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1. Anlagenbeschreibung
Fiir das Gebiude, bestehend aus einem Kellergeschol, Erd-

geschol3 und sechs Obergeschossen, wurde eine Zwelrohr-
heizung mit oberer Verteilung projektiert. Die Riicklaui-

Sammelleitung ist an der ErdgeschoBdecke verlegt. Die

Strangriicklaufleitung wurde fiir die oberen sechs Geschosse
und fiir die beiden Untergeschosse (Erd- und Kellergeschol3)
jeweils separat auf die Sammelleitung aufgebunden. Dabel
sollte das KellergeschoB zunichst unbeheizt bleiben. Es
wurde erst in einem Nachtragsprojekt mit einer Heizungs-
installation “versehen. Die Verteilungsleitungen sind nach
dem System Tichelmann verlegt. Die Temperaturspreizung
wurde mit 110/70 °C vom Auftraggeber gegeniiber 90/70 °C

aus Griinden der Materialeinsparung gefordert, obwohl der

Projektant auf mogliche Storeinfliisse des Wasserumlaufs

hinwies. | _ - |
Als Heizfliichen kamen Radiatoren, die groBtenteils mit 3/g"-

Anbindungen und Regulierventilen NW 10 mut Einschwe1l}-

stutzen im Vor- und Riicklauf angeschlossen wurden, zum
Finsatz. Die Strangleitungen sind in den Dimensionen 17,
3/,”, 1/5” und 3/¢” ausgefiihrt. Angaben iiber die Vorregulie-

rung der Heizkdrperventile sind im Projekt nicht enthalten.

2. Inbetriebnahme

Bei der Inbetriebnahme traten starke IFunktionsstorungen

der Art auf, daB die oberen Rdume erhebliche Ubertempera-

turen aufwiesen, wihrend die unteren Riaume kalt blieben.

Der Projektant fiithrte dies auf folgende Ausfithrungsméngel

zurick:

— Anlage nicht einreguliert, .

— Einsatz von 1/,”-Heizkorper-Regulierventilen statt 3/q” -
Ventilen. ' -

Der Auftraggeber und Betreiber der Anlage sah die Funk-

tionsstorungen in dem installierten 3/g”-Rohr begriindet.
Daraufhin ist die Anlage unter groem Zeitaufwand gefiihls-
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miafBig einreguliert und 3/ 8”-Teilstreéken sind willkiirlich

‘gegen 1/,”-Rohre ausgetauscht worden. Dies fithrte zu einer

teilweisen Verbesserung; die untersten Heizkorper blieben
groBtenteils dennoch kalt. Da dem Ausfithrungsbetrieb die
AbschluBzahlung fiir das Objekt verwehrt wurde, forderte er
ein Gutachten an. - '

3. Beratung

Folgende Punkte ergaben sich als strittig:

1. Der Projektant erkennt mit Ausnahme der Ventil-
substitution (3/g” auf 1/,”) die Ausfithrung als projekt-
cemiB an. Er sieht die Ursache der Funktionsuntiichtig-
keit in der getroffenen Verinderung. Er griindet seine
Meinung darauf, daB der I. Bauabschnitt des gleichen
Gebiudes — (dies hatte allerdings nur sechs Geschosse) —
mit 3/¢”-Ventilen ausgeriistet wurde und nach erfolgter
Einregulierung einigermafen funktioniert. -
Der Ausfithrungsbetrieb ist der Meinung, dal} der Ventil-
austausch nicht die Ursache der vorhandenen Storungen
1ST.

9. Der Ausfithrungsbetrieb besteht auf einer zusitzlichen

Bezahlung der Einregulierung der Heizkérperventile.
Demgegeniiber steht der Projektant aut dem Standpunkt,
daB' das Finregulieren im Komplexpreis der Preis-
anordnung enthalten ist. '

3. Die Bezahlung des zusiitzlichen Aufwandes bei den bis-

herigen Umarbeitungen der Anlage und den erfolgten
Nachrechnungen durch den Projektanten. I
Der Projektant gab offen Auskunft iiber die Berechnungs-
annahmen, so im einzelnen: _ _ _
— Druckverlust der Ventile wurde auf der Basis { = 8,5

errechnet,
— Druckverlust eines Stranges — ausgehend von der oberen
Verteilung bis zur Riicklaufeinbindung — etwa 400 bis
— 500 mm Wb. |
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4. Begutachtung

4.1. Wahl des Systems

Fiir das vorliegende Objekt bietet sich geradezu eine Einrohr-
heizungsanlage mit oberer Verteilung an. Wollte man unbe-
dingt eine ‘Zweirohrheizungsanlage verwirklichen, wire es
fiir den Betrieb giinstiger gewesen, eine untere Verteilung zu

wihlen, da 1 diesem Fall die hochstgelegensten Heizkorper,

die den gréofften Umtriebsdruck hervorrufen, gleichzeitig aul
- Grund der Entfernung auch den gréBten hydraulischen
Druckverlust in den AnschluBleitungen aufweisen und somit
durch den gegenliufigen EinfluBl eine teillweise Kompensa-
- tion auftritt. | o '
Anders i1st es dagegen bel dem gewihlten System der oberen
Vertellung. Die Lingen der AnschluBlleitungen sind dabeil
stets gleich lang, und damat ist der hydraulische Druckverlust
“ebenfalls annihernd gleich grofl, der thermodynamische
Umtriebsdruck dagegen je nach Abnehmerhohe stark diffe-
renziert. FEine teillweise Kompensation erfolgt nicht. Zusitz-
lich 1st es von Nachteil, daB3 die Riicklaufléitungen der oberen
sechs und der unteren zwel Geschosse getrennt aufgebunden
wurden. Dadurch ergeben sich tiir die Stromkreise der oberen
sechs Geschosse kiirzere Leitungslingen als fiir die unteren

~zwel (eschosse, d. h., dall der ungiinstige Fall der oberen

Vertellung noch eine weitere Verschlechterung erfidhrt, da -

die Abnehmer mit dem hochsten thermodynamischen

Druckgewinn kiirzere Stromkreislingen als die untersten

Abnehmer aufweisen, die sich durch den hochgezogenen

~ Riicklauf sogar durch negative thermodynamische Umtriebs-
driicke auszeichnen.

Das Mindeste wire gewesen, den Riicklaufstrang von oben
bis 1n den Keller durchzuziehen und nach Einbindung der
dortigen Abnehmer an die obenhiegende Riicklautsammel-
leitung anzuschheBen.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daBl die denkbar

ungiinstigste Systemgestaltung getroffen worden ist.

4.2 . Berechnungsgrundlagen

Zur Untersuchung der hydraulischen Verhiltnisse se1 eine
- kurze theoretische Ableitung der einzelnen druckbeeintlus-

senden Faktoren vorangestellt. Ausgehend vom ersten
- Hauptsatz der Thermodynamik fiir offene Systeme, kann
die technische Arbeit in differentieller Form als

day = — |dag| — ¢-dp — w-dw — g-dh ' (1)

geschrieben werden. Nimmt man in der Stromréhre infini-
tesimaler Liange eine isochore Zustandsinderung an, so gilt
ftr ' ' ‘

day = —y-d (dpp) (2)
dalp = —v-d (4dpg), (3)

‘wenn die Druckerhéhung durch eine Pumpe App positiv und
‘die Druckdifferenz durch Rohrreibung App negativ gerech-
net wird (Bild 1). Die Gl (2) und (3) in (1) substituiert,

ergibt nach einftacher Umfbrmung

' (2 -
dp = d (4pgp) + d (dpp) — o-d ("":5“") —o0-g-dh . (%)
‘ 7 / |
‘ 7, Py = Pt d (4P) #d14py)

1

Bildet man das Umlaufintegral tber den Stromkreis, so
erhidlt man den bekannten Sachverhalt

(2 | .
0 =Adpp + 4pp + ¢ ("‘2’“-!-8"7'&) -do (D)

d. h., be1 hydraulischer Abgeglichenheit 1st der Druckverlust

durch Rohrreibung gleich der Summe aus Pumpendruck

und thermodynamischem Umtriebsdruck. Fir die Auswer-
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tung dieser Zusammenhinge 1st es zweckmiBiger, von Gl. (4)

auszugehen und die wirkliche Druckdifferenz zwischen
Anfang und Ende einer Teilstrecke 1 B

(2

< APi-‘-"‘-fdP=Jd(APR)+fd(A'PP)_JQ'd (—2—') -—-:-g-fg-dh

zu ermitteln.

Im einzelnen gilt:
Druckdifferenz durch Rohrreibung

Es gilt die alleemein bekannte Gleichung

45

[d(pn) == (=4 Z6) w2 O
Adi=— (RI+S-) 7). .

Die Auswertung wird auf der Grundlage von [1] vorgenom-
men und entspricht der iiblichen Druckverlustberechnung.
Dabei ist jedoch zu beachten, dafl der ermittelte ,,Druck-
verlust‘‘ eine negative Druckdifferenz darstellt und 1n der

- weiteren Betrachtung als < Null erscheint.

Pumpendruck

Der Pumpendruck wird nur in der Teilstrecke, die Einbauort
der Pumpe 1st, beriicksichtigt

App = [ d (dpy). SN ©

Thermodynamischer Umtriebsdruck

Der thermodynamische Umtriebsdruck setzt sich — wie
Gl. (5) und GIl. (6) ausweisen — aus einem kinetischen und
einem potentiellen Anteil zusammen, wobei der kinetische
Anteil ohne praktischen Fehler vernachlissigt werden kann.

Das entsprechende Integral aus Gl. (6) kann tiir den Fall, daly

die Dichte lings der Teilstrecke eine lineare Funktion der

- Hohe ist, was geniigende Genauigkeit liefert, einfach gelost

werden:

Z_ — ___()'.f Q .dh/ — ____g _._Q.}.._.:—i:_gl__ ‘_ (]1/1” . hl;)

— C; - _&_;_L'_Q.i_*. 1.

Dabei charakterisieren ~ den Eintritt und ” den Austritt
sowie H die senkrechte Hohendifferenz der Teilstrecke.

Auﬁerdem oilt fiir den Koeffizienten C:

. .
S

Teilstreckenlage ' C
- mm WS .m?
senkrecht nach oben A - —
| m-kg
senkrecht nach unten ! 1 —_,, —
waagerecht B 0 — ., —

4.3. Nachrechnung eines Stranges

Im folgenden wird der im Bild 2 daﬁtrgestellte Strang, der
willkiirlich herausgegriffen wurde, nidher betrachtet.

Die Druckverluste durch Rohrreibung und: Einzelwider-
stinde sind in Tabelle 1 ausgewiesen. Dabei wurden die
Druckverluste in den Heizkoérper-Regulierventilen zunichst
weggelassen. Um den thermodynamischen Umtriebsdruck
zu veranschaulichen, wurde 1n Bild 2 der Dichteverlaut in
Funktion der Hohe 1m Ah,p-Diagramm aufgezeichnet. Fall A
zeigt den Zusammenhang beil exakter Auslegung, d. h. bei

einer Temperaturspreizung von At = 40 K an jedem Abneh-

mer unter Vernachlissigung der Rohrabkiihlung.

Die ausfithrliche Ermittlung und die Berechnungsergebnisse

sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Im weiteren kann fiir jede Stromkreismasche eine Druck-
bilanzgleichung aufgestellt werden. Diese lauten:

Die iiberstrichenen Groében Z; repriasentieren die Druck-
differenz des Heizflachenstromkreises, bestehend aus der der
Heizflichenteilstrecke A;» und der des zuo'ehomgen Regulier-

| ventlls ;-

Die schrlttweise Errechnung ergibt ausgehend vom Keller-
geschofl mit den Werten der Tabellen 1 und 2:

AK’ —_— AKI—I—fo

— _37mm WS (17)

As+As+Am+Am-—AE +Ag+ A

N
T
||

A7‘|‘A7‘|‘A15‘|‘A15"‘A14“A14“Al +A}_«, + g
—353 mm WS (1

|l

J)
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22
21

20
19

1 |

13

12

T

10

.

Ayt Ayt A+ A5 = Ag+Ag+49+4y  (10)
Ayt A+ A+ 4, = A+ Ag+A19+410 (1)
Ayt A4+ Ay 4y = dy+dp+dy+4 (12)
A5t Dyt Ty+- Ay — Ty+-dy+app+d, (13
Ag+Ag+Ap+4, — Ay+-Ay+A5+45  (14)
Agt- Ay Ao A+ A 54415 = Ap+ A+ Ais+-41s - (15)
At Ot ToA-A i+ Arg+-drg = Ao+ A (16)

—174 mm WS - (18)

Ay = Ag+A6—Ai3— A3 — Ay + 40+ 40

— —472 mm WS (20)
Ay = A5+ A5 — A= A=Ay + Ay +4y .
= —527 mm WS (21
Ay = A4+ 45— A1y — A1y '—'414 + Ay -|-Ag o ,
— _605mm WS L @2)
Ay = Ag+43“ﬁ10_410—45'+44'+j;' ,
= — 705 mm WS - (23)
ZG —Az'l-llz""i'g“ﬁg—ﬁﬁ +A5 +A | |
= —798 mm W>S 1 B (24)

Bel der Errechnung des Wertes GL (17) wurde der Druck-
verlust der Heizﬂiichenteils!:reéke Ax- aus Tabelle 1 ent-

nommen und der Mindestdruckverlust zwei in Reihe geschal-

teter 1/,”-Regulierventile bet voller Offnung sowie dem pro-

jektierten Massendurchsatz mit

Trr = —30 mm WS ' _ . - (29)

" dazu addiert. Die iiberstrichenen GroBen bedeuten somit die

Mindest- Drucklifferenzenin den Heizflichenstromkreisen. Sie
werden durch Substitution, ausgehend von Gl (17) bis
Gl. (24), ermittelt. Die groBen Unterschiede der Druckdiffe-
renzen resultieren aus den Schwankungen der hydraulischen
Druckverluste infolge der Massenstrom- und Durchmesser-
spriinge sowie der verschiedenen Stromkreislingen und
aroBtenteils aus den unterschiedlichen thermodynamischen

o o1




Tabelle 1 _ Tabelle 2
TS NWm I R R1 X S §-2¢ 4 w TS t” o’ 0" ¢ H N
Zoll kg/h m mm mm — mm mm mm mfs °C °C kg/m3 kg/m3 m mm WS

. ; WS/m WS WS WS WS 1 110 110 951 951 4 24 2282
1 1 5356 38 387 15 95 355 34 —49 0,27 2 110 110 951 951 1 (3,6 3424
2 3/, 426,6 3,6 824 30 0 5,74 0 —30 0,34 3 110 110 951 951 1 3,6 3424
3 3, 3750 36 68 25 0 4,69 0 —25 0,31 i 110 110 05 1 95 | 1 3.6 3424
4 3/, 3234 36 4,99 18 0 3,33 0 —18 0,26 5 110 110 951 951 1 3,6 3424
5 3/, 2748 36 366 13 0 .2,37 0 —13 0,22 6 110 110 - = 951 951 1. 3,6 3424
6 1/, 2202 3,6 11,1 40° 0 5,23 0 —40 0,32 . 110 110 05 1 9% 1 PR 4565
7 1, 1686 6,3 694 44 2,5 312 8 —52 0,25 8 110 110 951 951 1 3,2 3043
8 1/, 1054 3,2 2,90 9 10,0 1,49 12  —21 0,16 9 70 70 978 978 1 3,6 3521
9 3 1090 36 932 34 O 3,15 0 —34 0,25 10 0 20 978 978 N 3.6 3521

10 1/, 1606 3,6 621 22 0 2,77 - 0 —22 0,24 14 70 70 978 978 - { 3,6 3521

11 Y, 2122 3,6 10,2 37 0 4,77 0 —37 0,31 12 70 70 978 978 1 3,6 3521

12 1/, 2638 3,6 15,2 5 0 7,31 0 —55 0,38 13 20 70 - 078 . 3.6 2591

13 3, 3154 36 499 18 0 3,33 0 —18 0,26 14 70 70 978 978 1 0,9 880

14 3, 3670 2,4 620 15 55 4214 23 -—38 0,29 15 70 70 978 978  —1 3,9 —3814

15 1, 1686 3,9 694 27 3 3,12 9 —36 0,25 16 -0 0. 978 978 _1 3.6 _ar9q

16 1, 1054 3,6 2,90 10 12 1,19 14 =24 0,16 17 70 70 978 978 0 0 -0

17 1 5356 1,0 3,87 45 9 355 32 —36 0,27 P
6 35 545 2,0 2,60 5 7,56 0,760 6 —11 0,12 5 _

- 5, | | ; : . | | 4; l Ih | - — |
4’ _ 3> 110 70 951 978 1~ 0,5 482
3> 3, 258 2,0 0435 1 7 0476 1 —2 0,06 2’ | |
2’ _ | " , N
1, _ - | Er

E- 3, 31,6 1,0 1,04 1 7 0267 -2 —3 0,07 , _ - --

K 1, 1054 1,0 2,90 3 35119 4 —17 016 K’ 110 70 951 978 109 - 868

lich beeinfluf3t, und Abweichungen vom Sollwert im Verlaufe
der Heizperiode sind die Folge. Je groBer der hydraulische
Druckverlust im Heizflichenstromkreis A4;, i1st,” um so
geringer ist der Einfluf} ,des schwankenden thermodynami-
schen Umtriebsdruckes, und damit verbessert sich das Regel-
verhalten der Anlage. Dadurch wird deutlich, dal} die errech-

Umtriebsdriicken. Stellt man diese Ergebnisse A den in den
Heiz{lichenteilstrecken vorhandenen Werten / (Tabelle 1)

gegenuber, so ergeben die Differenzen.

v =4 — 4 5 . (26)

den in den Ventilen zu drosselnden Druck. Im elnzelnen

- ergeben sich fe%o'ende Absolutwerte (,,Druckverluste zweler neten Werte tatsachllch }Ilndestwerte sind (Gln. (25) a*"*_(27)
' Ventile): : - .' o 99 Tie .
) ~ q 0 Vorteilhaft ist es, die Anlagen aut Halblast auszulegen und
| xg | = 171 mm ws oo (27) somit auch nur mit etwa der Hilfte des thermodynamischen
| 24+ | = 351 mm WO | " ' (23) Umtriebsdruckes zu rechnen. Voraussetzung ist allerdings,
| 2y | = 470 mm WS 1 (29) daf3 entwedexﬁ: eine :Vac‘hrechlnung oder eine G-run(!satz-
_ _ , betrachtung fiir den Vollastfall erfolgt, da sonst ber geringen
| 23 | = 525 mm W5 ' - (30) hydraulischen Druckverlusten in den Heizflichen-Teil-
| 2 | = 603 mm WS - 'f (31) strecken die gleichen Funktionsstérungen wie 1m vorliegen-
- | 25 | = 703 mm WS (32) den Fall auftreten kénnen.
| Zg- | = 787 mm WS "“ - (33) 4.4. Schluﬁfolgezunﬂen

“Zu den unter Punkt 3. aufcrefuhrten strittigen Punkten wird
foloende Stellung bezogen:

- Sowohl die projektierten 3/ o”-Ventile als auch die eingebau-
ten 1/,”-Ventile koénnen in Abhidngigkeit der Durchsatz-
mengen jedoch nur folgende Maximalwerte realisieren (zwer

in Reihe geschaltete Ventile):
| zp- | max = 200 mm W5 (
| 24+ | max = 140 mm WS (
| £y | max = 140 mm WS _ (
| 4- | max = 140 mm WS 1 (
(
(

— Die aufgetretenen Funktionsstérungen sind die Folge
einer Fehlprojektierung. Der PrOJektant hat den EmﬂuB
34) des thermodynamischen Umtriebsdruckes iiberhaupt
ar nicht oder zumindest ungeniigend berﬁcksichtigt Da-
) durch ergibt sich ein /,p-Diagramm, wie 1m Bild 2, Fall B,
) qualitativ dargestellt. Das heiBt, die oberen Helzﬂachen
werden von einem groBeren Massenstrom und die unteren
Heizflichen von einem viel kleineren Massenstrom als
beabsichtigt beaufschlagt. Daraus resultieren unter-
schiedliche Ubertemperaturen und Heizleistungen. Im
) Bild 2 wurde erginzend gezeigt — gestrichelter Linien-
zug —, welche Form das h,p-Diagramm bel nach unten
gezogenem Riicklauf genommen hitte. Der negative
Umtriebsdruck - der Heizstromkreise, die unterhalb der
Riicklauf-Sammelleitung liegen, hitte sich auf jeden Fall
verringert. Ein Allheilmittel ist dies jedoch auch nicht.

I L L Lol Bl L L LR i ol B AL R ol ol L R L R Rl el o o T L

Qo Q2
N

| £4- | max = 140 mm WS
| Zx» | max = 140 mm WS
| 2g | max = 600 mm WS

Der Vergléich mit den geforderten Mindestwerten Gln. (27)
bis (33) zeigt eine deutliche Unterschreitung bei den An-
schliissen der 1. bis 6. Obergeschosse.

e~ OO0 Q0
<O O OO
“— e

Anmerkung: — Die projektierten Regulierventile 3/¢” wurden nach Riick-

frage beim Hersteller bis zum ersten Halbjahr 1969
cefertigt, waren aber iiber das Versorgungskontor noch
lingere Zeit zu beziehen (Beweis: Installation im ersten
Bauabschnitt). Dem Projektanten kann der Vorwurt

E Der thermodynamische Umtriebsdruck ist abhingig von der
jeweils gefahrenen Temperaturspreizung, diese wiederum ist
Jetztlich eine Funktion der AuBBentemperatur. Durch diese
Abhingigkeit werden die einzelnen Abnehmer unterschied-
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- -
eines fehlenden Liefernachweises nicht gemacht werden.
Der Ausfithrungsbetrieb hiitte sich eine schriftliche
Bestiticung vom Projektanten bei verindertem Materal-

einsatz einholen miissen. Diese Polemik ist jedoch 1nso-
weit gegenstandslos, da die Herstellerunterlagen (Pro-
spektblatt fiir 3/5”-Regulierventile) emndeutig aussagen
“daB fiir das 3/5”-Ventil die gleichen Drosselkennfelder wie
beim 1/,”-Ventil gelten und diese auch nur 1m Prospekt-

blatt fiir 1/,”-Ventile dargestellt sind. Das heilit, das

substituierte Ventil hat die gleichen hydraullschen
Parameter wie das projektierte. Der Projektant hat in
jedem Fall nach den vom Armaturenhersteller gelieferten
Drosselkennfeldern zu arbeiten, die Rechnung mit fest-
stchenden Einzelwiderstandsbeiwerten ist veraltet und
wird dem Einsatzbereich eines Reﬁ'uherventlls nicht

‘gerecht. |
— Da die vorgenommene Materialsubstitution zu keiner
Beeinflussung der Anlage fiihrte, kann festgestellt wer-

den, daB der Ausfithrungsbetrieb projektgerecht baute.

— Die Einregulierung der Anlage ist prinzipiell Bestandteil
' der Komplexleistung und somit in der Preisanordnung
enthalten. Das Einregulieren einer Anlage mit etwa
180 Heizkorpern und 14 Stringen nach ,,Gefuhl“ kann
~darunter allerdings nicht verstanden werden. Zu einer
ordnungsgemiBen Projektdokumentation gehort die
Angabe der Ventilvoreinstellung aut dem Strangschema.

— Gegen den Einsatz von 3/ ¢”-Rohr durch den Projektanten

glbt es keinen Einwand.

— Wer den entstandenen Mehraufwand zu tragen hat, 1st
“durch die juristischen Einheiten, gegebenenfal_ls unter

Einschaltung des Vertragsgerichtes, auf der Grundlage
“des Verursacherprinzips zu kliren. -

5. Hinweise zur Mingelbeseitigung

Die vom Auftraggeber und Betreiber der Anlage vorgeschla-
gene Veridnderung des Systems — Auftrennung in eine obere
und untere Anlage — mit jeweils getrennten Verteilungs-
leitungen wird wegen des groffen Aufwandes nicht befiir-
wortet. Stattdessen werden zwei Mafnahmen vorgeschlagen:

— Einlegen von Drosselscheiben in die Uberwurfmuttern
der Ventllanschluﬁstucke und Berechnung der Ventil-
voreinstellung. Diese Methode wird seit einiger Zeit mit
Erfole vom WBK Rostock praktiziert. ZweckmiBiger-
weise sollten auf dem Versuchsstand die Drosselkenn-
linien fiir Ventile mit eingelegter Drosselscheibe aufge-
nommen werden, da auf Grund der gestorten Stromungs-
bedingungen die iiblichen Berechnungsverfahren nicht
uniiberpriift iibernommen werden sollten.

~— Verringerung der Temperaturspreizung derart, daB die

mittlere Heizmedien-Ubertemperatur erhalten bleibt,

z. B. auf 100 °C/30 °C.

In beiden Fillen sind allerdings die Umwalzpumpen Zu
dndern. '

Literatur

1] Gliick™ Berechnung der Druckverluste in Rohrleitungen und
Formstiicken. ,Stadt- und Gebdudetechnik®, H. 9/74 |




