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Art und Lage von Wasserförder- und Speicheranlagen 

 

Speicherunterscheidung  

 nach Lage zum Versorgungsgebiet und zur Förderstelle: 

 

( 1.)  „Durchlauf-Speicher“ 

 

( 2.)  „Gegen-Speicher“ 

  

( 3.)  „Zentral-Speicher“  
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4.1.1 Durchlaufspeicher 

 

siehe auch Skript SiWaWi-2 (Eck/Guck 2010), Kap. 4 S. 72 Abb. 4-1 fortfahrend 

http://www.paulguckelsberger.de/Skripte.htm 
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Schema Durchlaufspeicher als Erd-Hochbehälter 
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Ansicht Durchlaufspeicher als Erd-Hochbehälter 

 

Abb. 4-2: Durchlaufspeicher (Hoch-/Erdbehälter) liegt zwischen Wassergewinnungsanlage (Pumpwerk) und 
Versorgungsnetz (Verbraucher). Das Pumpwerk füllt ihn energiesparend bei Nacht.  

Quelle: P. Guckelsberger, 2009: Vom Wasserfass Zum Wasserturm;  www.PaulGuckelsberger.de/Wasserprojekte 
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Ansicht: Der Durchlaufspeicher als Wasserturm 

 

Abb. 4-3: Durchlaufspeicher (Wasserturm) liegt zwischen der Wassergewinnungsanlage (Pumpwerk) und 
dem Versorgungsnetz (Verbraucher). Quelle: P. Guckelsberger, Vortrag 2009: „Vom Wasserfass zum 

Wasserturm; www.PaulGuckelsberger.de/Wasserprojekte 
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Hauptmerkmal Durchlaufbehälter / -speicher: 

 Wasserspeicher liegt zwischen Wassergewinnung (Pumpwerk) und 
Versorgungsgebiet  
 

Vorteile des Durchlaufbehälter / -speicher: 

+ Eindeutige, gleichmäßige Druckverhältnisse im Versorgungsgebiet. 

+ Versorgungsnetz vor Druckschwankungen (Pumperwerksbetrieb)  

+ Fluktuation = Wasser-Austausch im Speicher durch Anordnung zum Netz 
sichergestellt. 

 

Nachteile des Durchlaufbehälter / -speicher 

- Weniger Versorgungssicherheit als Gegenbehälter (Pumpwerk + Speicher 
speisen ein) 

- stärkere Druckunterschiede im Versorgungsgebietes als bei Gegen- / Zent-
ralbehälter 
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4.1.2 Gegenspeicher 

 

Schema Gegenspeicher als Erd-Hochbehälter 

 

 

 

 

 Wassertürme werden meistens  als Gegenbehälter ausgelegt. 
 

 

 

 

 

 

 

 

erford. 
Versorgungs-

erford. Höhe des
Behälterwasserspiegel

Gegenbehälter
Pumpwer

Versorgungsgebiet

B)

A)



 

Hochschule RheinMain  University of Applied Sciences 

Wiesbaden  Rüsselsheim  Wasser-Förderung und -Verteilung    

Kurt-Schumacher-Ring 18  
D-65197 Wiesbaden 
www.hs-rm.de  
Dipl.-Ing. P. Guckelsberger

 

WaFoeder2013StudVers.docx  -  Download:  http://www.paulguckelsberger.de/WasserProjekte.htm  Seite 12

Ansicht: Der Gegenspeicher als Wasserturm 

 

Abb. 4-4: Gegen-Speicher – Versorgungsgebiet zwischen Wassergewinnung und Speicher (Wasserturm). 
Quelle: P. Guckelsberger, Vortrag 2009: „Vom Wasserfass zum Wasserturm; 
www.PaulGuckelsberger.de/Wasserprojekte  
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Merkmale Gegenbehälter / -speicher: 

 Versorgungsgebiet zwischen Wassergewinnung und dem Wasserspeicher  

 Versorgungsgebiet im Gegensatz zum Durchlaufbehälter drei 
Betriebszstände, die jeweils für eigene Druckverhältnisse sorgen: 

 

1.  Speicherbehälter fast leer – Pumpwerk speist alleine Wasser ein 
 Wasserwerk (Pumpwerk) versorgt das Gebiet alleine. 
 Wasserwerk baut Druck im Versorgungsgebiet alleine auf.  
 Dadurch größere Druckunterschiede im Versorgungsnetz 

2.  Speicherbehälter voll– Pumpwerk und Speicher speisen zusammen 
Wasser ein 

 Speicher speist zusammen mit dem Wasserwerk (Pumpwerk) ins Versorgungsgebiet. 
 Niedriger Wasserdruck, wenn Punkte weit von Wasserwerk und Wasserspeicher entfernt. 
 Hoher Wasserdruck für Punkte, die nahe am Wasserwerk und Wasserspeicher liegen. 
 Druckunterschiede im Netz sind aber geringer, als in Betriebszustand 1 oder 3.  

3.  Speicherbehälter ist voll – Er speist alleine Wasser ein 
 Druckverhältnisse im Versorgungsnetz, wie in Betriebszustand 1, sehr unterschiedlich. 
  Nahe dem Speicher hoher Druck in weiter entfernten Bereichen niedriger Druck 

 Druckschwankungen und Druckstöße beim Wechsel der Betriebszustände 
 Diese müssen durch die Versorgungsleitungen aufgenommen werden 

 

Vorteile des Gegenbehälter / -speicher: 

+ Versorgungsgebiet wird von zwei Seiten versorgt. 

+ Damit erhöhte Versorgungssicherheit. 

Nachteile des Gegenbehälter / -speicher: Stagnationsgefahr 

- nehmen i. d. R. nur Wasser auf, dass nicht im Versorgungsgebiet verbraucht wird. 

- Wasser kann in verbrauchsarmen Zeiten länger als einen Tag im Speicher verblei-
ben (Stagnationsgefahr) und verkeimen –„schlecht werden“. 

 Durch techn. Maßnahmen gewährleisten, dass sich Speicherinhalt erneuert: 
 z.B. Füllen des Speichers in der Nacht – entleeren bei Tag. 

Strömung durch Einbauten gezielt leiten. 
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4.1.3 Zentral- / Schwerpunktspeicher 

 

Schwerpunktspeicher als Wasserturm oder Erd-Hochbehälter 
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Ansicht:  Zentral-/Schwerpunktspeicher als Wasserturm 

 

Abb. 4-5: Zentral-Speicher – Wasserturm im Zentrum des Versorgungsgebietes. Die Brunnen-Pumpe füllt 
ihn bei Nacht und bei Bedarf. Quelle: P. Guckelsberger, Vortrag 2009: „Vom Wasserfass zum Wasser-

turm; www.PaulGuckelsberger.de/Wasserprojekte 
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Merkmale Zentralbehälter / -speicher: 
 Wasserspeicher liegt innerhalb des Versorgungsgebietes 
 Möglichst im Gebietsschwerpunkt, meist als zentraler Wasserturm 
 Ähnliche Vor-/Nachteile wie beim Gegenbehälter – siehe Gegenbehälter 
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 Rohr- und Rohrnetzberechnung 

 Rohrleitungen sind hydraulisch zu berechnen 
 D.h. Druck-und EnergieLinienbetrachtungen 
 

 Rohrnetzberechnungen für Wasserversorgungsnetze  
 Ermittlung der hydraul. Leistungsfähigkeit von Versorgungsnetzen 
 Maßgebend sind die Mindest- und Maximaldrücke an jeder Entnahmestelle für 

den "normalen" Betriebsfall. 
  In eng besiedelten Gebieten ist der Löschwasserbedarf maßgebender Lastfall 
 

 Wasserversorgungsleitungen  =  Druckleitungen 
 Rohrquerschnitt voll ausgefüllt 
 DruckLinie (DL) liegt über dem Rohrscheitel 

 

 Dagegen Freispiegelleitung und offene Gerinne: 
 Rohrquerschnitt nur Teilvoll. 
 DruckLinie (DL) = WasserspiegelLinie 
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- Tafel / Anschrieb - 

Richtwerte in der Wasserversorgung / Rohrberechnung 

 

v  0,6 bis 1,5 m/s  =  wirtschaftliche Geschwindigkeit ! 
 

v  > 1,5 m/s steigert Druckverluste    erhöht Pumpen-Betriebskosten 
 

Verdopplung Fließgeschwindigkeit = Vervierfachung Reibungsverluste !! 
bzw. 

Doppelter Volumenstrom = vierfacher  Druckverlust !! 
 
 

vmin  0,3 m/s 
 

Reibungsgefälle IE  2 – 6 [m/km] bzw. [‰]  
 
 

Wirtschaftlicher Versorgungsdruck: 
VD  20 bis 40 m   Druckhöhe  („Meter-WasserSäule“)  bzw.  
VD    2 bis  4 bar 
max. Spanne   VD  10 bis 60 m (1-6 bar) 

 

Rohrquerschnitte: 
 

 DN > 100: WaVers-Fernleitungen bzw. Zuleitung zum Versorgungsgebiet 
und Versorgungsleitung im Gebiet 
 

 DN > 25: Anschlussleitung von Versorgungsleitung zum Grundstück 
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4.1   Bernoullische Druck- u. EnergiehöhenGleichung 

 
 Zur Berechnung der Lage der Drucklinie in vollgefüllten Leitungen 
 

 Alle Glieder haben die Dimension einer Höhe  somit zeichnerisch darstellbar 

 
 Teilvolle Rohre und offene Gerinne:   Drucklinie = Wasserspiegellinie 
 
 
Die Bernoulli-Energiehöhen-Gleichung besagt: 
 
Bei stationärer (zeitlich sich nicht verändernder) Bewegung/Strömung,  

einer idealen (reibungsfreien) Flüssigkeit, die nur der Schwerkraft unterworfen 

ist, gilt für alle Punkte einer Stromlinie, dass die Summe H aus  

Geschwindigkeitshöhe   hK  = 

 

und 

Druckhöhe    hd =

 
 

und 

geodätischer Höhe     z  =   z.B. müNN des Versorgungspunktes 
 

konstant      ist! 
 
 
 
 
 
 
 



 

Hochschule RheinMain  University of Applied Sciences 

Wiesbaden  Rüsselsheim  Wasser-Förderung und -Verteilung    

Kurt-Schumacher-Ring 18  
D-65197 Wiesbaden 
www.hs-rm.de  
Dipl.-Ing. P. Guckelsberger

 

WaFoeder2013StudVers.docx  -  Download:  http://www.paulguckelsberger.de/WasserProjekte.htm  Seite 21

 

  ۶ ൌ ൌ   .ܜܛܖܗܓ    
ܑܞ

૛

2g 
 ൅ ܑ܌ܐ  ൅ ܑܢ ൅  ෍      ܑܞܐ

 
In einer Stromröhre setzt sich die hydraulische Gesamtenergie H (hE) über einem 
beliebig wählbaren Bezugshorizont damit zusammen aus: 
 
 
Geodätischer Höhe  =  Lage-Energie (Geländehöhen):  z 
 
 

+ Druckhöhe  = Druck-Energie:    ܌ܐ ൌ ࢊ࢖

ሺ࣋ࢍכሻ
    

 

+ Geschwindigkeitshöhe = kinetische Energie:  ۹ܐ ൌ ૛ܞ

૛܏ 
  

 
 
 

Die einzelnen Energiehöhenanteile werden  

 als Strecken in geeigneter Form  

 vom Bezugshorizont aus nach oben abgetragen. 
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۹ܐ ൌ   
ܑܞ

૛

૛܏ 
 [m] Geschwindigkeitshöhe (Kinetische Energiehöhe) 

zi [m] Geodätische Höhe über beliebigem Horizont 

ܑ܌ܐ ൌ
܌ܘ

ሺૉ כ ሻ܏
 [kN/m²] Druckhöhe (Energie der Druckkraft = p*V) 

ܑ܌ܘ ൌ
۴ ܜ܎܉ܚ۹

࡭ ࢋࢎࢉä࢒ࡲ
 [kN/m²] Druck 

 ࢜ ൌ  
ሿܕሾ ܏܍܅
ሾ࢙ሿ ࢚࢏ࢋࢆ

 
[m/s] Fließgeschwindigkeit 

H [m] Gesamtenergiehöhe  

 Gesamtverlusthöhe (Wandreibung + Ablösung) [m] ܑܞܐ

࣋  [t/m³] Wasserdichte  

ࢍ  [m/s²] 9,81 (Fallbeschleunigung auf der Erde) 

ૃ [-] Widerstandsbeiwert (Reibungszahl).Von der Art 
der Strömung – laminar oder turbulent – abhängig. 
Wird durch die einheitenlose Reynoldsche Zahl  

Re = (v*d)/  gekennzeichnet.  

Darin ist  [m²/s] = kinematische Zähigkeit 
bzw. Viskosität (Stoffeigenschaft des Mediums) 

L [m] Rohrlämge 

D [m] Rohrdurchmesser/hydraulischer Radius 
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Einbauten örtliche Verluste  kontinuierl. Verluste  

wie Krüm-
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Schieber g

v
h i

övö 2

2

   
 

g
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h i

RvR 2
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Reibung ki[mm]. 

 

 

g

v

D
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h i
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laminare Strömung  turbulente Strömung 
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
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
 

  
 
 
 

a) hydraul. Glatt  b) vollkommen rauh c) Übergangsbereich 
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Fallunterscheidung Strömungsart 
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Fallunterscheidung der  Strömungsart - laminar oder turbulent ? 

 

Download icl. nachfolgender Aufgabe (ohne Ergebnis): 

http://www.paulguckelsberger.de/WasserProjekte/LaminarOderTurbulent.PG01.pdf 

  

 

 λ [-]  = Widerstandsbeiwert / Reibungszahl (Lamda) 

  - Von der Art der Strömung – laminar oder turbulent – abhängig. 

- Wird durch die Reynoldsche Zahl  Re [-] = (v*d)/  gekennzeichnet 

- Mit „Ypsilon“  [m²/s] = kinematische Zähigkeit bzw. Viskosität 

(Stoffeigenschaft des Mediums)  
- v = Fließgeschwindigkeit [m/s] 
- d = lichter Rohrdurchmesser DN [mm] 

- Rekrit = 2320 = Umschlag vom laminar in den turbulent Strömung 

Beachte:  Die kritische Reynolds-Zahl Rekrit charakterisiert nicht 
exakt den Übergang laminarer zu turbulenter Strömung 

Es ist in Experimenten gelungen, laminare Rohrströmungen mit 
Re > 10000 zu erzeugen, ohne dass die Strömung turbulent ge-
worden ist.  

Die kritische Reynolds-Zahl ist jedoch geeignet als Maß für den 
umgekehrten (Re < 2300 = laminar) Übergang:  

Das heißt, wenn die Strömung im Rohr verlangsamt wird, 
kann man bei Re < 2300 von laminarer Strömung ausgehen. 
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Beispiel zur Fallunterscheidung der  Strömungsart - laminar oder turbulent ? 

 

Geg.:  Wasser 10 °C, v = 1 m/s, DN 100 mm (lichter Rohrdurchmesser) 

Ges.:  Reibungszahl ૃ und Strömungsart laminar oder turbulent ?  

Lösungsweg        PG.1v1 

 

܍܀   ൌ
ቂ ܞ

ܕ
ܛ ቃ כ  ሿܕሾ ܌

્ ൤
૛ܕ

ܛ ൨ 
   

 Fließgeschwindigkeit [m/s] 1  = ܞ 

d =  0,10 [m] lichter Rohrdurchmesser  

  =  ?  [m²/s] kinematische Zähigkeit bzw. Viskosität = Stoffeigenschaft des Mediums. Aus Ta-

bellenbüchern (WENDEHORST u.a. ) und Download: 

http://www.paulguckelsberger.de/WasserProjekte/LaminarOderTurbulent.PG01.pdf

Tab.: Kinematische Viskosität  von Wasser 

 Temperatur 
[C°] 

Kinematische Viskosität (Zähigkeit) 

 [m²/s] 

 8 1,375 * 10-6 

 10 1,307 * 10-6 

 12 1,227 * 10-6 

 14 1,163 * 10-6 

 16 1,106 * 10-6 

 18 1,063 * 10-6 

 20 1,004 * 10-6 

 22 0,967 * 10-6 

 

܍܀   ൌ   ૠ૟૜૜૟ ൐   2320  ൌ   ! ܜܖ܍ܔܝ܊ܚܝ܂  
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Örtliche Verluste     ܞܐö ൌ ાö כ
ܑܞ

૛

૛܏
 

und  

Geschwindigkeitshöhe   ۹ܐ ൌ
ܑܞ

૛

૛܏
 

 

Wassergeschwindigkeit in Versorgungsleit. meist v < 1 m/s  

 Das Quadrat von v ist also für v<1 noch kleiner als 1! 

Bsp.:    v = 0,50 m/s        v² = 0,25 m/s    

 

 Die Abfluss-/Verlustbeiwerte Ö sind ebenfalls sehr klein! 

 

Pauschalkonzept: 

Damit Verluste durch örtliche Einbauten „Ö“ und durch die Fließ-

geschwindigkeit „v“ so klein, dass man sie pauschalisieren darf! 

 

Pauschalisieren = vereinfachen der Rohrnetzberechnung 

indem die Häufung von Einbauten (Ortsnetze) durch Wahl einer 
größeren Rauheit ki [mm] (Prandtl-Colebrook) berücksichtigt wird 

"integrale Rauheit" ki 
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Wasserversorgungs-Typische Netzstrukturen wurden untersucht: 

Anteile der Einzelverluste für regelmäßig wiederkehrende Häufigkei-
ten von z.B. Krümmungen, Verzweigungen, Armaturen etc. errech-
net. 

Daraus folgte Rohrnetz-Typunterscheidung (DVGW W 302, 8/81):  

ki= 0,1 mm (Fernwasserleitungen)  

ki= 0,4 mm (Hauptleitungen)  

ki= 1,0 mm (bei starker Vermaschung)  

vgl. Skript und Lit.: Tabellen für ki = 0,1; 0,4; 1,0 

 

 Bei kurzen Leitungen (Saug- u. Heberleitungen) und wenn  

 es im Auftrag bzw. Aufgabenstellung explizit gefordert ist: 

 Summe aller Verluste (Verlustbeiwerte aller Einbauten, Einläufe 
etc.) genau ermittelt! 

 Ansonsten reicht die Anwendung der richtigen Rohrtabelle, auch 
„ki-Tabelle“ genannt.  
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Örtliche Verlustbeiwerte (Rohrströmungen) 
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WasserleitungsBemessung - Rohrreibung „ki [mm]“
 

 Skript RohrTab. 4.1 f.f.; DVGW Arbeitsblatt W302; FachLiteratur 

 

ki = Wert = scheinbare integrale Rauheit einer Rohrinnenfläche 

 

Bei den meisten Leitungsarten hat „ki“ keinen Direktbezug zur Rauheit  
der Rohrinnenfläche! 

 

Sondern, es werden vielfältige Fließwiderstände wie Bögen, Armaturen, 
Abzweige usw., berücksichtigt, die in den unterschiedlichen Leitungs-
strukturen (vermaschte Ortsnetze, Haupt-, Fernleitungen) möglich sind. 
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Leitungsarten in der Wasserversorgung 

 Jede Tabelle des DVGW Arbeitsblatt W 302 berücksichtigt dabei die 
Art der Leitung mit einer spezifischen „Integralen Rauheit ki: 

In der Fachliteratur sind mitunter unterschiedliche Definitionen bezüglich der Lei-
tungsarten und damit der anzusetzenden Rauhigkeiten zu finden. Nachstehend habe 
ich daher, die aus der eigenen Projektpraxis wesentlichen Leitungscharakteristiken 
zusammengestellt:  

FernWasserLeitungen:  ki = 0,1 mm  (Skript RohrTab 4-1) 

Fernwasser-, Zubringer- und Verbindungsleitungen: 

 Verbinden Pumpwerke mit Hochbehälter 

 Verbinden Scheitelhochbehälter mit End-Hochbehälter 

 Entlang der Leitung, keine Versorgungsleitungen angeschlossen 

 Länge i.R. > 25km und ab DN 500 
 wobei Berechnung als Fernleitung auch bei Längen ab 2km und DN > 

80, projektspezifische Vorgabe/Aufgabenstellung sein kann! 

 Reibung ist wegen großer Leitungslänge nicht vernachlässigbar 

 

Praxisbeispiel 

Fernwasserleitung Lindau - Lutherstadt Wittenberg, Deutschland 

 42 km Rohrleitung vom Wasserwerk Lindau nach Lutherstadt Wittenberg  

+  Pumpstation mit 2 x 500 m³/h 

+  Speicher- und Ausgleichsbehälter mit Volumen von 4.000 m³  

Rohrleitung = Stahl- und Gussrohr mit DN 400 und 500 mm  

Ausführung:  WTL Wassertechnik in der Fichtner Gruppe 
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Abb. 6: Historische „Fernleitung“ Römisches Aquädukt bei Nimes 

Wasservers-Hauptleitungen: ki = 0,4 mm  (Skript RohrTab 4-2) 

Hauptleitungen: 

 In den Orts-Straßen verlegt und  

 Verbindung HB zu Gemeinde i.d.R. bei L < 15km 

 Abzweige von Hauptleitungen in den Straßen, führen zu den Ver-
sorgungs-/Verteilungsleitungen in den Gehwegen. 

 Von diesen „Versorgungs-/Verteilungsleitungen“ in den Gehwe-
gen, führen „Haus-Anschlussleitungen“ in die Häuser (Wasserzäh-
ler) zum Verbraucher  
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WasserVers-/Verteilungsleitungen: ki = 1,0 mm (Skript RohrTab 4-3) 

 liegen in den Gehwegen, und  

 führen über „Haus-Anschlussleitungen“ in die Häuser (Wasserzäh-
ler) zum Verbraucher  
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ReibungsGefälle / Energieliniengefälle IE [m/km] (TabAblesung) 

 Reibungsgefälle IE [m/km] = Leitungsspezifischer „kontinuierlicher 
DruckVerlust“ 

 Über I [m/km] = hVR [m] / L [km] lassen sich vielfältige Problemstellun-
gen lösen. 
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Tab. 4-1: Fernwasserleitungen - Integrale Rauheit  ki = 0,1 mm;  

DN = Nennweite; IE = hvr/l 
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Tab. 4-2: Wasservers-Hauptleitungen - Integrale Rauheit  ki = 0,4 mm; IE = hvr/l 
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Tab. 4-3: Wasservers-Verteilerleitungen - Integrale Rauheit ki = 1,0 mm; DN; IE = hvr/l 
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Blatt austeilen ! 
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4.2   Aufgaben zu örtliche und kontinuierliche DruckVerluste 

   1. Aufgabe: Druckverlust einer Wasserversorgungsleitung 

 

Geg.: Die Leitung mit L = 2600m soll (obwohl L < 25km) als Fern-
Wasserleitung berechnet werden. Angegebene Einbauten sind als 
Verluste zu berücksichtigen; DN 200; Q = 30 l/s 

  1 Stück Eintrittsverlust:  e = 0,50  

10 Stück Krümmer 22,5°:  k = 0,045 

  6 Stück Schieber :   S = 0,25 

 
 

Ges.:  Druckverlusthöhe hv 
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Lösungsweg  
PG.1v1 

 
Der Lösungsweg wird im Rahmen der Vorlesung unter Mitarbeit der 
Studenten im Detail aufgezeigt.  
Für Studenten die, die Vorlesung nicht besucht haben, hier Lösungs-
hinweise und das Ergebnis zur Kontrolle. 
 
Lösungsschritte A bis D mit den jeweiligen Ergebnissen: 
 

A.  Geschwindigkeitshöhe (v²/2g) berechnen 

(v²/2g) 
v aus ki-Tabelle 

 

B. Summe der örtlichen Verluste (Einbauteile) berechnen 

hvÖ = Ö * (v²/2g) 
 hvÖ   = 0,113 m    
 

C.  Summe der kontinuierlichen Verluste (Reibung) berechnen 

hvR = R *  (v²/2g) 

Energiegefällegleichung  IE = hvR / L    | nach Reibungsvelust  hvR  auflösen 
 
hvR = 11,72 m 
 

D.  Druckverlusthöhe aus örtl. + kontin. Verlusten berechnen 
 

 hv  =     hvÖ   +    hvR    

 hv  =   0,113 + 11,72  =  rd.  11,84 m 
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2. Aufgabe: Druckerhöhung für ein Neubaugebiet  

Aufgabe zu Örtliche und kontinuierliche DruckVerluste 
 

Problemstellung 

Eine Gemeinde plant ein Neubaugebiet. Es ist zu prüfen ob die bestehende Wasser-
versorgungsleitung den neuen Anforderungen genügt. 

Datenerhebung 

Vom bestehenden HB A fließen derzeit 150 l/s über eine Leitung DN 400 zum 6,2 
km entfernten HB B, der die Gemeinde versorgt. Es wurde festgestellt, dass der 
Durchfluss infolge der Erweiterung des Versorgungsgebietes von 150 auf 200 l/s ge-
steigert werden muss. Die Anzahl der Einbauten (Schieber, Krümmer etc.) innerhalb 
der Leitung ist so klein, dass diese mit der Wahl der Leitungsart „Fernleitung „ be-
rücksichtigt werden. 

Aufgabe / Auftrag 

Das Ingenieurbüro soll prüfen, auf welcher Mindesthöhe der Wassersiegel ohne Bau-
gebietserweiterung derzeit (Fördermenge 150 l/s) im HB A liegen muss.  

Im HB A ist zur Steigerung des Durchflusses eine Druckerhöhungsanlage (DEA) an-
zulegen. Es ist festzustellen, auf welche Höhe die DEA, die Drucklinie nach der Er-
weiterung (erf. Fördermenge 200 l/s) anheben muss? 

Der Verlauf der DruckLinie DL ist zu zeichnen. 

 

100 müNN

? müNN

DN 400

L = 6,2 km

A

B
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- Tafel / Anschrieb - 

 
Lösungsweg    PG1v1 

 
 

a) Anzusetzende Rohrrauheit ki [mm] 

ki = 0,1 mm 

 

b) Mindestwasserspiegel im HB A vor der Erweiterung (150 l/s nach B) 

 

H1 = hgeo + (v²/2g) + hVR + hVÖ 

hVÖ = 0  

hVR =  2,96 m/km x 6,2 km  =  18,35  rd. 18,40 m 

(v²/2g) = 0  

hgeo = 100 müNN  

H1  =   100müNN  +  0  +  18,40 m  +  0    =    118,40 müNN 

 

c) Erforderliche Druckhöhe in HB A nach der Erweiterung (200 l/s nach B) 

Gleicher Rechengang wie vor, nur mit 200 l/s: 

H2 = hgeo + (v²/2g) + hVR + hVÖ 

H2  =   100müNN  +  0  +  31,80 m  +  0    =    131,80 müNN 
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d) Durch DEA zusätzlich aufzubauender Druck um von 150 auf 200 l/s zu stei-

gern: 

 

HDEA =   H2 - H1   =   131,80  – 118,40   =   13,40 m 

 

Um die aktuelle Abflussleistung aus Speicher A von 150 l/s über eine 
6,2 km lange Fernleitung DN 400 im Freigefälle zum Speicherbehälter 
B auf 200 l/s zu steigern, muss eine DEA einen zusätzlichen Druck von 
13,40 mWs aufbauen oder der Wasserspiegel im Behälter A muss um 
13,40 m auf 131,80 müNN angehoben werden.  

 
 

Das Berechnungsergebnis ist im nachfolgenden Bild  mit den errechneten Drucklinien und Wasser-
spiegelhöhen in „A“ jeweils für die Fördermenge 150 l/s und 200 l/s dargestellt:  
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Hydrostatische Drucklinie 

Pw [KN/m²] = g *  * h 

g = 9,81 m/s²;  Dichte Wasser  = 1000kg/m³;  Tiefe h [m] 

Der Druck nimmt mit der WasserTiefe linear zu. 

 

Hydrauliche Drucklinie 

Über Berechnung der Druckhöhenverluste 

 

Energielinie: 

Liegt um das Maß der Geschwindigkeitshöhe (Kinetische Energiehöhe)  

hK = v²/2g   über der Drucklinie 
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Pumpen in der Wasserverteilung 

4.1.4 Kolbenpumpen 

Kolbenpumpe zur Förderung von Flüssigkeiten oder Gasen 

Gase können dabei auch verdichtet werden 

Funktionsprinzip 

Ein Kolben läuft in einem Zylinder: 

1. Takt:  FörderMedium wird durch ein Einlassventil angesaugt. 
2. Takt:  FörderMedium wird durch ein Auslassventil ausgestoßen. 

Prinzip wird auch als Verdrängerpumpe bezeichnet 

Vorteile  

+ Hohe Drücke beim Fördern 
von Flüssigkeiten erreichbar 

+ geförderte Flüssigkeitsvolu-
men genau bestimmbar 
(Dosierpumpe)  

 

Bild rechts: KolbenDosierpumpe 
(Labor für Siedlungswasserwirtschaft 
HSRM) 
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Nachteil 

- prinzipbedingte Förderstrompulsation  
- =>  kann im Leitungssystem zu intensiven Druckschwingungen 

(Druckpulsationen) oder mechanischen Schwingungen führen. 

Bei größeren Förderströmen werden daher mehrere – versetzt arbeitende – 
Zylinder vorgesehen.  

Alternativ: Flüssigkeitsgefüllte Pulsationsdämpfer eingesetzten 

Antrieb  

 Hand-Antrieb (Schwengelpumpe) 
 Elektromagnet-Antrieb 
 Motoren-Antrieb 

Bedeutung des Einsatzes 

 Mit Einführung der Kreiselpumpe, seit dem 19. Jahrhundert, ging der 
Einsatz der Kolbenpumpe bei der Förderung großer Volumen oder 
verschmutzter Flüssigkeiten (Abwasser) zurück.  

 Heute: In erster Linie Einsatz als Dosierpumpen in handbetriebenen 
Förderanlagen und zur Herstellung großer Drücke eingesetzt. 
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Goßtechnische SchlauchMembran-Kolbenpumpen: 

Bild im Skript SiWaWi-2: 

 

 

Abb. 4-8: Schlauchmembrankolbenpumpe [Fa. Feluwa] 
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Prinzip: Kolben drückt auf eine (Schlauch)Membran: 

 

 

Medium und Hydraulikraum durch Flachmembrane und Schlauchmembrane voneinander getrennt.  

Zwischen Flachmembrane und Schlauchmembrane dient eine Vorlageflüssigkeit als hydraulische Kopplung 
und gleichzeitig als Sicherheitskonzept bei der Leckageüberwachung.  
 
Fördermedium kommt nur mit dem Schlauchinneren und den Förderventilen in Berührung.  

Die Schlauchmembrane stellt für das Strömungsverhalten eine optimale Form dar.  

Die Pumpbewegungen sind mit menschlichen Venen vergleichbar, d. h. die Bewegung der Schlauch-
membrane ist auf eine minimale Auslenkung beschränkt und sichert eine extrem lange Lebensdauer 

 

Vorteile 

 Prozessbauweise 
 Jedes Schleißteil kann ohne vorherige Demontage von Nachbarelementen direkt ausgebaut werden. 

Dies gilt auch für die Saug- und Druckventile, die sich unabhängig von Druckrohrleitungen und Pul-
sationsdämpfern wie eine Kassette herausziehen lassen. 

 Modifizierung der traditionellen Flachmembrane in eine Schlauchmembrane 
 Doppelte Sicherheit. 
 Keine Ablagerungen im Einspannbereich (N° 5). 
 Geringer Verschleiß. 
 Möglichkeit der prädiktiven Wartung. 
 FELUWA Schlauchmembranen halten deutlich länger als Flachmembranen. Die unabhängige Wirk-

samkeit der Membranen gewährleistet auch bei defekter Schlauchmembrane noch die Funktionssi-
cherheit traditioneller Kolbenmembranpumpen. 

 Geradliniger, glatter Durchfluss (N° 3) 
 Keine Umlenkungen, kein Absetzen. 
 Förderventile in Kassettenbauweise (N° 1) 
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 Große Auswahl an Varianten. Leichte und schnelle Demontage mittels Abdrückschrauben. Geradli-
niger Durchfluss. 

 Überdruckventil in der Hydraulikvorlage (N° 6) 
 Sicherheit z. B. bei blockierter Leitung. 
 Schlauchmembran- und Standard-Pulsationsdämpfer mit Anbau-Kolbenkompressor  
 Minimale Restpulsation. 
 Hohe Gleichförmigkeitsgrad. 
 Nur die Schlauchmembrane, Förderventile und Saug- bzw. Druckwindkessel kommen mit dem För-

dermedium in Kontakt 
 Keine Ablagerungen im Einspannbereich der Flachmembrane. 
 Günstige Werkstoffauswahl, d. h. das Pumpengehäuse muss nicht nach dem Fördermedium ausge-

wählt werden. Daraus resultiert eine einzigartige technische und wirtschaftliche Wertigkeit. 
 Hermetisch dicht. Zweifache Trennung von Medium- und Antriebsende  
 Umweltfreundlich, leckagefrei, geräuscharm. 
 Robuste Auslegung der Pumpenköpfe 
 Für Betriebsdrücke bis 320 bar; nach Förderdruck und Fördermenge abgestufte Baureihen. 
 Zustandsüberwachung (N° 2 und N° 8) 
 Permanente Kontrolle von entscheidenden Komponenten und Messwerten, wie z. B. Flach- und 

Schlauchmembranen, Förderventilen, Saugdruck, Öltemperatur etc. 
 Kolben arbeitet in Öl. Keine gleitenden Abdichtungen im Pumpenteil (N° 7) 
 Große Wartungsintervalle. Hohe Zuverlässigkeit (MTBR/MTBF). 
 Räumliche Trennung von Pumpen und Antriebsteil möglich 
 Interessant bei kritischen Medien und Temperaturen sowie bei explosiven oder toxischen Eigen-

schaften. 

Einsatzbereich 

FELUWA Prozess- und Transportpumpen haben sich in den unterschiedlichsten Industriezwei-
gen hervorragend bewährt, wie z. B. Energie, Metallurgie, Bergbau, Chemie, Petrochemie, Pharma-
zeutik, Zement, Keramik und Verfahrenstechnik.  
 

Zu den primären Anwendungsbereichen zählen: 

Asche-Entsorgung 
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In Kohlekraftwerken fallen beim Verbrennungsprozess große Mengen an Flug- und Bodenasche an. 
Die Entsorgung der schweren Asche in die entsprechenden Aschebecken erfolgt durch Pipeline-
Transport. FELUWA Pumpen (FP) bewältigen auch große Feststoffe, so dass auch Schlamm aus 
Bodenasche zuverlässig über große Entfernungen gefördert werden kann.    
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4.1.5 Kreiselpumpen 

Kreiselpumpe = Strömungsmaschine, die mittels eines rotierenden Lauf-
rads die Zentrifugalkraft zur Förderung von Flüssigkeiten nutzt. 

Flüssigkeit, die über das Saugrohr in die Kreiselpumpe eintritt, wird: 

(1)  vom rotierenden PumpenLaufrad mitgerissen, beschleunigt und so  
(2)   auf einer Kreisbahn radial nach außen gezwungen.  
(3)  Die dabei aufgenommene Geschwindigkeits-/Bewegungsenergie der Flüssig-

keit erhöht den Druck innerhalb der Pumpe und  
(4)  presst die Flüssigkeit (mit Druckenergie) in das Druckrohr. 

Funktionsprinzip am Beispiel „Rühren im Wasserglas“: 

 Rührt man mit einem Löffel in einem mit Wasser gefüllten Glas, so sinkt der 
Druck im Zentrum, zugleich steigt die Flüssigkeit am Rand des Glases durch 
den dort herrschenden höheren Druck (siehe Zentrifugalkraft) nach oben.  

 Hätte das Glas eine seitliche Bohrung oder einen Überlauf oberhalb des ur-
sprünglichen Pegels, würde dort Wasser mit Druck ausfließen.  

 Löffel in diesem Beispiel = Laufrad  

 

 Flüssigkeit kann quer zur Achse des Antriebs (radiale Strömung),  

oder  

  in Richtung der Achse (axiale Strömung - Propellerp.) bewegt werden   

 Feststoffhaltige Flüssigkeiten (Abwasser) können, bei entsprechender Lauf-
rad- und Gehäusegestaltung,  gefördert werden.  

Die wesentlichen KreiselpumpenTypen: 

 Radialpumpen 
 Axialpumpen (Propellerpumpen) 
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Radialpumpe 

 

Abb. 9: Kreiselpumpe mit radialem Austritt (Radialpumpe) 

 Pumpengehäuse so ausgeführt, dass es unmittelbar hinter dem 
Druckrohr eng am Pumpenrad anliegt 

 Fördermedium tritt radial, also senkrecht zur Pumpenwelle, aus dem 
Laufrad aus. 

 Im Gegensatz zu Axialpumpen werden durch die Strömungsumlen-
kung im Laufrad höhere Zentrifugalkräfte realisiert, die zu höheren 
Förderdrücken, allerdings bei kleineren Volumenströmen, führen 



 

Hochschule RheinMain  University of Applied Sciences 

Wiesbaden  Rüsselsheim  Wasser-Förderung und -Verteilung    

Kurt-Schumacher-Ring 18  
D-65197 Wiesbaden 
www.hs-rm.de  
Dipl.-Ing. P. Guckelsberger

 

WaFoeder2013StudVers.docx  -  Download:  http://www.paulguckelsberger.de/WasserProjekte.htm  Seite 53

 

 

 

Abb. 4-10: Kreiselpumpe mit Einkanalrad [D31] 

Vorteile Kreiselpumpe Nachteile der Krieselpumpe 

 geringer Raumbedarf 
 preisgünstig 
 wartungsarm 
 weitgehend erschütterungs 

bzw. pulsierfreier Lauf 

 kein Selbstansaugevermögen (außer Sonderan-
fertigungen) – muss im Fördermedium stehen 
oder gefüllt werden – Lufteintritt lässt Förder-
strom abreisen. 

 Verstopfungsgefahr bei kleinen Laufradquer-
schnitten 

 keine Sperrwirkung bei ausgeschalteter Pumpe 

 

 Liefert im Gegensatz zur Verdrängerpumpe (Kolbenpumpe) bei kon-
stanter Drehzahl (n = konst.) einen mit abnehmender Förderhöhe H 
[m] zunehmenden Förderstrom Q[l/s].  

 Sie besitzt also die Fähigkeit zur Selbstregelung. 
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Vom Förderstrom Q sind weiterhin abhängig: 

 der Leistungsbedarf P, 

 der Wirkungsgrad η, 

 der NPSH-Wert (Net Positive Suction Head = Begriff zur Beurtei-
lung des Saugverhaltens einer Kreiselpumpe). 

Diese Werte, sind vom Hersteller: 

 auf Prüfständen ermittelt und  

 dargestellt in Kennlinien,  

 charakterisieren das Betriebsverhalten einer Kreiselpumpe. 
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Abb. 4-11: Kennlinien einer einstufigen Kreiselpumpe bei der Drehzahl n = 1.450 min-1 
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4.1.6 Exzenterschneckenpumpe 

 
 

Abb. 4-12: Exzenterschneckenpumpe 

 

4.1.7 Förderschnecke 

 

Abb. 4-13: Förderschnecke mit flachem Pumpensumpf 
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Abb. 4-14: Kennlinie u. Wirkungsgrad einer Förderschnecke im Vergleich mit einer Kreiselpumpe 

 

Verteilungsnetze 

Verästelungsnetz  Ringnetz 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

4.1.8 Bemessung Verästelungsnetz 

Qber = Qdurch + 0,55 x Qentnahme   

Geg: 

 

 

VD 
ki 
H geo, E 

= 
= 
= 

40 mWS 
0,4 mm 
20,5 müNN 

 Ges.: Wasserspiegel in A ? 
Rohrdurchm. DN [mm] 
? 

 

 

 

 

 

 

 

 

Strang Länge Entnahme Qberech. DN IE hv hv 

 [m] [l/s] [l/s] [mm] [m/km] [m] [m] 

E-C 680 3,5      

C-B 900 4,5      

B-A 370 2,0      

C’-C 520 3,9      

B’-B 410 5,3      

H A  = H g e o , E  +  VD +   hv  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3,9 l/s 

3,5 l/s

4,5 l/s 

5,3 l/s2,0 l/s 

B 

A

C 

B’

C’

E 

?
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Reihenschaltung 

4.1.9 Reihenschaltung von Kreisel-Pumpen 

 

4.1.10 Reihenschaltung von Rohrleitungen 
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Parallelschaltung 

4.1.11 Parallelschaltung von Kreisel-Pumpen 

 

4.1.12 Parallelschaltung von Rohrleitungen 
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Parallelschaltung von Pumpen 

 

Fall 1: 2 Pumpen 1+2 gleicher Leistung/Bauart fördern in eine ge-
meinsame Druckleitung. 

 

Gesamtleistung der Pumpen 1+2 ermitteln: 

 PumpenKennlinien (PuKL) 1+2 werden grafisch addiert 

 Dazu, horizontale Hilfslinien in das H-Q-Diagramm einzeichnen 
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Aufgaben zu Pumpen- und Rohrkennlinien 

4.1.13    1. Aufgabe: Pumpen- und Rohrkennlinien  

Die Wasserspeicher A und B sind durch 
eine Leitung DN 300, L = 3 km, miteinan-
der verbunden. Die Leitung soll als Fern-
leitung berechnet werden. 212 m üN N

252 m üN N

D N  300; L =  3 km

ki =  0,1  m m

A

B
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Q H 

l/s m 

Geg PuKL 

0 80 

50 77 

80 71 

90 68 

100 65 

130 55 

200 28 

242 0 
 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 50 100 150 200 250

H [m]

Q [l/s]

Geg. PuKL1

a) Welche Wassermenge 
[l/s] kann eine Pumpe 
von Behälter A nach B 
fördern ? 
 

b) Welche max. 
Wassermenge [l/s] ist von 
zwei auf die                       
vorhandene Rohrleitung 
parallel arbeitenden 
Pumpen von A nach B 
förderbar ? 

 
c) Auf welche geodätische 

Höhe könnten zwei 
hintereinandergeschaltete 
Pumpen die unter a) 
ermittelte Wassermenge 
fördern ? 
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 Tab austeilen und Beamer/TafelAnschrieb - 

Berechnung zur 1. Aufgabe 

1. Rohrkennlinie ermitteln  

1.1  Tabelle für gegebene und zu ermittelnde Werte erstellen 

 

 

1.2  Q-Werte aus dem Bereich der geg. PuKL wählen und eintragen 

1.3  hgeo [m] berechnen: HB-B – HB-A 

1.4  Rauheit ki [mm] der Leitung nach Art der Leitung (hier FernWaVersLtg)  
festlegen und entsprechende RohrTab wählen 

1.5  Sonstige geg. Werte (L, ki, DN) in Tab eintragen 

1.6 Werte für IE [m/km] aus RTab ablesen, hvR, hvman berechnen und in Tab eintragen   

1.7  Mit Q und hvman RohrKennLinie zeichnen !   

 

 

 

 

 

 

 

 

hgeo L ki DN Q IE hvR hvman

m km mm mm l/s m/km m m
berechnet aus 

Vorgabe
Vorgabe gew. da Fernltg Vorgabe gew. im Bereich RTab-Ablesung berechnet berechnet

HB-B - HB-A RohrTab Script  der geg. PuKL Eingang mit Q I x L hvR + hgeo

252m - 212müNN 10 bis  > 200 l/s und DN
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Abb. 15: RohrKennLinie RKL1 ermittelt 

 

 

Abb. 16: Ermittelte RohrKennLinie RKL1 (rot) und vorgegebene PumpenKennLinie PuKL1 
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Gemeinsame PumpenKennLinie als Summe PuKL1+2  

 aus Addition der Fördermengen für bestimmte Förder-
höhen (HorizontalLinien) ermitteln bzw. zeichnerisch 
abtragen (Millimeterpapier) 

 Dazu Q-Betrag „a1-n“ von der Vertikal-H-Achse nach 
rechts bis zur PuKL1 abgreifen und nach rechts über-
tragen, ergibt einen Punkt der gemeinsamen Pumpen-
kennlinie von Pumpe 1 und Pumpe 2: PuKL1+2  

 Verbindung aller neuen Punkte rechts, ergibt die Pum-
penkenlinie die sich einstellt, wenn beide Pumpen 
(gleicher Bauart) gemeinsam in eine Leitung pumpen. 

 

0

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

H [m]

Q [l/s]

Summe bzw. gemeinsame
KL  von Pu1+Pu2 (Q)

Geg . KL Pu1

a1

a2a2

a1

a3 a3

a4 a4
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 Schnittpunkt  der PuKL1+2 mit der geg. Rohrkennlinie 
ergibt den Betriebspunkt/Fördermenge des gemeinsa-
men Pumpenbetriebes 
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Betriebspunkt  von Pumpe1+2 bei 
gemeinsamen Betrieb
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C ) Auf welche geodätische Höhe könnten zwei hintereinandergeschaltete 
Pumpen die unter a) ermittelte Wassermenge von Q rd. 112 l/s fördern ? 

Lösungsweg: 

1. PumpenAddition bezogen auf Förderhöhe  = Addition der Förderhöhen zu 
einer gemeinsamen PuKL1+2 (h max = 2x80 = 160m). 

2. Unter a) gefundene Fördermenge Q = 112 l/s lotrecht nach oben bis auf die 
gemeinsam H-PuKL1+2 abtragen 

3. Von dieser „hgeo“  noch „hv“  aus  a)  abziehen, ergibt max Förderhöhe 
für Qa = 112 l/s durch beide Pumpen: 

4. Hgeo max für Qa (112l/s)  =  122m – 21m  =  rd 101m 
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2. Aufgabe - WasserVers - P3 S 2005 - (15 min) 

Der Brunnen A fördert Wasser zum Hochbehälter 
B. Hierzu soll eine Kreiselpumpe mit Hilfe der 4 
Kennlinien des Pumpenherstellers ausgesucht wer-
den. 

 

2.1 Welches ki ist zu wählen ? 

2.2 Erstellen Sie die Rohrkennlinie und zeichnen Sie diese ins gegebene Leistungsdiagramm des Herstel-
lers. 

2.3 Wählen Sie die Pumpe wenn eine Fördermenge von ca. 3,5 l/s der Zielwert ist. Wie groß ist der zuge-

hörige Reibungsverlust hv,R ? 

 

 

 

 

 

 

117,50 müNN

99,5 müNN

Zuleitung 
DN 80

Brunnen

HB

PI

3600 m

B

A
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Übung zur SiWaWi 2 

G e g :   G e s :  

 Einwohner: 5.000 EW a) erforderliche Brunnenleistung Qe rf  

 Wasserbedarf icl. Verluste: 170 l/Exd b) erforderlicher Brunnendurchmesser 
(mit Kiesfilter) u. zugehöriger Absen-
kung (ohne Sicherheit) 

 Maximaler Wasserbedarf: 

 Maximaler Industriewasserbe-
darf: 

 Gelände OK am Brunnen: 

qma x = 1,8 x qmi t t . 

Qma x , i  = 3.418 m³/d 

 
110 müNN 

c) Ermittl. des Betriebspunktes, wenn das 
Wasser von der Aufbereitungsanlage 
mit zwei gleichen Pumpen zum Hoch-
Behälter gefödert wird 
(Paralellschaltung) 

 Höhe des Grundwasserspiegels: 106 müNN d) Bestimmung des Kraftbedarfes der 
Pumpe 

 OK der undurchlässigen 
Schicht: 

92 müNN  

 Durchlässigkeitsbeiwert: kf = 0,003 m/s  

 Durchm. des Filterrohres: df i l t e r  = 30 cm  

 Pumpzeit: tp = 18 h  

 Grundwasserneubildung: is = 100 mm/a  

 Wirkungsgrad der Pumpe:  = 0,6  

 

 

 

133,70 müNN

107,20 müNN

Zubringerleitung 
DN 150
L = 850 m
ki = 0,1 mm

Brunnenaufbereitung

HB

PI PII
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Pumpenkennlinie

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30

Q [l/s]

H [m]

 

 

 

 

 

 Das Industriegebiet wird mit 
Rohwasser (nicht aufbereitetes 
GW) versorgt, das dort in ei-
ner besonderen Anlage aufbe-
reitet wird. 

L ö s u n g s w e g  

Erforderliche Brunnenlesitung Qe r f 

Leistung pro Tag mit 18-stündigem Pumpenbetrieb: 

Q m h
Q

terf
p

[ ³ / ] max  

 tp = 18 h 

 Q Q Q q
EW

QEW i mitt imax ,
.max ( ) max ( ) max( )     1 8

1000
 

 Q max ,
.

.
.   1 8 170

5000

1000
3 418  

 Q mmax . ³ 4 948  

Q m h m h l serf [ ³ / ]
.

, ³ / , /  
4 948

18
274 9 76 4  

Q [l/s] H [m]

0 44,5
10 40
20 31
30 19

Aufbereitung

HB

Fassung

Ortsgrenze

Industriegebiet
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Brunnendurchmesser und Absenkung s 

Die Ermittlung erfolgt über die Ergiebigkeit qE und das Fassungsvermögen qF mit Hilfe einer Itera-
tion. 

Brunnen-Ergiebigkeit: 

 
Q m s

k H h

R rE
f

m

[ ³ / ]
( ² ² )

ln / ,


  



0 5

 
 

- 0,5, da mit is Grundwasserneubildung 

Brunnen-Fassungsvermögen: 

Q m s r h kfF [ ³ / ]     
2

15
  

mit kf = 0,003 m/s ergibt sich 

QF = r x h x 0,0229 m³/s = f( r )  

Reichweite der Absenkung: 

Zur Ermittlung der Reichweite R [m] gilt - wegen des Bezugs auf  is (GW-Neubildung) -: 

R m
Q

i

Q

is

erf

s

[ ] 



 

 mit i s  = 100 mm/a 

R m
l s

mm a
m[ ]

, /

/
.




76 4

100
2 770


 

Gewählt: s bzw. h und r 
  s [m ]= H - h  mit H = const. = 106 - 92 = 14 m 

So lassen sich die Ergiebigkeit QE (i )  und die Fassungsvermögen QF ( i )  in Abhängigkeit von den 
Variablen h und r bestimmen. 

s kf R H h H²-h² QF = f (r) E r g i e b i g k e i t  QE [ l / s ]

s + h H - s  rm [m] rm [m] rm [m] rm [m] rm [m] rm [m]
[m] [m/s] [m] [m] [m] [m²] [m³/s] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

1 0,0030 2770 14 13 27 0,298 x r 26,16 28,16 29,48 30,50 31,34 32,06
2 0,0030 2770 14 12 52 0,275 x r 50,37 54,24 56,79 58,74 60,36 61,74
3 0,0030 2770 14 11 75 0,252 x r 72,65 78,23 81,90 84,73 87,05 89,05
4 0,0030 2770 14 10 96 0,229 x r 93,00 100,13 104,83 108,45 111,43 113,99
5 0,0030 2770 14 9 115 0,206 x r 111,40 119,95 125,58 129,91 133,48 136,55  

Die Ergebnisse von QE  und QF  werden nun graphisch aufgetragen, so daß die optimale Absenkung 
Sopt bestimmt werden kann (hier ohne Faktor zw. Optimal und Betrieb). 

Aus Diagramm: SO P T = 2,65 m   re r f  = 0,29m 

r
r r r r

erf
i a Filter Bohr





2 2
  r r rBohr erf Filter 2  

dfilter = 0,30 m; rfilter = 0,15 m;  rBohr = 2 x 0,29 - 0,15 = 0,43 m 

dBohr  =  2 x rBohr  =  2 x 0,43  =  0,86  gewählt: dB o hr  =  0,9 m 
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Ermittlung des Betriebspunktes 

Wasserförderung über zwei Pumpen zum Hochbehälter 

Geg: DN = 150; L = 850 m; ki = 0,1 mm 

 Aus Druckverlusttafeln können für verschiedene Durchflüsse Q die Verlusthöhen hv bestimmt 
werden: 

Q [l/s] 5 10 15 20 30 40 

I [m/km] 0,675 2,410 5,148 8,869 19,242 33,509 

hv [m] 0,574 2,05 4,38 7,54 16,36 28,48 

 Tabellenwerte in Diagramm eintragen und Pumpenkennlinie für Parallelschaltung einzeichnen. 
 

 
 

hg eod = 133,7 - 107,2 = 26,5 m 

Q = Qp/2 (2er Pumpe) 

Q
Q

tp



max

2
 

 
 


1 8 170 5000

18 2 3600

,
11,8 l/s  je Pumpe 

 

Hma n = hg e od + hv = 26,5 m + 11 m = 37,5 m 

Kraftbedarf Pumpe: P
H

g
man





102

  =  Pg 




11 8 37 5

102 0 6

, ,

,
7,23 kw  je Pumpe 
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2. Aufgabe-WaVers-Mod.12090-31.01.2012 - (18 min) 

 

Von dem Tiefbehälter A wird die Wassermenge Qmax mittels zweier baugleicher, hintereinander geschalteter 
Pumpen in den Hochbehälter B gefördert. 

Von dort wird die Gemeinde C mit Trinkwasser versorgt.  

 

 

Pumpenkennlinie einer Pumpe 

Q [l/s] 0 10 20 30 40 50 

H [m] 60 59 57 53 47 39 

 

2.4 Bestimmen Sie durch graphische Lösung QMax zwischen A und B bei einer geeigneten An-
nahme für ki und dem DN 250 mm 

2.5 Das Wasser fließt von B nach C ( ki = 0,4, LB-C = 2km). Wie groß muss der DN sein, damit in 
C ein Mindestversorgungsdruck VDmin = 20 mWS und Q = 50 l/s sein soll. 

 

 

 

 

 

 

 

110,00 müNN

40 müNN

Qmax = ?
DN = 250 mm
ki = ? mm 

B

PI
PII

A

C 80 müNN

LAB = 10km LBC = 2 km

Q =  50 l/s
DN = ?
ki = 0,4 mm 
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L ö s u n g s w e g  z u  2 . 1  

 

1. System- und Rohrkenndaten ermitteln, Rohrkennlinie RKL1 auftragen 

 

2. Pumpenkennlinie ermitteln – dabei Fallunterscheidung: 

 

F1: Eine Pumpe: Fördert Q1 auf H1  

 

F2: Zwei gleiche Pumpen im Serienbetrieb: Q1  wird auf  2*H1  gefördert
    

F3: Zwei gleiche Pumpen im Parallelbetrieb: Auf H1  wird  2*Q1  gefördert
  

 

Hier: 

F2: Zwei gleiche Pumpen im Serienbetrieb: Q1  wird auf  2*H1  gefördert 
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H-Q-Diagramm 
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