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(54) Kreiselpumpen-Leitrad

(57)  Die Erfindung betrifft eine Kreiselpumpe axialer
oder halbaxialer Bauart, mit einem auf der Druckseite
eines Laufrades gelegenen Leitrad (2), dessen im we-
sentlichen radial verlaufende Leitschaufeln (7, 7.x) mit
einer SchaufelauRenkante (13) an einer strémungsfih-
renden Wand (1.1) angeordnet sind, wobei die Eintritts-
kanten (6) der Leitschaufeln (7, 7.x) in Strémungsrich-

Fig.1

tung (8) zur Laufraddrehachse hin fliehend angeordnet
sind und zwischen den Schaufelinnenkanten (12) der
Leitschaufeln (7, 7,x) ein freier nabenloser Durchlass
gebildet ist. Dabei sind die Leitschaufeln (7, 7.x) als
Blechformteile gestaltet, wobei die Leitschaufel-Rohlin-
ge als Abwicklung einer Kegelmantelflache ausgebildet
sind und die geformten Leitschaufeln Ausschnitte dieser
Kegelmantelflache sind (Fig. 1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kreiselpumpe axia-
ler oder halbaxialer Bauart, mit einem auf der Druckseite
eines Laufrades gelegenen Leitrad, dessen im wesent-
lichen radial verlaufende Leitschaufeln mit einer Schau-
felauBenkante an einer strdmungsfiihrenden Wand an-
geordnet sind, wobei die Eintrittskanten der Leitschau-
feln in Strémungsrichtung zur Laufraddrehachse hin
fliehend angeordnet sind und zwischen den Schaufelin-
nenkanten der Leitschaufeln ein freier naben loser
Durchlass gebildet ist.

[0002] Durch die DE A 25 30 214 ist eine gattungsge-
mafe Kreiselpumpe bekannt. Sie findet vorwiegend zur
Forderung von Abwassern Verwendung, da mit Hilfe ei-
nes solchen Leitrades die Verstopfungsgefahr durch im
Abwasser befindliche Faserstoffe vermieden wird. Die
Herstellung eines solchen Leitrades in Form eines
Gussteiles gestattet zwar eine genaue Schaufelausbil-
dung, sie ist jedoch sehr aufwendig und kostenintensiv.
Wird dagegen der Versuch unternommen, ein solches
Leitrad als eine Schweifikonstruktion auszubilden, dann
ergibt sich die Problematik der Herstellung der Leitrad-
schaufeln. Solche als Einzelschaufeln hergestellten
Blechformteile miissen reproduzierbare Formen auf-
weisen und die aus hydraulischer Sicht vorgegebenen
geometrischen Formen einhalten.

[0003] Der Erfindung liegt daher das Problem zu
Grunde, fiir ein gattungsgemalfes Leitrad eine einfache
Herstellungsmdglichkeit aufzufinden.

[0004] Die L6ésung dieses Problems sieht vor, dass
die Leitschaufeln als Blechformteile gestaltet sind, wo-
bei die Leitschaufel-Rohlinge als Abwicklung einer Ke-
gelmantelflache ausgebildet sind und die geformten
Leitschaufeln Ausschnitte dieser Kegelmantelflache
sind.

[0005] MitdieserLdsung ist es mdglich, in einfachster
Weise als Blechkonstruktionsteile ausgebildete Leitrad-
schaufeln herzustellen, die bei einfacher Herstellungs-
weise gleichzeitig den Vorteil einer einfachen Montage
innerhalb eines Leitradgehauses besitzen und als zu-
satzlichen Nebeneffekt die hydraulische Wirkung eines
Leitrades verbessern.

[0006] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass die Leit-
schaufeln als Abwicklung von mehreren, tangential an-
einander angrenzender Kegelmantelflachen ausgebil-
det sind. Durch die Ausbildung einer einzelnen Leit-
schaufel als Bestandteil von einer oder mehreren Ke-
gelmantelflachen ergibt sich in der Abwicklung ein ein-
fach herzustellender Blechrohling. Die daran anzubrin-
gendes Wélbung oder Krimmung von den strémungs-
fuhrenden Leitschaufelflachen erzeugt beispielsweise
ein einfacher Umformvorgang Uber entsprechend aus-
gebildete Rollwerkzeuge oder andere bekannte Um-
formwerkzeuge. Infolge der Ausbildung der Leitschau-
feln als Abwicklung von einer oder mehreren Kegelman-
telflachen ergibt sich fir jede fertige Leitschaufel eine
genau definierte Lage innerhalb des Leitradgehduses,
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in der sie zu befestigen sind, beispielsweise durch eine
Schweifdverbindung.

[0007] Nach weiteren Ausgestaltungen der Erfindung
bildet eine auf einem kleineren Radius des Kegels an-
geordnete Schaufelseitenkante die zur Laufraddreh-
achse nachst gelegene, freie Schaufelinnenkante der
Leitschaufel und eine in Richtung zu einem gréReren
Radius des Kegels angeordnete Schaufelseitenkante
eine am Leitradgehduse befestigte Schaufelauenkan-
te, wobei die SchaufelauRenkante gebildet ist aus einer
Schnittkurve der Kegelmantelflache mit der strémungs-
filhrenden Wand. Somit ergibt sich fir solcherart ge-
formte Leitschaufeln eine einfache Art der Leitschaufel-
befestigung innerhalb des Leitrades, wobei mit verbes-
serten Stromungsverhaltnissen und mit einem Minimum
an Nacharbeit eine Schweillverbindung zwischen
Schaufelaufenkante und der Wand des Strdmungska-
nals erzeugt werden kann.

[0008] Dabereits die Auslegung der Leitschaufeln un-
ter Zugrundelegung von sich schneidenden Kegelman-
telflachen mit Zylinder- oder Kegelflachen erfolgt, ergibt
sich fir die spatere, als Blechformteil erstellte Leit-
schaufel innerhalb des Strdomungskanals des Leitrades
eine genau definierte Einbaulage. Denn die Zylinder-
oder Kegelflachen entsprechen der strémungsfiihren-
den Wandflache des Leitradgehduses, welches dabei
eine zylindrische, sich nach Art eines Diffusors erwei-
ternde oder nach Art einer Dise verengende Gehause-
form besitzt. Die bereits bei der Auslegung berticksich-
tige Schnittverbindung zwischen Leitschaufel und
Wandflache erleichtert eine Montage in wesentlicher
Weise.

[0009] Die Leitschaufeln sind mit einer in Strémungs-
richtung und in Richtung Laufraddrehachse fliehend an-
geordneten Schaufeleintrittskante versehen. Dazu sieht
eine Ausgestaltung vor, dass deren Verlauf bestimmt
wird aus der Schnittkurve der Schaufeleintrittskante ei-
ner Leitradschaufel mit einem um die Laufraddrehachse
konzentrisch angeordneten, kegel- oder trichterférmi-
gen Element und dieses Element weist einen Offnungs-
winkel von bis zu 130° auf. Damit wird eine an sich be-
kannte Schaufeleintrittskante geschaffen, an der ein
Anhaften von in der Stromung befindlichen Fasern zu-
verldssig vermieden wird. Darauf auftreffende Fasern
gleiten aufgrund der Strémungskrafte in Richtung der
freien Gehdusemittellinie oder der Laufraddrehachse
ab.

[0010] Nach einer anderen Ausgestaltung bleibt ein
Leitschaufel-Eintrittswinkel ~ zu abnehmenden
Leitradradius hin gleich oder wird kleiner. Da die Leit-
schaufeln als Bestandteil einer oder mehrerer Kegel-
mantelflachen ausgebildet sind, ergibt sich der zusatz-
liche Vorteil eines Uber die gesamte Hohe der Leit-
schaufel annadhernd konstant bleibenden Leitschaufel-
Eintrittswinkel ~, wodurch sich eine wesentlich bessere
Leitradanstrémung mit der Folge einer verbesserten
Energieumsetzung innerhalb des Leitrades ergibt.
[0011] Bei einem Leitradaustrittswinkel von 90° ent-



3 EP 1 520 992 A2 4

spricht die Austrittskante der Leitschaufel einer Erzeu-
genden der Mantelflache des Kegels.

[0012] Eine im Schnittpunkt zwischen Schaufelein-
trittskante und kanalseitiger oder freier Schaufelinnen-
kante befindliche Ecke ist durch einen Ubergang abge-
rundet, um giinstige Ubergénge zwischen den aneinan-
dergrenzenden Schaufelkanten zu erhalten.

[0013] Eine andere Ausgestaltung sieht vor, dass aus
einem umgeformten Leitschaufel-Rohling mit groReren
Flacheninhalt die Kontur einer zu montierenden Leit-
schaufel kleineren Flacheninhalts entnommen ist.
Wenn es die jeweils Anwendung findenden Umform-
werkzeuge erfordern sollten, wird ein gréRerer, Mate-
rialiberschiisse aufweisender Leitschaufel-Rohling ge-
bogen und aus dem umgeformten Leitschaufel-Rohling
wird eine zu montierende Leitschaufel mit bekannten
Mitteln herausgetrennt. Ebenso kann eine Leitschaufel
gleich als eine in den Aulenabmessungen fertig gestell-
te Leitschaufel umgeformt werden.

[0014] Weitere Ausgestaltungen sehen vor, dass die
stromungsfuhrende Wand des Leitradgehauses als ein
kegel- oder rohrfdrmig ausgebildetes Blechformteil ge-
staltet ist und dass ein Laufrad axialer oder halbaxialer
Bauart vor oder innerhalb des Leitrades angeordnet ist.
[0015] Innerhalb des Leitradgehduses sind die Leit-
schaufeln mit ihrer jeweiligen Beriihrungsflache, der
SchaufelauRenkante, durch geeignete Verfahren mit
der stromungsfiihrenden Wand verbunden.

[0016] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in
den Zeichnungen dargestellt und wird im Folgenden na-
her beschrieben. Es zeigen die

Fig. 1  eineraumliche Darstellung von begrenzenden

Flachen beim Entwurf eines Leitrades und die
Fig. 2  eine Abwicklung eines Leitschaufel-Rohlings.
[0017] Die Fig. 1 zeigt eine rdumliche Darstellung

wahrend der Entwurfsphase eines Leitrades. Ein Zylin-
der 1, der einer begrenzenden strémungsfuhrenden
Wand 1.1 eines Leitrades 2 entspricht, wird konzen-
trisch geschnitten von einem imaginaren, kegel- oder
trichterformigen Element 3. Das Element 3 ragt mit sei-
ner Spitze 4 in den Zylinder 1 hinein. Die hier - aus Grin-
den einer besseren Ubersichtlichkeit - nicht dargestell-
ten Achsen von Element 3 und Zylinder 1 fallen zusam-
men. Das imagindre kegel- oder trichterférmige Ele-
ment 3 weist einen Offnungswinkel auf, der eine Gro-
Renordnung von bis zu 130° annehmen kann. Das Ele-
ment 3 verfugt Uber eine Mantelflache 5, welche die Ba-
sis fir eine fliehend angeordnete Schaufeleintrittskante
6 einer Schaufel 7 bildet. Ein Pfeil 8 symbolisiert die
Strémungsrichtung durch das Leitrad 2.

[0018] Ein weiteres imaginares Kegelelement 9 ist
neben dem Zylinder 1 frei im Raum stehend dargestellt,
wobei die Mantelflache des Kegels 9 den Zylinder 1
schneidet. Die hier nicht dargestellten Achsen von Ke-
gel 9 und Zylinder 1 verlaufen mit Abstand und im Win-
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kel zueinander. Die stromungsfihrende Flache der in-
nerhalb des Zylinders 1 angeordneten Leitschaufel 7 ist
Bestandteil der den Zylinder 1 schneidenden Mantelfla-
che des Kegels 9. Durch eine Neigung der Achse des
Kegels 9 zur Achse des Zylinders 1 wird eine Lage der
Leitschaufel 7 innerhalb des Leitrades 2 bewirkt.
[0019] In der Darstellung der Fig. 1 liegt der Kegel 9
in Strdmungsrichtung des Pfeils 8 rechts neben dem
Leitrad 2. Das Leitrad 2 verfligt in diesem Ausfiihrungs-
beispiel Uber Befestigungselemente 10 und 10.1, mit
denen es an einem spateren Einbauort befestigt wird
und an denen ein - hier nicht dargestelltes - Laufrad mit
einem Antrieb angeordnet ist.

[0020] Fiir die weiteren Leitschaufeln 7 bis 7.x erfolgt
wahrend der Entwicklung eines Leitrades eine entspre-
chend versetzte Anordnung des imaginaren Kegels 9
am Umfang des Zylinders 1.

[0021] Die Schnittlinie des Kegels 9 mit dem Zylinder
1 bildet die SchaufelauRenkante, mit der eine Leit-
schaufel im Leitrad 2 an der Wand 1.1 befestigt ist. Die-
se SchaufelaufRenkante liegt auf einem gréReren Radi-
us der Kegelmantelflache des Kegels 9, als die frei im
Raum stehende Schaufelinnenkante 12, die auf einem
kleineren Radius des Kegels 9 angeordnet ist. Die
Schnittkante der Kegelmantelflaiche des Kegels 9 mit
der Mantelflache des kegel- oder trichterférmigen Ele-
mentes 3 bildet die Schaufeleintrittskante 6 einer Leit-
schaufel 7.

[0022] In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist an einer
Leitschaufel 7 ein Leitradaustrittswinkel von 90° vorge-
sehen, weshalb die Schaufelaustrittskante 11 einer Leit-
schaufel 7 gleichzeitig die Erzeugende der Kegelman-
telflache des Kegels 9 ist. Andere Schaufelaustrittswin-
kel sind problemlos mdglich.

[0023] Die Fig. 2 zeigt eine Leitschaufel 7 als Abwick-
lung aus der Kegelmantelflache des Kegels 9. Diese Ab-
wicklung ist auf ein ebenes Blechteil Gbertragen. Die
darauf eingezeichneten Linien a - b entsprechen den
Schnittlinien der Kegelmantelflache des Kegels 9 mit
dem Zylinder 1 und dem kegel- oder trichterférmigen
Element 3 aus der Darstellung von Fig.1. Dabei ent-
spricht die Linie a derjenigen SchaufelauRenkante 13,
mit der eine Leitschaufel 7 im Leitrad 2 an dessen stro-
mungsfihrender Wand 1.1 befestigt ist.

[0024] Eine Linie b bildet am Schnitt des Kegels 9 mit
dem Element 3 die Schaufeleintrittskante 6 einer Leit-
schaufel 7 ab.

[0025] Die Linie c entspricht einem Kreisbogen an ei-
nem ebenen und senkrechten Schnitt zur Achse des Ke-
gels 9. lhre Lage wird durch einen bei der Auslegung
des Leitrades geforderten freien Kugeldurchgang durch
das nabenlose Leitrad bestimmt. Die Linie c entspricht
der Schaufelinnenkante 12 einer Leitschaufel 7.
[0026] Und eine Linie d, die in dem gewahlten Aus-
fihrungsbeispiel der Erzeugenden des Kegels 9 ent-
spricht, bildet die Austrittskante 11 der Leitschaufel 7 ab.
[0027] Durch gestrichelt dargestellte Verlangerungen
der Linien b, c wiirde an einer Leitschaufel 7 ein ungtin-
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stiger scharfkantiger Ubergang entstehen. Mit Hilfe ei-
ner zwischen den Linien b, c angeordneten Linie e wird
eine stromungsgtinstige Abrundung geschaffen.
[0028] Die Linien a - e spannen zwischen sich eine
gewolbte Flache f auf, die der stromungsfiihrenden Fla-
che einer Leitschaufel 7 entspricht. Diese Flache f ist
Bestandteil der Kegelmantelflache des Kegels 9.
[0029] Die den Umfang einer Leitschaufel 7 bestim-
menden Linien a - e einer Leitschaufel kénnen vor oder
nach einem Umformvorgang aus einem Blechrohling
ausgeschnitten werden. Ein Umformvorgang wird mit
Hilfe von Kegelrollen oder anderen Umformtechniken
vorgenommen. Eine solche Leitschaufel wird in ein zy-
linderfédrmiges Leitrad eingeschweil3t. Dabei ergibt sich
eine genau definierte Position zwischen Schaufelau-
Renkante 13 und der strémungsflihrenden Wand 1.1 an
der eine passende stumpfe Anlage und damit eine ein-
fache schnelle Befestigung, beispielsweise mittels
Schweiltechnik, mdglich ist.

[0030] Firdenjenigen Fall, bei dem ein Leitradgeh&u-
se 2 diffusorférmig gestaltet ist, wiirde analog in Fig. 1
anstelle eines Zylinders 1 ein entsprechend diffusorfor-
mig gestalteter Kegelstumpf oder ahnliches Bauteil An-
wendung finden. Die Schnittlinien eines solchen diffu-
sorférmigen Zylinderersatzes mit dem Element 3 und
dem Kegel 9 wirden dann die Innen-, Au3en- und
Schaufeleintrittskante der Leitschaufeln bestimmen.
[0031] Die Erzeugende einer solchen Leitschaufel ist
eine beliebige Linie im Raum, welche die Bedingung er-
fullt, dass sie auf der zu bildenden Kegelmantelflache
liegt. In der Figur 1 besonders gut erkennbar ist diese
Linie im Bereich der Austrittskante, wenn der Austritts-
winkel der Leitschaufel bei 90° liegt oder als Austritts-
kante, wenn der Austrittswinkel genau 90° betragt. Die
Linie d oder die Schaufelaustrittskante 11 steht immer
senkrecht auf Schaufelinnenkante 12.

[0032] Die Schaufeleintrittskante 6 der Leitschaufel 7
ist erfindungsgemaf durch eine axial angeordnete Ke-
gelmantelflache mit einem Kegelwinkel von ca. 130° =
180° - (2 * 25°) zurlickgeschnitten. 25° entsprechen
hierbei dem Verlauf einer Schaufeleintrittskante 6 ge-
genlber einer Senkrechten auf der Leitradgehduse-
Langsachse. Somit ergibt sich die Schaufeleintrittskan-
te 6 als eine freie Schnittkurve, die als Erzeugende der
Kegelmantelflache des ersten Kegels 3 nicht mehr of-
fensichtlich ist, obwohl sie, da sie zwingend auf dessen
Kegelmantelflache liegt, bei Rotation um die Kegelach-
se dieselbe Kegelmantelflache erzeugen wird. Im dar-
gestellten Beispiel ist das Element 3 als Kegel ausge-
bildet. Ist ein anderer Verlauf der Schaufeleintrittskante
6 gewlnscht, dann kann das Element 3 auch einen
trichterformigen Verlauf aufweisen, der im mathemati-
schen Sinne keinen Kegel darstellt.

[0033] Durch einen Walz- oder Rollvorgang einer auf
ein Blechteil Gbertragenen Abwicklung eines Leitschau-
fel-Rohlings tber entsprechend angeordnete Kegelrol-
len entsteht das Blechformteil einer Leitschaufel mit der-
jenigen Wolbung, wie sie wahrend der hydraulischen
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Auslegungsphase der Leitschaufel beziehungsweise
des Leitrades festgelegt wurde. Ein solcher Umformvor-
gang erfolgt bei einem Rollen oder Walzen lber die auf
kleinerem Kegeldurchmesser angeordnete Schaufelin-
nenkante 12, welche Bstandteil eines Kreisbogens R,
ist. Und ein solcher Umformvorgang beginnt an der
Schaufelaustrittskante 11. Mit Hilfe bekannter Trenn-
techniken wird eine Leitschaufel 7 aus einem Blechteil
herausgeldst.

[0034] Miteinem Minimum an Aufwand kann eine fer-
tige, als Blechformteil gestaltete Leitschaufel in ihrer ge-
nauen Einbaulage befestigt werden. Dies ist am ein-
fachsten mit bekannten Schweiflverfahren mdglich.
[0035] Durch die Verwendung einer Leitschaufelform,
die als Bestandoteil einer oder auch mehrerer Kegelman-
telflachen ausgebildet ist, ergibt sich der wesentliche
Vorteil eines Leitschaufel-Eintrittswinkels ~, der Gber
die Hohe einer Leitschaufel 7 konstant bleibt. Ebenso
kann durch geeignete Wahl der Geometrie des Elemen-
tes 3 und des Kegels 9 ein gewlinschter Verlauf eines
Leitrad-Eintrittswinkels ~ in Abhangigkeit vom radialen
Abstand zu einer Laufraddrehachse eingestellt werden.

Patentanspriiche

1. Kreiselpumpe axialer oder halbaxialer Bauart, mit
einem auf der Druckseite eines Laufrades gelege-
nen Leitrad (2) , dessen im wesentlichen radial ver-
laufende Leitschaufeln (7, 7.x) mit einer Schaufel-
aulenkante (13) an einer strémungsfiihrenden
Wand (1.1) angeordnet sind, wobei die Eintrittskan-
ten (6) der Leitschaufeln (7) in Strémungsrichtung
(8) zur Laufraddrehachse hin fliehend angeordnet
sind und zwischen den Schaufelinnenkanten (12)
der Leitschaufeln (7) ein freier nabenloser Durch-
lass gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Leitschaufeln (7) als Blechformteile gestaltet
sind, wobei die Leitschaufel-Rohlinge als Abwick-
lung einer Kegelmantelflache ausgebildet sind und
die geformten Leitschaufeln (7, 7.x) Ausschnitte
dieser Kegelmantelflache sind.

2. Kreiselpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Leitschaufeln (7, 7.x) als Ab-
wicklung von mehreren, tangential aneinander an-
grenzender Kegelmantelflaichen ausgebildet sind.

3. Kreiselpumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine auf einem kleineren
Radius des Kegels (9) angeordnete Schaufelsei-
tenkante die zur Laufraddrehachse nachst gelege-
ne, freie Schaufelinnenkante (12) der Leitschaufeln
(7, 7.x) bildet.

4. Kreiselpumpe nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass eine in Richtung zu einem
groReren Radius des Kegels (9) angeordnete
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Schaufelseitenkante eine am Leitradgehduse (2)
befestigte Schaufelaufenkante (13) bildet, wobei
die SchaufelauRenkante (13) gebildet ist aus einer
Schnittkurve der Kegelmantelflache mit der stro-
mungsfiihrenden Wand (1.1).

Kreiselpumpe nach den Anspriichen 1, 2, 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Schaufelein-
trittskante (6) als Schnittkurve einer Leitradschaufel
(7, 7.x) mit einer um die Laufraddrehachse konzen-
trisch angeordneten, kegel- oder trichterformigen
Element (3) gebildet ist und dieses Element (3) ei-
nen Offnungswinkel von bis zu 130° aufweist.

Kreiselpumpe nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Leitschaufel-Eintrittswinkel ~
zu abnehmenden Leitradradius hin gleich bleibt
oder kleiner wird.

Kreiselpumpe nach den Anspriichen 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass bei einem Leitra-
daustrittswinkel von 90° eine Schaufelaustrittskan-
te (11) der Leitschaufeln (7, 7.x) einer Erzeugenden
der Mantelflache des Kegels (9) entspricht.

Kreiselpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Schau-
feleintrittskante (6) und freier Schaufelinnenkante
(12) ein abgerundeter Ubergang (3) angeordnet ist.

Kreiselpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass aus einem umge-
formten Leitschaufel-Rohling mit gréReren Fla-
cheninhalt die Kontur einer zu montierenden Leit-
schaufel (7, 7.x) kleineren Flacheninhalts entnom-
men ist.

Kreiselpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die stromungs-
fihrende Wand (1.1) des Leitradgehauses (2) als
ein kegel- oder rohrformig ausgebildetes Blech-
formteil gestaltet ist.

Kreiselpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Laufrad axia-
ler oder halbaxialer Bauart vor oder innerhalb des
Leitradgehauses (2) angeordnet ist.

Kreiselpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schaufelaus-
trittskante 11 senkrecht auf der Schaufelinnenkante
12 steht.
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