
Störungen nur bei Lagerungszeiten tL ~ 48 h 
und Gutfeuchten ~ II % möglich. Der zulässige 
Abriebanteil für höhere Lagerungszeiten und 
Gutfeuchten, bei dem die Entnahme ohne 
Störungen verläuft , ' konnte nicht ermittelt 
werden. Er liegt auf jeden Fall unter 15 %. Das 
stimmt mit den Ergebnissen theoreiischer Un
tersuchungen überein (I] . Mit zeitweiligen 
Störungen und Schlotbildung muß sogar schon 
bei Abriebanteilen mA ~ 10 % gerechnet wer
den .• 

Variante 1: 
Diese Lösung hat sich bis zu Abriebanteilen 
mA ~ 25 % und Lagerungszeiten tL ~ 24 h 
sowie Gutfeuchten f ~ 14% bewährt (Tafel"). 
Da diese Werte in der Praxis größtenteils höher 
sind, kann eine Empfehlung nicht gegeben 
werden. 

Variante 2: 
Auch mit dieser Variante werden Verbesserun
gen erreicht, die jedoch für die Praxis nicht 
genügen. Berücksichtigung findet diese Lösung 
durch eine Kombination mit einem Rührwerk 
(Variante 4). 

Variante 3: 
Mit dem Einbau von Entlastungsnasen ist eine 
deutliche Steigerung der Fließfähigkeit zu er
zielen. Der störungsfreie Betrieb erstreckt sich . 
bis zu Abriebanteilen von 30 %. Da die ebenen 
Wände im Vergleich zum Kegeltrichter höher 
·belastet werden, ist auf eine ausreichende Di
mensionierung besonders zu ~chten. 

Variante 4: 
Durch diese Einrichtung werden die besten 
Ergebnisse auch bei langen Lagerungszeiten 
erreicht. Brückenbildung im Bereich der Be
hälteröffnung zwischen dem diametralen 
Dach a und der Trichterwand ist durch das 
aktive Einwirken des Rührwerkzeugs b nicht 
möglich. Die zentrische Lage des Rührwerk
zeugs wird durch Ketten c fixiert (Bild I). Die 
Belastung des Rührwerkzeugs \ und des dia
metralen Daches ist sehr hoch. Für eine sichere 
Funktion müssen die Bauteije ausreichend di
mensioniert werden. Ist das gewährleistet, 
können Strohpellets selbst bei Lagerungszeiten 
VOR 108h und einem Abriebanteil von 30% 
störungsfrei entnommen werden. Die Gut
feuchte sollte auch hier nicht über 14 % betra
gen [15]. 

Variante 5: 
Beim Einbau eines Rüttelkorbs ergeben sich 
Festigkeitsprobleme, die beachtet werden müs
sen. Durch die Befestigung . des Rüttelkorbs d 
über die Glieder e an der Trichterwand kommt 
es zu einer Verformung im Bereich des An
lenkpunktes (Bild I). Der Korb senkt sich und 
liegt an der Trichterwand an. Auf diese Weise 
wird die gewünschte Funktion nicht mehr er
füllt, und die Ergebnisse sind nicht mehr zu
friedensteIlend . 

Variante 6: 
Mit dem Einblasen von Druckluft in der aus
geführten Form werden kaum bessere Ergeb
nisse als in der Variante 0 erreicht. 

Variante 7: 
Diese LÖsungsvariante brachte in Kombination 
mit einer veränderten Entnahmeschnecke gute 
Erfolge. Diese Entnahmeschnecke ist eine 
Sonderarifertigung und hat eine in Förderrich
tung zunehmende Steigung. Weiterhin ergibt 
sich durch das Herabsetzen des Abschluß
kegels ein offener Spalt, der als Stocheröff
nung benutzt werden kann. Dadurch ist es einer 
Bedienperson möglich, entstandene Brücken 
mit geringem Au~wand sofort zu zerstören. Ein 
zufriedenstelIendes Ausfließen entsprechend 
der Zielstellung ist bei Trockengrüngutpellets 
jedoch nur bis zu einem Abriebanteil von 30 % 
und geringen Lagerungszeiten möglich. Bei 
Strohpellets ist die Verbesserung jedoch nicht 
ausreichend . Störungsfreier Betrieb ist nur bis 
zU einer Gutfeuchte von \3 %, einem Ab
riebanteil von 25 % und einer Lagerungsdauer 
von 48 h möglich. 
Alle Aussagen zu den untersuchten Lösungs
varianten gelten nur für Pellets, deren Festig
keit so groß ist, daß unter den herrSChenden 
Druckverhältnissen ihre Geometrie kaum ver
ändert wird. Vor allem ungenügend gekühlte 
Pellets werden im Behälter plastisch verformt 
und bilden dann ein stark verfestigtes Hauf
werk, das auch mit aktiven Zusatzeinrichtun
gen kaum noch entnommen werden kann. 

6. Schlußfolgerungen 
Die Grenzen der Stoffkennwerte für das Aus
fließen von Trockengrobfutterpellets aus dem 
Mischfuttersilo T 721 ohne Zusatzeinrichtun
gen liegen in Wertebereichen, die von der 
Praxis gegenwärtig nicht . eingehalten werden 

(Tafel 1). Von den untersuchten Lösungs
varianten gewährleistet das Rührwerkzeug in 
Kombination mit ' einem starrangeor.dneten 
diametralen Dach (Variante 4) störungsfreies 
Ausfließen am besten. Extreme Guteigenschaf. 
ten müssen jedoch auch hierbei vermieden 
werden. Da die Aufwendungen für das Rühr
werk im Vergleich zu anderen Varianten relativ ' 
hoch sind, könneri auch die einfacheren Lö
sungen der Varianten I, 3 und 7 für die Praxis 
empfohlen werden. Die erreichbaren Effekte 
sind aber deutlich geringer. 

7. Zusammenfassung 
Die Zwischenlagerung von Trockengrobfutter
pellets im Mischfuttersilo T 721 ist gegenwärtig 
in der' Praxis mit häufigen Störungen verbun
den. Im Beitrag werden die Grenzen der Steff
eigenschaften Abriebanteil und Feuchtigkeits
gehalt sowie der Lagerungsdauer angegeben. 
Die praktisch gewonnenen Ergebnisse stehen 
in Übereinstimmung mit früher durchgeführten 
theoretischen Untersuchungen. 
Von. den 7 untersuchten Zusatzeinrichtungen, 
die entweder starr im Behälter angeordnet 
waren oder aktiv arbeite~n, hat sich ein Rühr
werk in Kombination rr!t einem diametralen 
Dach am besten bewährt. 
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Modifizierte Schneckenförderer zum Dosieren und Entnehmen von 
Trockenfuttermitteln aus 'Behältern 

Dlpl.-Ing. D. Gatzky, Forschungszentrum für Mechanisierung der ~ndwirtSchaft Schlieben/Bomim der AdL der DDR 

1. Aufgabenstellung 
Die zu erreichende Arbeitsqualität und Funk
tionssicherheit von Enlnahmeeinrichtungen 
werden durch agrotechnische Anforderungen 
festgelegt (I]. Die wichtigsten Anforderungen 
sind : ' 
- schonende und ener~earme Entnahme 
- Unempfindlichkeit gegen wechselnde 

Korngröße 
- minimale Entmischung durch Erzeugung 

von Massenfluß 
- Erzeugung eines einstellbaren, konstanten, 
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zeitunabhängigen und reproduzierbaren 
Massenstromes. 

Bei der Konzipierung von neuen Entnahme
einrichtungen wird besonderer Wert auf eine 
massenfluBbildende Wirkung des Austrag
organs bei der Entnahme gelegt. Massenfluß 
ist dadurch gekennzeichnet, daß der gesamte 
Bunkerinhalt beim Entnehmen in Bewegung 
ist, wobei das Gut im Gravitationsfluß der 
Entnahmeeinrichtung zugeführt wird. Bei den 
üblichen Einrichtungen wird das Gut von der 
der Abgabestcl,le gegenüberliegenden Periphe-

rie des Behälters im Kernfluß ausgetragen, 
wobei der restliche Inhalt zeitweise be
wegungslos stehen bleibt. Diese Einrichtungen 
begünstigen Entmischungen und Brückenbil
dungen. 
Schneckenförderer, die für das Entnehmen und 
Dosieren von Trockenfuttermitteln am häufig
sten Anwendung finden, erzeugen Kernfluß im 
Behälter. In Laboruntersuchungen soll ermit
telt werden, ob durch konstruktive Änderungen 
an Schneckenförderern ein massenflußartiges. 
Auslaufverhalten des Behälterinhalls erreicht 
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werden kann. Gleichzeitig wird untersucht, ob 
durch modifizierte Schneckenkonstruktionen 
der Förder- und Dosiervorgang beeinflußt 
wird. 
Die Auswahl einer geeigneten Schnecken
variante erfolgt auf Grundlage der erreichten 
Arbeitsqualität und des Aufwands für die tech
nische Fertigung. 

2. Theoretische Grundlagen 
Massenfluß wird bei Schnecken erreicht, wenn 
der geförderte Massenstrom zur Abgabestelle 
hin zunimmt, wobei er am Schneckenanfang 
Null ist und am Schneckenende sein Maximum 
hat. 
Der Massenstrom ril wird bei horizontal wir
kenden Schneckenförderern durch För
dergeschwindigkeit v, wirksame Querschnitts
fläche A, -F'ü1lungsgrad 'Ir und Dichte e be
stimmt [2]: 

v=csn 

D Außendurchmesser der Schnecke 
d Innendurchmesser der Schnecke 
c Geschwindigkeitsbeiwert 
s Steigung 
n Drehzahl. 

( I) 

(2) 

(3) 

Hieraus ergeben sich folgende Möglichkeiten 
zum Erreichen eines linearen Anstiegs des ge
förderten Massenstromes über der Schnecken
länge: 

Variante J 
Beeinflussung des Massenstromes m durch 
Änderung der wirksamen Schneckenfläche A 
und des Füllvolurnens der Schneckengänge. 
Die Realisierung der proportionalen Abhängig
keit des Massenstromes von der Schnecken
länge erfordert eine parabolische Schnecken
ferm (Bild I): 

(4) 

Dx Außendurchmesser der Schnecke bei 
Länge Ix. 

Eine bereits bekannte Formel zur Bestimmung 
des Außendurc.hmessers wurde von PuJ:tev [3] 
für diskrete Schneckenabschnitte aufgestellt : 

D x = ~ ; [i D 2 + d 2 (k - i) 1 ; (5) 

. K Anzahl der Schneckenwendeln 
Ifd. ' Nr. der zu berechnenden Schnecken
wendel. 

Soll eine stetige Ma!'senstromzunahme durch 
konstruktive Gestaltung des Innendurchmes
sers der Schnecke erzielt werden, so erfordert
das ebenfalls eine parabolische Schnecken
form (Bild 2b): 

dx = (6) 

dx 'lnnendurchmesser der Schnecke ~i Länge 
Ix· ' 

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, durch 
Abdeckbleche Füllräume zu erzeugen, die zur 

mmu~--------------------~ 

fh·f(!J 

lx mm lmax 
.xhnecken/dfllj8 

Bild I. Berechnungsmodell für einen Schnecken
förderer 

Bild 2. Entnahmevarianten mit verschiedenen 
Schneckenkonstruktionen; 
a) Schnecke mit konischem Außendurch

messer 
b) Schnecke mit parabolischem Innendurch

messer 
c) Schnecke mit unterschiedlichem Füll

volumen 
1:1) gegeneinander fördernde Schnecke 
e) Schnecke mit wachsender Steigung 

a) r------,8t;;:-'ehä;-:'V.:;;-'ler~------, /bsierber~ich 

IXJJ MO 

dJI--~-~--, 

Tafel I. Versuchsergebnisse zur erreichten Arbeitsqualität 

Schneckenbauart 
(vgL Bild 2) 

Schnecke mit 
untersc'hied
Iichem 
Füllvolumen 

gegeneinander 
fördernde 
Schnecke 

Versuchsgut 

Pellets 
Abmessungen: 
Länge 10 bis 
30mm,015mm 
Rezeptur: 
Getreide 9% 
Stroh 64% 
Harnstoff 2 % 
Trockenschnitzel
extrakt 20% 
Zuckerrüben
schnitzel 5 % 

Trockenmisch
futter 
Rezeptur: ~ I 

Guteigenschaften Schnek-. Massen- Auf-
kendreh- strom fang-
zahl zeit 

I! TS 
tim' % U/min t/h 

0,460 83 2,2 0,41 4,4 
5,3 1,14 4,4 
8,5 1,93 4,4 

32,5 7,55 4,4 
50,0 11,45 4,4 

0,360 64 2,6 1,36 4,4 
8,8 

4,8 2,30 4,4 
'8,8 

6,2 3,28 4,4 
8,8 

7,5 3,48 4,4 
8,8 

14,1 6,01 4,4 
8,8 

. 22,1 8,74 4,4 
8,8 

26,3 10,52 4,4 
8,8 

0,500 91 5,8 4,50 10,0 
5,9 4,50 10,0 

Varia
tions
koeffi
zient 
% 

25,6 
19,7 
11,2 
5,2 
4,5 

11,3 
8,0 
8,9 
5,9 
6, 1 
3,7 
5,8 
3,7 
lI,l 
3,2 
2,8 
2,5 
2,9 
2,3 

4,7 
2,2 

Abgabestelle hin In ihrer Größe linear zu
nehmen (Bild 2c). 

Variante 3 
Bildung von mehreren Kernflüssen im Vorrats
behälter durch zueinander parallel oder senk
recht angeordnete Entnahmeorgane (Bild 2d) 
(4). 

Variante 2 
Beeinflussung der Fördergeschwindigkeil v 
durcl) lineare Vergrößerung der Steigung Sx der 
Schneckenwendeln (Bild 2e); 

, s Ix 
Sx = -1-; 

m.x 

Sx Steigung bei Länge Ix. 

(7) 

3. Angewendete Untersuchungsmethode 
Zur qualitativen Einschätzung des Massenflus
ses wird mit unterschiedlichen Schnecken
konstruktionen das Absinkverhalten auf einem 
Modellprüfstand mit Keiltrichtc:r ' untersucht. 
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Bild 3. 

t - Omin 

3 ~--------------

~~ I 
I ----~----

f 
~~--------~x:------------~x:--------------o 500 1000 mm 15(]{} 

Entnahmeberclch {; Sehälterlange 
- FrJrrjerridltufl{/ 

Entnahmecharakteristik verschiedener Schneckenkonstruktionen (Be
hälterinhalt 1,6t Strohpellets, Schneckendrehzahl 11 U/min); 
a) Schnecke mit konischem Außendurchmesser 
b) Schnecke mit parabolischem Innendurclunesser 
c) Schnecke mit unterschiedlichem Füllvolumen 
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Dabei erfolgen an vi,er Meßstellen Be
hälterfüllstandsmessungen ~n Abstand-von' 1 
bis 4 min. Qualitative Aussagen über den 
erzeugten Massenstrom ergeben sich durch 
analytisch berechnete Kenngrößen. 
Die Ermittlung der Dosiergleichmäßigkeit er
folgt nach bereits bekannten Versuchsmetho
den [5). Als Versuchsgüter werden StrohpeUets 
und Trockenmischfutter verwendet. 

4. Ergebnisse 

4. J. Erzeugung von Massenfluß im Behälter 
4.1.1. Schnecke mit parabolischem 

Außendurchmesser 
Für eine fertigungstechnisch günstigere Ge
staltung der Schneckenform wird die para
bolische Gestalt durch eine konische Form 
angenähert. Die quadratische Abhängigkeit der 
wirksamen Schneckenfläche vom Durchmes
ser der St:hnecke macht es erforderlich, die 
theoretisch ermittelten Außendurchmesser be
sonders im Bereich großer Durchmesser an
nähernd einzuhalten (Bild 2a). 
Mit dieser Schneckenkonstruktion kann ein 
gleichmäßiges Absinken des Gutes erreicht 
werden (Bild 3 a). Lediglich oberhalb des Ab
gabepunktes zeigt sich ein geringer Gutstrom, 
der aus der Grobkörnigkeit des verwendeten 
Gutes resultiert. 

4.1.2. Schnecke mit parabolischem 
Innendurchmesser 

Die für die Massenflußbildung erforderliche 
räumliche Abwicklung zur Erreichung der pa
rabolischen Form des Schneckeninnendurch
messers wird durch eine Abwicklung über eine 
Biegeachse nicht erreicht. Infolgedessen bil
dete sich kein Massenfluß aus (Bild 3b). 

4.1.3. Schnecke mit unterschiedlichem 
Füllvolumen 

Eine gleichmäßige Entnahme wird nicht er
reicht, weil sich im Schneckenabschnitt mit 
dem geringsten Füllvolumen die Pellets ver
keilen (Bild 3c). Für feinkörnige Futtermittel 
ist diese Bauart geeignet. 

\ 

4.1.4. Schnecke mit wachsender Steigung 
Aus fertigungstechnischen Gründen konnte 
diese Bauart nicht realisiert werden. Da für 
jede Schneckenwendel eine gesonderte Ab
wicklung erforderlich ist, wird sie im Hinblick 
auf eine industrielle Fertigung nicht betrachtet. 
Für grobkörnige' Futtermittel erscheint die 
Bauart als ungeeignet, da sich im Schneckenab
schnitt mit kleiner Steigung Futfermittel ver
keilen können. ' 

4.1.5. Gegeneinander fördernde Schnecke 
Durch Zusammenführen von zwei Kernflüssen 
wird bei optimaler Gestaltung von Schlitzlänge 
des Behälters und Schneckendurchmesser 
massenflußartiges Absinken erreicht. Das Aus
laufverhalten wird durch die Guteigenschaften, 
Kornform und Korngröße wesentlich beein-
flußt. . 

4.2. Arbeitsqualität und Funktions-
sicherheit beim Dosieren 

Modifizierte Schneckenkonstruktionen beein
flussen den Dosiervorgang nicht, da im Be
reich der Gutabgabe ursprüngliche Schnecken
parameter eingehalten werden. Die Gleich
mäßigkeit des Massenstromes, der von Schnek
ken erzeugt wird, hängt aufgrund der perio
dischen Förderung von horizontal fördernden 
Schnecken von der Drehzahl und der Auffang
zeit ab. 
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SchnecAenoußendurchmesser 250 mm 
~ 7'V 
Z~f~--~~--~~--+--+~ Hohrdurchmesser 60 mm 

J'teigunq 250 mm 

o 8 12 16 20 24 U/min 28 
Schneckendrehzahl 

Bild 4. Abhängigkeit des Massenstromes von der Schneckendrehzahl 

Durch Zusanunenführen zweier Förderströme 
wird, wenn die Schnecken in bezug' auf ihre 
Abwurfkanten um 180" versetzt eingebaut sind, 
der Massenstrom der Dosiereinrichtung gleich
mäßiger (Tafel 1). Der Massenstrom ist der 
Schneckendrehzahl proportional (Bild 4). 
Durch ständige Abschervorgänge zwischen den 
Schnecken und dem den Dosierquerschnitt 
begrenzenden Blech treten an den Schnecken 
Deformationen auf. Durch elastische Gestal
tung der Abscherkanten werden Verformungen 
an den Schnecken vermieden. 

5. Schlußfolgerungen 
Schneckenförderer sind für die dosierte Ent
nahme von losen und pelletierten Trocken
futtermitteln geeignet. Ein besonderer Vorteil 
des Schneckenförderers gegenüber anderen 
Entnahmeprinzipien besteht darin, daß er einen 

entnolTlll1t:nen Gutstrom volumetrisch dosiert 
und durch konstruktive Änderungen am Ent
nahmeorgan ohne Änderung der Zuordnung 
Behälter-Trog massenflußartige's Entleeren 
des Behälters sichert. Schneckenförderer mit 
einer der parabolischen Form angenäherten 
konischen Gestalt lassen sich technisch z. B. 
durch mechanische Trennverfahren am besten 
realisieren. Die Maßabweichungen durch die 
angenäherte Gestalt führen zu keiner wesent
lichen Minderung der Arbeitsqualität des 
Schneckenförderers bei der Entnahme von 
Futtermitteln. 

6. Zusammenfassung 
Im Beitrag wird die Möglichkeit' untersucht , 
durch Schneckenförderer ein massenflußarti
ges Gutstromauslaufen aus einem keilförmigen 
Vorratsbehälter zu erreichen. Neben der Er-

mittlung von Berechnungsgrundlagen zur Be
stimmung erforderlicher Schneckenparameter 
werden die Arbeitsqualität und Funktions~ 
sicherheit beim Do~ieren und Entnehmen von 
unterschiedlichen Schneckenbauformen auf 
einem Laborprüfstand untersucht. Als günstig
ste Variante für das Entnehmen von Trocken
futtermitteln erweist sich eine Schnecke mit 
einem parabolischen Außendurchmesser, der 
aus Gründen der Fertigung durch eine konische 
Gestalt angenähert wird. Eine wesentliche 
Verbesserung der Arbeitsqualität beim Dosie
ren wird erreicht, wenn zwei Massenströme 
entsprechend der periodischen Gutabgabe von 
Schneckenförderern überlagert werden. 
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Erprobung eines pneumatischen Fördersystems 
für landwirtschaftliche Trockengüter 

D1pl.-lng, P. Willner IOlpl.-lng. S. Hanke, KDT Iing. K.-D. Hege, VEB Chemieilnlagenbau Staß~rt 

Verwendete Fonnel7.elchen 
B Belasrungsgrad 
d m Rohrleitungsdurchmesser 
b - mm Zyklondurchmesser 
H mm Zyklonhöhe 
K dimensionsloser Faktor 
I. m Rohrleitungslänge 

(hor~ntal) 

I. m Rohrleitungslänge 
(vertikal) 

~p, ~p; Pa Druckabfall 
~Pi Pa korrigierter Druckabfall 
p. Pa statischer Druck am Anfang eines 

Druckverlustelements 
w m/s Geschwindigkeit , Widerstandsbeiwert 
A Rohrreibungsbeiwert 
Ii kg/kg Beladung des Luftstromes mit 

Fördergut 
C?L k&Jm' Luftdichte 

1. Einleitung, 
Im Gegensatz zum pneumatischen Transport 
von Gütern mit einfachen geometrischen Par-
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tikelformen existieren für landwirtschaftliche 
Produkte, wie Halme, Häcksel und Schnitzel, 
wenig Berechnungsunterlagen. Die Ursache 
liegt in der schwierigen Beschreibbarkeit dieser 
Produkte' bezüglich der Größen "Korndurch
messer", "Widerstands beiwert" und "Sink
geschwindigkeit". Zur Auslegung pneumati
scher Fördersysteme für derartige Güter ist 
man auf experimentelle Untersuchungsergeb
nisse angewiesen, wie sie z. B. in [I] für Holz
späne beschrieben werden. 

2. AufgabensteIlung 
Für eine Reihe landwirtschaftlicher Trok
kengüter, z. B. Gras, Mitisganzpflanzen, Kar
toffelschnitzel und Getreidekörner, sollte ein 
pneumatisches Fördersystem, bestehend aus 
den Hauptanlagenteilen Transportband, An
saugdüse, Lüfter mit Rohrleitungen und Flieh

-kraftabscheidern, entwickelt und getestet 
werden. Folgende Randbedingungen waren 
vorgegeben: 

- Das Trockengut wird von einem Transport
band abgesaugt. Dessen Bandbelegung soll 
den Wert von 12,5 kg'Gut je Quadratmeter 
Transportbandfläche nicht unterschreiten, 
um die Verhältnisse beim Wägeteil der 
Förderbandwaage Typ MIF mit den relativ 
hohen Schütthöhen simulieren zu können. 

- Schwerteile dürfen nicht in das Fördersy
stern gelangen. 
Der Maximalwert des Abluftstaubgehalts 
beträgt 150 mg/m3. 

3. Aufbau und Auslegung 
der Versuchsanlage 

3.1. Technologische Beschreibung 
Im Bild 1 ist der schematische Aufbau der 
Versuchsanlage dargestellt. Vom Annah
medosierer a wird das Trockengut über eine 
Ansaugdüse b in den Zyklon c gesaugt. Nach 
Abscheidung des Hauptanteils des Trockengu.
tes erfolgt der Austrag über die Zellenrad-
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