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Ueber den Wirkungsgrad von Zentrifugalpumpen
Von Dipl. Ing. J. LALIVE, bei Gebr. Sulzer AG, Winterthur

Die Notwendigkeit, fiir alle Betriebsverhéltnisse des weiten
Anwendungsgebietes der Zentrifugalpumpen moglichst hohe Wir-
kungsgrade zu erhalten, hat auf die Entwicklung dieser Maschine
einen entscheidenden Einfluss ausgelibt. Natiirlich darf die Ver-
besserung des Wirkungsgrades nicht eine Erhohung des Anschaf-
fungspreises zur Folge haben. Gebr. Sulzer haben keine Anstren-
gungen gescheut, um alle ihre Pumpen den Anforderungen der
modernen Hydrodynamik anzupassen; gleichzeitig sind die Kon-
struktionen vereinfacht, die Gewichte und der Raumbedarf ver-
mindert worden, ohne auch nur eine der guten Eigenschaften,
die diese Maschinen kennzeichnen, preiszugeben. Es soll im fol-
genden versucht werden, iiber die befolgte Arbeitsmethode und
die damit erreichten Ergebnisse eine allgemeine Uebersicht zu
geben. Einige besondere wissenschaftliche Forschungsarbeiten
bleiben spéterer Verdffentlichung vorbehalten.

Um die den Wirkungsgrad beeinflussenden Faktoren zu be-
herrschen, muss man in der Lage sein, alle Einzelverluste zu
erfassen und abzusondern. Nur so ldsst sich fiir jeden der Kleinst-
wert erreichen. Durch planméssig durchgefiihrte Laboratoriums-
versuche konnten die zur Analyse der Verluste ndtigen Erfah-
rungsbeiwerte ermittelt und eine Rechnungsmethode entwickelt
werden, die sich als sehr fruchtbar erwiesen hat. Es ist auf die-
sem Wege moglich gewesen, den Wirkungsgrad und die Verluste
einer Pumpe, deren Kennlinien auf dem Priifstand ermittelt wor-
den sind, mit grosser Genauigkeit in ihre Komponenten zu zer-
legen. Ausserdem ist man dadurch in die Lage versetzt worden,
den Wirkungsgrad einer Pumpe bis auf 1°, genau zum voraus
zu bestimmen.

Die in den letzten Jahren erreichten Wirkungsgradverbesse-
rungen sind vor allem das Ergebnis umfassender Studien iiber
die verwickelten Vorgéinge bei der Umwandlung der vom Rad

erzeugten kinetischen Energie in Druck. Die Tatsache, dass bei
gleicher spezifischer Drehzahl der Wirkungsgrad der Wasser-
turbine grosser ist als jener der Zentrifugalpumpe, und dass
dieser Unterschied mit kleiner werdender spezifischer Drehzahl
zunimmt, zeigt deutlich den Einfluss der Energie-Umsetzung im
Diffusor. Es genligt nicht, die Pumpe lediglich als die «Umkeh-
rung der Turbine» zu kennzeichnen und die im Turbinenbau ge-
sammelten reichen Erfahrungen einfach auf den Pumpenbau zu
Uibertragen. Die Leitvorrichtung stellt vielmehr das eigentliche
Kernproblem der Fliehkraftmaschine dar, das nur mit Hilfe der
modernen Hydrodynamik geldst werden kann.

Die an ebenen, geradaxigen, divergenten Kanélen gewonnenen
Versuchsergebnisse konnen nicht auf die krummaxigen Kanéle
der Pumpen-Leitrdder iibertragen werden. Dies umso weniger,
als die Geschwindigkeits- und Druckverteilung am Radaustritt
weder ortlich noch zeitlich gleichférmig ist, wie aus dem Oszillo-
gramm a der Abb. 1 deutlich hervorgeht. Deshalb waren neue
Wege notig. Fiir die Vorversuche mit Leitvorrichtungen und
Ueberstromstiicken mehrstufiger Pumpen wurde Luft durch stark
vergrosserte Holzmodelle geblasen. Diese Versuche fiihrten rasch
zu hydraulisch giinstigen und, was ebenfalls wichtig ist, leicht
ausfilhrbaren Formen. Alle gestellten Fragen konnten damit
allerdings nicht geklédrt werden.

Um den Einfluss des Laufrades und einiger weiterer Fak-
toren abzukldren, die am Holzmodell nicht untersucht werden
konnten, wurden die im Leitrad und im Ueberstromstiick einer
zweistufigen Mitteldruckpumpe auftretenden dynamischen und
statischen Driicke genau gemessen. Schon die durch normale
Manometer festgestellten Mittelwerte dieser Driicke ergaben
einige wertvolle Hinweise; neue wesentliche Aufschliisse lieferten
jedoch die mit einem Siemens-Oszillographen verbundenen Piezo-
Quarze. Diese Messmethode wurde bereits friither, z. B. in der
«Revue technique Sulzer» (1935, Nr. 1 und 1936, Nr. 1) eingehend
beschrieben. Wir haben sie im vorliegenden Falle beniitzt, um
die Druckinderungen bei allen mdoglichen Be-
triebspunkten zu untersuchen, und zwar von der
Fordermenge Null bei geschlossenem Schieber
bis zur maximalen Fordermenge ohne Gegendruck.
Diese planméssig durchgefiihrten Versuche er-
gaben &dusserst wertvolle Aufschliisse iiber die
Wirkungsweise der Pumpe. Wir miissen uns vor-

ldufig darauf beschrénken, nur die Oszillogramme
in Abb.1a und 1b zu besprechen, die neue Er-
. scheinungen von einer bisher unvermuteten Gros-
| senordnung erkennen lassen. Die durch Kurven

| A, B und C dargestellten statischen Druckénde-
rungen wurden in drei gleich weit auseinander
liegenden Punkten gemessen, deren erster am
Eintritt des Leitrades der ersten Stufe lag, wie
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aus Abb.1 hervorgeht. Die Diagramme a entspre-
chen dem Normalbetrieb der Pumpe und zeigen

7 — eine Umdrehung.

Abb. 1a und b. Oszillogramme der Schwankung des statischen Druckes
im ersten Leitrad einer zweistufigen Mitteldruck-Zentrifugalpumpe.

fiir einen mittleren Druck von etwa 65 m Aus-
schlige von -+ 30 m. Die Frequenz dieser sinus-
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Abb. 2. Korrosionen infolge Kavitation im Leitrad.
A, B und C = Messtellen.

Abb. 2 ersichtlichen Kavitationsanfressungen auf. Die gleichen
Erscheinungen traten bei kleinerer Forderhéhe im Leitrad der
zweiten Stufe auf. Es ist klar, dass derartige Druckschwankungen
die Schaufelspitzen ausserordentlichen Beanspruchungen aus-
setzen, die selbst im Normalbetrieb nicht vernachlissigt werden
diirfen und eine ganz besonders kriftige Leitrider-Konstruktion
erfordern.

Eine weitere Untersuchungsmethode, die mit Erfolg angewen-
det wurde, verdient hier ebenfalls erwidhnt zu werden. Es handelt
sich um Messung der Geschwindigkeiten nach Grdsse und Rich-
tung im Leitrad mit Hilfe der Staukugel. Das Instrument und
seine Verwendung in Niederdruckleitungen sind in dieser Zeit-
schrift beschrieben worden!). Der auf dem Versuchstand ermit-
telte Wirkungsgrad einer neuen Schraubenpumpe mit hoher spe-
zifischer Drehzahl erreichte einen zwar sehr befriedigenden, aber
nicht den berechneten Wert. Mit Hilfe der Staukugel gelang es
nun, die Trajektorien zwischen zwei Schaufeln des axialen Leit-
rades festzustellen und die erforderlichen Verbesserungen vorzu-
nehmen. Abb. 3 zeigt vier verschiedene Stellungen der Staukugel
in der Wasseraustrittsebene. Die Geschwindigkeiten wurden in
fiinf Ebenen bis in die unmittelbare Ndhe des Laufrades gemes-
sen; sie sind in Abb. 4 nach Grosse und Richtung durch Vektoren
dargestellt. Die ungleichméssige Verteilung der Geschwindig-
keiten, die stellenweise bis auf Null zuriickgehen oder gar nega-
tive Werte annehmen, liess die Méngel dieses ersten Leitrades
und die erforderlichen Abhilfemittel klar erkennen. Die genaue
Priifung der Stromlinien sowie der Geschwindigkeitsdnderungen
langs dieser liess keinen Zweifel iiber die vorzunehmenden Aen-
derungen iibrig. Ein neues Leitrad ergab denn auch die erwartete
Verbesserung, d. h. eine Wirkungsgraderh6hung von 3 Y/,.

Da fiir diese Pumpen, die besonders in Ent- oder Bewéisse-
rungsanlagen Verwendung finden, hdufig Garantien fiir statische
Hohe und statischen Wirkungsgrad verlangt werden, wurde eine
Modellanlage in verkleinertem Masstab fiir 550 1/sec bei 4,5 m
Druckhohe ausgefiihrt; sie ergab den bemerkenswerten statischen
Nutzeffekt von 849/. Schwerlich ldsst sich ein besserer Beweis
fiir die Bedeutung eines richtig gestalteten Diffusors und den
allgemeinen Wert der beschriebenen Untersuchungsmethode er-
bringen.

Unsere Untersuchungen iiber den Reibungswiderstand der
in einer Fliissigkeit sich drehenden Scheibe und die zahlreichen
von Gebr. Sulzer durchgefiihrten Versuche haben zur Aufstellung
von Nomogrammen gefiihrt, die fiir den Pumpen-, Turbinen- und
Ventilatorenbauer von wesentlichem Nutzen sind. Um den auf
die Seitenwéinde und den Umfang entfallenden Teil der Reibung
festzusetzen, wurden jeweils Scheiben verschiedener Breite und
Durchmesser untersucht. Die Versuche wurden auch auf Scheiben
verschiedener Rauhigkeit ausgedehnt und es l&dsst sich nun leicht
bestimmen, in welchen Fillen die Bearbeitung der Seitenw&nde
eines Pumpenrades wirtschaftlich gerechtfertigt ist. Auch {iber
die Bignung verschiedener Firnisse und ihren Einfluss auf den

1) J. Lalive, «Messung der Férdermenge einer Pumpenanlage mittels
Staukugel», in Bd. 105, S. 83* (23. Febr. 1935).

Abb. 3. Staukugelmessungen in der Austrittebene eines axialen Leitapparates.
(Das Bild wurde den vier Stellungen der Staukugel entsprechend viermal belichtet.)

Reibungswiderstand lieferten diese Versuche interessante Auf-
schliisse. Es ist nicht moglich, im Rahmen dieses Aufsatzes auf
Einzelheiten einzutreten; immerhin soll eine in der technischen
Literatur wenig beachtete Erscheinung hier dennoch kurz erwihnt
werden.

Es handelt sich um die Aenderung des Reibungsmomentes,
je nach der Entfernung der sich drehenden Scheibe von der
festen Wand, wie dies in Abb. 5 schematisch angedeutet ist. Der
Verlauf dieser Kurve, die
ein ausgesprochenes Mini-
mum aufweist, ldsst sich
durch die Grenzschicht-
Theorie und die Annahme
einer ver&dnderlichen, vom
axialen Spiel abhingigen
Winkelgeschwindigkeit der
Fliissigkeit erkldren. Die
fiir glatte Wéande ermittel-
ten Reibungsbeiwerte sind
durch die neuesten Ver-
suche desInstituts fiir Stro-
mungsforschung in Got-
tingen?) bestdtigt worden.
Ferner hat die Messung
des auf die Seitenfldchen
der Scheiben wirkenden
statischen Druckes sichere
Anhaltspunkte fiir die Berechnung des Axialschubes und des auf
beiden Seiten der Dichtungsfldchen wirkenden Druckes ergeben.
Die in verschiedenen Werken entwickelten Theorien iiber Spalt-
verluste sowie die verdffentlichten Beiwerte stimmen mit unseren
Versuchen mit verschiedenen Dichtungsringen und Dichtungs-
biichsen nicht iiberein. Dagegen haben diese Versuche wesent-
lich dazu beigetragen, unseren Wirkungsgrad-Berechnungen die
nétige Sicherheit zu geben. — Alle diese neuen, auf griindlicher
Forschung beruhenden Erkenntnisse sind in den Sulzer-Zentri-
fugalpumpen in vollem Masse verwertet worden.

Um sich von den erzielten Fortschritten einen richtigen Be-
griff zu machen, muss zwischen den verhiltnisméssig grossen,
flir ganz bestimmte Betriebsverhiltnisse gebauten Pumpen und
den reihenweise, als Teil eines normalen Fabrikationsprogrammes
hergestellten Pumpen unterschieden werden. Von jenen konnen
hochste Wirkungsgrade verlangt werden, weil die Wahl sdmt-
licher Abmessungen frei ist; bei Reihenpumpen handelt es sich
darum, mit méglichst wenigen Typen und Grossen und nur mit
den Asynchronmotor-Drehzahlen das ganze Leistungsgebiet zu
beherrschen. Das Leistungsdiagramm der in Serien hergestellten
Niederdruckpumpen Typ NCP (siehe Abb.6) kann als Beispiel
einer rationellen Einteilung angesehen werden. Das allgemeine
Diagramm, das alle Pumpen mit horizontaler Welle umfasst, ist
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Abb. 5. Reibung einer im Wasser
rotierenden Scheibe in Abhidngigkeit
des Wandabstandes, bei gleichbleiben-
der Temperatur und Drehzahl.

2) Schultz-Grunow : «Der Reibungswiderstand rotierender Scheiben in
Gehiuseny. Zeitschrilt fiir angewandte Mathematik und Mechanik. Band 15,
Heft 4 (1936), Seite 191.
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Abb. 4. Geschwindigkeitsverteilung nach Grésse und Richtung im Kanal
eines axialen Leitapparates fiir den normalen Betriebspunkt (bei der
Ausfiihrung dieses Modells wurde die Aussenwand weggelassen).

schon verwickelter, da es ausser den erstgenannten auch noch
die Niederdruckpumpen fiir geringe Druckhdhen und grosse For.
dermengen, wie z. B. die Propellerpumpen, Schraubenpumpen
und Limaxpumpen, sowie die Mitteldruck- und Hochdruckpumpen
enthélt. Es ist ohne weiteres klar, dass die gewéhlte Einteilung
weder zuféllig noch unter dem Einfluss vereinzelter Ausfiihrungen
entstanden ist. Die getroffene Wahl der verschiedenen Typen und
Grossen der Sulzerpumpen ist vielmehr das Ergebnis sehr ein-
gehender wirtschaftlicher und hydraulischer Studien.

In einem Artikel der «Revue technique Sulzer» (1933,
Heft 1) ist der Einfluss der spezifischen Drehzahl — oder auch
des Verh#ltnisses zwischen Fordermenge und Stufendruck —
auf den Wirkungsgrad klargelegt worden.

Eine einfache Berechnung der von den Seitenfldchen der
Laufréder herriihrenden Reibungsverluste zeigt, dass bei gleich-
bleibender Winkelgeschwindigkeit der Wirkungsgrad mit der
Stufenzahl zunimmt. Abb. 7 zeigt dies an Hand eines Beispieles.
Diesen Berechnungen liegt eine Pumpe zu Grunde fiir 30 l/sec,
1000 m Forderhohe bei einer Drehzahl von 3000 U/min. Es geht
daraus hervor, dass es vom hydraulischen Standpunkt aus vor-

100 -
80

teilhaft ist, moglichst viele Stufen anzuordnen. Die Grenze ist
durch die kritische Drehzahl der Welle gezogen, die normaler-
weise hoher liegen muss als die hochste Drehzahl der Pumpe.
Folgendes Zahlenbeispiel moge dies noch verdeutlichen. Eine
Zentrifugalpumpe soll bei 2900 U/min 50 1/sec auf 150 m mano-
metrischer Hoéhe fordern. Die Rechnung ergibt folgende Wir-

kungsgrade :
Stufenzahl 1 2 3 4
Wirkungsgrad T 81 82,5 83 Yy,

Die zu wéhlende Stufenzahl wird durch eine Rentabilitdtsberech-
nung bestimmt, die den Preis der Pumpe und die nach einem
passenden Ansatz kapitalisierten Stromkosten beriicksichtigt.
Die zweistufige Pumpe erfiillt diese Bedingungen am besten.
Man konnte allerdings in Sonderféllen, z. B. aus Prestige- oder
Reklamegriinden die vierstufige Pumpe bevorzugen. Es wire aber
ein schwerer Fehler, sie als Ausgangspunkt einer normalen Rei-
henfabrikation zu wéhlen.

Diese Beispiele zeigen, wie wichtig die Wahl der kleinsten
spezifischen Drehzahl fiir Pumpen mit kleiner Férdermenge ist.
Diese auf der linken Seite des allgemeinen Leistungsdiagramms
eingetragene Pumpenart bildet gewissermassen den Schliissel des
Einteilungsschema. HEine zu geringe spezifische Drehzahl fiihrt
zu Rédern, deren Durchmesser im Verh#ltnis zur Austrittsbreite
zu gross ist und nur mittelméssige Wirkungsgrade liefern wird.
Réder mit breitem Austritt haben bessere hydraulische Eigen-
schaften, lassen aber das ganze Gebiet der hohen Driicke offen,
weil die Stufenzahl der Pumpen mit horizontaler Welle beschriankt
ist. Will man allen Anforderungen geniigen, so wird man in diesen
Féllen, die sich ofters wiederholen kénnen, zu Spezialtypen Zu-
flucht nehmen miissen, was aber einem rationellen Fabrikations-
programm widerspricht. Viel leichter ldsst sich ein allgemeines
Diagramm fiir Pumpen mit senkrechter Axe, z. B. vom Bohr-
lochpumpentyp, aufstellen, weil seine Stufenzahl praktisch un-
begrenzt ist, obschon auch hier infolge der vielfach sehr engen
Bohrlocher Schwierigkeiten zu iiberwinden sind.

Die Bestimmung der spezifischen Drehzahlen der verschie-
denen Pumpentypen lduft notwendigerweise auf einen Kompro-
miss zwischen den wirtschaftlichen und den hydraulischen An-
forderungen hinaus. Ist die Wahl einmal getroffen, so handelt
es sich darum, fiir jede Pumpe den héchstmd&glichen Wirkungs-
grad zu erreichen. Die Diagramme der Abb. 8, 9 und 10 zeigen
die auf dem Versuchstand gemessenen Kennlinien verschiedener
Serienpumpen. Die Wirkungsgrade erreichen in jedem Fall die
Werte, die die Rechnung fiir normale Ausfiihrung, d. h. ohne
Glittung der Laufrédder, Leitrdder und Ueberstromstiicke mit
normalen Spielen erwarten liess. Es ist klar, dass in gewissen
Fillen der Wirkungsgrad durch verfeinerte Bearbeitung noch
etwas erhoht werden konnte. Kiirzlich erschienene Aufsitze haben
erkennen lassen, was von glatt bearbeiteten Kandlen erwartet
werden kann. Der allgemeinen Anwendung dieser Massnahmen,
die im Zentrifugalpumpenbau von jeher bekannt waren, steht
nur die Wirtschaftlichkeit der Herstellung im Weg.

Ueber den Wirkungsgrad
von Zentrifugalpumpen
von Dipl. Ing. J. LALIVE

60

bei Gebrider Sulzer, Winterthur
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Abb. 6. Leistungsgebiet der normalen Niederdruck-Zentrifugalpumpen bei den Drehzahlen 2900
und 1450 U/min und unmittelbarer Kupplung mit 50-periodigen Drehstrommotoren. Die Zahlen
Alle in ein Feld fallen-
den Betriebsverhéltnisse werden mit der darin angegebenen Pumpe erreicht.

in den einzelnen Feldern geben die Pumpengrisse und die Drehzahl an.

von der Stufenzahl am Beispiel einer
Pumpe fiir 30 1/sec, 1000 m, 2900 U/min.
Verluste: m mechanische, r Radreibung,
d Dichtungsringe, e Entlastungsscheibe,
h hydraulische,



204

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 108 Nr. 19

Ueber den Wirkungsgrad von Zentrifugalpumpen — Versuchskennlinien von Sulzerpumpen
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Abb. 8. Vierstufige H-D-Zentrifugal-
pumpe Nr.2le. n-— 2900 U/min.

pumpe Nr. 21-15.

Die Kennlinien der Abb. 11 beziehen sich auf eine serien-
méssig hergestellte Bohrlochpumpe, deren Kanalwandungen jedoch
mit ganz bhesonderer Sorgfalt nachgearbeitet wurden. Der be-
rechnete, durch die Abnahmeversuche am Aufstellungsort besté-
tigte Wirkungsgrad erreicht 839/ bei einer Férdermenge von
42 1/sec, einschliesslich der Reibungsverluste der aus 14 m Welle,
finf Fiihrungslagern und einem Traglager bestehenden Transmis-
sion. Der manometrische Wirkungsgrad der Pumpe allein iiber-
steigt 849/, was wohl den Hochstwert dessen darstellt, was sich
mit einer Pumpe dieser Grosse und dieser spezifischen Drehzahl
erreichen lasst.

In der untenstehenden Tabelle sind die Versuchsergebnisse
einiger grdsserer, in den Sulzer-Werkstéitten gebauter Pumpen
zusammengestellt. Die Abb. 12 und 13 zeigen die Kennlinien der
Bohrlochpumpen Typ BAP, Grosse 50 S und der Mitteldruck-
pumpe Typ MCP, Grosse 100 df.

i 5 Wirkungs-

Pumpe Typ u. Grosse|U/min| 1/sec (Hmano| PS grad in ¢/,
Mitteldruck- MCP 2f 60 970 360 | 63 348 87
Pumpe MCP 50df 1450 380 | 86 500 87
MCP 90 df 990 | 1050 | 92 1450 89
MCP 100 df 680 | 1800 | 58 1550 90
Niederdruck- LCP 65df 780 | 1200 | 25,5 | 453 90
Pumpe LCP 105df 280 | 1900 | 10 278 91
Schrauben- |SP 35 970 360 | 13,5 T2 90
Pumpe SP 55 580 | 1350 | 11,2 | 219 92
Bohrloch- BAP 408 4st| 990 500 | 59 442 89

Pumpe BAP 508 1st| 725 | 1000 | 12 175 91,5

Aus diesen Diagrammen geht hervor, dass die gezeigten
Q-H-Kennlinien insofern eine gewisse Aehnlichkeit besitzen, als
sie in der N&he des hochsten Wirkungsgrades nahezu geradlinig
verlaufen. Die Wirkungsgradkurven sind auffallend flach. Diese
Merkmale sind auch insofern von praktischer Bedeutung, als sie
fir den Ingenieur das Kennzeichen einer hydraulisch giinstigen
Konstruktion darstellen.

Am Schlusse dieses Aufsatzes darf noch hervorgehoben wer-
den, dass die Wirkungsgrade der Sulzer-Zentrifugal- und -Axial-
pumpen die hochsten Werte erreichen, die heute bei einer ratio-

Abb. 9. Zweistufige M-D-Zentrifugal-
n = 2900 U/min.

Abb. 10. Schraubenpumpe Nr. 20.
n = 1450 U[min.

Baustoff und Feuersicherheit
Von Ing. E. PESTALOZZI, Kiisnacht-Ziirich!)

Der Brand des Lagerhauses der Firma Frikart A.-G. in
Zofingen hat erneut die Aufmerksamkeit der interessierten
Kreise — Bauherren und Architekten, Baupolizeibehérden und
Versicherungsgesellschaften — auf diese Frage gelenkt. Brand-
félle mit namhaften Zerstérungen sind dank der feuerpolizei-
lichen Vorschriften, der guten Organisation, technischen Aus-
riistung und Tiichtigkeit der Orts- und Industrie-Feuerwehren
und der Verminderung brennbaren Baumaterials Seltenheiten.
Umso wichtiger ist es, aus den wenigen Brandfillen die rich-
tigen Lehren fiir die bauliche Weiterentwicklung zu ziehen.

Dass eine oberfléchliche und einseitige Beurteilung eines
Brandes zu Fehlentwicklungen fiihren konnte, die heute im
Interesse unserer geschwéchten Volkswirtschaft weniger als je
am Platze sind, beweisen eine mit «S» gezeichnete Darstellung
und die Schlussfolgerungen iiber den eingangs erwidhnten Brand
in Nr. 25 vom 20. Juni 1936 des «Hoch- und Tiefbauy. Mit dem
Verschweigen wichtiger Ursachen des Brandes und schwerer
feuerpolizeilicher Unzuldnglichkeiten, mit objektiv unrichtigen
Angaben iiber das Verhalten der Baumaterialien bei hohen
Temperaturen und mit unhaltbaren «Lehren» ist weder der all-
gemeinen Bauentwicklung, noch einer einzelnen Bauweise ge-
dient. Zerstorungen durch Feuer sind in jeder Bauweise mog-
lich. Fiir die Holz- und die Mauerwerksbauten bedarf es eines
beispielweisen Hinweises nicht; eine ungeschiitzte Stahlkon-
struktion ist dem Brand in Zofingen zum Opfer gefallen; auch
Eisenbetonbauten konnen durch Feuer vollkommen zerstort
werden, wie der im Februar dieses Jahres in der Papierfabrik
Genval in Belgien erfolgte Brand beweist; einzig von Geb&duden
in geschiitzter Stahlkonstruktion sind bis heute keine Ein-
stiirze bekannt. Da aber in jeder dieser Bauweisen gebaut wird,
driangt sich eine eingehendere Behandlung der Frage «Bau-
stoff und Feuersicherheit» auf.

Am Beispiel des Brandes in Zofingen wollen wir die Be-
urteilung dieser Frage aufbauen. Das Lagerhaus von 144 m
Lénge und 24 m Breite, also rd. 3500 m? Grundflidche, mit ge-
mauerten Umfassungswénden, Stdndern, Dachbindern und Dach-
pfetten in ungeschiitzter Stahlkonstruktion und Boden und Dach
in Holz mit Oberlichtern aus Drahtglas diente grosstenteils der
Lagerung von Stahl- und Metallteilen verschiedenster Art, zum

1) Der Verfasser ist Geschéftsfithrer des Verbandes Schweizerischer
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Abb. 11. Zehnstufige Bohrloch-Axial-
pumpe Nr. 23 K. 7 = 1450 U/min.

Abb. 12. Einstufige Bohrloch-Axial-
pumpe Nr.50S. n =725 U/min.

Abb. 13. M-D-Zentrifugalpumpe
Nr. 100df. n = 680 U/min.
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