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I nf o r mi e rt m a n si c h ü b e r di e I ct h o d e n. d e r E ntl a d u n g v o n S c h ütt g ü fi “:

t e r n a u s S c hiff e n, s o s t ell t m a n f e s t , d a s bi s a uf w e ni g e A u s n a h F Ä

m a n i n all e n H äf e n d e r D elt K r a u s, di e mit G r eif e r n. s u e g e r ü st et ' _

si n d , z u m Ei n s at z g el a n g e n. N e b e n d e r Di s k o n ti n ui t ä t d e s _ G u t s t r o -l :

m e s h at di e s e s v e rf a h r e n i n d e r R e g el d e n. H a c ht eil, d a 8 h a u pt - *

s ä c hli c h b ei m E ntl e er e n d e s G r eif e r s j e n a c h‚ Wi n d v er h ält ni s s e n
'

u n d j e n a c h Gr ö ß e d e s A n t eil s f ei n s t k ö r ni g e r B e s t a n d t eil e i m U m -I‘

s c hl a g g ut m e hr o d e r w e ni g e r g r o ß e St a u b w ol k e n e nt st e h e n, di e s i c h !

all m ä hli c h i m U m k r ei s d e s U m s c hl a g pl at z e s a b s et z e n. Di e a uf di e s .

W ei s e v er ur s a c ht e St a u b s c hi c ht k a n n a n H af e n ei nri c ht u n g e n. u n d
J

S c hi f f e n di e K b r r o si o n u n d d e n v e r s c hl ei ß e r h ö h e n, di e U n f all -

g ef a hr v er gr ö ß er n s o wi e fr eil a g er n d e G üt er v er d er b e n o d er d er e n J 7'

Q u ali t ä t s t a r k mi n d e r n. D a s Bil d w ä r e u n v oll s t ä n di g , w ü r d e i c h
I

ni c h t n o c h di e T at s a c h e‚ e r w ä h n s n, d a 3 b ei di e s e m. U n e c hl a g s v e r h

f a h r e n d e r V bl k s wi r t s c h a f t a u c h u n mi t t el b a r S c h a d e n z u g ef ü gt w ‚ „ -

n ä mli c h i n P br m v o n ni c h t u n e r h e bli c h e n. G ut n e n g e n, di e d u r c h

Str e u u n g u n d Hi n dfl u g v erl or e n g e h e n.

Di e g e n a n nt e n U n z ul ä n gli c h k ei t e n d e s G r eif e r u n s c hl a g s si n d d e r

G r u n d, w ar u m si c h di e F o r s c h u n g s a n st alt f ü r S c hi f f a h r t , I h s s e r - u

u n d Gr u n d b a u, B e rli n , mit d e n P r c bl e n e n d e s st a u b a r n e n u n s c hl a gl

v o n p ul v e r f ö r ni g s n S e h ütt g üt e r n b e s c h ä f ti g t u n d a uf d e r B a si s - d e r

S t e ti g f ö r d e r u n g z u g ut e n E r g e b ni s s e n. g el a n gt i s t , v o n d e n e n i c h

I h n e n b e ri c h t e n w e r d e. -

F ür di e S c hiff s e ntl a d u n g k o m m e n. n ur F ör d er s y st e m e i n B et r a c ht,

di e d a s G ut i n L a d e r e u n . s e 1 b s t t ä ti g a uf z u n e h m e n. v e rl ö g e n‚ s t eil e

bi s s e n k r e c ht e F ör d er w e g e ü b e r b r ü c k e n k ö n n e n u n d d e r e n D ör d er b

s t r e c k e st a n b di e ht a b g e s c hl o s s e n i s t . Gl ei c h n ei ti g w e r d e n di e s e .

E b r d e r u n g e n. n u r v o n . f ol g e n d e n . r ö r d e r e r n e r f ü l l t :

s) S c h n e c k e nf ö r d e r e r

b) B a n n er w er h
c) T r o g k ett e nf ö r d e r e r

d) p n e u m ati s c h e r F ö r d e r e r

I n n e i n ei n e r St u di e v or g e n o m m e n e G e g e n ü b e r st ell u n g d e r U h r - u n d

N a c ht eil e d er vi e r F ör d er er ert e n h at er g e b e n, d a 5 di e - g ü n sti g gt g

Ei g e n s c h aft e n. d e n'I r s g k ett e nf ö r d e r e r a nf all e n, w e n n di e e e r s p e -

si ell f ü r di e S c hiff s e ntl a d n n g I n n e nf ü h rt i s t . I n d e r v' s n 3 5 ; ; ö f

a n st alt l ä u f t di e E nt wi c kl u n g r ei n s s s ol c h e n G e r ät e s, d a s al s
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' S c h ü t t g u t s c h a c h t f ö r d e r e r b e z ei c h n et wi r d . I c h n e n n e I h n e n s ti c h -
p u n kt a rti g di e c h a r a kt e ri sti s c h e n M er k m al e di e s e s F ö r d e r e r s:

Äl s v e r t eil e si n d z u n e n n e n:

. di e Ei nf a c h h eit d e s A uf b a u e n;
' r d e r r el a ti v kl ei n e T r o g q u e r s c h nitt b ei g r o ß e r F ö r d e rl ei st u n g;

di e M ö gli c h k eit d e s Ü b er br ü c k e n s b eli e bi g e r F ö r d e r st r e c k e n,H
d. h. e s k a n n s e n kr e c ht, s c hr ä g o d er w a a g er e c ht g ef ö r d e rt w er d e n;

r di e v ölli g e S t a u b f r ei h ei t d e s F ö r d e r v o r g a n g e s;

T di e s el b s t t ä ti g e G ut a uf n a h m e;

di e Ei g n u n g f ü r u n t e r s c hi e dli c h s t e G ut a rt e n;'
k ei n e V er st o pf u n g s g ef a hr d er F ö r d e r st r e c k e. !

‚ z u d e n N a c h t eil e n z ä hl e n:

_ d e r s t a r k e V e r s c hl ei ß a n d e n T r o g w ä n d e n u n d d e r K e t t e ;
; d er r el ati v gr o ß e E n er gi e a uf w a n d, d er a b er tr ot z d e m n ur y s bi s

7 6 v o n d e m d e s p n e u m ati s c h e n F ö r d e r e r s b et r ä gt;
di e U n b r a u c h b a r k eit f ü r S c h ü t t g ü t e r g r ö ß e r e r K ö r n u n g a u s h a r t e n
S t o f f e n . '

I n - d e n J a h r e n 1 9 6 2/ 6 5 w ur d e i n d e r F o r s c h u n g s a n st alt d a s F u n k-
'‚ ti o n s n u s t e r d e s S c h ü t t g u t s c h a c h t f ö r d e r e r s k o n s t r ui e r t u n d g e b a ut.

E s b e st e ht a u s d e n f ü n f H a u pt el e m e nt e n: d e m . 2 u g ni t t el‚ d e n T r o g,
- d e n G ut a u r n a h n ef u ß mi t d e n T ri n m s c h n e c k e n u n d d e r A n t ri e b s s t a ti o n

. ( Bil d 1 ). Di e F u n kti o n d e s G er ät e s i s t f ol g e n d e: D a s e n dl o s e Z u g-
. i t t e l ‚ ei n e K ett e mi t b ü g el a r ti g e n Q u e r st e g e n‚ wi r d a n o b e r e n

‘ 1 h d e d e s F ö r d e r e r s d u r c h ei n A n t ri e b s r a d i n B e w e g u n g g e s e t z t . Di e
‚ K ett e l ä u f t v o n d o rt d u r c h d e n L e e r s c h a c ht z u m G ut a ut n a h n e k O pf‚
r ui r d hi e r d u r c h ei n e n Gl eit s c h u h u m g el e n kt u n d g el a n gt d a n n i n
" d e n F ö r d e r s c h a c ht u n d s c hli e ßli c h z u r ü c k n u n A nt ri e b s r a d. A n g e-
t ri e b e n wi r d d a s G er ät d ur c h ei n e n r e g el b ar e n El e ktr o m ot or ü b er
Li n I K e t t e n v o r g el e g e . E s i s t m ö gli c h, di e G e s c h wi n di g k eit d e r F ö r -
d e r k ett e i n d e n Gr e n z e n v o n. 0‚ 0 5 - 1, 1 m/ e z u ä n d er n. D a s F ör d er-
w i n zi p d e s G e r ät e s b e r u ht d a r a uf, d a ß d e r Ii d e r st a n d z wi s c h e n
F ett e u n d G ut g r ö ß e r i s t al s d e r z wi s c h e n d e n G ut u n d d e n T r o g -
„ ? a A e n‚ s o d a ß d a s v o n d e n T ri m m s c h n e c k e n a n di e T r o g ötf n u n g
- r: r a n g sf ü h rt e G ut v o n d e r K ett e i n d e n Tr O g hi n ei n g e ri s e e n wi r d
u n d ni c ht i n. T eili e n g e n‚ wi e b ei ei n e n B e c h er w er k„ s o n d er n al s
. w v s c hl o s s e n e S ä ul e mi t ei n e m g e wi s s e n S c hl u pf g e g e n ü b e r d e r K ett e
L a c h o b e n w a n d e rt.
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‘ A ntri e b s w ell e

(‘ s

Tr o g

F ör d er k etl e2 6‘

G ut a uf n al m e k mf

3 : » ‘ L

8 1: 1j,
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_l_ D a nit Si e si c h ei n e V o r s t ell u n g v o n d e r Gr ö ß e d e s F u n k ti o n s m -

E
» st e r s n a c h e n k ö n n e n, g e b e i c h I h n e n di e wi c hti g st e n t e c h ni s c h e n

i!
D at e n b e k a n nt:

l‘ L ä n g e d e s F ö r d e r s e g e s: 5 n

I. b e g a b n e s s u n g e n: B r eit e 1 2 5 a n
H ö h e 8 0 a n

F a I n s t alli e r t e I o t o rl ei s t u n g : 2 , 4 k "

r e c h n e ri s c h e F ö r d e rl ei s t u n g b ei
' s t eil e r F ö r d e r u n g u n d ei n e r

K e t t e n g e s c h si n di g k ei t v o n
1 : 0‚ 5 1 1 1 / 8 : a m

D e r t e c h n ol o gi s c h e A bl a uf d e s U m s c hl a g s p r o s e s s e s mi t d e n S c h ü t t -

‚ g nt s c h a c htf ö r d e r e r u n d di e A u sf ü hr u n g s ei n e s A nf n a h n e k o pf e s si n d

h i n. e nt s o h ei d e n d e m I a ß e v o n d er z u f ör d er n d e n G ut art a b h ä n gi g.
I

I I si n d z w ei i n i h r e m p h y si k ali s c h e n v e r h al t e n v ö l l i g u n t e r -

s c hi e dli c h e G ut g r u p p e n z u u nt e r s c h ei d e n. D e r U nt e r s c hi e d b e -

.„ s t e h t i n d e r b e s s e r e n o d e r s c hl e c ht e r e n g e g e n s eiti g e n v e r s c hi e b -
' b s r k ei t d e r S t o f f t eil c h e n , v o n d e r di e Fli e ß ei g e n s c h aft e n ei n e s

+. ü r fl nt e s

a b h ä n gi g si n d . Z u d e r Gr u p p e d e r g u t fli e ß e n d e n S c h ü t t g ü t e r

I L' z ä hl e n all e G et r ei d e s o rt e n, Ölf r ü c ht e, H ül s e nf r ü c ht e u. d gl . , s u

“' d e r Gr u p p e d er s c hl e c htfli e ß e n d e n G üt er g e h ör e n st a u bf ö r ni g e u n d

I " f ei n k ö r ni g e M a t e ri ali e n , si e K al k, Z e m e nt, A p a ti t , S al z e u . e .

Di e i n J a h r e 1 9 6 3 i m Hi n bli c k a uf s ei n e F u n kti o n sf ä hi g k eit d u r c h -

. g e f ü h r t e E r p r o b u n g d e s F u n kti o n s n u st e r s e r s t r e c k t e si c h a uf J e

.. ei n e G ut a rt d e r g e n a n nt e n G r u p p e n. E s h a n d elt e si c h u n G et r ei d e

u n d A p a ti t .

. I c h b e s c h r ei b e I h n e n k u r z di e D u r c hf ü h r u n g d e r V er s u c h e:

D e r F ör d er er w ur d e a n s ei n e m o b er e n A uf h ä n g e p u n kt s o a n d e n H a-
_" "

k e n ei n e s Fl a s c h e n s u g e s g e h ä n gt, d a ß d er A uf n a h m e k o pf d e s G er ä —
‘ ' t e s i n d a s z u f ö r d e r n d e G ut ei nt a u c ht e. D ur c h H e b e n u n d S e n k e n

„li e s H e b e z e u g h s k e n s k o n nt e J e d e b eli e bi g e A n st ell u n g d e s F ör d e-

" 1 m s wi s c h e n O u n d 7 0 ° e r r ei c h t w e r d e n. Di e V e r s u c h e w u r d e n n i t

I h n - a l e r u n d m a xi n al e r K e t t e n g e s c h si n di g k ei t s o si e n i t ei ni g e n

J ü n s si s c h e nli e g e n d e n l e rt e n u n d mit v er s c hi e d e n e n A n st ell ei n k el n

L' fl n r c h g ef ü h rt. E s z ei gt e si c h, d a 8 b e r eit s b ei ei n e r K ett e n g e —
"
a b si n di g k ei t v o n v - 0, 0 5 n / s ei n e g e ri n g e F ö r d e r u n g s t a t t f a n d ,

" di e n i t g r ö ß e r w e r d e n d e r K e t t e n g e s o h si n di g k ei t a n s ti e g . O b w o hl

“ 0 1d e r G et r ei d ef ö r d e r u n g d a s G e r ät o h n e T ri n n s o h n e o k e n n u n l i n -

r i t t : g el a n gt e, k o n nt e b e o b a c ht et e s r d e n, d a 8 d a s G ut d e n A uf n a h -
q

J !

I I

i
— n
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- 2 8 3 -

m e k O pf l a uf e n d i n a u s r ei c h e n d e r l a n g e z ufl o ß. B ei d e r A p a ti t f ö r -

d e r u n g e r g a b si c h ei n a n d e r e s Bil d . A p a ti t w u r d e g e f ö r d e r t , s o —

l a n g e si c h i m B e r ei c h d e r S c h n e c k e n s c h a uf el n G ut b ef a n d. B el e r k t

s ei, d a B hi e r mit Tri m m s c h n e c k e n g e a r b eit et w ur d e. N a c h k u r z e r

Z ei t w a r i n di e e b e n e O b e rfl ä c h e d e s i p a ti t s ei n B a u m g e s c h a u -

f e l t , d e r ei n e m h al b e n Z yli n d e r gli c h . D e r G ut st r o n v e r si e g t e

all m ä hli c h , d a k ei n A p a ti t v o n d e r U m g e b u n g i n d e n B e r ei c h d e r

S c h n e c k e n n a c h r u t s c h t e . D a s G e r ät f ö r d e r t e e r s t wi e d e r, al s e s

i n h o ri z o n t al e r Ri c ht u n g b e w e gt w u r d e. A uf di e s e l ei s e k o n nt e

d a s A p atit gl ei c h m ä ßi g a b g et r a g e n w er d e n ( Bil d 2 ) . Di e m a xi m al e

S c h ni t ti e f e b et r u g et w a 5 0 0 m m; si e i s t v o n d e n A b m e s s u n g e n d e s

A uf n a h m e k O pf e s a b h ä n gi g.

Di e Br pr o b u n g s v er s u c h e e r b r a c ht e n ei n d e uti g d e n B e w ei s, d a 8 di e

F ö r d e r u n g v o n G et r ei d e u n d A p a ti t mi t t el s S c h ütt g ut s c h a c htf ö r —

d e r e r ei n w a n df r ei m ö gli c h i s t . I c h bi n f e s t d a v o n ü b e r z e u gt, d e n,

di e A n z a hl d e r G üt e r, di e f ü r d e n S c h ütt g ut s c h a c htf ö r d e r e r g e -

ei g n e t si n d , r el a ti v g r o B i s t , w a s w ei t e r e B r p r o b u n g e n z ei g e n

w e r d e n.

Di e bi s h e ri g e n V e r s u c h s e r g e b ni s s e l a s s e n b e r eit s ei n e n si e -li e h

ei n d e uti g e n S o hl u ß ü b e r di e T e c h n ol o gi e d e r U n s c hl a g s p r o z e s s e a

u n t e r V e r w e n d u n g d e s S c h ü t t g u t s c h a c h t f ö r d e r e r s z u. g

B ei g u t fli e ß e n d e n G üt e r n wi r d e s m ö gli c h s ei n , d e n r ö r d e r e r n i t - ‚

t el s Kr a n h s k e n o d er H a k e n d e s L a d e g e s c hirr e s z u h alt e n. D er A uf - Ei

n a h n e k o pf i s t e nt s p r e c h e n d d e m A b si n k e n d e r G ut o b e rfl ä c h e l e a - L

f e n d z u s e n k e n. D er St a n d ort d e s G er ät e s br a u c ht n ur a b u n d z u { q

n a c h B e d a rf v e r ä n d e rt z u w er d e n, d a d a s G ut a u s g r d B e r e r I n t f e r - ä

n u n g d er A uf n a h m e st ell e v o n s el b st z ul a uft. Di e A b g a b e d e s G ut e s

a n L a n d k a n n ü b e r ei n e n z w eit e n F ö r d e r e r, d e r mit e r st e r e n g e - B.

l e n ki g g e k u p p elt i s t , erf ol g e n ( Bil d 5 ). ”

Ei n e n w e s e n tli c h g r ö ß e r e n A uf w a n d e r f o r d e r n G üt e r d e r z w eit e n

Gr u p p e. D er F ö r d e r e r n u B hi e r b ei e nt w e d er st ä n di g h o ri z o nt al e n. _

u n d n a c h B e d arf v e rti k al e n v or s c h u b e r h alt e n o d er i h n n u ß d a s
'

G ut z u g ef ü h rt w e r d e n. T e c h ni s c h i s t e r s t e r e F b r d e r u n g d a d u r c h

z u e rf üll e n, d a B d a s G er ät v o n ei n e m b e w e gli c h e n A u sl e g er ei n e r "

v e r f a h r b a r e n B r ü c k e g e h alt e n wi r d . Di e s e A n o r d n u n g e r m ö gli c h t ,

d a s d e r A nf n a h n e k o pf d e s F ö r d e r e r s j e d e n b eli e bi g e n P u n kt i -

L u k e n s c h a c ht e r r ei c h t , d . h . d a B d e r F ö r d e r e r a n d a s G ut h e r a n p
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x - 2 8 6 -

Il'

g e b r a c ht wi r d. D er A r b eit s b e r ei c h k a n n d u r c h e nt s pr e c h e n d e M a ß-
" n a h n e n a u c h a uf gr o ß e T eil e d e s U nt er st a u e s e r w eit e rt w er d e n

( Bil d 4) .

II"= Di e b e s c h ri e b e n e A nl a g e i s t v o r t eil h a f t , w e n n e s si c h u m d e n U n-

s c hl a g v o n G üt e r n h a n d el t , di e l a uf e n d i n g r o ß e n M e n g e n a n f all e n .

B ei kl ei n e r e n G ut n e n g e n i s t ei n e ä h nli c h e T e c h n ol o gi e wi e b ei

g n t fli e ß e n d e n G üt e r n a n Pl a t z e . D a s z u f ö r d e r n d e l a t e r i a l i s t
H

- d a n n d e n mf n e h n e k o pf mi t t el s T ri n m g e r ät e n z u z uf ü h r e n.
V

i'

A uf Gr u n d d er z uf ri e d e n st ell e n d e n Er g e b ni s s e, di e mit d e n P u n k-
. =ti o n s mi st e r e r zi el t w ur d e n, wi r d di e mt wi c kl u n g d e s S c h ütt g ut -

' “ s c h a c htf ö r d e r e r s w eit e r g ef ü h rt. I i r si n d z u r Z eit mit d e r E r a r -

b ei t u n g v o n u n t e rl a g e n f ü r d e n B a u ei n e s F e rti g u n g s n u st e r s mi t

ei n e r L ei st u n g v o n 8 0 t / h A p atit f ü r d e n m P h o s p h at w er k a u-

d e r s d o rf b e s c h äfti gt. Di e K o n st r u kti o n ei n e s S c h ütt g ut s c h a o ht -

_

I
f ö r d e r e r s wi r d n i t d e r E r mi t tl u n g s ei n e r H m pt d at e n b e g o n n e n.

i mi e s e si n d:

e) di e A nt ri e b sl ei st u n g u n d

1 . b) di e A b m e s s u n g e n d e s Tr o g q u er s c h nitt e s.
I

.

|
Di e A n t ri e b sl ei s t u n g ei n e s S t e ti g f ö r d e r e r s h ä n gt v o n G e s a mt wi -

‚ 5 d e r st a n d, d e r si c h a u s d e m Ii d e r s t a n d d e s Z u g ni t t el s u n d a u s d e n

i i Ii d e r st a n d d e s mit e s z u s a m m e n s et zt, s o wi e d e r e rf o r d e rli c h e n H u b-

l. k r a f t v o n Z u gli t t el u n d G ut a b.

' ” w a s b e q u e n st e V erf a hr e n z ur B e sti m m u n g d e s G e s a nt wi d er et a n d e s
l. -ei n e s S t e ti g f ö r d e r e r s b e st e ht d a ri n , d a 8 m a n di e g e s a mt e B a h n

-- d e s F ö r d e r ni t t el s i n g e r a d e u n d k u r v e n f ö r ni g e St r e c k e n u n t e r -'
Xt eilt u n d di e Z u g kr aft i n J e d e m S c h nitt p u n kt b e sti -t. ll a n b e- ‘

1 ‚ gi n nt d a mit i n P u n kt e d er kl ei n st e n Z u g k r aft i n Z u g nitt e 1‚ di e

I l s i n

w ä hl e n i s t . All g e n ei n g i l t di e R e g el, d a 8 di e Z u g k r a f t i n J e -

„ d e n n a c hf ol g e n d e n P u n kt (i n L a uf ri c ht u n g g e s e h e n) gl ei c h d e r Z u g-

_i‘ r s f t i n v or a u s g e g a n g e n e n P u n kt z u z ü gli c h d e s Ii d e r st a n d e s a uf

„ 1 e r St r e c k e z wi s c h e n di e s e n b ei d e n P u n kt e n i s t .

x __ [ Ch S c h ütt g ut s c h n c htf ör d er er si n d f ol g e n d e li d er st ä n d e z u b e sti m-
i h n :

"i " „ Ö. Ii d e r st a n d d er K ett e i n L e e rt r u n

1 . 2 . Ii d e r st s n d d e r K ett e i n F ö r d e rt r u n

g . li d e r st a n d d er K ett e a n d er o b er e n U hl e n k u n g

_ i n li d e r s t e n d d e r K ett e a n d e r u nt e r e n W e r t u n g .

F "

— - "

' r
‘ I

‚ _ 1 — _
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- 2 8 8 . . .

|

I

‘ 7

f

l

_ _ _ _ _

ä

I

I

I

I

I

L

Di e Li t e r a t u r gi b t F o r m el n a n, di e f ü r di e E r mi t tl u n g d e r u n t e r

1 bi s 5 g e n a n nt e n Ii d e r et ä n d e g e ei g n et si n d.

F ü r d e n Wi d e r st a n d d e r K ett e a n d e r u nt e r e n U nl e n k u n g i s t e s e r -

f o r d e rli c h , ei n e g e ei g n et e B e zi e h u n g a b z ul eit e n. D a z u m u B m a n

si c h v o r e r s t kl a r n e c h e n, d u r c h w el c h e K r ä f t e di e K ett e a n d e r

u nt e r e n U nl e n k u n g u n d gl ei c h z ei ti g G ut a uf n e h n e et ell e b e a n s p r u c ht

wi r d . D a s n ä c h st e Bil d z ei g t s c h e m ati s c h d e n L a uf d e r K ett e ü b e r

d a s Gl eit st ü c k ( Bil d 5 ) . Di e u n r e g el m ä ßi g e Li ni e s t ell t di e O b er —

fl ä c h e d e s G ut e s d a r, i n d a s di e K ett e ei n t a u c h t . D u r c h di e B e -

w e g u n g d e r K ett e e nt g e g e n g e s et zt d e n U h r z ei g e r si n n wi r d v o n G ut

a uf di e Q u e r st e g e ei n e K r a f t l ; i n t a n g e n ti al e r Ri c ht u n g a u s g e -

ü bt. Bi n e w eit e r e B el a st u n g e r f a h r t d a s Z u g nitt el d u r c h d e s B e-

w e g e n d e s F ö r d e r e r s p a r all el z u r G ut o b e rtll c h e i n F er n ei n e r

A n d r u c k k r eft, di e i c h ni t P b e z ei c h n et h a b e. S c h n ei d et n e n ei n

St ü c k mit d e n li n k el d d k a u s d e r u nl e n k u n g h e r a u s, s o e r h äl t

m a n f ol g e n d e s K r ä f t e bil d ( Bil d 6 ) .

A u s d e n K e t t e n k r ä t t e n P. r e s ul ti e r t di e H o r n sl k r a t t d 3 h‚ di e

di e R ei b k r a t t / w dli z u r J bl g e h a t . D e s w ei t e r e n g r ei f e n a n:

‚ di e A n d r u c k k r ei t d P u n d i h r e B e a k ti o n s k r e t t s o wi e di e si c h

d a r a u s e r g e b e n d e R ei b k r e t t / D d P . E s bl ei b t n o c h z u e r w ä h n e n

di e Wi d e r st a n d s k r aft d 1;. Di e s e u n d b ei d e B ei b k r äft e wi r k e n

e nt g e g e n g e s et zt d e r D r e h ri c ht u n g u n d v e r g r ö ß e r n di e K e t t e n -

k r ai t a m A bl a uf u : d e n B et r a g d r e.

All e g e n a n nt e n E r d rt e b efi n d e n si c h i n Gl ei c h g e wi c ht, u n d e s

e r g e b e n si c h z u s d e n Gl ei c h g e wi c ht e b e di n g u n g e n z 1‘ x . o u n d

j g l r = o z w ei B e zi e h u n g e n, di e mit ei n a n d e r k o m bi ni e rt z u. ei n e r

Di f f e r e n ti al gl ei c h u n g f u h r e n, d e r e n L ö s u n g F b r n el 1 e r gi b t .

D e r‘Ii d e r st e n d v o n K ur v e n d e s L e e rt r u m s k a n n n a c h F br m el 2 ,

e s i s t di e t el w ei n - G r a e h of s c h e Gl ei c h u n g, b e r e c h n et w er d e n.
I

Di e Gl ei c h u n g e n 5 u n d 4 di e n e n f ü r di e E r mi t tl u n g d e s 'i d e r —

et a n d e e g e r a d e r St r e c k e n f ü r d e s L e e r - b z w. A r b ei t s t r u n , u n d

" 5“ „ s c hli e ßli c h gi b t di e B e zi e h u n g 5 ei n e n E rf a h r u n g s w e rt f ü r di e

V e rl u st e aI. A nt ri e b s r a d a n.
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I c h

bli o k ‚ b e k o m m e n, v o n w el c h e n F a kt or e n di e Ii d e r etl n d e a m

U m h n k u n g, G ut a uf n e h m e

s t 0 f + ° l u " ' o
' O

. 4 L
I _ f

' S e

[ F 5 0

+ ( g + ‚ 0 ) R ] ( g +
‚ 0 , 3

[ k p ]
1

K u r v e ‚ L e e r t m

3 - 0 i

I

' 3 1
I e O . . ‘ .

P 8 0
[ k p]

G er e d e, A r b eit et r u n
'

( 1 4 0 x

I f - : ( q + q o ) . H + ( q . I + q o . v o ) . L H [ k p ]

G e r a d e, L e e rt r u m

q = 0

1' 9 0‘ 3 - H * L n " o’ [ k p]

U ml e n k u n g, A n t ri e b

- ( o,3... o‚ o s) .
(330

+
E s)

[ k p]

e rl ä ut e r e I h n e n k u r z di e F or m el z ei c h e n, d a mit Si e ei n e n -j ;

- K ett e n kr eft b ei Ei nl a uf i n d e n Kr ei o b o g e h '[ k' p]

'- R ett e n k r ai’t b ei m al e n: a u s d e n E r ei e b o g e n [ k p] ‚

- B a si s d e ! n a t ü rli o h e n L ö s e ri t h n n s

.-. 'i d e r et e n d d e r K ett e i n G ut p r o St r e c k e n ei n h eit [ h i n ] .

- A n p r e ß k r ei’t d e r K ett e g e g e n di e U ht e rl e g e p r o S t r o m n e‘
ei n h eit [ k p/ n]

e- Ii d e r et e n d e n hl, d e n Z w i t t e l t

- 'i d e r s t e n d e n hl d e s ‚ G ut e n
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- R a di u s d e s Kr ei s b o g e n s E s]

- U n s c hli n g u n g s wi n k el i n B o g e n m a ß

I a a g e r e c ht p r oj e kti o n d er F ö r d e rli n g e [ m]

- F ür d er h ö h e [ n]

- l a s s e d e s F ö r d e r g ut e s p r o l a u f e n d e r M et e r [ k g/ m]

d ?

s:

t:

E r

1 }

a!

- l a s s e d e s Z u g mi t t el s p r o l a u f e n d e r I e t e r [ k g / u ]

Si n d all e di e g e n a n nt e n B ü n fl u ß f a k t o r e n b e k a n nt, k a n n mi t d e r B e -

r e c h n u n g d e s G e s a mt wi d e r st a n d e s b e g o n n e n w e r d e n. _

D a a b e r i n d e r Li t e r a t u r k ei n e A n g a b e n ü b e r di e Gr ö ß e d e r Ii d e r -

st a n d s z a hl e n b ei d e r f ö r d e r u n g v o n A p a ti t z u fi n d e n si n d , m u Bt e n

a n F u n kti o n s m u st e r ei n e R ei h e v o n I e s s u n g e n d u r c h g ef ü h rt w er d e n.

B s w ur d e v o n d e r Ü b e rl e g u n g a u s g e g a n g e n, d a 8 di e K e n nt ni s d e s

‘Ii d e r st a n d e s d e r K ett e z wi s c h e n z w ei P u n kt e n i h r e r U ml a uf b a h n

ü b e r di e Ii d e r s t a n d s f o r m el n ei n A u s r e c h n e n d e r g e s u c ht e n Ii d e r -

at a n d s w e rt e e r m ö gli c h t .

P r a k ti s c h g al t e s, di e A uf g a b e z u l ö s e n, di e i n j e d e n P u n kt d e r

Li ni e n f ü h r u n g si c h ä n d e r n d e Z u g k r a f t d e s F ö r d e r mi t t el s , d a s i n

ei n e m g e s c hl o s s e n e n T r o g u ml a u f t , mi n d e st e n s a n ei ni g e n n a r k a n -

t e n S t ell e n z u m e s s e n. P ri n zi pi ell si n d v e r s c hi e d e n e M et h o d e n

m ö gli c h, u m z u m E r g e b ni s z u g el a n g e n. I i r h a b e n u n s z u I e s s u n g e n

n i t t e l s D e h n u n g s m e ß st r eif e n u n d K a b el ü b e rt r a g u n g e nt s c hl o s s e n.

' D e s f ol g e n d e Bil d z ei gt I h n e n d e n v er s u c h s st a n d ( Bil d 7 ).

Al s Z u g k r aft a uf n e h m e r w u r d e ei n S p e zi al n e ß gli e d a n g e f e r ti g t , d a s

a n s t ell e ei n e s n o r m al e n K e t t e n gli e d e s ei n g e b a ut w u r d e. D a s n ä c h st e

_ Bil d z ei gt s c h e m ati s c h d e n A uf b a u d e s I e ß gli e d e s ( Bil d 8 ) . E s b e -

s t e h t a u s d e m I e B s t r ei f e n t r ä g e r , d e r z wi s c h e n z w ei A u g e n ei n g e -

s p a n nt i s t . D a s ei n e A u g e b e si t z t ei n e Gl eit b e h n, v o n d e r d e r l e a -

s t r ei f e n t r ä g e r g e f ü h r t wi r d , w o d u r c h k ei n e s ei tli c h e n Bi e g e b e a n -

s p r u e h n n g e n a uf i h n ei n wi r k e n k ö n n e n. A uf d e s n ä c h st e n Bil d s e h e n

Si e ei n e F o t o g r a fi e d e s l e ß gli e d e s ( Bil d 9 ) . D e r I e B e t r ei f e n t r ü g e r

i s t i n K u n s t s t o f f ei n g e b e t t e t , u m di e D e h n u n g sl s ß st r eif e n v o r n e -

e h a ni s c h e n‚ B e s c hl di g u n g e n z u b e w a h r e n. Bil d 1 0 l a s t d a s i n B ü r d e -

r e r ei n g e b a ut e l e ß gli e d e r k e n n e n. Di e D e h n u n g s n e ß st r eif e n w u r d e n

ü b e r ei n H o c hf r e q u e n z k e b el mit d e n l e ß g e r ät e n v er b u n d e n, d e r e n
" „ u m i s c h e A n or d n u n g i c h I h n e n n ur d e n n äc hst e n 13114 z ei g e -
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L 2 9 7:-

( Bil d 1 1 ) . N e b e n d e r Z u g k r aft w u r d e n al s o a uf d e n P a pi e r s t r ei f e n f 1

d e s R e gi s t ri e r g e r ä t e s a u c h Z eit m a r k e n u n d A b st a n d s m a r k e n d e r K bt - „

t e n gli e d e r a uf g e z ei c h n et. D a d u r c h b e st e ht di e I ö gli c h k ei t , di e g ei v

n a u e K ett e n g e s c h wi n di g k eit z u b e r e c h n e n u n d ei n e S y n c h r o ni s ati o n
l

z wi s c h e n P u n kt e n d e s Z u g k r aft di a g r a m m s u n d d e n z u g e h ö ri g e n P u n kt e n

d e r K ett e n u ml a uf b a h n z u e r r ei c h e n . Di e Z u g k r aft m e s s u n g e n w u r d e n

b ei v e r s c hi e d e n e n A n s t ell wi n k el n u n d K ett e n g e s c h wi n di g k eit e n i m

L e e rl a u f u n d b ei B el a st u n g d u r c h g e f ü h r t .

_-l

A uf d e m n ä c h st e n Bil d s e h e n Si e d a s e b e n g e s c hil d e r t e Di a gr a m m

( Bil d 1 2 ). Di e R e gi st ri e r u n g f a n d ü b e r ei n e n g e s a mt e n U ml a uf d e s ‚

H e ß gli e d e s s t a t t . Di e A u s w e rt u n g d e s Z u g k r aft di a g r a m m s e r gi b t _

ei n e D a r s t ell u n g , wi e si e Bil d 1 3 z ei g t . Di e Z u g k r a f t w u r d e i n “ - 5

j e d e m P u n kt d er K ett e n b a h n s e n kr e c ht a b g etr a g e n. D er K r aft v e rl a uf' ”:

i s t wi e f ol g t : '

I m P u n kt 1 d e r K ett e n b a h n i s t di e Z u g k r aft a m kl ei n st e n, n ä mli c h

et w a 4 k p, si e s t ei g t d u r c h di e u nt e r e U ml e n k u n g u n d G ut a uf n a h m e

s e h r st a r k a n ( 1 0 5 k p ). I m si c h a n s c hli e ß e n d e n F ö r d e rt r u m i s t bi h|‚ _

z u m Ei n t ri t t i n s K ett e n r a d w eit e r ei n li n e a r e r Z u g k r aft a n sti e g 5.

bi s a uf 1 8 5 k p z u v e r z ei c h n e n. I m K ett e n r a d e r f ol g t s c hli e ßli c h ä g

ei n A b b a u d e r K r aft bi s a uf ei n e n r el a ti v kl ei n e n l e r t v o n 2 6 k p.
I

D e r K r a f t v e rl a u f i m L e e rt r u m i s t v o n u nt e r g e o r d n et e r B e d e ut u n g.

D ur c h di e K e n nt ni s d e s K r aft a n sti e g s z wi s c h e n d e n P u n kt e n 2 u n d 5 3„|

d e r K ett e n b a h n i s t e s l ei c h t , mit Hil f e d e r Ii d e r st s n d sf o r m el n i
di e Ii d e r s t a n d s w e r t e a u s z u r e c h n e n. F ü r di e Ii d e r s t a n d s z a hl d e r ä.)

K ett e i m T r o g e r gi b t si c h ei n Mi t t el w e r t v o n
h

w o
n 0 , 6 . r _

D er Mi t t el w e r t f ü r di e Wi d e r st a n d s z a hl d e s G ut e s i m T r o g b e t r ä g t - : *

w - 0, 7 5. (I e rt e si n d a b g er u n d et.) . i

Di e g e n a n nt e n W e rt e li e g e n r el a ti v h o c h, si e sti m m e n a b e r i n . d e r - fi { 5

Gr ö ß e n or d n u n g mit A n g a b e n d er Lit e r at u r ü b er M e s s u n g e n a m K r at z ei 7:

f ör d er er b ei d er S al zf ör d er u n g ü b er ei n. | 2.

n o m m e n w e r d e n. Di e u r s p r ü n gli c h g e s u c ht e A n t ri e b sl ei s t u n g d e s + : ; „

d er er s e r gi bt si c h a u s d er Diff e r e n z d er K ett e n z u g k r aft a m 3 1 3 " . : " |

b z w. A u sl a uf d e s A nt ri e b s r a d e s, d e r K ett e n g e s c h wi n di g k eit u n d d . t ” )

wir k u n g s gr a d e s.
'

Di e Z u g kr aft di a gr a m m e si n d ni c ht n u r di e Gr u n dl a g e f ü r di e B e et “'
.

Di e n u m eri s c h e A u s w ert u n g d er Ii d e r st a n d sf o r m el n k a n n J et zt v o r g ): n

. I r
I

_
-
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_ - — — — . _

m u n g d e r Ii d e r s t a n d s s s hl e n , s o n d e r n d a r ü b e r hi n a u s v o n g r o ß e r D e -

d e ut u n g b ei d er W a hl d er kl ei n st e n i m Z u g mitt el a uft r et e n d e n Z u g- *

k r s f t u n d d e r e n L a g e a uf d e r K ett e n b a h n. Si e e r m ö gli c h e n f e r n e r 1 j

ei n e K o ntr oll e d er a b g el eit et e n B e zi e h u n g f ü r di e K r aft v e r h ält -
'

ni s s e a n d er G ut a uf n a h m e. Di e Ü b er ei n sti m m u n g d er a u s d e n Z u s- ‚ j
k r aft di a g r a m m e n e nt n o m m e n e n W e rt e mi t d e n e n, di e si c h a u s d e r

R e c h n u n g e r g e b e n, i s t d u r c h a u s z u f ri e d e n s t ell e n d .

Di e A b m e s s u n g e n d e s T r o g q u e r s c h ni t t s ei n e s S c h ütt g ut s c h s c htf ö r —

d e r e r s b ei g e g e b e n e r F ö r d e rl ei s t u n g h ä n g e n v o n d e r K ett e n g e -

s c h ri n di g k ei t , d e r S c h ütt m a e s e d e s F ö r d e r g ut e s, d e m B ei w e rt f ü r

d e s Z u r ü c k bl ei b e n d e s F ö r d e r g ut e s g e g e n ü b e r d e r K ett e ( S c hl u p f ) ,

d e m B ei w e rt f ü r di e Ei n b u ß e d e s F a s s u n g s v e r m ö g e n s d u r c h di e K e t -

t e n t eil e u n d d e m B ei w e rt f ü r di e V e r di c ht u n g d e s F ö r d e r g ut e s i m

T r o g a b. D e si c h d e r S c hl u pf b ei w e rt b ei s t eil e r F ö r d e r u n g a u f

di e A b m e s s u n g e n d e s T r o g q u e r s c h ni t t s s t a r k a u s wi r k t , w u r d e n v e r -

s u c h e d u r c h g ef ü h rt, di e di e I r mi t tl u n g di e s e s B ei w e rt e e f ü r A p a p H

t i t e r m ö gli c ht e n.

P ri n zi pi ell w u r d e d a s P r o bl e m d u r c h d a s Ei n b ri n g e n ei n e s F a r b -

t r ä g e r s w ä h r e n d d e s F ö r d e r v o r g a n g e s i n d a s F ö r d e rt r u m u n d H e s s e n

d e r Z ei t , di e e r bi s z u m A u s t ri t t b e n ö ti g t , g el ö s t . D e s n ä c h st e _
Bil d z ei g t s c h e m ati s c h di e V e r s u c h s ei n ri c ht u n g ( Bil d 1 4 ) . Si e b e — 5

st e ht a u s ei n e m R o hr s, d a s d u r c h ei n e n S c hi e b e r b n a c h u nt e n a b ?

g e s c hl o s s e n i s t , u m ei n H e r a u sf all e n d e s si e h d a ri n b efi n dli c h e n; -

F a r bt r ä g e r s c z u v e r hi n d e r n. D er S c hi e b e r i s t s o a n g e o r d n et, d s B

e r si c h d u r c h d a s v o r b eil a u f e n ei n e s b e s o n d e r s a u s g ef ü h rt e n K et -

t e n gli e d e s d ö f f n e t u n d d a d ur c h d e m P e r bt r ä g e r d e n I e g n u r G üt - ‚ -

ei nl a u f ö f f n u n g f r e i g i b t . D u r c h d a s Öff n e n d e s S c hi e b e r s wi r d .'

gl ei c h z ei ti g ei n K o nt a kt g e s c hl o s s e n, d e r ei n Z eit m e ß g e r ht ei n !

s c h al t e t . Di e s e s wi r d b ei m A uft a u c h e n d e s F a r bt r ä g e r s e s A u sl a uf .

ü b er F er n st o p p v o n H a n d a u s g e s c h alt et. D ur c h di e K e n nt ni s d er I ü :

di e s e l ei s e e r mi t t el t e n Z ei t , di e d e r F a r bt r ä g e r f ü r d e s Z u r ü c k - "

l e g e n ei n e s b e k a n nt e n l e g e s b e n öti gt, k a n n s ei n e G e s c h wi n di g k ei _„
e r r e c h n et w e r d e n. Di vi di e r t m a n si e d u r c h di e K e t t e n g e s o h ri n di g r

k ei t , e r h äl t m a n d e n g e s u c ht e n S c hl u p f b ei w e r t . D r b e t r ä g t :
I

J
b ei ei n e r A n s t ell u n g d e s F ö r d e r e r s v o n t 5 — 7 0 ° „

x1 . o‚ 4 e b ei v . 0, 4 5 m/s
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7 —.“ ”i n “ J - _ - . - ‘ T‘ T " 3 9 1 7 ? ” 7 1 4 1 -.’.". —-I'-I.'I' I'L
I w I

. I l ' I II
| ' _ I I

II
I _

I
I Fl

J'
I I'

- 3 0 3 .

b ei ei n e r A n s t ell u n g d e s F ö r d e r e r s v o n ß : 5 5 °

K 1 = 0, 7 4 b ei v = 0, 4 5 m/ s

K 5 = 0, 7 0 b ei v = 0, 3 m/ s.

A u s d e n W ert e n l ä Bt si c h di e T e n d e n z a bl eit e n, d a 8 si c h d er -:j.

S c hl u pf mit st ei g e n d er A n st ell u n g u n d kl ei n e r w er d e n d er K ett e n - j'l

g e s c h wi n di g k eit v e r g r ö ß e r t . Di e s e T at s a c h e i s t b ei d e r P r oj e k ti e e f g

r u n g ei n e r U m s c hl a g s a nl a g e n a c h M ö gli c h k eit z u b e r ü c k si c hti g e n. 5

Di e ü b ri g e n D at e n f ü r di e E r mi t tl u n g d e r T r o g a b m e s s u n g e n l a s s e n

si c h e r r e c h n e n b z w. si n d z u w ä hl e n. Si e b e ei nfl u s s e n d a s I n d e r.

g e b ni s n u r w e ni g.

Z u m S c hl u ß d e s V o rt r a g e s m ö c ht e i c h n o c h ei n e n P u n kt b e h a n d el n,

d e r si c h e r f ü r d e n P r a k ti k e r d e s H af e n s v o n gr o ß e m I n t e r e s s e

s ei n - wi r d; E s i s t di e Fr a g e d er Wi rt s c h aftli c h k eit d e s S c h ütt -

g u t s c h a c h t f ö r d e r e r s . Ei n e v e r gl ei c h e n d e Ii r t s c h a f tli c h k ei t s b e -

t r a c ht u n g z wi s c h e n G r ei f e r k r a n u n d S c h ü t t g u t s c h a c h t r ö r d e r e r gi b t

A uf s c hl u ß ü b er di e Gr ö ß e n or d n u n g d er U msc hl a gsk o et e n pr o Tonne I1. '‚
G ut f ü r d a s ei n e b z w. a n d e r e U m s o hl a g s v e rt a h r e n. u m z u ei ni g e r -

I

m a ß e n r e al e n w e rt e n z u g el a n g e n, l e g e i c h di e v e r h äl t ni s s e d e s

m P h o s p h at w er k R ü d er s d ori‘, i n d e m d a s F erti g u n g e m u st er z u m Bi n- J: '1-
i s at z g el a n g e n wi r d , z u g r u n d e. F bl g e n d e A n n a h m e n b a u e n z u m T eil

Ei
a uf Ri c ht w e rt e n d e r P r a xi s a uf: ; fl

Di e A n s c h aff u n g s - u n d I o nt a g e k o st e n ei n e s Kr a n e s u n d d e s s c h ütt - z

g u t s c h a c h t r ö r d e r e r s gl ei c h e r L ei st u n g si n d gl ei c h g r o ß. Di e d b -
' I

s c h r ei b u n g b et r ä gt b ei m Kr a n 5 i , b ei m S d h ütt g ut e c h s c htf ö r d e r e r
'

6 2 / 3 %. D e r U nt e r h alt u n g s a ut w a n d f ü r d e n K r a n wi r d mi t 3 ß, d e r .4

d e s S c h ütt g ut s c h a c htf ö r d e r e r s mit 5 ß d e s A n s c h st r u n g e w e rt e s a n - _ n‚

g e n o m m e n. Di e E n e r gi e k o st e n v o n b ei d e n A nl a g e n si n d gl ei c h h o c h. _

D er L o h n a ur w a n d v e r ri n g e rt si c h b ei m S c h ütt g ut s c h a c ht r ö r d e r e r b e .'
t r ä c h tli c h , d a di e i m K a h n e rf o r d e rli c h e n A r b eit e r n u r n o c h z u

5 0 % f ü r di e R e st e ntl e e r u n g b e n ö ti g t w e r d e n. E s wi r d ei n s c hi c h p -

ti g e r B e t ri e b mit 2 0 0 0 h / J u n d ei n e r U m s c hl e g el ei st u n g v o n.
I

1 9 2. 0 0 0 t / J z u gr u n d e g el e gt.

Di e G e g e n ü b e r st ell u n g e r gi b t , d a ß di e G e s a mtj a h r e s k o et e n b z w. d u;

K o st e n p r o u n g e s c hl a g e n e T o n n e G ut et w a gl ei c h g r o ß si n d ; l e t z t „ P

b etr a g e n 0, 3 6 - 0, 5 7 M D H/t. Di e St a u bf r ei h eit d e s U m s c hl a g s v er e; .
f a h r e n s wi r d al s o k ei n e s f all s d u r c h ei n e n e r h e bli c h e n K o st e n m e c' n‚

J

L > - — — — | — „ . E . . . - . _ . . . _ ‚ ‚ . I 1 . ‚ i
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- l a uf e n d e r k a u f t . ‚

_ D el hi-t bi n i c h a n E n d e m ei n e s V e rt r a g e s a n g el a n gt. L ei d e r w er e e

mi r w e g e n d e r K ü r z e d e r mi r z u r V e rf ü g u n g st e h e n d e n Z ei t ni c h t
- “ gli c h , I h n e n di e Pr o bl e m e i n i h r e n Ei n z el h eit e n v o r z ut r a g e n.

“ Tr ot z d e m h off e i c h, d a s Si e ei n e n kl ei n e n Ü b e r bli c k ü b er d e n

‚ S e h ütt g ut e e h e e htf ör d er er u n d di e d a mit v er b u n d e n e nitri e kl n n g e —
" „ b e i : e r h alt e n h a b e n.


