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in vielen Fillen mit der Einfiithrung
neuer, meist anspruchsvoller Technolo-
gien verkniipft ist, muss einer wir-
kungsvollen Qualitdtskontrolle in An-
betracht der héufig schwierigen Bau-
stellenverhiltnisse besondere Beach-
tung geschenkt werden. Die Wirksam-
keit neuer Schutzmassnahmen hingt
eng von den dazu notwendigen verfah-
renstechnischen Voraussetzungen auf
der Baustelle und einem fachtechnisch
gut ausgebildeten Personal ab.

Die zahlreichen und sehr verschieden-
artigen Einflussgrossen, welche das
Korrosionsverhalten und damit auch
die Dauerhaftigkeit eines Bauwerkes
wesentlich beeinflussen, lassen deutlich
erkennen, dass die Korrosionsbestin-

digkeit keine Eigenschaft im physikali-
schen Sinne darstellt, sondern aus dem
Verhalten des gesamten Systems resul-
tiert. Das Bauwerk ist als System und
die Dauerhaftigkeit als Systemverhal-
ten zu betrachten. Der Systemgedanke
erfordert, dass der Ingenieur sich in der
Zukunft nicht nur mit konstruktiven
Belangen, sondern vermehrt auch mit
werkstofftechnischen Aspekten, den
Umgebungseinfliissen sowie der Aus-
fiihrung und der Uberwachung von
Bauwerken auseinanderzusetzen hat.
Die Befidhigung des Bauingenieurs zur
interdisziplindren Zusammenarbeit ist
daher eine weitere wichtige Vorausset-
zung zur Losung der anstehenden Pro-
bleme.

Pumpensumpfbemessung in
Abwasserpumpwerken

Durch tagsiiber unterschiedlichen Wasserverbrauch und Auftreten von
Regenwetter konnen Ab- und Regenwasserabflisse im Kanalnetz in
breitem Bereich schwanken. Der Pumpensumpf in Abwasserpumpwer-
ken hat die Zuflussveréinderungen auszugleichen, damit eine zweck-
mdssige Pumpenleistung installiert und ein wirtschaftlicher Pumpenbe-

trieb gewdhrleistet werden kann.

Die optimale Bestimmung des Nutzvolumens vom Pumpensumpf ist so-
wohl fiir Bau- als auch fiir Betriebskosten notwendig. Zu kleines Volu-
men bewirkt hdufiges Ein- und Ausschalten der Pumpen, iiberflissig
grosser Pumpensumpf erhoht die Baukosten, und zwar besonders
dann, wenn sich das Bauwerk tief unter dem Geldnde befindet und/
oder das Grundwasserniveau hoch liegt. Die nachstehenden Ausfih-
rungen gelten fir Pumpwerke mit Zentrifugalpumpen. Bei anderen
Fordersystemen, wie Wasserforderschnecken, Vakuum- und Druckluft-
anlagen, sind ihre Konstruktionsart und Arbeitsweise fir die Ausbil-
dung und Bemessung des Pumpensumpfes massgebend.

Bemessungskriterien

Fiir die Bemessung des Nutzvolumens
vom Pumpensumpf sind mehrere Kri-
terien ausschlaggebend. Beim Projekt-

VON IVO V. DASEK,
OBERENGSTRINGEN

entwurf sind sie einander gegentiberzu-
stellen und zu bewerten; das Ergebnis
soll einen optimalen Kompromiss dar-
stellen.

a) Zuflussmenge und ihre zu erwarten-
den gewdohnlichen Schwankungen. Bei
Kanalnetzen mit Mischsystem sind Zu-
fliisse gesondert fiir Trocken- und Re-
genwelter zu berechnen und fiir grosse-
re Abwasserpumpwerke die tiglichen
Zuflussganglinien zu ermitteln. Je nach
den Zuflussunterschieden ist eine wirt-

schaftliche Leistungsaufteilung auf
mehrere Pumpen zu treffen. Bei Misch-
system werden fiir Trocken- und Re-
genwelterzufliisse getrennte Pumpen
verwendet.

b) Pumpenkennzahlen wie Typ, Forder-

leistung, Anzahl der Pumpen und ihr

vorgesehener Betrieb. Die Pumpen wer-
den normalerweise anhand ihrer Kenn-
linien und der hydraulischen Drucklei-
tungscharakteristik aus einer Fabrika-
tionsreihe gewiihlt. Nur fiir besondere
und grosse Pumpwerke werden die
Pumpenanlagen speziell flir gegebene
Verhiltnisse hergestellt. Fiir grossere
Leistungen ist zu priifen, ob ein Pum-
penaggregal mit variablem Drehzahl-
antrieb vorteilhafter wire: somit lisst
sich die Forderleistung dem Zufluss an-
passen, wobei das erforderliche Nutzvo-
lumen des Pumpensumpfes kleiner aus-
fallt. Grundsiitzlich bendtigen Pumpen

Die Dokumentationen der vier Korro-
sionstagungen sind beim Generalsekre-
tariat SIA, Postfach, 8039 Ziirich erhélt-
lich:

«Zerstorungsfreie Prifung an Stahlbe-
tonbauteilen» Dok. SIA D 020

«Schutz- und Sanierungsmethoden von
Stahlbetonbauwerken» Dok. SIA D 021

«Einsatz von ‘nichtrostenden’ Stihlen im
Bauwesen» Dok. SIA D 030

«Anker und Spannkabel»
D031

Dok. SIA

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Hans Boh-
ni, dipl. Ing. ETH/SIA, Institut fiir Baustof-
fe, Werkstoffchemie und Korrosion, ETH-
Honggerberg, 8093 Ziirich.

mit konstantem Drehzahlantrieb ein
grosseres Pumpensumpfvolumen.

¢) Schalthdufigkeit der Pumpen innert
einer Stunde. Gewohnlich wird die
Schalthiufigkeit von Pumpenherstel-
lern mit n = 2-4 angegeben. Dieser
Wert allein sage jedoch nicht allzu viel
aus, da bei der Bemessung noch weitere
Aspekte beriicksichtigt werden miissen.

d) Stillstand der Pumpen zwischen ihrer
Aus- und Wiedereinschaltung. Die er-
forderliche Betriebspause hidngt vom
Motorentyp, von der Motorstiarke und
-anlaufsart sowie der Kiihlung des An-
triebs ab; bei Motoren mit kleiner Lei-
stung kann sie 3-10 Minuten, bei Moto-
ren iiber 100 kW 10-20 Minuten betra-
gen. Um kurzfristiges Wiedereinschal-
ten der Pumpen zu verhindern, wird im
Schaltschrank eine zeitliche Einschalt-
sperre eingebaut.

e) Schalmiveaus fiir verschiedene Volu-
mina bzw. Pumpenleistungen. Infolge
der Wellenbildung im Pumpensumpf
ist es nicht moglich, die Grenzen fiir
die Zu- oder Abschaltung der verschie-
denen Pumpen auf | bis 2 cm voneinan-
der anzuordnen. In der Praxis werden
minimale Hohenunterschiede von S bis
10 cm gewihlt. Sie werden auch durch
die Art der Niveauschalter bewirkt; die
Membrandrucksonden reagieren auf
die Wellenbildung weniger empfind-
lich als Schwimmerbirnen mit Kontak-
ten.

f)y Minimales Wasserniveau. Um den
Pumpenleerlauf und das Eindringen
von Luft in die Saugleitung zu verhin-
dern, ist fiir ihre stindige Uberflutung
zu sorgen. Das minimale Niveau wird
tiberwacht, und bei seinem Erreichen
werden die Pumpen abgeschaltet. Das
erforderliche Nutzvolumen des Pum-

1107




Maschinenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 41, 12. Oktober 1989

v
(m3)
|
‘
J
T (min)
|
S e
! -
Bild 1.  Fillung und Entleerung des Pum-
pensumpfes

pensumpfes wird ab diesem minimalen
Niveau gerechnet.

g) Sicherheitsaspekte. Ausfall der Pum-
penaggregate bei Wartung, Storungen
und Reparaturen, Installation einer
Notstromversorgung.

h) Retention. Bei Zulaufkanédlen mit
kleinem Gefélle kann das Riickstauvo-
lumen im Kanal fiir das Nutzvolumen
vom Pumpensumpf beriicksichtigt wer-
den. Ein Abwasserpumpwerk kann
auch mit einer Hochwasserentlastung
und/oder einem Riickhalte- bzw. Re-
genbecken kombiniert werden. Dabei
bildet der Pumpensumpf einen Teil des
gesamten Speichervolumens des Bau-
werks.

Pumpensumpfbemessung fiir
konstanten Zufluss

Fir die Fiillung und Entleerung des
Pumpensumpfes (Bild 1) gilt
(1) V=600, T;[m’]

(2) V=060(Q,- Q.- Tp[m”]

(3) T= T;+ T,[min]
wobei

V' - Nutzvolumen des Pumpensump-
fes [m?]

T, - Fiillzeit [min)]

T, - Entleerungszeit [min]

T - Dauer eines Fill-
rungszyklus [min]

Q.- Zufluss[m?/s]

,— Forderstrom der Pumpenanlage
[m3/s]

Das Nutzvolumen des Pumpensumpfes
und die Fiill- und Entleerungszeiten
werden bestimmt aus

und Entlee-

60 Q:(QP‘Q:) i [ms]

P

@ V=

5 Tr= TVQ. [min]

Vv

© %= g0,-0

wobei die Bedingung Q. < Q, fiir reale
Losungen erfiillt werden muss.

Wenn der Zufluss im Verhiltnis zum
Forderstrom der Pumpenanlage ausge-
driickt wird

M x= &

ergibt sich

(8) V=060(X-X?)Q,- T [m’]
und fiir @, = 1 m*/sund T= 1 min
9) V1=60(X-X?)

V1 kann als Einheitsvolumen fiir ein
bestimmtes Verhiltnis von Q./Q, (7)
bezeichnet werden.

Grafisch dargestellt (Bild 2) weist die
Gleichung (9) parabelférmigen Verlauf
mit einem maximalen Wert bei X = 0,5

X =0./0, 1-X 14 T T T.1
(m?]
0,05 0,95 2,85 5,000 0,263 5,263
0,10 0,90 5,40 2,500 0,278 2,778
0,15 0,85 7,65 1,667 0,294 1,961
0,20 0,80 9,60 1,250 0,313 1,563
0,25 0,75 11,25 1,000 0,333 1,333
0,30 0,70 12,65 0,833 0,357 1,190
0,35 0,65 13,65 0,714 0,385 1,099
0,40 0,60 14,40 0,625 0,417 1,042
0,45 0,55 14,85 0,556 0,454 1,010
0,50 0,50 15,00 0,500 0,500 1,000
0,55 0,45 14,85 0,454 0,556 1,010
0,60 0,40 14,40 0,417 0,625 1,042
0,65 0,35 13,65 0,385 0,714 1,099
0,70 0,30 12,65 0,357 0,833 1,190
0,75 0,25 11,25 0,333 1,000 1,333
0,80 0,20 9,60 0,313 1,250 1,563
0,85 0,15 7,65 0,294 1,667 1,961
0,90 0,10 5,40 0,278 2,500 2,778
0,95 0,05 2,85 0,263 5,000 5,263
Tabelle 1. Pumpensumpfbemessung fir Pumpwerk mit einer Pumpe
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bzw. Q.= Q,/2 auf. Aus Tabelle 1 oder
aus dem Diagramm im Bild 2 ldsst sich
das Einheitsvolumen V1 fiir die ent-
sprechenden X-Werte ablesen. Das er-
forderliche Nutzvolumen des Pum-
pensumpfes und die entsprechenden
Fill- und Entleerungszeiten werden
wie folgt ermittelt:

(10) V=VI-\O,- T[m’]
(11) Tf=(1-X) T[min]
(12) T,=X. T[min]

Das grosste Nutzvolumen des Pum-
pensumpfes ergibt sich, wenn der Zu-
fluss die Hilfte der Pumpenleistung be-
tragt; dann sind die Fiill- und Entlee-
rungszeiten gleich. Bei anderen Ver-
hiltnissen von Q./Q, fillt das bendtigte
Nutzvolumen kleiner aus, die Fiill- und
Entleerungszeiten verdndern sich ent-
sprechend, und die gesamte Dauer des
Fiill- und Entleerungszyklus verldngert
sich.

Beispiel 1: Eine im Pumpwerk instal-
lierte Pumpe férdert Q, = 40 1/s. Der
konstante Zufluss betragt Q. = 18 1/s.
Die Dauer eines Fiill- und Entleerungs-
zyklus ist mit T = 20 min vorgesehen.
Fiir das X-Verhiltnis von Q./Q, = 0,45
und die aus der Tabelle 1 entnomme-
nen Werte ergeben sich

V=14,85.0,04-20= 11,88 m3
T,=10,55-20 =11 min
1,=0,45 « 20 = 9'min

In der Praxis wird hdufig empfohlen,
fiir die Pumpensumpfbemessung das
Verhiltnis von Q. = Q,/2 zu wihlen,
damit das grosste Nutzvolumen er-
reicht wird. In diesem Fall lassen sich
die Fill- und Entleerungszeiten sowie
die Dauer eines Betriebszyklus fiir an-
dere Verhiltnisse von Q./Q, und das
Einheitsvolumen VI von 15 m?® wie
folgt bestimmen:

15 .
(14) T= =2 T=T1.T[mi
F= gogl-gy . - el T et
(15) =T+ T,= —>.
AT 760

(§(+ ﬁ)h Tl - T [min]

Die Werte Tjl, T,1 und T.I sind fiir die
entsprechenden  X-Verhiltnisse von
0./Q,in der Tabelle I aufgefiihrt.
Beispiel 2: Fir das gleiche Pumpwerk
wie im Beispiel 1 wird das Nutzvolu-
men fir X = 0,5 und das Einheitsvolu-
men V1 = 15 m? bestimmt.
V=15-0,04-20=12m?}

Die Fill-, und Entleerungszeiten fir Q
= 18 I/s sind

T;= Tl - T=0,556-20= 11,1 min
T,= T, - T=0,454 - 20 = 9,1 min

+ 20 = 20,2 min
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Schalthdufigkeit der
Pumpenanlage

Wie bereits erwidhnt, geben die Pum-
penlieferanten die Schalthaufigkeit der
Pumpenanlage in der Regel mit 2-4mal
pro Stunde an. Dann gilt fiir die Dauer
eines Fiill- und Entleerungszyklus

(16) T= 6—’? [min]

wobei

n - Schalthdufigkeit der Pumpenanlage
pro Stunde.

Bei Pumpwerken, die nur mit einer
Pumpe ausgertistet sind, kann die Pum-
pensumpfbemessung nach der Schalt-
hdufigkeit zu unzulidnglichen Ergebnis-
sen fiihren. Die von Pumpenlieferan-
ten angegebenen Schalthdufigkeiten
gelten normalerweise fiir den Fall,
wenn der Zufluss der Hilfte der Pum-
penleistung entspricht oder fir Pump-
werke mit mehreren Pumpen, die im
Wechselbetrieb arbeiten.

Wenn der Zufluss die Hélfte der Pum-
penleistung iibersteigt, verkleinert sich
die Zeit zwischen der Aus- und Ein-
schaltung der Pumpenanlage gegen-
tiber dem Fall von Q./Q, = 0,5. Je klei-
ner die Differenz zwischen Zufluss und
Forderstrom wird, um so kiirzer fallt
die Stillstandperiode der Pumpenanla-
ge aus. Das konnte aber fiir den Pum-
penantrieb unangenehme Folgen ha-
ben oder es wird die im Schaltschrank
installierte zeitliche Stillstandsperre
den Anlauf der Pumpenanlage verhin-
dern, so dass der Pumpensumpf iiber-
laufen bzw. ein Riickstau im Zu-
laufkanal entstehen kann. Wenn der
Zufluss die Hilfte der Pumpenleistung
libersteigt, ist das Nutzvolumen des
Pumpensumpfes nach dem vorge-
schriebenen minimalen Stillstand des
Pumpenaggregats zu bemessen

(17) V=60 Q.- T,[m?]

: [ [ | : l \ B VMAX
5 L~ N
12 —— T // \VI (I'X3)
" -
T -y \
(m3) 1/ N2\ VMIN
8 / ‘// “ \ Betriebsart
7 / | / | \ | Pumpe 2
3 // // T ‘ \\ _ | Pumpe |
L / / ] o v3 .
j | / / // ‘ T N . g ] Stillstand
LA 1‘ ~ \
||
2 J I — B Wechselbetrieb
! - - — |
L1 | LN
00 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Qz/Qp
wobei

T, - der erforderliche Stillstand der
Pumpenanlage zwischen ihrem Aus-
und Einschalten [min].

Pumpwerk mit einer Pumpe

Ein Abwasserpumpwerk mit einer
Pumpe wird nur fiir kleine Leistungen
und ohne ein grosses Sicherheitsbediirf-
nis erstellt. In diesem Fall ist die richti-
ge Bemessung des Nutzvolumens vom
Pumpensumpf besonders wichtig.

Fiir die Wahl der Pumpenleistung ist
der zukiinftig zu erwartende maximale
Zufluss massgebend. Da dieser jedoch
nur wihrend der Spitzen und im Misch-
system beim Regenwetter auftritt, wird
die Pumpenleistung hiufig auf den zu
erwartenden maximalen, evtl. mit
Sicherheitszuschlag erhéhten Wert be-
stimmt. Wenn ein Notiiberlauf vorhan-
den ist, kann unter Umstinden die
Pumpenleistung bzw. das Nutzvolumen
des Pumpensumpfes reduziert werden.
Dann ist zu untersuchen, ob genug ver-
diinntes Abwasser in den Vorfluter ge-
langt, bzw. ob die Gewiisserschutzricht-
linien fiir die Uberliufe der Hochwas-
serentlastungen sinngemdss eingehal-
ten werden.

Eine zu starke Uberdimensionierung
der Pumpenanlage fithrt zu kurzen
Pumpzeiten und langem Stillstand zwi-
schen den einzelnen Pumpzyklen.
Wenn dagegen die Pumpenanlage an-
nihernd gleiche Forderleistung wie der
maximale Zufluss aufweist, wird der
Pumpensumpf nach seiner Entleerung
in kurzer Zeit geftllt, und somit die Be-
dingung des erforderlichen Stillstandes
zwischen dem Aus- und Einschalten
der Pumpenanlage nicht eingehalten.
Dann ist das Nutzvolumen des Pum-
pensumpfes nach (17) zu bemessen,
oder ein zweites Pumpenaggregat im
Wechselbetrieb anzuordnen.

Bild 3. Schaltzyklen im Pumpenwerk mit Reservepumpe im

Bild 2. Einheitsvolumina vom Pumpensumpf fir Q, = 1 m%/s
und T = 1 min. VI Pumpwerk mit einer Pumpe, V2 Pumpwerk mit
Reservepumpe im Wechselbetrieb, V3 Pumpwerk mit zwei
Reservepumpen im Wechselbetrieb

Beispiel 3: Es geht um das gleiche
Pumpwerk wie im Beispiel 1, der Zu-
fluss erhoht sich jedoch bei Regenwet-
ter auf Q.= 361/s. Fiir das X-Verhiltnis
von Q./Q, = 0,90 ergeben sich dann
nach (8) bzw. (9)

V=5,40.0,04 .20 = 4,32 m?
T;=0,10 - 20 = 2 min

1,=0,90.20= 18 min

Falls der Pumpensumpf das Nutzvolu-
men wie im Beispiel 2 von V' = 12 m?
aufweist, ergeben sich die Fill- und
Entleerungszeiten nach (5), (6) T, = 5,6
min, T, = 50 min und die Dauer des
Schaltzyklus nach (3) T= 55,6 min.

Wenn der Stillstand der Pumpenanlage
10 min betragen soll, wird diese Bedin-
gung in beiden aufgefiihrten Fillen
nicht eingehalten. Um die Bedingung
von T, = 10 min zu erfiillen, muss das
erforderliche Pumpensumpfvolumen
gemass (17) betragen

V=:60-0,03610=21,6m?

und somit ergeben sich fiir den Regen-
wetterzufluss Ty, = 10 min, T,,= 90 min
und T.,= 100 min.

Fir den Trockenwetterzufluss von
Q. = 18 I/s ergeben sich dann Ty, = 20

min, T, = 16,4 min, T.,= 36,4 min und
1,6

/)-V . .
daraus eine Schalthdufigkeit n

pro Stunde.

Pumpwerk mit Reservepumpen

Um lidngere Ausfille bei Stérungen und
Wartungsarbeiten zu vermeiden, wer-
den Abwasserpumpwerke mit Reserve-
pumpen von gleichem Typ ausgeriistet.
Dic Pumpen arbeiten im Wechselbe-
trieb, damit sie sich gleichmissig abnut-
zen. Die Installation der Reservepum-
pen ist nicht nur wegen der erhdhten
Betriebssicherheit vorteilhaft; durch
den Wechselbetrieb werden auch die
Schaltperioden der einzelnen Pumpen
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X=Q/0, V2 V3
[m’] [m’]
0,05 1,462 0,966
0,10 2,842 1,862
0,15 4,135 2,684
0,20 5,333 3,429
0,25 6,429 4,091
0,30 7,412 4,667
0.35 8,273 5,151
0.40 9,000 5,538
0,45 9,581 5,824
0,50 10,000 6,000
0,55 10,241 6,061
0,5505 6,062
0,5858 10,295
0,60 10,286 6,000
0,65 10,111 5,809
0,70 9,692 5,478
0,75 9,000 5,000
0,80 8,000 4,364
0,85 6,652 3,558
0,90 4,909 2,571
0,95 2,714 1,390

Tabelle 2. Pumpensumpfbemessung fir
Pumpwerk mit Reservepumpen im Wech-
selbetrieb. Einheitsvolumina V2 und V3
fir Q,=1m*/sund T =1 min

verldngert und somit das erforderliche
Nutzvolumen des Pumpensumpfes ver-
kleinert.

Die Schaltzyklen beim Wechselbetrieb
von zwei Pumpen sind schematisch auf
Bild 3 dargestellt. Der Stillstand jeder
Pumpe betrigt

(18) T;= T+ T+ Tji+ [min]
= 600:(9,-0) +
(19) y2= 2L6rE) 1 my)
20p-0:
Falls der Zufluss nach (7) im Verhéltnis

zur Forderleistung ausgedriickt wird,
ergibt sich das Sumpfvolumen aus

60 (X-X2
@ y2= L o 7

=V2-0,- T [m’]

Fiir den Wechselbetrieb von drei glei-
chen Pumpen gilt

60 (X-X?
@) y3= LX) g my
und fiir X'nach (7)

(22) ¥3=V3.Q,- T, [m}]

Die Einheitsvolumina ¥2 und V'3 sind
fiir X-Werte in Tabelle 2 aufgelistet und
auf Bild 2 grafisch dargestellt. Bei
schwankenden Zuflissen soll die Pum-
penbemessung stets fiir die maximalen
Werte von V2 bzw. V3 erfolgen, damit
der vorgeschriebene minimale Still-
stand der einzelnen Pumpen gewahrlei-
stet ist.

Beispiel 4: Tm Pumpwerk sind zwei im
Wechselbetrieb arbeitende Pumpen mit
einer Leistung von je 120 1/s installiert.
Der mittlere Trockenwetterzufluss be-
tragt 55 1/s, der Spitzenzufluss bei Re-
genwetter 110 1/s. Die Schalthdufigkeit
wird mit n = 3 angegeben, was einen
minimalen Stillstand der Pumpenanla-
ge von 10 min vorausgesetzt.

Das Nutzvolumen des Pumpensumpfs
wird gemadss (20) fiir Ts = 10 min und
maximalen Wert V2 = 10,294 m? er-
rechnet:

V=Vv2.Q,- T,= 10,294 . 0,120 - 10
=12,35m?

Fir mittleren Trockenwetterzufluss
von Q= 551/s betragen dann T, = 3,7
min, 7, = 3,2 min und der Stillstand
der Pumpe T, = 10,6 min, bei Spitzen-
zufluss von Q, = 110 I/s sind T, = 1,9
min, T, = 20,6 min und T, = 24,4 min.
Das Fiillen und Entleeren des Pum-
pensumpfes sowie die Schaltzyklen sind
fiir beide Félle auf Bild 4 dargestellt.

Pumpwerk mit Pumpen im
Parallelbetrieb

Wenn der Spitzenabfluss bei Regenwet-
ter ungefidhr doppelt so gross wie der
mittlere Trockenwetterzufluss ist, wer-
den Abwasserpumpwerke gewdhnlich
mit drei gleichen Pumpen ausgeriistet.
Im Pumpensumpf werden zwei Volu-
mina ausgeschieden (Bild 5). Bei Errei-
chen des Wasserstandes VW ¢! wird
eine Pumpe in Betrieb gesetzt. Solange
der Zufluss Q. kleiner als die Forderlei-
stung Q,1 einer Pumpe bleibt, wird im
Wechselbetrieb immer eine Pumpe ein-
und abgeschaltet und das Volumen nur
zwischen V), Vinl beansprucht. So
ergeben sich dhnliche Verhiltnisse wie
bei einem Pumpwerk mit Reservepum-
pen. Da eigentlich noch eine zweite
Reservepumpe vorhanden ist, verldn-
gert sich bei konsequentem Wechselbe-
trieb der Stillstand einer Pumpe um
einen Schaltzyklus.

Bei grosseren Zufliissen und Aufsteigen
des Wasserstandes auf ¥, ,y2 wird eine
zweite Pumpe parallel in Betrieb gesetzt
(Bild 6). Das nachfolgende Ab- und
Einschalten der Pumpen kann auf ver-
schiedene Weise erfolgen. In Betriebs-
art A wird immer die in Betrieb linger
gewesene Pumpe abgeschaltet und so
gleichmiissiger Pumpenverschleiss er-
zielt. Im Fall B bleibt die zuerst einge-
schaltete Pumpe dauernd in Betrieb,
und nur die anderen beiden Pumpen
werden abwechslungsweise zu- und ab-
geschaltet. Bei beiden Betriebsarten
wird der Stillstand einer Pumpe gleich
lange dauern.

Mit Absinken des Wasserstandes auf
Wun2 wird vorerst eine Pumpe abge-
schaltet und, wenn sich der Pumpen-
sumpf ganz entleert, auch die andere
Pumpe abgestellt.
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Bild 5.  Aufteilung der Volumina und
Schaltniveaus im Pumpensumpf

Bild 4.  Schaltzyklen der Pumpen fir Zu-
flisse und Pumpenleistungen gemdss Bei-
spiel 4
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Hinsichtlich der Investitions- und Be-
triebskosten ist die Anordnung mit drei
Pumpen giinstiger, als zwei leistungs-
starke, auf den Spitzenabfluss bemesse-
ne Pumpen (eine dient zur Reserve) zu
installieren. Den statistischen Auswer-
tungen zufolge betrigt die gesamte Re-
genzeit in der Schweiz in einem Jahr
etwa 12%, die restliche Zeit betrifft den
Trockenwetterzufluss.

Die gesamte Forderleistung von zwel
parallel laufenden Pumpen hingt von
der Anordnung ihrer Druckleitungen
ab. Wenn jede Pumpe eigene Drucklei-
tung aufweist, entspricht die gesamte
Leistung der Summe der einzelnen For-
derstrome. Bei der Forderung in eine
gemeinsame Druckleitung steigt die
Wassergeschwindigkeit, die Reibungs-
verluste erhdhen sich und die Gesamt-
leistung fdllt geringer aus; sie wird
durch die Pumpen- und Druckleitungs-
kennlinien bestimmt. Es ist deshalb
zweckmissig, die zu erwartende For-
derleistung von zwei parallel laufenden
Pumpen mit gemeinsamer Drucklei-
tung mit den Pumpenlieferanten im
voraus abzuklédren.

Fiir die Bemessung des Sumpfvolumens
fir Pumpen im Parallelbetrieb (Bild 6)
gilt

(23) 0,1 < 0.<0,2 [m¥/s]
(24) T = T+ Tj+ Ty« [min]
_ _ Vob :
25) Tn = Ty+i= m [min]
_ Ve .
(26) T, = m [min]
_ 60(0-0,1)-(9,2-0.)
27) WV 2Q,2[—Q,»l—pQ: T, [m?]
wobei

0,1 - Forderstrom einer Pumpe [m?/s]

0,2 - gesamter Forderstrom von zweli
parallel laufenden Pumpen [m?3/s]

V,» - Nutzvolumen vom Pumpensumpf

fir Pumpen im Parallelbetrieb [m?]
Wenn der Zufluss Q.im Verhiltnis zum
Forderstrom von zwei parallel laufen-
den Pumpen 0,2 und die Pumpenlei-
stung Q,1 im Verhiltnis zu 0,2 ausge-
driickt werden

_ 0
(28) X Q,,2[ ]
_ 0l
29) Y _Q_Jz[ ]
ergibt sich
(30) ¥ = W@z- -

Il

Va. Q2. T, [m’]
und fiir Q2 =1 m*/sund T,= 1 min

60(X-Y)-(1-X)

Fa= 2-Y-X

(31)

[m?]

VMAX?2 +
VMAX1 T

\
(m3)

VMINZ

VMIN |

Betriebsart A
Pumpe 3

Pumpe 2

Pumpe |
Stillstand

BetriebsartB | |
Pumpe 3 : | B }

[

|
Pumpe 2 } B
L

|

Pumpe |

Bild 6.  Schaltzyklen im Pumpwerk mit Pumpen im Parallelbetrieb

Der Wert V4 kann wiederum als Ein-
heitsvolumen bezeichnet werden. Die
Gleichung (31) stellt eine Funktion des
dritten Grades dar. Tabelle 3 enthilt
die Einheitsvolumen V4 fiir Y-Werte
und die X-Werte, bei denen das Maxi-
mum erreicht wird. Mit Riicksicht auf
die Zuflussschwankungen ist es sinn-
voll, fiir die Pumpensumpfbemessung
diese maximalen V4-Werte anzuwen-
den, damit der vorgeschriebene mini-
male Stillstand der einzelnen Pumpen
eingehalten wird.

Beispiel 5:1m Abwasserpumpwerk sind
drei gleiche Pumpen mit einer Forder-
leistung von Q, 1 = 80 I/s installiert. Bei
parallelem Lauf von zwei Pumpen in
eine gemeinsame Druckleitung betrégt
der Forderstrom Q,2 = 1451/s. Der mi-
nimale Stillstand einer Pumpe soll 10
min betragen. Der mittlere Trocken-
wetterzufluss ist Q.; = 60 1/s, der Spit-
zenzufluss bei Regenwetter Q.. = 120
I/s.

Fiir den Trockenwetterzufluss Q., = 60
/s betrigt X = 0,75 und fiir den ent-
sprechenden Wert V'3 aus der Tabelle 2
ergibt sich ¥3 = V3 . Q1 . T, = 35,0 .
0,08 - 10 = 4,0 m*. Dann betragen Ty,
= 1,1 min, T,y = 3,3 min und T, = 10
min.

Mit Riicksicht auf die Zuflussschwan-
kungen ist jedoch der maximale Wert
V3 = 6,062 m? einzusetzen. Somit erge-
ben sich ein Volumen 13 = 6,062 - 0,08
- 10=485m?

und Ty = 1,35 min, T,; = 4,04 min und
T.,= 12,1 min.

Die Sumpfebemessung fiir den Parallel-
betrieb der Pumpen erfolgt gemiiss (28),
(29)und (31) fir

Y=10,1402=10,55

und fiir den Wert V4 aus der Tabelle 3

Viy=V4. Q2 T,=4,632-0,145 - 10
= 6,72 m?

Es betragen dann T, = 2,8 min, T,
=45minund T;, 10,1 min.

Das gesamte Pumpensumpfvolumen
hidngt von der konstruktiven Anord-

Y=Q,1/02 X=0,/02 V4

[m’]
0,50 07929 5,147
0,51 07970 5,044
0,52 0.8012 4,941
0.53 0,8053 4,838
0,54 0.8095 4,735
0.55 0.8136 4,632
0.56 0,8177 4,530
0,57 08219 4,427
0,58 0,8260 4324
0,59 0.8302 4221
0.60 0.8343 4,118
0,61 0.8385 4,015
0.62 0.8426 3912
0.63 0,8467 3.809
0.64 0.8509 3,706
0.65 0.8550 3,603
0,66 08592 3,500
0,67 0.8633 3,397
0,68 0.8675 3,294
0,69 0.8716 3,191
0,70 0,8757 3.088
0,71 08799 2,985
0,72 0.8840 2,882
0,73 0,8882 2,779
0,74 0.8923 2,677
0.75 0,8964 2,574
0,76 0,9006 2,741
0,77 0,9047 2,368
0.78 0,9089 2,265
0,79 09130 2,162
0.80 09172 2,059

Tabelle 3.  Pumpensumpfbemessung fir
Pumpwerk mit Pumpen im Parallelbetrieb.
Einheitsvolumen V4 fir Q,2 = 1 m%/s und
Is=1min
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rechnung der Pumpenleistungen und
Fumpwerk: WALDALU Schalthéfigkeit fiir vorgegebene Volu-
—— ————————————— mina lassen sich fiir Berechnung mit
Puspensuapf: max Volusen-Z:  7.72 @3 ain Volumen-2: 1.00 &3 Computer leicht programmieren. Der
gax Yolumen-1:  7.00 m3 gin Yolumen-1: 0.00 a3 Vorteil derartiger Programme liegt dar-
Puspenleistung: eine Fumpe: 80 1/s zuel Pumpen: 143 1/s B, N VL AR LA SN G, Wk
) i ) - ) rianten ermittelt und Nachweise fiir be-
i - i stehende Anlagen bzw. fiir den Vor-
Ieit Bzu  Bp Suapf- Pumpenstatus Lauf-  5till- schlag ihrer Erneuerung erbracht wer-
bestand zeit stand den. Somit lassen sich mit geringem
win /s 1is Bl Ain ain Aufwand optimale Ergebnisse heraus-
TR e e T T e e e e S e ==EEs== finden.
1.9 60 80 7.00 EIN Fi 1.9 Das Funktionieren von Pumpen, Ein-
7.8 b B0 (.00 Fi Alls 5.8 und Ausschalten, Laufzeit, Stillstand
9.7 40 a0 7.00 EIN 2 9.7 sowie der Verlauf der Wasserstinde im
15,4 40 80 0.00 P2 aus =g Pumpensumpf lassen sich ebenfalls
17.5 40 30 7.00 EIN F3 17.5 programmieren. De; Zufluss kann da-
— . . ) - bei entweder als stationdr oder in Form
3.3 b0 BO 0.00 P3 AUS 3.8 . PP
e ) - - einer Zuflussganglinie eingegeben wer-
Gded 6_0 B_U 700 EIN Pl 17.3 den. Ein Muster fir die Eingabedaten
3 60 B0 0.90 F1 AUS 3.8 des Beispiels 5 ist auf Bild 7 aufgefiihrt.
331 &0 80 7.00 EIN F2 17.3 Auf diese Art lassen sich nicht nur die
38.9 60 k1] 0.00 Pz AUS 5.8 verschiedenen Zufliisse, sondern auch
0.8 &0 80 7.00 EIN P3 17,5 die Zustinde im Pumpenbetrieb (Pum-
45.8 120 80 7.20 + penausfall, Sperrung bei Wartungsar-
471 120 145 7.7 EIN Pl " 16.0 beiten) simulieren und auswerten.
31.6 120 BO 1.00 + P3  AUS 10.8
4.4 120 143 1,72 EIN + F2 19+9
58.9 120 B0 1.00 PI o+ AUS  11.8 Schlussbetrachtung
b1.7 120 143 1.72 EIN +  P¥ 10.1 Fie dia B " st
5 5 ; 0 5 ir die Pumpensumpfbemessung is
i?? LU 1;,% li% II,L;,% EIN P e i LR 1.1 dererforderliche Stillstand der Pumpen-
o - : e . ’ aggregate zwischen ihrem Aus- und
73.5 120 B0 1.00 i FS AUS 118 Wiedereinschalten massgebend. Da die
76.3 120 145 7.72 EIN + F2 10.1 Zufliisse Schwankungen aufweisen, hat
80.7 120 B0 1.00 PL o+ AUS  11.8 die Bemessung immer fiir den Fall von
83.5 120 145 7:72 EIN + P3 10.1 maximal beanspruchten Volumen zu
88.0 120 80 1.00 FZ + AUS 1.8 erfolgen. Durch den Einsatz von weite-
ren Pumpen im Wechselbetrieb verldn-

Bild 7.

wie der Fillung und Entleerung des Pumpensumpfes gemdss Beispiel 5

nung des Bauwerks sowie den Differen-
zen in den Schalthéhen ab. Da das Vo-
lumen fiir den Parallelbetrieb fiir die
Pumpensumpfbemessung grosser und
somit massgebend ist, kann das Volu-
men fiir den Einzelbetrieb der Pumpen
zweckmissig erhoht werden. Somit
wird die Schalthidufigkeit der Pumpen
gesenkt und die Laufzeit verldngert.
Fiir das Beispiel 5 kénnte folgende Lo-
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sung getroffen werden: ;y1 = 0 m?,
Vun2 = 1 m3, Wyaxl =7m3, Beyp2 =

7,72 m?.

Ergebnisliste des EDV-Programms fir die Simulation des Pumpenbetriebs so-

Computereinsatz

Formeln zur Bestimmung des Pum-
pensumpfvolumens sowie zur Riick-

gern sich die Schaltzyklen der einzel-
nen Aggregate, und somit verkleinert
sich das nétige Sumpfvolumen.

Vor der Bemessung sollten die Pumpen-
und Druckleitungskennlinien mog-
lichst genau bestimmt werden. Es ist
anzuraten, diese Daten mit den Pum-
penherstellern im voraus sehr genau
abzukliren.

Adresse des Verfassers: I. V. Dasek, Dipl.-
Bauingenieur SIA, Holinger AG, Stauffa-
cherstr. 139, 8026 Ziirich.
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