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Abb. 1. Kennlinie einer Rohr-
Leitung. — B Betriebspunkt

Abb. 2. Hiufigkeitskurve einer
Zentrifugalpumpenanlage. Jahr-
liche Betriebstunden, wiahrend
derer gleiche Fordermengen bewiltigt werden

Die Rohrkennlinie und der wirtschaftliche Betrieb

von Zentrifugalpumpenanlagen
Von Ing. J. SPRECHER, i. Fa. Gebriider Sulzer, Winterthur

Die Art und der Umfang eines Pumpwerks sind durch die
Hauptdaten, wie gesamte Fordermenge, Forderhohe und Antrieb-
art gegeben. Doch geniigen diese Angaben nicht, um die Anlage
in betrieblicher Hinsicht eindeutig und bestimmt zu kennzeich-
nen. Viel umfassender geschieht dies durch die Rohrkennlinie,
die zugleich jeden mdoglichen Betriebspunkt beriicksichtigt. Sie
ist die eigentliche Betriebskurve der Anlage, und die Kennlinien
der Pumpen und Motoren haben sich ihrem Verlauf anzupassen.
Mit der Rohrkennlinie und der Haufigkeitskurve der Betriebs-
punkte lassen sich die beste Art des Antriebes und dessen Steue-
rung, die Hohe der entstehenden zuséitzlichen Energieverluste
durch Drosseln, der Umfang der Wartung usw. festlegen.

Die Rohrkennlinie gibt vor allem an, wie gross die von den
Pumpen zu erzeugenden manometrischen Forderhohen minde-
stens sein miissen, damit die gewlinschten Fordermengen zwi-
schen der kleinsten und der grossten Menge durch die Pumpen,
Leitungen usw. gefordert werden konnen. Die dabei in jedem
Betriebspunkt zu liberwindende F6rderhdhe setzt sich aus zwei
Anteilen zusammen, und zwar dem statischen Anteil, d. h. der
in den meisten Féllen unverdnderlichen und von der Forder-
menge unabhéngigen Forderhdhe H,,;, und dem mit der Forder-
menge ansteigenden dynamischen Anteil H,. Die statische
Fordermenge ist meist gleich der geometrischen F&rderhohe
Hgeo, d. h. gleich dem Hohenunterschied zwischen dem Saug-
und dem Druckwasserspiegel. Der dynamische Anteil H,, be-
riicksichtigt den Stromungswiderstand durch die Leitungen,
Armaturen, Bogen, Kriimmungen, Verzweigungen, Querschnitt-
dnderungen usw. In einer Gleichung ausgedriickt lautet das Ge-
setz der Rohrkennlinie in seiner einfachsten und praktisch ge-
niigend genauen Form:

H H 002 - 002 9 (e Ceg
= Hgeoi-- Hyy | 27 :ngo+const~Q~+T

Darin bedeutet:

@ die Fordermenge in 1/s

¢, die Eintrittsgeschwindigkeit ins Leitungsnetz in m/s

¢, die Austrittsgeschwindigkeit aus diesem Netz in m/s
H die Forderhdhe in m

oL 2
Das Glied e

(1)

ist meist vernachldssigbar klein, wes-
halb sich die Gleichung (1) auch schreiben lidsst:
H = Hg,, + const - Q?

Graphisch als Funktion H — f (@) aufgetragen, zeigt sich
die Rohrkennlinie in der Florm eines Parabelastes, dessen Scheitel-
punkt auf der Ordinatenaxe in einem Abstand Hg, von der
Abszissenaxe liegt (Abb. 1).

Diese Rohrkennlinie ist die wichtigste graphische Unterlage,
nach der nicht nur die jetzigen Betriebsverhéltnisse einer Anlage
bestimmt, sondern auch jene der zukiinftigen Entwicklung vor-

ausgesehen werden konnen; sie soll daher so sorgfiltig als mog-
lich aufgestellt werden. Ist Hge, oder Hg,, verdnderlich, so tritt
an Stelle einer einzigen Linie eine Schar lings der Ordinaten-
axe parallel verschobener Kurven. Natiirlich miissen die Rohr-
leitungen fiir die hochsten Férdermengen bemessen werden, die
wéhrend einer gewissen Entwicklungsperiode dauernd auftreten
konnen. Massgebend sind dabei die verschiedenen Verbrauchs-
gruppen oder der Zweck der Anlagen, die jetzigen oder zukiinf-
tigen Speicherméglichkeiten, die Verwendung von Tages- oder
Jahres-Ausgleichbecken usw.

Weitere wichtige Unterlagen sind die Hiufigkeitskurven.
Aus ihnen geht z. B. die Anzahl Stunden pro Jahr hervor, in
denen die gleiche stiindliche Foérdermenge auftritt (Abb. 2).
Diese Hiufigkeitskurven miissen allerdings fiir eine Reihe von
Jahren vorliegen, damit die den Betrieb kennzeichnenden Wechsel-
félle so zutreffend als moglich erfasst und bei der Wahl der
Maschinenausriistung berticksichtigt werden konnen.

An Hand der Fordermengenkurven und der Rohrkennlinie
lassen sich die Haufigkeitskurven der Betriebspunkte bestimmen,
die fiir den Kennlinienverlauf der Pumpen wichtig sind. In be-
stehenden Anlagen werden die Fordermengen vielfach von regi-
strierenden Messinstrumenten angezeigt und selbsttétig in Dia-
gramme eingetragen. Diese Diagramme geben Auskunft iiber
die hochste und kleinste Betriebsbelastung und den Spitzen-
verbrauch und gestatten auch, die Grundbelastung einer Anlage
zu bestimmen.

Werden solche Anlagen erweitert, so bilden diese Diagramme
die Unterlagen, nach denen die zukiinftigen H&ufigkeitskurven
schitzungsweise aufgestellt und die zu erwartenden Betriebs-
verhiltnisse festgelegt werden konnen. Miissen hingegen ganz
neue Anlagen errichtet werden, so macht man sich an Hand
anderweitig aufgenommener mehrjéhriger Bedarfs- oder Ver-
brauchsgebirge (Abb. 3) ein moglichst zutreffendes Bild {iiber
die zu erwartenden Betriebsverhédltnisse und die Bedarfsentwick-
lung wéhrend einer gewissen Anzahl von Jahren. Aus den An-
gaben solcher Bedarfsgebirge stellt man die Haufigkeitskurven
auf und wéihlt dann den fiir die Anlage jetzt und in Zukunft
passendsten und wirtschaftlichsten Maschinenpark.
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Abb. 3. Wasserverbrauchgebirge einer grossern Stadtgemeinde,
dargestellt flir ein Jahr und den durchschnittlichen, auf
einen Monat bezogenen Tagesverbrauch

Die vorbereitenden Untersuchungen richten sich nach dem
vorliegenden Fall. Einfach gestalten sich die Verhédltnisse, wenn
eine bestimmte Wassermenge in ein Verbrauchsnetz mit Speicher
gefordert werden muss. Die von den Pumpen zu iiberwindenden
Forderhohen schwanken dann zwischen den engen Grenzen des
niedrigsten und hochsten Wasserstandes des Speichers. Die Pum-
pen konnen so gewdhlt werden, dass ihr nur wenig schwanken-
der Fordermengenbereich mit dem besten Wirkungsgrad zusam-
menféllt. Die zeitlichen Verbrauchschwankungen gleicht der
Speicher aus, dessen Fassungsraum durch die fluktuierende
Wassermenge bestimmt wird. Die H&ufigkeitskurve kann sich
auf einen einzigen Punkt reduzieren.
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Wesentlich schwierigere Voraussetzungen ergeben sich, wenn
bei starken Mengenschwankungen kein nennenswerter Ausgleich
durch Speicher geschaffen werden kann (Be- und Entwésserungs-
anlagen, grossere Abwasseranlagen usw.). Die aufzustellenden
Pumpen miissen also so bemessen und ihrer Grdsse nach so fest-
gelegt sein, dass sie sowohl den Anforderungen der Rohrkenn-
linie, als auch denen der H&ufigkeitskurven am wirtschaftlich-

sten entsprechen.
1 Die Fordereigenschaften der
Zentrifugalpumpen sind durch
ihre Kennlinien bestimmt, die,

B .~ wie die Rohrkennlinien, gra-
oo phisch als Funktion H .., = f
2l s — (@) aufgetragen werden. Ver-

glichen mit dem Verlauf der
Rohrkennlinie, die von der For-
dermenge @ — Null bis zur
Hochstfordermenge stetig und
parabelfdormig ansteigt, ist der
Verlauf der Kennlinie einer
Zentrifugalpumpe zwar auch
parabeldhnlich, doch gerade
umgekehrt. Ganz allgemein be-
trachtet und bei der Forder-
menge @ — Null beginnend,
fallt sie stetig ab (Kurve 1
in Abb. 4).

Normalerweise werden bei den Versuchen die Kennlinien der
Zentrifugalpumpen bei konstanter Drehzahl aufgenommen. Die
Regeln des Affinitdtsgesetzes:

n,? H,

By 9 S S

T iy und A (2)
gestatten, die bei einer Drehzahl n, bestimmten Betriebsverh&lt-
nisse einer Pumpe auf die einer beliebig andern Drehzahl =,
umzurechnen. Abb. 5 zeigt, wie sich die Ergebnisse einer solchen
Umrechnung graphisch darstellen lassen. Trigt man in ein sol-
ches Diagramm auch noch die verschiedenen Wirkungsgrade ein
und werden die Orte gleichen Wirkungsgrades miteinander ver-
bunden, so erhidlt man das Kennlinienfeld der Zentrifugalpumpe,
das {iiber irgend einen Betriebspunkt des umfassten Bereichs
eindeutig Auskunft gibt. Die so ergénzte graphische Darstellung
nennt man Muscheldiagramm.

Wird eine Rohrkennlinie einem solchen Muscheldiagramm
iiberlagert, so erkennt man leicht eine Regelungsmaoglichkeit.
Man braucht nur die Drehzahl der Pumpe so zu &ndern, wie es die
Schnittpunkte der Rohrkennlinie mit den @H-Linien angeben,
die den verschiedenen Drehzahlen entsprechen. Diese Regelungs-
art ist in gegebenen Grenzen nicht nur die néchstliegende, son-
dern auch die glinstigste beziiglich des Wirkungsgrades der
Pumpe und der Anlage. Da im Muscheldiagramm die Kurven
der theoretisch gleichen Wirkungsgrade Parabeln sind, stimmt
deren analytisch ausgedriicktes Gesetz mit dem der Rohrkenn-
linie liberein. Je weniger daher die Rohrkennlinie von der Para-
bel des besten Wirkungsgrades abweicht, umso wirtschaftlicher
kann eine Zentrifugalpumpe geregelt werden.

Manometrische Forderhohe

Fordermenge @

Abb. 4. Kennlinie einer Zentri-
fugalpumpe. 1 Pumpenkennlinie,
2 Rohrkennlinie, B Betriebspunkt
bei Normallast

Eine Drehzahlrege-
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Abb. 5. Muscheldiagramm einer Zentrifugalpumpe
(Abszissenwerte @, Ordinatenwerte H). Legende: 1,2, 3 Rohr-
kennlinien; «, b, ¢ Leerlaufpunkte; B Betriebspunkt

fach gestalten sich die Bedingungen beim Antrieb durch Tur-
binen, Verbrennungs- oder Gleichstrommotoren. Bei dem am
weitaus hdufigsten Antrieb durch Dreiphasen-Asynchronmotoren
ist jedoch eine einfache Drehzahlregelung, wie sie hier erwiinscht
wire, nicht ohne weiteres moglich. Der in der Praxis meist vor-
kommende Fall ist also die Anlage mit Pumpen, deren Drehzahl
nahezu konstant bleibt.

Fir kleinere und kleinste Anlagen ist die Drosselregelung
durch Regulierschieber nicht die giinstigste, aber unbestreitbar
die einfachste und daher auch meist verwendete Regelungsart.

Eine weitere, auch auf die Rohrkennlinie einwirkende Rege-
lungsart ist die Umlaufregelung. Bei ihr wird ein Teil der For-
dermenge durch eine nach dem Austrittstutzen angeordnete
Abzweigleitung in die Saugleitung zurilickgefiihrt!). Bei der
Drosselregelung wird die Rohrkennlinie steiler, wédhrend bei der
Umlaufregelung die Rohrkennlinie flacher wird.

Beide Regelungsarten sind mit Energieverlusten verbunden,
und es ldsst sich nur durch eine ndhere Priifung festlegen, welche
von beiden in bestimmten Féllen gilinstiger ist.

Wirtschaftliche Griinde rechtfertigen es, wenigstens bei jeder
grosseren Anlage die Energiemenge zu bestimmen, die durch
eine Drossel- oder Umlaufregelung vergeudet wird. Bei dieser
Gelegenheit sollte gepriift werden, wie sich diese Verluste ver-
kleinern lassen. Abb. 6 zeigt — allerdings unter stark verein-
fachenden Annahmen — dass bei einer gegebenen Rohrkennlinie
schon durch die Wahl von Pumpen mit verschiedenen Kennlinien

160 =1 I lung ldsst sich aber
150 B /‘,%L bei den wenigsten An- ) Bine in diesem Sinne arbeitende interessante Regelung ldsst sich
i 3 3 beispielsweise fiir eine Speicherpumpengruppe (Motor-Generator, Pelton-
140 \’\ trlebmaschm'en leicht turbine, Zentrifugalpumpe) verwenden. Die Pumpe fordert stets gleich
L und — was hier mass- viel Wasser im Gebiet des besten Wirkungsgrades. Nimmt der tiberschiis-
130 Pumgelr gebend ist — vor sige elektrische Strom ab, so wird nicht die Fordermenge der Pumpe ge-
120 L—1—1 ] _ allem wirtschaftlich drosselt, um die Pumpenleistung zu vermindern, sondern man zapft die
i nicht férderbare Wassermenge kurz nach dem Druckstutzen der Pumpe
170 gl = tragb"ar .durf:.hf}lhr.en. ab und fiihrt sie der Peltonturbine zu, die nun ihrerseits Leistung an die
00 | /Pum — Verhéltnisméssig ein-  pumpe abgibt, wodurch ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht wird.
J e I
|
90 =
// Tabelle 1. Zusétzliche Verluste bei der Drosselregelung
-8 80 hrkennlin’ ==
= LA
70 = s — il 2 3 4 (Vari-
60 S e Pumpe I Pumpe II Pumpe III Pumpe III ante)
501700-1— Q 5 N, A, t N, 4, t N, 4, t N, 4,
40180 — E;f—~-<< /s h PS| PSh h PS PSh h PST FPSih! h PS| PSh
30160 4,[ ///——? 240 800 | — = 800 | — — 800 | — = 2200 | — ——
20140 | 200 | 1000 | 58 | 58 000 | 1000 | 82 | 82000 | 1000 | 105 (105000 | 1000 | 105 [105 000
il /éf/ m 160 | 1100 | 73 | 80300 | 1100 (107 |117700 | 1100 | 143 |157 000 200 | 143 | 28 600
= 120 700 | 69 | 48 300 700 | 117,5| 82 500 700 | 160 |112 000 200 | 160 | 32 000
20 40 60 80 100 720 140 160 180 200 220 240 Gesamtverluste |186 600 282 200 374 000 165 600

Gin Ufs

Abb. 6. Einfluss der Drosselregelung von

t — Zeit in Stunden; N, — zusitzliche Leistungsverluste in PS; 4, — zusitzliche

Zentrifugalpumpen auf den Pumpenwirkungsgrad  Arbeitsverluste in PSh.
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Abb. 8. Kennlinien von vier parallel arbeit.
Zentrifugalpumpen gleicher Grosse Typ III.
1 eine Pumpe allein, Wirkungsgradkurve 7;,
H

mano

H

mano

2 zwei Pumpen parallel, desgl. #.,
3, g drei Pumpen; 4, 54 vier Pumpen parallel

@ inlfs
Abb. 9. Kennlinien dreier verschiedener,
in ihren zugeordneten Bereichen einzeln
arbeitenden Pumpen Typ I, IT und III.
I und 4; der Pumpe I
ITu. 5y : Pumpe 1I; H

Qinlfs
Abb. 10. Kennlinien zweier parallel arbei-
tenden gleichgrossen Zentrifugalpumpen
Typ II.
2 zwei Pumpen fordern parallel, 7,
IIT u. gy PIII

1 eine Pumpe fordert allein, 7,

mano

Hp Rohrkennlinien, »p Wirkungsgradkurven bei Drosselregelung (gilt fiir Abb. 8, 9 und 10)

und den entsprechenden Drehzahlen auf die Hohe dieser Ver-
luste eingewirkt werden kann. Die Untersuchung erstreckt sich
auf drei Pumpen, I, IT und III. Dabei ist bei allen drei Pumpen
die genau gleiche Wirkungsgradkurve 7, vorausgesetzt.

Werden die Pumpen den Betriebsverhéltnissen der Anlage
durch Aendern der Drehzahl (Drehzahlregelung) angepasst, so
wird die Wirkungsgradkurve eher giinstiger als die Kurve j,.
Einfachheitshalber sei aber angenommen, jene verlaufe gleich
wie diese. Beim Betrieb mit konstanter Drehzahl hingegen ist
7, die wirtschaftlich allein massgebende Wirkungsgradkurve
der Anlage, wenn die Pumpe I, 7, wenn die Pumpe II, und 7,
wenn die Pumpe III aufgestellt wird.

In der Tabelle 1 ist anhand einer beliebig gewdhlten Haufig-
keitskurve zusammengestellt, was an Arbeit (ausgedriickt in
PSh) jdhrlich bei den drei Pumpen I, II und III durch die
Drosselregelung verloren geht. Die weitaus giinstigsten Verhélt-
nisse ergibt der Betrieb mit angepasster Drehzahl (Wirkungs-
grad 7,). Immerhin ist zu beriicksichtigen, dass sich nur die
Pumpe mit der Kennlinie III fiir eine derartige Drehzahlrege-
lung eignet, weil die Pumpen I und II Kennlinien haben, die
beim Regeln die Rohrkennlinie in zwei Punkten schneiden. Das
wiirde zu unstabilen Betriebsverhéltnissen und Fordermengen-
schwankungen fiihren. Die durch die Drosselregelung erzeugten
Arbeitsverluste betragen jihrlich: bei Pumpe I 186 6003PSh, bei

Pumpe IT 282200 PSh und bei Pumpe III sogar 374000 PSh.
Den Einfluss der Haufigkeitskurve auf die wirtschaftlichen Be-
triebsergebnisse zeigt beispielsweise die in der Kolonne 4 ange-
gebene Verlustziffer, die sich fiir die Pumpe III bei einer ande-
ren Haufigkeitskurve ergibt. Die unter diesen Bedingungen durch
das Drosseln erzeugten zusétzlichen Arbeitsverluste sinken von
374000 PSh auf 165600 PSh.

Schon dieses beliebig gewdhlte und stark vereinfachte Bei-
spiel zeigt, wie wichtig es beim Entwurf von Zentrifugalpumpen-
anlagen ist, die Pumpen nicht nur nach ihrer eigenen Wirkungs-
gradkurve, sondern auf Grund jener Wirkungsgradkurven und
Energieverlustzahlen zu wéhlen, die die Héufigkeitskurven und
Rohrkennlinien beriicksichtigen.

Das folgende, ebenfalls beliebig gewdhlte Beispiel legt dar,
wie sich die Verhiltnisse gestalten, wenn fiir die Anlage statt
nur einer Pumpe mehrere Pumpen no6tig sind und wie an Hand
der Rohrkennlinie die giinstigste Zahl der Pumpen gewd&hlt
werden kann.

Es handelt sich um ein Pumpwerk, dessen Pumpen zwischen
den Fordermengen @ — Null und @ — 240 I/s liegenden Mengen
mit moglichst geringen Arbeitsverlusten férdern sollen. Dabei
werden drei verschiedene Pumpengrossen beriicksichtigt, die mit
I, IT und IIT bezeichnet sind. Die manometrische Forderhche bei
der grossten Fordermenge betrdgt 100 m.

Damit aus einer Serie von Pumpen glei-
chen Typs die fiir eine bestimmte Drehzahl

i SR : S==== jeweils glinstigste gewéhlt werden kann, stellt
& - ; man die Betriebsgebiete der einzelnen Pum-
60 pen zu einem Gesamtleistungsfeld zusammen
(Abb.7). Um in einem solchen Gesamtleis-
40 tungsfeld die Liicken auszufiillen, die zwischen
den Kennlinien zweier aufeinanderfolgenden
& Pumpengrossen entstehen, sind diese so abge-
I stuft, dass durch Zuriickdrehen der normalen
|| Laufrider jeder beliebige Betriebspunkt des
Feldes erreicht werden kann. An Hand eines
/ solchen Leistungsfeldes lassen sich die giin-
/ stigsten Pumpengrossen bestimmen. Die Mog-
& = lichkeiten fiir den vorliegenden Fall sind in
8 der nachstehenden Tabelle 2 zusammengestellt,
6 Ot [ : wobei die Pumpenpreise durch eine Preisfaktor
HE A o genannte Zahl beriicksichtigt werden.
p Zo5; i L rson ; Tabelle 2

e fj—f,‘s CRFHE 72 9 ! Pumpengrisse Drehzahl U/min Preisfaktor

i A ; I 1450 4,22

aEseiah II 2900 2,7

2 et III 2900 1,0
Rl 5 g 2N L R e 2 e Der in dieser Tabelle gewédhlte Ausdruck
Preisfaktor gibt an, um wieviel mal die Pum-

Abb. 7. Leistungsgebiet der normalen Sulzer-Niederdruck-Zentrifugalpumpen

bei Drehzahlen von 2900 und 1450 U/min (unmittelbar gekuppelt mit 50 Hz-Drehstrom-
Die Zahlen in den einzelnen Feldern geben die Pumpengrossen und die
Drehzahlen an. Alle in ein Feld fallenden Betriebsverhdltnisse werden mit der darin

motoren).

angegebenen Pumpe erreicht

pen I und II teurer sind als Pumpe IIIL.

Die Pumpe I bestreicht das ganze Betriebs-
gebiet der Rohrkennlinie; von der Pumpe IT
bedarf es dazu zwei, und von der Pumpe IIL
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vier gleicher Einheiten. Die Gesamtpreisfaktoren fiir die ganze
Anlage stellen sich gemé&ss Tabelle 3 wie folgt:

Tabelle 3
Vorschlag A, d. h. Anlage mit 1 Pumpe I, Preisfaktor 4,22
Vorschlag B, d. h. Anlage mit 2 Pumpen II, Preisfaktor 5,4
Vorschlag C, d. h. Anlage mit 4 Pumpen III, Preisfaktor 4

Beziiglich des giinstigsten Wirkungsgrades iiber den ganzen
Forderbereich der Rohrkennlinie ist der Vorschlag C, also mit
vier Pumpen III am besten (siehe Abb. 8); auch hinsichtlich des
Preises ist er den Vorschldgen A und B iiberlegen. Vorschlag A,
d. h. mit nur einer Pumpe I (Abb.9), fillt hier ohne weiteres
weg. Der Preisfaktor ist zwar wesentlich giinstiger als der des
Vorschlages B, aber der Wirkungsgrad, bezogen auf die gege-
bene Rohrkennlinie, ist zu schlecht. Ergibt dagegen die Haufig-
keitskurve die weitaus ldngste Betriebszeit mit Fordermengen
zwischén etwa 155 bis 240 1/s, so entspricht der Vorschlag B,
d. h. mit zwei Pumpen II hinsichtlich der Betriebskosten unge-
fdhr dem Vorschlag A; indessen verhalten sich die Anschaf-
fungskosten wie 5,4:4,22, d. h. die zwei Pumpen II sind teurer.
Ergibt jedoch die Héufigkeitskurve eine weit {iiberwiegende
Betriebszeit zwischen den Fordermengen @ — 70 bis 155 1/s, so
kann der Vorschlag B mit zwei Pumpen II am vorteilhaftesten
sein (Abb. 10). Fiir eine Hiufigkeitskurve, die den vorwiegen-
den Teil der Betriebszeit bei den Verbrauchsmengen @ — 0 bis
@ =70 1's und @ = 155 bis @ — 240 l/s aufweist, ist der Vor-
schlag C mit vier Pumpen III am giinstigsten. Allerdings
muss die endgiiltige Wahl auf Grund einer genauen Wirtschaft-
lichkeitsrechnung erfolgen, bei der die Erstellungskosten, Ab-
schreibungen, Zinsen usw. der ganzen Anlage beriicksichtigt
werden miissen.

Es ergibt sich also auch aus diesem Beispiel, dass bei einem
Pumpwerk nicht die Hohe der Pumpenwirkungsgrade ausschlag-
gebend ist, sondern nur die jener Wirkungsgradwerte, die sich
auf die Rohrkennlinie der Anlage, den Verlauf der verschiedenen
Pumpenkennlinien, die gewédhlten oder méglichen Pumpenkom-
binationen, die Regelungsmoglichkeiten und die H&ufigkeits-
kurven beziehen.

|

Abb. 11. Wasserversorgungsanlage einer grossen Stadt in Frankreich
Im Vordergrund fiinf Mitteldruck-Sulzer-Zentrifugalpumpen
von je 355 l/s Fordermenge auf 62 m Forderhdhe

Die Abb. 11 zeigt eine Anlage, die mit einer grésseren An-
zahl gleicher Sulzer-Pumpen ausgeriistet ist. Bei Anlagen solcher
Grosse und Ausdehnung ist es wichtig, nicht nur fiir den ersten
Ausbau eine giinstige Pumpenkombination zu wéahlen. Mass-
gebend ist stets eine der Anlage angepasste Gesamt-Pumpen-
kennlinie, die moglichst wirtschaftlich der im Lauf der Jahre
weiter ansteigenden Rohrkennlinie folgt.

Die Eislinsenbildung im Strassenuntergrund
Von Dr. sc. techn. ROB. RUCKLI,
Ingenieur des Eidg. Oberbauinspektorates, Bern

I. Wesen der Frostschiden; Frostkriterien

Seit einer Reihe von Jahren kennt der Strassenbauer die
schédlichen Wirkungen des Frostes, der unter gewissen Bedin-
gungen Bldhungen des Unterbaues, Rissbildung in der Strassen-
decke und beim nachfolgenden Auftauen sogar die vollstédndige
Zerstorung der Fahrbahn zur Folge haben kann (1, 10 und 17)1).
Diese Bldhungen werden durch Bildung von waagrechten Eis-
linsen im Strassenuntergrund (Abb. 1) verursacht, deren Dicke
von der Grdssenordnung ein Millimeter bis viele Zentimeter sein
kann (2 und 11). Mit Beriicksichtigung dieser Linsen zeigt die
gefrorene Zone gegeniiber der ungefrorenen eine oft weit liber
die Fliessgrenze hinausgehende Erhohung des Wassergehaltes
(Abb. 2). Wihrend des Gefrierens entspricht die Hebung der
Strassenoberfliche der Summe der in einem Lot gemessenen
Dicken der Eislinsen. Beim Auftauen verliert der Boden seine
Tragfihigkeit; er bricht unter der Verkehrslast ein und wird
zwischen den Fahrspuren hochgequetscht (Abb. 3).

Zur Beurteilung der Frostgeféhrlichkeit eines Bodens wur-
den von verschiedenen Forschern sog. Frostkriterien aufgestellt,
die sich etwa wie folgt charakterisieren lassen:

Die Frostkriterien von Casagrande und Morton stiitzen sich
auf die Analyse des Kornaufbaues des Bodens. Nach ihnen darf
der Boden je nach dem Gleichférmigkeitsgrad nicht mehr als
3 bis 10/, Feinanteil von unter 0,02 mm Korngrosse aufweisen
(5). — Beskow (2) und das sog. Freiberger Kriterium (16) be-
riicksichtigen neben der Granulation noch den Grundwasser-
stand, das letztgenannte unter Zuhilfenahme der theoretischen
Berechnung. — Diicker beniitzt zur Bestimmung des von ihm
eingefiihrten Frostgefdhrlichkeitsgrades (d.i. das Verhéltnis der
Frosthebung zur Frosttiefe) den Gefrierversuch im Laboratorium
(5). — Keil geht in seinem geologisch-petrographischen Krite-
rium von der Betrachtung der Gesteinsbeschaffenheit und der
geologischen Umgebung aus (8). Er stellt fest, dass alle mecha-
nisch verfestigten, d. h. leicht verwitternden Gesteine bereits im
frischen Zustand frostgeféhrlich oder frostempfindlich sind. Die

1) Die eingeklammerten Zahlen verweisen auf die entsprechenden
Nummern des Literaturverzeichnisses am Schluss des Aufsatzes.

klimatischen Verhéltnisse werden nur im Freiberger Kriterium
in Form der Frostdauer beriicksichtigt.

II. Die Ursache des Wassernachschubes und der Eislinsenbildung

Trotzdem iiber das Phénomen der Eislinsenbildung schon
viel geschrieben wurde, bestehen iiber die Ursache des Wasser-
nachschubes aus dem Grundwassertrdger nach den Eislinsen bis
heute noch folgende von einander abweichende Theorien.

A. Kapillarkrafttheorie

Sie fithrt die treibende Kraft auf den Kapillardruck zuriick,
der gleich der kapillaren Steighthe angenommen wird. Der Nach-
schub kann demnach mit Hilfe des Darcy’schen Gesetzes der
Grundwasserstromung berechnet werden (2). Diese Theorie
nimmt jedoch keine Riicksicht auf die Tatsache, dass sich im
kapillar gesédttigten Boden unter den Eislinsen kein freier Menis-
kus bilden kann, der zur Erzeugung des sog. Kapillardruckes
notig ist. Sie befriedigt daher nicht.

B. Kristallisationskrafttheorie

Die Kristallisationstheorie sieht die Ursache des Wasser-
nachschubes und der Hebung der Strassenoberfldche in einer
hypothetischen Kristallisationskraft, auch Kristallisationsdruck
genannt, die nach Casagrande angenédhert eine lineare Funktion
der Gefriertemperatur, d. h. der Lufttemperatur iiber der Ober-
fldche der Bodenprobe, wire (3). Diese Auffassung scheint durch
Versuche von Diicker (Abb. 4) bestdtigt zu sein; er fand, dass
bei sinkender Gefriertemperatur die Frosthebungsgeschwindig-
keit vorerst zunimmt, dann ein Maximum erreicht, um nachher
wieder etwas abzunehmen (6). Gegen die Kristallisationskraft-
theorie konnen aber wichtige Einwénde erhoben werden. Geméss
den Gesetzen der Wéarmeleitung herrscht die sog. Gefriertempe-
ratur nicht in der ganzen gefrorenen Zone; sie muss vielmehr
von der Oberfliche nach innen stetig zunehmen, um in der Frost-
grenze ungefdhr null Grad zu erreichen. Die hypothetische Kri-
stallisationskraft wiirde daher unabhéngig von der Oberflédchen-
temperatur immer bei gleichen Temperaturbedingungen wirken,
sodass man sich nur schwer vorstellen kann, dass sie von der
sog. Gefriertemperatur abhéngen konnte. Es wire eher denkbar,
dass sie z. B. von Temperaturgradienten beeinflusst wiirde. Doch
zeigen Diicker’sche Versuche mit kleinen Bodenproben wenig-
stens in den ersten Stunden des Gefriervorganges, trotz der Ab-
nahme des Temperaturgradienten, keine Abnahme der Gefrier-
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