicht von Wasser ohne

groBeren Fehler angenommen werden kann (y; = 1000 kp/m3),
ist das spezifische Gewicht der Schwimmdecke von mehreren

Faktoren abhingig. Es wird vorwiegend durch den Grad der

Austrocknung der Schwimmdecke, d. h. durch den Zeitraum

zwischen zwei Schwimmdeckenzerstérungen bestimmt. AuBer-

dem ist das Einstreumaterial von EinfluB. So ergeben z. B.

Schwimmdecken bei Stroheinstreu andere spezifische Ge-

i
|

atrere 3

Bild 6. Hohendifferenzen der Flissigkeitsspiegel im Diingeschlammsilo und
der Mischgrube

a 80er Typenstall fiir Milchvieh, b Mastschweinestall, ¢ Pumpen-
haus, 4 Diingeschlammsilos, ¢ Mischgrube

wichte als Schwimmdecken bei Laubeinstreu. Fur den Normal-
fall von Stroheinstreu und wochentlicher Zerstérung der
Schwimmdecken kann mit spezifischen Gewichten in der
mittleren Zone einer Schwimmdecke von y, = 750 kp/m3
bis y, = 900 kp/m?® gerechnet werden.

Aus Bild 6 kann leicht geschlossen werden, daB3 die Flussig-
keitssdule in der Mischgrube von der Flissigkeitssiule im
Diingeschlammsilo bis zur Zentralpumpe zur Bestimmung
des statischen Druckes subtrahiert werden kann, da sie ent-
gegen der Flissigkeitssdule im Diingeschlammsilo und der
Rohrleitung bis zur Zentralpumpe wirkt. Eine solche Be-
trachtungsweise ist jedoch nur fir den Beginn des Abpumpens
der Mischgrube zuldssig. Infolge des relativ kleinen Fassungs-
vermogens der Mischgrube und der groBen notwendigen
Fordermenge der Zentralpumpe nach (4) ist die Mischgrube
bereits nach wenigen Minuten Betriebszeit der Zentralpumpe
abgepumpt. Die Flussigkeitssiule s in der Mischgrube ver-
andert sich also mit der Betriebszeit der Pumpe. Fir das
Ende des Abpumpens und damit zur Bestimmung des not-
wendigen Férderhohenanteiles zur Uberwindung des statischen
Druckes durch die Flissigkeitssiule im Diingeschlammsilo
und der Rohrleitung bis zur Zentralpumpe verwendet man
vorteilhaft die Beziehung (16). Beim Zerstéren der Schwimm-
decken in den Diingeschlammsilos wird von der Zentralpumpe
Flissigkeit aus der unteren Halfte des Diingeschlammsilos
abgesaugt, iiber eine Rohrleitung bis in die Héhe der Schwimm-
decke gedriickt und hier durch einen horizontal verdnderlichen
und rotierenden Spulkopf ein kriftiger Spiulstrahl erzeugt. In
diesem Fall ist kein statischer Druck von der Zentralpumpe
zu uberwinden, der durch eine Fliissigkeitssaule hervor-
gerufen wird. Die Fliissigkeitssaulen in der Saugleitung und
in der Zuleitung zum Spiilkopf sind gleich hoch und heben
sich gegenseitig auf. Die Ermittlung der Druckverluste beim
Abpumpen von Mischgruben und beim Zerstéren der Schwimm-
decken erfolgt nach den im Abschnitt 3 angegebenen Ver-
fahren. Bisherige Versuche haben eindeutig gezeigt, daB zum
funktionssicheren Betrieb von Schwemmentmistungsanlagen
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dié Verwendung von Rohrleitungen mit 150 bis 200 om 1. W.
als Saugleitung von der Mischgrube zurrrzentralpumpe und
als Verbindung zwischen Pumpe und Diingeschlammsilo
erforderlich sind. Im Gegensatz zu der Druckleitung von der
Pumpe zur Entmistungsleitung miissen durch diese Rohr-
leitungen groBere Feststoffmengen geférdert werden, die bei
zu kleinen Durchmessern zu Verstopfungen fiihren. Zur
Erzeugung des Spiilstrahles in der Schwimmdecke durch
den Spiilkopf wird ein gewisser Vordruck in der Rohrleitung
benétigt. Fir die iblichen Durchmesser der Diingeschlamm-
silos von 5,5 m bis 6,5 m sind hierfur nach dem derzeitigen
Entwicklungsstand Driicke von 15 bis 20 mWS erforderlich.
Es bleibt abzuwarten, ob es zukiinftig gelingt, diesen not-
wendigen Druck durch bessere Konstruktionen der Spiilkpfe
entscheidend zu senken.

Zusammenfassend ergibt sich damit die notwendige Forder-
héhe der Zentralpumpe zu

Hman = Hstmax + 49" + Hz [mWS] (17)

Hgy max max. statischer Druck durch die Fiillung des Diinge-
schlammsilos [mWS],

ap” Druckverluste in den Rohrleitungen, die zum Ab-
pumpen oder Zerstoéren der Schwimmdecken er-
forderlich sind [mWS],

Hz Vordruck in der Rdhrleitung kurz vor dem Spiilkopf
zur Erzeugung des Spiilstrahles [mWS].

Beispiel 3. Fiir die Schwemmentmistungsanlage nach Bild 5 soll
die notwendige Forderhohe der Zentralpumpe fiir das Abpumpen
von Schwemmist aus der Mischgrube ermittelt werden. Der Inhalt
der Mischgrube soll dabei durch den Spiilkopf gepumpt werden,
um die Schwimmdecke teilweise zu zerstéren und eine unerwiinscht
starke Austrocknung der Schwimmdecke zu vermeiden. Die lichte
Hohe des Diingeschlammsilos betrigt 6,50 m. Die Hohendifferenz
zwischen Zentralpumpe und Silodecke betrigt 8,24 m.

Zur Ermittlung des max statischen Druckes durch die Fiillung
des Diingeschlammsilos wird angenommen, daf8 bei gréBter Fiillung
die Schwimmdecke eine Dicke von 2,50 m erreicht. Das spezifische
Gewicht der Schwimmdecke wird mit Yo = 900 kp/m3 angenommen.
Nach (16) ergibt sich damit

Hgtmax = hy 7y + hy -y, = (8,24 — 2,50) - 1000 + 2,50 - 900,
Hstmax = 5740 + 2250 = 7990 kp/m3,
Hstmax = 7,99 mWS.

Unter Beriicksichtigung der zulissigen mittleren Geschwindig-
keiten von 1,25 m/s bis 2,50 m/s und der im Beispiel 1 ermittelten
Fordermenge von Qg = 165 m®/h wird ein Rohrdurchmesser von
200 mm 1. W. fiir die Leitungen zwischen Mischgrube, Zentral-
pumpe und Diingeschlammsilo gewihlt. Die tatsichliche Geschwin-
digkeit ergibt sich nach (5) zu:

Die Reynoldssche Zahl wird damit nach (9)
w-d 1,43 0,20
Re = T
v 3,24-10-8

Verwendet wird fiir diese Rohrleitungen Stahlrohr mit einer abso-
luten Rohrrauhigkeit K = 0,08 mm. Man erhilt eine relative

= 0,88 - 105.

d
Rauhigkeit 73 = 2500 und nach Bild 3 dafiir eine Reibungszahl von

A = 0,0214. Bei einer Rohrleitungslinge von 63,40 m fiir den
ungiinstigsten Fall (d. h. entferntesten Diingeschlammsilo) betrigt
der Druckverlust der geraden Rohrleitung

1. w2y 63,4 1,432-1000
A _— ) —t = 00214 .22~ "
pre=Ag = = 00 G e al

Apr = 707 mmWS = 0,707 mWS.

Die Summe der Widerstandsbeiwerte betragt fiir die vorliegendc
Leitung 2 & = 1,01, so daB sich der Druckverlust durch cie Einzel-
widerstinde zu

w?-y 1,432- 1000
Abg = E B il
ps e 29,81

Adpp =105 mmWS = 0,105 mWS ergibt.
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Der Gesamtdruckabfall ist damit in Hdéhe von
AP’ = Apr + Ape = 0,707 + 0,105 = 0,812 mWS
ermittelt worden.

Als Vordruck vor dem Spiilkopf wird Hz = 20 mWS gewihlt,
so dal sich eine notwendige Férderhdhe nach (17) von

Hman = Hsrmax + 4p" + Hz
=799 + 0,81 4 20,00

Hman = 28,80 mWS
ergibt.

5 Auswahl der notwendigen Zentralpnmpe aus einer vor-
licgenden Typenreihe

Entsprechend der Zahl] der Arbeitsginge, die von der Zentral-

pumpe durchgefithrt werden, ergeben sich verschiedene

Betriebspunkte. Im allgemeinen wird die Zentralpumpe fiir

die Durchfithrung von drei Arbeitsgingen in Betrieb ge-

nommen werden missen:

1. Fir das Entmisten eines oder mehrerer Stille.

2. Fiir das Abpumpen von Schwemmist aus der Mischgrube in
die Diingeschlammsilos und fiir das Zerstéren von Schwimm-
decken in den Diingeschlammsilos.

3. Fiir das Tanken von Schwemmist in Diingeschlamm-
Triebachsanhangern zur Ausfuhr auf das Feld oder fiir
das Verpumpen von Schwemmist in Giilleleitungen zum
Feld.

Die genauen Betriebspunkte lassen sich in jedem Fall nur
durch die in den vorhergehenden Abschnitten erliuterten
Berechnungen der Férdermengen und -héhen ermitteln. Fir
die Berechnung zur Auswahl einer bestimmten PumpengréBe
geniigt es jedoch in den iiblichen Fillen, die Férdermenge
zum Entmisten sowie die FérderhGhen fiir das Abpumpen,
Entmisten und Zerstéren von Schwimmdecken zu ermitteln.

Im allgemeinen wird die Zapfstelle zum Tanken von Diinge-
schlamm in Anhdngern unweit des Maschinenhauses — oft-
mals sogar in unmittelbarer Ndhe — angelegt, so da3 die Druck-
verluste in den entsprechenden Rohrleitungen ZuBerst gering
bleiben. Fiir den Fall einer lingeren Giilleleitung muf jedoch
eine Druckverlustberechnung durchgefithrt werden. Es ist
danach der Betriebspunkt fiir das Abpumpen von Schwemm-
mist durch Gilleleitungen mit zur Auswahl einer bestimmten
PumpengréBe heranzuziehen.

Die Auswahl der Zentralpumpe erfolgt auf Grund der Drossel-
kurven verschiedener Pumpengré8en. In Bild 7 sind die
Drosselkurven von vier einstufigen Schmutzwasserpumpen
eines Typs schematiscb wiedergegeben. Bei der Auswahl ist

801
HmemWS$ [Ty
50 B
\0
Bild 7. Drosselkurven fir & 0 T—
7 = 1450 min—! von ein- & 2 o
stufigen Schmutzwasser- S ] N~ c
S n
pumpen &, \\
A
1 |
0 50 100 150 200 250 Qem¥/h 350

Fordermenge

zu beachten, dafl mit Verdnderung der Férdermenge sich
bei konstanter Drehzahl auch die Forderh6he andert.

Bei Fallen, in denen die Betriebspunkte stark von den Drossel-
kurven der Pumpen abweichen, ist es oftmals zweckmaBig,
dem Pumpenherstellerbetrieb diese Betriebspunkte mitzu-
teilen. Der Hersteller kann dann u. U. durch ecine Veranderung
des Laufrades der Pumpe bei der Herstellung die Kennlinie
den Betriebspunkten angleichen.
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Beisplel 4, Fiir die in den Beispielen 1 bis 3 berechnete Schwemm-
entmistungsanlage soll die notwendige PumpengroBe gewiahlt
werden.

AuBer dem Druckverlust in der Druckleitung beim Entmisten ist
ein statiseher Druck durch die Hohendifferenz von Zentralpumpe
und Abschwemmleitung in Hoéhe von H = 2,12 m 2u beriick-
sichtigen. Ermittelt wurden:
1. Fir das Entmisten

Qe = 165 m?/h,

Hman = 14,93 mWS.
2. Fiir das Abpumpen von Schwemmist

Nach diesen Werten wird auf Grund der Drosselkurven in Bild 7
die GroBe B gewdhlt. Die Fordermenge fiir das Abpumpen liegt
demnach bei

Qe = 79 m3/h.

Fiir genaue Rechnungen schlieBt sich eine erneute Berechnung der
Forderh6hen an, da die fiir die Berechnungen zugrunde gelegte
Fordermenge nicht eingehalten werden kann.

Fir den Fall des Abpumpens ergibt sich aus der tatsichlichen
Fordermenge Qg = 79 m3/h z. B. eine neue mittlere Geschwindig-

K. RENITZ, Freital

keit fiir die in Frage kommenden Rohrleitungen. Damit muB die
Forderhohe fiir das Abpumpen korrigiert werden.

Es ergibt sich eine tatsichliche Forderhohe von
Hman = 28,18 mWS$S

(mittlere Geschwindigkeit w = 0,67 m/s; Re = 0,41 - 10%; 1= 0,024).
Eine nochmalige Korrektur der Fordermenge ergibt fiir diese Forder-
héhe schlieBlich

Qe = 78,7 m3/h.

Damit ist dieser Betriebspunkt hinreichend genau bestimmt.
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Neue Wege im Gewachshausbau / Das sprossenlose Gewaichshaus

Es ist eine Tatsache, daB fiir die Herstellung der 2. Z. gebrauch-
lichen Gewdachshduser auBerordentlich viel Holz benétigt
wird. Entsprechend den Erfordernissen des Gewichshaus-
baues muBl dieses Holz von bester Qualitit sein, damit die
daraus gefertigten Konstruktionselemente auch den An-
forderungen des Gartenbaues entsprechen und von langer
Lebensdauer sind. Leider steht Holz fiir den Gewéchshausbau
nur zum Teil in der erforderlichen Giite und benétigten Menge

R SR R

Bild 1. Verschiedene Pro-
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r

\ A

zur Verfigung, da dieser Rohstoff zur Durchfiilhrung der
Volkswirtschaftspline ebenso notwendig an anderen Stellen
benotigt wird.

Das Werk fir Glashausbau und Heizungsanlagen KARL
WEIGELT, Dresden-Niedersedlitz, hat nun eine Gewdachs-
hauskonstruktion auf den Markt gebracht, bei der man auf
den wertvollen Rohstoff Holz vollstindig verzichtet. Es
wurde eine ,,Nur-Glas-Bauweise'* entwiclkelt, die das Gewdachs-
haus der Zukunft werden diirfte. Nach wie vor besteht bei
dieser Bauweise die tragende Konstruktion aus Stahlprofilen,
wihrend an Stelle des gesamten holzernen Strossenwerkes
sogenannte Glasmulden mit aufgebogenen Lingswanden
treten. Diese Bauelemente werden sowohl fiir das Dach als
auch fiir die senkrechten Stehglas- wnd Giebelflichen ver-
wendet.
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Welche Bedeutung diese Neukonstruktion fiir unsere Volks-
wirtschaft hat und welche Perspektiven sich. daraus ergeben,
kann man daran ermesscn, daB3 dadurch allein in der DDR
jahrlich Tausende von Kubikmetern besten Holzes, Hundert-
tausende von Holzschrauben und Hunderte von Tonnen
besten Ieindlfirniskittes sowie wesentliche Mengen von
Grund- und Deckfarben fiir andere Zwecke frei werden.

Die Glasmulden sind etwa 50 bis 60 cm breit und etwa doppelt
so dick wie das bisher verwendete Glas. Durch die auf-
gebogenen Rinder wird die Stabilitat der Glasflichen so groB,
daB diese ohne weiteres begehbar sind. Die Verlegung der
Mulden erfolgt ohne Kitt, sie kénnen daher schnell ausge-
wechselt werden (Bild 4). Die Glasmulden sind nicht nur fir
die Verglasung der AuBenwinde verwendbar, sondern auch
als Belag fiir die Seiten- und Mitteltische, als Hangetabletts
usw. zu benutzen. Form und Abmessung der Glasmulden

Bild 2. Eingebauter Ven-
tilator
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