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Kurzfassung

Physische und 6konomische Wasserknappheiten sorgen weltweit fiir eine defizitare Was-
serversorgung der Bevolkerung. Sie entstehen durch einen klimatisch oder naturrdumlich
bedingten Mangel an ausreichenden Wasserressourcen oder durch wirtschaftlich bedingte
technische Defizite, die eine adédquate Verteilung eigentlich ausreichender Wasserressour-
cen verhindern. Industrienationen stehen in der Regel hochentwickelte Technologien zur
Verfiigung, um das Entstehen einer Wasserknappheit zu verhindern. Diese Technologien
konnen von Entwicklungs- und Schwellenlandern aufgrund der finanziellen, technischen
und organisatorischen Aufwendung jedoch meist nicht nachhaltig genutzt werden. Beson-
ders betroffen von einer defizitdren Wasserversorgung sind daher die strukturschwachen,
landlichen Regionen der Entwicklungs- und Schwellenlander.

Aufgrund fehlender Alternativen, werden die Wasserverteilungssysteme in diesen Regio-
nen derzeit auf Basis der in Industrienationen angewandten Konzeption, welche eine
dauerhafte Deckung des Wasserbedarfs vorsieht, geplant und umgesetzt. Die oft extre-
men klimatischen und naturrdumlichen Gegebenheiten sowie die geringe technische und
o6konomische Entwicklung, fiihren jedoch meist zu einem Betrieb der Systeme entgegen
dieser Konzeption. Eines der Hauptprobleme bestehender Systeme, insbesondere in den
tropischen und subtropischen Regionen, ist das oft limitierte und teils stark schwanken-
de Wasserdargebot, welches eine bedarfsdeckende Versorgung grundsétzlich verhindert.
Neben vielschichtigen negativen Auswirkungen auf das Verteilungssystem und die Versor-
gungssituation, resultiert hierdurch u.a. eine hydraulisch bedingte ungerechte Verteilung
des verfiigharen Wasserdargebots. Dessen Folge sind haufig gesellschaftliche Spannungen
und Nutzerkonflikte, die zur Manipulation und z.T. zur sukzessiven Zerstorung der Ver-
teilungssysteme fithren konnen.

Gegenstand dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines angepassten Wasserverteilungs-
systems, das eine gerechte und adédquate Wasserversorgung in landlichen Regionen von
Entwicklungs- und Schwellenldndern erméglicht. Hierbei werden neben den klimatischen
und naturrdumlichen Rahmenbedingungen, insbesondere die fiir diese Regionen typischen
technischen, 6konomischen und soziokulturellen Gegebenheiten berticksichtigt. Hinsicht-
lich eines nachhaltigen Technologie- und Wissenstransfers, werden dabei ausschliefllich
einfache, pragmatische und robuste Losungsansétze verwendet, die einen moglichst gerin-
gen Aufwand an Planung, Umsetzung und Betrieb des Systems erfordern.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein allgemeingiiltiger Losungsansatz zur Konzeption, Be-
messung und Modellierung eines angepassten Wasserverteilungssystems. Das Konzept
sieht zunéchst die Dezentralisierung der Wasserspeicherung und damit eine Vergréferung
des Zubringersystems vor. Innerhalb des Zubringersystems kann das verflighare Wasser
durch die Integration von neu entwickelten Systemkomponenten, den sogenannten Wasser-
verteilern, aufgeteilt werden. Ein Wasserverteiler besteht aus einem Mehrkammersystem



mit einer Vor- und mehreren Unterkammern. Uber in der Breite justierbare Wehriiber-
fallsysteme, wird in die Vorkammer flieBendes Wasser dabei auf die Unterkammern auf-
geteilt. Die so entstehenden Teilstrome werden dann direkt zu den Verbrauchern geleitet
oder in untergeordneten Wasserverteilern erneut aufgeteilt. Bei einem nicht bedarfsde-
ckenden Betriebsszenario, bekommt jede Versorgungseinheit somit unabhangig von ihrer
Lage im Gesamtsystem, einen definierten Anteil des Wasserdargebots zugeteilt. Bei ei-
nem bedarfsdeckenden Betriebsszenario, verlieren die Wasserverteiler ihre Funktion und
das System verhalt sich entsprechend eines herkommlichen, kontinuierlich betriebenen
Wasserverteilungssystems. Wird der Wasserbedarf in nur einzelnen Versorgungseinheiten
gedeckt, entsteht ein Riickstau zu den oberstrom liegenden Wasserverteilern und das nicht
benotigte Wasser wird wiederum anteilig auf die tibrigen, unterstrom liegenden Versor-
gungseinheiten aufgeteilt.

Weiter werden Bemessungs- und Planungsprinzipien zur Verfiigung gestellt, die eine Aus-
legung der neu entwickelten Systemkomponenten und einen sachgeméfien hydraulischen
Betrieb, unter Berticksichtigung der jeweiligen Dargebots- und Bedarfssituation, ermog-
lichen. Um eine Planung und Analyse des angepassten Wasserverteilungssystems zu ver-
einfachen, werden zudem Methoden zur hydraulischen Simulation des Systemverhaltens
mittels einer numerischen Rohrnetzmodellierung erlautert.

Um die Funktion der angepassten Wasserverteilung unter realen Bedingungen zu erpro-
ben, wurde im Rahmen des von Seiten des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderten Verbundvorhabens KaWaTech, ein Demonstrationsprojekt in einer
Karstregion im Norden Vietnams umgesetzt. Basierend auf der entwickelten Konzeption,
wurde ein angepasstes Wasserverteilungssystem zur Versorgung von ca. 10.000 Menschen
entworfen und in Kooperation mit den vietnamesischen Projektpartnern gebaut und in
Betrieb genommen. Im Rahmen der Evaluierung konnte hierbei ein sachgeméfier Betrieb
nachgewiesen und somit die nachhaltige Versorgung der lokalen Bevolkerung sichergestellt
werden.



Abstract

Physical and economic water scarcities are leading to a deficient water supply of people
throughout the world. They are caused by a lack of sufficient water resources due to
climatic or natural conditions, or by economically induced technical deficiencies that pre-
vent an adequate distribution of actually sufficient water resources. Industrialized nations
typically have sophisticated technologies available to prevent the emergence of water scar-
city. However, these technologies cannot be used sustainably by developing and emerging
countries due to financial, technical and organizational efforts. The structurally under-
developed, rural regions of developing and emerging countries are therefore particularly
affected by a deficient water supply.

Due to a lack of alternatives, the water distribution systems in these regions are presently
planned and implemented following the technical concept used in industrialized nations.
This concept is based on a continuous cover of the water demand. However, the often
extreme climatic and natural conditions as well as the low technical and economic de-
velopment, usually lead to an operation of the systems contrary to this concept. One of
the main problems of existing systems, especially in the tropical and subtropical regi-
ons, are limited and highly fluctuating water resources, which fundamentally prevent a
demand-covering water supply. In addition to multi-layered negative effects on the dis-
tribution system and the general supply situation, this results in an unfair distribution
of the available water resources due to a change of the hydraulic system behaviour. The
consequences are social tensions and user conflicts, which often lead to manipulations and
thus to a successive destruction of the distribution systems.

Therefore, the subject of this thesis is the development of an adapted water distribution
system that allows a fair and adequate water supply in rural areas of developing and
emerging countries. In addition to the climatic and natural conditions, also the typical
technical, economical and socio-cultural circumstances of these regions are taken into
account. With regard to a sustainable technology and knowledge transfer, only simple,
pragmatic and robust solutions are used to require only minor efforts in terms of planning,
implementation and operation of the system.

The result of this work is a general approach for the conception, design and modelling of
an adapted water distribution system. The concept initially aims at the decentralization
of the water storage and thus at the enlargement of the transmission system. Within
the transmission system, the available water can be subdivided by integrating newly de-
veloped system components called water distributors. A water distributor consists of a
multi-chamber system with one prechamber and several subchambers. Using width ad-
justable weir overflow systems, water flowing into the prechamber is subdivided into the
subchambers. The resulting sub-streams are then running directly to the consumers or
are subdivided again in subordinate water distributors. Thus, in a non-demand-covering



operating scenario, each supply unit receives a defined proportion of the water supply re-
gardless of its location in the overall system. In a demand-covering operating scenario, the
water distributors lose their function and the system behaves according to a conventional,
continuously operated water distribution system. If the water demand is covered in indi-
vidual supply units, a backflow to the upstream water distributors develops. Hence, the
not required water is in turn distributed proportionately to the remaining, downstream
supply units.

Furthermore, design and planning principles are developed, which allow a dimensioning
of the newly developed system components and a proper hydraulic operation, taking the
respective supply and demand situation into account. To simplify the planning and ana-
lysis of the adapted water distribution system, methods for a hydraulic simulation of the
system behaviour are demonstrated.

In order to test the function of the adapted water distribution system under real conditi-
ons, a demonstration project was implemented in a karst region in northern Vietnam as
part of the joint research project KaWaTech sponsored by the German Federal Ministry
of Education and Research (BMBF). Based on the developed concept, an adapted water
distribution system was designed, built and put into operation to supply about 10,000
people in the project region. In course of the system evaluation, a proper operation was
proven, thus ensuring the sustainable and fair supply of the local people.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund

Wasser ist die Grundlage allen Lebens. Ohne Wasser hétte auf der Erde nach dem heutigen
Erkenntnisstand kein Leben entstehen konnen. Aufgrund seiner einzigartigen chemischen
und physikalischen Eigenschaften spielt es in Organismen bei fast allen Stoffwechselvor-
gangen eine entscheidende Rolle und gilt somit als ein Grundbaustein des Lebens. Es formt
unsere Umwelt und bedingt Wetter und Klima. In seinen drei Aggregatzustéinden ist es
dabei fast iiberall vorhanden und wird, von der Sonne angetrieben, in einem ewigen, rege-
nerativen Kreislauf in der Atmosphéare gehalten. Bezogen auf die menschliche Zivilisation
ist Wasser ein lebensnotwendiges, fundamentales Gemeingut und damit unverzichtbar. Es
wird in erster Linie als essenzielles Lebensmittel fiir den personlichen Verzehr und zur
Zubereitung von Speisen und Getranken verwendet. In hygienischer Anwendung erhélt es
die Gesundheit und verhindert die Ausbreitung von Krankheiten und Epidemien. Darauf
aufbauend bildet eine funktionierende Wasserversorgung die Basis jeglicher Entwicklung
in Landwirtschaft, Handel und Industrie und ist somit unabdingbarer Bestandteil der In-
frastruktur einer modernen Gesellschaft. Hierbei kann Wasser in keiner Weise und durch
keinen anderen Stoff ersetzt werden (Willems, 2017 |Fritsch u. a., 2014]).

Daher wurde der Zugang zu sauberem Trinkwasser und zu einer sanitdren Grundversor-
gung durch die Generalversammlung der Vereinten Nationen (UN) am 28. Juli 2010 zum
Menschenrecht erklért. Diese Forderung wurde am 25. September 2015 auf dem Weltgipfel
fiir nachhaltige Entwicklung durch die Formulierung der Ziele fiir nachhaltige Entwicklung
resp. der Agenda 2030 weiter konkretisiert. Bezogen auf den Bereich der Wasserversor-
gung wird hier der sichere und bezahlbare Zugang zu Trinkwasser fiir jeden Menschen auf
der Welt bis zum Jahre 2030 gefordert. Trotz vieler internationaler Anstrengungen haben
heute jedoch immer noch ca. 785 Mio. Menschen keinen Zugang zu einer grundlegen-
den Trinkwasserversorgung. Zudem sterben weltweit jahrlich etwa zwei Mio. Menschen
an den Folgen einer unzureichenden Wasserversorgung und an Krankheiten, die durch
verschmutztes Wasser iibertragen werden (UNESCO), 2019; UN, 2019, [2015).

Eine der Hauptursachen fiir eine defizitire Wasserversorgung ist die physische Wasser-
knappheit, die durch eine Diskrepanz von Wasserbedarf und Wasserverfiigharkeit ent-
steht. Betrachtet man den globalen Wasserkreislauf, sind eigentlich ausreichend erneu-
erbare Siiflwasserabfliisse zur Deckung des globalen Wasserbedarfs vorhanden. Bezogen
auf eine Weltbevolkerung von 7,5 Mrd. Menschen, stiinde jedem Menschen ein jahrliches



Kapitel 1. Einleitung

Wasservolumen von ca. sechs Mio. Litern zur Verfiigung. Das Problem ist jedoch die zeit-
liche und raumliche Verteilung dieses Wassers. Wahrend der Niederschlag in den ariden
Wiistenregionen z.B. nur wenige Millimeter pro Jahr betrédgt, fallen in den tropischen
Regenwaldern mehrere Meter pro Jahr. Doch auch in niederschlagsreichen Regionen kann
aufgrund von naturrdumlichen Einfliissen eine physische Wasserknappheit entstehen. So
verlagert sich der Niederschlag in den vielen Karstgebieten der Erde z.B. aufgrund der po-
rosen Bodenstruktur und der hohen Versickerungsraten tief in den Untergrund und steht
der Bevolkerung, ohne Technologien zur Nutzbarmachung dieses Wassers, nicht mehr zur
Verfiigung (Oberle u. a., [2018}, [Fritsch u. a., 2014; |Grambow u. a., 2013]).

Eine weitere Ursache neben der zu geringen Wasserverfiigbarkeit ist die 6konomische Was-
serknappheit. Hier sind eigentlich ausreichend Wasserressourcen zur Deckung des Was-
serbedarfs vorhanden, es existieren jedoch keine oder nur sehr mangelhafte Infrastruktu-
ren zur Gewinnung, Forderung und Verteilung des Wassers. Betroffen sind daher meist
wirtschaftlich schwache Regionen, die sich ohnehin bereits mit gesellschaftlichen und po-
litischen Problemen konfrontiert sehen. Ein technisch-wirtschaftlicher Fortschritt in den
betroffenen Regionen birgt jedoch die Moglichkeit, eine addquate Wasserversorgung zu
etablieren (UNESCO, [2019)).

Bereits heute leben ca. 3,6 Mrd. Menschen, also etwa die Halfte der Weltbevolkerung,
in Regionen, die fiir mindestens einen Monat im Jahr unter potentieller physischer oder
okonomischer Wasserknappheit leiden. Eine halbe Mrd. Menschen sind sogar ganzjahrig
davon betroffen. Durch Effekte wie den Klimawandel, die anhaltende Zerstérung natiir-
licher Lebensraume, die zunehmende Wasserverschmutzung, die wachsende Weltbevolke-
rung und das steigende Konsumverhalten ist kiinftig mit einer deutlichen Verscharfung
der Wasserknappheit zu rechnen (UNESCO| 2018; [FAO| 2016)).

Trotz des globalen Auftretens der Wasserknappheit, ist die daraus resultierende defizi-
tdre Wasserversorgung vorwiegend ein Problem in Entwicklungs- und Schwellenléndern.
Industrienationen stehen aufgrund ihrer 6konomischen und technischen Entwicklung in
der Regel hochentwickelte Technologien sowie deren sachgeméfie Anwendung zur Verfii-
gung, die eine 6konomische Wasserknappheit kategorisch ausschlieBen und die es ermogli-
chen bei einer physischen Wasserknappheit ausreichende Wasserressourcen zu erschlieflen
und geméfl den anerkannten Regeln der Technik zu verteilen. Beispiele hierfiir sind z.B.
die Meerwasserentsalzungsanlagen in den Wiistenregionen der arabischen Halbinsel oder
die Fernwasserversorgungssysteme in den Karstregionen Mitteleuropas. In den meisten
Entwicklungs- und Schwellenldndern kénnen diese Technologien aufgrund der hohen fi-
nanziellen, technischen und organisatorischen Aufwendung allerdings nicht nachhaltig ge-
nutzt werden. Besonders betroffen sind hiervon die strukturschwachen landlichen Gebiete
der Entwicklungs- und Schwellenlander (Willems, 2017; GIZ, 2011).

In den Industrienationen findet die Wasserversorgung grofitenteils iiber netzgebundene
Wasserversorgungssysteme statt. Hier betrdgt der Anschlussgrad in den urbanen Gebie-
ten 98 % und in den ldndlichen Gebieten 89 %. Die Versorgung findet dabei iberwiegend
kontinuierlich und bedarfsdeckend statt, d.h. jedem Verbraucher wird zu jeder Zeit aus-
reichend Wasser bereitgestellt. In den Entwicklungs- und Schwellenldndern betrigt der
Anschlussgrad in den urbanen Gebieten hingegen 72 % und in den ldndlichen Gebieten
sogar nur 28 %. Zudem findet die Versorgung aufgrund von aufleren Zwéngen, wie z.B.
einer physischen Wasserknappheit, aber auch durch innere Zwange, wie z.B. Mangel bei
Planung, Umsetzung und Betrieb von Versorgungssystemen, vorwiegend intermittierend



Kapitel 1. Einleitung

statt. D.h. den Verbrauchern wird nur fiir eine beschrankte Dauer Wasser zur Verfii-
gung gestellt. Diese Betriebsweise ist jedoch zwingend mit einer Vielzahl an negativen
Auswirkungen verbunden und fiihrt u.a. zu einer ungleichen Verteilung des verfiigbaren
Wassers, einer Degradation der Versorgungsinfrastrukturen, einer sukzessiven Zunahme
der Wasserverluste und somit zu einer Verschlechterung der allgemeinen Versorgungssi-
tuation (WHO und UNIFEC, 2015; [Klingel, |2013)).

Der vorwiegend im ldndlichen Raum lebende, nicht an ein Wasserversorgungssystem an-
geschlossene Anteil der Bevolkerung muss sich durch alternative Konzepte mit Wasser
versorgen. Dies kann z.B. die héndische Beschaffung von Oberflichenwasser, das Sam-
meln von Regenwasser oder der Zukauf von kommerziell produziertem Trinkwasser sein.
Die korperlich und zeitlich sehr aufwendige handische Beschaffung von Wasser wird da-
bei oft von Kindern iibernommen, wodurch deren Zugang zu Bildung verwehrt und die
Entwicklung in diesen Regionen nachhaltig verhindert wird. Griinde fiir den sehr gerin-
gen Anschlussgrad sind die oft extremen klimatischen und naturrdumlichen Randbedin-
gungen, der geringe technische Entwicklungsstand, der niedrige Bildungsstand sowie die
schwache 6konomische Entwicklung der Regionen (Nestmann u.a., 2018)).

Aus technischer Sicht wére eine netzgebundene Wasserversorgung in diesen Regionen zwar
umsetzbar, komplexe Systemstrukturen mit technisch anspruchsvollen Regelprozessen und
Betriebsweisen konnen aufgrund der o.g. Randbedingungen jedoch nicht nachhaltig an-
gewandt werden. Um unter diesen Bedingungen dennoch eine adadquate Wasserversor-
gung zu etablieren, werden also Technologien und Losungsansatze bendtigt, die neben
den klimatisch-naturrdumlich bedingten technischen Randbedingungen insbesondere an
die 6konomischen, 6kologischen und soziokulturellen Gegebenheiten solcher Regionen an-
gepasst sind.

1.2 Zielsetzung und Ansatz

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung eines angepassten Wasserverteilungssys-
tems zur Etablierung einer adaquaten Wasserversorgung in landlichen Regionen von Ent-
wicklungs- und Schwellenldndern. Um eine nachhaltige Implementierung eines solchen
Systems zu erreichen, geniigt es allerdings nicht, bestehende, in Industrienationen erfolg-
reiche Konzepte in diese Regionen zu iibertragen. Stattdessen bedarf es einer gesamt-
heitlichen Anpassung der grundlegenden Konzeption entsprechend der vorherrschenden
technischen, 6konomischen, 6kologischen und soziokulturellen Rahmenbedienungen. Der-
zeit werden Wasserverteilungssysteme in diesen Regionen aufgrund fehlender Alternati-
ven jedoch entsprechend der in Industrienationen angewandten Konzeption geplant und
umgesetzt. Diese basiert auf der grundlegenden Anforderung einer dauerhaften Deckung
des Wasserbedarfs und erfordert somit ausreichende Wasserressourcen und eine adéaquate
Wasserentnahme seitens der Verbraucher. Dies ist aufgrund der klimatischen und natur-
rdumlichen Gegebenheiten jedoch oft nicht der Fall, sodass die Systeme zwangslaufig ent-
gegen ihrer eigentlichen Konzeption betrieben werden. Das haufigste Problem bestehender
Wasserverteilungssysteme, insbesondere in den Tropen und Subtropen, ist das limitierte
und z.T. stark schwankende Wasserdargebot, welches eine bedarfsdeckende Versorgung
in der Regel verhindert. Insbesondere die daraus resultierende ungerechte Verteilung des
verfiigharen Wassers fithrt dann zu gesellschaftlichen Spannungen und Nutzerkonflikten,
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in Folge derer ganze Systeme manipuliert und zerstort werden.

Die zentrale Aufgabe des angepassten Wasserverteilungssystems ist daher die gerechte Ver-
teilung des verfiigharen Wasserdargebots. Die klimatisch-naturraumlich bedingten Dar-
gebotsschwankungen sowie die nutzerbedingten Bedarfsschwankungen sollen dabei keinen
Einfluss auf die Aufteilung ausiiben. Abhangig von der jeweiligen Dargebots- und Bedarfs-
situation soll sich durch eine hydraulisch-autarke Selbstregelung ein nicht bedarfsdecken-
der aber gerechter oder ein herkémmlicher bedarfsdeckender Betriebszustand etablieren
konnen. Hierfiir ist es u.a. notwendig die Wasserspeicherung zu dezentralisieren, neue
Systemkomponenten zur Aufteilung des Wassers einzufithren sowie Entleerungs- und Fiil-
lungsprozesse im Leitungssystem zu berticksichtigen.

Um das angepasste Wasserverteilungssystem hinsichtlich eines nachhaltigen Technologie-
und Wissenstransfers erfolgreich in die bestehenden Strukturen der Regionen einzuglie-
dern, sollen moglichst einfache, pragmatische und robuste Technologien und Losungsan-
sitze entwickelt werden. So basiert das angepasste Systemkonzept z.B. auf bereits in der
Antike verwendeten Losungen zur Aufteilung von Wasser in Kombination mit heute welt-
weit verfiigharen und bewahrten Systemkomponenten aus dem Rohrleitungsbau. Zudem
soll der Aufwand fiir Planung, Umsetzung und Betrieb des Systems moglichst gering aus-
fallen, um der lokalen Bevolkerung einen breiten Technologiezugang zu gewahren und eine
Multiplikation der Technologie auf weitere Regionen zu férdern.

Neben der Entwicklung eines angepassten Systemkonzepts und neuen Systemkomponen-
ten sollen alle fiir die Planung und Umsetzung des angepassten Wasserverteilungssystems
bendtigten Planungs- und Bemessungsprinzipien ausgearbeitet werden. Hierbei werden
die Anwendung und Anpassung bestehender sowie die Formulierung neuer Planungs- und
Bemessungsprinzipien eingehend erlautert.

Als iibergeordnetes Ergebnis dieser Arbeit ergibt sich ein allgemeingiiltig formulierter Leit-
faden zur Konzeption, Bemessung und Umsetzung des an die typischen Randbedingungen
in ldndlichen Regionen von Entwicklungs- und Schwellenléndern angepassten Wasserver-
teilungssystems. Als konkretes Ergebnis wird das entwickelte Wasserverteilungssystem als
Demonstrationsprojekt im Rahmen des Verbundvorhabens KaWaTech, welches naher im
Abschnitt beschrieben wird, im Norden Vietnams liegenden Dong Van Karst Plateau
umgesetzt.

Unter Beriicksichtigung von technischen, 6konomischen, 6kologischen und soziokulturellen
Rahmenbedienungen soll diese Arbeit zusammenfassend mit folgenden Loésungsansétzen
zur Verbesserung der Wasserversorgung in landlichen Regionen von Entwicklungs- und
Schwellenléndern im Allgemeinen und im Dong Van Karst Plateau im Speziellen beitra-
gen:

e Entwicklung eines angepassten Wasserverteilungskonzepts und neuer Systemkom-
ponenten zur gerechten Verteilung eines limitierten und schwankenden Wasserdar-
gebots

e Anpassung bestehender und Entwicklung neuer Planungs- und Bemessungsprinzi-
pien zur Auslegung des angepassten Wasserverteilungssystems

e Verwendung einfacher, pragmatischer und robuster Losungen bei moglichst gerin-
gem Aufwand fiir Planung, Umsetzung und Betrieb des Systems
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e Umsetzung eines angepassten Wasserverteilungssystems als Demonstrationsprojekt
im Rahmen des Verbundvorhabens KaWaTech

1.3 Das Verbundvorhaben KaWaTech

Das Verbundvorhaben KaWaTech erstreckt sich auf die von Seiten des Bundesministeri-
ums fir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten FuE-Projekte KaWaTech Vietnam
(Forderkennzeichen 02WCL1291A, Laufzeit September 2013 bis August 2016) und Ka-
WaTech Solutions (Férderkennzeichen 02WCL1415, Laufzeit November 2016 bis Oktober
2019). Innerhalb des Verbundvorhabens arbeiten deutsche und vietnamesische Partner
aus Universitaten, Forschungseinrichtungen, Industrie und o6ffentlichen Verwaltungsein-
richtungen gemeinsam an der Entwicklung und Erprobung innovativer Losungen fiir die
Karstwasserversorgung. Der Fokus liegt hierbei auf einer effizienten und nachhaltigen
Forderung, Verteilung und Aufbereitung ober- und unterirdischer Wasservorkommen in
tropischen und subtropischen Karstregionen auf Basis regenerativer Energieformen. Die
Umsetzung der Forschungsaktivitdten konzentriert sich dabei auf das Dong Van Karst
Plateau im Norden Vietnams, dessen Karstlandschaft im Jahr 2010 in das UNESCO
Global Geopark Network aufgenommen wurde. Die dortigen naturraumlichen und sozio-
kulturellen Rahmenbedingungen sind typisch fiir landliche Regionen in Entwicklungs- und
Schwellenléndern sowie fiir Karstregionen im tropischen und subtropischen Raum. Daher
konnen die entwickelten Technologien und Losungsansétze auch auf weitere Bedarfsregio-
nen iibertragen werden.

Ein zentrales Ziel des Verbundvorhabens ist die Entwicklung und Implementierung innova-
tiver Forder- und Verteilsysteme zur Sicherstellung einer nachhaltigen Wasserversorgung
von ca. 10.000 Menschen in der Modellregion sowie die Bereitstellung von praxisorien-
tierten Erfahrungswerten fiir kiinftige Multiplikationsvorhaben. Fachiibergreifend ergeben
sich hierfiir Forschungsaktivitaten in den Bereichen speldologische Explorationen, hydro-
geologische und hydrologische Untersuchungen, wasserkraftbasierte und photovoltaikba-
sierte Fordersysteme, angepasste Wasserverteilungssysteme und Wasseraufbereitungsan-
lagen, nachhaltige Baustoffe und Bautechniken sowie Wasserschutzmafinahmen in Karst-
gebieten. Flankiert werden die Aktivitdten durch Capacity-Development-Mafinahmen al-
ler Stakeholder zur Gewahrleistung eines nachhaltig erfolgreichen Technologie- und Wis-
senstransfers.

Projektbeteiligte sind auf deutscher Seite u.a. das Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT), vertreten durch das Institut fir Wasser und Gewésserentwicklung (IWG), das In-
stitut fiir angewandte Geowissenschaften (AGW) und das Institut fiir Massivbau und Bau-
stofftechnologie (IMB), die Ruhr-Universitdat Bochum (RUB), vertreten durch das Institut
fiir Umwelttechnik + Okologie im Bauwesen (U+0O) sowie eine Vielzahl an Industriepart-
nern aus dem Bereich Pumpentechnik, Anlagenbau und Messtechnik. Projektbeteiligte
auf vietnamesischer Seite sind u.a. das Ministerium fiir Wissenschaft und Technologie
(MOST), das Vietnamesische Institut fiir Geowissenschaften und mineralische Rohstof-
fe (VIGMR), die Provinzverwaltung Ha Giang Peoples’ Committee (HGPC) sowie die
Thuy Loi Universitdt Hanoi (TLU). Die zentrale Koordination des Verbundvorhabens
wird dabei durch das IWG und den Projekttrager Karlsruhe (PTKA) umgesetzt.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit lasst sich thematisch in drei tibergeordnete Abschnitte unter-
gliedern. Im ersten Abschnitt werden alle Grundlagen und der Stand der Wissenschaft
und Technik beschrieben, die zum umfassenden Verstandnis der zu lésenden Problematik
sowie des entwickelten Losungsansatzes benotigt werden. Im zweiten Abschnitt wird ein
allgemeingiiltiger Losungsansatz erarbeitet, der u.a. die Konzeption, Bemessung und Mo-
dellierung eines angepassten Wasserverteilungssystems beschreibt. Im dritten Abschnitt
wird dieser Losungsansatz als spezifische Losung in Form eines Demonstrationsprojektes
in einem Karstgebiet im Norden Vietnams umgesetzt sowie dessen Funktion analysiert.
Die Inhalte der einzelnen Kapitel dieser Arbeit werden im Folgenden kurz erlédutert.
Nach der thematischen Einfithrung in Kapitel [1, wird in Kapitel [2] die Hydraulik von
Rohrleitungssystemen behandelt. Neben inkompressiblen Fluiden werden hier auch kom-
pressible Fluide und insbesondere die Interaktion von Wasser und Luft in Rohrleitungen
sowie dessen Auswirkung auf die Systemhydraulik beschrieben. Diese Zusammenhénge
sind relevant fiir die Berticksichtigung von nicht bedarfsdeckenden Betriebsszenarien sowie
fir die Anpassung bestehender und die Herleitung neuer Bemessungs- und Planungsprin-
zipien zur Auslegung des angepassten Wasserverteilungssystems.

Kapitel [3| behandelt die grundlegenden Elemente der Wasserversorgung sowie deren Ab-
héangigkeiten im Kontext limitierter Wasserressourcen. Hierbei werden Wasserverfiigbar-
keit und Wasserbedarf resp. Wasserverbrauch beziiglich ihrer global sehr unterschiedli-
chen Vorkommnisse und Auspriagung sowie hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Bemessung
von Wasserverteilungssystemen erlautert. Weiter wird das Entstehen und die weltweite
Ausbreitung von Wasserknappheiten sowie darauf Einfluss nehmende klimatische und na-
turrdumliche Randbedingungen beschrieben. Aus technischer Sicht werden zudem bereits
existierende Systeme zur kontrollierten Aufteilung von Wasser sowie die Anforderungen
an einen nachhaltigen Technologietransfer von Industrienationen in Entwicklungs- und
Schwellenléndern dargestellt.

In Kapitel 4 wird die technische Konzeption und der grundlegende Aufbau eines herkémm-
lichen Wasserverteilungssystems sowie die jeweiligen Aufgaben, die Ausfithrungsvarianten
und die Bemessungsprinzipien der einzelnen Anlagenkomponenten erldutert. Die umfas-
sende Kenntnis tiber das Systemkonzept eines herkommlichen Verteilungssystems bildet
im zweiten Abschnitt der Arbeit dann die Basis, auf der die notwendigen Systemanpassun-
gen getroffen werden. Wird ein herkémmliches Wasserverteilungssystem entgegen seiner
technischen Konzeption betrieben, ergibt sich zwangsldufig eine Vielzahl negativer Aus-
wirkungen. Das in Entwicklungs- und Schwellenlindern am weitesten verbreitete Problem
ist hierbei der intermittierende Betrieb der Systeme aufgrund von limitierten oder stark
schwankenden Wasserressourcen. Daher werden die Ursachen und Auswirkungen einer sol-
chen intermittierenden Wasserversorgung sowie deren kausale Zusammenhénge eingehend
erlautert.

Kapitel [5| behandelt die Entwicklung der angepassten Wasserverteilung als allgemeingiil-
tig formulierten Losungsansatz. Hierbei wird zunéchst die Konzeption der angepassten
Wasserverteilung in Form eines neuen Systemkonzepts, neuen Systemkomponenten sowie
grundlegenden Berechnungs- und Planungsprinzipien erldutert. Darauf aufbauend wird
die, von den anerkannten Regeln der Technik abweichende, hydraulische Bemessung des
Leitungssystems sowie der neuen Systemkomponenten beschrieben. Um eine zukiinftige
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Planung und Analyse zu vereinfachen wird abschlieBend die Integration der angepassten
Wasserverteilung in die numerische Rohrnetzmodellierung aufgezeigt.

In Kapitel [fl wird der Norden Vietnams als Modellregion zur Umsetzung des Demonstrati-
onsprojektes beschrieben. Hierbei wird neben der Einordnung der klimatischen und natur-
rdumlichen sowie der technischen, 6konomischen und soziokulturellen Randbedingungen
insbesondere die bestehende Wasserversorgung in den léndlichen und urbanen Siedlungs-
strukturen analysiert. Genauer werden die von der Bevolkerung genutzten zentralen, de-
zentralen und individuellen Wasserversorgungskonzepte sowie deren Defizite aufgezeigt,
wodurch das Potential der angepassten Wasserversorgung weiter verdeutlicht wird.
Kapitel [7| behandelt die technische Umsetzung der angepassten Wasserverteilung in Form
eines Demonstrationsprojekts. Entsprechend des allgemeingiiltig formulierten Losungsan-
satzes wird die Konzeption des angepassten Wasserverteilungssystems auf die spezifischen
Randbedingungen in der Modellregion angewandt. Hierbei wird u.a. die tibergeordnete
Netztopologie, die Definition von Versorgungseinheiten, die Aufteilung des Wassers auf
diese Versorgungseinheiten sowie die Ermittlung des Bemessungsdurchflusses fiir die ein-
zelnen Systemkomponenten erlautert. AnschlieBend werden die Bemessung und der Bau
des Wasserverteilungssystems und insbesondere der neuen Systemkomponenten auf Basis
der entwickelten Bemessungs- und Planungsprinzipien beschrieben. Abschliefend wird der
Betrieb des Wasserverteilungssystems hinsichtlich der zu lésenden Problematik analysiert
und der Technologie- und Wissenstransfer wahrend der Planung und Umsetzung des De-
monstrationsprojekts bewertet.

In Kapitel [§] werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf
mogliche vertiefende Forschungs- und Entwicklungsaufgaben gegeben. Eine detailliertere
Ubersicht der Inhalte aller Kapitel findet sich zu Beginn eines jeden Kapitels im Abschnitt
Kapiteliibersicht.






Kapitel 2

Hydraulik von Rohrleitungssystemen

2.1 Kapiteliibersicht

Eine der grundlegenden Aufgaben der angepassten Wasserverteilung ist die gerechte Ver-
teilung eines limitierten oder schwankenden Wasserdargebots. Entgegen eines herkomm-
lich betriebenen Wasserverteilungssystems kann die Systemeinspeisung also nicht auf Ba-
sis des vorherrschenden Wasserbedarfs prognostiziert und bereitgestellt werden, sodass
sich zwangslaufig nicht bedarfsdeckende Versorgungssituationen ergeben kénnen. Folglich
kann das Rohrleitungssystem nicht dauerhaft gefiillt und unter Druck stehen. Je nach
Dargebots- und Bedarfssituation muss daher eine Entleerung, Befiillung oder Teilfiillung
des Rohrleitungssystems beriicksichtigt werden.

Innerhalb des Verteilungssystems findet der Transport des Wassers gravitar statt. Um
eine kontrollierte Aufteilung des Wassers zu ermoglichen wird das System immer wieder
durch angepasste Behélter unterbrochen, die neben der Aufteilung auch fiir einen suk-
zessiven Druckabbau sorgen. Daher wird die Bemessung des Rohrleitungssystems nicht
wie herkdmmlich auf Basis von definierten Grenzwerten fiir Versorgungsdruck und Flief3-
geschwindigkeit durchgefiihrt, sondern jeder Systemabschnitt muss separat auf Basis der
jeweilig gegebenen hydraulischen Randbedingungen bemessen werden. Die hierfiir beno-
tigten Grundlagen der Rohrhydraulik sind fiir inkompressible Fluide, wie z.B. Wasser,
in Abschnitt erldutert. Da zudem Entleerungs- und Befiillungsprozesse beriicksichtigt
werden miissen, sind in Abschnitt die Grundlagen der Rohrhydraulik fiir kompressible
Fluide, wie z.B. Luft, dargestellt. Abschnitt befasst sich dann abschlieBend mit der
Interaktion von Wasser und Luft in Rohrleitungssystemen und dessen Auswirkungen auf
die Systemhydraulik. Hinsichtlich der Bemessung des Rohrleitungssystems wird hierbei
insbesondere auf die Druckverteilung unter Beriicksichtigung von Lufteinschliissen und
deren Kompressibilitiat sowie die Fahigkeit der hydraulischen Selbstentliiftung von Rohr-
leitungen eingegangen.
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2.2 Stationare Rohrstromung inkompressibler Fluide

2.2.1 Massen- und Volumenstrom

FlieBit ein Fluid durch eine Rohrleitung, so wird eine bestimmte Masse m bzw. ein be-
stimmtes Volumen V' pro Zeiteinheit transportiert. Bei einer stationaren Rohrstromung,
d.h. einer zeitunabhangigen Rohrstromung ohne lokale Beschleunigungen, ergibt sich stets
ein konstanter Massenstrom. Die in ein System eintretende Masse entspricht stets der aus
einem System austretenden Masse, eine Speicherung der Masse innerhalb des Systems
findet nicht statt. Der Massenstrom kann entsprechend des Prinzips der Massenerhaltung
durch die Kontinuitétsgleichung beschrieben werden. Hierbei wird der Massenstrom am
Punkt ¢ tiber die Dichte p;, die mittlere Geschwindigkeit v,,; und die Fléche A; berechnet:

CZZ =0— p; - Uy A = konst. (2.1)
Fiir inkompressible Fluide findet zusétzlich keine Anderung der Dichte iiber die Zeit oder
den Raum statt. Mit konstanter Dichte p ergibt sich somit auch ein konstanter Volumen-
strom:

ij‘t/ =0— Um,i * Az = konst. (22)

Mit einem konstantem Volumenstrom bzw. Durchfluss () konnen die weiteren Zustands-

groflen innerhalb des Systems berechnet bzw. an verschiedenen Punkten im System bilan-

ziert werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung fiir ein Rohrleitungssegment mit

zwei unterschiedlichen Querschnitten 1 und 2 veranschaulicht. Hierbei folgt aus Gleichung
2.2

Qin = Qout = V- A1l = Vo - Ao (2.3)

Gemaf Gleichung 2.3 erhoht sich die mittlere FlieBgeschwindigkeit demnach bei einer Ver-
ringerung der durchstromten Flache resp. bei kleineren Rohrdurchmessern und umgekehrt
zur Erhaltung eines konstanten Durchflusses.

< F
N

Qn — Ia— — Qout

"

® )
Abbildung 2.1: Durchfluss und FlieSgeschwindigkeit fiir inkompressible Fluide in zwei
unterschiedlichen Querschnitten einer Rohrleitung

2.2.2 Energieerhaltung

Fir inkompressible Fluide ist die Gesamtenergie E,.s eines sich durch eine verlust- und
rotationsfreie Stromung bewegenden Teilchens immer konstant. Die Gesamtenergie des

10
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Teilchens setzt sich aus der potentiellen Energie FE,, der kinetischen Energie Ej und
der Druckenergie W, zusammen, wobei innerhalb des Systems, je nach hydraulischer
oder geometrischer Randbedingung, eine Transformation der Energieanteile untereinan-
der stattfindet. Dieser fiir die Rohrhydraulik grundlegende Zusammenhang wird durch
die Bernoulli-Gleichung beschrieben (Boswirth, 2010; Rouse, (1938)). Abbildung stellt
schematisch ein Teilchen in einer Rohrstromung sowie die zugehorigen Energieanteile dar.

Wp
- H—e

o ®

Ep

Bezugsniveau

Abbildung 2.2: Energieanteile in einer Rohrstréomung

In der Rohrhydraulik werden die Energieanteile meist durch Division mit dem Gewicht
des Fluids, also der Masse des Fluids und der Erdbeschleunigung, anschaulich in Ener-
giehohen ausgedriickt. Die Energiehohe kann somit als Meter Wassersaule interpretiert
werden (Zanke, 2013). Die Energieanteile sowie ihre Beschreibung durch die Masse m, die
Dichte p, den Druck p; relativ zum Nulldruck pg, die Erdbeschleunigung g, die mittlere
Fliegeschwindigkeit v,,, ; und die Hohendifferenz z; zum Bezugsniveau sind in Tabelle
dargestellt.

Tabelle 2.1: Einzelne Energieanteile in einer Rohrstromung nach Béswirth| (2010)

Energieanteil Energie Energiehohe
Potentielle Energie £, | m - g - 2; %

Kinetische Energie Ey | 1/2-m - v}, ; V2,29
Druckenergie W, | (m/p) - (i —po) (i — o) / (0 9)

Die Bernoulli-Gleichung beschreibt somit die Gesamtenergie E,.s eines Teilchens mit der
Masse m an einem beliebigen Punkt ¢ in der Rohrstromung;:

U?;,i +m_pi—po

m .

+m-g-2 = Egs = konst. (2.4)

Zur Berechnung der Zustandsgrofien werden analog zu Gleichung zwei Punkte im
System bilanziert. Dies erfolgt iiblicherweise ausgedriickt in Energiehohen und relativ zu
einem Umgebungsdruck von pg = 0:

2 2
M+£+21:@+p72+22:k0n8t. (2.5)

29 Py 29 p-yg
Mithilfe der Bernoulli-Gleichung kann somit die Grofle der einzelnen Energieanteile bzw.
deren Transformation an jeder Stelle im System berechnet werden. Sie ist jedoch nur fir
verlustfreie Stromungen giiltig. Um zuséatzlich die Energieverluste in einer Rohrstromung
zu berticksichtigen muss die Gleichung durch einen entsprechenden Term erweitert werden.

11
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2.2.3 Energieverluste

Die Energieverluste in einer Rohrstromung lassen sich grundsétzlich auf kontinuierliche
und lokale Verluste zuriickfithren. Kontinuierliche Energieverluste entstehen aufgrund der
Viskositat durch innere Reibung und aufgrund der Haftung des Fluids an der Rohrinnen-
wand durch auflere Reibung. Das Auftreten von innerer und duflerer Reibung héngt hierbei
von der Geschwindigkeitsverteilung in der Stromung ab, wobei innere sowie auflere Rei-
bung getrennt oder gemeinsam auftreten konnen. Lokale Energieverluste entstehen hinge-
gen durch geometrische Anderungen im Rohrverlauf und treten somit z.B. an Armaturen,
Kriimmungen, Abzweigungen, Verjiingungen oder Erweiterungen auf (Rouse, [1938)). Die
Energieverluste konnen als Energieverlusthohe h, beriicksichtigt werden, die sich aus der
kontinuierlichen Energieverlusthohe h, yon: und der lokalen Energieverlusthohe hy, jor zu-
sammensetzt. Mit Erweiterung der Bernoulli-Gleichung durch die Energieverlusthohe h,
ergibt sich die Arbeits-Energie-Gleichung. Die Energieverlusthohe h, entspricht hierbei
den summierten Energieverlusten zwischen den zwei Bilanzierungspunkten 1 und 2:

2 2
Ym1 | P1 —m2 P2 o P kont + Mo tox = konst. (2.6)
29 p-g 29 p-g

Die kontinuierliche Verlusthéhe A, on: kann durch den Ansatz nach Darcy-Weisbach be-

riicksichtigt werden. Hier ergibt sich die Verlusthohe in Abhéngigkeit von der dimensi-

onslosen Rohrreibungszahl A\, der Lange des durchstromten Rohrabschnitts L, des Rohr-

durchmessers D und der Geschwindigkeitshohe:

v . L
P kot = A - —2% . = 2.7
kont 29 D (2.7)

Die Rohrreibungszahl A ist eine Funktion der Reynoldszahl Re und der relativen Rauheit
ks/D. Die Reynoldszahl Re beschreibt das Verhéaltnis von Tragheitskriften zu Zéhigkeits-
kriften in der Stromung und erlaubt somit eine Aussage iiber Stromungsart (laminar oder
turbulent) sowie Geschwindigkeitsverteilung (parabolisch oder logarithmisch) zu treffen.
Sie ist abhangig von der Viskositat v, der mittleren Flieigeschwindigkeit v,,,; und dem
Rohrdurchmesser D. Die relative Rauheit ks/D beschreibt die Rauheit ks der Rohrinnen-
wand in Relation zum Rohrdurchmesser D (Lang und Stache, 2010):

ks
A=f (Re, D) (2.8)

Ob Energieverluste mafigeblich durch die Wandrauheit oder die Viskositét erzeugt wer-
den héangt von den Stromungsbedingungen ab. In Wandnéhe bildet sich bei geringeren
FlieBgeschwindigkeiten z.B. eine viskose Unterschicht mit laminarem Flieverhalten aus,
die je nach Turbulenzgrad die gesamte Rauheit einnimmt. Die Rauheit hat dann keinen
Einfluss auf die Energieverluste und das Rohr gilt als hydraulisch glatt. Bei hohen Flie3-
geschwindigkeiten hingegen befindet sich die gesamte Rauheit in der turbulenten Zone,
sodass die Energieverluste nur von der Rauheit abhidngen (Zanke, [2013)). Abbildung
zeigt schematisch eine Rohrstromung mit laminaren und turbulenten Eigenschaften sowie
deren Interaktion mit der Wandrauheit.

12
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Zunahme der FlieBgeschwindigkeit
f(Re) f(Re) f(Re, ks/D) f(ks/D)

Ty
RIS
TN X
-~ Y

KPRUPRUTY U
> Y 7 ) )
5055 5
NN

laminar hydraulisch Ubergangs- hydraulisch
glatt bereich rau

Abbildung 2.3: Einfluss von Stromung und Wandrauheit

Die Ansétze zur Ermittlung der Rohrreibungszahl A wurden durch eine Vielzahl empi-
rischer Versuche entwickelt und sind im Diagramm nach Moody zusammengefasst. Die
folgenden Zusammenhénge finden sich in der allgemeinen Fachliteratur; an Dieser Stelle
sei auf Karger und Hoffmann (2012)), Lang und Stache| (2010) und DVGW GW 303-1
(2006) verwiesen.

In laminaren Stromungen hat die Rauheit keinen Einfluss auf den Energieverlust. Er er-
gibt sich rein aus innerer Reibung und hangt somit nur von der Reynoldszahl Re ab. Eine
Stromung gilt als laminar wenn ihre Reynoldszahl unterhalb der kritischen Reynoldszahl
von Re < Rey,.; = 2320 liegt. Die Rohrreibungszahl A ergibt sich in diesem Fall nach dem

Gesetz von Hagen-Poiseuille zu:
64

" Re
Im hydraulisch glatten Bereich liegt die Wandrauheit vollstindig in der viskosen Unter-
schicht und iibt weiterhin keinen Einfluss auf den Energieverlust aus. Die Rohrreibungs-
zahl A ergibt sich nach dem Gesetz von Prandtl zu:

1 Rev/\
— =2,0lg———— 2.10
520l (2.10)
Im Ubergangsbereich von hydraulisch glatt zu hydraulisch rau liegt ein Teil der Wandrau-
heit bereits in der turbulenten Stromungsschicht. Es finden somit innere und duflere Rei-
bungsverluste statt. Die Rohrreibungszahl A wird durch eine Interpolationsformel nach
Colebrook und White beschrieben:

1 2,51 ks

—==-201lg|——F~+2 2.11
VA ! (Reﬁ 3, 71) 210
Im hydraulisch rauen Bereich ergibt sich die Rohrreibungszahl A abhéngig von der re-
lativen Rauheit ks/D. Die Reynoldszahl Re tibt hingegen keinen Einfluss mehr auf die

Rohrreibungszahl aus. Nach dem Gesetz von Nikuradse gilt:

1 3,71

— =2,01g- 2.12
o (2.12)
Bei den oben genannten Anséatzen fiir turbulente Stromungen handelt es sich um implizite
Gleichungen die nur iterativ gelost werden konnen. Fiir eine explizite Berechnung der

(2.9)
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Rohrreibungszahl A kann alternativ auch der Ansatz nach Swamee-Jain verwendet werden.
Dieser ist jedoch nur fiir einen Bereich von 107° < k,/D < 1072 und 4 - 10°> < Re < 10®
gliltig:

0,25

2
19 (325 + 255
Lokale Energieverluste entstehen bei jeder geometrischen Anderung einer Rohrleitung.
Die Verluste werden daher durch den dimensionslosen lokalen Verlustbeiwert ( beschrie-
ben der sich abhingig von der Geometrie der Anderung ergibt. Der lokale Verlustbeiwert
¢ ist meist nicht analytisch erfassbar und muss daher fir fast alle Geometrien durch
experimentelle Untersuchungen bestimmt werden (Lang und Stache, |2010). Eine umfas-
sende Zusammentragung von lokalen Verlustbeiwerten findet sich z.B. in Miller| (1990)

oder [Idelchik und Fried| (1986). Die lokale Energieverlusthéhe h, o, wird iiblicherweise
proportional zur Geschwindigkeitshohe parametrisiert und ergibt sich zu:

A:

(2.13)

U2

hv,lok = C : 271:;1 (214)

Durch Einsetzen von Gleichung und in Gleichung ergibt sich die Arbeits-

Energie-Gleichung unter Beriicksichtigung kontinuierlicher und lokaler Verluste zu:

2 2 2

Um,1 D1 Um.2 D2 Um,2 L
’++21:’++22+’-</\-+C>:konst. (2.15)
29 p-g 29 p-g 29 D

Abbildung zeigt den Ausschnitt eines Rohrsystems mit Energiehorizont (EH), Ener-
gielinie (EL) und Drucklinie (DL) sowie den jeweiligen Energichohenanteilen fiir zwei Be-
zugspunkte. Der Energiehorizont entspricht der im System verfiigbaren Gesamtenergie.
Bei einem Stillstand der Stromung (v,,,; = 0) entsprechen Drucklinie und Energielinie dem
Energichorizont, da keine Energieverluste stattfinden sowie keine Geschwindigkeitshohe
vorhanden ist. Der Energiehorizont entspricht daher auch dem Ruhedruck eines Systems.
Der Abstand von Energichorizont und Energielinie entspricht den summierten Energie-
verlusten des Systems. Im Bereich kontinuierlicher Energieverluste féllt die Energielinie
stetig ab, wobei sich der Gradient abhangig von der FlieBgeschwindigkeit ergibt. Fir klei-
nere Durchmesser resp. hohere Fliegeschwindigkeiten ergibt sich demnach ein groflerer
Gradient. Im Bereich lokaler Energieverluste féllt die Energielinie abrupt ab. Der Abstand
von Energielinie und Drucklinie entspricht der Geschwindigkeitshéhe und vergrofiert sich
ebenfalls mit zunehmender Flieigeschwindigkeit. Im Bereich lokaler Energieverluste re-
sp. geometrischer Anderungen sinkt die Drucklinie meist kurzzeitig iiberproportional ab,
da sich der FlieBquerschnitt durch Ablésungen und ggf. Riickstréomungen verringert und
damit eine lokal erhohte FlieBgeschwindigkeit erzeugt. Der Abstand von Rohrachse und
Drucklinie entspricht dem Druck im System.
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Abbildung 2.4: Zusammenhang von Energiehorizont (EH), Energielinie (EL) und Druck-
linie (DL) in einem Rohrsystem

2.3 Stationare Rohrstromung kompressibler Fluide

2.3.1 Massen- und Volumenstrom

Das Prinzip der Massenerhaltung bzw. des konstanten Massenstroms ist fiir inkompressi-
ble wie kompressible Fluide gleichermaflen giiltig. Die Dichte p im System kann aufgrund
der Kompressibilitat des Fluids jedoch nicht als konstant betrachtet werden. Sie ergibt
sich in Abhéngigkeit von Druck p und Temperatur 7"

p=[f(pT) (2.16)

Bei Betrachtung des Durchflusses () muss daher der Massenstrom ()j; und der Volu-
menstrom @)y unterschieden werden. Geméafl Massenerhaltung gilt analog zu Gleichung
2.1k

QM,in = QM,out — P1 " Um,a1 - Al = P2 Un,2 - AQ (217)

Da die Dichte p nicht als konstant betrachtet werden kann, stellt sich in einer stationaren
Stromung kein konstanter Volumenstrom )y ein. Es gilt daher:

QV,in 7é QV,out — Zl " Um,1 - Al = Unmy2 - A2 (218>
2

Abbildung stellt analog zu Abbildung den Durchfluss durch ein Rohrsegment fiir
eine kompressible Stromung dar. Da in einer stationaren Stromung keine Massenspeiche-
rung innerhalb des Systems stattfindet, stellt sich wie oben dargestellt ein konstanter
Massenstrom @y ein und es gilt Qurin = Qrouwr- Zwischen den Bezugspunkten 1 und
2 finden Energieverluste statt. Somit nimmt in Fliefrichtung analog zur inkompressiblen
Stromung auch der Druck ab. Der Druck p verhélt sich wiederum proportional zur Dich-
te p. Mit einem geringeren Druck am Bezugspunkt 2 verringert sich demnach auch die
Dichte. Es gilt also p; > ps und p; > ps. Um einen konstanten Massenstrom aufrecht
zu erhalten muss bei einer kleineren Dichte der Volumenstrom zunehmen und es gilt
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Qvin < Qvou- Der groBere Volumenstrom sorgt zusatzlich fiir groflere Druckverluste.
Es entsteht somit ein nichtlinearer Zusammenhang von Flielgeschwindigkeit, Druck und
Temperatur der genauer in Abschnitt beschrieben wird.

A

Vm,l A2

P1 Vin,2

P1 0,

T P2

) .

— o .
. —

QM,in — S . k QM,out
Qv,in :_’ :_> . ’ . QV,out
—> T
= -

S |

Abbildung 2.5: Durchfluss und Fliegeschwindigkeit fiir kompressible Fluide in zwei un-
terschiedlichen Querschnitten einer Rohrleitung

2.3.2 Gasgesetze und allgemeine Gasgleichung

Die Abhéangigkeit der drei thermischen Zustandsgrofien Dichte, Druck und Temperatur
eines kompressiblen Fluids ist in Abbildung dargestellt. Beobachtet und erstmals for-
muliert wurden diese Zusammenhdnge von den Physikern Iren Boyle, Edme Mariotte,
Guillaume Amontons, Jacques Charles und Joseph Louis Gay-Lussac. Die folgenden Glei-
chungen und Zusammenhénge gelten ausschlieflich fiir ideale Gase, d.h. fiir eine idealisier-
te Modellvorstellung von realen Gasen. Mit der Ausnahme von Wasserdampf verhalten
sich fast alle in technischen Anwendungen Verwendung findenden Gase mit gentigender
Genauigkeit wie ideale Gase. Luft weicht z.B. erst fiir sehr hohe Temperaturen und Driicke
vom Verhalten eines idealen Gases ab (Langeheinecke u. a., |2017; |Lauth und Kowalczyk,
2015).

Das Gesetz von Boyle-Mariotte besagt, dass sich Druck und Dichte bei konstanter Tem-
peratur umgekehrt proportional verhalten. Erhoht man den Druck in einem System so
verringert sich das Volumen und umgekehrt:

p-V = konst. bei "= konst. (2.19)

Das Gesetz von Amontons besagt, dass sich Druck und Temperatur bei konstantem Volu-
men direkt proportional verhalten. Erwérmt sich ein System, so steigt demnach der Druck

und umgekehrt:

% = konst. bei V' = konst. (2.20)

Das Gesetz von Gay-Lussac besagt, dass sich Volumen und Temperatur bei konstantem
Druck ebenfalls direkt proportional verhalten. Erwérmt sich ein System, so nimmt dem-
nach das Volumen zu und umgekehrt.

v
= konst. bei p = konst. (2.21)
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Boyle-Mariotte Amontons Gay-Lussac
- T=konst. | 'Vékbnst_‘ " p=konst -

SRV . P11 P2 vy Vz
P1 V1= py-Vy —_— = = _ = =
C L LTy Ty Ty Ty

Abbildung 2.6: Zusammenhang von Temperatur, Druck und Volumen in kompressiblen
Fluiden nach Beasley u. a.| (1990)

Die oben beschriebenen Zusammenhange beschreiben Modellanschauungen, die in der
Realitét kaum vorkommen. Durch eine Verkniipfung der Zustandsgleichungen kénnen die
Gasgesetze jedoch kombiniert und eine Anderung aller drei Zustandsgréen berticksichtigt
werden (Lauth und Kowalczyk, 2015). So léasst sich die allgemeine Gasgleichung formulie-
ren:

P1

D2 p
D Py P 2.22
Vi-p=Verp =V = kons (222)

Um den Zustand eines idealen Gases zu berechnen, miissen die drei zusammenhéngenden
Zustandsgrofien in einem weiteren Bezugszustand bekannt sein. Hierbei eignet es sich, den
gesuchten Zustand mit dem fiir ideale Gase konstanten Bezugsnullzustand zu bilanzieren.
Der Bezugsnullzustand eines idealen Gases ist definiert fiir einen Druck von py = 1,013
bar und einer Temperatur von Ty = 273,15 K (0 °C). In diesem Bezugsnullzustand betréigt
das molare Volumen V; eines idealen Gases nach der Avogardo-Gleichung 22,414 1/mol.
Damit die molaren Verhéltnisse eingehalten werden, muss das molare Volumen auf die
Stoffmenge n (mit Einheit mol) bezogen werden. Diese Zustandsgrofien sind identisch fiir
alle idealen Gase und werden als allgemeine Gaskonstante R zusammengefasst (Lauth
und Kowalczyk, 2015). Im Bezugsnullzustand gilt somit:

1,013 bar

Po .
T — * — 414 1 l' N —
&0 n- R mit R 22, /HlO 3, 15 K

I (2.23)

Die allgemeine Gaskonstante betragt R = 8,31 J/mol - K. Bilanziert man also einen
beliebigen Zustand mit dem Bezugsnullzustand so erhélt man:

p-V=n-R-T (2.24)

Teilt man die allgemeine Gaskonstante R durch die molare Masse M (mit Einheit kg/mol)
eines spezifischen Gases, so erhélt man die spezifische Gaskonstante Rg:

Rs =~ (2.25)
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Fir Luft betragt die spezifische Gaskonstante Rg 1,5+ = 287 J/kg-K und die molare Masse
My = 0,029 kg/mol. Durch Beriicksichtigung der molaren Masse bzw. der spezifischen
Gaskonstante erhélt man durch Einsetzen von Gleichung in Gleichung die spezi-
fische Gasgleichung (Lauth und Kowalczyk, |2015). Hierbei kiirzen sich Stoffmenge n und
molare Masse M zur Masse des Gases m:

p-V=m-Rg-T (2.26)

Weiter kann Gleichung zur bekannten Schreibweise der spezifischen Gasgleichung
umgeformt werden:
p=p-Rs-T (2.27)

2.3.3 Energieerhaltung

Analog zu Gleichung lasst sich aus einer Energiebilanz an zwei Bezugspunkten in
einem stationar durchstromten System der erste Hauptsatz der Thermodynamik herlei-
ten. Hierbei steht auf der linken Seite die dem System zugefiithrte Energie in Form von
spezifischer Wérme ¢;o und spezifischer Arbeit w; 2. Auf der rechten Seite stehen die
Anderungen der spezifischen kinetischen Energie, der spezifischen Enthalpie und der spe-
zifischen potentiellen Energie (Hakenesch| 2014):

vy  vf
C]12+wt,12=5—§+h2—h1+g-22—g-z1 (2.28)

Die spezifische Enthalpie h ergibt sich durch Addition der spezifischen inneren Energie u
und der spezifischen Volumenarbeit. Die spezifische innere Energie u beschreibt die Sum-
me der kinetischen Energie aller in einem Gasvolumen enthaltenen Molekiile, wie z.B.
translatorische, rotatorische und vibratorische Energie. Die spezifische Volumenarbeit be-
schreibt die Arbeit, die gegen den Druck p verrichtet werden muss, um ein bestimmtes
Volumen V' zu erzeugen. Zusammenfassend beschreibt die Enthalpie h demnach das Ar-
beitsvermogen eines ruhenden Teilchens (Hakenesch, [2014)). Es gilt:

h—u+i (2.20)

Fiir ideale Gase sind spezifische Enthalpie und spezifische innere Energie nur von der
Temperatur T abhéngig. Somit gilt:
u=u(T)und h = h(T) (2.30)

Durch Differenzieren lassen sich aus spezifischer innerer Energie und spezifischer Enthalpie
die spezifischen Wéarmekapazitidten bei konstantem Volumen ¢y und bei konstantem Druck
¢p herleiten, die ebenfalls nur von der Temperatur abhéngen:

cy = cy(T) und ¢, = ¢,(T) (2.31)

Aufgrund der identischen Temperaturabhéingigkeit der spezifischen Warmekapazititen
kann die spezifische Gaskonstante Rg auch durch deren Differenz beschrieben werden:

Rs = c,(T) — cy(T) (2.32)
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Kalorisch perfekte Gase sind ideale Gase bei denen die Temperaturabhangigkeit der spe-
zifischen Wérmekapazitaten entfallt, d.h. sie besitzen eine konstante spezifische Wérme-
kapazitat. Luft gehort zu den kalorisch perfekten Gasen. Hier konnen spezifische innere
Energie v und spezifische Enthalpie h wie folgt beschrieben werden:

u=cy-Tund h=c, - T (2.33)

Wird analog zu Abschnitt ein System ohne extern zugefiithrte Energie betrachtet
(12 = 0 und w12 = 0) so kann der erste Hauptsatz der Thermodynamik unter Ver-
wendung von Gleichung [2.33] umgeformt werden. Fiir inkompressible Fluide werden die
Energien der Energiebilanz meist in Energiehohen beschrieben. Bei kompressiblen Fluiden
findet hingegen die Schreibweise in spezifischen Energien grofiere Verwendung:

v? v3
—1+&+CV'T1+9'21:l+@+CV'TQ+g'22 (2.34)
2 P1 2 P2

2.3.4 Energieverluste

Analog zur inkompressiblen Rohrstromung ergeben sich bei einer kompressiblen Stromung
ebenfalls kontinuierliche Energieverluste durch innere und auflere Reibung sowie loka-
le Energieverluste durch geometrische Anderungen im Rohrverlauf. Um den Druckverlust
durch kontinuierliche Energieverluste zu berechnen, wird der Ansatz nach Darcy-Weisbach
durch die spezifische Gasgleichung und die Kontinuitédtsbedingung fiir kompressible Flui-
de substituiert. Hierfiir wird zunéchst die differentielle Form des Ansatzes nach Darcy-
Weisbach fiir ein infinitesimal kleines Rohrelement der Lénge 0L betrachtet (Szymczyk,
2012):
1 02

Durch Bilanzierung der spezifischen Gasgleichung (Gleichung [2.27) am Bilanzierungs-
punkt 1 und am infinitesimalen Rohrelement kann die Dichte in Abhéngigkeit des Drucks
und der Temperatur beschrieben werden:

T
P=p 1.2 (2.36)

T m

Wird die Dichte in der Kontinuitdtsbedingung fir kompressible Fluide (Gleichung [2.17)
durch die spezifische Gasgleichung beschrieben, so kann die FlieSgeschwindigkeit im infi-
nitesimalen Rohrelement ebenfalls in Abhéangigkeit des Drucks und der Temperatur be-
schrieben werden:
Lom

v op
Durch Einsetzen der Gleichungen [2.36] und [2.37 in die differentielle Form des Ansatzes
nach Darcy-Weisbach (Gleichung2.35)) ergibt sich die Differentialgleichung fiir den Druck-
verlust langs der Rohrleitung zu:

(2.37)

Um = Um,1

1 02 T
ml o, P (2.38)

— M.
Op D 2
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Eine analytische Integration von Gleichung ist nur unter Vereinfachungen maglich.
Es muss von einer konstanten Rohrreibungszahl \ ausgegangen und die Temperatur 7" na-
herungsweise durch die mittlere Temperatur 7;, = % ausgedriickt werden (Szymczyk,
2012). Eine Integration von Gleichung unter diesen Vereinfachungen ergibt:

p%_p%:)\.E.vznvl. Am
201 D 2 M

Wird die Dichte in Gleichung erneut durch die spezifische Gasgleichung ausgedriickt,
kann der Druckverlust wie folgt bestimmt werden:

(2.39)

2 2 L T
p1 2?2:)\'7_05_ m2
p]. _D R * T].
Analog zur inkompressiblen Rohrstromung kénnen die lokalen Energieverluste durch den
Verlustbeiwert ( berticksichtigt werden. Aufgrund der identischen Parametrisierung von
Rohrreibungszahl A und Verlustbeiwert ¢ kann der Druckverlust unter Berticksichtigung

aller kontinuierlichen und lokalen Verluste wie folgt bestimmt werden:

2 2
P1 — Do L ) 2 T
— (. . L 2.41
P ( D) m R (241)

Abbildung zeigt den Druck-, Temperatur- und Flielgeschwindigkeitsverlauf in einem
Rohrsegment mit konstantem Durchmesser fiir eine inkompressible und eine kompressi-
ble Stromung. Fiir die inkompressible Stromung stellt sich ein konstanter Massen- und
Volumenfluss ein, d.h. auch die FlieSgeschwindigkeit v,, ist konstant. Mit konstanter Flief3-
geschwindigkeit nimmt der Druck p aufgrund der inneren und &ufleren Reibung linear ab.
Der Einfluss der Temperatur 7" kann bei inkompressiblen Stromungen fiir die meisten
technischen Anwendungen vernachlassigt werden und wird daher als konstant dargestellt.

(2.40)

inkompressible kompressible
@ Stromung @ @ Stréomung @
Vl pl T VI pl T
pl A
Tl Tz
P2
Vm,l ___________________________________________ Vm,2
> L > L

Abbildung 2.7: Druck-, Temperatur- und FlieBgeschwindigkeitsverlauf fiir inkompressible
und kompressible Rohrstromungen nach |Szymezyk! (2012)

Fiir die kompressible Stromung stellt sich ebenfalls ein konstanter Massenfluss, jedoch, wie
in Abschnitt beschrieben, kein konstanter Volumenfluss ein. Aufgrund des Druck-

verlustes und der damit einhergehenden Abnahme der Dichte lidngs der Rohrleitungsachse
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muss der Volumenfluss resp. die FlieBgeschwindigkeit zunehmen. Mit zunehmender Flie3-
geschwindigkeit nimmt wiederum der Druckverlust zu, sodass eine nicht-lineare Abhén-
gigkeit von Druck und FlieSgeschwindigkeit entsteht. Mit kleiner werdendem Druck fallt
zudem die Temperatur ab, wobei die Reibungseffekte wiederum fiir einen Anstieg der
Temperatur sorgen konnen.

2.4 Wasser-Luft Gemische in Rohrleitungssystemen

2.4.1 Probleme fiir die Wasserversorgung

Im Allgemeinen werden Rohrleitungssysteme fiir den Transport eines oder mehrerer Fluide
unter Druck verwendet. Als gangige Beispiele fiir den Transport von reinem Wasser kon-
nen Wasserversorgungssysteme, Kiihlkreislaufe in Kraftwerken oder der Industrie sowie
die Energiegewinnung in Pumpspeicherkraftwerken genannt werden. Neben Wasser wer-
den Wasser-Feststoff Gemische z.B. durch Rohrsysteme der Abwasserentsorgung trans-
portiert, Olpipelines transportieren Erdol zur Energiegewinnung iiber mehrere tausend
Kilometer und durch verschiedene Kontinente, Be- und Entliiftungsanlagen transportie-
ren Luft und andere Gase. Bei Betrachtung von Rohrleitungssystemen in der industriellen
Produktion, finden sich weiter unzahlige Fluide oder Fluid-Gemische, von nichtnewton-
schen Fluiden wie Zementleim oder Ketchup bis hin zu schaumigen Fluiden. Da sich diese
Arbeit mit Wasserversorgungssystemen auseinandersetzt, wird in den folgenden Abschnit-
ten die Problematik des Lufteintrags in wasserfithrende Rohrleitungen bzw. die Interaktion
von Wasser und Luft betrachtet.

Um ein Wasserversorgungssystem entsprechend seiner technischen Konzeption zu betrei-
ben ist ein Eindringen von Luft in das Rohrleitungssystem zwingend zu vermeiden (DIN
2000, 2017; DVGW W 406} 2012). Luft kann jedoch tiber verschiedene Mechanismen in
ein Leitungssystem gelangen. An Einlaufpunkten in ein Rohrsystem kann durch eine un-
zureichend dimensionierte Eintauchtiefe der Leitung oder Pumpe z.B. Luft durch eine
Wirbelbildung eingesaugt werden. Diese Gefahr besteht an allen Offnungen des Leitungs-
systems, wie z.B. an Druckunterbrecherbehéltern oder Wasserspeichern. An Hochpunkten
der Leitung konnen mitunter negative Driicke entstehen, sodass Luft durch Leckagen oder
undichte Armaturen und Formstiicke in das System gelangt. Weiter ist in Wasser, abhén-
gig von Temperatur und Druck, eine bestimmte Menge an Luft gelost. Finden rapide
Druckabfélle wie z.B. bei der Kavitation in Armaturen oder Temperaturdnderungen in
z.B. oberirdischen Rohrleitung statt, kann geloste Luft freigesetzt werden. Ebenso kann
eine biologische Aktivitat im Wasser, z.B. durch den Eintrag von Bioorganismen, fiir eine
Freisetzung der gelosten Luft fithren (Horlacher und Helbig, 2018; Lauchlan u. a., 2005;
Nestmann), [1984)).

Der signifikanteste Lufteintrag findet jedoch bei der Befiillung und Entleerung von Rohr-
leitungssystemen statt. In Industrienationen finden diese Vorgéange nur bei der Inbetrieb-
nahme und Spiilung von Leitungssystemen statt. Diese Prozesse werden streng iiberwacht,
sodass keine grofleren Lufteinschliisse im System verbleiben. Kleinere Lufteinschliisse und
die durch o.g. Mechanismen ggf. vorhandene Luft im Leitungssystem, sammelt sich hinge-
gen an Hochpunkten im Leitungsverlauf und wird dort tiber geeignete Entliftungsventile
entfernt. Im Gegensatz dazu haben Entwicklungslénder oft mit erheblichen Lufteintra-
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gen zu kampfen. Diese entstehen durch die unzureichende Bemessung des Leitungssys-
tems und dessen Komponenten, die Vielzahl an Leckagen im Leitungssystem sowie die
oft intermittierend stattfindende Versorgung und die damit einhergehende alternierende
Befiillung und Entleerung des Rohrleitungssystems. Vorhandene Entliiftungsventile sind
zudem oft nicht sachgeméafl gewartet, funktionstiichtig und fiir die Entliiftung ganzer Sys-
temabschnitte bemessen (Horlacher und Helbig, [2018; Klingel, |2013).

Befindet sich Luft in einem fiir den Transport von Wasser konzipierten Rohrleitungssys-
tem, ergeben sich einige Nachteile fiir den Betrieb des Systems, die sich mit einer zuneh-
menden Luftmenge verstarken. Durch die Vermischung von Luft und Wasser verdndern
sich zunachst die Masseneigenschaften und damit die Dichte und Elastizitat. Durch die
geringere Dichte der Luft streben Luftblasen an die Rohroberseite und implizieren einen
vertikalen Impuls, der sich auf die Geschwindigkeitsverteilung der Stréomung auswirkt.
Ab einer bestimmten Luftmenge bilden sich Luftkissen und somit zwei Fluidphasen aus.
Dies hat zur Folge, dass sich der effektiv durchstromte Rohrquerschnitt und damit auch
der Massen- und Volumenstrom verringert. Akkumulieren sich diese Luftkissen an den
Hochpunkten im Leitungssystem kann der Durchfluss sogar ganz zum Erliegen kommen.
Dieses Szenario wird detailliert in den Abschnitten [2.4.4] 2.4.5| und [2.4.6] hergeleitet und
beschrieben. Werden unter Druck stehende Luftkissen aus einem Leitungssystem ausge-
tragen, entstehen Druckschwankungen, die zu Schiaden am System fithren konnen. Weiter
ergeben sich Schwierigkeiten mit dem Betrieb von Filteranlagen, Pumpen, Turbinen und
Messgeriten sowie der Korrosionsbestiandigkeit der Rohrleitungen (Lauchlan u. a., 2005)).

2.4.2 Physikalische Parameter von Wasser und Luft

Die im Hinblick auf ingenieurtechnische Anwendungen signifikantesten Unterschiede in
den Eigenschaften von Wasser und Luft beziehen sich auf die Kompressibilitat und die
Dichte. Die Kompressibilitéit ist definiert als die relative Volumenénderung eines Fluids
pro Druckdnderung. Der Reziprokwert der Kompressibilitit, also die Druckdanderung pro
relative Volumenanderung wird durch den Elastizitdtsmodul E beschrieben. Typische
Werte des Elastizititsmoduls von Wasser sind £ = 2,9 - 10° Pa, von Luft hingegen FE =
1,5 - 10° Pa. Luft verhélt sich demnach etwa 10.000-fach kompressibler als Wasser.

Tabelle 2.2: Ausgewéhlte physikalische Parameter von Wasser und Luft (typische Werte)

Parameter Wasser Luft

Elastizitidtsmodul EF=29-10° kg/m-s* FE=1,5-10° kg/m -s’

Dichte p = 1000 kg/m? p=1,25 kg/m?

Spezifische Warmekapazitat | ¢ = 4,2 kJ/kg - K ¢,=1,0 kJ/kg - K
oy =0,7 kJ ke - K

Dynamische Viskositt v=1,0-10"% m?/s v=1,6-10"" m?/s

Bei der Berechnung ingenieurtechnischer Fragestellungen wird Wasser daher als inkom-
pressibel betrachtet, d.h. die Abhéngigkeit der Dichte von Druck und Temperatur wird,
wie in Abschnitt beschrieben, vernachlassigt. Luft hingegen wird als kompressibel be-
trachtet, sodass wie in Abschnitt beschrieben eine Interaktion von Dichte, Druck und
Temperatur berticksichtigt werden muss (Rouse, [1938)).
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Die Dichte von Wasser und Luft in Abhéngigkeit der Temperatur ist in Abbildung [2.§
dargestellt. Wahrend die Dichte von Wasser aufgrund der geringen Kompressibilitat un-
abhingig vom Umgebungsdruck dargestellt wird, ist die Dichte von Luft fiir Atmosphé-
rendruck (paem = 1,013 bar) aufgezeichnet. Die Dichte von reinem Siifiwasser besitzt einen
maximalen Wert von p = 1000 kg/m? bei einer Temperatur von T' = 4 °C. Dieser Wert
findet auch in den meisten von der Temperatur unabhéngigen Berechnungen Verwendung.
Luft hingegen hat bei einer dhnlichen Temperatur eine Dichte von ca. p = 1,25 kg/m?.
Wasser hat also eine ca. 800-fach hohere Dichte als Luft. Dieser Unterschied zeigt sich
am einfachsten in hydrostatischen Berechnungen. Weiter zeigen sich auch Unterschiede
in der Temperaturabhingigkeit der Dichte. Bei einer Temperaturerhohung von 0 °C auf
50 °C éndert sich die Dichte von Wasser von ca. 1000 kg/m? auf 988 kg/m?, was einer
Dichtednderung von ca. 1 % entspricht. Die Dichte von Luft verringert sich bei gleicher
Temperaturerhohung von ca. 1,30 kg/m? auf 1,11 kg/m?, was einer Dichteinderung von
ca. 20 % entspricht.
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Abbildung 2.8: Dichte von Wasser und Luft in Abhédngigkeit der Temperatur

Die spezifische Warmekapazitét ist eine Stoffeigenschaft und bemisst die Fahigkeit eines
Stoffs thermische Energie zu speichern. Sie ist definiert als die Warmemenge die einer
Masseneinheit des Stoffs zugefiihrt werden muss, um dessen Temperatur um ein Grad
Temperatureinheit zu erhéhen. Fur Wasser ist die spezifische Warmekapazitéit hierbei un-
abhangig vom Prozess der Warmezufiithrung. Die spezifische Warmekapazitat von Wasser
betrdagt ¢ = 4,2 kJ/kg - K, d.h. es ist eine Energie von 4,2 Kilojoule notig um ein Kilo-
gramm Wasser um ein Grad Celsius bzw. Kelvin zu erhohen. Fiir Luft hingegen hangt die
spezifische Warmekapazitit, wie in Abschnitt beschrieben, vom Prozess der Warme-
zufithrung ab. Es wird zwischen spezifischer Wéarmekapazitét c, bei konstant gehaltenem
Druck und spezifischer Warmekapazitéit ¢y bei konstant gehaltenem Volumen unterschie-
den. Dieser Umstand lésst sich auf die allgemeine Gasgleichung zuriickfiithren. Wird das
Volumen konstant gehalten, so sorgt die gesamte zugefiihrte thermische Energie fiir eine
Erwarmung der Luft. Bei konstantem Druck hingegen wird ein Teil der zugefiithrten ther-
mischen Energie fiir die Verrichtung der Expansionsarbeit resp. fiir die Vergroerung des
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Volumens aufgewendet (vgl. Gesetz nach Gay-Lussac bzw. Gleichung [2.21)). Die spezifi-
sche Warmekapazitat c, bei konstantem Druck ist daher immer grofler als die spezifische
Warmekapazitat ¢y bei konstantem Volumen (Langeheinecke u. a., 2017)).

Abbildung zeigt die Viskositdt von Wasser und Luft in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur. Die Viskositit beschreibt die Zahigkeit eines Fluids. Je hoher die Viskositat desto
zaher das Flielverhalten und umgekehrt. Die Zahigkeit eines Fluids macht sich erst bei
Zustandekommen einer FlieBbewegung bemerkbar und ist auf den molekularen Impuls-
austausch zuriickzufiihren. Aufgrund des Geschwindigkeitsprofils einer Stromung bewegen
sich die Molekiile je nach Lage in unterschiedlichen Geschwindigkeitsschichten aneinander
vorbei. Zufallsbedingt bewegen sich die Molekiile hierbei auch zwischen den Schichten und
kollidieren miteinander. Kollidieren schneller flieBende mit langsamer flielenden Molekii-
len wird ein Impulstiberfluss bzw. ein Geschwindigkeitstiberfluss transferiert. Umgekehrt
wird ein Impulsdefizit transferiert. Aus Impulsiiberschuss und -defizit entstehen beschleu-
nigende und verzogernde Kréfte, die fiir eine Zéhigkeit der FlieSbewegung sorgen. Es wird
zwischen dynamischer Viskositét 1 und kinematischer Viskositéit v unterschieden, die iiber
die Dichte des Fluids in direktem Zusammenhang stehen. Die Viskositat ist dabei von der
Temperatur abhangig. Fiir Wasser nimmt die Viskositat mit zunehmender Temperatur
ab, da die Kohasionskrafte zwischen den Molekiilen abnehmen. Fir Luft hingegen nimmt
die Viskositdat mit zunehmender Temperatur zu, da die molekulare Aktivitat zunimmt.
Typische Werte fiir die kinematische Viskositit sind fiir Wasser v = 1,0 - 107® m? /s und
fir Luft v = 1,0-107° m?/s. Relativ verhilt sich Luft also zéher als Wasser (Rouse, [1938)).
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Abbildung 2.9: Viskositdt von Wasser und Luft in Abhéngigkeit von der Temperatur

2.4.3 FlieBmuster von Wasser-Luft Gemischen in der Rohrstro-
mung

Der Hydraulik von Zweiphasenstromungen bzw. von Wasser-Luft Gemischen kommt im
Bereich der Wasserversorgung aufgrund des in Industrienationen meist sehr geringen An-
teils an Luft im Leitungssystem nur wenig Bedeutung zu. Da in Entwicklungsldndern je-
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doch ein erheblicher Anteil an Luft in Anlagen der Wasserversorgung vorhanden sein kann,
sollen im Folgenden die moglichen FlieBmuster von Wasser-Luft Gemischen in Rohrleitun-
gen beschrieben werden. Aufgrund der Bedeutung von Zweiphasenstromungen in vielen
industriellen Anlagen wurden Wasser-Luft Gemische weitestgehend im Chemieingenieur-
wesen und der Verfahrenstechnik untersucht. Relevant fiir Wasserverteilungssysteme sind
die Flieleigenschaften in horizontalen oder leicht geneigten Rohrleitungen. Im Allgemei-
nen bilden sich hier aufgrund der Gravitation und des Dichteunterschieds von Wasser
und Luft unsymmetrische FlieSmuster mit vertikaler Schichtung aus. Wasser flieit dann
an der Rohrunter- und Luft an der Rohroberseite. Abbildung zeigt die nach Hewitt
und Hall-Taylor| (1970)) differenzierten FlieBmuster von Wasser-Luft Gemischen in einer
Rohrstromung.

Schichtenstrémung Pfropfenstrémung

)

Wellenstrémung

Pulsationsstrémung

Blasenstromung

Ringstrémung

Abbildung 2.10: FlieBmuster von Wasser-Luft Gemischen in einer Rohrstromung

Die Schichtenstromung ist durch eine klare Trennung der Wasser- und Luftphase charakte-
risiert. Diese kommt nur bei sehr geringen und nahezu identischen Fliegeschwindigkeiten
beider Phasen zustande. Weitere Sekundareinfliisse auf die Stromung diirfen nicht auf-
treten. Ein Auftreten der Schichtenstromung im Bereich hydraulischer Anwendungen ist
daher relativ unwahrscheinlich.

Die Wellenstromung ist aus hydraulischer Sicht &hnlich zur Schichtenstromung. Sie kommt
zustande bei unterschiedlichen FlieSgeschwindigkeiten beider Phasen. Weiter konnen die
Wellen auch durch eine raue Rohrwandung oder Anderungen in der Rohrgeometrie er-
zeugt werden. Die Wellenstromung kann somit auch in Wasserverteilungssystemen auftre-
ten, insbesondere wenn das Leitungssystem langsam gefiillt bzw. entleert wird oder wenn
das Wasserdargebot nicht gentigt um das Leitungssystem wéihrend des Betriebs dauerhaft
gefiillt zu halten.

Die Pulsationsstromung ist ein fiir Leitungssysteme sehr kritischer FlieSzustand, da hier
extreme Druckschwankungen auftreten, die bis zur Zerstorung einzelner Rohrsegmente
oder Komponenten fiihren kénnen. Die Pulsationsstromung kann entstehen, wenn die
Geschwindigkeit vy, der Luftphase sehr viel grofler wird als die Geschwindigkeit vy, der
Wasserphase. [Taitel und Dukler (1976) erklaren die Entstehung der Pulsationsstromung
durch das Auftreten der Kelvin-Helmholtz-Instabilitéit bei der Wellenstromung. Die Trans-
formation von Wellen- zu Pulsationsstromung ist fiir verschiedene Zeitschritte ¢ schema-
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tisch in Abbildung dargestellt. Oberhalb eines Wellenberges verringert sich der von
der Luftphase durchstromte Querschnitt. Nach dem Prinzip der Massenerhaltung erhoht
sich an dieser Stelle die Flie3geschwindigkeit, was zu einem Absinken des Drucks fiihrt.
Dieser relativ zum Umgebungsdruck betrachtete Unterdruck zieht den Wellenberg weiter
in Richtung Rohroberseite. Beim anschliefenden Absinken des Wellenbergs entsteht ei-
ne zusétzliche Beschleunigung durch die Gravitationskraft. Die Welle schaukelt sich also
auf, bis sie die Rohroberseite beriihrt. In diesem Zustand blockiert der Wellenberg den
Fluss der Luftphase, sodass ein Uberdruck vor dem Wellenberg entsteht. Dieser Uberdruck
driickt den Wellenberg dann mit einer hoheren Geschwindigkeit v als die der Wasser-
phase durch das Rohrleitungssystem. Der Wellenberg nimmt in diesem Zustand eine zap-
fenformige Geometrie an, sodass die Pulsationsstromung auch Zapfenstromung genannt
wird. Da in Rohrleitungssystemen der Wasserversorgung kein absichtlicher Lufteintrag in
hohem Mafle stattfindet, ist das Entstehen einer Pulsationsstromung hier hochst unwahr-
scheinlich. Sie findet sich eher in Anlagen der industriellen Produktion beim Transport
zweier Phasen.

P1 > P2 > Ps
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Abbildung 2.11: Transformation von Wellen- zu Pulsationsstromung

Ein noch unwahrscheinlicher stattfindendes Flieimuster ist die Ringstromung. Sie ergibt
sich fiir sehr hohe Luftstromungen und sehr geringe Wasserstromungen. Hierbei wird die
Wasserphase an die Rohrwandung gedriickt und die Luftphase flieft mit hoher Geschwin-
digkeit im Rohrinneren. Fiir Wasserversorgungssysteme ist dieses FlieBmuster daher aus-
zuschlieen. Sehr viel wahrscheinlicher hingegen ist das Auftreten von Pfropfen- oder
Blasenstromungen.

Eine Pfropfenstromung entsteht bei einem Lufteintrag in eine vollstandig ausgepragte
Druckstromung der Wasserphase. Die eingetragene Luft akkumuliert sich in groferen
Lufteinschliissen an der Rohroberseite und bewegt sich mit der FlieBgeschwindigkeit der
Wasserphase. Abhéngig vom Entstehungsort des Lufteinschlusses und dem nachfolgen-
den hydrostatischen Druck im Leitungsverlauf, stehen die Lufteinschliisse unter Druck.
Solang sich die Lufteinschliisse in der Rohrleitung befinden ergeben sich allerdings keine
signifikanten Einfliisse auf die Rohrstromung. Diese treten erst auf, wenn die Einschliis-
se aus dem Leitungssystem ausgetragen werden und atmosphéarischem Druck ausgesetzt
sind. Stehen die Lufteinschliisse beim Austritt unter Druck, wird die Luft schlagartig
ausgetragen. Durch die damit einhergehende Beschleunigung der Wasserphase zwischen
den Lufteinschliissen kénnen mitunter enorme Druckschwankungen entstehen (Bachmei-
er, [1995).

Die Blasenstromung ist stark verwandt mit der Pfropfenstromung. Sie entsteht bei ge-
ringeren Lufteintragen und hoheren Fliegeschwindigkeiten der Wasserphase, da eine Ak-
kumulation der Luftblasen durch die Turbulenz der Wasserstromung verhindert wird. Je
nach Turbulenzgrad konnen sich die Blasen auch dispers iiber den gesamten Rohrquer-
schnitt verteilen. Bei horizontalen und aufwirts geneigten Rohrleitungen bewegen sich
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die Luftblasen stets mit der Stromung. Bei abwérts geneigten Rohrleitungen kénnen sich
die Luftblasen aufgrund des Auftriebs, abhéngig von Fliegeschwindigkeit und Neigungs-
winkel, jedoch auch entgegen der FlieBrichtung bewegen (Bachmeier, (1995 Falvey |1980)).
Auf die Bewegung von Luftblasen innerhalb einer Rohrstromung und die damit zusam-
menhangende Selbstentliiftung ganzer Leitungsabschnitte wird weiter in Abschnitt
eingegangen.

Das Auftreten der jeweiligen FlieBmuster in Abhéangigkeit der FlieSgeschwindigkeiten von
Wasser- und Luftphase wurde in FlieBmuster-Diagrammen zusammengefasst. Hierftir wur-
den eine Vielzahl an experimentellen und theoretischen Untersuchungen von u.a. Ervine
und Himmo (1984), Falvey (1980) und Taitel und Dukler (1976) durchgefiihrt. Zur Be-
stimmung der Fliefmuster werden die Fliegeschwindigkeiten der Phasen in sogenann-
te Leerrohrgeschwindigkeiten umgerechnet. Die Leerrohrgeschwindigkeit entspricht der
FlieBgeschwindigkeit der Wasser- oder Luftphase, wenn diese den gesamten Rohrquer-
schnitt ausfiillen wiirde. Da die FlieBmuster neben der FlieBgeschwindigkeit der Phasen
auch von der Neigung der Rohrleitung abhéngen, existieren FlieBmuster-Diagramme fiir
verschiedene positive und negative Rohrneigungen. Abbildung zeigt ein FlieBmuster-
Diagramm fiir horizontale Rohrleitungen in Abhéngigkeit der Leerrohrgeschwindigkeit
vy der Wasserphase und vy, der Luftphase. Die Leerrohrgeschwindigkeiten ergeben sich
hierbei aus dem Rohrquerschnitt und der tatsiachlichen FlieSgeschwindigkeit vy, der Was-
serphase und vy, der Luftphase.
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Abbildung 2.12: FlieBmuster-Diagramm fiir horizontale Rohrleitungen nach (Taitel und
Dukler, (1976)

2.4.4 Druckverteilung bei Lufteinschluss

Der hydrostatische Druck in einer Rohrleitung ergibt sich in Abhéngigkeit von Gravita-
tion, Dichte des Fluids und Hohenunterschied zur Wasserspiegellage. Fiir inkompressible
Fluide ist der Druck dabei einer Funktion des Hohenunterschieds z. Die dargestellten
Zusammenhénge ergeben sich unter Verwendung der hydrostatischen Grundgleichungen
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nach z.B. |[Rouse, (1938)).
Da Luft eine ca. 800-fach geringere Dichte als Wasser besitzt, haben Lufteinschliisse in
Rohrleitungen einen signifikanten Einfluss auf die hydrostatische Druckverteilung. Auf-
grund der Abhéngigkeit des Drucks vom Hohenunterschied zur Wasserspiegellage, hat
hierbei lediglich die Hohe des Lufteinschlusses eine Auswirkung auf die Druckverteilung.
Ein Lufteinschluss in einem horizontalen Leitungsabschnitt iibt hingegen keinen Einfluss
auf die Druckverteilung aus. In geneigten Leitungsabschnitten ergibt sich die Druckvertei-
lung in Abhéngigkeit des Hohenunterschieds von Ober- und Unterseite des Lufteinschlus-
ses, wahrend in vertikalen Leitungen die gesamte Hohe resp. Lange des Lufteinschluss von
Bedeutung ist. Zur Veranschaulichung dieses Zusammenhangs zeigt Abbildung drei
hydrostatische Druckverldufe in vertikalen und geneigten Rohrleitungen mit und ohne
Lufteinschluss. Ohne Lufteinschluss ergibt sich der hydrostatische Druck wie oben be-
schrieben in Abhéngigkeit von der Dichte py, des Wassers und dem Hohenunterschied zy,
zum Wasserspiegel zu:

W =pw g Ew (2.42)
Bei Vorhandensein eines Lufteinschlusses reduziert sich der Druck um die Differenz der
Dichte des Wassers py und der Luft py, bezogen auf die Hohe 2, des Lufteinschlusses. In
dem mit Luft gefiillten Bereich nimmt der Druck aufgrund des signifikanten Dichteunter-
schieds von Wasser und Luft allerdings nur unmerklich zu:

pwr =pw -9 (2w —21) +pr-9- 2L (2.43)

Fir die meisten Anwendungsfille in der Hydraulik wird die gravitdre Druckzunahme der
Luftphase aufgrund des grofien Dichteunterschieds von Wasser und Luft vernachléssigt.
In diesem Fall wird fiir die Luftphase vereinfacht eine Dichte von p; =~ 0 angenommen.

- ——
z || ‘p'L
L
Pw Pw Pw

Pw PwL PwL

Abbildung 2.13: Hydrostatischer Druckverlauf mit und ohne Lufteinschluss in einer Rohr-
leitung

Abbildung zeigt einen Rohrleitungsabschnitt mit mehreren Hochpunkten die teilweise
mit Luft gefiillt sind. Eine FlieSbewegung findet in dieser Darstellung nicht statt. Der Ho-
henunterschied zwischen den Wasserspiegellagen in einem mit Wasser gefiillten Tiefpunkt
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ist dargestellt als zy,, die Hohe eines Lufteinschlusses als zy. Ohne Lufteinschliisse hiatten
die Wasserspiegel in den beiden dufleren Abschnitten nach dem Prinzip der kommuni-
zierenden Rohren beide die gleiche Hohenlage. Durch die Lufteinschliisse und die damit
entstandene hydrostatische Druckédnderung unterscheiden sich die beiden Wasserspiegel
jedoch um die Summe der Hohe aller Lufteinschliisse. Diese Druckhéhe (zr1 + 212) geht
dem System somit verloren, was bei Vorhandensein einer FlieBbewegung zu einer Min-
derung des Durchflusses fithren wiirde (Aigner und Bollrich| 2015; |Aigner, [2003a). Die
angegebenen Driicke in den Lufteinschliissen sind zur Vereinfachung unter Vernachlassi-
gung der Zunahme des Luftdrucks iiber die Hohe, d.h. fiir eine Luftdichte von p; =~ 0,
angegeben. Somit herrscht ndherungsweise ein konstanter Druck innerhalb der Luftein-
schliisse. Diese Annahme findet auch in den folgenden Abschnitten Verwendung.

P2 =pPw" 9" (Zwi *+ Zw2)

P1=Pw"9"Zws

Abbildung 2.14: Wasserspiegellage in einem Leitungsabschnitt bei Lufteinschluss

Abbildung zeigt einen Rohrleitungsabschnitt mit Lufteinschluss in dem eine Fliebe-
wegung stattfindet. Dieser Zustand ergibt sich meist bei der Inbetriebnahme einer leeren
Leitung bzw. beim Befiillungsprozess eines intermittierend betriebenen Wasserverteilungs-
systems. Hierbei fiillen sich zunéchst die steigenden Rohrabschnitte, wahrend Wasser in
den fallenden Abschnitten in Form einer Schichten- oder Wellenstromung fliefit. Ab ei-
nem bestimmten Fillungsgrad wird die Luft in den fallenden Abschnitten eingeschlossen
(Aigner und Bollrich| [2015). In dem in Abbildung dargestellten Zustand ist ein Teil
des fallenden Rohrabschnittes mit Luft gefiillt, wahrend die Wasserphase an der Rohr-
unterseite flieft. Im restlichen Rohrabschnitt hat sich eine vollstdndige Druckstromung
ausgebildet. Die Drucklinie DLy, zeigt den Druckverlauf iiber die Leitung bei Bertick-
sichtigung des Lufteinschlusses. Vor und hinter dem Einschluss fallt der Druck aufgrund
der Reibungsverluste mit einem konstanten Gradienten ab. Im Bereich des Lufteinschluss,
also zwischen den Bezugspunkten 1 und 2, fallt der Druck um die Héhe z;, des Einschlus-
ses ab. Energieverluste finden hier nicht statt, sodass sich ein Verlauf der Drucklinie
parallel zum Leitungsverlauf ergibt. Bei Vernachlassigung der Luftdichte, ist der Druck
an den Bezugspunkten identisch, sodass p; = po gilt. Wie auch Abbildung zu ent-
nehmen ist, fithrt der Druckabfall in einem Lufteinschluss zu einer Verminderung der
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dem Gesamtsystem zur Verfiigung stehenden Energie und somit auch zu einer Vermin-
derung der Fliegeschwindigkeit im gesamten Rohrsystem. Dieser Zusammenhang wird
weiter in Abschnitt erlautert. Die geringere FlieSgeschwindigkeit fiihrt zu kleineren
Energieverlusten im Bereich der Druckstromung und damit zu einem hoéheren Druck ge-
geniiber dem Druckverlauf ohne Lufteinschluss. Der Druckverlauf ohne Berticksichtigung
des Lufteinschlusses, der somit einen hoheren Gradienten aufweist, ist als Drucklinie D Ly,
dargestellt (Horlacher und Helbig, [2018; |Aigner und Bollrich, [2015)).

4 4

Abbildung 2.15: Druckverlauf bei FlieBbewegung und Lufteinschluss

2.4.5 Beriicksichtigung der Kompressibilitat bei Lufteinschluss

Aufgrund der Kompressibilitat der Luft hangt die Lange und Hohe von Lufteinschliissen
in einer Rohrleitung auch von den vorherrschenden Druckverhéaltnissen ab. Je hoher der
Druck in einer Leitung, desto kleiner werden die Lufteinschliisse und desto geringer wird
auch der Druckverlust aufgrund der Lufteinschliisse. Uberlegungen und Berechnungsan-
sdtze hierzu wurden u.a. von Aigner| (2003a) und |Aigner| (2000) verdffentlicht. Um die
Kompressibilitdt von Lufteinschliissen zu beriicksichtigen, wird der initiale Zustand bei
Fillung der Leitung mit dem Endzustand des Lufteinschlusses bilanziert. Diese Zustéan-
de zu den Zeitpunkten t; und %, sind in Abbildung dargestellt. Zeitpunkt ¢; stellt
eine mit Luft gefiillte unter atmosphérischem Druck stehende Rohrleitung wéhrend der
Fillung dar. Der erste steigende Abschnitt ist bereits mit Wasser gefiillt, im ersten fallen-
den Abschnitt flieBt Wasser in einer Schichten- oder Wellenstromung zum Tiefpunkt. Der
Tiefpunkt ist ebenfalls mit Wasser gefiillt und bertihrt gerade die Oberseite des Rohres.
In diesem Zustand wird die Luft im fallenden Rohrabschnitt eingeschlossen. Der Luftein-
schluss steht unter atmosphérischem Druck py, gt und besitzt das Volumen V7, 4, sowie
die Hohe zp, g

Zeitpunkt to stellt die bereits gefiillte Leitung dar. Das Wasser im zweiten steigenden
Abschnitt, sowie in allen weiteren nicht dargestellten steigenden Abschnitten, iibt einen
Druck auf den Lufteinschluss aus, was zu einer Verringerung der Hohe des Lufteinschlus-
ses um die Hohe Az fithrt. In diesem Zustand besitzt der Lufteinschluss den Druck py,
und das Volumen V; . Der Druck p; beschreibt hierbei den Uberdruck zum Atmosphéren-
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druck.

Unter Verwendung des Gesetzes von Boyle-Mariotte (Gleichung [2.19)) kann der Zustand
im Lufteinschluss zum Zeitpunkt ¢; und ¢, unter Vernachlassigung von Temperaturdnde-
rungen bilanziert werden:

PL,atm ° VL,atm = (pL,atm + PL) : VL (244)

Die Anderung des Volumens kann auch durch die Anderung der Héhe des Lufteinschlusses
beschrieben werden. Diese Vereinfachung gilt jedoch nur, wenn die Rohrleitung im abfal-
lenden Abschnitt einen konstanten Durchmesser und eine konstante Neigung aufweist.
Die Bilanzierung ergibt sich dann zu:

PL.atm * RL,atm = (pL,atm + pL) : (ZL,atm - AZL) (245)

Wird Gleichung[2.45| nach Az, aufgelost ergibt sich die Hohendnderung des komprimierten

Lufteinschlusses zu:
pL

PL,atm + PL
Zur Berechnung des Drucks innerhalb des Lufteinschlusses werden die Druckkrifte am
Tiefpunkt der Leitung bilanziert. Unter Vernachléssigung der Druckverluste durch Rohr-
reibung in den mit Wasser gefiillten Bereichen ergibt sich das Kréftegleichgewicht am
Tiefpunkt zu:

AZL = ZL,atm * (246)

pr + Az = 2w + prya (2.47)

Durch Auflésen nach py, und unter Verwendung von Gleichung [2.46] ergibt sich der Druck
im Lufteinschluss dann zu:
p
PL = 2w + DPL11 — ZL,atm — (2.48)
pL,atm + PL
Die aufgrund der Kompression des Lufteinschlusses verminderte Hohe 27, com, ergibt sich
dann zu:
ZL,comp = ZL,atm — AZL (249)

Die aufgrund der Kompression des Lufteinschlusses verminderte Lénge Ly, com,p ergibt sich
dann zu:

A
LL,comp = LL,atm : <]- - L ) (250)

ZL,atm
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Abbildung 2.16: Rohrleitung wahrend der Fillung (1) und im gefillten Zustand (¢2) mit
Lufteinschluss

Zur Berechnung des Drucks p;, muss der Druck py,; im Lufteinschluss unterstrom bekannt
sein. Daher muss zur Berechnung der Druckverhaltnisse im gesamten Leitungsabschnitt
mit dem in Fliefrichtung betrachtet letzten Lufteinschluss begonnen werden. Hier ent-
spricht der vorherige Lufteinschluss fiir gewohnlich dem Atmosphéarendruck und es gilt
pr+1 = 0. Die Druckverhéltnisse konnen dann sukzessive in Richtung oberstrom berech-
net werden.

2.4.6 Flieflgeschwindigkeit bei Lufteinschluss

Abbildung zeigt einen Rohrleitungsabschnitt mit zwei Lufteinschliissen sowie die
Wasserspiegellagen W SP; und WSP, in den nicht dargestellten Behéltern, die das Lei-
tungssystem verbindet. Um die FlieSgeschwindigkeit in einer Rohrleitung zu berechnen
wird Gleichung nach v, aufgelost. Bei einer vollstdndig mit Wasser gefiillten Lei-
tung, die zwei offene Behélter verbindet, entspricht die verfiighare Gesamtenergie zg des
Systems dem Unterschied der Wasserspiegellagen. Mit Lange L und Durchmesser D des
Gesamtleitungssystems ergibt sich die FlieSgeschwindigkeit bei Vollfiillung zu:

_ 29 - zp
U = Y LZisc % Sy (2.51)

Wie in Abschnitt beschrieben, entsteht durch einen Lufteinschluss ein Druckabfall
entsprechend der Hohe des Lufteinschlusses. Dieser Druckabfall mindert die verfligha-
re Druckhohe im System, sodass weniger Druckenergie in Geschwindigkeitsenergie resp.
FlieBgeschwindigkeit umgewandelt werden kann. Die FlieBgeschwindigkeit im System er-
gibt sich somit abhéngig von der Druckhohe bei Vollfilllung abziiglich der Summe der
Hohe aller Lufteinschliisse. Neben diesem, die Flielgeschwindigkeit verringernden Zusam-
menhang, ergibt sich jedoch auch eine Abnahme der Druckverluste durch Rohrreibung, da
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iiber die Lange des Lufteinschlusses keine Reibungsverluste stattfinden. Dies fithrt wieder-
um zu einer Erhohung der Flieigeschwindigkeit (Aigner} |2000). Unter Beriicksichtigung
dieser gegenlaufigen Effekte ergibt sich die FlieSgeschwindigkeit v,, ; bei Lufteinschluss

zZu:

29 - (25 — X 214)

A e
Ubersteigt die Summe der Hohe aller Lufteinschliisse die Druckhohe bei Vollfiillung, d.h. es
gilt > z1; > zg, kommt es zu einer vollstédndigen Verhinderung des Durchflusses (vy, 1 =
0). Es wiirde sich dann der in Abbildung dargestellte Zustand im Leitungssystem
einstellen.

Zg = WSPl - WSP2

v v

Abbildung 2.17: Rohrleitungsabschnitt mit zwei Lufteinschliissen zur Berechnung der
Flieigeschwindigkeit

Um die FlieBgeschwindigkeit in einem Leitungssystem unter Berticksichtigung der Kom-
pressibilitat zu berechnen kann dabei wie folgt vorgegangen werden:

e Berechnung der Kompression des in Fliefirichtung betrachtet letzten Lufteinschlus-
ses n

e Berechnung der Kompression des in Richtung oberstrom nachsten Lufteinschlusses
n—1

o Weiterfithrung des o.g. Vorgangs

2.4.7 Selbstentliiftung von Rohrleitungssystemen

Ein Lufteinschluss in einer Rohrleitung kann unter bestimmten hydraulischen Randbe-
dingungen durch die Schleppkraft der Stromung ausgetragen werden. Es wird dann von
einer Selbstentliiftung der Rohrleitung gesprochen. In einem solchen Fall kénnte z.B. auf
die Installation von Entliftungsventilen an Hochpunkten der Leitung verzichtet werden.
Befindet sich ein Lufteinschluss in einer Rohrleitung, fliefit Wasser in diesem Bereich an
der Rohrunterseite in Form einer Schichten- oder Wellenstromung. Die Fliegeschwindig-
keit im vollgefiillten Bereich hinter dem Lufteinschluss ist dabei aufgrund der grofleren
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benetzten Flache sehr viel geringer. Aufgrund der unterschiedlichen FlieBgeschwindigkei-
ten und der vorhandenen Luftphase bildet sich am Ende eines Lufteinschlusses daher ein
Wechselsprung aus. Die Wasserwalze des Wechselsprungs trégt dabei Luftblasen in die
Rohrstromung ein und kann somit fiir einen Volumenabbau des Lufteinschlusses fithren.
Abbildung zeigt schematisch einen Wechselsprung am Ende eines Lufteinschlusses
sowie den Weitertransport der Luft in Form einer Blasen- und Pfropfenstromung.

Lufteintrag durch
Wechselsprung

Abfluss Luft Q,

Abfluss Wasser Qy

Abbildung 2.18: Wechselsprung und Weitertransport der Luft in einer Rohrleitung

Kalinske und Robertson| (1943)) stellten fest, dass es zwei mafigebliche Prozesse gibt, die
den Austrag von Luft durch einen Wechselsprung in einer Rohrleitung bestimmen. Hierbei
muss unterschieden werden ob die Flieigeschwindigkeit bzw. der Abfluss Qy im Bereich
der Druckstromung grofl genug ist, um alle vom Wechselsprung eingetragene Luft weiter
zu transportieren. Bei einer ausreichend groflien Fliegeschwindigkeit wird die gesamte
Luft weitertransportiert. Bei einer zu kleinen FlieBgeschwindigkeit wird nur ein Teil der
Luft weitertransportiert, wihrend der restliche Anteil aufgrund der Auftriebskrafte wieder
zuriick in den Lufteinschluss gelangt. Die Grenze dieser zwei Bereiche kann nach Kalinske
und Robertson| (1943)) durch eine kritische Froude-Zahl F'ry,.; beschrieben werden. Die
Froude-Zahl wird dabei wie in Abbildung dargestellt, im Bereich der Schichten- bzw.
Wellenstréomung bestimmt. Abbildung zeigt die Abhéngigkeit der kritischen Froude-
Zahl von der Rohrneigung. Der Bereich (A) kennzeichnet hierbei den Zustand mit einem
ausreichend hohen Abfluss @y des Wassers. Der Lufteintrag durch den Wechselsprung
entspricht hierbei dem Weitertransport der Luft. Dieser wird also nur vom Wechselsprung
gesteuert. In diesem Fall kann der Luftaustrag aus dem Lufteinschluss nach einem empi-
rischen Zusammenhang bestimmt werden:

Qv _ B =0,0066 - (Fr —1)"* (2.53)

Qw

Der Bereich (B) kennzeichnet den Zustand in dem der Abfluss Qw nicht die gesamte
eingetragene Luft transportieren kann und ein Teil der Luftblasen in den Lufteinschluss
zuriickgelangt. Der Lufttransport ist in diesem Fall also nur von der Druckstromung ab-
héangig, wobei ein hoherer Abfluss fiir einen hoheren Lufttransport fithrt. Die kritische
Froude-Zahl ergibt sich nach Kalinske und Robertson| (1943)) abhéngig von der Hohe 1,
der Schichten- bzw. Wellenstromung, dem Rohrdurchmesser D, der FlieSgeschwindigkeit
vy vor dem Wechselsprung, und der effektiven Tiefe y, der Stromung.
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Abbildung 2.19: Kritische Froude-Zahl fiir den Lufttransport bei verschiedenen Rohrnei-
gungen (Kalinske und Robertson, [1943))

Um zu bestimmen ob eine Selbstentliiftung unter den gegebenen hydraulischen Randbe-
dingungen stattfindet, muss das Kraftegleichgewicht an einer einzelnen Blase betrachtet
werden. Eine schematische Darstellung des Kraftegleichgewichts ist in Abbildung ge-
geben. Die Blase erfahrt durch das Blasenvolumen Vz und die Neigung der Rohrleitung «
eine Auftriebskraft Fp entgegen der Fliefirichtung. Die FlieBbewegung hingegen iibt eine
Schleppkraft Fy, auf die Blase in entgegengesetzter Richtung aus. Diese Kraft ist abhéngig
von der effektiven FlieBgeschwindigkeit unter der Blase, der Form der Blase und des dar-
aus resultierenden Widerstandsbeiwerts ¢y, sowie der maximalen Querschnittfliche der
Blase. Ein Stillstand der Blasenbewegung ergibt sich dann fiir ein Kréftegleichgewicht,
d.h. wenn Fy, = Fp gilt (Horlacher und Helbig, [2018). Bei Vernachlassigung der Dichte

von Luft gilt:
Pw

FW:cW-T-AB-v‘Q,VB:pW-g-VB-sina:FB (2.54)
Experimentelle Untersuchungen von |Gandenberger (1957)) haben gezeigt, dass die Bewe-
gungsgeschwindigkeit einer Luftblase von Rohrdurchmesser, Blasengrofie und Blasenform
abhéngt. Die Blasenform ergab sich dabei in Abhéngigkeit des Neigungswinkels der Rohr-
leitung. Luftblasen mittlerer Grofle wiesen den grofiten Widerstandsbeiwert auf. Weiter
definierte Gandenberger| (1957) eine dimensionslose Blasengrofie n aus dem Quotienten des

Blasenvolumens Vp und des Volumens eines Rohrabschnitts der Lénge des Durchmessers
D:

Vi
Aigner| (2003b) ermittelte die Formanderung x sowie den Widerstandsbeiwert cy, einer
Blase in einer experimentellen Untersuchung. Die Forméanderung wurde hierbei in Ab-

héngigkeit der dimensionslosen Blasengrofie beschrieben und ergibt sich ndherungsweise
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Zu: A
K= f = 0,465 - n*% (2.56)

Weiter wurde eine signifikante Abhédngigkeit des Widerstandsbeiwerts ¢y, von der Rohr-
neigung festgestellt. Dies ldsst sich auf die von (Gandenberger| (1957)) beschriebene Ab-
héangigkeit der Blasenform von der Rohrneigung zuriickfithren. Der Widerstandswerts cy,
kann daher ndherungsweise bestimmt werden zu:

cew = 1,64 - sina + 0,06 (2.57)

Zur Bestimmung der Stillstandsgeschwindigkeit einer Blase, d.h. der Fliegeschwindigkeit
bei der sich die Blase nicht bewegt und sich Schlepp- und Auftriebskréfte ausgleichen, muss
weiter die Kontinuitatsgleichung (Gleichung auf das System angewandt werden. Es
gilt:

VYWB " (A—AB) :Um'A (258)

Die mittlere FlieSgeschwindigkeit v,, entspricht bei Eintreten eines Kraftegleichgewich-
tes (Fyw = F) der Stillstandsgeschwindigkeit und wird in diesem Fall als vg bezeichnet.
Wird das Kréftegleichgewicht aus Gleichung unter Verwendung der Forménderung
aus Gleichung [2.56, des Widerstandsbeiwerts aus Gleichung [2.57] und der Kontinuitats-
bedingung aus Gleichung [2.58 nach der Flieigeschwindigkeit v,, aufgelost, ergibt sich die
Stillstandsgeschwindigkeit vg zu:

n-D - sina D - sina
— J2g. LY ) = J4.3q - ((n%*—-0,465-n>™) (2.59
s \/g prrma S \/ 9 61 sina + 0,06 " 465-n77) (2.59)

Aigner| (2003b) stellte ebenfalls fest, dass Blasen mittlerer Grofie den grofiten Wider-
standsbeiwert besitzen und somit die hochste Fliegeschwindigkeit fiir einen Transport
mit der Stromung benotigen. Dieser Zusammenhang kann auch rechnerisch nachgewiesen
werden. Gleichung [2.59] besitzt ein Maximum fiir vg in Abhéngigkeit des dimensionslosen
Blasenvolumen n fir n = 0,41. Werden als konservative Annahme somit nur Blasen mit
maximalem FlieBwiderstand betrachtet kann die Stillstandsgeschwindigkeit vereinfacht
wie folgt ausgedriickt werden:

D - sina
=4/1,5¢g- 2.60
vs \/ 971,64 - sina+ 0,06 (2.60)

Gleichung beschreibt somit die mindestens erforderliche FlieBgeschwindigkeit um
Luft aus einem Rohrabschnitt mit der Rohrneigung o auszutragen. Der Austrag umfasst
hierbei einzelne Blasen sowie ganze Lufteinschliisse.
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Abbildung 2.20: Kraftegleichgewicht an einer Blase in einer geneigten Rohrleitung nach
Horlacher und Helbig) (2018)

Aigner| (2003b) untersuchte zudem den zeitabhangigen Luftaustrag aus Lufteinschliissen
und stellte fest, dass die Dauer des Austrags bzw. die Grofle des Luftabflusses (0 nicht
nur von FlieSgeschwindigkeit und Rohrneigung sondern auch von der initialen Groéfle des
Lufteinschlusses abhéngt. Bei grofleren Lufteinschliissen, wie sie z.B. bei der Befiillung
von Leitungssystemen entstehen, kann der Luftaustrag wie folgt abgeschétzt werden:

4
QL Um
<2 = 3=10,004- 2.61
Qw VgD (261)
Bei sehr flachen Rohrleitungen und geringen FlieBgeschwindigkeiten entsteht hingegen
kein Wechselsprung am Ende des Lufteinschlusses. Hierdurch nimmt der Luftaustrag si-
gnifikant ab. In diesem Fall kann der Luftaustrag wie folgt abgeschatzt werden.

@zﬁzo,os-sma-vm_ws

Qw VgD
Fir eine detaillierte Beschreibung der Anséitze zur Abschétzung des Luftaustrags sowie
deren Anwendungsgrenzen wird an dieser Stelle auf Horlacher und Helbig (2018]) und
Aigner| (2003b)) verwiesen.
Um die Selbstentliiftung eines Rohrleitungssystems zu priifen kann dabei wie folgt vorge-
gangen werden:

(2.62)

e Berechnung der Stillstandsgeschwindigkeit vg; fiir alle abwérts geneigten Rohrlei-
tungsabschnitte

e Berechnung der FlieBgeschwindigkeit v, bei Vollfilllung (maximale FlieBgeschwin-
digkeit) und Priifung, ob eine Selbstentliftung tiberhaupt moglich ist

e Berechnung der FlieBgeschwindigkeit vy, ;, unter Annahme, dass alle abwérts geneig-
ten Rohrleitungsabschnitte mit Luft gefiillt sind und Priifung, ob die FlieSgeschwin-
digkeit bereits fir einen Luftaustrag gentigt (v, > vs;)

e Berechnung der Kompression des in Flieirichtung betrachtet letzten Lufteinschlus-
ses n

e Erneute Berechnung von v, 1, unter Berticksichtigung der Kompression des Luftein-
schlusses n und Priifung, ob die FlieSgeschwindigkeit fiir einen Luftaustrag gentigt

(U, > Vs)
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e Berechnung der Kompression des in Richtung oberstrom néchsten Lufteinschlusses
n—1

e Erneute Berechnung von v, , unter Berticksichtigung der Kompression der Luftein-
schliisse n und n — 1 und Priifung, ob die FlieBgeschwindigkeit fiir einen Luftaustrag

gentigt (Um,z > Vs;i)
e Weiterfiihrung des o.g. Vorgangs

Hinweis: Falls einzelne Lufteinschliisse ausgetragen werden (hierfiir muss ein Austrag bis
hin zum letzten abwirts geneigten Abschnitt moglich sein), sind diese Abschnitte auch in
der erneuten Berechnung von v,, 1, als mit Wasser gefiillt zu beriicksichtigen. Ein Austrag
einzelner Lufteinschliisse fiihrt daher zu einer sukzessiven Erhohung der Fliegeschwin-
digkeit.
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Kapitel 3

Wasserversorgung im Kontext
limitierter Wasserressourcen

3.1 Kapiteliibersicht

Die Motivation Wasser moglichst gerecht zu verteilen, besteht historisch betrachtet schon
seit dem Sesshaftwerden der Menschheit in permanenten Siedlungen und der damit ver-
bundenen Konzentration des Wasserbedarfs in den besiedelten Gebieten. Insbesondere in
der Antike, als viele Siedlungen zu immer grofleren Ballungszentren zusammenwuchsen,
wurden daher viele unterschiedliche, z.T. technisch sehr durchdachte Systeme zur kontrol-
lieren Aufteilung und Weiterleitung von Wasser entworfen. Einige dieser grundlegenden
antiken Systemkonzepte bilden, in Kombination mit den heute verfiigharen Systemkom-
ponenten aus dem Rohrleitungsbau, die Grundlage fiir die angepasste Wasserverteilung.
Daher sind, neben der grundlegenden Aufgabe der Wasserversorgung in Abschnitt
in den Abschnitten und die historische Entwicklung der Wasserversorgung sowie
einige historische Systeme zur Aufteilung von Wasser ndher erlautert.

Da sich die Notwendigkeit eines angepassten Wasserverteilungssystems sowie die Auftei-
lung einer limitierten Wasserressource aus der Diskrepanz von Wasserverfiigharkeit und
Wasserbedarf resp. Wasserverbrauch ergibt, werden diese Begrifflichkeiten, global und
hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die Bemessung von Wasserverteilungssystemen, in den Ab-
schnitten [3.5| und [3.6] betrachtet. In Abschnitt [3.7] werden als Resultat eines nicht gedeck-
ten Wasserbedarfs, die verschiedenen Formen der Wasserknappheit sowie darauf Einfluss
nehmende klimatische und naturrdumliche Randbedingungen, wie z.B. saisonale Regen-
und Trockenzeiten oder die hydrogeologischen Eigenschaften von Karstgebieten, darge-
stellt.

Da eine durch Wasserknappheit bedingte defizitare Wasserversorgung vorwiegend ein
Problem in Entwicklungs- und Schwellenldndern darstellt, werden in Abschnitt ab-
schliefend die Merkmale eines nachhaltig erfolgreichen Technologietransfers und die da-
mit einhergehende notwendige Anpassung einer Technologie an die gegeben klimatischen,
naturraumlichen, technischen, 6konomischen und soziokulturellen Rahmenbedingungen
erlautert.
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3.2 Aufgabe und Funktion der Wasserversorgung

3.2.1 Wasser als Grundlage des Lebens

Wasser ist ein lebenswichtiges Gut und unverzichtbare Grundlage der menschlichen Zivi-
lisation. Eine funktionierende Trinkwasserversorgung bildet die Basis jeglicher Entwick-
lung in Landwirtschaft, Handel und Industrie und ist somit unabdingbarer Bestandteil
der Infrastruktur unserer heutigen Gesellschaft. Trinkwasser nimmt hier eine besondere
Rolle ein, da es in keiner Weise und durch keinen Stoff ersetzt werden kann. Aus volks-
wirtschaftlicher Sicht hatte die Einfiithrung einer o6ffentlichen Trinkwasserversorgung z.B.
einen grofleren Einfluss auf die Gesundheit der Bevolkerung als der breite Zugang zu Arz-
neimitteln wie Antibiotika. Die Bereitstellung von Trinkwasser in einwandfreier Qualitat
ist somit ein zentraler Faktor zur Verhinderung von Volkskrankheiten und Epidemien.
Aus diesem Grund hat die Generalversammlung der Vereinten Nationen (UN) am 28.
Juli 2010 den Zugang zu sauberem Trinkwasser und zur sanitdren Grundversorgung zum
Menschenrecht erklart. Trotz vieler internationaler Anstrengungen sterben dennoch welt-
weit jahrlich ca. zwei Mio. Menschen an Krankheiten, die durch verschmutztes Wasser
tibertragen werden (Fritsch u.a., [2014)).

Um die Lebenssituation der Menschen, insbesondere in Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern, zu verbessern, hat die Generalversammlung der UN am 25. September 2015 auf dem
Weltgipfel fiir nachhaltige Entwicklung in New York, die Agenda 2030 mit 17 Zielen fur
eine nachhaltige Entwicklung verabschiedet. Das sechste dieser Ziele befasst sich mit der
Trinkwasserver- und Abwasserentsorgung und fordert mitunter den sicheren und bezahl-
baren Zugang zu Trinkwasser fiir jeden Menschen auf der Welt. Dieses Ziel soll bis zum
Jahre 2030 umgesetzt werden (UN| [2015)).

Richtlinien zur Trinkwasserqualitidt werden auf internationaler Ebene durch die Weltge-
sundheitsorganisation (WHO) in den sogenannten “Guidelines for Drinking-water Quali-
ty* festgehalten. Auf européischer Ebene werden die WHO-Vorgaben als wissenschaftliche
Grundlage fiir die EG-Richtlinie iiber die Qualitdt von Wasser fiir den menschlichen Ge-
brauch genutzt. Auf nationaler Ebene wird die EG-Richtlinie in Deutschland mit der
Trinkwasserverordnung (TrinkwV) rechtlich umgesetzt (Fritsch u.a., [2014]).

3.2.2 Aufgabe der Wasserversorgung

Um die breite Bevolkerung nachhaltig mit Wasser zu versorgen, sind funktionierende Was-
serversorgungssysteme von zentraler Bedeutung. Die vorrangige Aufgabe eines Wasserver-
sorgungssystems ist dabei die Gewinnung, Aufbereitung, Forderung, Zwischenspeicherung
und Verteilung von Wasser an die Bevolkerung, das Gewerbe und die Industrie. In der DIN
2000 (2017) sind die Leitsétze fiir die Anforderungen an Trinkwasser sowie die Planung
und den Betrieb von Anlagen der Wasserversorgung festgelegt. Trinkwasser ist hier als Le-
bensmittel fiir den menschlichen Verzehr definiert. Es muss stets klar, kiihl und farblos sein
sowie einen einwandfreien Geruch und Geschmack vorweisen. Weiter sollte es appetitlich
sein und die Verbraucher zum Verzehr anregen. Die Versorgungsanlagen miissen dabei so
bemessen und ausgefithrt werden, dass die Trinkwasserqualitat nicht beeintrachtigt wird
und das Trinkwasser zu jeder Zeit in ausreichender Menge und mit gentigend Druck an
jeder Abnahmestelle zur Verfiigung steht (DIN 2000} 2017)). Um den Wasserbedarf der Be-
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volkerung in ausreichender Qualitdt und Quantitiat zu decken, missen die Anlagen eines
Versorgungssystems so ausgelegt sein, dass sie auch einen Spitzenbedarf der Bevolkerung
ohne Beeintrachtigung bereitstellen kénnen. In Hinblick auf das Versorgungssystem sind
eine sorgfaltige Planung nach den anerkannten Regeln der Technik, ein fachgerechter Bau
unter Verwendung zugelassener Baustoffe und Bauteile sowie der Betrieb und die Instand-
haltung durch qualifiziertes Fachpersonal erforderlich. Um eine Versorgungssicherheit zu
gewéhrleisten sind Redundanzen der wichtigen Anlagenteile, wie z.B. Brunnen, Pumpen
oder der Energieversorgung vorzuhalten (Fritsch u. a., 2014]).

3.3 Historische Entwicklung der Wasserversorgung

3.3.1 Vom Nomandentum zum Sesshaftwerden

In der vorgeschichtlichen Zeit um 5000 v. Chr. und friither, befand sich der Mensch noch
vor dem Ubergang vom Nomadentum zum Sesshaftwerden und Wasser war mit seiner
zeitlichen und rdumlichen Variabilitdt ein gegebener und unbeeinflussbarer Bestandteil
der Natur. Die grundlegende Wichtigkeit von Wasser fiir das Leben von Menschen, Tie-
ren und Pflanzen sowie dessen Zusammenhang zu ausreichend Niederschlag, Oberfla-
chenabfluss oder Grundwasser war aus Beobachtung und Erfahrung bereits ersichtlich.
Die Wasserversorgung der Nomaden beruhte auf der pragmatischen Wasserentnahme aus
den verfiigharen und zuganglichen Wasserressourcen wie z.B. Quellen, Fliissen oder Seen.
Technische Mafinahmen fiir die Entnahme, Leitung oder Speicherung von Wasser fanden
keine Verwendung. Aufgrund des Nichtvorhandenseins von Siedlungen sowie der Mobi-
litdit der Nomaden, waren Systeme zur Bewésserung oder zum Schutz vor Wasser nicht
notwendig (Frontinus-Gesellschaft] 1988).

Mit dem Sesshaftwerden des Menschen in permanenten Siedlungen und dem Beginn der
béauerlichen Lebensweise mit systematischer Landwirtschaft und Viehzucht, konzentrier-
te sich der Wasserbedarf in den besiedelten Gebieten. Dieser vom Lebensrhythmus der
Menschen geprégte Wasserbedarf, musste durch das begrenzt vorhandene lokale Wasser-
dargebot gedeckt werden. Die Menschen standen also einer zunehmenden Diskrepanz von
Wasserbedarf und Wasserdargebot gegentiber. In kleinen Siedlungen konnte diese noch
mit wenig Aufwand tiberwunden werden, sodass der Standort frither Siedlungen meist
aufgrund verteidigungs- sowie verkehrstechnischer Gesichtspunkte getroffen wurde. Was-
serwirtschaftliche Randbedingungen wurden dabei nur selten berticksichtigt. Mit dem Her-
anwachsen der Siedlungen zu grofleren Stadten oder ganzen Metropolen verschérfte sich
die Diskrepanz zwischen Wasserbedarf und lokalem Wasserdargebot jedoch immer weiter
und die Menschen standen stetig vor der Aufgabe neue Wasserressourcen aufzufinden und
Wasser teils iiber weite Distanzen in die Stadte zu leiten. Durch diesen Zwang entwickelten
sich eine immer raffiniertere wasserwirtschaftliche Planung und wasserbauliche Infrastruk-
tur. Deren Aufgabe war es, durch technische Eingriffe in den Wasserkreislauf, das ungleich
verteilte und zeitlich schwankende Wasserdargebot mit dem Wasserbedarf der Gesellschaft
in Einklang zu bringen. Mit verschiedenen Systemen zur Wasserspeicherung und Wasser-
leitung, konnten so zeitliche und raumliche Diskrepanzen tiberwunden werden und es
wurden verschiedenste Losungen fiir z.B. den Hochwasserschutz, die landwirtschaftliche
Bewésserung und die Trinkwasserversorgung entwickelt (Frontinus-Gesellschaft], 1988)).
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Beispiele hierfiir sind u.a. die Nutzbarmachung der jahrlichen Hochwasser des Nils durch
Beckenspeichersysteme im Alten Agypten (ab ca. 5000 v. Chr.), die Be- und Entwisse-
rungssysteme mit Deichen, Kanédlen, Speichern und Hebewerken in Mesopotamien (ab ca.
3000 v. Chr.) oder die Stadtbewésserung der Induskultur-Stéadte Harappa und Mohenjo
Daro mit hauslichen Brunnen und gemeinschaftlich genutzten unterirdischen Abwasser-
sammlern (ab ca. 2000 v. Chr.). Eine der raffiniertesten Erfindungen der frihzeitlichen
Hydrotechnik ist die gravitare Frischwasserforderung aus dem Grundwasseraquifer ohne
mechanische Hebung. Diese Art der Wasserforderung wird als Qanat bezeichnet und fand
seinen Ursprung ca. 2000 v. Chr. in den Wiistenregionen des heutigen Irans. Ein Qa-
nat leitet, wie in Abbildung dargestellt, Grundwasser aus einem niederschlagsreichen
Gebirge durch einen horizontalen Stollen mit leichter Neigung in eine trockene Ebene.
Durch den Bau entstanden dabei vertikale Verbindungen zur Oberflache, die einen Luft-
austausch und die Wartung des Stollens erméglichten. Qanate sind je nach topografischen
Randbedingungen mehrere Kilometer lange und mehrere hundert Meter tiefe Bauwerke.
Im Gebiet des heutigen Irans haben bis zu 40.000 Qanate gleichzeitig bestanden, wobei
Qanate mit Léngen von bis zu 70 km und Tiefen von bis zu 300 m entdeckt wurden. Die
geschitzte Gesamtfordermenge dieser Qanate betrug ca. 1.000 m?/s (Yazdi und Khaneiki,
2016; Frontinus-Gesellschaft] [1988)).

Gebirge

vertikale
H h Schachte Ebene
LE desr
, h o ﬁ@ 2%
Grundwasseraquifer - horizontaler :
Siedlun
Schacht Speicherung Iedlung

Abbildung 3.1: Gravitidre Wasserforderung aus dem Grundwasseraquifer durch einen Qa-
nat nach [Frontinus-Gesellschaft| (1988))

3.3.2 Die Antike

In der Kulturentwicklung vom Nomadentum bis ca. 1000 v. Chr. fand die Auseinanderset-
zung des Menschen mit dem Wasser Ausdruck in einer Naturmythologie. Naturvorgénge
wie Stirme, Gewitter oder Regen und Naturgebilde wie das Meer, Fliisse oder Quellen
wurden personifiziert durch Gétter und Démonen, deren Verhalten der Mensch nicht vor-
hersehen oder gar beeinflussen konnte. Mit dem Beginn des letzten Jahrtausends v. Chr.
begannen die Menschen nach Erklarungen fiir die beobachteten Phdnomene und nach ei-
nem Zusammenhang von Ursache und Wirkung im physikalischen Sinne zu suchen. Die
Naturmythologie wandelte sich zur Naturphilosophie. Vorreiter waren hier die Griechen,
die versuchten die Vorgange in der Natur auf wenige rationale Grundsatze zurtickzufiih-
ren. Die erste gedankliche Auseinandersetzung mit Wasser begann mit Thales (ca. 600 v.
Chr.), der im Wasser den Ursprung aller Dinge sah. Platon (ca. 400 v. Chr.) beschrieb
in Ansétzen den Wasserkreislauf der Erde und die Entstehung von Quellen und Fliissen.
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Thren Hohepunkt erreichte die Naturphilosophie mit Aristoteles (ca. 300 v. Chr.), der
Verdunstung, Kondensation, Wolkenbildung und Niederschlag als Elemente des hydro-
logischen Kreislaufs weitestgehend korrekt beschrieb. In der zweiten Halfte des letzten
Jahrtausends v. Chr. iibernahmen die Rémer viele der griechischen Denkansétze und
Konzeptionen. Eine Weiterentwicklung der grundlegenden philosophischen Erkenntnisse
durch die Romer blieb allerdings aus. Aufgrund der pragmatischen Denkweise und den
handwerklichen Fahigkeiten der Romer wussten sie jedoch die wissenschaftlichen Grund-
lagen der Griechen in hervorragende technische Bauwerke umzusetzen. Dem Griechen als
Philosoph und Wissenschaftler, folgte der Romer als Ingenieur und Techniker (Frontinus-
Gesellschaft, [1982). Da die rémische und griechische Hydrotechnik als wesentlicher Be-
standteil der wasserwirtschaftlichen Infrastruktur antiker Stadte betrachtet werden kann,
wird im Folgenden ein kurzer Abriss der rémisch-griechischen Planungsprinzipien und
Bauelemente der Wasserversorgung gegeben.

Vitruv verfasste im ersten Jahrhundert v. Chr. die Zehn Biicher iiber Architektur, in
denen er die zeitgenossische Architektur umfassend darstellt und den damaligen Kennt-
nisstand des Bau- und Ingenieurswesens dokumentierte. Sie gelten als das erste lateinische
und einzig erhaltene Werk tiber die Baukunst im romischen Reich. Das achte Buch be-
fasst sich hierbei ausschliellich mit den Wasserversorgungssystemen rémischer Stadte,
in dem Vitruv grundlegende Bauelemente und in Grundziigen auch Planungsprinzipien
beschreibt. Die fiir eine Wasserversorgung erforderlichen Elemente wie z.B. Rohre, Ge-
rinne oder Speicher waren im Mittelmeerraum bereits vor der rémischen Zeit bekannt,
neu war jedoch die Dimension der rémischen Anlagen. So existierten z.B. Wasserleitungen
mit Langen iiber hundert Kilometer, kiinstliche Talsperren zur Wasserspeicherung, Téaler
iiberspannende wasserfithrende Briicken (Aquiadukte) oder riesige im Erdreich verborgene
Zisternen (Frontinus-Gesellschaft] 1982).

Als Wasserressource bevorzugten die Romer Quellwasser aufgrund der besseren Quali-
tit im Vergleich zu Oberflichenwasser aus Fliissen oder Seen. Mit dem Anwachsen der
Stadte musste jedoch zwangsweise auch auf Oberflichenwasser zurtickgegriffen werden.
So fassten z.B. acht Zuleitungen zur Stadt Rom Quellwasser und nur drei Zuleitungen
Fluss bzw. Seewasser. Die Zuleitung zu den Stadten erfolge stets in Kanélen mit Freispie-
gelabfluss. Die Kanéle wurden zum Schutz vor klimatischen Einfliissen und feindlichen
Einwirkungen in der Regel unterirdisch gefiithrt. Sie wurden meist in offener Bauweise
ausgehoben, mit Platten oder einem Gewdlbe abgedeckt und anschlieBend wieder mit
Erdreich iiberdeckt. Die Leitungstrasse wurde den topografischen Randbedingungen an-
gepasst und folgte abfallend den Hohenlinien des Geldndes. Wenn wirtschaftlich von Vor-
teil, wurden Berggipfel untertunnelt und niedere Téaler durch Aquédukte tiberbriickt. Bei
tieferen Télern wurden die Freispiegelkandle an beiden Talrdndern durch Druckrohrlei-
tungen (Siphon) aus Stein, Ton oder Blei verbunden. An den Knickpunkten dieser Leitung
standen sogenannte hydraulische Tiirme, die fiir eine Entliiftung sorgten und Druckkrafte
aufnahmen. Bemerkenswert ist, mit welcher Prazision die Kanéle vermessen und gebaut
wurden. Die Kaikos-Leitung nach Pergamon wurde z.B. simultan in mehreren Abschnit-
ten erbaut und besitzt tiber eine Lénge von ca. 50 km ein fast kontinuierliches Gefalle
von nur 0,3 %o, was 30 cm/km Leitungsldnge entspricht (Frontinus-Gesellschaft, [1982).
Abbildung zeigt schematisch ein antikes Wasserversorgungssystem sowie einige, heute
noch z.T. erhaltene, rémische und griechische Zuleitungen im Querschnitt.
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Langsschnitt Wasserversorgungssystem (schematisch)
Ubergabeinfrastruktur:
(A) offentliche Brunnen
(B) private Hauser
Quelle . hydraulischer (C) Badeanstalten
Turm

Tunnel

Speicher

Aquadukt

Querschnitt Kanal (Beispiele)

h:b = 160:90 cm

h:b = 100:50 cm Abwasserkanal

h:b = 35:40 cm

5 ’ é 5
~33 e 3 s ®
1./2. Jahrh. n. Chr. 1./2. Jahrh. n. Chr. 1. Jahrh. v. Chr. 1. Jahrh. v. Chr.
Pergamon / Kaikos Pergamon / Madradag Lyon / Mont d'Or Patara

Abbildung 3.2: Léngsschnitt eines antiken Wasserversorgungssystems und Querschnitt
verschiedener Kanéle nach Frontinus-Gesellschaft| (1982)

Eine grofriumige Speicherung des Wassers zur Uberbriickung von Diirreperioden wurde
auBerhalb der Stadte durch den Bau von Talsperren umgesetzt. Zwischen Zubringerlei-
tung und Wasserverteilungssystem waren Wasserspeicher angelegt, um Dargebotsschwan-
kungen auszugleichen. Innerhalb der Stddte befanden sich zudem weiterer Zisternen, um
Wasser zwischenzuspeichern und das Verteilungssystem in Unterabschnitte zu gliedern. In
Pergamon wurden z.B. zehn bis 15 Zisternen pro Hektar Stadtflache mit einem Volumen
von durchschnittlich 50 m? gefunden. Die grofite romische Zisterne mit einem Volumen von
tiber 25.000 m? ist der Speicher der Antonins-Therme in Karthago (Frontinus-Gesellschaft,
1982).

Die Wasserverteilungssysteme innerhalb der Stadte wurden als Durchlaufsysteme betrie-
ben. Das Wasser floss demnach gravitédr von den Wasserspeichern zu den Abnehmern und
von dort weiter zur Kanalisation. Eine Aufteilung der Wassermenge wurde durch Vertei-
lerbauwerke mit Uberliufen oder Durchlissen sichergestellt. Diese teilten den Wasserfluss
aus einer Zubringer- oder Versorgungsleitung auf mehrere weiterfithrende Leitungen auf
und sorgten so fiir eine gleichméaflige Verteilung der Wassermenge innerhalb der Stadt.
Durch Verteilerbauwerke konnte die Stadt in verschiedene Versorgungsbezirke unterteilt
oder eine Versorgung bestimmter Infrastrukturen préaferiert werden. Eine ndhere Beschrei-
bung der Funktion dieser Wasserverteiler findet sich in Abschnitt [3.4] Speicher, Verteiler
und Leitungssystem waren dabei so ausgelegt und angeordnet, das abhangig von Lage
und Verbrauch der Abnehmer eine Selbstregelung des Wasserflusses erfolgte. Das Rohrlei-
tungssystem selbst bestand grofitenteils aus Ton- und Bleirohren (Frontinus-Gesellschaft,
1982).

Der Wasserverbrauch gliederte sich in drei Abnehmergruppen, sodass das Verteilungs-
system in der Regel drei unterschiedliche Ubergabeinfrastrukturen versorgte (siche auch
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Abbildung B.2)). Die breite Bevolkerung wurde durch ein Netz von 6ffentlichen Trinkwas-
serbrunnen (A) versorgt. Von diesen musste das Wasser handisch zu den Wohnhéusern
transportieren werden. Wohlhabende Biirger konnten sich hingegen einen privaten Haus-
anschluss (B) legen lassen. Die Menge der Wasserabgabe wurde dabei tiber ein Bronzerohr
mit definierter Linge geregelt, das in 25 genormten Durchmessern erhéiltlich war. Aqui-
valent zur Wasserabgabe wurde eine Wassergebiihr fillig, die u.a. genutzt wurde, um das
gesamte Versorgungssystem zu erhalten und zu erweitern. Der dritte Abnehmer waren
Badeanstalten (C), die sich insbesondere in romischen Stédten grofler Beliebtheit erfreu-
ten (Frontinus-Gesellschaft], 1982).

Die Wasserableitung aus den Stddten wurde zu Beginn tiber gepflasterte Straflen in na-
tiirliche Bache oder Entwésserungsgraben realisiert. So entstand ein zunéchst offenes Ab-
wassersystem, das im Laufe der Zeit sukzessive unter die Erde verlegt wurde. Der be-
rithmteste antike Abwasserkanal ist wohl die Cloaca Maxima in Rom. Gespiilt wurden die
Abwasserkanile mit Uberschusswasser aus den Speichern und Zisternen, z.B. nach Re-
genereignissen, sowie mit Durchlaufwasser aus offentlichen Brunnen, Privathdusern und
Badeanstalten (Frontinus-Gesellschaft), [1982]).

3.3.3 Vom Mittelalter zur Neuzeit

Mit dem Zerfall des Romischen Reichs und dem Beginn des Mittelalters geriet der bis
dahin erlangte Kenntnisstand iiber die Techniken zur Zuleitung, Verteilung und Ablei-
tung von Wasser in Vergessenheit. Viele der grofien antiken Versorgungsanlagen verfielen,
wobei nicht die Witterung sondern vielmehr der hohe Bedarf an Steinen zum Bau von
z.B. Burgen, Festungen und Schutzwéllen der primére Grund dieser Entwicklung war.
Die Wasserversorgung wurde hauptsachlich durch die Férderung von Grundwasser durch
Lauf- und Ziehbrunnen bewerkstelligt. Wenn die Brunnen in Trockenzeiten versiegten
wurde Flusswasser mit Hilfe von Schopfriadern und Holzleitungen in die Stédte geleitet
und Regenwasser in Zisternen gesammelt. Dennoch kam es im Mittelalter immer wieder
zu bedrohlicher Wasserknappheit und das verfiighare Wasser reichte in vielen Regionen
oftmals kaum fiir eine angemessene Korperpflege aus. Weiter verursachte das fehlende
Bewusstsein fiir Hygiene eine Verschmutzung der Brunnen durch z.B. Fakalien, Abfall
oder verwesende Tiere. Dies beforderte u.a. ein rasches Ausbreiten von Krankheiten, Seu-
chen und Epidemien wie Cholera, Typhus oder Pocken. Verglichen mit der Antike erlitt
die Wasserversorgung im Mittelalter einen signifikanten technischen Riickschritt (Meurer,
2013)).

Mit der Entstehung erster Manufakturen, dem Einsetzen der Industrialisierung und dem
starken Bevolkerungswachstum, wuchsen auch der Wasserbedarf und die Anforderungen
der Gesellschaft an eine funktionierende Wasserversorgung mit ausreichender Qualitat
und Quantitit. So wurde das seit der Antike bekannte Prinzip einer Kolbenpumpe wei-
terentwickelt und ab dem 14. Jahrhundert mit einem Antrieb durch Druckluft erstmals in
der Wasserversorgung eingesetzt. Durch die Verbesserung der Schmelztechnik im 15. Jahr-
hundert wurden die Voraussetzungen zur Herstellung von Druckrohrleitungen geschaffen.
1455 wurde in Deutschland die erste gusseiserne Wasserleitung auf Schloss Dillenburg an
der Lahn eingesetzt. Bis in das 17. Jahrhundert wurde die Kolbenpumpe zu immer kom-
plexeren Pumpsystemen weiterentwickelt, die mit Dampfmaschinen, Windenergie oder
Elektrizitat angetrieben werden konnten. Zudem wurden Wasserhebemaschinen entwi-
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ckelt, die angetrieben durch Wasserrader, Wasser iiber grofle Héhenunterschiede férdern
konnten. Diese Maschinen wurden vorwiegend im Bergbau zur Wasserforderung von Gru-
benwasser eingesetzt, fanden jedoch auch in der Wasserversorgung ihre Verwendung. 1681
ging z.B. eine Wasserhebemaschine mit 14 Wasserradern in Betrieb, die Flusswasser aus
der Seine zu den sechs Kilometer entfernten Gérten von Versailles forderte. In dieser Zeit
entstanden in den Staddten Europas zahlreiche Wasserkiinste, also technisch raffinierte Sys-
teme zur Forderung, Hebung und Fithrung von Wasser. Diese Systeme waren dsthetisch
sehr ansprechend gestaltet und wurden von einem Kunstmeister iiberwacht. Wasserkiinste
fanden hauptséichlich zur Bewésserung von Parks und Gérten und zur Wasserversorgung
in Burgen und Stéddten Verwendung. Im 18. Jahrhundert wurden die ersten Wasserwer-
ke betrieben, die aus einem zentralen Wasserspeicher und einem Rohrleitungsnetz mit
Zuleitungen zu einzelnen Haushalten bestanden. Versorgt wurden zu dieser Zeit jedoch
nur privilegierte Biirger, die sich einen Hausanschluss leisten konnten. Ab Mitte des 19.
Jahrhunderts entstanden die ersten zentralen Wasserversorgungssysteme, die der breiten
Bevolkerung zugénglich waren. In Deutschland erhielt Hamburg 1848 die erste moderne
Wasserversorgung, gefolgt von Berlin 1855. In den weiteren grofien Stéddten etablierten
sich zentrale Systeme bis in die 1870er Jahre. Das Entstehen immer grofierer und komple-
xerer Leitungsnetze erforderte Vorschriften fiir u.a. die Produktion und Abmessung sowie
Anforderungen an die Widerstandsfédhigkeit von Rohrleitungen, Formstiicken und Arma-
turen. In diesem Zuge griindete sich 1856 der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) und 1859
der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW), die 1882 z.B. die erste Norm fiir
gusseiserne Rohre und Formstiicke schufen. Bis in die 1960er Jahre kam es in Deutschland
trotz einer bis dahin flaichendeckenden Wasserversorgung immer wieder zu chronischem
Wassermangel, insbesondere in den Karstregionen Deutschlands. Erst durch den Ausbau
eines Fernwasserversorgungsnetzes, konnte eine dauerhafte Wasserversorgung aller Regio-
nen sichergestellt werden. Heute gehort die Wasserversorgung als Teil der offentlichen
Daseinsvorsorge zu den Aufgaben des Staates. Umgesetzt wird sie iiblicherweise durch die
Gemeinden und Kommunen, Zweckverbénde oder Wassergenossenschaften (Meurer] 2013}
Pfriemer und Bedurftig, [2001)).

3.4 Historische Systeme zur Aufteilung von Wasser

3.4.1 Die Wasseraufteilung nach Vitruv

Da sich diese Arbeit mit Konzepten einer gerechten und hydraulisch geregelten Wasserver-
teilung auseinandersetzt, werden in den folgenden Abschnitten die bereits in der Antike
entwickelten und angewandten Systeme zur Aufteilung von Wasser innerhalb eines Ver-
teilungssystems naher beschrieben.

Wie bereits in Abschnitt dargelegt, hat Vitruv im ersten Jahrhundert v. Chr. neben
einer umfassenden Beschreibung der Ingenieur- und Baukunst, auch den Stand der Wis-
senschaft und Technik in Bezug auf die damaligen Wasserversorgungssysteme schriftlich
dokumentiert. Neben tatsidchlich gebauten Systemen und verwendeten Techniken, erlédu-
terte er allerdings auch eigene Ansichten und Konzepte. Im sechsten Kapitel des achten
Buches seines Gesamtwerks beschreibt Vitruv die Aufteilung des einer Stadt zuflieBenden
Wassers in einem Behélter mit mehreren Becken und die Dreiteilung des Verteilungssys-
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tems nach den Verbrauchergruppen offentliche Versorgung (A), private Héuser (B) und
Badeanstalten (C). Die Zuleitung zur Stadt soll hierbei zunéchst in ein Becken miinden,
das tliber drei kurze Rohre mit drei weiteren, tiefer gelegenen Becken verbunden ist. Die
Rohrverbindungen haben einen identischen Durchmesser und befinden sich auf gleicher
Hohe, sodass das Wasser gleichméflig auf die drei Becken aufgeteilt wird. Die beiden
auBeren Becken haben zusitzlich einen Uberlauf zum mittleren Becken. Ein Riickstau in
den &dufleren Becken lasst iiberschiissiges Wasser somit ins mittlere Becken flieSen. [Perrault
(1684) und Callebat| (1973) haben die Beschreibung dieser Konstruktion wie in Abbildung
dargestellt grafisch umgesetzt.

(B) (A) ©)

Abbildung 3.3: Grafische Umsetzung der Wasseraufteilung nach Vitruv, links nach |Calle-
bat| (1973), rechts nach |Perrault| (1684)

An das mittlere Becken sollte das Verteilsystem der offentlichen Wasserversorgung an-
geschlossen werden. Die dufleren Becken speisten die Versorgungssysteme der privaten
Héauser und der Badeanstalten. Das Systemkonzept sah demnach vor, allen Abnehmern
zunachst ein gleiches Wasserkontingent zu garantieren. Zudem konnte durch die Dreitei-
lung des Systems, keine Verbrauchergruppe der anderen Gruppe ihr zustehendes Kontin-
gent wegnehmen. Die Uberldufe in den dufleren Becken hatten des Weiteren eine Priorisie-
rung der offentlichen Wasserversorgung zur Folge, da tiberschiissiges Wasser ausschlieflich
dieser zugutekam. Der Grundgedanke Vitruvs, die offentlich Grundversorgung zu sichern,
muss hier auch von dem Hintergrund immer méchtiger werdender Einzelpersonen betrach-
tet werden, die ihren Eigennutzen oft vor das Gemeinwohl zu stellen versuchten (Ohlig,
2004)).

Um das Wasser diesem Konzept folgend zu verteilen, mussten auch drei voneinander
hydraulisch getrennte Leitungssysteme bestanden haben. Abbildung stellt schema-
tisch ein dreigeteiltes Verteilsystem mit Wasseraufteilung dar. Ein solches System wére
in der Umsetzung und Instandhaltung sehr aufwendig und kostspielig gewesen. Bis heute
wurden in den Ausgrabungen antiker Stadte keine Indizien, die fiir eine Dreiteilung des
Versorgungsnetzes sprechen, gefunden. Es ist davon auszugehen, dass sich die rémischen
Ingenieure vorwiegend fiir weniger aufwendige Losungen zur Aufteilung des Wassers ent-
schieden haben (Ohlig, [2004)).

In einigen antiken Stidten wurden jedoch Uberreste technischer Einrichtungen zur Auf-
teilung von Wasser entdeckt. Allerdings entspricht keiner der bisher gefundenen Wasser-
verteiler exakt dem von Vitruv beschriebenen Konzept. In den Abschnitten bis
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werden einige ausgewahlte antike Wasserverteiler sowie deren Funktionsprinzip naher be-
schrieben. Weiter wird in Abschnitt 3.4.5 ein dhnlich funktionierendes mittelalterliches

Verteilungssystem erlautert.

|_:| Badeanstalten |_:|

{ e ] o

G Rohrnetz
= o1

Wasser- (©)
verteiler

Zuleitung

B) Hauser
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Abbildung 3.4: Dreigeteiltes Verteilungsnetz nach Vitruv

3.4.2 Der antike Wasserverteiler von Pompeji

Die romische Stadt Pompeji wurde im ersten Jahrhundert v. Chr. vorwiegend durch einen
Abzweig der Serino-Leitung mit Wasser versorgt. Im Norden der Stadt miindete die Zu-
leitung in einen Wasserverteiler (Castellum Aquae), der den Zufluss auf drei Bleileitungen
aufteilte. Die Uberreste dieses Wasserverteilers geben keinen vollstandigen Riickschluss
auf die technische Konzeption der Wasseraufteilung, sodass sich in der Literatur die zwei
in Abbildung dargestellten Theorien etabliert haben. In beiden Varianten floss das
Wasser vom Zulauf in ein vorderes Becken in dem ein grob- und ein feinmaschiger Rechen
angebracht waren. Die Aufteilung des Wassers vom vorderen Becken zu den drei hinteren,
mit den Rohrleitungen verbunden Becken, wurde tiber Bleielemente bewerkstelligt.
Nach Kretschmer| (1983) waren diese Elemente als drei Wehre mit unterschiedlichen Ho-
hen ausgefiithrt. Das tiefste Wehr war an die Leitung der offentlichen Wasserversorgung
(A) angeschlossen, das mittlere Wehr leitete Wasser zu den Badeanstalten (C) und das
hochste Wehr zu den privaten Hausern (B). Nach diesem Konzept wurde die 6ffentliche
Wasserversorgung insbesondere bei Wassermangel priorisiert, wahrend die Badeanstalten
und privaten Abnehmer sukzessive nur bei ausreichendem Wasserdargebot versorgt wur-
den.

Nach (Ohlig| (2004) wurde die Aufteilung durch Bleielemente mit schlitzartiger Offnung
umgesetzt. Die Offnungen zu den hinteren Becken hatten dabei alle eine identische Lén-
ge und Hohe, sodass das Wasser zunéchst gleichméafig auf die drei Abnehmergruppen
aufgeteilt wurde. Allerdings konnte die Aufteilung durch einen Wassermeister mit dem
Einsetzen von Holzkeilen beeinflusst und den jeweiligen Gegebenheiten angepasst wer-
den. Seine Theorie begriindet Ohlig (2004) mit diversen Hinweisen am Bauwerk selbst
und mit der Versorgung Pompejis iiber die Serino-Leitung. Da diese Teil des Grofisystems
zur Wasserversorgung der ganzen Region war, stand der Stadt ganzjahrig ein relativ kon-
stanter Zufluss zur Verfiigung. Die Verwendung verschieden hoher Wehrtiberfélle hatte in
einem solchen Szenario ohne Wassermangel keine Zweckmafigkeit.

Im Wasserverteiler von Pompeji wurde das der Stadt zustehende Wasser also auf drei
abgehende Rohrleitungen und ggf. auf drei Verbrauchergruppen oder Versorgungszonen
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aufgeteilt. Je nach Auffassung ergab sich die Verteilung hierbei selbstregulierend in Ab-
hangigkeit des Wasserdargebots oder konnte manuell beeinflusst und den Gegebenheiten
angepasst werden.

Priorisierung tber Aufteilung Gber
Wehrhoéhe variable Wehrbreite

™y

Zuleitung Zuleitung

Abbildung 3.5: Aufteilung des Wassers im Wasserverteiler Pompeji, links nach Kretschmer
(1983), rechts nach |Ohlig| (2004), Darstellung verdndert nach [LAW| (1965)

3.4.3 Der antike Wasserverteiler von Thuburbo Minus

Thuburbo Minus war eine romische Stadt des Altertums in Nordafrika, die heute in Tu-
nesien westlich von Tunis liegt. Das der Stadt zuflieBende Wasser wurde ebenfalls durch
einen Wasserverteiler aufgeteilt, dessen Funktion von |Germain de Montauzan| (1908) ein-
gehend untersucht und beschrieben wurde. Der Wasserverteiler bestand, wie in Abbildung
dargestellt, aus einem Becken, von dem drei Kanéle abgingen. Der Zulauf in die Kanéle
wurde iiber Schieberplatten geregelt, deren Fithrungsschienen heute noch erhalten sind.
Zum Theater und den Thermen von Thuburbo Minus verlief je ein Kanal, der durch einen
Schieber ganzlich geoffnet oder verschlossen werden konnte. Zu den Zisternen, die die 6f-
fentliche Versorgung gewéhrleisteten, fiithrten zwei iibereinander liegende, unterschiedlich
grofle Kanale. Je nach Stellung des Schiebers konnte ein Zulauf in beide, nur den oberen,
nur den unteren oder keinen der beiden Kanéle stattfinden.

Germain de Montauzan| (1908) vermutet, dass tagsiiber ein hoher Wasserbedarf im Thea-
ter und den Thermen herrschte und daher der Zufluss zu den Zisternen gedrosselt wurde
resp. nur durch einen der zwei Kanéle stattfand. Durch die verschiedenen Schieberstel-
lungen konnte der Zufluss auf die jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden. Nachts,
wenn der Wasserbedarf in Theater und Thermen sank, wurden beide Kanéle zum Fiillen
der Zisternen geoffnet. Zwischen den Zisternen und Verbrauchern existierten ggf. weitere
Wasserverteiler, die das Wasser auf Verbrauchergruppen oder Versorgungszonen aufgeteilt
haben.
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Abbildung 3.6: Aufteilung des Wassers im Wasserverteiler Thuburbo Minus nach |Ger-
main de Montauzan, (1908))
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3.4.4 Der antike Wasserverteiler von Nimes

Ein weiterer Wasserverteiler befindet sich in Nimes, der ehemals romischen Stadt Ne-
mausus. Die Zuleitung der Stadt miindete in einen Wasserverteiler, der als ein kreisrun-
des Verteilerbecken ausgefiihrt wurde. Der Zufluss in das Becken konnte iiber ein Wehr
geregelt werden. In der Wand des Beckens waren auf gleicher Hohe zehn Bleileitungen
eingelassen, die Wasser in die Stadt leiteten. Zusatzlich waren drei weitere Leitungen
in den Boden des Beckens eingelassen, welche mit Bleiabdeckungen verschlossen werden
konnten. Abbildung [3.7) zeigt eine Drauf- und Seitenansicht des Wasserverteilers. Die seit-
lich abgehenden Leitungen teilten den Zufluss somit in zehn gleichgroie Abfliisse. Wohin
die Leitungen genau fithrten und wen oder was sie versorgten ist nicht bekannt. Die drei
Leitungen im Beckenboden wurden |Stiibinger (1909)) zufolge im Allgemeinen fiir eine zeit-
weilige Wasserabgabe genutzt. Da auch deren Verlauf unbekannt ist wird vermutet, dass
sie zum Spiilen des Beckens verwendet wurden oder speziellen Verbrauchern besonders
schnell grofle Wassermengen bereitstellen sollten. Ein solcher Verbraucher wére z.B. das
Amphitheater von Nimes in dem ggf. Seeschlachten aufgefithrt wurden.

Zulauf .-

Wehr Ableitung mit Bleiabdeckung
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Abbildung 3.7: Aufteilung des Wassers im Wasserverteiler Nimes nach |Stiibinger (1909)
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3.4.5 Die mittelalterlichen Wasserverteiler von Heidelberg

In Bezug auf die Wasserverteilung war die Stadt Heidelberg vielen vergleichbaren Stad-
ten im Mittelalter deutlich voraus. Am Hang des Konigstuhls wurden 50 Quellen gefasst,
deren Wasser iiber eine Rohrleitung zur Stadt geleitet wurde. Die Verteilung des Wassers
innerhalb der Stadt fand durch ein ausgereiftes Verteilungssystem mit mehreren Wasser-
verteilern statt. Das Wasser konnte kontrolliert aufgeteilt und so in bestimmte Bereiche
oder zu bestimmten Verbrauchern geleitet werden. Neben den vielen offentlichen Trink-
wasserbrunnen wurden, untypisch fiir das Mittelalter, bereits die ersten privaten Haus-
halte versorgt.

Die Wasserverteiler befanden sich an geeigneten Standorten innerhalb der Stadt und waren
mit Rohrleitungen untereinander verbunden. Die Verteiler selbst bestanden aus mehreren
miteinander verbundenen Becken. Das Wasser gelangte zunéchst in ein Vorbecken von
dem es iiber Wehre oder durch Bohrungen in die weiteren Unterbecken gelangte. Abbil-
dung zeigt zwei Beispiele dieser Konzeption. Die Aufteilung wurde dabei iiber zwei
Mechanismen geregelt. Zunéchst bestimmte die Breite des Wehrs oder der Durchmesser
der Bohrung, welcher Anteil des zuflieBenden Wassers in das jeweilige Unterbecken gelangt
und somit dem angeschlossenen Verbraucher oder der angeschlossenen Verbrauchergrup-
pe zugutekommt. Weiter befanden sich die Wehre und Bohrungen auf unterschiedlichen
Hohen. Dieser Umstand zielte insbesondere auf die Versorgung bei Wasserknappheit ab.
Je tiefer ein Ubergang, desto langer gelangte Wasser bei einsetzender Knappheit der Res-
source, wie z.B. in den trockenen Sommermonaten, zu den Verbrauchern. Die Gréfle und
Lage von Wehr oder Bohrung wurde dabei iiber eine monetare Gebiihr geregelt. Wer also
am meisten zahlte, bekam auch das meiste Wasser und wurde bei Wasserknappheit am
lingsten versorgt. Durch Holzkeile oder Holzpfropfen konnte der Ubergang in ein Unter-
becken blockiert und Verbrauchern somit das Wasser abgestellt werden.

Abbildung 3.8: Aufteilung des Wassers im Wasserverteiler Heidelberg

Einige der Wasserverteiler existieren noch heute und sind weiterhin im Gebrauch. So
werden z.B. zwei Brunnen im Hof des Palais Graimberg mit Quellwasser durch das mit-
telalterliche Verteilsystem versorgt. Abbildung zeigt zwei der noch existierenden Was-
serverteiler mit Wehr und Bohrung als Ubergang zwischen den Becken.

Analog zu den rémischen Systemen war das mittelalterliche Verteilsystem von Heidelberg
ebenfalls als Durchlaufsystem konzipiert. Ein Riickstau von Wasser innerhalb des Systems
war also nicht vorgesehen. Haushalte, die an die Wasserversorgung angeschlossen waren,
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besalen einen privaten Wasserspeicher auf gleicher Hohe wie der dazugehorige Wasser-
verteiler. Die versorgten Héuser standen dabei tiefer als der Verteiler, sodass die Speicher
meist auf den Dachbéden installiert wurden. Nach dem Prinzip der kommunizierenden
Saulen stellte sich im Wasserspeicher dann der gleiche Wasserstand wie im Verteiler ein.
Der héusliche Wasserbedarf konnte gravitar iiber den privaten Speicher gedeckt und zu
den Abnahmestellen innerhalb des Hauses geleitet werden. Uberschiissiges Wasser wurde
iiber eine Uberlaufleitung vom Speicher direkt in die Kanalisation geleitet. Nicht ver-
brauchtes Wasser fand somit keine weitere Verwendung.

Aufteilung durch Bohrungen

g &S

Abbildung 3.9: Wasserverteiler Heidelberg mit Wehr und Bohrung als Beckeniibergang
(Fotos: Fritz Hartmann, Brunnenwart Heidelberg)

3.5 Wasserverfiigbarkeit

3.5.1 Globale Wasservorkommen und Wasserkreislauf

Das globale Wasservorkommen hat ein Volumen von ca. 1,39 Mrd. km?® und bedeckt et-
wa 71 % der Erdoberfliche. Es liegt gespeichert in den Meeren, auf den Kontinenten
und in der Atmosphére vor, wobei der globale Wasserkreislauf eine stédndige Zustands-
und Ortsdnderung des Wassers zur Folge hat. Die Meere sind der mit Abstand grofite
Speicher und beherbergen 96,5 % des gesamten Wasservorrats. Der Anteil des in der At-
mosphére gespeicherten Wassers ist vergleichsweise gering, sodass die tibrigen 3,5 % des
Wasservorkommens fast ausschliellich auf den Kontinenten zu finden ist. Hier liegt das
Wasser grofitenteils in Form von Eis und Schnee, als freies Oberflichenwasser wie z.B.
in Flissen und Seen, innerhalb des Bodens als Bodenfeuchte und Grundwasser sowie als
Bestandteil der Biosphére vor. Nur ca. 2,5 % des globalen Wasservorrats sind Stilwasser.
Die Hauptspeicher von Stfiwasser sind Eis, Schnee und bodennahes Grundwasser. Tiefe-
res Grundwasser weist iiblicherweise einen relativ hohen Salzgehalt auf. Ein Grofiteil der
globalen Wasserspeicher sind aufgrund ihrer schweren Zuganglichkeit oder des Salzgehalts
nicht fiir die Wasserversorgung geeignet. Mafigeblich hierfiir sind hingegen die sich durch
den Wasserkreislauf erneuerbaren Siilwasserabflussmengen in den Fliissen und im Grund-
wasser. Der jahrliche oberirdische Abfluss in die Meere findet vorwiegend durch Fliisse
statt und betragt ca. 15.000 km?/a. Der unterirdische Abfluss durch das Grundwasser
betrigt ca. 30.000 km?/a. Bezogen auf die Weltbevolkerung von ca. 7,5 Mrd. Menschen
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entspricht der erneuerbare SiiBwasserabfluss einem Wasservolumen von ca. sechs Mio. Li-
tern pro Person und Jahr (Fritsch u. a., 2014). Tabellelistet die verschiedenen Speicher
des globalen Wasservorkommens.

Tabelle 3.1: Speicher des globalen Wasservorkommens nach Fritsch u. a.| (2014)

Speicher Speichergrofe [km®|  Anteil [%]
Atmosphare 13.000 0,0009
Meer 1.340.000.000 96,5
Polareis, Gletscher, Schnee, Permafrost | 24.360.000 1,8

Seen und Fliisse 177.000 0,014
Feuchtgebiete 17.000 0,0012
Bodenfeuchte 17.000 0,0012
Biosphéare 1.000 0,0001
Grundwasser 23.400.000 1,7
Gesamtwasservorrat der Erde 1.390.000.000 100

Der globale Wasserkreislauf ist schematisch in Abbildung [3.10] dargestellt. Nach [DIN 4049
(1992) ist der Wasserkreislauf als die Zustands- und Ortsénderung des globalen Wasser-
vorkommens durch die Hauptprozesse Niederschlag (N), Abfluss (A), Verdunstung (V)
und atmosphérischem Wassertransport (T) definiert. Er beschreibt somit die durch Son-
nenenergie erzeugte kontinuierliche Zirkulation des Wassers zwischen den Meeren, der
Atmosphére und den Kontinenten. Innerhalb des Kreislaufes geht kein Wasser verloren,
es dndert lediglich seinen Aggregatzustand und seine potentielle Energie.

Die Wéarmezufuhr der Sonne sorgt fiir eine Verdunstung, bei der Wasser unterhalb der
Siedetemperatur vom fliissigen oder festen Zustand in den gasférmigen Zustand iiber-
geht. Hierbei wird zwischen Evaporation und Transpiration unterschieden. Evaporation
beschreibt die direkte Verdunstung von freien Wasseroberflachen und unbewachsenen Bo-
den, Transpiration die biologisch-physiologische Verdunstung durch Pflanzen. Der durch
Verdunstung aufsteigende Wasserdampf kondensiert in der Atmosphéare zu Wassertropf-
chen, die sich akkumulieren und Wolken bilden. Diese werden durch atmosphérische Trans-
portprozesse, wie z.B. Winde, vom Meer zum Festland transportiert, wo das Wasser als
Niederschlag aus der Lufthiille ausgeschieden wird. Ein Niederschlag kann u.a. in Form
von Regen, Schnee, Hagel oder Tau erfolgen, der infolge der Schwerkraft zur Erdoberfliche
gelangt. Auf der Erdoberfliche angekommen besitzt das Wasser eine hohere potentielle
Energie als in den Meeren, sodass ein gravitdrer Abfluss stattfindet. Der Niederschlag teilt
sich hierbei in einen oberflachlichen und einen unterirdischen Abfluss. Der Oberflichen-
abfluss fliefit auf der Geldndeoberfliche in Bach- und Flusssysteme, welche das Wasser
zuriick ins Meer transportieren. Die Hohe des Oberflichenabflusses héngt dabei von der
Infiltrationsleistung und somit von Niederschlagsintensitat und Wassersattigung der Bo-
denmatrix ab. Wasser, das durch Infiltration in die Bodenmatrix gelangt, kann oberhalb
des Grundwasserspiegels als Zwischenabfluss ebenfalls in die Bach- und Flusssysteme ge-
langen. Reicht die Infiltration bis zum Grundwasser, folgt eine Grundwasserneubildung
bzw. ein Grundwasserabfluss. Abhéngig von Héufigkeit und Intensitiat des Niederschlags
entsteht eine Anderung des Grundwasserspeichers AS. Nach der hydrologischen Grund-
gleichung ergibt sich der Niederschlag aus der Summe von Verdunstung, Abfluss und der
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Anderung des Grundwasserspeichers, vgl. auch Abbildung (Karger und Hoffmann)
2012).
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Abbildung 3.10: Globaler Wasserkreislauf

3.5.2 Wasserdargebot

Das Wasserdargebot beschreibt die Gesamtheit der Wassermenge, die einem bestimmten
Gebiet iiber einen bestimmten Zeitraum als Komponenten des Wasserkreislaufs zugefiihrt
wird. Es ergibt sich somit aus der Summe von Niederschlag und zuflieBendem Wasser
aus anderen Gebieten. Dieses Wasser ist jedoch nicht ganzlich nutzbar, da ein erheblicher
Anteil durch Verdunstung direkt in den Wasserkreislauf zurtick gelangt. Das tatséchlich
verfiighare Wasser ergibt sich also aus der Differenz von Wasserdargebot und Verdunstung.
In der hydrologischen Wasserbilanz werden diese Kenngrofien in Millimeter Wassersaule
pro Quadratmeter Fliche und tiber einen Zeitraum von einem Jahr betrachtet. Ein Mil-
limeter Wasserséule pro Quadratmeter entspricht dabei einem Liter Wasser (Karger und
Hoffmann, [2012).

Bezogen auf das Einzugsgebiet von Deutschland betragt der durchschnittliche Nieder-
schlag 798 mm/a. Die durchschnittliche Verdunstung durch Evaporation und Transpi-
ration wird mit 510 mm/a abgeschatzt. Der Zufluss aus den Oberliegerstaaten Schweiz,
Osterreich und Tschechien betrigt ca. 200 mm/a. In der Summe ergibt sich somit ein
nutzbares Wasserdargebot von etwa 488 mm/a. Bezieht man diesen Wert auf das Ein-
zugsgebiet von Deutschland ergibt sich eine verfiigbare Wassermenge von ca. 174 Mrd. m?
pro Jahr (Karger und Hoffmann, 2012). Im wasserreichen Deutschland wird nur ein kleiner
Teil des verfiigharen Dargebots tatsiachlich genutzt, der Grofiteil des Wassers verbleibt im
natiirlichen Wasserkreislauf. Dies ist insbesondere in Hinblick auf eine nachhaltige Was-
serwirtschaft zum langfristigen Schutz der Ressource Wasser in all ihren Formen sinnvoll.
Eine iiberméflige Entnahme von Wasser kann z.B. zur Austrocknung von Fliissen oder
Absenkung von Grundwasserspiegeln fithren und somit Okosysteme beeintriachtigen bzw.
die Lebensrdaume von Tieren und Pflanzen gefdhrden. Bei einer nachhaltigen Grundwas-
serbewirtschaftung soll daher die Grundwasserentnahme nicht grofler als die Grundwas-
serneubildung sein.
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Laut dem Statistischen Bundesamt (StBA) werden im Bereich der nichtéffentlichen Was-
serversorgung in Deutschland im Jahr ca. 19,2 Mrd. m® Wasser genutzt was ca. 11 %
des verflighbaren Dargebots entspricht. Der grofite nichtoffentliche Wasserverbrauch fin-
det in thermischen Kraftwerken statt, die Flusswasser fiir Kiihlkreisldufe nutzen und es
anschliefen stromabwérts wieder in den Fluss einleiten (StBA| [2018). Die offentliche Was-
serversorgung nutzt jihrlich ca. 5,1 Mrd. m® Wasser, was nur etwa 2,9 % des verfiigbaren
Dargebots entspricht (StBA| 2015). Die Zusammensetzung der verschiedenen Wasserres-
sourcen fiir die 6ffentliche und nichtoffentliche Wasserversorgung findet sich in Abbildung

13.12

3.5.3 Speicherung und Schwankung des Wasserdargebots

In der Regel wird das Wasserdargebot einer Region iiber einen Zeitraum von einem Jahr
betrachtet. Somit werden saisonale Schwankungen des Wasserdargebots in dieser Betrach-
tung nicht berticksichtigt. Wahrend im Winter z.B. der wesentliche Teil des Niederschlags
stattfindet, kommt es in den Sommermonaten z.T. {iber einen langeren Zeitraum zu Tro-
ckenperioden. Da gerade im Sommer der Wasserbedarf der Bevolkerung am hochsten ist,
kann es mitunter auch in eigentlich wasserreichen Gebieten zu einer zeitlich begrenzten
Wasserknappheit kommen. Saisonale und weitere Einfliisse auf die Wasserknappheit sind
in Abschnitt 3.7 erlautert.

Der standige Wechsel von Niederschlag und Verdunstung wird iiblicherweise durch die na-
tirliche Speicherwirkung eines Einzugsgebietes kompensiert. Gespeichert wird das Was-
ser dabei in verschiedenen Speichertypen. Dazu gehoren der Grundwasserspeicher, der
Gerinnespeicher in Form von Béchen und Fliissen, der Seespeicher, der Bodenwasser-
speicher, der Wasser entgegen der Schwerkraft in Ndhe der Pflanzen hélt, der Mulden-
speicher in Unebenheiten auf der Bodenoberfliche, der Schneedeckenspeicher sowie der
Interzeptionsspeicher auf Blattern und Pflanzenoberflichen. Erst wenn Niederschlag und
Verdunstung tiber einen léngeren Zeitraum aus dem Gleichgewicht geraten, dndert sich
das Wasserdargebot aufgrund der ab- oder zunehmenden Wasserspeicher. Hierbei spielt
insbesondere der Grundwasserspeicher eine signifikante Rolle. Dieser Prozess kann wie
in Abbildung dargestellt, durch einen Speichertank mit Anschliissen auf verschiede-
nen Hohen, die z.B. Flissen und Quellen entsprechen, vereinfacht werden. In Zeiten von
ausreichend Niederschlag fiillt sich der Grundwasserspeicher was zu einem Anstieg des
Grundwasserspiegels fithrt. Quellen die normalerweise oberhalb des Grundwasserspiegels
liegen werden dann erschlossen und schiitten Wasser als Oberflaichenabfluss aus. Dieses
Wasser gelangt dann zusétzlich in die Bach- und Flusssysteme. Zudem sorgt die grofie-
re Druckhohe des Grundwasserspeichers fiir eine erhohte Direktabgabe von Grundwas-
ser in die Flisse. Die Wasserstande in den Fliissen steigen also ebenfalls an. Zu diesen
Zeiten herrscht dann ein relativ hohes Wasserdargebot. Im umgekehrten Fall sinkt der
Grundwasserspiegel aufgrund des fehlenden Niederschlags und der Wasserabgabe durch
Grundwasserabfliisse und Verdunstung. Einzelne Quellen liegen dann trocken und insge-
samt verringert sich die Wasserabgabe in die Bach- und Flusssysteme. Es herrscht dann
ein vergleichsweise geringes Wasserdargebot.
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Abbildung 3.11: Speicherung und Schwankung des Wasserdargebots

3.5.4 Wassergewinnung

Die nutzbaren Wasservorkommen fiir die Wasserversorgung lassen sich in Niederschlag,
oberflachige Wasservorkommen und unterirdische Wasservorkommen einteilen. Ausschlag-
gebend dafiir, welche Vorkommen sich am besten fiir eine Wasserversorgung eignen, sind
die geologischen, hydrogeologischen und klimatischen Voraussetzungen in den jeweiligen
Einzugsgebieten (Fritsch u.a., 2014)).

Niederschlag, insbesondere in Form von Regen, kann in Zisternen aufgefangen und ge-
speichert werden. Aufgrund der Variabilitdt des Niederschlags sind jedoch grofle Spei-
chervolumina notwendig, um eine zuverlassige Versorgung sicherzustellen. Zudem miissen
aufwendige Aufbereitungsverfahren angewandt werden, um aus der Luft geloste Schmutz-
und Schadstoffe zu entfernen. Aus diesen Griinden hat Niederschlag als Wasserressource
fiir die Wasserversorgung in Deutschland keine bedeutsame Relevanz (Fritsch u. a., [2014).
In vielen Entwicklungs- und Schwellenldndern ist Niederschlag als Wasserressource jedoch
von essenzieller Bedeutung. Insbesondere in lindlichen Gegenden wird Wasser von den
Déachern der Hauser in Zisternen geleitet und gespeichert. In Gebieten mit saisonalen
Schwankungen des Niederschlags werden oft grofie 6ffentliche Speicherbecken errichtet,
die Wasser aus den niederschlagsreichen Monaten fiir die trocknen Monate zwischenspei-
chern. Eine Aufbereitung des Niederschlagwassers findet hier in der Regel jedoch nicht
oder nur sehr geringfiigig statt.

Geeignetes Oberflichenwasser fiir die Wasserversorgung sind Fluss-, See- und Talsperren-
wasser. Das Wasser kann hierbei direkt oder als Uferfiltrat entnommen werden. Bei der
Entnahme als Uferfiltrat wird das Wasser durch Brunnen in direkter Nahe des Oberfla-
chenwassers entnommen, sodass eine Filterung des Wassers durch die dazwischenliegende
Bodenmatrix stattfindet. Die Qualitat des Wassers wird so zwar verbessert, hangt aber
dennoch mafigeblich von der Eingangsqualitdt des Oberflichenwassers ab. Generell sind
fir Oberflaichenwasser aufgrund der nattirlichen Qualitatsschwankungen und anthropoge-
ner Eintrage aus z.B. Landwirtschaft und Industrie, relativ aufwendige Aufbereitungsver-
fahren notwendig. In Gebieten mit knappen Oberflichenabfliissen, wie z.B. im Mittleren
Osten und in Nordafrika, wird auch Meerwasser fiir die Wasserversorgung genutzt. Die
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Aufbereitung in Meerwasserentsalzungsanlagen ist jedoch sehr energie- und kosteninten-
siv. In Deutschland hat diese Wasserressource aufgrund des hohen verfiigharen Siifiwas-
serdargebots keine Bedeutung fiir die Wasserversorgung (Karger und Hoffmann| 2012)).

Grundwasser | offentliche ] Grundwasser
3.100 Mio. m3 (60,9 %) Wasserversorgung 2.300 Mio. m3 (12,0 %)
Quellwasser 5.100 Mio. m? Quellwasser
422 Mio. m? (8,4 %) (100 %) 49 Mio. m3 (0,3 %)
Uferfiltrat Uferfiltrat
436 Mio. m3 (8,6 %) 454 Mio. m3 (2,4 %)
angereichertes Grundwasser n L] angereichertes Grundwasser
444 Mio. m3 (8,8 %) 151 Mio. m3 (0,9 %)
See- und Talsperrenwasser See-, Talsperren & Flusswasser
614 Mio. m3 (12,2 %) 15.100 Mio. m3 (78,6 %)
Flusswasser n nichtéffentliche | |Meer & Brackwasser
61 Mio. m3 (1,2 %) Wasserversorgung 1.000 Mio. m3 (5,2 %)

19.200 Mio. m3 | _|andere Wasserarten

(100 %) 91 Mio. m3 (0,6 %)

Abbildung 3.12: Wassergewinnung in 6ffentlicher und nichtéffentlicher Wasserversorgung
nach [StBA (2015)) und [StBA (2018))

Geeignete unterirdische Wasservorkommen sind Grundwasser, angereichertes Grundwas-
ser und Quellwasser. Fiir die Wasserversorgung ist Grundwasser aus qualitativen und
hygienischen Griinden in der Regel am besten geeignet. Die iiberlagernden Gesteinsschich-
ten und die vorhandene Bodenauflage schiitzen das Grundwasser auf natiirliche Art und
Weise weitgehend vor dem Eindringen von Schadstoffen. Die teils hohen Verweilzeiten
und langen Sickerwege sorgen zudem fiir eine gute Filterung und die hohe Qualitat des
Wassers. Als Grundwasser bezeichnet man unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume der
Erdrinde, wie z.B. Poren, Kliifte und Hohlen ausfiillt und dessen Bewegung durch die
Schwerkraft bestimmt wird. Entsprechend der Bodenstruktur werden drei Grundwasser-
leiter unterschieden, in denen sich das Wasser in unterschiedlichen Geschwindigkeiten und
mit unterschiedlicher Filterwirkung fortbewegt. Porengrundwasserleiter sind gekennzeich-
net durch geringe FlieBgeschwindigkeiten und hohes Speichervermogen. Sie eignen sich
bestens fiir die ErschlieBung hinsichtlich einer Wasserversorgung. Kluft- und Karstgrund-
wasserleiter haben eine sehr viel hohere Durchlassigkeit und sind daher sensibler gegen
Verunreinigungen. Wenn ober- und unterirdische Wasserressourcen zur Verfiigung stehen,
sollte bei ausreichender Qualitat und Quantitdt immer das Grundwasser als Ressource
praferiert werden. Erschlossen werden Grundwasservorkommen durch den Bau von Brun-
nen. Eine knappe Grundwasserressource kann auch kiinstlich angereichert werden. Hierfiir
wird Oberflichenwasser tiber Versickerungsbecken oder -griaben in das Grundwasser ge-
leitet. Das Oberflichenwasser vermischt sich dann mit dem vorhandenen Grundwasser
und wird iiber die Filtrationswirkung des Bodens qualitativ verbessert. Als Quellwasser
wird Grundwasser bezeichnet, das durch einen natiirlichen Austritt an die Erdoberflache
gelangt. Meist handelt es sich hierbei um Grundwasser nahe der Erdoberfléache, sodass die
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Abflussmenge und die Wasserqualitét durch Niederschldge beeintrachtigt werden.
Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Anteile der einzelnen Wasservorkommen
an der Wassergewinnung fiir die offentliche und nichtoffentliche Wasserversorgung in
Deutschland.

3.6 Wasserbedarf und Wasserverbrauch

3.6.1 Zusammensetzung des Wasserbedarfs

Um ein Wasserversorgungssystem entsprechend seiner technischen Konzeption zu betrei-
ben, muss den an ein Verteilsystem angeschlossenen Haushalten bzw. Abnehmern zu jeder
Zeit und an jedem Ort ausreichend Wasser zur Verfligung gestellt werden. Entsprechend
dem Prinzip der Massenerhaltung muss dem Verteilsystem in einem bestimmten Zeitraum
also die Wassermenge zugefiihrt werden, die durch die Abnehmer im selben Zeitraum ent-
nommen wird. Eine Unterversorgung wiirde z.B. zu einem sukzessiven Leerlaufen von
Wasserspeichern und Rohrleitungssystem fithren, was letztlich einen Kollaps der Wasser-
versorgung inkl. Kontamination des Leitungsnetzes durch Schmutzeintrag zur Folge hétte.
Eine essenzielle Aufgabe der Betreiber von Wasserversorgungssystemen ist daher die Pro-
gnose des Wasserbedarfs und eine entsprechende Anpassung der Wassergewinnung und
-forderung. Neben den betrieblichen Aspekten ist der Wasserbedarf auch eine zentrale
Eingangsgrofe fiir die Bemessung der Anlagenkomponenten eines Wasserversorgungssys-
tems, also der Gewinnung, Forderung und Speicherung sowie den Verteilinfrastrukturen.
Je nach Anlagenkomponente wird der Wasserbedarf hierbei in unterschiedlichen Bezugs-
zeiten und Bedarfssituationen betrachtet (Klingel, 2018; |Karger und Hoffmann, 2012).
Nach DIN 4046/ (1983) und DVGW W 410 (2008)) ist der Wasserbedarf als prognosti-
zierter Planungswert definiert, der das voraussichtlich benotigte Wasservolumen in einem
bestimmten Zeitraum beschreibt. Der Wasserverbrauch hingegen, ist als tatséchlich ver-
brauchtes Wasser wiahrend eines Abrechnungszeitraums definiert und wird meist durch ei-
ne Wassermengenmessung bestimmt. Der zukiinftige Wasserbedarf kann somit auf Grund-
lage des gegenwértigen Wasserverbrauchs und unter Berticksichtigung demografischer und
technischer Verdnderungen prognostiziert werden.

Wie in Abbildung dargestellt, setzt sich der Wasserbedarf aus dem Eigenverbrauch
des Versorgungsunternehmens, den Wasserverlusten und der nutzbaren Wasserabgabe zu-
sammen. Den jeweiligen Komponenten sind zudem die statistischen Verbrauchswerte aus
Deutschland nach StBA|(2015]) zugeordnet. Der Eigenverbrauch des Versorgungsunterneh-
mens entsteht z.B. bei der Filterspiilung, der Rohrnetzspiilung oder der Behélterreinigung
und betragt in Deutschland ca. 3 % der Fordermenge. Die Wasserverluste lassen sich in
scheinbare Verluste, also nicht oder nicht korrekt erfasste Wasserabgaben und in reale
Verluste, also tatsdchliche Wasserverluste durch Rohrbriiche, Undichtigkeiten und Lecka-
gen einteilen. Die realen Wasserverluste betragen in Deutschland durchschnittlich ca. 9 %
und haben somit eine grofie wirtschaftliche und 6kologische Bedeutung. Die nutzbare Was-
serabgabe entspricht der durch die Bevolkerung und Industrie tatsédchlich verbrauchten
Wassermenge. Nach DVGW W 410 (2008)) wird diese Menge den drei Verbrauchergrup-
pen héauslicher und kleingewerblicher Wasserbedarf, 6ffentlicher und gewerblicher Was-
serbedarf sowie besonderer Wasserbedart zugeordnet. Der héusliche und kleingewerbliche
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Wasserbedarf umfasst ca. 79 % der nutzbaren Wasserabgabe und ist abhéangig vom einwoh-
nerbezogenen Verbrauch, der Einwohnerzahl und der Grofle der Kleingewerbe. Typische
Kleingewerbe sind z.B. Arztpraxen oder Béackereien, deren gewerblicher Wasserverbrauch
sich durch die gemeinsame Abrechnung iiber einen Hauswasserzahler nur schwer vom haus-
lichen Wasserverbrauch unterscheiden lasst. Weitere Einfliisse ergeben sich durch Klima,
Jahreszeit, Lebensstandard, Wasserpreis und die technische Ausstattung der Gebaude.
Der offentliche und gewerbliche Wasserbedarf umfasst den Verbrauch in z.B. Kranken-
héusern, Schulen, Verwaltungsgebauden, Hotels oder der Landwirtschaft. Der besonde-
re Wasserbedarf umfasst den Verbrauch von z.B. Sporthallen, Schwimmbédern, Stadien,
Messe- und Kongresshallen oder Einkaufzentren. Spezifische Kennwerte fiir die verschiede-
nen Verbraucher des 6ffentlichen, gewerblichen und besonderen Wasserbedarfs wurden in
einem DVGW-Forschungsprogramm eingehend untersucht und in DVGW W 410 (2008)
veroffentlicht. Beide Verbrauchergruppen zusammen umfassen ca. 21 % der nutzbaren
Wasserabgabe (StBA| 2015; |Fritsch u. a., 2014; Karger und Hoffmann, 2012).

Wasserbedarf
100 %
Nutzbare Wasserabgabe Wasserverluste Eigenverbrauch
ca. 88 % ca. 9 % ca. 3 %
Rohrbriiche Filtersptlung
Undichtigkeiten Rohrnetzsptilung
Leckagen Behalterreinigung
hauslicher und kleingewerb- offentlicher und gewerb- besonderer Bedarf
licher Bedarf licher Bedarf L
ca. 79 % ca. 21 %
Privathaushalte Krankenhduser Sporthallen
Kleingewerbe Schulen Schwimmbader
Verwaltungsgebaude Stadien
Hotels Messe- und Kongresshallen
Landwirtschaft Einkaufszentren

Abbildung 3.13: Zusammensetzung des Wasserbedarfs mit statistischen Verbrauchswerten
aus Deutschland nach [StBA| (2015)

3.6.2 Mittlerer Wasserverbrauch

Der mittlere Wasserverbrauch @),, ist eine wichtige Planungsgrofe fiir die Bemessung und
den Betrieb von Wasserversorgungssystemen. Er kann fiir verschiedene Versorgungsgebie-
te oder Verbrauchergruppen und in verschiedenen Bezugszeiten betrachtet werden. Géan-
gig nach DVGW W 410 (2008)) sind eine jahrliche, tagliche und stiindliche Betrachtung
des mittleren Wasserbedarfs. Der jahrliche Wasserbedarf @), ist definiert als die gesamte,
in einem Abrechnungsjahr verbrauchte Wassermenge und wird in m?3/a angegeben. Der
mittlere Tagesbedarf g, ist der durchschnittliche tégliche Verbrauch im Abrechnungs-
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jahr und ergibt sich zu:

_ Qa

Qdm - 365
Der mittlere Stundenbedarf )y, ist der durchschnittliche stiindliche Verbrauch bezogen
auf den mittleren Tagesbedarf und ergibt sich zu:

Qh _ Qdm _ Qa
" 24 365 - 24
Bei Betrachtung eines bestimmten Versorgungsgebiets mit bekannter Einwohnerzahl E|
kann der mittlere Tagesbedarf auch als einwohnerbezogener mittlerer Tagesbedarf ¢y,
angegeben werden:
Qdm Qa

E 365 - FE
Der einwohnerbezogene mittlere Tagesbedarf ¢, wird auch als Pro-Kopf-Bedarf bezeich-
net. Die einwohnerbezogene Darstellung des Wasserbedarfs ermoglicht u.a. eine einfache
Kommunikation mit den Verbrauchern hinsichtlich Mafinahmen zur Wassereinsparung.
Durch den technischen Fortschritt der Haushaltsgerédte, den vermehrten Einsatz wasser-
sparender Armaturen und das gesteigerte Kosten- und Energiebewusstsein der Verbrau-
cher, ist der Pro-Kopf-Bedarf im hauslichen und kleingewerblichen Bereich in den letzten
Jahrzehnten deutlich zuriick gegangen. Nach DVGW W 410/ (2008) liegt der Jahresdurch-
schnitt des einwohnerbezogenen mittleren Tagesbedarfs deutschlandweit im Normalfall
zwischen 90 und 140 1/(E-d). Im Extremfall kénnen jedoch, je nach Randbedingungen in
den Versorgungsgebieten, Minimal- und Maximalverbrauche zwischen 60 und 500 1/(E-d)
erreicht werden. Nach BDEW]| (2017) hat sich der einwohnerbezogene mittlere Tagesver-
brauch wihrend der Jahre 2007 bis 2016 zwischen 121 und 123 1/(E-d) stabilisiert. Mit-
telfristig wird nach DVGW W 410 (2008) ein mittlerer Tagesbedarf von ca. 120 1/(E-d)
prognostiziert. Abbildung [3.14] zeigt die Entwicklung des einwohnerbezogenen mittleren
Tagesbedarfs g4, ab dem Jahr 1990.

in m*/d (3.1)

in m*/h (3.2)
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Abbildung 3.14: Entwicklung des einwohnerbezogenen mittleren Tagesbedarfs in Deutsch-
land nach BDEW| (2017
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In Deutschland setzt sich der einwohnerbezogene mittlere Tagesbedarf im héuslichen und
kleingewerblichen Bereich aus den in Tabelle gelisteten Komponenten zusammen.
Wéhrend z.B. nur 4 % des Tagesverbrauchs fiir Essen und Trinken genutzt werden, be-
ansprucht die Kérperpflege ca. ein Drittel des Tagesverbrauchs. Die Kleingewerbe haben
mit nur 9 % einen relativ geringen Anteil am Gesamtverbrauch der Verbrauchergruppe.
Daher konnte wie in Abbildung ersichtlich, die grofite Wasserverbrauchsreduktion
durch die stetige Sensibilisierung der Verbraucher erlangt werden.

Tabelle 3.2: Zusammensetzung des durchschnittlichen Tagesverbrauchs in Deutschland

nach DVGW W 410 (2008))

Wasserverbrauchskomponente Verbrauch [I/(E-d)] Anteil [%]
Baden, Duschen, Koérperpflege 43 36
Toilettensptilung 32 27
Waschewaschen 15 12
Geschirrwaschen 7 6
Raumreinigung, Autopflege, Garten | 7 6

Essen und Trinken ) 4
Kleingewerbe 11 9

Summe 120 100

Trotz der flichendeckend gewahrleisteten Wasserversorgung in Deutschland, variiert der
einwohnerbezogene Wasserverbrauch regional teils erheblich. Im Jahr 2013 zeigte sich in
Hamburg und Sachsen, mit 138 1/(E-d) und 86 1/(E-d), der grofite Unterschied. Nordrhein-
Westfalen war mit 133 1/(E-d) der zweitgroBte Verbraucher (StBA|2015). Trotz der dauer-
haften Verfiigharkeit von Wasser, ergibt sich offensichtlich aufgrund von z.B. soziodkono-
mischen oder technischen Randbedingungen, ein gewisses Spektrum fiir einen adaquaten
Wasserverbrauch.

Im internationalen Vergleich ergeben sich hingegen sehr viel extremere Unterschiede im
einwohnerbezogenen Wasserverbrauch. Im Allgemeinen richten sich die Verbrauchsge-
wohnheiten der Menschen nach der Wasserverfiigharkeit und dem Zustand der Versor-
gungsinfrastrukturen. Ist nur wenig Wasser vorhanden und die Wasserbeschaffung sehr
aufwendig, wird in der Regel auch weniger Wasser verbraucht. Insbesondere in entwick-
lungsschwachen Regionen, die mit akuter Wasserknappheit und defizitdren Wasserversor-
gungssystemen zu kampfen haben, miissen die Verbraucher z.T. mit minimalen Wasser-
mengen auskommen. Besonders stark betroffene Regionen sind hier z.B. Nordafrika oder
Zentralasien. Im Gegensatz dazu ist der hausliche Wasserverbrauch in einigen entwick-
lungsstarken Regionen extrem hoch. Grund hierfiir ist oft die fehlende Sensibilisierung der
Verbraucher in Bezug auf die Kostbarkeit der Ressource Wasser und die damit einherge-
hende Wasserverschwendung. Typische Regionen mit hohem Wasserverbrauch sind z.B.
Nordamerika und, trotz der eigentlichen Wasserknappheit, Teile der Arabischen Halbin-
sel.

Um eine quantitative Einschétzung des Entwicklungsstands der globalen Wasserversor-
gung zu ermoglichen, haben die Weltgesundheitsorganisation (WHO) und das UN-Kinder-
hilfswerk (UNICEF) im "Global Water Supply and Sanitation Assessment Report" aus
dem Jahre 2000 den Mindestwasserbedarf fiir die Existenzsicherung eines Menschen auf
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20 1/(E-d) festgelegt (WHO und UNIFEC, 2000)). Eine genauere Betrachtung und Defi-
nition des Mindestwasserbedarfs wurde im Auftrag der WHO von Howard und Bartram
(2003)) durchgefiihrt. Hier wurden bestimmte Wasserverfiigharkeiten und Wasserzugéng-
lichkeiten, den Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit gegeniibergestellt. Der Un-
tersuchung zufolge kann bei einer Wasserverfiigbarkeit von 5 1/(E-d) nicht einmal der
Bedarf fiir den persénlichen Verzehr in Form von Trinken und der Zubereitung von Le-
bensmitteln sichergestellt werden. Bei 20 1/(E-d) ist der personliche Verzehr gesichert und
Grundnahrungsmittel konnen gewaschen werden. Zudem ist eine einfache Hygiene in Form
von z.B. Handewaschen méglich. Mit 50 1/(E-d) sind persénlicher Verzehr und grundlegen-
de Hygiene sichergestellt. Ebenfalls ist das Waschen von Kleidung und Textilien moglich.
Ab 100 1/(E-d) sind alle Belange des personlichen Verzehrs und der Hygiene ausreichend
sichergestellt. Tabelle fasst die grundlegenden Ergebnisse der Studie zusammen.

Tabelle 3.3: Wasserverfiigbarkeit und Auswirkung auf die Gesundheit nach Howard und
Bartram (2003)

Wasserverfiigharkeit Verzehr und Hygiene Gesundheitsrisiko
51/(E-d) Verzehr: nicht sichergestellt sehr hoch
Hygiene: keine
20 1/(E-d) Verzehr: sichergestellt hoch
Hygiene: sehr einfach
50 1/(E-d) Verzehr: sichergestellt gering
Hygiene: grundlegend sichergestellt
100 1/(E-d) Verzehr: sichergestellt sehr gering

Hygiene: sichergestellt

Zur Veranschaulichung der internationalen Unterschiede, ist in Abbildung der ein-
wohnerbezogene Tagesverbrauch in Stadten verschiedener Regionen der Welt mit unter-
schiedlichen soziotkonomischen und naturrdumlichen Randbedingungen dargestellt. Die
Auswahl der Stddte mit sehr geringen bis extrem hohen Tagesverbrduchen, soll hierbei
repriasentativ einen Uberblick der globalen Wasserversorgungssituation darstellen. Zu-
satzlich ist der nach der WHO beschriebene Mindestwasserbedarf von 20 und 50 1/(E-d)
dargestellt. Die in Abbildung aufgezeigten Verbrauchskennwerte stammen von Ver-
sorgungsunternehmen, die ihre Verbraucher durch vorhandene Versorgungsinfrastruktu-
ren mit Wasser beliefern. Die Kennwerte repréisentieren daher die Versorgungssituation
im urbanen Raum der jeweiligen Lander. Gerade in den Entwicklungsldndern ist daher im
landlichen Raum, wo meist keine oder nur sehr mangelhafte Versorgungsinfrastrukturen
existieren, mit einer deutlich schlechteren Versorgung zu rechnen.

In Afrika verbraucht die Bevolkerung selbst im urbanen Raum z.T. nur sehr wenig Was-
ser. In vielen Stadten wird sogar der Mindestwasserbedarf von 20 1/(E-d) kaum erreicht.
Ursache hierfiir ist neben den oft sehr defizitaren Versorgungsinfrastrukturen, die natiir-
liche Wasserknappheit und die damit einhergehenden vergleichsweise hohen Wasserpreise
(Siemens| [2011a)). In Asien unterscheidet sich der Wasserverbrauch in den Stadten z.T.
extrem. Nach Siemens (2011b) steht der Wasserverbrauch in direktem Zusammenhang
mit dem Bruttoinlandsprodukt (BIP) resp. dem Einkommen der Bevolkerung. Bei ei-
nem sehr geringen Einkommen stellt sich auch ein geringer Wasserverbrauch ein, wie
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z.B. in Hanoi mit nur 53 1/(E-d). Mit steigendem Einkommen steigt zunéchst auch der
Wasserverbrauch. So werden in Bangkok, bei dem 5-fachen BIP von Hanoi, durchschnitt-
lich 340 1/(E-d) verbraucht. Dieser Trend erreicht mit Kuala Lumpur ein Maximum bei
dem 7-fachen BIP von Hanoi. Hier ergibt sich ein Verbrauch von 497 1/(E-d). Mit wei-
ter zunehmendem Einkommen sinkt der Wasserverbrauch wieder, da Nutzer zunehmend
sensibilisiert werden und die Verteilinfrastrukturen hoheren Qualitidtsstandards geniigen.
In Tokyo werden z.B. bei dem 40-fachen BIP von Hanoi nur 218 1/(E-d) verbraucht. In
Europa liegen die Verbrauchskennwerte im mittleren Bereich. In Regionen wo der Wasser-
bedarf dauerhaft gedeckt wird, verbraucht Belgien durchschnittlich am wenigsten Wasser.
In Briissel sind es z.B. nur 93 1/(E-d). Die Schweiz verbraucht im Schnitt am meisten Was-
ser, so sind es in Genf z.B. 171 1/(E-d). Dennoch gibt es auch in Europa, insbesondere in
Osteuropa, einige Regionen mit defizitarer Wasserversorgung. In Rumanien liegt der Was-
serverbrauch in einigen Stéddten z.B. nur knapp tiber dem WHO Mindestwasserverbrauch
von 50 1/(E-d). Am meisten Wasser wird in Nordamerika und in den élreichen Regio-
nen der Arabischen Halbinsel verbraucht. Ursache fiir den enormen Wasserverbrauch sind
die zum Einkommen der Bevolkerung relativ geringen Wasserpreise, die fehlende Sensi-
bilisierung der Verbraucher und die grofle Wasserverschwendung. In einigen arabischen
Regionen wird den Verbrauchern das Wasser sogar kostenfrei von der Regierung zur Ver-
fligung gestellt. Im Hinblick auf die eigentliche Wasserknappheit in diesen Regionen und
die enormen Energiekosten der Wassergewinnung durch Meerwasserentsalzungsanlagen,
stellt sich diese Situation als besonders prekédr dar (IWA| 2016; Karger und Hoffmann,
2012).
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Abbildung 3.15: Internationaler Vergleich des einwohnerbezogenen Wasserverbrauchs in
verschiedenen Stéddten nach TWA (2016), [Siemens (2011a)) und [Siemens (2011b)

3.6.3 Schwankung des Wasserverbrauchs

Der Wasserverbrauch ist keine konstante Grofie sondern unterliegt zeitlichen Schwankun-
gen. Je nach Tageszeit und Jahreszeit benotigen die Verbraucher, also Bevolkerung, Klein-
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gewerbe und Industrie, unterschiedlich grole Wassermengen. So wird mittags an einem
heiflen Sommertag z.B. mehr Wasser verbraucht als nachts an einem kalten Wintertag.
Im Folgenden sollen daher die zeitlichen Schwankungen des Jahres-, Monats-, Tages- und
Stundenverbrauchs erlautert werden. Der Fokus liegt hierbei auf den fiir Deutschland
typischen Schwankungen und Verbrauchskennwerten. Ursachen und Auswirkungen der
Verbrauchsschwankungen kénnen jedoch auch auf andere Lander oder Regionen iibertra-
gen werden.

Bei Betrachtung der Entwicklung des einwohnerbezogenen Tagesverbrauchs aus Abbil-
dung wird ersichtlich, dass der Jahresverbrauch in Deutschland nicht konstant ist.
Da der héusliche und kleingewerbliche Wasserverbrauch den grofiten Anteil am Gesamt-
wasserverbrauch hat, kann dessen Entwicklung hier stellvertretend betrachtet werden.
Der technische Fortschritt sowie das zunehmende Bewusstsein der Bevolkerung bzgl. der
Einsparung von Wasser, haben zu einer Abnahme des Jahresverbrauchs in den letzten
drei Jahrzehnten gefithrt. In diesem Jahrzehnt scheint sich der Wasserverbrauch jedoch
auf einen relativ konstanten Wert zu stabilisieren. In Schwellenléndern, die aktuell noch
einen hohen Wasserverbrauch haben, wird sich mit zunehmendem Entwicklungsstand vor-
aussichtlich ebenfalls ein Riickgang des Verbrauchs einstellen. Unabhéngig davon iiben die
klimatischen Randbedienungen jedoch einen mitunter signifikanten Einfluss auf den Jah-
resverbrauch aus. In heiflen Jahren mit langanhaltenden und trockenen Sommern, nimmt
der Wasserbedarf in der Bevolkerung zu. So ist der Jahrhundertsommer 2003, mit Tem-
peraturen von tber 40 °C, z.B. eindeutig durch einen Anstieg des einwohnerbezogenen
Tagesverbrauchs in Abbildung[3.14] zu erkennen. Auch der Sommer 2006, mit dem wéarms-
ten Monat seit Beginn der Wetteraufzeichnung, ist durch einen Anstieg der Kennwerte
verzeichnet (Fritsch u.a., 2014)).

Die Schwankungen des Monatsverbrauchs sind im Wesentlichen ebenfalls auf das Klima
zuriickzufiihren. In den geméfigten Breiten folgen die Verbrauchskennwerte den Jahres-
zeiten, in den Tropen den Regen- und Trockenzeiten. In Deutschland findet der grofite
Wasserverbrauch in der Regel im Sommermonat Juli statt. Neben dem aufgrund der Hitze
generell hoheren personlichen Wasserverbrauch, ergibt sich der grofite Verbrauchsanstieg
durch die Bewésserung von privaten Griinflichen. Der kleinste Wasserverbrauch findet im
Wintermonat Februar statt. Die Verbrauchsschwankungen zwischen Sommer- und Win-
terzeit sind in Kleinstddten und im lédndlichen Bereich ausgeprégter als in den Stédten.
Wiéhrend im ldndlichen Bereich mehr private Griinflichen vorhanden sind, die im Sommer
fiir einen Verbrauchsanstieg sorgen, sind in den Stadten mehr Kleingewerbe ansassig, de-
ren Verbrauch weniger von den Jahreszeiten beeinflusst wird (Klingel, [2018; [Fritsch u. a.,
2014)).

Die Schwankungen des Tagesverbrauchs sind bei gleichbleibenden klimatischen Verhéltnis-
sen grofitenteils von der Siedlungsstruktur des Versorgungsgebiets abhangig. Generell geht
der Wasserverbrauch an den Wochenenden, Feiertagen und Schulferien infolge der Arbeits-
ruhe, der Heimfahrt von Pendlern oder dem Wegfall von Urlaubern zurtick. Der Riickgang
ist dabei umso ausgepragter, je mehr Kleingewerbe und Industrie im Versorgungsgebiet
angesiedelt sind. Abbildung[3.16]zeigt beispielhaft den Tagesverbrauch in einer Stadt tiber
die Dauer von sechs Wochen. Der Tagesverbrauch @Q(d) ist dabei als prozentualer Anteil
des mittleren Tagesverbrauchs ()4, aufgetragen. Die Verbrauchsschwankungen zwischen
Arbeitstag und Wochenende lassen sich eindeutig erkennen. Wéhrend an den Arbeitstagen
bis zu 120 % des mittleren Tagesverbrauchs bezogen werden, sind es an den Wochenen-
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den nur ca. 75 %. Weiter lasst sich auch ein Verbrauchsriickgang wahrend der Ferienzeit
erkennen. Einen weiteren Einfluss auf die Verbrauchsschwankungen hat die Grofie des
Versorgungsgebiets. Je kleiner ein Gebiet, desto ausgepragter sind die Schwankungen des
Tagesverbrauchs, da die Wahrscheinlichkeit einer zeit- bzw. tagesgleichen Wasserentnah-
me (z.B. Bewédsserung privater Griinflichen) zunimmt. Je groBer ein Versorgungsgebiet,
desto gleichméBiger sind die Entnahmen verteilt. Der hochste Tagesverbrauch im Jahr
nimmt, bezogen auf die Anzahl der Einwohner, mit der Grofle des Versorgungsgebiets
also ab. Der maximale Tagesbedarf ()g,,., im Jahr ist dabei auch eine wichtige Grundla-
ge zur Bemessung der Anlagenkomponenten Wassergewinnung, Wasseraufbereitung und
Zuleitung zur Wasserspeicherung. Der mittlere Tagesbedarf (g4, im Jahr ist hingegen
Grundlage zur Bemessung des Verteilungssystems (Fritsch u.a., 2014). Auf die Wasser-
bedarfsermittlung fiir die hydraulische Bemessung eines Wasserversorgungssystems wird
weiter in Abschnitt eingegangen.
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Abbildung 3.16: Charakteristische Schwankung des Tagesverbrauchs iiber mehrere Wo-
chen nach Karger und Hoffmann (2012)

Da die Bevolkerung den grofiten Anteil am Gesamtwasserverbrauch hat, folgen die Schwan-
kungen des Stundenverbrauchs in der Regel den Charakteristika des hauslichen Wasser-
verbrauchs. Wéahrend der Nacht ist der Verbrauch der Bevolkerung relativ gering. Wasser
wird hier grofitenteils von Gewerbe und Industrie entnommen. In den Morgenstunden
nimmt der Verbrauch dann signifikant zu und es kommt zu einer ersten Verbrauchspitze.
Diese ergibt sich durch die gleichzeitige Wasserentnahme vieler Haushalte bei z.B. Du-
sche, Toilettengang und Essenszubereitung. In der Mittagszeit sinkt der Verbrauch meist
wieder, da sich ein Grofiteil der Bevolkerung an der Arbeitsstétte befindet. Am Abend
kommt es zu einer zweiten Verbrauchsspitze durch die Riickkehr der Bevolkerung in die
Haushalte. Diese nimmt mit dem Zubettgehen langsam ab, bis der néchtliche Verbrauchs-
wert erreicht ist. Ein charakteristischer Verlauf des Stundenverbrauchs iiber einen Tag ist
in Abbildung dargestellt. Der Stundenverbrauch Q(h) ist hier als prozentualer Anteil
des mittleren Stundenverbrauchs @}, iiber die Dauer von einem Tag aufgetragen.
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Abbildung 3.17: Charakteristische Schwankung des Stundenverbrauchs iiber einen Tag
nach DVGW W 410 (2008])

Die Auspriagung der stiindlichen Verbrauchsschwankung wird ebenfalls von der Grofe
und Struktur des Versorgungsgebiets beeinflusst. Je kleiner das Gebiet und je geringer
der kleingewerbliche Anteil, desto ausgepréigter sind die Schwankungen. Aufgrund der
Wahrscheinlichkeit einer gleichzeitigen bzw. einer gleich verteilten Entnahme, hat die An-
zahl der Einwohner eines Versorgungsgebiets einen besonders signifikanten Einfluss auf
die Verbrauchsspitzen. Ein einzelner Einwohner wiirde seinen durchschnittlichen Tages-
verbrauch mit nur wenigen Wasserentnahmen am Tag beziehen und somit fiir extreme
Verbrauchsspitzen sorgen. Je mehr Einwohner vorhanden sind, desto verteilter und we-
niger ausschlaggebend sind diese Einzelentnahmen. Nach [DVGW W 410 (2008) werden
daher generell Versorgungsgebiete mit tiber bzw. unter 1000 Einwohnern unterschieden.

3.6.4 Wasserbedarfsermittlung

Fiir die Planung von neuen bzw. die Erweiterung von bestehenden Wasserversorgungs-
systemen muss der aktuelle und kiinftige Wasserbedarf in der zu versorgenden Einheit
ermittelt werden. Auf Basis des Wasserbedarfs konnen dann die verschiedenen Anlagen-
komponenten wie Wassergewinnung, Wasserforderung, Wasserspeicherung und Wasserver-
teilung bemessen werden. Grundlegende Eingangsgrofie ist der mittlere Wasserbedarf @),
der entsprechend den Gleichungen und auf Jahr, Tag oder Stunde bezogen werden
kann. Abhédngig von den zu bemessenden Komponenten, wird der mittlere Wasserbedarf
mit dem Ansatz der Spitzenfaktoren nach DVGW W 410 (2008), auf den jeweiligen Be-
messungsbedarf umgerechnet. So ergibt sich z.B. in Abhéngigkeit der Einwohnerzahl, ein
bestimmter Tages- oder Stundenspitzenfaktor resp. ein fiir die Bemessung relevanter ma-
ximaler Tagesbedarf Qg4 oder Stundenbedarf Q4. Die Bemessung richtet sich dann
nach den Anforderungen der einzelnen Komponenten. So kann die Wassergewinnung bei
24-stiindigem Betrieb oder die Wasserspeicherung z.B. auf den maximalen Tagesbedarf
bemessen werden, wiahrend fiir die Auslegung der Verteilleitungen der maximale Stunden-
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bedarf berticksichtigt werden muss (Fritsch u.a., 2014]).

Wie in Abbildung dargestellt, setzt sich der Wasserbedarf aus der nutzbaren Was-
serabgabe, den Wasserverlusten und dem Eigenverbrauch des Versorgungsunternehmens
zusammen. Die nutzbare Wasserabgabe lasst sich weiter in den hauslichen und kleinge-
werblichen Bedarf, den o6ffentlichen und gewerblichen Bedarf und den besonderen Bedarf
einteilen. Zur Ermittlung des Wasserbedarfs konnen diese Komponenten auf Basis von
Kennwerten abgeschétzt oder aus vorhandenen Messwerten abgeleitet werden.

Zur Abschitzung des hauslichen und kleingewerblichen Bedarfs nach Kennwerten, muss
zunachst die Anzahl der Einwohner ermittelt werden. In den meisten entwickelten Lén-
dern kann hierfiir auf demografische Bevolkerungsdaten zuriickgegriffen werden. Falls die-
se nicht vorhanden sind, kann z.B. durch eine stichprobenhafte Hausbefragung die durch-
schnittliche Personenanzahl pro Haushalt ermittelt werden. Die Anzahl der Haushalte
kann durch eine Analyse von Satellitenbildern erfolgen, sodass sich eine Einwohnerzahl
abschétzen ldsst. Der einwohnerbezogene Wasserbedarf kann geméfl Abschnitt durch
Kennwerte abgeschétzt werden, wobei hier Verbrauchsverhalten, Lebensstandard, Wasser-
verfiigbarkeit, Wasserpreis etc. berticksichtigt werden sollten. Alternativ kann der einwoh-
nerbezogene Wasserbedarf ebenfalls durch eine Hausbefragung erhoben werden. Mit der
Anzahl der Einwohner und dem einwohnerbezogenen Wasserbedarf kann dann der hausli-
che und kleingewerbliche Wasserbedarf ermittelt werden. Zur Ermittlung des 6ffentlichen
und gewerblichen sowie des besonderen Wasserbedarfs, miissen die vorhandenen Struktu-
ren im Versorgungsgebiet analysiert werden. Anschliefend kann unter Berticksichtigung
der technischen und soziotkonomischen Randbedingungen eine Abschétzung mittels spe-
zifischer Verbrauchskennwerte z.B. nach DVGW W 410 (2008)) erfolgen. Abbildung
fasst die Ermittlung des Wasserbedarfs nach Kennwerten zusammen.

Anzahl der einwohnerbezog.
Einwohner E Wasserbedarf g,
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Hausbefragungen Hausbefragungen
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Eigenverbrauch mittels Kennwerte

Abbildung 3.18: Ermittlung des mittleren Wasserbedarfs nach Kennwerten

Wird ein bestehendes Versorgungssystem erweitert, kann der gegenwértige Wasserbedarf
auch aus Messwerten abgeleitet und auf das neue Versorgungsgebiet extrapoliert werden.
Hierfiir eignet sich eine Messung der Netzeinspeisung oder der Netzabgabe.

Die Netzeinspeisung kann durch eine direkte Mengenmessung oder die Integration der
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Durchflussmessung am Punkt der Wassereingabe in das Netz bestimmt werden. Sie ent-
spricht direkt dem Wasserbedarf wihrend der Messung. Bei Ermittlung des mittleren
Wasserbedarfs muss die Messdauer bzw. der Betrachtungszeitraum beriicksichtigt werden.
Bei Ermittlung des Wasserbedarfs iiber die Netzabgabe miissen zuséatzlich Wasserverluste
und Eigenverbrauch berticksichtigt werden, da die Netzabgabe der nutzbaren Wasserab-
gabe entspricht. Die Netzabgabe wird mit Wasserzédhlern gemessen, die in der Regel mit
jahrlichem Turnus abgelesen werden. Uber die Auswertung der Zahlerdaten kann somit
der mittlere Wasserbedarf, bezogen auf das Abrechnungsjahr ermittelt werden. Abbildung
fasst die Ermittlung des Wasserbedarfs nach Kennwerten zusammen.

mittlerer Mengenmessun
Wasserbedarf | = Netzeinspeisung —— 9 g
Q Durchflussmessung
m
gemessene -
Netzabgabe —> | Wasserzahlerdaten
mittlerer
Wasserbedarf | = +
Qm Wasserverluste und Abschatzung
Eigenverbrauch mittels Kennwerte

Abbildung 3.19: Ermittlung des mittleren Wasserbedarfs nach Messwerten

Systeme und Anlagen der Wasserversorgung miissen auf bestimmte Planungszeitrdume
bzw. Mindestnutzungsdauern ausgelegt werden. Nach DVGW W 400-1| (2015) wird z.B.
ein Planungszeitraum von zehn bis 15 Jahren fiir leicht austauschbare Anlagen wie Mess-
und Steuerungstechnik, 15 bis 20 Jahre fiir leicht erweiterbare Anlagen wie Druckerho-
hungsanlagen und mindestens 50 Jahre fiir langfristige Anlagen wie Rohrnetz oder Be-
halter gefordert. Da der Wasserbedarf eine grundlegende Eingangsgrofie zur Bemessung
dieser Systeme und Anlagen darstellt, sollte der Bedarfsermittlung eine Bedarfsprognose
fir die jeweiligen Planungszeitraume folgen. Bei der Bedarfsprognose wird die kiinftige
Entwicklung des Wasserbedarfs z.B. in Abhéngigkeit der demografischen und strukturel-
len Verdnderung sowie technischer, sozio6konomischer und klimatischer Einfliisse progno-
stiziert. Frither wurden vorzugsweise mathematisch-statistische Ansétze fir die Bedarfs-
prognose verwendet. Heute kommen jedoch sehr viel differenziertere Prognosemodelle fiir
unterschiedliche Verwendungsbereiche des Wassers zum Einsatz (Klingel, 2018 DVGW W
410} 2008)). Eine umfassende Beschreibung verschiedener Prognosemodelle kann |Billings
und Jones| (2011)) entnommen werden.

3.7 Wasserknappheit

3.7.1 Physische und 6konomische Wasserknappheit

Eine Wasserknappheit entsteht, wenn einer Region nicht geniigend Wasser in ausrei-
chender Menge und Qualitdt zur Verfliigung steht, um den vorhandenen Wasserbedarf
zu decken. Global betrachtet steht dem jahrlich erneuerbaren Siiflwasserabfluss von ca.
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45.000 km? /a eine allgemeine Siiiwassernutzung von lediglich ca. 4.000 km?/a gegeniiber.
Theoretisch ist demnach genug Wasser zur Versorgung der Weltbevolkerung vorhanden.
Aufgrund der ungleichen geographischen Verteilung der Wasservorkommen, wie z.B. in
tropischen Regionen mit Feuchtgebieten und Regenwéldern oder in ariden Gebieten mit
Wiisten und Savannen, kommt es in einigen Regionen der Welt jedoch zu anhaltenden
Wasserknappheiten. Hinzu kommt, insbesondere in den Tropen und Subtropen, ein sai-
sonal stark variierendes Wasserdargebot infolgedessen in einigen Regionen periodische
Wasserknappheiten entstehen. Bereits heute leben ca. 3,6 Mrd. Menschen, also etwa die
Hélfte der Weltbevolkerung, in Regionen die fiir mindestens einen Monat im Jahr un-
ter potentieller Wasserknappheit leiden. Eine halbe Mrd. Menschen sind sogar ganzjahrig
davon betroffen. Durch Effekte wie den Klimawandel, die anhaltende Zerstérung natiir-
licher Lebensraume, die zunehmende Wasserverschmutzung, die wachsende Weltbevolke-

rung und das steigende Konsumverhalten ist kiinftig mit einer weiteren Verscharfung der
Wasserknappheit weltweit zu rechnen (UNESCO, [2018; [FAO, [2016; VDI, 2008)).

B PW: Physische h
Wasserknappheit

B APW: Sich anbahnende
physische Wasserknappheit

OW: Okonomische
Wasserknappheit

KLW: Keine oder nur lokal APW
begrenzte Wasserknappheit

Abbildung 3.20: Globale Ausbreitung von physischer und 6konomischer Wasserknappheit
nach TWMI] (2007))

Im Allgemeinen entsteht eine Wasserknappheit aufgrund von physischen oder 6konomi-
schen Randbedingungen. Bei der physischen Wasserknappheit sind die natiirlichen Was-
serressourcen zu gering, um den Wasserbedarf der Bevolkerung zu decken. Selbst mit
optimalen Forder- und Verteilstrukturen kann in diesem Fall eine Knappheit nicht ab-
gewandt werden. Der Wasserbedarf kann dann nur durch eine Uberbewirtschaftung der
natiirlichen Ressourcen oder durch Zufuhr von externem Wasser auflerhalb der Region
gedeckt werden. Typische Regionen mit physischer Wasserknappheit sind stark bevolker-
te und heiB-trockene Regionen wie Nordafrika, die arabische Halbinsel, Zentralasien und
siidwestliche Gebiete von Nordamerika. Bei der 6konomischen Wasserknappheit sind ge-
niigend Wasserressourcen zur Deckung des Wasserbedarfs vorhanden, es existieren jedoch
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keine oder nur mangelhafte Infrastrukturen zur Gewinnung, Forderung und Verteilung
des Wassers. Somit kann der Bevolkerung das vorhandene Wasser nicht ausreichend zur
Verfligung gestellt werden. Betroffen sind meist wirtschaftlich schwache Regionen, in de-
nen nur geringe Investitionen im Bereich Foérdertechnologien und Verteilinfrastrukturen
getatigt werden. Typische Regionen mit 6konomischer Wasserknappheit sind z.B. grofie
Teile Afrikas stidlich der Sahara und Teile von Mittelamerika und Siidostasien. Laut den
Vereinten Nationen (UN) sind mehr Menschen von 6konomischer als von physischer Was-
serknappheit betroffen. Durch einen technisch-wirtschaftlichen Fortschritt in den betrof-
fenen Léndern konnte die dortige Wasserknappheit potentiell verhindert werden (IWMI,
2007; [UNDP, [20006)).

Aufgrund den global sehr unterschiedlich ausgepréigten kulturellen, technischen, ékono-
mischen und naturraumlichen Bedingungen, ist es schwer eine Wasserknappheit nach
quantitativen Gesichtspunkten zu definieren. Ein verbreiteter Ansatz zur Bestimmung
von physischer Wasserknappheit stammt aus der Hydrologie und orientiert sich an der
Relation von Bevolkerungszahl zu erneuerbarem Siifiwasserabfluss in einer Region. Ab-
héngig von der jahrlich verfiighbaren Siifwassermenge pro Person, kann eine Einschétzung
der Wasserknappheit erfolgen. Nach [Falkenmark u.a. (1989) liegt ab einer verfigbaren
Wassermenge von 1.700 m?® pro Person und Jahr keine oder nur eine lokal begrenzte Was-
serknappheit vor. Eine Wasserknappheit entsteht bei einer verfiigharen Wassermenge von
1.700 bis 1.000 m?® pro Person und Jahr. Diese kann je nach Region auch periodisch oder
nur rdumlich begrenzt auftreten. Stehen 1.000 bis 500 m?® Wasser pro Person und Jahr zur
Verfiigung, wird von einem Wassermangel gesprochen, der bereits erhebliche Einfliisse auf
die Gesundheit der Bevolkerung und die Wirtschaftsfahigkeit der Region mit sich bringt.
Sind weniger als 500 m® Wasser pro Person und Jahr vorhanden, entsteht ein extremer
Wassermangel bzw. ein Wassernotstand mit lebensbedrohlichem Ausmafi (VDI 2008).
Nach dieser Definition herrscht aktuell in 21 Lindern Wasserknappheit, in zwolf Landern
Wassermangel und in 19 Léndern ein extremer Wassermangel. Die sich erneuernde per-
sonenbezogene Siifwassermenge unterscheidet sich weltweit sehr stark und liegt zwischen
iiber 500.000 m? pro Person und Jahr in Island und 5 m?® pro Person und Jahr in Kuwait
(FAO| 2017a)). Abbildung zeigt die weltweite Verbreitung von bestehender und sich
anbahnender physischer Wasserknappheit sowie von 6konomischer Wasserknappheit.

3.7.2 Wassernutzungs-Index

Einen mehr verbrauchsorientierten Ansatz zur Ermittlung von Wasserknappheit, bietet
der von der UN-Kommission fiir nachhaltige Entwicklung verwendete Wassernutzungs-
Index. Dieser Indikator ergibt sich aus der Relation von Wasserverbrauch zu erneuerbarem
Stflwasserabfluss in einem Land. Er gibt somit an welcher Anteil der erneuerbaren Was-
serressourcen tatsachlich genutzt wird. Im internationalen Vergleich gilt ein Land als von
Wasserstress betroffen, wenn jahrlich mehr als 20 % der erneuerbaren Wasserressourcen
verbraucht werden. Bei mehr als 40 % wird von hohem Wasserstress gesprochen. Die Fol-
gen einer zu starken Wassernutzung konnen zu Umweltproblemen und einer Behinderung
der 6konomischen Entwicklung fiihren. So konnen z.B. kiistennahe Grundwasservorkom-
men versalzen oder ganze Naturraume wie Moore, Flussauen und Feuchtgebiete verloren
gehen, worunter u.a. auch die 6rtliche Landwirtschaft zu leiden hat (VDI |2008; Klaphake
und Scheumann, 2001)).
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Jordanien 92% )

Algerien 67%
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Deutschland 13%
Vietnam 9%

Uganda 1%

Brasilien 1%

Abbildung 3.21: Globale Verteilung des Wassernutzungs-Indexes nach BPB| (2017)), FAO
(2017a) und FAOQ| (2017h)

In Deutschland liegt der Wassernutzungs-Index bei 13,3 %. Ein Grofiteil des deutschen
Wasserverbrauchs wird allerdings, wie in Abschnitt erlautert, durch Kuhlkreislau-
fe von Kraftwerken verursacht, bei denen das genutzte Wasser den Fliissen direkt zu-
riickgefithrt wird. Wiirde der sich auf das Okosystem wenig bemerkbar machende Kiihl-
wasseranteil bei der Ermittlung des Wassernutzungs-Index vernachléssigt werden, lage
Deutschland bei einem Wert von weit unter 10 %. Deutschland selbst ist demnach nicht
von Wasserstress betroffen. An dieser Stelle sei jedoch erwahnt, dass der Wasserverbrauch
zur Herstellung von landwirtschaftlichen und industriellen Konsumgiitern, aufgrund der
Globalisierung von Produktionsketten, vermehrt von Industrienationen in Schwellen- und
Entwicklungslandern verlagert wird. Wahrend der direkte Wasserverbrauch in Industrie-
nationen infolgedessen sinkt, haben entwicklungsschwéchere Regionen zusétzlich mit ei-
nem Anstieg des Wasserverbrauchs zu kimpfen (Umweltbundesamt, [2017)).

Abbildung zeigt die globale Verteilung des Wassernutzungs-Index. Es zeigt sich ein
sehr hoher Wasserstress in Nordafrika, der Arabischen Halbinsel und Teilen von Zentrala-
sien. Bei zehn Landern liegt der Wassernutzungs-Index bei iiber 100 %, d.h. es findet eine
Uberbewirtschaftung der natiirlichen Wasserressourcen statt und es wird mehr Wasser
verbraucht als sich durch natiirliche Prozesse neu bildet. Diese Situation ist besonders
ausgeprigt auf der Arabischen Halbinsel, wo aufgrund der 6konomischen Entwicklung,
trotz geringer Wasserressourcen, ein sehr hoher Wasserverbrauch herrscht (siehe auch Ab-
schnitt und Abbildung . Kuwait besitzt mit tiber 2.000 % den weltweit grofiten
Wassernutzungs-Index, was neben unverhaltnismafig hohen Wasserentnahmen allerdings
auch auf die weltweit geringste personenbezogene SiiBwasserneubildung von nur 5 m? pro
Person und Jahr zurtickzufiihren ist. In Uganda hingegen wird nur etwa 1 % der erneu-
erbaren Wassermenge verbraucht, sodass sich hier ein sehr geringer Wasserstress ergibt.
Nach Abbildung herrscht in Uganda dennoch eine 6konomische Wasserknappheit, da

71



Kapitel 3. Wasserversorgung im Kontext limitierter Wasserressourcen

trotz der hohen Wasserverfiigbarkeit grofitenteils keine ausreichenden Infrastrukturen zur
Forderung und Verteilung des Wassers vorhanden sind. Global betrachtet sind insgesamt
21 Lander von Wasserstress und 26 Lander von hohem Wasserstress betroffen. Analog zur
physischen und 6konomischen Wasserknappheit, ist aufgrund der demografischen, klima-
tischen und sozio6konomischen Entwicklung kiinftig mit einer pragnanten Ausbreitung
des Wasserstresses weltweit zu rechnen (FAO, 2018, 2017a/b).

3.7.3 Klimatische und naturriaumliche Einfliisse

Das Entstehen einer Wasserknappheit ist nicht nur auf den blolen Mangel an Wasserres-
sourcen oder technischen Infrastrukturen zuriickzufithren. So existiert eine Vielzahl weite-
rer Faktoren, die eine Wasserknappheit mitverantworten konnen. Zwei der einflussreichs-
ten Faktoren sind hier das saisonal z.T. sehr stark variierende Wasserdargebot aufgrund
von Regen- und Trockenzeiten sowie die fehlende Wasserspeicherkapazitiat des Bodens in
Karstregionen. Besonders pragnant ist die Situation in entwicklungsschwachen Gebieten,
wo beide Faktoren gemeinsam auftreten.

Vereinfacht dargestellt, entstehen die Regen- und Trockenzeiten durch die starke Sonnen-
einstrahlung am Aquator, die fiir den Aufstieg und die Kondensation feuchter Luftmassen
sorgt. In Aquatornihe regnet es daher taglich und sehr intensiv. Mit zunehmender Entfer-
nung vom Aquator nimmt die Intensitit und Dauer des Regens ab, sodass es zunchmend
trockener wird. Das Klima wechselt also von einer humiden Zone am Aquator zu einer
ariden Zone in den Wiistenregionen. Der maximale Luftaufstieg resp. Niederschlag findet
vorwiegend in der Innertropischen Konvergenzzone (ITC) statt, in der die Sonne senkrecht
auf die Erde scheint und die Nordost- und Stidost-Passatwinde aufeinander treffen. Auf-
grund der Rotationsachse der Erde von 23,5°, oszilliert diese Zone iiber das Jahr hinweg
zwischen dem nordlichen und siidlichen Wendekreis der Erde. Somit bewegen sich auch
die humide Zone mit maximalem Niederschlag bzw. die stidlich und nérdlich der humiden
Zone gelegenen ariden Zonen mit sehr geringem Niederschlag auf einer Nord-Stid-Achse.
Wie in Abbildung dargestellt, findet die Regenzeit im Juli z.B. nérdlich des Aqua-
tors in Zentral-China statt, wihrend sie sich im Januar siidlich des Aquators iiber den
indonesischen Inseln befindet. Da die ITC zwischen den Wendekreisen oszilliert, verkiirzt
sich die Regenzeit mit zunehmender Entfernung vom Aquator. Die Trockenzeit hingegen
hélt dementsprechend lédnger an (Diercke und Michael, 2015)).

Regionen nahe der Wendekreise sehen sich demnach mit einem saisonal stark schwan-
kenden Wasserdargebot konfrontiert. In der Regenzeit besteht meist ein Uberangebot an
Wasser, in der Trockenzeit hingegen steht oft nur ein sehr limitiertes Wasserdargebot zur
Verfiigung. Ohne vorhandene technische oder natiirliche Strukturen zur Speicherung der
iiberschiissigen Wassermenge wéhrend der Regenzeit, kann es in den betroffenen Regionen
wahrend der Trockenzeit dann zu einer Wasserknappheit kommen.

Ein natiirlicher Speicher fiir das tiberschiissige Niederschlagswasser aus der Regenzeit wa-
ren z.B. Oberflichengewésser wie Fliisse und Seen oder bodennahe unterirdische Gewasser
wie der Porengrundwasserleiter. Diese natiirlichen Wasserspeicher sind in Karstgebieten
aufgrund der geochemischen Zusammensetzung des Untergrunds und der hohen Versicke-
rungsraten jedoch nur sehr begrenzt oder nicht vorhanden (Oberle u.a. 2017)).
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ITC resp. Regenzeit
im Juli

Aquator

ITC resp. Regenzeit
im Januar

Abbildung 3.22: Innertropische Konvergenzzone (ITC) resp. Regenzeit im Juli und Januar
nach [Diercke und Michael (2015)

Die Geologie in Karstgebieten ist gepriagt durch gekliiftete Karbonatgesteine, wie Kalk-
stein oder Dolomit. Durch die kalklésende Wirkung von kohlendioxidhaltigem (COy)
Niederschlagswasser, wird ein Teil der Klifte durch geochemische Loésungsprozesse zu
einem Netzwerk aus Spalten, Rohren und Hohlen erweitert. Hierdurch entsteht eine po-
rose Untergrundstruktur mit hoher Infiltrationswirkung. Durch die dynamische Wasser-
Gesteins-Wechselwirkung entwickelt sich das Karstsystem stets weiter. Die Vergroflerung
von Spalten sorgt z.B. fiir eine Erhohung des Durchflusses, was wiederum eine Zunahme
des Losungsprozesses zur Folge hat. Durch diese Interaktion entstehen in Karstgebieten
teils gigantische Hohlensysteme. An der Oberfliche hingegen entstehen durch die Kal-
kauslosung und die anschlieSende Erosion, die fiir Karstgebiete typischen Gelandeformen
mit verschiedensten Auspragungen von Karsthiigeln und Dolinen (Pfeffer, [2010)).

Selbst in Karstgebieten mit reichhaltigem Niederschlag, kann es daher zu einer Wasser-
knappheit kommen. Oberflichengewésser verlagern sich durch die hohen Versickerungs-
raten in den Untergrund. Doch auch das Untergrundwasser bleibt nicht als Porengrund-
wasser in der oberflichennahen Bodenmatrix gespeichert, sondern flieit durch die Kluften
und Spalten bis in grofiraumige, z.T. mehrere hundert Meter tiefe Hohlensysteme. Auf-
grund der hohen FlieBgeschwindigkeiten in den Kluften, Spalten und Hohlen tritt das
Niederschlagswasser dann relativ schnell am Rande der Karstgebiete aus und steht der
ortlichen Bevolkerung nicht mehr zur Verfiigung. Die Nutzbarmachung des Karstgrund-
wassers ist hinsichtlich der meist sehr grofien Férderhéhen und der geringen Filterwirkung
des Karstgesteins, mit erheblichen technischen und finanziellen Aufwendungen verbunden.
Diese Situation wird gerade in landlichen Regionen verschérft, da sich durch die typische
Karstlandschaft oft eine sehr heterogene Siedlungsstruktur ergibt. Global betrachtet le-
ben ca. 25 % der Weltbevolkerung in Karstregionen bzw. sind auf die Wasserversorgung
aus Karstgrundwasser angewiesen. Abbildung gibt einen Uberblick der weltweiten
Verteilung der Karstgebiete, wobei in etwa 15 % der kontinentalen Erdoberfliche aus
Karbonatgestein bestehen. Gerade entwicklungsschwache Regionen wie Siidostasien oder
Afrika, sehen sich in diesen Gebieten mit Wasserknappheit und einer defizitdren Wasser-
versorgung konfrontiert. Doch auch fiir Industrienationen stellt sich die Wasserversorgung
in Karstregionen als sehr aufwendig dar. So werden z.B. im grofiten Karstgebiet Deutsch-
lands, der Schwéabischen Alb, sowie in umliegenden Gemeinden und Stadten ca. vier Mio.
Menschen tiber eine Fernwasserversorgung mit Wasser aus dem Bodensee versorgt (Oberle
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. a., 2017; Pfeffer, 2010)).

Dennoch gehoren Karstgebiete weltweit auch zu den wichtigsten nutzbaren Stiiwasserres-
sourcen. Durch die Hohlensysteme sind oft viele hydrologische Einzugsgebiete unterirdisch
verbunden, sodass am Rande der Karstgebiete teils Stufiwasserquellen mit sehr hohen
Schiittungsraten entstehen. Aufgrund der Riickhaltewirkung des Karstleiters und der ver-
zweigten Hohlensysteme, schiitten diese Quellen z.T. sogar ganzjahrig auch wahrend der
Trockenperiode. Ist die Nutzbarmachung einer Karstquelle 6konomisch vertretbar, kann
daher oft ein hohes Nutzungspotential dieser Wasserressource abgeleitet werden. Oster-
reich, Slowenien oder Kroatien gewinnen z.B. ca. 50 % ihres Trinkwassers aus Karstlei-
tern. Ebenso werden Stadte wie Rom oder Wien, aber auch weite Gebiete Chinas und
Stidostasiens iiberwiegend mit Karstwasser versorgt (Hartmann u. a., 2014; Pfeffer], 2010).

Abbildung 3.23: Globale Verteilung von Karbonatgestein resp. der Karstgebiete (Chen
und Goldscheider, 2018)

3.8 Technologietransfer in Entwicklungs- und Schwel-
lenlander

Wie aus Abschnitt ersichtlich wird, ist die Wasserknappheit und die damit verbundene
defizitdre Wasserversorgung der Bevolkerung, vorwiegend ein Problem in Entwicklungs-
und Schwellenléndern. In Industrienationen findet sich aufgrund der hohen 6konomischen
und technischen Entwicklung in der Regel keine 6konomische Wasserknappheit. Sind also
ausreichend Wasserressourcen vorhanden, so konnen diese auch addquat an die Bevolke-
rung verteilt werden. Bei einer physischen Wasserknappheit stehen den Industrienatio-
nen ebenfalls hochentwickelte Technologien zur ErschlieBung und Verteilung neuer Was-
serressourcen zur Verfiigung. So kann z.B. in den ariden Wiistenregionen der Arabischen
Halbinsel auf Meerwasserentsalzungsanlagen oder in den Karstregionen Mitteleuropas oh-
ne ausreichende Grundwasserspeicher auf Fernwasserversorgungssysteme zurtickgegriffen
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werden. In den meisten Entwicklungs- und Schwellenléindern kénnen diese Technologien
aufgrund der hohen finanziellen, technischen und organisatorischen Aufwendung allerdings
nicht nachhaltig genutzt werden. Zudem finden sich oft soziokulturelle Unterschiede, die
einen Technologietransfer von Industrienationen in Entwicklungs- und Schwellenlénder
erschweren. Um in diesen Léndern, Technologien nachhaltig zu implementieren, ist also
eine gesamtheitliche Betrachtungsweise notwendig, wobei neben den naturraumlichen und
technischen Randbedingungen insbesondere auch 6konomische, 6kologische und soziokul-
turelle Aspekte berticksichtigt werden miissen. Dies hat zur Folge, dass einer erfolgreichen
Technologieimplementierung in den meisten Féllen, eine spezifische Technologieanpas-
sung an die vorherrschenden Gegebenheiten voranzugehen hat. Hierbei muss allerdings
beachtet werden, dass sich der Technologietransfer nicht nur auf materielle Produkte wie
z.B. Maschinen, Werkzeuge oder Infrastrukturen beschréankt, sondern auch immaterielle
Aspekte wie z.B. technisches Wissen, Erfahrungen oder organisatorische Methoden mit
berticksichtigt (Gresse, 2010).

Diesen Zusammenhang erkannte Schumacher| (1973)) bereits zu Beginn der 1970er Jah-
re, als die Entwicklungszusammenarbeit als Teil der Entwicklungspolitik noch in ihren
Anféngen stand. Nach |[Schumacher| (1973)) weisen typische Entwicklungslander meist eine
zweigeteilte Wirtschaft auf. Hierbei wohnt ein kleiner Teil der Bevolkerung in industria-
lisierten Grofistddten, wo die Lebens- und Arbeitsmuster denen der Industrienationen
dhneln. Der Grofiteil der Bevolkerung lebt jedoch in nicht industrialisierten, léndlichen
Gebieten oder Kleinstadten mit vergleichsweise stark unterentwickelten Strukturen. Um
die aus dieser Ungleichheit entstehenden, gesellschaftlichen und politischen Spannungen
abzubauen sowie die Landflucht der Bevolkerung, den Zuwachs der informellen Siedlungen
in den Grofistadten und damit die Armut im Allgemeinen zu verringern, ist insbesondere
ein Technologietransfer in die landlichen Bereiche der Entwicklungs- und Schwellenlénder
notwendig.

Die zu transferierenden Technologien selbst, bezogen auf den Bereich der Wasserversor-
gung also z.B. Anlagen der Wasserforderung, Wasserverteilung oder Wasseraufbereitung
sowie die Anwendung deren Planungs- und Betriebskonzepte, miissen dabei allerdings in
die Umwelt passen, in der sie auch anzuwenden sind. Eine hochentwickelte komplexe Tech-
nologie, die nur von Spezialisten geplant, umgesetzt und betrieben werden kann, wiirde in
einer unterentwickelten Region immer ein Fremdkorper bleiben, der sich durch einen nor-
malen Wachstumsprozess nicht weiter ausbreiten kann. Somit liefe sich kein erfolgreicher
Demonstrationseffekt aufzeigen, der eine Multiplikation der Technologie auf andere Re-
gionen ermoglicht. Zielfithrender ist daher, wie oben beschrieben, die Technologie entspre-
chend der naturraumlichen, technischen, 6konomischen, 6kologischen und soziokulturellen
Randbedingungen anzupassen. Dies bedeutet im Konkreten meist eine Vereinfachung der
Technologie. Hierdurch nimmt die Effizienz der Technologie zwar in der Regel ab, die Um-
setzung, der Betrieb und die Instandsetzung werden jedoch einfacher und kostengiinstiger.
Weiter wird der Bevolkerung durch die Vereinfachung ein fachlicher Technologiezugang
ermoglicht, sodass Umsetzung, Betrieb und Instandsetzung erlernt und mit den vorhan-
denen Materialien und Werkzeugen eigenstédndig angewandt werden koénnen. Durch die
Entstehung neuer Tétigkeiten und Produkte, kann sich die erfolgreiche Implementierung
einer angepassten Technologie zudem positiv auf die gesamte Wertschopfungskette aus-
wirken und so eine wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklung iiber die eigentliche
Implementierungsmafinahme hinaus mit sich bringen (Schumacher| [1973)).

75



Kapitel 3. Wasserversorgung im Kontext limitierter Wasserressourcen

Der Wissenstransfer, der mit dem Technologietransfer einhergeht, darf hierbei jedoch nicht
als unidirektionaler Prozess betrachtet werden. Um einen an die vorherrschenden Gege-
benheiten angepassten Transfer zu erméglichen und Vorbereitung, Ablauf und Nachberei-
tung des Transfers entsprechend planen zu kénnen, ist immer ein bidirektionaler Prozess
zwischen den Transferbeteiligten notwendig. Bei einem Wissenstransfer von hochentwi-
ckelten Regionen zu stark unterentwickelten Regionen, ist zudem eine Beriicksichtigung
der Mehrdeutigkeit resp. der unterschiedlichen Interpretationsmoglichkeit von Wissen
erforderlich. Insbesondere bei sehr unterschiedlichen sozialen und kulturellen Struktu-
ren sowie bei verschiedenen Wertesystemen der Transferbeteiligten, kann ein technisch-
objektives Wissen andernfalls sehr unterschiedlich interpretiert und entgegen dem eigent-
lichen Zwecke angewandt werden (Gressel 2010; Gerybadze, 2003).

Ein aussagekraftiges Beispiel fiir die Anpassung von Planung, Bau und Betrieb von Was-
serversorgungssystemen fiir kleinere Siedlungen in landlichen Regionen von Entwicklungs-
und Schwellenléndern kann stellvertretend [Jordan (1984) entnommen werden. Hier wer-
den, in Form eines praxisnahen Handbuches, eine Vielzahl an stark vereinfachten aber
zielfithrenden Methoden fiir die Umsetzung einer funktionierenden Wasserversorgung de-
tailliert erlautert und an einfachen Beispielen aufgezeigt.
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Wasserverteilungssysteme

4.1 Kapiteliibersicht

Die technische Konzeption eines herkoémmlichen Wasserverteilungssystems basiert grund-
sitzlich auf einer kontinuierlichen Deckung des Wasserbedarfs, wobei das Leitungsnetz
stets gefiillt und unter ausreichendem Druck zu halten ist. Kénnen diese Anforderun-
gen, z.B. durch ein limitiertes oder schwankendes Wasserdargebot nicht erfiillt werden,
folgt zwangslaufig ein Versagen des grundlegenden Versorgungsprinzips, wobei sich die
allgemeine Versorgungssituation in der Regel erheblich verschlechtert. Um in diesem Fall
dennoch eine adaquate Wasserverteilung zu ermoglichen, bedarf es also einer Anpassung
der technischen Konzeption sowie einiger Planungsprinzipien. Da einige Bestandteile des
herkdmmlichen Systemkonzepts jedoch auch bei der angepassten Wasserverteilung Ver-
wendung finden, wird in Abschnitt zunachst der grundlegende Aufbau und die tech-
nische Konzeption eines herkdmmlichen Wasserverteilungssystems beschrieben. Anschlie-
Bend werden in den Abschnitten [4.3] .4l und [4.5| die jeweiligen Aufgaben sowie die grund-
sitzlichen Ausfiihrungs- und Betriebskonzepte der einzelnen Anlagenkomponenten eines
Wasserverteilungssystems erldutert. In Abschnitt wird dann die hydraulische Bemes-
sung eines Wasserverteilungssystems, auf Basis der in Deutschland giiltigen anerkannten
Regeln der Technik dargestellt.

Wird ein herkommliches Wasserverteilungssystem, wie oben beschrieben, entgegen der
technischen Konzeption betrieben, so ergeben sich zwangsldufig eine Vielzahl negativer
Auswirkungen. Die aufgrund unzureichender Wasserressourcen oder planerischer und be-
trieblicher Mangel nur phasenweise Deckung des Wasserbedarfs, wird hierbei als intermit-
tierende Wasserversorgung bezeichnet. Die Ursachen und Auswirkungen einer solchen in-
termittierenden Wasserversorgung auf die Systemhydraulik, die Systeminfrastruktur und
die Versorgung der Bevolkerung sowie deren kausaler Zusammenhang sind daher detail-
liert in Abschnitt [£.7] beschrieben.
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4.2 Anlagenteile und technische Konzeption

4.2.1 Anlagenteile der Wasserversorgung und -verteilung

Ein Wasserversorgungssystem lésst sich in die Anlagenteile Wassergewinnung, Wasser-
aufbereitung, Wasserforderung, Wasserspeicherung und Wasserverteilung untergliedern.
Abbildung [4.1] stellt schematisch ein Wasserversorgungssystem mit den o.g. Anlagenteilen
dar. Das Wasserversorgungssystem beinhaltet alle Anlagenteile von der Wassergewinnung
bis hin zur Ubergabe an den Verbraucher. Das Wasserverteilungssystem ist definiert, als
der Teil des Wasserversorgungssystems, der mit Leitungen, Speichern, Férderanlagen und
sonstigen Einrichtungen dem Zweck der Verteilung von Wasser dient. Das Wasserver-
teilungssystem beginnt somit nach der Wasseraufbereitung und erstreckt sich bis zum
Hausanschluss der Verbraucher (DIN EN 805, [2000).

Um ein Wasserversorgungssystem betreiben zu konnen, muss zunachst eine Wasserressour-
ce vorhanden sein. Typische in Deutschland genutzte Wasserressourcen sind Grundwasser,
Oberflichenwasser aus z.B. Trinkwassertalsperren, Seen und Fliissen sowie Quellwasser.
Niederschlagswasser oder Meerwasser spielen in der hiesigen Wasserversorgung keine Rol-
le. Die Aufgabe der Wassergewinnung ist die Nutzbarmachung einer oder mehrerer Was-
serressourcen durch z.B. Quellfassungen oder Grundwasserfassungen, wie Schacht- oder
Bohrbrunnen und die Férderung des gewonnen Rohwassers zur Wasseraufbereitung.

Bei der Wasseraufbereitung wird die Wasserqualitiat des Rohwassers entsprechend den An-
forderungen der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) verbessert. Je nach Wasserressource
kann sich der Aufwand der Aufbereitung stark unterscheiden. In der Regel hat Grundwas-
ser wegen der natiirlichen Filterwirkung des Bodens eine vergleichsweise hohe Qualitét,
wahrend Oberflachenwasser stiarkere Verschmutzungen und Verunreinigungen aufweisen
kann. Die angewandten Verfahren zur Wasseraufbereitung lassen sich in physikalische
Verfahren wie z.B. Siebung, Filtration und Sedimentation, chemische Verfahren wie z.B.
Oxidation und Desinfektion sowie biologische Verfahren wie z.B. Denitrifikation einteilen
(Fritsch u. a. 2014; Karger und Hoffmann, [2012]).
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Abbildung 4.1: Anlagenteile eines Wasserversorgungssystems
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Die Wasserforderung hat die Aufgabe einen ausreichenden Druck und Durchfluss inner-
halb des Wasserverteilungssystems sicherzustellen. Ublicherweise befindet sich nach der
Wasseraufbereitung ein Hauptpumpwerk, das je nach Systemkonzept, Wasser zur Druck-
sicherung in einen Hochbehélter oder direkt ins Verteilungsnetz einspeist. Abhéngig von
hydraulischen und topografischen Randbedingungen, koénnen sich innerhalb des Verteil-
system weitere Forderanlagen wie z.B. Zwischenpumpwerke oder Druckerhohungsanlagen
befinden (DIN EN 805, [2000). Bei giinstiger Lage einer Wasserressource werden Wasser-
gewinnung, -aufbereitung und -férderung meist an einem Standpunkt betrieben.

Die Wasserspeicherung sorgt in erster Linie fiir Betriebsreserven und ist wichtiger Be-
standteil der Versorgungssicherheit. Weiter entkoppelt sie die Gewinnung und Aufberei-
tung von der Verteilung des Wassers an die Verbraucher. So kénnen Gewinnung und
Aufbereitung auf einen ganztiagigen, kontinuierlichen Betrieb ausgelegt werden, wiahrend
nur das Verteilungsnetz und ggf. die Forderanlagen auf Verbrauchsspitzen ausgelegt wer-
den miissen. Die Speicherung kann dabei in Hochbehéltern oder Tiefbehéltern stattfinden.
Hochbehélter haben den Vorteil, dass auch die Férderanlagen auf einen kontinuierlichen
Betrieb bemessen werden konnen, da das Verteilungssystem gravitar unter Druck steht.
Weiter ergibt sich hierdurch eine Stabilisierung des Versorgungsdrucks. Bei Tiefbehéltern
wird das Wasser iiber die Forderanlagen direkt in das Verteilsystem eingespeist, sodass
die Forderanlagen ebenfalls auf Verbrauchsspitzen ausgelegt werden miissen (Karger und
Hoffmann, [2012)).

Die Hauptbestandteile eines Wasserverteilungssystems sind Rohrleitungen, die wie in Ab-
bildung[4.1]dargestellt, je nach ihrer Funktion in unterschiedliche Hauptgruppen unterteilt
werden. Zubringerleitungen (ZW) bilden das Transportsystem. Sie transportieren Wasser
von der Aufbereitung zu den Speichern bzw. direkt zum Versorgungssystem. Zubringerlei-
tungen, die Wasser tiber grofle Entfernungen transportieren, werden auch als Fernleitun-
gen bezeichnet. Das Versorgungssystem selbst besteht aus Hauptleitungen (HW), Versor-
gungsleitungen (VW) und Anschlussleitungen (AW). Hauptleitungen verteilen das Wasser
innerhalb des Versorgungsnetzes und haben keine Verbindung zu Anschlussleitungen resp.
zum Verbraucher. Versorgungsleitungen verbinden wiederum die Anschlussleitungen mit
den Hauptleitungen (DVGW W 400-1} [2015; [Fritsch u. a., 2014)

4.2.2 Technische Konzeption der Wasserverteilung

Die grundlegende Aufgabe der Wasserverteilung ist die Bereitstellung von Trinkwasser in
ausreichender Qualitiat und Quantitdt an jeder Abnahmestelle des Wasserverteilungssys-
tems. Das System muss demnach zu jeder Zeit und an jeder Abnahmestelle, Wasser in
ausreichender Menge und mit ausreichendem Druck zur Verfiigung stellen. Weiter darf
die in der Wasseraufbereitung erlangte Wasserqualitat nicht negativ beeintrachtigt wer-
den (DIN 2000, 2017).

Gemaf der technischen Konzeption ist das Verteilungssystem stets mit Wasser gefiillt
und somit unter Druck zu halten. Die Verbraucher werden folglich kontinuierlich mit
Wasser versorgt. Hierfiir muss der Wasserbedarf im Versorgungsgebiet prognostiziert und
die erforderliche Wassermenge bereitgestellt werden. Dies setzt ein adidquates und somit
prognostizierbares Nutzerverhalten voraus. Da jeder Nutzer iiber das Verteilungssystem
mit der zentralen Wasserspeicherung verbunden ist, wiirde einer inaddquat hohen Was-
serentnahme der Nutzer, ein Kollaps des Versorgungskonzeptes folgen. Behélter und Lei-
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tungssystem wiirden sich entleeren und die Versorgung damit zusammenbrechen.

Das Rohrleitungsnetz ist so zu bemessen, dass unter Beriicksichtigung der Wirtschaftlich-
keit, bestimmte Grenzen fiir den Leitungsdruck und die FlieBgeschwindigkeit nicht unter-
bzw. iiberschritten werden. Ein zu geringer Leitungsdruck beeintrichtigt die Wasserent-
nahme, insbesondere in mehrstockigen Gebauden, und kann u.U. sogar eine Kontamina-
tion des Leitungssystems durch den Eintrag von Fremd- und Schmutzpartikeln ermogli-
chen. Ein zu hoher Leitungsdruck wirkt sich negativ auf die Materialfestigkeit und den
Lebenszyklus der Verteilinfrastrukturen aus. Aus einer zu geringen FlieBgeschwindigkeit
resultiert eine zu lange Verweilzeit des Wassers im Rohrnetz, wodurch die Wasserqualitét
beeintrachtigt wird. Eine zu hohe Fliegeschwindigkeit sorgt fiir einen zu hohen Ener-
gieverlust der Stromung und damit zu einem Druckverlust resp. zu einem zu geringen
Leitungsdruck (DIN 2000, 2017)).

Werden Wasserverteilungssysteme nicht entsprechend ihrer technischen Konzeption be-
trieben, konnen die Anforderungen an Qualitdt und Quantitidt der Wasserversorgung in
der Regel nicht erfiillt werden. Ein Betrieb entgegen der technischen Konzeption wird oft
in Entwicklungsléndern praktiziert, wo meist ein Mangel an Fachwissen und qualifizier-
ten Fachkraften herrscht. Wird der Wasserbedarf durch Fehlplanung z.B. nicht dauerhaft
gedeckt, versuchen die Nutzer ihren individuellen Bedarf durch eine private Zwischen-
speicherung des Wassers zu gewahrleisten. Die verdnderte Hydraulik und insbesondere
die Entleerungs- und Befillungsprozesse, fithren dann zu einem kontinuierlichen Verfall
der Verteilinfrastrukturen. Die Folge sind eine Verschlechterung der Wasserversorgung im
Allgemeinen sowie letztlich das Eintreten von ¢konomischer Wasserknappheit. Das Riick-
fithren zu einer kontinuierlichen Versorgung ist aufgrund des oft sehr maroden Systemzu-
stands nicht ohne erhebliche technische und finanzielle Aufwendungen moglich (Klingel,
2013)).

4.3 Wasserforderung

4.3.1 Aufgabe und Systemkomponenten

Die Aufgabe der Wasserforderung ist der Transport des Wassers von der Gewinnung
iiber die Aufbereitung und Speicherung bis hin zu den Abnahmestellen im Verteilsys-
tem. Hierfiir miissen Wasserforderanlagen dem Wasser gentigend Energie zufiithren, um
die Verlusthohen in allen Anlagenteilen des Wasserversorgungssystems zu iiberwinden.
Weiter muss das Wasser entsprechend der technischen Konzeption, an jeder Stelle im Ver-
teilungssystem mit ausreichend Druck und in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen.
Die Energiezufiihrung wird durch den Einsatz von Antriebsaggregaten und Pumpen um-
gesetzt. Die durch das Antriebsaggregat bereitgestellte mechanische Energie wird durch
die Pumpe zu Druck- und Geschwindigkeitsenergie umgewandelt. Diese Energiezufithrung
resultiert dann in einer FlieBbewegung des Wassers (DVGW W 610, [2010).

Kreiselpumpen sind die am héaufigsten verwendeten Pumpen in der Trinkwasserversor-
gung. Hauptbestandteil ist ein auf einer Welle sitzendes mit Schaufeln besetztes Laufrad.
Die der Pumpe zugefiithrte mechanische Energie bzw. das daraus resultierende Drehmo-
ment, sorgt fiir eine Rotation des Laufrads. Das Wasser stromt dem Laufrad axial zu und
erfahrt durch die Rotationsbewegung resp. die Fliehkraft eine Beschleunigung von innen
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nach aulen. Durch die Umlenkung des Wassers und die Querschnittsinderung am Pum-
pengehause, entsteht eine Druckerhohung. Da die erzielbare Forderhohe eines Laufrads
beschréankt ist, kann die Forderhohe durch mehrere hintereinander angeordnete Laufra-
der vergroflert werden. Abhéngig von der Drehzahl der Pumpe ergibt sich die Forderhohe
und der Forderstrom. Durch ihre einfache Bau- und Betriebsweise sind Kreiselpumpen
sehr robust und weilen hohe Lebenszyklen auf. Alle Komponenten einer Forderanlage
sind tblicherweise in einem Gebdude untergebracht. Neben dem Antriebsaggregat und
der Pumpe besteht eine Forderanlage aus Rohrleitungen fiir die Systemanschliisse, Ar-
maturen zur Regelung und Wartung der Anlage, Frequenzumrichtern zur Anpassung der
Drehzahl sowie elektrischen Systemen zur Messung, Steuerung und Regelung der Forder-
anlage (Karger und Hoffmann) 2012)).

Aus wirtschaftlicher Sicht sollen Forderanlagen unter Berticksichtigung der Versorgungs-
und Betriebssicherheit, ein Minimum an Gesamtkosten erfordern. Da die Wasserférderung
den grofiten Anteil an den laufenden Energiekosten der Wasserversorgung tragt, ist insbe-
sondere die Abhangigkeit von einmaligen Investitions- und kontinuierlichen Betriebskosten
zu untersuchen. Die Anlagen sollen so bemessen werden, dass sich ein Betriebsoptimum

fir die am haufigsten zu liefernde Wassermenge ergibt. Bemessungsrundlage ist hier der
in 30 Jahren zu erwartende Wasserbedarf (DVGW W 610, [2010)).

4.3.2 Forderkonzepte

Nach DVGW W 610 (2010) werden drei verschiedene Konzepte zur Wasserférderung in
das Verteilungssystem unterschieden. Eine schematische Darstellung dieser Konzepte fin-
det sich in Abbildung [4.2]

Bei der Wasserforderung mit Hochbehalter sind Fordersystem und Verteilungssystem hy-
draulisch getrennt. Die Forderanlage transportiert das Wasser zum Hochbehélter, die
Speisung in das Verteilungssystem findet hingegen gravitir statt. Dieses Forderkonzept
hat den Vorteil, dass die Forderanlage auf einen ganztégigen Betrieb mit gleichbleibendem
Forderstrom und konstanter Férderhéhe ausgelegt werden kann. Uber den Tag auftretende
Bedarfsschwankungen konnen durch die Wasserspeicherung im Hochbehalter ausgeglichen
werden. Da die Forderanlage keine Bedarfsspitzen abdecken muss, ergeben sich kleinere
Rohrdurchmesser fiir das Zubringersystem, eine gleichméfigere Belastung der Wasserge-
winnung und Wasseraufbereitung sowie geringere Energiekosten fiir den Pumpenbetrieb.
Weiter ergibt sich durch den Hochbehélter eine hohere Versorgungssicherheit, da die ge-
speicherte Wassermenge die Einspeisung in das Verteilungssystem auch bei kurzzeitigem
Ausfall der Forderanlage aufrechterhalt. Der Bau von Hochbehéltern kann u.U. allerdings
zu hohen Investitionskosten fithren (DVGW W 610, 2010)).

Bei der Wasserforderung ohne Behélter speist die Forderanlage direkt in das Verteilungs-
system. Die Forderung muss daher immer dem jeweiligen Wasserverbrauch entsprechen,
sodass eine Auslegung der Forderanlage auf die Bedarfsspitzen erfolgen muss. Da die
Pumpen, abhiangig vom anstehenden Wasserbedarf, ein weites Spektrum an Forderener-
gie bereitstellen miissen, kommen meist mehrere Pumpen in einem gestaffelten Betrieb
zum Einsatz. Zudem werden frequenzgesteuerte Pumpen mit moglicher Anpassung der
Drehzahl verwendet. Um einen langen Lebenszyklus der Pumpen zu gewahrleisten, sollte
die Schalthaufigkeit der Pumpen nicht zu grof§ sein. Da keine Hochbehélter vorhanden
sind, ergeben sich geringere Investitionskosten. Durch die standige Variation der Forder-
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menge ergeben sich jedoch hohere Betriebskosten. Zudem bietet dieses Forderkonzept nur
eine geringe Versorgungssicherheit, da bei einem Ausfall der Pumpen auch gleichzeitig die
Netzeinspeisung zum Erliegen kommt (DVGW W 610, 2010).

kont.

bedarfsabh.
Foérderung |

Wasserférderung Foérderung

mit Hochbehalter

Wasserférderung — bedarfsabhéngige Férderung
ohne Behalter ==

Wasserférderung — 0 bedarfsabhéngige Férderung
mit Druckbehalter =] 2=

Abbildung 4.2: Verschiedene Konzepte der Wasserforderung

Bei der Wasserforderung mit Druckbehélter speist die Forderanlage ebenfalls direkt in
das Verteilungssystem. Das Wasser wird jedoch zuvor in einen Druckbehalter gefoérdert,
der ein gewisses Volumen unter Druck vorhalten kann. Hierdurch kénnen kurzzeitige Be-
darfsschwankungen aus dem Druckbehélter ausgeglichen werden und es ergibt sich eine
geringere Schalthéufigkeit der Pumpen. Die Forderanlage muss jedoch ebenfalls auf die
Bedarfsspitzen ausgelegt werden (DVGW W 610} 2010)).

4.4 Wasserspeicherung

4.4.1 Aufgabe und Speichertypen

Die primére Aufgabe der Wasserspeicherung ist die Zwischenspeicherung der fiir die Was-
serversorgung in einem Versorgungsgebiet notwendigen Wassermenge. Durch die Zwi-
schenspeicherung wird der Wasserzufluss in den Behélter von der Wasserentnahme ent-
koppelt, was, wie in Abschnitt beschrieben, Vorteile fiir die Auslegung des Zubrin-
gersystems, der Wassergewinnung, der Wasseraufbereitung sowie ggf. der Forderanlagen
zur Folge hat. Durch die Vorhaltung einer bestimmten Wassermenge konnen zudem Be-
darfsspitzen abgedeckt und Verbrauchsschwankungen ausgeglichen werden. Weiter kann
bei kurzzeitigem Ausfall der Wassergewinnung oder Wasseraufbereitung eine Versorgungs-
sicherheit gewéhrleistet werden. Je nach Lage der Wasserspeicher, ergeben sich zusétzlich
eine Versorgungssicherheit bei Ausfall der Wasserforderung sowie eine energetisch giinsti-
ge Aufrechterhaltung des erforderlichen Versorgungsdrucks. Wasserspeicher konnen eben-
falls zur Einteilung des Verteilungssystems in verschiedene Druckzonen oder zum Mischen
von Wasser unterschiedlicher Herkunft genutzt werden. Grundsétzlich besitzt jeder Was-
serspeicher einen Zulauf, eine Entnahme und ein bestimmtes Speichervolumen. Je nach
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Zulauf- und Entnahmesituation schwankt der Wasserspiegel im Behélter. Das fluktuie-
rende Volumen zwischen maximal und minimal zuldssigem Wasserspiegel wird als Nutz-
volumen bezeichnet. Es werden die drei Speichertypen Hochbehalter, Wasserturm und
Tiefbehéalter unterschieden (DVGW W 300-1} 2014; |Karger und Hoffmann, 2012).
Hochbehélter sind Wasserspeicher, die geodatisch iiber dem Versorgungsgebiet liegen und
das Verteilungssystem unter Einhaltung des maximalen und minimalen Versorgungs-
drucks gravitdr mit Wasser versorgen. Sie werden in der Regel auf einem natiirlichen
Gelandehochpunkt errichtet. Bei Hochbehaltern entspricht der Wasserspiegel im Behélter
der verfligharen Gesamtenergie der Wasserverteilung resp. dem Ruhedruck des Systems.
Durch die auf wenige Meter beschrinkte Schwankung des Wasserspiegels, ergibt sich ein
relativ konstanter Versorgungsdruck. Weitere Vorteile sind die hohe Versorgungssicher-
heit, die wirtschaftliche Auslegung und Auslastung der Forderanlagen sowie die mogliche
Erweiterung der Speicherkapazitéit. Insgesamt ist der Hochbehélter die wirtschaftlichste
Form der Wasserspeicherung (DVGW W 400-1, 2015; DVGW W 300-1}, 2014]).

Ein Wasserturm entspricht aus hydraulischer Sicht einem Hochbehélter und weist daher
auch dessen betriebliche Vorteile auf. Die Speisung des Verteilungssystems findet hier
ebenfalls gravitar statt. Das Wasservolumen wird allerdings nicht auf Geldndehohe ge-
speichert, sondern durch ein Bauwerk auf die erforderliche Hohe angehoben. Aufgrund
der hoheren Investitions- und Wartungskosten kommen Wassertiirme nur zum Einsatz,
wenn keine geeignete natiirliche Gelandeerhohung in der Nahe des Versorgungsgebiets zur
Verfiigung steht (DVGW W 300-1, 2014]).

Tiefbehalter sind auf einer geodétischen Hohe angeordnet, die nicht ausreicht um das
Verteilungssystem gravitar mit Wasser zu versorgen. Die Forderenergie muss daher tiber
eine Forderanlage direkt in das Verteilungssystem eingeleitet werden. Gegentiber Hoch-
behaltern ergeben sich daher Nachteile hinsichtlich der Versorgungssicherheit und der
Wirtschaftlichkeit von Forderanlagen (Karger und Hoffmann, 2012)).

4.4.2 Speicherkonzepte

Generell sollten Wasserspeicher moglichst nahe am Versorgungsschwerpunkt des Versor-
gungsgebiets errichtet werden, da so die Druckverluste resp. die Unterschiede zwischen
Versorgungsdruck und Ruhedruck im Verteilungssystem gering gehalten werden konnen.
Bei geringen Druckverlusten, ergibt sich ein geringerer erforderlicher Ruhedruck bzw. ein
niedrigerer Standort des Wasserspeichers, bei Verwendung als Hochbehélter. Je nach An-
ordnung und Lage der Wasserspeicher, ergeben sich unterschiedliche Speicherkonzepte mit
spezifischen Vor- und Nachteilen.

Tiefbehélter befinden sich vor der Wasserforderung, sodass sich hier das in Abbildung
dargestellte Speicherkonzept ergibt. Der Tiefbehalter dient der Vorhaltung von Was-
ser zum Ausgleich von Verbrauchsschwankungen im Verteilungssystem. Wassergewinnung
und Wasseraufbereitung konnen daher auf einen kontinuierlichen Betrieb ausgelegt wer-
den. Bedarfsspitzen miissen allerdings durch die Foérderanlage abgedeckt werden. Wie
in Abschnitt beschrieben, konnen kurzzeitige Bedarfsspitzen durch eine optionale
Verwendung von Druckbehaltern gemindert werden, wodurch sich eine geringere Schalt-
héufigkeit und ein kontinuierlicher Betrieb der Pumpen ergibt.
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Tief-
Behalter

Abbildung 4.3: Konzept der Wasserspeicherung mit Tiefbehalter

Unterschiedliche Speicherkonzepte mit signifikanter Auswirkung auf die Hydraulik und
den Versorgungsdruck im Verteilungssystem, ergeben sich insbesondere bei der Nutzung
von Hochbehéltern und Wassertiirmen. Die drei gdngigsten Speicherkonzepte fiir Hochbe-
halter und Wassertiirme sind Durchlaufbehélter, Gegendruckbehélter und Zentralbehél-
ter. Die Anordnung dieser Behélter sowie die sich daraus ergebenden Druckverhéaltnisse
sind in Abbildung [4.4] dargestellt.

Durchlaufbehélter sind zwischen der Wasserférderung und dem Verteilungssystem ange-
ordnet und sorgen so fiir eine hydraulische Trennung beider Systemkomponenten. Der
Versorgungsdruck ist daher unabhangig von der Wasserforderung, sodass diese auf ei-
ne konstante Forderhohe und eine iiber den Tag gleichbleibende Fordermenge ausgelegt
werden kann. Weiter ergibt sich durch die Anordnung eine eindeutige Fliefrichtung und
eine sehr gute Wassererneuerung im Behélter. Wird nur ein einzelner Durchlaufbehélter
genutzt, ist die Versorgungssicherheit bei Ausfall der Wasserspeicherung oder der Haupt-
leitung ins Versorgungsgebiet jedoch gefahrdet (DVGW W 300-1} 2014)).
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Abbildung 4.4: Verschiedene Konzepte der Wasserspeicherung mit Hochbehélter

Bei Gegendruckbehéltern liegt das Versorgungsgebiet zwischen der Wasserforderung und
der Wasserspeicherung. Der Behélter wird also durch das Verteilungssystem mit Wasser
gefiillt. Bei geringem Wasserbedarf findet demnach eine Versorgung durch die Forder-
anlage und eine Befiillung des Behélters statt. Bei hohem Wasserbedarf ergibt sich eine
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Versorgung durch die Forderanlage und den Behélter selbst. Durch die Versorgung von
zwei sich gegeniiberliegenden Standorten ergeben sich geringere Druckverluste und eine
hohere Versorgungssicherheit. Zudem kann eine relativ konstante Wasserforderung statt-
finden, da der Gegenbehalter ebenfalls Bedarfsspitzen abdeckt. Je nach Wasserbedarf und
Betriebsfall, finden jedoch auch Fliefirichtungswechsel und Druckschwankungen im Ver-
teilungssystem statt. Zudem ergibt sich eine schlechtere Wassererneuerung im Behélter
(DVGW W 300-1, |2014)).

Zentralbehalter sind innerhalb des Versorgungsgebiets angeordnete Hochbehalter, die je
nach Lage die Vor- und Nachteile von Durchlauf- oder Gegendruckbehaltern aufweisen.
Durch die enge Einbindung in das Verteilungssystem und die Nahe zum Versorgungs-
schwerpunkt, ergeben sich besonders geringe Druckverluste. Oftmals sind die topografi-
schen Randbedingungen innerhalb des Versorgungsgebiets fiir die Verwendung eines Zen-
tralbehélters jedoch nicht gegeben (DVGW W 300-1, |2014).

4.4.3 Speicherbemessung

Die Bemessung des erforderlichen Speichervolumens ergibt sich aus der Betriebsweise der
Wasserforderung, der Grole des Versorgungsgebiets und der charakteristischen Auspra-
gung des Wasserbedarfs. Ist der Zufluss in den Behélter grofler als die Wasserentnahme,
entsteht ein Anstieg des Wasserspiegels. Im umgekehrten Fall ergibt sich ein Absinken
des Wasserspiegels. Die Wasserspiegellage ist also, abhiangig von Zufluss und Entnahme,
einer stdndigen Fluktuation unterworfen. Wahrend der Zufluss in den Behélter aus ener-
getischen Griinden meist konstant stattfindet, schwankt die Entnahme entsprechend den
Bedarfsfluktuationen, wie in Abbildung und dargestellt. Das Speichervolumen
und die Behélterabmessungen miissen also so gewahlt werden, dass die zulassigen Was-
serspiegellagen nicht iiber- bzw. unterschritten werden. Das erforderliche fluktuierende
Wasservolumen wird dabei auf Grundlage des hochsten Tagesbedarfs @ gnq, im Jahr be-
messen. Dem fluktuierenden Speichervolumen ist weiter eine Betriebsreserve und, je nach
Grofle des Versorgungsgebiets, eine Loschwasserreserve hinzuzufiigen (Karger und Hoff-
mann|, 2012). Diese Reserven sollen im Weiteren jedoch nicht thematisiert werden.

Fiir die Bemessung des Speichervolumens werden kleine, mittelgrofie und grofle Wasserver-
sorgungssysteme unterschieden. Kleine Wasserversorgungssysteme haben einen hochsten
Tagesbedarf von bis zu 2.000 m?/d. Hier sollte das Speichervolumen dem hochsten Ta-
gesbedarf entsprechen. Mittelgroe Anlagen haben einen hochsten Tagesbedarf von bis
zu 4.000 m?/d. Hier sollte das Speichervolumen ebenfalls dem hochsten Tagesbedarf ent-
sprechen. Abhéngig von der Auslegung des Gesamtsystems ist jedoch eine geringfiigige
Abminderung des Volumens zuldssig. Groie Anlagen haben einen hochsten Tagesbedarf
von iiber 4.000 m?/d. Je nach Auslegung der Wasserforderung, kann das Speichervolumen
hier 30 % bis 80 % des hochsten Tagesbedarfs entsprechen. Da zu grofie Behalter unwirt-
schaftlich sind und eine zu geringe Wassererneuerungsrate aufweisen, wird bei grofien
Anlagen das fluktuierende Speichervolumen im Detail bestimmt. Tabelle fasst die
Richtwerte zur Speicherbemessung nach [Karger und Hoffmann| (2012) zusammen.

Das fluktuierende Speichervolumen kann iiber die Differenz des Zulaufs und der Entnah-
me bestimmt werden. Hierbei werden Zulauf und Entnahme je betrachtetem Zeitschritt
als prozentualer Anteil des maximalen Tagesbedarfs ermittelt. Pro Zeitschritt ergibt sich
so eine Volumenzunahme oder -abnahme resp. ein dem Zeitschritt zugehoriges Speicher-
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volumen. Die Differenz zwischen maximalem und minimalem Speichervolumen entspricht
dann dem fluktuierendem Volumen bzw. dem erforderlichen Speichervolumen. Findet die
Wasserforderung z.B. nur tagsiiber bei hohem Wasserbedarf statt, ergibt sich ein recht
geringes fluktuierendes Volumen, da sich Zufluss und Entnahme grofitenteils ausgleichen.
Findet die Wasserforderung nur nachts bei geringem Wasserbedarf statt, ergibt sich hinge-
gen ein grofes fluktuierendes Volumen, da das gesamte Wasser fiir den téglichen Verbrauch
zwischengespeichert werden muss. Abhéngig von der Charakteristik des Wasserbedarfs,
kann demnach eine optimale Wasserforderung bestimmt werden. Das fluktuierende Vo-
lumen kann rechnerisch iiber die Bestimmung von Zulauf und Entnahme pro Zeitschritt
oder grafisch tiber die Differenz der Summenlinien fiir Zulauf und Entnahme bestimmt
werden (Fritsch u.a., [2014).

Tabelle 4.1: Richtwerte zur Bestimmung des Speichervolumens von Wasserbehéltern

Systemgrofie klein mittelgrofl grofl
Qdmaz < 2.000 m*/d 2.000 - 4.000 m*/d > 4.000 m*/d
Speichervolumen | 1,0 - Qumaz 1,0 - Qamaz 0,3 —0,8 " Qamaz
Kommentar - Abminderung i.d.R. Bestimmung
zuléssig des fluktuierenden
Speichervolumens

4.5 Rohrleitungsnetze

4.5.1 Rohrleitungen, Formstiicke und Armaturen

Rohrleitungen, Formstiicke und Armaturen bilden das Rohrleitungsnetz. Aufgabe des
Rohrleitungsnetzes ist der Transport von Wasser bei absoluter Dichtheit und Aufnah-
me von dufleren und inneren Lasten. Je nach Lagerungs- und Dehnungskonzept, muss
das Rohrleitungsnetz zusétzlich eine Léngskraftschliissigkeit oder eine Dehnbarkeit auf-
weisen. Wie in Abschnitt beschrieben, konnen die Rohrleitungen entsprechend ih-
rer Funktion in Zubringerleitungen (ZW), Hauptleitungen (HW), Versorgungsleitungen
(VW) und Anschlussleitungen (AW) unterteilt werden. Die wesentlichen Merkmale von
Rohrleitung sind der Durchmesser, der Werkstoff und die Druckfestigkeit. Beim Durch-
messer werden Innendurchmesser (ID), Aulendurchmesser (OD) und die Nennweite (DN)
unterschieden. Der Innendurchmesser ist mafigebend fiir die Durchfluss- und Druckver-
héltnisse in der Rohrleitung. Die Wandstéirke und der resultierende Auflendurchmesser
sorgen in Abhéangigkeit der Werkstoffparameter fiir die Druckfestigkeit. Die Nennweite
entspricht ungefihr dem Innen- oder Aulendurchmesser in Millimetern und dient der Re-
ferenzierung verschiedener Rohrleitungen. Die géingigsten Werkstoffe fiir Rohrleitungen
sind Metalle wie Grauguss (GG), Duktilguss (GGG) und Stahl (St) sowie Kunststoffe
wie Polyvinylchlorid (PVC) und Polyethylen (PE). Die Wahl des Werkstoffes ergibt sich
meist aufgrund umwelttechnischer, hydraulischer und 6konomischer Randbedingungen.
Die normierte Druckfestigkeit einer Rohrleitung wird als Nenndruck (PN) bezeichnet und
beschreibt den maximal zuldssigen Druck in bar bei einer Fluidtemperatur von 20 °C.
Hohere Nenndriicke werden durch eine Erhéhung der Wandstéarke resp. des Auflendurch-
messers gegeniiber dem Innendurchmesser erlangt (DVGW W 400-1, 2015} |Fritsch u. a.,
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2014)).

Richtungsinderungen, Abzweigungen und Durchmesserwechsel kénnen durch den Ein-
satz von Formstiicken umgesetzt werden. Formstiicke werden unter genormten Bedin-
gungen vertrieben und sind analog zu Rohrleitungen in unterschiedlichen Durchmessern,
Werkstoffen und Druckfestigkeiten erhéltlich. Verbindungen zwischen Rohrleitungen oder
Formstiicken konnen tiber losbare Systeme wie Flansch-, Muffen- oder Schraubverbin-
dungen sowie tiber nicht l6sbare Systeme wie Schweifl- oder Klebeverbindungen erlangt
werden (Klingel, [2018; Fritsch u.a., 2014).

Armaturen sind Bauteile mit beweglichen Komponenten, die durch Offnen und Schlie-
Ben den Druck und Durchfluss im Rohrleitungsnetz beeinflussen. Es konnen Armaturen
fiir den Betrieb und Armaturen fiir die Sicherheit des Rohrleitungsnetzes unterschieden
werden. Betriebsarmaturen sind Armaturen zur Absperrung von Rohrleitungsabschnit-
ten, zur Regelung von Druck, Durchfluss und Wasserspiegellagen oder zur Entleerung von
Rohrleitungen. Hier kommen u.a. Absperrschieber, Absperrklappen oder Drosselventile
zum Einsatz. Sicherheitsarmaturen sind Armaturen zur Verhinderung des Durchflusses in
eine bestimmte Richtung, zur Be- und Entliftung von Rohrleitungen oder zur Vermei-
dung eines zu hohen Drucks im Rohrleitungsnetz. Hier kommen u.a. Riickschlagventile,
Be- und Entliiftungsventile oder Uberdruckventile zum Einsatz (Fritsch u. a., [2014).

4.5.2 Netzformen

Rohrleitungsnetze bestehen aus der Verkniipfung mehrerer Rohrleitungsstrange und kon-
nen unterschiedliche Formen mit spezifischen Vor- und Nachteilen aufweisen. Die gangigs-
ten Formen sind verastelte Netze, Ringnetze und vermaschte Netze. Fine schematische
Darstellung dieser Netzformen ist in Abbildung gegeben.

Veristelte Netze bestehen aus verzweigten Rohrleitungsstriangen, die auler der Abzwei-
gung keine Verbindungen untereinander aufweisen. Die Rohrdurchmesser werden mit den
Abzweigungen in der Regel kleiner. Die Fliefirichtung ist daher vorgegeben und Was-
ser wird immer tiber einen definierten Pfad zum Verbraucher transportiert. Dies hat zur
Folge, dass bei einer Unterbrechung des Durchfluss an einem Punkt, der gesamte nachfol-
gende Leitungsabschnitt nicht mehr versorgt wird. Weiter ergibt sich oft eine Stagnation
in den Endstrangen, die zu héufigen Spiilungen und zu einem potentiellen Einfrieren im
Winter fithren kann. Die eigentlichen Verteilungssysteme, die Wasser in Haupt-, Verteil-
und Anschlussleitungen zu den Verbrauchern fithren, werden daher meist nicht als ver-
asteltes Netz ausgefiithrt. Fiir Fernwasserversorgungen und Zubringersysteme werden aus
wirtschaftlichen Griinden hingegen oft verdstelte Netze genutzt. Die Nachteile bzgl. der
Betriebssicherheit, werden hier durch eine aufwendigere Wartung und Instandhaltung
kompensiert (Karger und Hoffmannl| 2012)).

Ringnetze bestehen aus einer ringférmigen Hauptleitung, von der verastelte oder leicht
vermaschte Netze abgehen. Durch die zweiseitige Fliefirichtung in der Ringleitung, ist ei-
ne hoéhere Versorgungssicherheit und bessere Druckverteilung gegeben. Allerdings ergeben
sich hohere Investitionskosten gegeniiber dem veréstelten Netz (DIN 4046, [1983).
Vermaschte Netze bestehen aus Rohrleitungsstrangen, die mehrere Verbindungen unter-
einander ausweisen. Wasser kann daher immer aus mindestens zwei Richtungen zum Ver-
braucher transportiert werden. Hierdurch ergibt sich eine hohe Versorgungssicherheit und
eine gute Druckverteilung. Die Fliefirichtung ist allerdings nicht vorgegeben und kann
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sich, je nach Versorgungssituation, verdndern. Eine zu starke Vermaschung kann zudem
zu Stagnationszonen fithren. Die Investitionskosten sind gegentiber verastelten Netzen und
Ringnetzen am hochsten. Aufgrund der iiberwiegenden Vorteile sind jedoch die meisten
Verteilungssysteme als vermaschte Netze ausgefithrt (DVGW W 400-1}, 2015; Karger und
Hoffmann, [2012)).

verasteltes Netz Ringnetz vermaschtes Netz
zZW zZW zZW
vw 7 |HW HW vw| |HW

Abbildung 4.5: Verschiedene Formen von Rohrleitungsnetzen

4.6 Hydraulische Bemessung

4.6.1 Bezugszeit

Aufgabe der hydraulischen Bemessung ist die Ermittlung der erforderlichen Nennweiten
und Nenndriicke im Rohrleitungsnetz, die Bestimmung der Lage von Wasserspeichern so-
wie die Auslegung von Forderanlagen zur Deckung des Wasserbedarfs unter Einhaltung
der geforderten Fliefl- und Druckverhéaltnisse im Verteilungssystem. Da der Wasserbedarf
resp. der daraus resultierende Durchfluss einer starken zeitlichen Schwankung unterliegt,
wiirde eine Bemessung der Systemkomponenten auf Grundlage des maximal auftretenden
Durchflusses, zu einer Uberdimensionierung des Systems mit zu grofien Leitungsdurch-
messern fithren. Die Folge wére eine unwirtschaftliche Wasserverteilung sowie hygieni-
sche Probleme aufgrund von Stagnation zu Zeiten geringen Wasserbedarfs. Stattdessen
werden die einzelnen Systemkomponenten auf einen Spitzendurchfluss bemessen, der in
einer bestimmten, tiber den Tag kumulierten Zeitspanne iiberschritten werden darf. Die-
se Zeitspanne wird Bezugszeit genannt. Liegt der Bemessung z.B. eine Bezugszeit von
einer Stunde zugrunde, darf der geforderte Spitzendurchfluss iiber den Tag kumuliert,
insgesamt flir eine Stunde tiberschritten werden. Gemafi DVGW W 410 (2008)) gilt eine
Bezugszeit fiir Anschlussleitungen von zehn Sekunden, fiir Zubringer-, Haupt- und Ver-
teilungsleitungen innerhalb des Versorgungssystems von einer Stunde und fiir Behélter
und ggf. Zubringerleitungen, je nach Systemauslegung, von einem Tag. Die Werte sind in
Tabelle zusammengefasst.

Wird der tégliche Wasserbedarf Q(d), wie z.B. in Abbildung fiir mehrere Wochen
dargestellt als Tagesintervall aufgezeichnet, so entspricht der maximale tégliche Bedarf
Qamae dem Spitzenbedarf mit einer Bezugszeit von einem Tag. Wird der stiindliche Was-
serbedarf Q(h), wie z.B. in Abbildung fiir einen Tag dargestellt als Stundenintervall
aufgezeichnet, so entspricht der maximale stiindliche Bedarf ., dem Spitzenbedarf mit
einer Bezugszeit von einer Stunde. Um den Bemessungsanforderungen jeder Stunde bzw.
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jedem Tag im Jahr zu geniigen, entsprechen Qpnmae Und Qgmae: dem hochsten stiindlichen
und dem hochsten taglichen Wasserbedarf im Betrachtungsjahr.

Tabelle 4.2: Bezugszeiten verschiedener Anlagenkomponenten

Systemkomponente Bezugszeit
Anschlussleitung (AW) 10 Sekunden
Versorgungsleitung (VW) | 1 Stunde

Hauptleitung (HW) 1 Stunde
Zubringerleitungen (ZW) | 1 Stunde bzw. 1 Tag
Wasserspeicher 1 Tag

4.6.2 Spitzenbedarf und Spitzenfaktoren

Die Schwankung des Wasserbedarfs kann tiber einen Lastfaktor f(t) beschrieben werden,
der sich aus dem Verhéltnis von Wasserbedarf (¢) zu mittlerem Wasserbedarf @, ergibt:

Q(t)
16 =4- (@)
Die maximale Ausprigung des Lastfaktors in einem bestimmten Zeitintervall, wird dann
als Spitzenfaktor bezeichnet und kann fiir die Berechnung des Spitzenbedarfs resp. fiir die
Bemessung des betrachteten Systems herangezogen werden. Wie in Abschnitt be-
schrieben, ist die Schwankung des Wasserbedarfs aufgrund der Gleichzeitigkeit von Einze-
lentnahmen, in hohem Mafle von der Grofle des Versorgungsgebiets abhéangig. Daher wird
bei der Ermittlung des Spitzenbedarfs nach DVGW W 410 (2008) grundsatzlich zwischen
Versorgungseinheiten mit mehr bzw. weniger als 1.000 Einwohnern unterschieden. Die im
Folgenden beschriebene Ermittlung des Spitzenbedarfs gilt nur fiir den hauslichen und
kleingewerblichen Wasserbedarf. Wie in Abbildung dargestellt, hat dieser den groB-
ten Anteil am Gesamtbedarf. Der Anteil des offentlichen, gewerblichen und besonderen
Wasserbedarfs hangt stark von der Struktur des Versorgungsgebiets ab und muss daher
gesondert betrachtet werden. Die Spitzenkennwerte einzelner Strukturen kénnen z.B. den
Tabellenwerken in DVGW W 410 (2008]) entnommen werden.
Fiir héusliche und kleingewerbliche Versorgungseinheiten mit mehr als 1.000 Einwohnern
wird der tégliche und stiindliche Spitzenbedarf mit Hilfe von Spitzenfaktoren bestimmt.
Hierfiir muss der Jahresbedarf (), und somit auch der mittlere Tagesbedarf @y, resp.
der mittlere Stundenbedarf )y, bekannt sein oder anhand von Kennzahlen abgeschétzt
werden. Die Berechnung der mittleren Wasserbedarfskennwerte kann Abschnitt ent-
nommen werden.
Der Tagesspitzenfaktor f; ergibt sich aus dem Verhéltnis von téaglichem Spitzenbedarf
Qamaz zu mittlerem Tagesbedarf Q)4,. Er beschreibt somit, um welchen Faktor der Spit-
zenbedarf den mittleren Tagesbedarf iiberschreitet. Es gilt:

Qdmax = Qdm : fd (42)

Ubliche Werte des Tagesspitzenfaktors f; liegen zwischen 2,3 und 1,4. Er kann nach
DVGW W 410 (2008)) in Abhéngigkeit der Einwohneranzahl E tiber einen empirischen
Ansatz bestimmt werden:

fa=3,9- B70072 (4.3)
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Der Stundenspitzenfaktor f;, ergibt sich aus dem Verhéltnis von stiindlichem Spitzenbe-
darf Qpmaee zu mittlerem Stundenbedarf (Qy,,,,. Er beschreibt somit, um welchen Faktor der
Spitzenbedarf den mittleren Stundenbedarf iiberschreitet. Es gilt:

thaz = th : fh (44)

Ubliche Werte des Stundenspitzenfaktors f;, liegen zwischen 5,7 und 1,8. Er kann nach
DVGW W 410| (2008) in Abhéngigkeit der Einwohneranzahl E ebenfalls iiber einen em-
pirischen Ansatz bestimmt werden:

fr=18,1- E0162 (4.5)

Abbildung zeigt den Tagesspitzenfaktor f; und den Stundenspitzenfaktor f, fiir Ver-
sorgungsgebiete mit bis zu einer Mio. Einwohnern. Beide Faktoren nehmen mit anstei-
gender Einwohnerzahl ab, da sich die meist kurzzeitigen und stoweisen Einzelentnahmen
zunehmend ausgleichen und fiir eine Reduktion der Spitzenfaktoren sorgen.

6

y

A

w N (6}

N

Spitzenfaktor fy und f,

0 N N i i iEid I R
1.000 10.000 100.000 1.000.000
Einwohner E

Abbildung 4.6: Tagesspitzenfaktor f; und Stundenspitzenfaktor f, fiir Versorgungsgebiete
mit tber 1.000 Einwohnern nach | DVGW W 410 (2008))

Fiir hausliche und kleingewerbliche Versorgungseinheiten mit weniger als 1.000 Einwoh-
nern muss der maximale Stundenbedarf Qpqe.: gemafl DVGW W 410 (2008) gesondert
ermittelt werden. Wahrend der maximale Tagesbedarf weniger von der Einwohneranzahl
abhéngt, entsteht ein signifikanter Anstieg des maximalen Stundenbedarfs bei Versor-
gungseinheiten mit wenigen Einwohnern. Besteht eine Versorgungseinheiten im Extremfall
z.B. aus nur einem Einwohner, so wiirde der mittlere Tagesverbrauch von ca. 120 1/(E-d)
durch wenige Einzelentnahmen, wie Duschen, Toilettengang oder Handewaschen entnom-
men. Wahrend dieser Entnahmezeiten entsteht dann ein sehr hoher einwohnerbezogener
Spitzenbedarf. Der einwohnerbezogene Spitzenbedarf ¢y, kann in Abhéngigkeit der Ein-
wohnerzahl E direkt iiber einen empirischen Ansatz bestimmt werden:

10 Ghmaz = 0,1099 - (log E)* — 0,9729 - (log E) — 0, 1624 (4.6)
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Aus Gleichung [4.6] ergeben sich die in Tabelle [£.3] zusammengefassten Werte fiir den ein-
wohnerbezogenen Spitzenbedarf ¢4, sowie fiir den maximalen Stundenbedarf Qp,;q. der
Versorgungseinheit. Zusétzlich ist der Stundenspitzenfaktor f, auf Basis eines mittleren
einwohnerbezogenen Tagesverbrauchs von 120 1/(E-d) aufgezeigt.

Tabelle 4.3: Stundenspitzenbedarf fiir Versorgungsgebiete mit unter 1.000 Einwohnern
nach DVGW W 410 (2008]) mit Stundenspitzenfaktor fj,

Einwohner dhmax tham fh

E 1/(Es) 1/s -

1 0,688 0,688 4954
2 0,359 0,717  258,1
4 0,196 0,783 1409
10 0,004 0,943 67,9
20 0,057 1,145 41,2
100 0,021 2,145 154
200 0,015 3,033 10,9
400 0,011 4,490 8,1
1000 0,008 8,091 58

Abbildung zeigt den extremen Anstieg des Stundenspitzenfaktors f;, fiir Versorgungs-
gebiete mit weniger als 1.000 Einwohnern.
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Abbildung 4.7: Stundenspitzenfaktor f, fiir Versorgungsgebiete mit unter 1.000 Einwoh-
nern

4.6.3 Versorgungsdruck und Flief3igeschwindigkeit

Ziel der hydraulischen Bemessung ist das Rohrleitungsnetz so auszulegen, dass der gefor-
derte Versorgungsdruck und bestimmte FlieSgeschwindigkeiten eingehalten werden. Die
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Grenzwerte fiir den minimalen Versorgungsdruck p,,;,, den maximalen Versorgungsdruck
Pmaz, die minimale FlieBgeschwindigkeit v,,;, sowie die maximale Fliegeschwindigkeit
Umaz Sind in DVGW W 400-1| (2015) festgelegt und sollen im Folgenden erlautert werden.
Auf die Bemessung der Loschwasserbereitstellung soll hier nicht weiter eingegangen wer-
den.

Der geringste Versorgungsdruck tritt aufgrund der Energieverluste der Stromung, zur Zeit
des hochsten Wasserbedarfs auf. In Zubringer-, Haupt- und Versorgungsleitungen sollte
der minimale Versorgungsdruck p,,;, mindestens 0,5 bar betragen. Geringere Driicke oder
gar negative Driicke konnen andernfalls zu einem Fremdstoffeintrag und somit zu einer
Kontamination des Rohrleitungsnetzes fiihren. An Anschlussleitungen muss ein ausrei-
chend hoher Druck zur addquaten Versorgung der Verbraucher herrschen. Dieser Druck
ist abhéngig von der Geschosszahl des angeschlossenen Gebaudes. An Anschlussleitungen
muss daher grundsatzlich ein minimaler Versorgungsdruck p,,;, von 2,0 bar herrschen. Je
nach Geschosshoéhe konnen auch hohere Driicke gefordert sein.

Der hochste Versorgungsdruck tritt auf, wenn dem System kein Wasser entnommen wird.
Er entspricht somit dem Ruhedruck des Systems und ergibt sich durch die Lage der Was-
serspeicher oder die Auslegung der Forderanlagen. In realen Systemen ist es zwar hochst
unwahrscheinlich dass keine Wasserentnahme stattfindet, die Bemessung basiert jedoch
iiblicherweise konservativ auf dem Ruhedruck. Der maximale Versorgungsdruck p,,q, wird
durch den Nenndruck der Rohrleitungen bestimmt. Fiir normale Ortsnetze betréagt dieser
in der Regel 10,0 bar. Zur Sicherung gegen dynamische Druckdnderungen und Druckstofe,
wird pauschal eine Druckreserve von 2,0 bar beriicksichtigt. Es ergibt sich somit meist ein
maximal zuldssiger Versorgungsdruck p;,q, von 8,0 bar.

Die Einhaltung einer minimalen FlieBgeschwindigkeit soll die Beeintrachtigung der Was-
serqualitdt durch Stagnation im Rohrleitungsnetz verhindern. In Zeiten eines mittle-
ren Wasserbedarfs soll die minimale FlieSgeschwindigkeit v,,;, in allen Leitungen daher
0,005 m/s nicht unterschreiten.

Eine hohe Flielgeschwindigkeit fiihrt zu einem hohen Emergieverlust im Rohrleitungs-
netz. Um ein Wasserverteilungssystem moglichst wirtschaftlich auszulegen, sollten daher
bestimmte Fliegeschwindigkeiten nicht iiberschritten werden. Je nach Rohrleitungstyp
liegt die maximale Fliefgeschwindigkeit v,q, zwischen 1,0 und 2,0 m/s. Aus wirtschaftli-
cher Sicht geeignete Rohrdurchmesser sind in Abhéngigkeit des Bemessungsdurchflusses
z.B. in [Fritsch u. a.| (2014)) verzeichnet.

Die Anforderungen an den Versorgungsdruck und die FlieBgeschwindigkeit sind fiir ver-
schiedene Rohrleitungstypen innerhalb des Verteilungssystems in Tabelle zusamimen-
gefasst. Zubringer- und Fernleitungssysteme konnen gesondert und unter Berticksichtigung
weiterer hydraulischer Randbedingungen ausgelegt werden.

Tabelle 4.4: Versorgungsdruck und Flie3geschwindigkeit fiir verschiedene Rohrleitungsty-
pen nach DVGW W 400-1| (2015))

Rohrleitungstyp Pmin  Pmaz Umin  Umaz
bar bar m/s m/s
Hauptleitung (HW) 0,5 80 0,005 1,0

Versorgungsleitung (VW) | 0,5 8,0 0,005 1,0
Anschlussleitungen (AW) | 2,0 8,0 0,005 2,0
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4.6.4 Lastfalle

Die Einhaltung der geforderten Grenzwerte fiir Versorgungsdruck und Fliegeschwin-
digkeit wird durch die Berechnung verschiedener Lastfille untersucht. Hierbei wird je-
der Grenzwert unter seinen ungiinstigsten Systembedingungen gepriift. Die Kombination
mehrerer ungiinstiger Systembedingungen wird dann als Lastfall bezeichnet. Bis auf An-
schlussleitungen und ggf. Speicherbehélter und Zubringersystem, wird das gesamte inner-
ortliche Verteilungssystem auf eine Bezugszeit von einer Stunde bemessen. Nach DVGW|
W 400-1] (2015) werden hier z.B. die Lastfille kleinster Stundenbedarf, mittlerer Stun-
denbedarf und Spitzenbedarf unterschieden. Eine Zusammenfassung dieser Lastfille, der
dazugehorigen Lastfaktoren sowie der jeweils zu untersuchenden Grenzwerte findet sich
in Tabelle [£.5

Der Lastfall kleinster Stundenbedarf untersucht den maximalen Versorgungsdruck p,,q.-
Da keine normative Abschétzung des minimalen Wasserbedarfs existiert, wird konservativ
der Ruhedruck des Systems betrachtet. Er tritt auf, wenn kein Durchfluss herrscht und
somit Q(h) = 0 resp. f = 0 gilt. Zusétzlich werden die Wasserspeicher mit maximalen
Fillstanden betrachtet.

Der Lastfall mittlerer Stundenbedarf untersucht die minimale FlieSgeschwindigkeit v,,,.
Die minimale FlieBgeschwindigkeit muss dem geforderten Grenzwert bei einem mittleren
Stundenbedarf von @, resp. bei einem Stundenlastfaktor von f = 1,0 geniigen.

Der Lastfall Spitzenbedarf untersucht den minimalen Versorgungsdruck p,,;, und die ma-
ximale Flieigeschwindigkeit v,,,,,. Er tritt zu Zeiten des héchsten Stundenbedarfs auf und
somit bei Qpmaz resp. f = fr. Hierbei miissen die unterschiedlichen Grenzwerte fiir die
jeweiligen Rohrleitungstypen berticksichtigt werden. Die Wasserspeicher miissen in diesem
Lastfall mit minimalen Fillstdnden betrachtet werden.

Analog kénnen z.B. auch Speicherbehélter und Zubringersystem je nach Ausfiithrung und
Forderkonzept auf die taglichen Bedarfswerte Qg,, und Qgmaz resp. fq bemessen werden.

Tabelle 4.5: Lastfalle zur Bemessung des innerortlichen Verteilungssystem nach Klingel
(2018)

Lastfall Wasserbedarf Lastfaktor Grenzwerte
kleinster Stundenbedarf | Q(h) =0 f=0 DPrmag
mittlerer Stundenbedarf | Qpn., f=1,0 Umin
Spitzenbedarf Qhmaz f=1r DPmins Umaz

4.7 Intermittierend betriebene Wasserverteilungssys-
teme

4.7.1 Merkmale und Verbreitung

Die Wasserverteilung findet weltweit grofitenteils iiber netzgebundene Wasserverteilungs-
systeme statt. Dies gilt insbesondere fir Industrienationen, wo der Anschlussgrad im
urbanen Raum 98 % und im landlichen Raum 89 % betragt. In Deutschland werden z.B.
iiber 99 % der Bevolkerung durch ein netzgebundenes System mit Wasser versorgt. Die
technische Konzeption der netzgebundenen Wasserverteilung, namlich die Bereitstellung
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von Wasser in ausreichender Qualitdt und Quantitat bei gentigendem Versorgungsdruck an
jeder Abnahmestelle, hat sich hier als zielfiihrend und erfolgreich erwiesen. Grundlegende
Voraussetzungen zur Erfiillung dieser Anforderungen sind jedoch ganzjahrig ausreichende
Wasservorkommen sowie geeignete Fordertechnologien und Verteilinfrastrukturen. Zudem
sind in Industrienationen ein hoher technischer Stand und ausreichend finanzielle Mittel
vorhanden. Nur so kdnnen Planung, Bau und Betrieb der Systeme entsprechend der tech-
nischen Konzeption umgesetzt werden. Entwicklungs- und Schwellenlander sehen sich im
Gegensatz hierzu aufgrund naturraumlicher, klimatischer, technischer und sozio6konomi-
scher Randbedingungen vielfach mit einer mangelnden Wasserversorgung konfrontiert. So
betragt der Anschlussgrad in Entwicklungs- und Schwellenldndern im urbanen Raum 72 %
und im ldndlichen Raum nur 28 %. Die nicht an ein Wasserverteilungssystem angeschlos-
sene Bevolkerung muss sich daher durch alternative Konzepte mit Wasser versorgen. Dies
kann z.B. die handische Beschaffung von Oberflichenwasser, das Sammeln von Regenwas-
ser oder der Zukauf von kommerziell produziertem Trinkwasser sein. Tabelle 4.6 zeigt den
Anschlussgrad der Bevolkerung an netzgebundene Wasserverteilungssysteme im urbanen
und landlichen Raum verschiedener Regionen bzw. in verschiedenen Entwicklungsstin-
den. Hier zeigt sich insbesondere fiir Afrika siidlich der Sahara und fiir Stidostasien ein
sehr geringer Anschlussgrad, wo im landlichen Bereich z.B. nur 5 % resp. 17 % der Bevol-
kerung an ein Verteilungssystem angeschlossen sind (WHO und UNIFEC, [2015; [Klingel,
2013)).

Tabelle 4.6: Anschlussgrad der Bevolkerung an netzgebundene Wasserverteilungssysteme
fiir verschiedenen Entwicklungsstdnde und Regionen nach WHO und UNIFEC (2015)

Entwicklungsstand oder Region Urban [%] Léndlich [%] Gesamt [%]
Industrienationen 98 89 96
Entwicklungs- und Schwellenléander | 72 28 49
Nordafrika 92 78 86
Afrika - Subsahara 33 5 16
Zentralasien 91 38 61
Stidostasien 51 17 33
Lateinamerika & Karibik 94 68 89

Doch gerade in den Entwicklungs- und Schwellenldndern haben Gebiete mit netzgebun-
denen Wasserverteilungssystemen oft mit einer adidquaten Wasserversorgung zu kdmpfen,
da die grundlegenden technischen Anforderungen aufgrund der o.g. Randbedingungen nur
schwer eingehalten werden kénnen. Als Resultat werden die Systeme entgegen ihrer tech-
nischen Konzeption betrieben. Das zentralste und am weitesten verbreitete Problem ist
hier der intermittierende Betrieb der Verteilungssysteme (Klingel, 2013).

Bei der intermittierenden Wasserverteilung steht das Wasserverteilungssystem nicht dau-
erhaft unter ausreichend hohem Versorgungsdruck, sodass keine kontinuierliche Versor-
gung der Abnehmer gewéhrleistet ist. Je nach Ausprigung der intermittierenden Versor-
gung kann sich das Rohrleitungsnetz, oder Teile davon, sogar géanzlich entleeren. Um den-
noch eine kontinuierliche Versorgung auf Verbraucherebene zu ermoglichen, wird Wasser
in privaten Behaltern zwischengespeichert. Diese werden zu Zeiten mit ausreichendem Ver-
sorgungsdruck gefiillt und stellen den Abnehmern das Wasser zu Zeiten von geringem oder
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keinem Versorgungsdruck zur Verfiigung. Durch die private Zwischenspeicherung éndert
sich jedoch die, der Konzeption und Planung des Verteilungssystems zugrundeliegende,
Systemhydraulik. So erhoht sich z.B. der Spitzenbedarf durch die gleichzeitige Befiillung
der privaten Zwischenspeicher um ein Vielfaches gegeniiber der Planung auf Grundla-
ge von Wasserbedarf und Spitzenfaktoren. Da die meisten Wasserverteilungssysteme fiir
einen kontinuierlichen Betrieb konzipiert und geplant wurden, ist der intermittierende
Betrieb mit einer unsachgeméflen periodischen Befiillung und Entleerung des Systems,
zwingend mit negativen Auswirkungen verbunden. Die Folge sind z.B. eine unzureichende
Versorgung der Bevolkerung mit Versorgungsengpéssen, eine ungerechte Verteilung der
verfiigharen Wassermenge, Druckschwankungen durch den unzuldssigen Betrieb, Luft-
und Schmutzeintrag in das Rohrleitungssystem, eine Verschlechterung der Wasserqualitat
sowie eine Degradation der Verteilinfrastrukturen. Langfristig fithrt der intermittierende
Betrieb und damit die Missachtung der grundlegenden technischen Anforderungen an die
Wasserverteilung also zu einer zunehmenden Verschlechterung der Versorgungssituation
im Gesamten (Walter u.a., 2018, 2017; |Oberle u. a., [2017; Klingel, 2013)).

Afrika 30%
Asien 50%
Lateinamerika 60%
Siidostasien 90%
Indien 100%

Abbildung 4.8: Intermittierend versorgter Anteil der an netzgebundene Wasserverteilungs-
systeme angeschlossenen Bevolkerung nach [Vairavamoorthy u.a. (2001) und WHO und
[UNTFEC] (2000)

Da die intermittierende Wasserverteilung vorwiegend in Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern auftritt, ist eine genaue Bestimmung der Verbreitung aufgrund der oft fehlenden
Datengrundlage kaum moglich. Dennoch versuchen einige Studien die qualitative und
quantitative Verteilung der intermittierenden Wasserverteilung zu bestimmen. So lasst
sich zusammenfassen, dass weltweit iiber eine Mrd. Menschen auf eine Wasserversorgung
durch intermittierend betriebene Verteilungssysteme angewiesen sind. Nach
\UNIFEC (2000) betrégt der intermittierend versorgte Anteil, der an netzgebundene Was-
serverteilungssysteme angeschlossenen Bevolkerung, in Afrika ca. 30 %, in Asien ca. 50 %
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und in Lateinamerika ca. 60 %. Vairavamoorthy u.a. (2001) beziffern den Anteil in Siid-
ostasien sogar auf ca. 90 % und in Indien auf fast 100 %. Hierbei sei jedoch berticksichtigt,
dass der an Wasserverteilungssysteme angeschlossene Anteil der Gesamtbevolkerung z.B.
in Afrika nur ca. 20 % und in Asien nur ca. 40 % betragt (Kaminsky und Kumpel, |2018;
Charalambous und Laspidou, 2017)). Abbildung fasst die globale Verbreitung der in-
termittierenden Wasserverteilung nach den o.g. Regionen zusammen.

Charalambous und Laspidou| (2017)) versuchen auf Grundlage der Datenbank des Interna-
tionalen Benchmarking Network (IBNET) sowie der Studien von WHO, UNICEF und der
Weltbank, die Verbreitung der intermittierenden Wasserversorgung moglichst detailliert
und differenziert zu beziffern. Entsprechend der Definition der Weltbank, werden hier-
bei die in Tabelle [4.7] gelisteten Regionen unterschieden. Da die intermittierende Versor-
gung hauptsichlich in Entwicklungs- und Schwellenléndern stattfindet, werden lediglich
die nach der Weltbank als solche definierten Lénder in den jeweiligen Regionen bertick-
sichtigt. Nach [Charalambous und Laspidou (2017) besitzen in den Entwicklungs- und
Schwellenléndern insgesamt 2,9 Mrd. Menschen einen Anschluss an ein netzgebundenes
Wasserverteilungssystem. Davon sind etwa 1,3 Mrd. Menschen von einer intermittieren-
den Versorgung betroffen. Dies entspricht ca. 45 % der Bevolkerung mit Netzanschluss in
Entwicklungs- und Schwellenldndern.

Tabelle 4.7: Bevolkerung in Entwicklungs- und Schwellenlandern mit Netzanschluss sowie
intermittierend versorgter Anteil nach Charalambous und Laspidou| (2017))

Entwicklungs- und Schwellenldander Bevolkerung in Mio. mit

in u.s. Regionen Netzanschluss intermitt. Versorgung | Anteil
Afrika 176 84 48 %
Ostasien & Pazifik 1.252 169 13 %
Europa & Zentralasien 72 72 100 %
Mittlerer Osten & Nordafrika 383 249 65 %
Lateinamerika & Karibik 555 266 48 %
Siidasien 472 472 100 %
Gesamt 2.910 1.313 45 %

4.7.2 Ursachen und Auswirkungen

Die Ursachen und Auswirkungen einer intermittierenden Wasserverteilung sind schwer zu
differenzieren, da sie sich zum grofiten Teil kausal beeinflussen. Die Ursachen lassen sich
jedoch prinzipiell in naturrdaumliche, planerische und betriebliche Aspekte untergliedern,
welche im Folgenden mit den dazugehérigen Auswirkungen kurz erldutert werden.

Aus naturrdumlicher Sicht wird héufig eine limitierte Wasserverfiigbarkeit bzw. eine Was-
serknappheit als Hauptursache fiir den intermittierenden Betrieb der Wasserverteilung
betrachtet. Das Wasserverteilungssystem kann dann, aufgrund einer limitierten Wasser-
gewinnung, nur periodisch mit Wasser beschickt werden. Folglich muss das System ge-
zwungenermaflen intermittierend betrieben werden. Hierbei muss jedoch zwischen physi-
scher und 6konomischer Wasserknappheit unterschieden werden. Bei physischer Wasser-
knappheit ist die Wasserressource tatsachlich zu gering um den Wasserbedarf zu decken.
Diese duflere Randbedingung lésst daher keine kontinuierliche und bedarfsdeckende Was-
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serverteilung zu und kann als tatsdchliche Ursache fiir die intermittierende Versorgung
betrachtet werden. Bei 6konomischer Wasserknappheit ist die Wasserressource eigentlich
ausreichend um den Bedarf zu decken. Die technischen Randbedingungen lassen jedoch
keinen kontinuierlichen Betrieb zu. Griinde kénnen hier z.B. hohe Wasserverluste durch
ein marodes Leitungsnetz oder Wasserverschwendung seitens der Nutzer oder des Be-
treibers sein. Die 6konomische Wasserknappheit ist daher keine echte Ursache fiir den
intermittierenden Betrieb, sondern eher eine Auswirkung der planerischen und betriebli-
chen Méngel. Eine Uberfithrung in einen kontinuierlichen Betrieb, ist in diesem Fall also
prinzipiell moglich (Klingel, 2013} Totsuka u.a., 2004). (Klingel, 2013).

Die Hauptursachen einer intermittierenden Verteilung sind im planerischen Bereich das
Fehlen eines iibergeordneten Systemkonzepts, eine ungeniigende Systemkenntnis sowie ei-
ne mangelnde Systemplanung. Das Systemkonzept bestimmt die grundlegende Anordnung
der Forderanlagen, der Speicherbehélter und des Rohrleitungsnetzes. Ein an die ¢rtlichen
Randbedingungen angepasstes Systemkonzept ist dabei essenziell fiir einen nachhaltig
funktionierenden Betrieb. Vielen Verteilungssystemen in Entwicklungs- und Schwellen-
landern mangelt es jedoch an solch einem tibergeordneten Systemkonzept. Oft werden die
Systeme zwar anhand eines sachgeméflen Konzepts geplant, die mit dem Bevolkerungs-
zuwachs notwendige Erweiterung und Anpassung der Systeme, findet hingegen meist un-
kontrolliert, improvisierend und nicht geméafl dem urspriinglichen Systemkonzept statt.
Die Folge sind z.B. unnotig komplexe Systemstrukturen ohne klar differenzierte Forder-,
Zubringer- und Verteilsysteme (Klingel, 2013)).

Q Intermittierender Betrieb Kontinuierlicher Betrieb Q

H gleichméaBiger adaquate Wasserentnahme 24 0
geringer 1 Versogungsdruck gemaB Wasserbedarf DL
Versorgungsdruck

:‘ ~—e ungleiche Verteilung Versorgungs- : bedarfsdeckende Verteilung
private ~

" [Bee Tirmfle"w 202028

Wasserverschwendung Druckschwang- trtrt E kein Schmutzemtrag
durch Speicheriberlauf kungen potentieller
Schmutzeintrag

Abbildung 4.9: Exemplarisches Beispiel einiger negativer Auswirkungen bei intermittie-
rendem Betrieb

Eine fundierte Systemkenntnis ist Grundlage fiir die Analyse, die Planung und den Be-
trieb des Wasserverteilungssystems. Oft findet in Entwicklungs- und Schwellenléndern
jedoch keine oder nur eine unzureichende Datenhaltung statt, da deren Wichtigkeit von
den Betreibern in der Regel nicht erkannt wird. Netzpléne sind daher meist veraltet und
beschreiben nicht die tatsachliche Netztopologie. Durch die ungeniigende Kenntnis der In-
frastrukturen, konnen nur sehr ungenaue Aussagen tuber das hydraulische Systemverhalten
getroffen werden, wodurch sich insbesondere die Systemplanung und die Systeminstand-
haltung erschwert (Klingel, 2013; Kumar, |1998)).

Aufgabe der Systemplanung ist die Planung von Netzerweiterungen oder Netzanpassun-
gen auf Grundlage von hydraulischen Systemanalysen. Wenn aufgrund der o.g. Ursachen
keine sachgemafle Systemplanung moglich ist, wird das Verteilungssystem intuitiv und un-
geplant modifiziert und Systemkomponenten u.U. falsch ausgelegt. Infolgedessen kann ein
sehr komplexes und z.T. undurchschaubares Leitungsnetz entstehen, das nicht auf die vor-
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herrschenden Bedarfssituationen ausgelegt ist. Typische Konsequenzen sind Druckspitzen
und Druckschwankungen, die sich negativ auf den Zustand der Infrastruktur ausiiben so-
wie zu geringe Versorgungsdriicke, die zu Stagnationszonen und nicht versorgten Leitungs-
abschnitten fithren. Zum Ausgleich der Versorgungsengpésse sind Verbraucher gezwungen
private Zwischenspeicher zu installieren, die wiederum die Komplexitat des Verteilungs-
systems und dessen Hydraulik erh6éhen. Zudem verschlechtert sich die Wasserqualitéit in
den privaten Speichern durch Verkeimung, was neben den gesundheitlichen Risiken der
Verbraucher auch zu erh6hter Wasserverschwendung fithrt. Die ungerechte Verteilung des
Wassers innerhalb des Systems fithrt u.a. zu Manipulationen am Rohrleitungsnetz sowie
zu unsachgeméf installierten illegalen Netzanschliissen. Diese Modifikationen fiihren dann
zu einer Verschlechterung der Infrastruktur und einer Zunahme der Wasserverluste. Der
Betrieb des Verteilungssystems wird somit durch die Vielzahl an negativen Konsequenzen
weiter erschwert (Klingel, 2013} |/Andey und Kelkar|, 2007).

Im betrieblichen Bereich sind die mangelnde Systeminstandhaltung und die damit zu-
nehmenden Wasserverluste Hauptursache fiir den intermittierenden Betrieb. Aufgabe der
Instandhaltung ist die Inspektion, Wartung und Rehabilitation der verschiedenen Sys-
temkomponenten. Mit unzureichender Systemkenntnis kann diese jedoch nicht sachgemafl
ausgefiithrt werden. In Kombination mit den durch die veranderte Systemhydraulik ent-
stehenden Druckspitzen und Druckschwankungen, fiihrt die mangelnde Instandhaltung
zu einer Verschlechterung der Verteilungsinfrastruktur. Die Folge sind eine eingeschrénk-
te Funktionalitdt der Systemkomponenten, zunehmende Wasserverluste durch Leckagen
und eine verminderte Wasserqualitdt durch Schmutzeintrag. Die Wasserverluste konnen
dabei eine Grofle annehmen, die einen kontinuierlichen Betrieb des Verteilungssystems
nicht mehr zulésst. Die letzte Konsequenz ist dann der intermittierende Betrieb der Was-
serverteilung. Kurzfristig konnen so zwar die Wasserverluste verringert werden, langfristig
fithrt der intermittierende Betrieb allerdings zu einer weiteren Zunahme der Wasserverlus-
te und somit zu einer weiteren Verschlechterung der Versorgungssituation im Gesamten
(Oberle u. a., 2017 Klingel, 2013)).

Zusammenfassend léasst sich also feststellen, dass Wasserverteilungssysteme entweder auf-
grund naturrdumlicher Randbedingungen oder aufgrund planerischer und betrieblicher
Maéngel intermittierend betrieben werden. Ist Letzteres der Fall, fithren die Mangel zu
komplexen Verteilstrukturen mit erheblichen Auswirkungen auf die Netzhydraulik. Die
Folge sind eine unzureichende Versorgung der Verbraucher und eine signifikante Zunah-
me der Wasserverluste. Zur Reduzierung der Wasserverluste werden die Systeme notge-
drungen intermittierend betrieben. Diese Betriebsweise sorgt langfristig jedoch fiir eine
weitere Zunahme der Wasserverluste und eine Verschlechterung der Versorgungssituation.
Die intermittierende Wasserverteilung und deren Auswirkungen, bilden also einen kausa-
len Kreislauf, in dem sich die unterschiedlichen Aspekte gegenseitig immer weiter negativ
beeinflussen. Die eigentlichen Ursachen hingegen, sorgen fiir den initialen Eintritt in diesen
Kreislauf. Als exemplarisches Beispiel sind in Abbildung[4.9|einige der oben beschriebenen
negativen Auswirkungen dargestellt. Abbildung fasst die Abhangigkeit von Ursachen
und Auswirkungen der intermittierenden Wasserverteilung schematisch zusammen.
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Abbildung 4.10: Ursachen und Auswirkungen der intermittierenden Wasserverteilung

4.7.3 Losungsansatze

Aufgrund der Vielzahl sich gegenseitig beeinflussender Aspekte sowie der Abhéngigkeit
von Ursache und Auswirkung, ist es sehr aufwendig die Versorgungssituation in intermit-
tierend betriebenen Wasserverteilungssystemen grundlegend und nachhaltig zu verbes-
sern. Prinzipiell sind hierfiir jedoch zwei Ansétze denkbar. So kann die intermittierende
Verteilung entweder optimiert oder in eine kontinuierliche Verteilung tiberfiihrt werden.
Beide Ansitze sollen im Folgenden erldutert werden.

Zur Optimierung der intermittierenden Verteilung miissen die in der Regel fiir einen kon-
tinuierlichen Betrieb ausgelegten Verteilinfrastrukturen sowie das Betriebskonzept ange-
passt werden. Hierbei wird versucht, durch geeignete Mafinahmen, den negativen Aus-
wirkungen der intermittierenden Verteilung entgegenzuwirken. Nach [Totsuka u. a.| (2004)
und |Vairavamoorthy u. a.| (2001) kénnen z.B. Auswirkungen wie die ungerechte Verteilung,
Versorgungsengpésse und zu hohe Wasserentnahmen verbessert werden. Andere Auswir-
kungen wie z.B. die schlechte Wasserqualitat konnen selbst durch einen optimierten inter-
mittierenden Betrieb nicht verhindert werden. Ihr Losungsansatz basiert auf der Druck-
verteilung innerhalb des Verteilungssystems. Fiir kontinuierlich betriebene Systeme muss
der Versorgungsdruck innerhalb bestimmter Grenzwerte liegen, wobei der Druck selbst
aufgrund der dauerhaften Bedarfsdeckung keine Auswirkung auf die Entnahmemenge der
Verbraucher hat. Bei periodischer Befiillung des Verteilungssystems und Zwischenspeiche-
rung des Wassers in privaten Speichern, ergibt sich die mogliche Entnahmemenge jedoch
in direkter Abhéngigkeit zum Versorgungsdruck. Je mehr Druck am Hausanschluss, desto
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mehr Wasser kann entnommen werden. Ziel des Losungsansatzes ist es daher, eine mog-
lichst gleiche Druckverteilung im gesamten Verteilungssystem zu erlangen. Hierfiir miissen
zunachst grundlegende Daten iiber das Verbraucherverhalten, den Wasserverbrauch und
die Versorgungsinfrastrukturen erhoben werden. Auf Grundlage dieser Daten wird das
Verteilungssystem, abhéangig von der Topografie, in verschiedene Zonen mit jeweils dhn-
lichen, fiir die Druckverteilung relevanten Randbedingungen unterteilt. Wird das Rohr-
leitungsnetz angepasst, erweitert oder neu gebaut, werden auch die Rohrdurchmesser auf
eine moglichst gleiche Druckverteilung ausgelegt. Weiter werden innerhalb der Zonen Ar-
maturen zur Druckreduzierung und Durchflussdrosselung installiert, mit denen ebenfalls
auf den Versorgungsdruck Einfluss genommen werden kann. In den jeweiligen Zonen wird
dann eine Betriebsdauer bestimmt, die benotigt wird um die Haushalte mit einer addqua-
ten Wassermenge zu versorgen. Jede Zone erhéalt also ihr eigenes, an die Druckverhéaltnisse
angepasstes Betriebskonzept. So kann letztlich eine gerechtere Verteilung des meist limi-
tierten Wassers erlangt werden (Totsuka u.a., |2004; Vairavamoorthy u.a.; 2001)). Doch
auch die optimierte intermittierende Wasserverteilung ist nach wie vor mit vielen Man-
geln behaftet. Sie stellt daher keine echte Alternative zu einer kontinuierlichen Wasser-
verteilung dar. Vielmehr kann die Optimierung als eine Soforthilfemafinahme oder eine
Ubergangslosung hin zur kontinuierlichen Versorgung betrachtet werden (Klingel, 2013;
Kumar 1998).

Intermittierende Wasserverteilung
Optimierung der intermittierenden o, Uberfiihrung zu kontinuierlicher
Wasserverteilung N Wasserverteilung
Gleiche Druckverteilung in Druckzonen | N Bedarfsdeckende Wasserverteilung
bei spezifischer Betriebsdauer 3 gem. der technischen Konzeption
cC
<
e Datenerhebung zu Wasserbedarf und e Datenerhebung zu Wasserbedarf und
Verteilinfrastruktur Verteilinfrastruktur
¢ Einteilung in Druckzonen e Einteilung in Versorgungszonen
e Anpassung des Rohrleitungsnetzes an e Entfernung illegaler Netzanschlisse
Druckverhaltnisse « Installation von Wasserzéhlern
e Installation von Armaturen zur Druck- « Messung der Rohrnetzeinspeisung
und Durchflussanpassung i
o ] . e Bestimmung der Wasserverluste
¢ Betrieb jeder Zone mit spezifischer .
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Abbildung 4.11: Losungsansatz zur Optimierung der intermittierenden Verteilung und zur
Uberfithrung in eine kontinuierliche Verteilung
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Um eine nachhaltige Wasserverteilung ohne Méangel zu etablieren, muss die intermittie-
rende Verteilung demnach in eine kontinuierliche Verteilung tibergehen. Zur Umsetzung
dieses Ansatzes miissen nach |Klingel (2013) oder Mclntosh| (2003)) zundchst grundlegende
Daten iiber das Verteilungssystem erhoben werden, mit denen ein Netzkataster erstellt
und der Wasserverbrauch bestimmt werden kann. Die Uberfiihrung eines gesamten Ver-
teilungssystems in den kontinuierlichen Betrieb wird als nicht effizient angesehen. Daher
soll das System zunéchst in hydraulisch getrennte Versorgungszonen eingeteilt werden.
Die kontinuierliche Verteilung soll dann sukzessive in den einzelnen Zonen umgesetzt wer-
den. So kann die Vorgehensweise erprobt und ggf. angepasst werden. Innerhalb der Zonen
sollen illegale Netzanschliisse entfernt und alle Haushalte mit Wasserzédhlern ausgeriis-
tet werden. Durch die Messung der Rohrnetzeinspeisung in die Zone und die Analyse
der Zahlerdaten, kénnen die Wasserverluste bestimmt und Maflnahmen zur Wasserver-
lustreduktion geplant und umgesetzt werden. Die Tarifgestaltung des Wasserpreises kann
als Instrument genutzt werden, um den Wasserverbrauch zu beeinflussen und auf die vor-
herrschenden Randbedingungen anzupassen. Neben diesen technischen und 6konomischen
Mafinahmen miissen im Zuge der Umstrukturierung allerdings auch die Wasserversorger
und die Verbraucher miteinbezogen werden. Auf Seiten der Versorger finden sich oft unzu-
reichende Betriebsstrukturen und Prozessabldufe sowie unzureichend geschultes Personal.
Auf Seiten der Verbraucher sollte z.B. tiber Sensibilisierungskampagnen eine Akzeptanz
des neuen Versorgungskonzepts geschaffen werden. Gerade fiir Verbraucher, die noch nie
kontinuierlich mit Wasser versorgt wurden, ist es wichtig einen addquaten Umgang mit
der Ressource zu erlernen (Klingel, [2013; McIntosh, 2003).

Eines der bekanntesten Beispiele wo der o.g. Losungsansatz erfolgreich umgesetzt wur-
de, ist die kambodschanische Hauptstadt Phnom Penh. Hier wurde eine intermittierende
Wasserverteilung mit einem durchschnittlichen Versorgungsdruck von 0,2 bar, zu einer
kontinuierlichen Wasserverteilung mit durchschnittlich 2,0 bar Versorgungsdruck tiber-
fithrt. Der versorgte Bevolkerungsanteil von urspriinglich 20 % liegt heute bei tiber 90 %.
Im Fokus der Umstrukturierung standen der Austausch von korruptem und ungeeigne-
tem Personal, die Entfernung illegaler Anschlisse, die Installation von Wasserzédhlern, die
sukzessive Ertiichtigung der Verteilinfrastruktur, die Einfithrung angepasster Wasserprei-
starife sowie der Wechsel von einer beschréankt handlungsfahigen staatlichen Behorde zu
einer autonomen offentlichen Behorde (Chan u. a., 2012).

Die grundlegende Vorgehensweise der Losungsansatze zur Optimierung der intermittieren-
den Verteilung sowie zur Uberfiihrung in eine kontinuierliche Verteilung sind in Abbildung

dargestellt.
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Kapitel 5

Entwicklung der angepassten
Wasserverteilung

5.1 Kapiteliibersicht

Weltweit finden sich in vielen mit Wasserknappheit konfrontierten Regionen &hnliche
Randbedingungen hinsichtlich der 6konomischen, technischen und soziokulturellen Ent-
wicklung sowie der klimatischen und naturrdumlichen Gegebenheiten. Werden diese Rand-
bedingungen bei der Planung von Wasserversorgungssystemen nicht berticksichtigt, kann
in der Regel kein adédquater Betrieb des Versorgungssystems gewéhrleistet werden und
es ergibt sich zwangslaufig eine defizitare Wasserversorgung. Diese, auch in der Region
des Demonstrationsprojekts vorherrschenden Randbedingungen, sowie die Zielsetzung zur
Losung der oben beschriebenen Problematik sind in Abschnitt [5.2| beschrieben. Um unter
diesen Umstédnden eine nachhaltig funktionierende Wasserversorgung zu etablieren, ist
eine Anpassung der technischen Konzeption von herkémmlichen Wasserverteilungssyste-
men notwendig. Diese Anpassungen sind in Abschnitt dargelegt.

Darauf aufbauend wird im Abschnitt[5.4]die Konzeption der angepassten Wasserverteilung
erlautert. Hierflir werden neue Systemkomponenten und ein angepasstes Systemkonzept
eingefithrt sowie die dazugehérenden Berechnungs- und Planungsprinzipien veranschau-
licht. In Abschnitt wird die Bemessung der angepassten Wasserverteilung erlautert.
Aufgrund des gravitaren Wassertransports wird hierbei insbesondere die Bestimmung von
geeigneten Standorten fiir die verschiedenen Systemkomponenten betrachtet. Weiter wird
die, von den anerkannten Regeln der Technik abweichende, hydraulische Bemessung des
Leitungssystems sowie der neuen Systemkomponenten beschrieben. Hinsichtlich der Be-
riicksichtigung von Entleerungs- und Befiillungsprozessen sowie moglichen Lufteinschliis-
sen, werden abschliefend spezielle Anforderungen an das Rohrleitungssystem definiert.
Um eine zukiinftige Planung und Analyse des angepassten Wasserverteilungssystems zu
vereinfachen, ist in Abschnitt die Integration der neuen Systemkomponenten und des
angepassten Systemkonzepts in eine Open-Source-Software zur numerischen Rohrnetzmo-
dellierung aufgezeigt und an einem Simulationsbeispiel verdeutlicht.
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5.2 Problematik und Zielsetzung

Um eine einwandfreie Wasserversorgung zu gewéahrleisten, miissen Wasserverteilungssyste-
me entsprechend einer sinnvollen technischen Konzeption geplant, gebaut und betrieben
werden. Wie in Abschnitt beschrieben, gehort hierzu insbesondere die dauerhafte
Deckung des Wasserbedarfs resp. das stets unter Druck zu haltende Rohrleitungsnetz,
die addquate und somit prognostizierbare Wasserentnahme seitens der Verbraucher sowie
die Einhaltung bestimmter Druck- und FlieSgeschwindigkeitsgrenzen. Entwicklungs- und
Schwellenlander sehen sich im Gegensatz hierzu, wie in Abschnitt und darge-
stellt, aufgrund naturrdumlicher und klimatischer Randbedingungen jedoch oft mit dau-
erhaft limitierten oder stark schwankenden Wasserressourcen konfrontiert. Hierdurch ist
die dauerhafte Deckung des Wasserbedarfs oft nicht moglich und die urspriinglich fiir
einen kontinuierlichen Betrieb geplanten Wasserverteilungssysteme miissen notgedrungen
intermittierend betrieben werden. Die in Abschnitt beschriebenen Auswirkungen der
intermittierenden Wasserverteilung auf die Systemhydraulik und die Verteilinfrastruktur
fithren dann, sogar wihrend Zeiten mit ausreichendem Wasserdargebot, zu einer sich dau-
erhaft verschlechternden Versorgungssituation.

In den urbanen Gebieten der Entwicklungs- und Schwellenlénder ist ein Grofiteil der Be-
volkerung an netzgebundene Wasserverteilungssysteme angeschlossen und wird daher mit
den Auswirkungen der intermittierenden Wasserverteilung konfrontiert. Zur Verbesserung
der Versorgungssituation in diesen Systemen kann die intermittierende Wasserverteilung,
wie in Abschnitt beschrieben, optimiert oder in eine kontinuierliche Wasservertei-
lung tiberfithrt werden. Eine Uberfithrung ist jedoch nur in Systemen mit 6konomischer
Wasserknappheit moglich, wo eigentlich ausreichende Wasserressourcen zur Deckung des
Wasserbedarfs vorhanden sind. Die Optimierung der intermittierenden Verteilung hinge-
gen fiihrt zwar zu einer Verbesserung der Versorgungssituation, sie stellt allerdings keine
dauerhaft nachhaltige Wasserverteilung dar. Zudem zielen beide Losungsansétze vorwie-
gend auf urbane Wasserverteilungssysteme ab und beschaftigen sich weniger mit den fiir
lindliche Regionen spezifischen Randbedingungen. Weiter sind fiir die Umsetzung der
Ansétze enorme technische und finanzielle Aufwendungen notwendig.

Im den ldndlichen Gebieten der Entwicklungs- und Schwellenldander wird nur ein gerin-
ger Anteil der Bevolkerung netzgebunden mit Wasser versorgt. Geméfd Tabelle [4.6] aus
Abschnitt betrigt der Anschlussgrad in den ldndlichen Regionen Stidostasiens z.B.
nur 17 % und im siidlich der Sahara gelegenen Teil Afrikas nur 5 %. Griinde fiir diesen
sehr geringen Anschlussgrad sind neben den meist schwachen 6konomischen Vorausset-
zungen auch die technischen und soziokulturellen Rahmenbedingungen, die die Planung
und Umsetzung von netzgebundenen Wasserverteilungssystemen weiter erschweren. Hin-
sichtlich der Deckung des Wasserbedarfs, stellt das limitierte und oft stark schwankende
Wasserdargebot ein groflies Problem dar, welches gerade in Karstregionen durch die zu-
sitzlich erhohte Variabilitiat der Wasserverfiigharkeit weiter intensiviert wird. Die hetero-
gene Siedlungsstruktur sowie die in Siidostasien z.B. oft zerkliiftete Topografie erfordern
langgestreckte und veréstelte Verteilinfrastrukturen, die die Einhaltung von Druck- und
FlieBgeschwindigkeitsgrenzen zusatzlich erschweren. Komplexe Wasserverteilungssysteme
mit technisch anspruchsvollen Regelprozessen und Betriebsweisen zur Beriicksichtigung
der o.g. Randbedingungen sind aufgrund des geringen Bildungsstands in den betroffenen
Regionen meist nicht umsetzbar. Zusammenfassend finden sich in ldndlichen Regionen
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von Entwicklungs- und Schwellenldndern also vorwiegend die unten stehenden Randbe-
dingungen, welche eine adédquate Versorgung der Bevolkerung erschweren:

e Okonomisch schwache Regionen

e Geringer Bildungsstand der Bevolkerung

e Limitiertes und z.T. stark schwankendes Wasserdargebot (Regen- und Trockenzeit)
e Heterogene Siedlungsstrukturen mit grofen Entfernungen zu Wasserressourcen

e Zerkliiftete Topografie mit grofien Héhenunterschieden (Karstgebiete)

In landlichen Regionen von Entwicklungs- und Schwellenléndern wird daher oft auf eine
netzgebundene Wasserverteilung verzichtet, sodass sich die Bevolkerung durch alternative
Konzepte mit Wasser versorgen muss. Hierzu gehoren z.B. die handische Beschaffung von
Oberflaichenwasser, das Sammeln von Regenwasser, das private Fordern oder Leiten von
Quellwasser oder der Zukauf von kommerziell produziertem Trinkwasser. Die grofiten
Nachteile dieser alternativen Konzepte sind der hohe finanzielle und zeitliche Aufwand
der Verbraucher sowie die starke Abhéngigkeit von Naturraum und Klima.

Regenzeit Trockenzeit A/,
Karstgebiet iy <
AR N
\ \

AT T Y Y

N limitiertes und schwankendes

Wasserdargebot

heterogene
Siedlungsstruktur
o, Nutzerkonflikte und
D Manipulation
handische E
Wasserbeschaffung geringer

Bildungsstand &' mangelhafte
Verteilinfrastruktur
Berticksichtigung von: Technologie und Lésungen:
Klima und Naturraum pragmatisch
Stand der Technik einfach
Soziokultur robust

angepasste Wasserverteilung

Abbildung 5.1: Probleme der herkdmmlichen und Notwendigkeit der angepassten Wasser-
versorgung

Die vergleichsweise wenig vorhandenen netzgebundenen Wasserverteilungssysteme sind
aufgrund der o.g. Randbedingungen meist mit erheblichen Méangeln behaftet. Hierbei
fiihrt der oft notwendige intermittierende Betrieb, sukzessive zur Degradation der Ver-
teilinfrastrukturen. Zusétzlich wird die, aus dem intermittierenden Betrieb resultierende,
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ungerechte Verteilung des Wassers durch die heterogene Siedlungsstruktur und die langge-
streckten Verteilungssysteme weiter verscharft. Dorfer in Nahe der Einspeisung kénnen so
z.B. mit ausreichend Wasser versorgt werden, wahrend weiter entfernt liegende Abnehmer
iiberhaupt kein Wasser beziehen konnen. Diese ungleiche Verteilung des Wassers kann zu
enormen Nutzerkonflikten fiithren, in Folge derer ganze Systeme durch Manipulation zer-
stort werden.

Aufgrund der o.g. Randbedingungen, fithren die Planung und der Betrieb von Wasserver-
teilungssystemen geméafl der herkommlichen technischen Konzeption, in der Regel zu einer
defizitdren Wasserversorgung der Verbraucher. Angepasste Systemkonzepte, Planungsan-
sitze und Bemessungsgrundlagen, die die spezifischen Randbedingungen in ldndlichen
Regionen von Entwicklungs- und Schwellenldndern beriicksichtigen, sind soweit nicht be-
kannt. Um unter diesen Bedingungen dennoch eine funktionierende Wasserverteilung zu
etablieren, werden Technologien und Losungsanséatze benotigt, die nicht nur auf die jewei-
ligen naturrdumlichen und technischen Randbedingungen, sondern insbesondere auch auf
die lokalen soziokulturellen Gegebenheiten angepasst sind. Eine Veranschaulichung der
typischen Probleme einer herkommlichen Wasserverteilung in landlichen Regionen von
Entwicklungs- und Schwellenlandern sowie die der angepassten Wasserverteilung zugrun-
deliegenden Anforderungen, sind in Abbildung dargestellt.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines angepassten Wasserverteilungskonzepts
fiir 1andliche Regionen von Entwicklungs- und Schwellenlandern unter Beriicksichtigung
der vorherrschenden naturrdumlichen, technischen und soziokulturellen Randbedingun-
gen. Hierbei sollen einfache, pragmatische und robuste Technologien und Losungsanséitze
Verwendung finden. Diese sollen insbesondere eine gerechte Verteilung des limitierten
Wasserdargebots ermoglichen und gleichzeitig die Anforderungen an Planung und Be-
trieb des Verteilungssystems moglichst gering halten. Die gerechte Verteilung soll dabei
unabhéngig von den naturrdumlich bedingten Dargebotsschwankungen und den nutzerbe-
dingten Bedarfsschwankungen erfolgen. Zusammenfassend ergeben sich also die folgenden
Anforderungen an das angepasste Wasserverteilungskonzept:

e Gerechte Verteilung des limitierten Wasserdargebots

Geringer Aufwand fiir Planung und Betrieb des Wasserverteilungssystems

Einfache, pragmatische und robuste Technologien und Losungsanséatze

Berticksichtigung dynamischer Dargebots- und Bedarfsschwankungen

Berticksichtigung naturraumlicher, technischer und soziokultureller Randbedingun-
gen

5.3 Anpassung der technischen Konzeption

Zur Beriicksichtigung der in Abschnitt definierten Anforderungen, muss die der Was-
serverteilung zugrunde liegende technische Konzeption angepasst werden. Die herkomm-
liche und in Industrienationen tiblicherweise Verwendung findende technische Konzepti-
on der Wasserverteilung ist detailliert in Abschnitt beschrieben. Die grundlegende
Anforderung ist hier die dauerhafte Deckung des Wasserbedarfs. Hierfiir miissen jedoch
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ausreichende Wasserressourcen vorhanden sein und die Verbraucher miissen das Wasser in
addquater und somit prognostizierbarer Art und Weise entnehmen. Als Resultat ist das
Rohrleitungsnetz dauerhaft gefiillt und ein Eindringen von Luft, Schmutz und Fremd-
stoffen wird verhindert. Weiter muss das Verteilungssystem so bemessen und umgesetzt
werden, dass die Wasserqualitat nicht beeintrachtigt wird und bestimme Anforderungen
an die Druck- und Flieverhéltnisse erfiillt werden.

Wie in Abschnitt beschrieben und in Abbildung dargestellt, gentigt die Nicht-
einhaltung einer einzelnen Anforderung der technischen Konzeption als Ursache fir den
Eintritt der Systeme in einen Kreislauf sich gegenseitig kausal beeinflussender Méngel,
die zu einer sich sukzessive verschlechternden allgemeinen Versorgungssituation fiihren.
Als Hauptursache fiir die schlechte netzgebundene Wasserverteilung in den léndlichen
Regionen von Entwicklungs- und Schwellenlandern, kann das limitierte und schwanken-
de Wasserdargebot resp. die daraus resultierende physische Wasserknappheit betrachtet
werden. Ist das Wasserverteilungssystem entsprechend der herkémmlichen Konzeption ge-
plant worden, beginnt hierdurch der in Abbildung[4.10] dargestellt Prozess, der letztlich zu
einer defizitaren Wasserversorgung fithrt. Wird der Wasserbedarf nicht dauerhaft gedeckt,
ergibt sich eine ungerechte Verteilung des limitiert verfiigharen Wassers, wobei Verbrau-
cher in Néhe der Einspeisung mehr Wasser beziehen konnen als weiter entfernt liegende
Verbraucher. Um ihren Wasserbedarf bestmoglich zu decken, installieren die Verbraucher
private Zwischenspeicher und entnehmen dem Verteilungssystem, wenn immer moglich,
die grofite beziehbare Wassermenge. Manipulationen an der Verteilinfrastruktur durch be-
nachteilige Verbraucher beschleunigen dann die Degradation der Verteilinfrastruktur und
fithren zu einer Zunahme der Wasserverluste. Ist die grundlegende technische Konzepti-
on also nicht mit den gegebenen Randbedingungen zu vereinbaren, folgt eine sukzessive
Verscharfung der Versorgungssituation, die letztlich zu einem Kollaps des gesamten Was-
serverteilungssystems fithren kann.

Die zentrale Randbedingung, die bei der Anpassung der technischen Konzeption bertick-
sichtigt werden muss, ist also das limitierte und schwankende Wasserdargebot. Die Sys-
temeinspeisung kann daher nicht abhéngig vom Wasserbedarf bestimmt werden, sondern
sie ergibt sich als nicht beeinflussbare Variable. Hieraus folgt zwangslaufig, dass der Was-
serbedarf nicht dauerhaft gedeckt werden kann resp. dass das Rohrleitungssystem nicht
dauerhaft gefiillt und unter Druck stehen kann. Je nach Dargebots- und Bedarfssitua-
tion, muss also eine Entleerung, Befiillung oder Teilfilllung des Rohrleitungsnetzes in
Kauf genommen werden. Da insbesondere wahrend des Entleerungsprozesses, Schmutz
und Fremdstoffe in das System eindringen kénnen, muss weiter von einer Beeintrachti-
gung der Wasserqualitat innerhalb des Rohrleitungsnetzes ausgegangen werden. Primére
Aufgabe des Wasserverteilungskonzepts ist jedoch die gerechte Verteilung des Wassers,
wobei die Wasserqualitat der Systemeinspeisung sowie der Entnahme eine untergeordnete
Rolle einnehmen. Zudem findet in ldndlichen Regionen von Entwicklungs- und Schwellen-
landern oft ohnehin eine dezentrale Wasseraufbereitung, wie z.B. durch einfaches Filtern
und Abkochen, Verwendung.

Um eine gerechte Verteilung des verfiigharen Wassers zu etablieren, muss der Verbrau-
cher in seiner Wahl hinsichtlich der Hohe der Entnahmemenge entmiindigt werden. Die
Entnahme eines nahezu beliebig groflen Anteils der Einspeisemenge, um z.B. private Zwi-
schenspeicher zum Leittragen weiter entfernt liegender Verbraucher zu fiillen, muss tech-
nisch verhindert werden. Anstelle dessen sollen die Verbraucher nur den ihnen zustehen-
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den Anteil der Einspeisemenge entnehmen kénnen. Dieser Anteil soll durch eine einfache
hydraulische Regelung innerhalb der Verteilinfrastrukturen definiert werden kénnen. Die
Regelung soll dabei eine gerechte Verteilung der limitierten Wassermenge gewahrleisten,
wenn das Wasserdargebot den Wasserbedarf unterschreitet. Ist im umgekehrten Fall je-
doch ein ausreichendes Wasserdargebot zu Deckung des Wasserbedarfs vorhanden, soll die
Regelung ebenfalls eine herkdmmliche und fiir diese Zeit kontinuierliche Wasserverteilung
zulassen. Der betriebliche Aufwand dieser Regelung soll dabei auf ein Minimum reduziert
werden. Um eine Aufteilung der limitierten Wassermenge umzusetzen, ist es, wie in Ab-
schnitt beschrieben, notwendig eine dezentrale Speicherung des Wassers einzufiihren.
Das Rohrleitungsnetz muss dabei auf den Transport einer ausreichenden Wassermenge zu
den dezentralen Wasserspeichern ausgelegt werden. Aufgrund der moglichen Befiillung
und Entleerung des Systems, spielen Druck- und Fliegeschwindigkeitsgrenzen eine un-
tergeordnete Rolle. Die wesentlichen Merkmale und Unterschiede der herkémmlichen und
der angepassten technischen Konzeption sind in Abbildung zusammengefasst und ge-
geniibergestellt.

Ganzjahrig ausreichende Limitierte und schwankende
Wasserressourcen Wasserressourcen
Herkémmliche technische Konzeption Angepasste technische Konzeption
e Bestimmung der Systemeinspeisung zur ¢ Berticksichtigung variabler Systemein-
dauerhaften Deckung des dynamischen speisung ohne dauerhafte Deckung des
Wasserbedarfs dynamischen Wasserbedarfs
e Adaquate und prognostizierbare Wasser- e Entmindigung der Verbraucher bzgl.
entnahme der Verbraucher der Wasserentnahmemenge
e Verbraucher kénnen nahezu beliebig ¢ Verbraucher kénnen nur den ihnen zu-
groBe Anteile der Systemeinspeisung stehenden Anteil der Systemeinspeisung
entnehmen entnehmen
e Dauerhaft gefllltes und unter Druck ¢ Inkaufnahme von Fillung, Entleerung
stehendes Rohrleitungsnetz und Teilfillung des Rohrleitungsnetzes
¢ Auslegung des Rohrleitungsnetzes zur ¢ Auslegung des Rohrleitungsnetzes zum
Einhaltung von Druck- und FlieB- Transport ausreichender Wassermengen
geschwindigkeitsgrenzen zu den dezentralen Wasserspeichern
¢ Keine Beeintrachtigung der Wasser- ¢ Inkaufnahme einer Beeintrachtigung der
qualitat im Rohrleitungsnetz Wasserqualitat im Rohrleitungsnetz
Dauerhafte Deckung des Wasserbedarfs Gerechte Verteilung des limitierten Wassers

Abbildung 5.2: Wesentliche Merkmale der herkémmlichen und angepassten technischen
Konzeption der Wasserverteilung

5.4 Konzeption der angepassten Wasserverteilung

5.4.1 Zentrale vs. dezentrale Wasserspeicherung

Die Aufgabe der Wasserspeicherung ist, wie in Abschnitt beschrieben, die Zwischen-
speicherung der fiir die Wasserversorgung in einem Versorgungsgebiet notwendigen Was-
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sermenge. Durch die Vorhaltung einer bestimmten Wassermenge, ermoglicht die Zwischen-
speicherung eine Abdeckung von Bedarfsspitzen und einen Ausgleich von Bedarfsschwan-
kungen. Zudem kann bei einer Unterbrechung der Wasserforderung bzw. Wassereinspei-
sung eine gewisse Versorgungssicherheit gewahrleistet werden. Ein weiterer Vorteil ergibt
sich durch die Unterteilung des Rohrleitungsnetzes in Zubringer- und Verteilleitungen.
Zubringerleitungen, die das Wasser von der Einspeisung zum Wasserspeicher transpor-
tieren, konnen z.B. auf einen kontinuierlichen Betrieb und somit 6konomisch sinnvoller
bemessen werden. Verteilleitungen, die das Wasser vom Wasserspeicher zum Verbraucher
transportieren, unterliegen hingegen hohen Bedarfs- und somit Durchflussschwankungen
und miissen auf Bedarfsspitzen ausgelegt werden. Je hoher der Anteil an Zubringerleitun-
gen, desto geringer werden die Kosten fiir den Bau des Wasserverteilungssystems.

In kontinuierlich betriebenen Wasserverteilungssystemen findet tiblicherweise eine zentra-
le Wasserspeicherung statt. Bei der zentralen Wasserspeicherung sind alle Verbraucher
iiber das Rohrleitungsnetz direkt mit dem Wasserspeicher bzw. mit dessen Speicherinhalt
verbunden. Ist ein Verteilungssystem in mehrere Druckzonen unterteilt, kann die zentrale
Wasserspeicherung auch aus mehreren Wasserspeichern bestehen, die in der Regel jedoch
hydraulisch kommunizieren. Da theoretisch jeder Verbraucher einen erheblichen Anteil des
gesamten Speichervolumens entnehmen kann, ist die adaquate Wasserentnahme essenziel-
ler Bestandteil des tibergeordneten Systemkonzepts. Die Wahl des Speicherkonzepts, also
die Verwendung von Tiefbehaltern, Durchlaufbehéltern, Gegendruckbehéltern oder Zen-
tralbehéltern, hat dabei keinen Einfluss auf die zentrale Wasserspeicherung. Bei einem
kontinuierlichen und bedarfsdeckenden Betrieb des Systems sowie einer addquater Wasse-
rentnahme, ist das Leitungssystem stets gefiillt und jedem Verbraucher steht ausreichend
Wasser zur Verfiigung. Die Lage des Wasserspeichers spielt bei korrekter Bemessung des
Leitungssystems keine Rolle. Wird ein Verteilungssystem mit zentraler Wasserspeicherung
jedoch intermittierend und nicht bedarfsdeckend betrieben, kann keine gerechte Vertei-
lung der verfiigbaren Einspeisemenge stattfinden. Die Lage des Wasserspeichers hat nun
eine zentrale Bedeutung, da Verbraucher mit zunehmender Néhe zur Wasserspeicherung
resp. zur Einspeisung, mehr Wasser entnehmen kénnen. Grund hierfiir ist das sich nur all-
mahlich fiillende Leitungssystem wéihrend des Befiillungsprozesses und der kontinuierliche
Druckverlust entlang des mit Wasser gefiillten Abschnitts der Leitung. Um eine gerechte
Wasserverteilung im Falle eines nicht bedarfsdeckenden Betriebs zu ermoglichen, muss
also von einer zentralen Wasserspeicherung abgesehen werden.

Zur Uberwindung der funktionalen Diskrepanz zwischen zentraler Wasserspeicherung und
intermittierender Versorgung hat sich in bestehenden intermittierend betriebenen Vertei-
lungssystemen der private Zwischenspeicher etabliert. Hierbei steht jedoch nicht die ge-
rechte Verteilung innerhalb des Gesamtsystems, sondern die grofftmogliche individuelle
Wasserentnahme aus dem Gesamtsystem im Fokus. Die Verbraucher versuchen demnach,
wenn immer es die hydraulischen Randbedingungen zulassen, Wasser zu beziehen und
ihre privaten Zwischenspeicher zu fiillen. Diese Form der Wasserspeicherung kann auch
als dezentrale Wasserspeicherung bezeichnet werden. Im o.g. Fall sorgt die intuitive und
ungeplante Umsetzung der dezentralen Wasserspeicherung jedoch gesamtheitlich fiir eine
Verschlechterung der Versorgungssituation.
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Abbildung 5.3: Zentrale und dezentrale Wasserspeicherung sowie Auswirkung der Be-
triebsweise auf eine gerechte Verteilung der Einspeisemenge

Wird eine dezentrale Wasserspeicherung hingegen bereits bei der Planung des System-
konzepts berticksichtigt, bietet sich die Moglichkeit eine gerechte Wasserverteilung zu
etablieren. Anstelle von privaten Zwischenspeichern und individuellen Verbrauchern, soll-
ten jedoch Versorgungseinheiten mit iibergeordneten dezentralen Wasserspeichern defi-
niert werden. Fir landliche Regionen von Entwicklungs- und Schwellenldandern typische
Versorgungseinheiten waren z.B. einzelne Dorfer die einen gemeinsamen Dorfbehélter nut-
zen. Die individuellen Verbraucher aus den Versorgungseinheiten konnen dann, nur das
Wasser aus ihrem dezentralen Wasserspeicher beziehen und haben keinen Zugriff auf das
Wasser aus anderen Wasserspeichern. In einem Verteilungssystem mit dezentraler Was-
serspeicherung vergroflert sich also der Anteil an Zubringerleitungen, die Wasser zu den
einzelnen Wasserspeichern transportieren. Die Verteilleitungen hingegen befinden sich nur
noch innerhalb der Versorgungseinheiten und nehmen anteilig ab. Gerade in Regionen
mit heterogener Siedlungsstruktur, konnen die Zubringerleitungen als einfaches veréastel-
tes Rohrleitungsnetz mit klar definierter Fliefrichtung ausgebildet werden. Innerhalb der
Versorgungseinheiten kann abhangig von dessen Komplexitat die Verwendung von ver-
astelten oder vermaschten Netzen abgewogen werden. Wird ein solches System kontinu-
ierlich und bedarfsdeckend betrieben, werden ebenfalls alle Verbraucher mit ausreichend
Wasser versorgt. Im Gegensatz zum System mit zentraler Wasserspeicherung verringert
sich jedoch der durch individuelle Verbraucher beziehbare Anteil der Gesamtwassermenge.
Bei einem intermittierenden und nicht bedarfsdeckenden Betrieb findet ohne zusétzliche
Systemanpassung jedoch ebenfalls keine gerechte Verteilung des eingespeisten Wassers
statt. Die dezentralen Wasserspeicher mit groflerer Nahe zur Einspeisung, sind aus hy-
draulischer Sicht nach wie vor bevorzugt und erhalten einen grofleren Anteil der Gesamt-
wassermenge. Durch ein Regelelement innerhalb des Zubringersystems, kann jedoch die
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zu den dezentralen Wasserspeichern abflieBende Wassermenge beeinflusst werden. Jeder
dezentrale Wasserspeicher erhélt dann einen durch das Regelelement definierbaren Anteil
der Gesamtwassermenge. Da sich die FlieBverhaltnisse im Zubringersystem unabhangig
von den Bedarfsschwankungen in den Versorgungseinheiten ergeben und die Fliefrichtung
durch die verastelte Netzform stets vorgegeben ist, kann dieses Regelelement durch eine
einfache hydraulische Regelung umgesetzt werden.

Zusammenfassend ermoglicht die dezentrale Wasserspeicherung also die kontrollierbare
Aufteilung einer u.U. limitierten Wassereinspeisung innerhalb des Zubringersystems. Zu-
dem kann sie verhindern, dass Versorgungseinheiten durch inaddquate Wasserentnahmen
das Wasser anderer Versorgungseinheiten verbrauchen. Die wesentlichen Unterschiede ei-
ner zentralen und einer dezentralen Wasserspeicherung sowie die Auswirkung der Betriebs-
weise auf die gerechte Verteilung der Einspeisemenge sind in Abbildung dargestellt.

5.4.2 Systemelemente zur Wasseraufteilung

Um die gerechte Verteilung eines limitierten Wasserdargebots zu ermoglichen, miissen
die tiblichen Systemelemente eines Wasserverteilungssystems durch angepasste Systemele-
mente erginzt werden. Hauptaufgabe dieser Elemente ist dabei die kontrollierte Aufteilung
und Weiterleitung eines variablen Zuflusses, unter Verwendung moglichst einfacher, prag-
matischer und robuster Losungsansétze. Hierbei soll die Aufteilung des Wassers, bei einem
moglichst geringen Aufwand fiir Planung und Betrieb, unabhéngig von naturrdumlich
bedingten Dargebotsschwankungen und nutzerbedingten Bedarfsschwankungen erfolgen.
Weiter sollen sich die Systemelemente unter Berticksichtigung technischer und soziokul-
tureller Randbedingungen, in fiir landliche Regionen von Entwicklungs- und Schwellen-
landern typische Wasserverteilungssysteme integrieren lassen. Aufgrund der Unterteilung
des Rohrleitungsnetzes und der damit entstehenden raumlich begrenzten Freispiegelstro-
mung, eigenen sich insbesondere Wasserspeicher zur Beeinflussung der Stromung. Durch
die Integration angepasster Strukturen innerhalb eines Wasserspeichers, kann der Zufluss
z.B. separiert und in mehrere Abfliisse aufgeteilt werden.

Offene Strukturen zur Aufteilung von Wasser wurden, wie in Abschnitt beschrieben,
schon in der Antike genutzt. Die meist sehr prunkvoll gestalteten Verteilerbauwerke hat-
ten die Aufgabe, das Wasser auf unterschiedliche Verbrauchergruppen aufzuteilen. Hierfir
waren jedoch separate, an das Verteilerbauwerk angeschlossene Verteilungssysteme not-
wendig, die z.B. Wasser zu oOffentlichen Brunnen, privaten Hausern oder Badeanstalten
weiterleiteten. Da geeignete Werkstoffe und Verfahren zum Bau von Druckleitungen rar
waren, wurden die meisten Systeme als Freispiegel- und somit Durchlaufsysteme ausge-
fithrt. Das im Verteilerbauwerk aufgeteilte Wasser, floss in den jeweiligen Verteilungs-
systemen kontinuierlich bergab zu den Verbrauchern. Uberschiissiges Wasser wurde nicht
genutzt und gelangte direkt in die Kanalisation. In diesen Systemen sind also erste Ansét-
ze zur pragmatischen Aufteilung von Wasser zu finden. Allerdings liefl der hohe Aufwand
fiir Bau und Unterhaltung, solche Systeme in der damaligen Zeit offenbar als nicht prak-
tikabel erscheinen. Heutzutage sind zumindest nur sehr wenige Wasserverteiler bekannt,
siehe hierzu auch Abschnitt [3.41

Mit den heute zur Verfiigung stehenden Systemelementen, lassen sich auf Basis der an-
tiken Verteilungskonzepte jedoch pragmatische und nachhaltig funktionierende Wasser-
verteilungssysteme entwickeln. Bestehende Systemelemente von zentraler Bedeutung sind
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hier Rohrleitungen, die einen Druckabfluss zulassen und Schwimmerventile, die einen Zu-
fluss abhéngig vom Fillstand eines Behalters eigenstandig regeln. Neu zu entwickelnde
Systemelemente sind Wasserverteiler und Wehriiberfallsysteme mit justierbarer Wehr-
breite, zur kontrollierten Aufteilung von Wasser. Einen Uberblick der fiir das angepasste
Wasserverteilungssystem benétigten Systemelemente auf Basis von Wasserspeichern ist in
Abbildung [5.4] gegeben.

Wasserverteiler konnen als Behalter mit integriertem Mehrkammersystem, bestehend aus
einer Vorkammer und mehreren Unterkammern beschrieben werden. Im Gegensatz zu
Wasserspeichern ist ihre Aufgabe nicht die Wasserspeicherung, sondern die Aufteilung
und Weiterleitung des Zuflusses. Hierflir wird Wasser, das zunéchst in die Vorkammer
fliefit, auf die Unterkammern aufgeteilt. Die Aufteilung wird iiber Wehriiberfille mit jus-
tierbarer Wehrbreite umgesetzt. Durch eine Anpassung der Wehrbreiten kann definiert
werden, welcher Anteil des Zuflusses in die jeweiligen Unterkammern flielen soll. Die so
entstehenden Teilstrome werden dann, in an die Unterkammern anschlieSfende Rohrlei-
tungssysteme weitergeleitet. Die Anzahl der Unterkammern ergibt sich in Abhéngigkeit
der benotigten Teilstrome und ist in Abbildung nur beispielhaft dargestellt.

Es konnen tibergeordnete und untergeordnete Wasserverteiler unterschieden werden. Ein
iibergeordneter Wasserverteiler steht am Beginn eines Wasserverteilungssystems und teilt
die Systemeinspeisung erstmals auf. Die Systemeinspeisung kann z.B. eine Quelle mit va-
riabler Schiittungsrate sein. Der Zufluss in den iibergeordneten Wasserverteiler soll dabei
stets gewdhrleistet sein. Falls das Wasserdargebot den Wasserbedarf iiberschreitet, kann
iiberschiissiges Wasser iiber einen definierten Systemiiberlauf abflielen. Dieser kann sich
z.B. am libergeordneten Wasserverteiler oder aber an einem anderen, ggf. besser geeigne-
ten Punkt im System befinden.

Untergeordnete Wasserverteiler befinden sich innerhalb eines Wasserverteilungssystems
und werden von einer Unterkammer des iibergeordneten Wasserverteilers oder der Unter-
kammer eines anderen untergeordneten Wasserverteilers gespeist. Sie sind zusétzlich mit
einem Schwimmerventil ausgestattet. Fiillt sich also das Mehrkammersystem im unter-
geordneten Wasserverteiler, wird der Zufluss unterbrochen. Uberschiissiges Wasser kann
sich demnach stets bis zum iibergeordneten Wasserverteiler riickstauen.

Dezentrale Wasserspeicher haben die Aufgabe Wasser fiir eine Versorgungseinheit zwi-
schenzuspeichern und fiir deren Versorgung bereitzustellen. Durch die Dezentralisierung
der Wasserspeicherung wird, wie in Abschnitt beschrieben, der Zugriff einzelner
Versorgungseinheiten resp. Verbraucher auf ihren jeweiligen dezentralen Wasserspeicher
beschrankt. Weiter kann mithilfe der Wasserverteiler, eine kontrollierte Aufteilung der Ge-
samtwassermenge auf die dezentralen Wasserspeicher erfolgen. Die grundlegende Struktur
dezentraler Wasserspeicher orientiert sich an herkommlichen Wasserspeichern. Um einen
Riickstau tiberschiissigen Wassers zum iibergeordneten Wasserverteiler zu ermoglichen,
sind ebenfalls Schwimmerventile vorzusehen.

Druckunterbrecher trennen das Rohrleitungsnetz und sorgen so auf einer definierten Héhe
fiir einen vollstdndigen Druckabbau. Gerade in Regionen mit heterogener Siedlungsstruk-
tur und groflen Hohenunterschieden kann durch die Verwendung von Druckunterbrechern
ein moderater Leitungsdruck erlangt werden. Hinsichtlich der oft minderwertigen Ausfiih-
rungsqualitdt von Rohrleitungssystemen in Entwicklungs- und Schwellenldndern, kann so
der Entstehung grofler Wasserverluste entgegengewirkt werden. Auf eine Druckreduzie-
rung mittels Druckreduzierventil wird aus Griinden der Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und
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zur Minimierung des Wartungsaufwands bewusst verzichtet. Die grundlegende Struktur
eines Druckunterbrechers entspricht der eines dezentralen Wasserspeichers. Aufgrund der
unterschiedlichen Aufgaben féllt das Volumen in der Regel jedoch geringer aus.

Das Volumen der Wasserverteiler resp. derer Vor- und Unterkammern sowie der Druckun-
terbrecher ergibt sich in Abhéangigkeit des Bemessungsdurchflusses von Zu- und Abfluss.
Hierbei muss sich eine ausreichende Beruhigung des Zuflusses ergeben, um einen sach-
geméflen Betrieb der Wehriiberfille und der Schwimmerventile zu gewahrleisten. Wei-
ter muss ein ausreichendes fluktuierendes Volumen vorhanden sein, um abhéangig von
Dargebots- und Bedarfssituation, einen Befiillungsprozess oder stationdren Betrieb mit
Teilftillung des Rohrleitungsnetzes zuzulassen. Die Ermittlung der Kammervolumen ist
naher in Abschnitt (£.5.4] erldutert. Das Volumen der dezentralen Wasserverteiler kann
entsprechend der anerkannten Regeln der Technik in Abhéngigkeit der Grofle der dazu-
gehorigen Versorgungseinheit bemessen werden, siehe hierzu auch Abschnitt [4.4.3]
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Abbildung 5.4: Angepasste Systemelemente zur Wasseraufteilung sowie bestehende Sys-
temelemente zur Wasserspeicherung und Druckreduzierung in Drauf- und Seitenansicht

5.4.3 Wehriiberfallsystem mit justierbarer Wehrbreite

Die Aufteilung des Wassers innerhalb eines Wasserverteilers wird durch Wehriiberfélle
zwischen der Vorkammer und den Unterkammern umgesetzt. Uber die Wehrbreite dieser
Wehriiberfille wird definiert, welcher Anteil des Zuflusses in die jeweiligen Unterkammern
flielen soll. Die Aufteilung des Wassers ergibt sich in direkter Abhéngigkeit der Wehrbrei-
ten. Bei einem Wasserverteiler mit z.B. zwei Unterkammern wiirde ein Wehriiberfall mit
doppelter Wehrbreite also auch die doppelte Wassermenge in die Unterkammer leiten.
Diese sehr anschauliche und leicht verstédndliche Aufteilung des Wassers soll in erster
Linie einen einfachen Betrieb des Wasserverteilungssystems seitens des Betreibers ermog-
lichen. Weiter kann die Aufteilung jedoch auch der Bevolkerung demonstriert oder in Zu-
sammenarbeit mit der Bevolkerung angepasst werden, um so potentielle Nutzerkonflikte
zwischen einzelnen Versorgungseinheiten zu unterbinden. Um auch wéhrend des Betriebs
eine Anpassung der Aufteilung zu ermoglichen, sollen die Wehriiberfélle mit justierbarer
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Wehrbreite ausgefithrt werden. So konnen langfristige oder kurzzeitige Anderungen des
Wasserbedarfs in den Versorgungseinheiten, wie z.B. durch Zuwachs oder Abnahme der
Bevolkerung oder durch zeitlich begrenzte gesellschaftliche Veranstaltungen, durch das
Betriebspersonal beriicksichtigt werden.

Vorderansicht Seitenansicht im Schnitt
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Abbildung 5.5: Wehriiberfallsystem mit justierbarer Wehrbreite

Das entwickelte Wehriiberfallsystem ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Es besteht aus einem
nichtrostenden Stahlelement, das auf jedem Ubergang von Vor- zu Unterkammer montiert
wird. Die der Unterkammer zugewandte Kante des Elements ist dabei hoher ausgefiihrt
und dient somit als definierte Wehriiberfallkante. Wéahrend der Installation der Wehr-
iiberfallsysteme ist also eine gleiche Hohe aller Wehriiberfallkanten sicherzustellen. Nach
der Installation miissen die Freirdume zwischen den Stahlelementen mit Vergussmortel
verfillt werden, um ein Umfliefen der Wehriberfélle zu vermeiden. Durch das Aufstellen
von Betonelementen innerhalb des Stahlelements, kann die maximale Wehrbreite 0,4,
segmentweise auf die Wehrbreite b, reduziert werden. Die Aufteilung des Wassers kann
also nicht vollig frei erfolgen, sondern ergibt sich durch die, von der Betonelementbreite bp
vorgegebenen, moglichen Wehrbreitenkombinationen. Bezogen auf die Breite des Wehr-
iiberfallsystems miissen also angemessene Betonelementbreiten gewéhlt werden.
Zusammenfassend stellt das Wehriiberfallsystem eine pragmatische Systemlosung dar, die
speziell auf die Randbedingungen in technisch und 6konomisch schwachen Regionen ab-
zielt. Sie kann mit einfachen Mitteln gewartet, angepasst oder vervielféiltigt werden und
birgt daher ein grofles Multiplikationspotenzial. Durch die einfache Ausfithrung kann Was-
ser zwar ungewollt in geringen Mengen z.B. zwischen den Betonelementen austreten, dies
stellt allerdings keinen Wasserverlust dar, sondern nimmt nur Einfluss auf die Aufteilung
des Wassers. Auf komplexe Wehriiberfallsysteme mit verschiebbaren Elementen und Dich-
tungssystemen wurde hier bewusst verzichtet.

Zur Ermittlung der einzelnen Wehrbreiten in einem Wasserverteiler, muss zunéchst die
Aufteilung des Wassers, z.B. in Abhéngigkeit der Einwohnerzahl in den jeweiligen Ver-
sorgungseinheiten, in Form von Prozentsidtzen p, bestimmt werden. Jeder Prozentsatz
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bezieht sich dabei auf den Wehrtiberfall einer Unterkammer. Innerhalb eines Wasserver-
teilers werden alle Prozentsatze relativ zueinander betrachtet, d.h. der Prozentsatz des
Zuflusses in den Wasserverteiler betragt immer p;, = 100 % und die Summe aller Pro-
zentsatze fir die Aufteilung in die Unterkammern muss ebenfalls 3 p, = 100 % betragen.
Der anteilige Zufluss in eine Unterkammer, ergibt sich in Abhéngigkeit der Wehrbreite des
dazugehorigen Wehriiberfalls, in Relation zur summierten Wehrbreite aller Wehriiberfélle.
Um eine groBtmogliche Ausnutzung der Wehrbreiten zu erlangen, werden die einzelnen
Wehrbreiten auf Basis des Wehriiberfalls mit dem grofiten Prozentsatz p,.. bestimmt.
Fiir diesen wird keine Reduktion der Wehrbreite vorgesehen, sodass diese der maximalen
Wehrbreite b,,., resp. der vollen Breite des Wehriiberfallsystems entspricht. Die ande-
ren, zu reduzierenden Wehrbreiten b, ergeben sich dann in Abhéngigkeit ihrer jeweiligen
Prozentsétze p,, zu:

bm(lx
b, =  Dn (5.1)

pmax

Abbildung [5.6| zeigt exemplarisch die erforderlichen Wehrbreiten in einem Wasserverteiler
mit drei Unterkammern. Die Aufteilung des Wasser soll hier entsprechend der Prozentséitze
p1 =50 %, pa = 30 % und p3 = 20 % erfolgen. Der Wehriiberfall in die erste Unterkammer
hat also den grofiten Prozentsatz p; = pia.. Die drei Wehriiberfallsysteme der einzelnen
Kammern haben in diesem Beispiel alle eine identische Breite von b,,,, = 1 m. Fiir die
erste Unterkammer erfolgt demnach keine Reduktion der Wehrbreite und es gilt by = b,,4..-
Alle weiteren Wehrbreiten kénnen dann entsprechend Gleichung berechnet werden:

b
by = 2% . 5.2
2 . b2 ( )
b
by = —2 . 5.3
3 D D3 ( )

Abhéngig von den Prozentsdtzen konnen die berechneten Wehrbreiten durch die seg-
mentweise Anpassung jedoch ggf. nicht exakt eingestellt werden. In diesem Fall kann
versucht werden durch eine erneute Berechnung ein besseres Ergebnis zu erzielen. Hier-
bei wird die Wehrbreite des grofiten Wehriiberfalls um ein Betonelement verringert. Fur
die Berechnung der weiteren Wehrbreiten wird dann die maximale Wehrbreite abziig-
lich der Betonelementbreite bg verwendet. Dieser Ansatz kann auch durch die Reduktion
des grofiten Wehrtiberfalls mit mehreren Betonelementen fortgefiihrt werden. Falls keine
Kombination zu einem ausreichend guten Ergebnis fiithrt, muss die Aufteilung entspre-
chend der einstellbaren Wehrbreiten angepasst werden oder es muss ein Betonelement
mit spezifischer Betonelementbreite zur Feinjustierung hergestellt werden.

bemessener maximale einzustellende
Prozentsatz Wehrbreite Wehrbreite
=— p,=50% | i b;=10m

P = 100 % —»c 5 P, =30% | by =1,0m | b, =0,6m

= p;3=20% | i b;=0,4m

Abbildung 5.6: Exemplarische Wehrbreiten in einem Wasserverteiler mit drei Unterkam-
mern in Draufsicht
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5.4.4 Angepasstes Systemkonzept

Das Systemkonzept der angepassten Wasserverteilung ergibt sich aus der grundlegenden
Anordnung der Systemelemente, also der tibergeordneten und untergeordneten Wasser-
verteiler, der dezentralen Wasserspeicher und ggf. der Druckunterbrecher. Das Konzept ist
schematisch in Abbildung[5.7]dargestellt. Die Einspeisung in das Wasserverteilungssystem
erfolgt in den tibergeordneten Wasserverteiler. Hier wird das Wasser erstmals aufgeteilt
und an verschiedene Versorgungseinheiten bzw. Versorgungsgruppen weitergeleitet. Eine
Versorgungseinheit besteht aus einem dezentralen Wasserspeicher, der mehrere Verbrau-
cher versorgt. Zwischen dezentralem Wasserspeicher und Verbrauchern konnen wiederum
verédstelte oder vermaschte Netzstrukturen bestehen. Ein typisches Beispiel hierfir wére
ein Dorf mit einem gemeinsam genutzten Dorftank. Mit dem Erreichen einer Versor-
gungseinheit endet jeder Versorgungsstrang. Eine Versorgungsgruppe besteht hingegen
aus mehreren Versorgungseinheiten, die von mindestens einem untergeordneten Wasser-
verteiler gespeist werden. Fliefit das Wasser vom tibergeordneten Wasserverteiler also in
eine Versorgungsgruppe, miindet es immer in einen untergeordneten Wasserverteiler. Hier
wird das Wasser erneut aufgeteilt und an Versorgungseinheiten bzw. Versorgungsgruppen
weitergeleitet.

E Einspeisung kein Netz verasteltes Netz vermaschtes Netz
Uwv Ubergeordneter @

Wasserverteiler @ @

UWV Untergeordneter
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Abbildung 5.7: Anordnung der Systemkomponenten im angepassten Wasserverteilungs-
konzept in Draufsicht

Die Notation der Versorgungseinheiten, der Versorgungsgruppen und der Systemelemente
ergibt sich aus deren Lage im Verteilungssystem und aus dem dazugehorenden Versor-
gungspfad. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung gegeben und soll im Folgenden erlau-
tert werden. Der iibergeordnete Wasserverteiler UWYV teilt das Wasserverteilungssystem
in n Versorgungseinheiten bzw. Versorgungsgruppen auf. Das Wasser aus der ersten Un-
terkammer fliefit in die Versorgungseinheit VE 1 zum dezentralen Wasserspeicher WS 1.
Hier endet dieser Versorgungsstrang. Das Wasser aus der zweiten Unterkammer flieit in
Versorgungsgruppe VG 2 und somit zum untergeordneten Wasserverteiler UWYV 2. Dort
wird das Wasser erneut auf n Versorgungseinheiten bzw. Versorgungsgruppen aufgeteilt.
Das Wasser aus der ersten Unterkammer fliefit in die Versorgungseinheit VE 2.1 zum de-
zentralen Wasserspeicher WS 2.1, wo auch dieser Versorgungsstrang endet. Das Wasser
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aus der zweiten Unterkammer flieft wiederum in Versorgungsgruppe VG 2.2 und somit
zum nachsten untergeordneten Wasserverteiler UWV 2.2. Hier wird das Wasser erneut auf
n Versorgungseinheiten bzw. Versorgungsgruppen aufgeteilt. Druckunterbrecher werden
nach dem gleichen Schema bezeichnet, sind in diesem Beispiel allerdings nicht dargestellt.
Die Notation aller Systemstrukturen ergibt sich also durch die Kombination der Unter-
kammern, die der Versorgungspfad durchlaufen hat.

Die Notation der Prozentsétze p,, orientiert sich an der Notation der Versorgungseinheiten
und -gruppen und ergibt sich aus einer Kombination der Nummerierung des untergeord-
neten Wasserspeichers und dessen Unterkammern. Der Index n setzt sich hierbei aus der
numerischen Bezeichnung des Wasserverteilers und der Nummer der Unterkammer zu-
sammen. So wird in Abbildung z.B. der Prozentsatz der ersten Unterkammer des
untergeordneten Wasserverteilers UWV 2.2 als pyo1 bezeichnet. Der Prozentsatz der n-
ten Unterkammer dieses Wasserverteilers lautet hingegen pss,. Da der iibergeordnete
Wasserverteiler keine numerische Bezeichnung hat, wird hier im Index der Prozentsatze
direkt die Unterkammer angegeben. Fiir die erste Unterkammer des tibergeordneten Was-
serverteilers UWYV ergibt sich also der Prozentsatz p;.

Durch diese Form der Bezeichnung aller Systemelemente, enthélt die numerische Bezeich-
nung einer Versorgungseinheit oder einer Versorgungsgruppe bereits die Information, wel-
che Unterkammern resp. welche relativen Prozentsétze der Versorgungspfad bereits durch-
laufen hat. Somit konnen die absoluten Prozentséitze resp. die tatsdchlichen Wassermen-
gen, die einer Versorgungseinheit oder einer Versorgungsgruppe zustehen, auf Grundlage
derer numerischen Bezeichnungen berechnet werden. Der absolute Prozentsatz ergibt sich
dabei aus dem Produkt aller zuvor durchlaufenen relativen Prozentséitze. Fiir eine Ver-
sorgungseinheit mit der Bezeichnung VE i.j.k ergibt sich der absolute Prozentsatz py g ; .«
somit zu:

PvEijk = DPijk " Pij " Di (5-4)
Die anteilige Einspeisung Ey g; ;. in die Versorgungseinheit VE i.j.k ergibt sich abhangig
von der Gesamteinspeisung E in das Wasserverteilungssystem zu:

EVEi.j.k =F- (pi.j.k s Dij 'pz’) (5-5)

Fiir das in Abbildung [5.7] dargestellt Beispiel wiirden sich fiir Versorgungseinheit VE 2.2.1
der absolute Wasseranteil py gs.21 und die anteilige Einspeisung Ey go5.1 in den dezentralen
Wasserspeicher WS 2.2.1 also wie folgt ergeben:

PVE221 = P2.2.1 " P2.2 " P2 (5.6)

Evpsor=FE - (p2.2.1 *P2.2 ‘pz) (5~7)

5.4.5 Auswirkung von Dargebots- und Bedarfsschwankungen

Wie in Abschnitt beschrieben, ist der Wasserbedarf der Verbraucher keine konstan-
te Grofe, sondern unterliegt zeitlichen Schwankungen. Abhéangig von Tageszeit, Wochen-
tag oder Jahreszeit werden z.B. unterschiedlich grofe Mengen an Wasser benotigt. Das
Wasserdargebot in Form einer variablen Systemeinspeisung unterliegt ebenfalls dynami-
schen Schwankungen. So hangt, wie in Abschnitt beschrieben, die Schiittungsrate
einer Quelle z.B. in hohem Mafle von der Niederschlagsverteilung, dem Wasserstand des
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Grundwasserspeichers und den hydrogeologischen Randbedingungen ab. Das Wasserver-
teilungssystem unterliegt also dynamischen Dargebots- und Bedarfsschwankungen, die
sich u.a. auch auf die Verteilung der Wassermenge auswirken kénnen.
Eine Aufteilung des Wassers entsprechend der eingestellten Wehrbreiten innerhalb der
Wasserverteiler findet nur statt, wenn der Wasserbedarf das Wasserdargebot tiberschrei-
tet. Findet also keine bedarfsdeckende Versorgung statt, fliet das in den Wasserverteilern
aufgeteilte Wasser dauerhaft in die dezentralen Wasserspeicher und wird dort von den Ver-
brauchern entnommen. Jede Versorgungseinheit bekommt somit nur den ihr zustehenden
Anteil der Einspeisemenge. In diesem Fall befindet sich der Wasserspiegel in den Unter-
kammern unterhalb des Wasserspiegels in der Vorkammer, da alles Wasser direkt vom
Leitungssystem weitergeleitet wird.
Wird der Wasserbedarf in einer Versorgungseinheit hingegen gedeckt, so fillt sich zu-
nachst deren dezentraler Wasserspeicher und der Zufluss in den Speicher wird durch das
Schwimmerventil gemindert. Infolgedessen entsteht ein Riickstau zum oberstrom liegen-
den Wasserverteiler und ein Anstieg des Wasserspiegels in der, der Versorgungseinheit
zugeordneten, Unterkammer. Gleichen sich die Wasserspiegel in Vor- und Unterkammer
an, verliert der Wehriiberfall seine Funktion und das tiberschiissige Wasser wird auf die
iibrigen Unterkammern aufgeteilt. Da sich nun auch die Relation der iibrigen Wehrbreiten
zur nun verringerten Gesamtwehrbreite verandert, wird das iiberschiissige Wasser entspre-
chend der urspriinglichen Prozentsatze p,, aufgeteilt. Wird der Prozentsatz der gefiillten
Unterkammer mit p,o = 0 %, und die tibrigen, nun verénderten Prozentsitze mit p,,,
als resultierende Prozentsiatze beschrieben, so kann die verédnderte Aufteilung wie folgt
berechnet werden: Do
Pt S — oo " (5:8)
Ein Beispiel fir eine veranderte Aufteilung ist, basierend auf Abbildung[5.6], in Abbildung
dargestellt. Hier steigt der Wasserspiegel in der zweiten Unterkammer an, sodass deren
Wehriiberfall seine Funktion verliert und ps = pa gilt. Die nun iiberschissigen ps = 30 %
des Zuflusses werden also anteilig auf die erste und dritte Unterkammer aufgeteilt. Die
resultierenden Prozentsitze ergeben sich entsprechend Gleichung also zu:

Pnr

D1y =p1+ :
P1+ D3

. 5.10
P1+ ps b3 ( )

Der resultierende Prozentsatz der ersten Unterkammer vergrofiert sich also anteilig um
21,4 % zu py, = 71,4 %. Der resultierende Prozentsatz der dritten Unterkammer nimmt
hingegen nur um 8,6 % zu, was zu einem resultierenden Prozentsatz von ps, = 28,6 %
fihrt.

D3y = P3 +

bemessener veranderte resultierender
Prozentsatz = Bedarfssituation Prozentsatz

p: =50 % | Bedarf > Dargebot | p;, = 71,4 % (+ 21,4 %)
pin =

100 % 5 p> =30 % Bedarf < Dargebot Poo=0% (-30,0 %)

p; =20 % | Bedarf > Dargebot | p;, = 28,6 % (+ 8,6 %)

Abbildung 5.8: Veranderung der Aufteilung bei Fiillung einer Unterkammer in Draufsicht
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Da alle dezentralen Wasserspeicher und untergeordneten Wasserverteiler mit Schwim-
merventilen ausgestattet sind, kann sich bei der Bedarfsdeckung einer Versorgungsein-
heit, iiberschiissiges Wasser innerhalb des gesamten Wasserverteilungssystems Riickstau-
en. Hierbei ergibt sich eine direkte Auswirkung auf den unterstrom der Riickstauung
liegenden Teil und u.U. eine indirekte Auswirkung auf den oberstrom der Riickstauung
liegenden Teil des Verteilungssystems. Ein Beispiel fiir den Riickstau aus einer Versor-
gungseinheit und dessen Auswirkung ist in Abbildung[5.9|dargestellt. Wird der Wasserbe-
darf z.B. in Versorgungseinheit VE 2.1 gedeckt, ergibt sich ein Riickstau vom dezentralen
Wasserspeicher WS 2.1 zur ersten Unterkammer des Wasserverteilers UWYV 2. Hierdurch
stoppt der Zufluss in diese Unterkammer und es ergeben sich anteilig groflere Zufliisse in
die iibrigen Unterkammern. Innerhalb des Wasserverteilers UWV 2 andert sich also die
Aufteilung des Wassers und es ergeben sich die verdanderten Prozentsétze ps 1, p2.2, und
Da.nr- Die anteilig grofleren Zufliisse in die zweite bis n-te Unterkammer, werden in die
angeschlossenen Versorgungsgruppen bzw. Versorgungseinheiten weitergeleitet. Der Was-
serverteiler UWYV 2.2 erhélt also einen erhohten Zufluss, wobei die Aufteilung des Wassers
hier unveréndert bleibt. Falls die erhoéhten Zufliisse fiir eine Deckung des Wasserbedarfs
in den unterstrom liegenden Versorgungseinheiten sorgen, kann sich das Wasser auch in
der gesamten Versorgungsgruppe VG 2 und bis hin zum iibergeordneten Wasserverteiler
UWYV Riickstauen. Eine Riickkopplung Richtung oberstrom von Wasserverteiler UWV 2,
muss jedoch nicht stattfinden und stellt daher nur eine indirekte Auswirkung dar.

E Einspeisung kein Netz verasteltes Netz vermaschtes Netz
Uwv Ubergeordneter @
Wasserverteiler @ @
UWV Untergeordneter
Wasserverteiler @ @ $
VG Versorgungsgruppe
VE Versorgungseinheit : -
WS  Wasserspeicher
DU Druckunterbrecher WS 1 /;M% WS 2.2.1
Pn Prozentsatz
E u :
t t t
VE 1 Uwv 2 VE 2.1 VE 2.2.1
N N I

P—VG 22— P—VG 22—

P VG 2.2.2 /VE 2.2.2

ESVG3/VE3 i P Pans 11-5VG2.n/VE2n | H--$ VG 2.2.n/ VE 2.2.n
i 1--$VGn/VEn
owv: uwy 2: UWV 2.2:
Rickkopplung wenn VG 2 gesattigt i veranderte Aufteilung erhdhter Zufluss
indirekte Auswirkung i direkte Auswirkung

Abbildung 5.9: Auswirkung des Riickstaus einer Versorgungseinheit auf das Wasservertei-
lungssystem in Draufsicht

Ein denkbares Dargebots- und Bedarfsszenario wére z.B. eine nicht bedarfsdeckende Ver-
sorgung wahrend des Tages, wo der Wasserbedarf der Verbraucher am hochsten ist. Hierbei
entleeren die Verbraucher die dezentralen Wasserspeicher und alle Versorgungseinheiten
erhalten einen gerechten Anteil der gesamten Einspeisemenge. Wenn der Wasserbedarf
wahrend der Nacht wieder abnimmt, beginnen sich die dezentralen Wasserspeicher zu
fiillen. Genitigt der nachtliche Zufluss in einer Versorgungseinheit um den Wasserspeicher
komplett zu fiillen, steht das tiberschiissige Wasser den unterstrom liegenden Verbrauchern
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wiederum anteilig zu Verfiigung. Hierdurch fiillen sich deren Wasserspeicher frithzeitiger,
sodass sich der Riickstaueffekt u.U. in groflen Teilen des Verteilungssystems ausbreiten
kann.

Wird der Wasserbedarf nicht nur in einer einzelnen Versorgungseinheit, sondern innerhalb
des gesamten Verteilungssystems gedeckt, fiillen sich alle Wasserspeicher und Wasserver-
teiler, sodass der Zufluss in die Behélter nur noch tiber die Stellung der Schwimmerventile
geregelt wird. Uberschiissiges Wasser fliefit dann iiber den definierten Systemiiberlauf ab.
Da die Wehrtiberfélle bei gefiillten Wasserverteilern ihre Funktion verlieren, findet in-
nerhalb des Verteilungssystems auch keine Aufteilung des Wassers mehr statt. In diesem
Szenario ist jedoch ausreichend Wasser fiir alle Verbraucher vorhanden und eine Auftei-
lung daher nicht notwendig. Ohne betriebliche Anderungen vornehmen zu miissen, lisst
sich das Verteilungssystem also auch bedarfsdeckend betreiben.

Das angepasste Wasserverteilungskonzept ermoglicht also eine gerechte Aufteilung des li-
mitierten Wassers, wenn der Wasserbedarf der Verbraucher nicht gedeckt werden kann.
Wird der Bedarf einzelner Versorgungseinheiten gedeckt, ergibt sich ein Riickstau des
iiberschiissigen Wassers. Dieses verteilt sich wiederum gerecht im unterstrom liegenden
Teil des Systems. Dabei kann sich auch eine Riickstauung im gesamten System erge-
ben. Kommt es zu einer Deckung des Bedarfs in allen Versorgungseinheiten, entspricht
das Systemverhalten dem eines herkdmmlichen Systems, welches kontinuierlich und be-
darfsdeckend betriebenen wird. Aus betrieblicher Sicht miissen lediglich die Wehrbreiten
definiert und eingestellt werden. Die einzelnen Betriebsszenarien stellen sich hingegen,
abhéangig von der jeweiligen Dargebots- und Bedarfssituation, hydraulisch selbststiandig
ein.

5.4.6 Zusammenfassung

Im Folgenden sollen die wesentlichen Aussagen hinsichtlich der Konzeption des angepass-
ten Wasserverteilungssystems zusammengefasst werden:

e Eine dezentrale Wasserspeicherung erméglicht eine kontrollierte Aufteilung der Was-
sereinspeisung innerhalb des Zubringersystems und beschrankt den durch individu-
elle Verbraucher beziehbaren Anteil der Gesamtwassermenge

e Wasserverteiler mit integriertem Mehrkammersystem ermdéglichen eine Aufteilung
des Zuflusses und eine Weiterleitung der Teilstrome in die angeschlossenen Versor-
gungseinheiten und Versorgungsgruppen

e Die Aufteilung des Wassers wird durch einfache und robuste Wehriiberfallsysteme
mit justierbarer Wehrbreite umgesetzt

e Bei einer nicht bedarfsdeckenden Versorgung kann jeder Versorgungseinheit ein de-
finierter Anteil des verfiigharen Wasserdargebots zugeteilt werden

e Bei einer teilweisen Deckung des Wasserbedarfs entsteht ein Riickstau der tiber-
schiissigen Wassermenge, die den tibrigen Versorgungseinheiten wiederum anteilig
zur Verfiigung steht

e Bei einer bedarfsdeckenden Versorgung kann das Verteilungssystem entsprechend
eines herkommlichen Systems kontinuierlich Betrieben werden.
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5.5 Bemessung der angepassten Wasserverteilung

5.5.1 Allgemeine Anforderungen an die Bemessung

Grundsatzlich sollte die Bemessung des angepassten Wasserverteilungssystems sowie des-
sen Anlagenteile geméfl den in Kapitel [3| und Kapitel |4 beschriebenen anerkannten Regeln
der Technik erfolgen. Durch die in Abschnitt beschriebene Anpassung der technischen
Konzeption, ergeben sich jedoch Systemkomponenten und Betriebszustéinde, fiir die nach
den anerkannten Regeln der Technik keine Planungs- und Bemessungsgrundlagen exis-
tieren. Dies betrifft insbesondere die Bemessung der Wasserverteiler, die Auswirkung der
Lage von Wasserverteilern und dezentralen Wasserspeichern auf die Systemhydraulik, die
Bemessung der Zubringerleitungen, die Auswirkung des Leitungsverlaufs hinsichtlich des
Entleerungs- und Befiillungsprozesses sowie die verschiedenen Betriebszustande wihrend
einer Teilfiilllung des Rohrleitungssystems. Neue Bemessungsansatze fiir diese System-
komponenten und Betriebszustdnde sollen daher in den folgenden Abschnitten erldutert
werden. Unabhangig von der Anpassung der technischen Konzeption kann die Auslegung
der dezentralen Wasserspeicher, die Ermittlung des Wasserbedarfs in den Versorgungsein-
heiten sowie die Bemessung der Wasserverteilungssysteme in den Versorgungseinheiten
geméfy den anerkannten Regeln der Technik durchgefiihrt werden.

5.5.2 Topografische Randbedingungen

Wiéhrend die Einspeisung in den tibergeordneten Wasserverteiler z.B. durch eine Was-
serforderung umgesetzt werden kann, findet die Verteilung des Wassers innerhalb des
angepassten Wasserverteilungssystems gravitar statt. Der iibergeordnete Wasserverteiler
muss sich also geodétisch tiber den Versorgungseinheiten auf einem Gelandehochpunkt
befinden. Entsprechend der Funktion eines Hochbehélters, entspricht der Energiehorizont
der einzelnen Wasserspiegel in den Unterkammern, der verfligharen Gesamtenergie zur
Verteilung des Wassers in den jeweiligen Versorgungsstrangen. Theoretisch konnen somit
alle Verbraucher, die auf einem tieferen Hohenniveau als der iibergeordnete Wasservertei-
ler liegen, tiber das System mit Wasser versorgt werden. Abbildung[5.10] zeigt schematisch
die Lage der einzelnen Systemkomponenten in Abhéngigkeit der topografischen Randbe-
dingungen.

Durch die Trennung des Leitungssystems baut jeder Wasserverteiler, analog zur Funktion
eines Druckunterbrechers, den Leitungsdruck auf der Hohe seiner Lage im Versorgungsge-
biet vollstandig ab. Daher miissen sich die untergeordneten Wasserverteiler entlang eines
Versorgungsstrangs auf sukzessive abfallenden Hohenlagen befinden resp. der Hohenun-
terschied zum Energichorizont des iibergeordneten Wasserverteilers, muss entlang eines
Versorgungsstrangs stets zunehmen. Folglich miissen auch die Versorgungseinheiten resp.
deren dezentrale Wasserspeicher, stets auf einem niedrigeren Hohenniveau als die dazuge-
horigen Wasserverteiler liegen. Gebiete mit topografisch abfallendem Geldnde eignen sich
demnach bestens fiir den Einsatz des angepassten Verteilungskonzepts. Die Hohenlagen
der Versorgungseinheiten konnen entlang des Versorgungsstrangs jedoch sehr unterschied-
lich ausgepragt sein und miissen nicht zwingend einem abfallenden Hoéhengradienten fol-
gen. Abhéngig von den topografischen Randbedingungen ist es also moglich, dass sich
die Wasserverteiler zur Haltung einer bestimmten Hohenlage nicht in unmittelbarer Nahe
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der Versorgungseinheiten befinden. Daher eignet sich auch die fiir Karstgebiete typische
zerkliiftete Topografie fiir den Einsatz des angepassten Verteilungskonzepts. Die vielen
lokal ausgepragten Hohenunterschiede ermdglichen hierbei eine grofie Variation moglicher
Standorte fiir die Wasserverteiler mit unterschiedlichsten Geldndehohen auf relativ engem
Raum.

WS
1.1.1.2

Abbildung 5.10: Lage der Systemkomponenten in Abhéngigkeit der Topografie in Vorder-
ansicht

Der relative Hohenunterschied zwischen zwei verkniipften Wasserverteilern entspricht der
verfiighbaren Druckhohe zur Ausbildung einer FlieBbewegung im dazugehorigen Leitungs-
strang. Da sich der Zufluss in die Wasserverteiler also in direkter Abhéngigkeit zu deren
relativen Hohenunterschieden ergibt, nimmt die Lage der Wasserverteiler einen mafige-
benden Einfluss auf die Bemessung des Leitungssystems. Wahrend die maximale Hohen-
lage aller Wasserverteiler durch den Energichorizont des tibergeordneten Wasserverteilers
beschrankt ist, wird die Mindesthohe eines jeden Wasserverteilers durch die Lage der
dazugehorigen Versorgungseinheit bestimmt. Zwischen diesen beiden Hohengrenzen gilt
es also fiir jeden Wasserverteiler, abhéngig von den Léngen der Leitungsstrénge, dem
Bemessungsdurchfluss und den daraus resultierenden FlieBwiderstinden eine optimale
Hohenlage zu bestimmen. Versorgungseinheiten die einen lokalen Hochpunkt im System
darstellen, bestimmen hierbei die Lage eines Wasserverteilers, der einen Fixpunkt im Ver-
sorgungsstrang einnimmt. Diese Punkte sind daher relevant fiir die Hohenbestimmung
aller Wasserverteiler, da der relative Hohenunterschied zwischen zwei lokalen Hochpunk-
ten auf alle dazwischen liegenden Wasserverteiler aufgeteilt werden muss. Der Zufluss in
einen dezentralen Wasserspeicher ergibt sich ebenfalls in Abhangigkeit von dessen Ho-
henunterschied zum dazugehorigen Wasserverteiler. Bei sehr groffen Hohenunterschieden
empfiehlt sich eine zusédtzliche Reduktion des Leitungsdrucks mittels Druckunterbrecher.
Die Abhéngigkeit der Lage von Wasserverteilern und Versorgungseinheiten soll im Folgen-
den, anhand des in Abbildung[5.10|dargestellten Versorgungsstrangs, erlautert werden. Die
Versorgungseinheiten befinden sich hier auf unterschiedlichen Héhenlagen, wobei die zwei-
te und vierte Versorgungseinheit einen lokalen Hochpunkt darstellt. Die Hohenlagen der
Wasserverteiler hingegen miissen entlang des Versorgungsstrangs sukzessive abnehmen,
um eine gravitare Wasserverteilung zu ermoglichen. Fiir die Wasserverteiler im Beispiel
gilt in Bezug auf den Energiehorizont des iibergeordneten Wasserverteilers also:

AHl < AHl.l < AHl.l.l < AHl.l.l.l (511)

Ausschlaggebend fiir die Bestimmung der Hohenlagen der Wasserverteiler ist die Lage der
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dezentralen Wasserspeicher WS 1.1.2 und WS 1.1.1.1.2, die jeweils einen lokalen Hoch-
punkt darstellen. Sie legen wiederum die Mindesthohe der dazugehorigen Wasservertei-
ler UWV 1.1 und UWYV 1.1.1.1 fest. Der Hohenunterschied AH;; vom Wasserverteiler
des ersten lokalen Hochpunkts zum Energiehorizont des iibergeordneten Wasservertei-
lers, stellt die verfiighare Gesamtenergie resp. Druckhohe dar, welche fiir den gravitéren
Transport des Wassers bis zu diesem Punkt im System genutzt werden kann. Da die Lage
von Wasserverteiler UWV 1.1 zunachst durch die Versorgungseinheit festgelegt wurde,
kann abhéngig von Leitungslinge und Bemessungsdurchfluss, die Lage des Wasservertei-
lers UWYV 1 bestimmt werden. Der Transport des Wassers vom ersten zum zweiten lokalen
Hochpunkt, also von Wasserverteiler UWV 1.1 zu UWV 1.1.1.1 wird von deren relativen
Hohenunterschied AHq 111 — AHp ;1 bestimmt. Abhéngig hiervon kann auch die Lage von
Wasserverteiler UWV 1.1.1 bestimmt werden. Der Hohenunterschied zwischen Wasserver-
teiler UVW 1.1 und UVW 1.1.1.1 konnte allerdings durch eine Erhohung der oberstrom
liegenden Wasserverteiler zusétzlich vergroflert werden. Diese Vergroflerung wére sinnvoll
bei z.B. sehr ungleich verteilten Hohenunterschieden zwischen den beiden lokalen Hoch-
punkten und dem iibergeordneten Wasserverteiler. Allgemein kann die Vorgehensweise
zur Bestimmung der Hohenlage der Wasserverteiler wie folgt beschrieben werden:

e Bestimmung der Lage des tibergeordneten Wasserverteilers in Abhéngigkeit der zu
versorgenden Versorgungseinheiten resp. deren dezentralen Wasserspeicher und der
Einspeisung

e Bestimmung der lokalen Hochpunkte HP der dezentralen Wasserspeicher

e Bestimmung der Lage (Mindesthohe) der untergeordneten Wasserverteiler an den
lokalen Hochpunkten HP

e Bestimmung der Lage der Wasserverteiler zwischen tibergeordnetem Wasservertei-
ler und Wasserverteiler des ersten lokalen Hochpunkts HP1 in Abhéngigkeit der
verfiigbaren Druckhohe, des Bemessungsdurchflusses und der Leitungslangen

e Bestimmung der Lage der Wasserverteiler zwischen den Wasserverteilern des ersten
lokalen Hochpunkts HP1 und des zweiten lokalen Hochpunkts HP2 in Abhéngigkeit
der verfiigbaren Druckhohe, des Bemessungsdurchflusses und der Leitungsldngen

e Ggf. Anpassung der Hohenlage der Wasserverteiler, die oberstrom des Wasserver-
teilers des lokalen Hochpunkts HP2 liegen

o Weiterfithrung des o.g. Vorgangs

Das grundlegende Ziel dieser Hohenbestimmung ist eine wirtschaftliche Bemessung des
Leitungssystems mit moglichst geringen Rohrdurchmessern. Die Bemessung der einzelnen
Leitungsstriange in Abhéngigkeit der Lage von Wasserverteilern und Wasserspeichern wird

im folgenden Abschnitt erldutert.

5.5.3 Hydraulische Bemessung des Leitungssystems

Wie in Abschnitt beschrieben, nimmt die dezentrale Wasserspeicherung mit der
Unterteilung des Rohrleitungsnetzes in Zubringer- und Verteilleitungen einen grofien Ein-
fluss auf die Bemessung des Leitungssystems. Da die dezentralen Wasserspeicher fiir eine
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Abdeckung der Bedarfsspitzen und einen Ausgleich von Bedarfsschwankungen sorgen,
konnen die Zubringerleitungen auf einen kontinuierlichen Betrieb bemessen werden. Die
variable, jedoch kurzzeitig betrachtet stets konstante Einspeisemenge, wird also in den
Wasserverteilern aufgeteilt und fliefit, unabhéangig vom anstehenden Wasserbedarf in den
Versorgungseinheiten, gravitir bis zu den Wasserspeichern. Der Durchfluss in diesem Teil
des Leitungssystems ergibt sich also nur in Abhéngigkeit des Wasserdargebots. Fiir je-
den Leitungsabschnitt muss hierbei ein Rohrdurchmesser bestimmt werden, der entspre-
chend den hydraulischen und topografischen Randbedingungen, also Leitungslangen und
Hohenunterschieden zwischen Wasserverteilern oder dezentralen Wasserspeichern, einen
bestimmten Bemessungsdurchfluss zulédsst. Ein Leitungsabschnitt besteht dabei stets aus
zwei miteinander verbundenen Wasserbehéltern mit freiem Wasserspiegel und atmosphéri-
schem Druck. Diese Systemkonfiguration ist Grundlage fiir die unten beschriebene hydrau-
lische Bemessung eines Leitungsabschnitts. Die Verteilleitungen hingegen transportieren
das Wasser von den dezentralen Wasserspeichern zu den Verbrauchern und unterliegen
somit hohen Bedarfs- resp. Durchflussschwankungen. Der Durchfluss in den Verteilleitun-
gen ergibt sich hierbei in direkter Abhéngigkeit vom zeitlich schwankenden Wasserbedarf
der Verbraucher. Die Systemkonfiguration entspricht ab hier einem herkémmlichen Ver-
teilungssystem mit zentraler Speicherung, sodass das Leitungssystem entsprechend den
anerkannten Regeln der Technik auf Bedarfsspitzen ausgelegt werden muss.
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Abbildung 5.11: Bemessungsdurchfluss in Zubringerleitungen und Verteilleitungen in
Draufsicht

Wie in Abschnitt beschrieben, stellt sich abhéngig von der Dargebots- und Bedarfs-
situation im Verteilungssystem, ein bedarfsdeckender oder ein nicht bedarfsdeckender Zu-
stand mit gefiillten oder teilgefiillten Systemkomponenten ein. Da das Verteilungssystem
bei ausreichendem Wasserdargebot entsprechend eines herkémmlichen Systems betrieben
werden kann, sollte das Leitungssystem auch auf einen bedarfsdeckenden Zustand bemes-
sen werden. Wird das Leitungssystem hingegen auf einen nicht bedarfsdeckenden Zustand
mit vergleichsweise geringeren Rohrdurchmessern bemessen, konnte sich im Falle eines
ausreichenden Wasserdargebots keine bedarfsdeckende Versorgung einstellen. Umgekehrt
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wiirde eine iiberdimensionierte Bemessung des Leitungssystems, lediglich im Falle eines
kurzzeitig sehr grofien Wasserdargebots, ein Uberlaufen des Gesamtsystems aufgrund zu
geringer Transportkapazitdaten verhindern. Dem stehen allerdings hohere Investitionskos-
ten gegeniiber, die eine Uberdimensionierung in der Regel nicht rechtfertigen.

Der Wasserbedarf muss also, wie in Abschnitt beschrieben, auf Grundlage des mitt-
leren Wasserbedarfs (),, resp. dessen tages- und stundenbezogener Werte @4, und Qpy,
fiir jede Versorgungseinheit berechnet werden. Mit dem Ansatz der Spitzenfaktoren nach
DVGW W 410 (2008) kann der mittlere Wasserbedarf dann auf den Bemessungsbedarf
umgerechnet werden. Hierbei sind die Zubringerleitungen auf den maximalen Tagesbedarf
Qamaz und die Verteilleitungen auf den maximalen Stundenbedarf Q.. auszulegen. Der
Bemessungsdurchfluss in den Zubringerleitungen zwischen den Wasserverteilern, ergibt
sich dabei aus der Summe der Bemessungsdurchfliisse aller unterstrom liegenden Versor-
gungseinheiten.

So werden, wie z.B. in Abbildung dargestellt, die Verteilleitungen innerhalb der Ver-
sorgungseinheit VE 1.2 auf den maximalen Stundenbedarf Qpmas,v £1.2 bemessen, wahrend
die Zubringerleitung zur Versorgungseinheit auf den maximalen Tagesbedarf Qimaz,vE1.2
bemessen wird. Der Leitungsabschnitt zum dazugehorigen Wasserverteiler UWV 1, muss
entsprechend auf den maximalen Tagesbedarf Qumaz,vE1.2 + Qdmaz,vE1.1.2 der unterstrom
liegenden Versorgungseinheiten VE 1.2 und VE 1.1.2 bemessen werden.

Die Zubringerleitungen miissen also abschnittsweise auf einen spezifischen Bemessungs-
durchfluss, der sich aus einem oder mehreren maximalen Tagesbedarfen ()4, der Versor-
gungseinheiten zusammensetzt, ausgelegt werden. Eine typische Systemkonfiguration mit
zwei Wasserverteilern und einem dezentralen Wasserspeicher sowie den fiir die Bemessung
relevanten Parametern, ist in Abbildung dargestellt. Da die Zubringerleitungen stets
zwei offene Behélter mit atmosphérischem Druck verbinden, ergibt sich der Durchfluss im
verbindenden Leitungsabschnitt in Abhéngigkeit des Hohenunterschieds A H der Behélter,
der Lénge L des Leitungsabschnitts, des Rohrdurchmessers D sowie der kontinuierlichen
und lokalen Energieverluste. Damit sich der Bemessungsdurchfluss im Leitungsabschnitt
einstellen kann, muss also ein ausreichend grofler Rohrdurchmesser gewéhlt werden. Wird
die Energie mit der Arbeits-Energie-Gleichung (Gleichung zwischen den beiden Be-
héltern bilanziert, kann der Durchfluss () im Leitungsabschnitt unter Verwendung der
Kontinuitdtsbedingung wie folgt bestimmt werden:

AH -2g D?
_ a2 5.12
¢ J1+A~5+Z<i+<sv " (>12)

Gleichung kann dann fiir den Bemessungsdurchfluss nach dem Durchmesser D ge-
l6st werden, oder der Durchfluss kann direkt fiir verschiedene Nenndurchmesser iiber-
prift werden. Die lokalen Energieverluste im Leitungsabschnitt werden summiert als 3" ¢;
berticksichtigt. Am Ende eines jeden Leitungsabschnitts befindet sich jedoch zusétzlich
ein Schwimmerventil, welches sich durch einen lokalen Energieverlust ebenfalls auf den
Durchfluss in der Leitung auswirkt. Dieser Energieverlust wird in Gleichung sepa-
rat als gy berticksichtigt. Der Verlustbeiwert des Schwimmerventils ist von der Stellung
des Schwimmers resp. vom Offnungsgrad des Ventils abhéngig. Durch eine entsprechende
Anpassung des (gsy-Werts, kann der Durchfluss also auch im Zustand einer Teil6ffnung
des Schwimmerventils berechnet werden. Im Bemessungsfall wird jedoch alles Wasser zu

125



Kapitel 5. Entwicklung der angepassten Wasserverteilung

den dezentralen Wasserspeichern transportiert, sodass ein gedffnetes Schwimmerventil be-
riicksichtigt werden muss.

In der Regel geben die Hersteller von Armaturen und Ventilen jedoch keine Verlustbeiwer-
te ihrer Produkte an. Stattdessen wird der Durchflusskoeffizient K, angegeben, welcher
den Durchfluss durch das Ventil bei einem definierten Differenzdruck von 1,0 bar fiir einen
bestimmten Offnungsgrad angibt. Betrigt der Offnungsgrad 100 % wird der Koeffizient
auch als K4 bezeichnet. Da sich der Verlustbeiwert ausschliefilich in Abhédngigkeit der
Geometrie ergibt, kann der Durchflusskoeffizient auch in einen Verlustbeiwert tiberfiihrt
werden. Hierfir wird mit Gleichung die Energie direkt vor und nach dem Ventil
bilanziert. Unter Verwendung der Kontinuitatsbedingung, ergibt sich fiir ein getffnetes
Schwimmerventil, der dquivalente Verlustbeiwert (g1 dann in Abhéngigkeit des Innen-
durchmessers D, gy des Schwimmerventils wie folgt:

D
10 -24a) - 2 i8SV
(10 m ié T 06 it K,s in m®/s (5.13)

Csv =

Die Verteilleitungen miissen das Wasser zu den Verbrauchern transportieren und sind
daher auf den maximalen Stundenverbrauch Q.. auszulegen. Die Ausfithrung des Ver-
teilungsnetzes kann, insbesondere in den ladndlichen Regionen von Entwicklungs- und
Schwellenléndern, sehr unterschiedlich ausfallen und von grofleren komplexen Netzstruk-
turen bis hin zu einzelnen Leitungen, die lediglich einen Haushalt mit dem Wasserspeicher
verbinden, reichen. Grundlegend sollten die Verteilleitungen jedoch ebenfalls fiir einen be-
darfsdeckenden Zustand bemessen werden. Wie in Abschnitt beschrieben, sollten die
Rohrdurchmesser der Leitungen also gemafi DVGW W 400-1| (2015) so bemessen werden,
dass die geforderten Grenzwerte fiir den minimalen Versorgungsdruck p,,;,, den maxima-
len Versorgungsdruck p,.q., die minimale Fliegeschwindigkeit v,,;, sowie die maximale
FlieBgeschwindigkeit v,,,, eingehalten werden.
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Abbildung 5.12: Leitungsabschnitt mit fiir die Bemessung relevanten Parametern in Sei-
tenansicht

5.5.4 Hydraulische Bemessung der Wasserverteiler

Die Aufgabe der Wasserverteiler ist die Aufteilung und Weiterleitung eines variierenden
Zuflusses mittels Mehrkammer- und Wehriiberfallsystem. Da sie keine Speicherfunktion

126



Kapitel 5. Entwicklung der angepassten Wasserverteilung

innehaben, zielt die Bemessung der Wasserverteiler auf einen sachgeméfien Betrieb wah-
rend der verschiedenen Dargebots- und Bedarfssituationen resp. des Entleerungs- und Be-
fiillungsprozesses sowie des Betriebs mit Voll- und Teilftillung ab. Das Volumen der Vor-
und Unterkammern wird hierbei in Abhéngigkeit des Bemessungsdurchflusses von Zu- und
Abfluss ermittelt. Abbildung zeigt einen Wasserverteiler mit den fiir die Bemessung
relevanten Parametern. Der Zufluss Qwv i, in einen Wasserverteiler, entspricht bei einem
iibergeordnetem Wasserverteiler, der maximalen Systemeinspeisung () g 4, und bei einem
untergeordnetem Wasserverteiler, der Summe aller Bemessungsdurchfliisse Y- Qamaz, v En
der dazugehorigen Versorgungsgruppe. Der Abfluss Qwv ou: aus der Unterkammer eines
Wasserverteilers, entspricht bei der Versorgung einer Versorgungseinheit, dem Bemes-
sungsdurchfluss Qumas v En dieser Einheit und bei der Versorgung einer weiteren Versor-
gungsgruppe, der Summe aller Bemessungsdurchfliisse }_ Qgmaz,vEn in dieser Gruppe.
Um einen sachgeméflen Betrieb des Schwimmerventils und der Wehriiberfalle zu gewahr-
leisten, sollte in der Vorkammer eine ausreichende Energiedissipation des Zuflusses statt-
finden. Bei einer zu groflen Turbulenz mit dynamischen Wasserspiegelschwankungen in
der Vorkammer, wiirde sich sonst ein oszillierendes Offnen und Schliefien des Schwimmer-
ventils ergeben. Weiter wiirde sich die Aufteilung des Wassers gemafi den Wehrbreiten
durch die Wasserspiegelschwankungen verfalschen. Der Energieeintrag in die Vorkam-
mer findet in Form eines Freistahls statt. Nach |Schlichting und Gersten| (2006) kann
ein Freistrahl unterteilt werden in einen Kernbereich mit hoher Geschwindigkeit, einen
Ubergangsbereich mit groem Geschwindigkeits- resp. Energieabbau und einen Ahnlich-
keitsbereich, in dem eine Anpassung an das ruhende Umfeld stattfindet. Unabhéngig von
der Eintrittsgeschwindigkeit ergibt sich die Linge des Kernbereichs nur in Abhéangigkeit
des Durchmessers D und betréigt ca. 5 - D. In einem Abstand von 10 - D ist bereits ein
Grofiteil der Geschwindigkeitsenergie abgebaut, sodass fiir die Bemessung der Hohe hy g
der Vorkammer die folgende Mindestanforderung abgeleitet wird:

hyg > 10-D (5.14)

Der Strahlwinkel eins Freistrahls betragt unabhingig von der Art des Fluids ca. a = 20°.
Um eine moglichst grofle Energiedissipation am Boden der Vorkammer zu erreichen, sollte
der Strahl in vollem Umfang auf dem Boden auftreffen. Weiter sollte zwischen dem &dufleren
Rand des Strahls beim Auftreffen am Kammerboden und der Wand der Vorkammer, ein
ausreichend grofler Abstand herrschen, um eine nach oben quellende Riickstromung zum
Wasserspiegel zu verhindern. Dieser Abstand sollte mindestens dem Radius des Strahls am
Boden der Kammer entsprechen. Entsprechend dieser Anforderungen, kann die Mindest-
breite by i der Vorkammer daher in Abhéangigkeit des Strahlwinkels und der Kammerhohe
resp. des Durchmessers, wie folgt bestimmt werden:

bVK Z 40 - tan(lOo) -D (515)

Da ein Wasserverteiler aus mindestens zwei Unterkammern besteht, ergibt sich aus kon-
struktiven Griinden stets eine ausreichende Lénge resp. ein ausreichend grofies Volumen
der Vorkammer zur Sicherstellung einer hinreichenden Energiedissipation. Diese Para-
meter miissen daher nicht extra bemessen werden. Durch zusétzliche konstruktive MafB-
nahmen, wie z.B. den Einbau von Prallwinden oder Stromungsgleichrichtern, kann eine
weitere Beruhigung der Stromung in der Vorkammer erlangt werden. Die Anbringung
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eines Saugrohres am Schwimmerventil zur Einleitung der Stréomung unterhalb des Was-
serspiegels, wird aufgrund der Kavitationsgefahr innerhalb des Schwimmerventils nicht
empfohlen.

QE,max
lE

@ Maximaler Wasserspiegel bei bedarfsdecken-
Qwv,in — [ der Versorgung in allen Unterkammern
TVG T T O R ® Wasserspiegel bei bedarfsdeckender Versor-
gung nur in dargestellter Unterkammer
szmax,VEn --------- W @ -------------------
% Vukfuk Dok Qumax.ven @ Wasserspiegel bei Mindestiiberdeckung zur
@ T ! Verhinderung von Lufteintrag
B 9 Ak VE
byk WL it @ Minimaler Wasserspiegel bei nicht bedarfs-
< g oD H > Quvou deckender Versorgung
lVG
szmax,VEn

Abbildung 5.13: Wasserverteiler mit moglichen Wasserspiegellagen in Seitenansicht

In den Unterkammern konnen sich wihrend des Betriebs der Anlage, die verschiedenen
in Abbildung dargestellten Wasserspiegellagen einstellen. Bei einer nicht bedarfsde-
ckenden Versorgung befindet sich der Wasserspiegel auf Hohe der abgehenden Rohrleitung
am Punkt 1. Der gesamte Zufluss in die Unterkammer wird in diesem Zustand direkt
vom Leitungssystem weitergeleitet. Bei einer bedarfsdeckenden Versorgung aller an den
Wasserverteiler angeschlossenen Versorgungseinheiten und Versorgungsgruppen, befindet
sich der Wasserspiegel am Punkt 4. Der Wasserverteiler ist also gefiillt und das Schwim-
merventil reduziert oder verhindert einen weiteren Zufluss. Findet eine bedarfsdeckende
und eine nicht bedarfsdeckende Versorgung zweier Systemabschnitte innerhalb eines Was-
serverteilers statt, stellt sich in der Unterkammer mit bedarfsdeckender Versorgung der
Wasserspiegel am Punkt 3 ein. Der Wasserspiegel kann hierbei nicht tiber die Wehrkante
des Wehriiberfallsystems hinaus ansteigen, da iiberschiissiges Wasser in die Unterkam-
mer mit nicht bedarfsdeckender Versorgung flieft. Dieser Zustand ist Grundlage fiir die
Bemessung des Volumens der Unterkammer. Am Punkt 2 erreicht der Wasserspiegel die
Mindestiiberdeckung der abgehenden Rohrleitung, um einen Lufteintrag durch Wirbelbil-
dung in das anschliefende Leitungssystem zu verhindern.

Befindet sich der Wasserspiegel am Punkt 1 oder 4, hat das Volumen der Unterkammer
keinen Einfluss auf den Betrieb des Systems. Befindet sich der Wasserspiegel hingegen am
Punkt 3, wiirde sich die Unterkammer entleeren, sobald der Abfluss aus der Unterkammer
den Zufluss in die Unterkammer tibersteigt. Bei einem langfristig grofleren Abfluss ist die-
ser Prozess nicht zu verhindern und fiithrt zu einer Wasserspiegellage am Punkt 1. Findet
jedoch nur kurzfristig ein groflerer Abfluss statt, sollte eine Entleerung der Unterkammer
resp. ein Lufteintrag in das Leitungssystem fiir eine angemessene Dauer verhindert wer-
den. Fiillt sich z.B. der dezentrale Wasserspeicher einer Versorgungseinheit iiber Nacht
auf, kann sich im Wasserverteiler oberstrom ein Wasserspiegel am Punkt 3 einstellen. Bei
einem entsprechend geringen Zufluss und einem sehr kleinen Volumen der Unterkammer,
wiirde sich diese mit der ersten, wenn auch nur kurzzeitigen, Wasserentnahme am Was-
serspeicher entleeren. Unabhéngig von der Entnahmecharakteristik am Wasserspeicher,
stellt sich der Abfluss aus der Unterkammer gemafl der hydraulischen Bemessung des
Leitungssystems, zu Qamaz,vEn €in. Fir diesen Abfluss kann bei konservativer Vernach-
lassigung des Zuflusses, ein fluktuierendes Volumen Vi 1,1 berechnet werden, welches
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eine Entleerung der Unterkammer fiir eine definierte Dauer verhindert. Das fluktuierende
Volumen befindet sich hierbei zwischen der Wasserspiegellage 3 resp. der Wehrkante und
der Wasserspiellage 2 resp. der Mindestiiberdeckung hy i e der Rohrleitung. Basierend
auf den Untersuchungen von Knauss| (1987)) kann die Mindestiiberdeckung zur Verhinde-
rung eines Lufteintrags durch Wirbelbildung, in Abhangigkeit des Abflusses Qv oue und
des Rohrinnendurchmessers D;, wie folgt abgeschéatzt werden:

hu ke orit = (8 _Qwvew 5) -D; (5.16)

- Ja- Db
g (A

Das fluktuierende Volumen ergibt sich dann in Abhéngigkeit des Bemessungsabflusses
Qwv,our und einer definierten Zeiteinheit. Fir Unterkammern, die Wasser direkt in ei-
ne Versorgungseinheit weiterleiten, wurde eine angemessene Dauer von ¢ = 15 min ge-
wahlt. D.h. in der Versorgungseinheit kann kurzzeitig eine Wassermenge aquivalent zum
15-mintitigen Bemessungsabfluss entnommen werden, ohne dass ein Lufteintrag in das
Leitungssystem stattfindet. Das fluktuierende Volumen Vi i f ergibt sich dann zu:

VUK,fluk = Qdmax,VEn -t mit ¢t = 15 min (517)

Fir Unterkammern, die Wasser in eine Versorgungsgruppe weiterleiten, wurde aufgrund
der Pufferwirkung der weiteren Unterkammern innerhalb der Versorgungsgruppe, eine
angemessene Dauer von ¢t = 5 min gewahlt. Das fluktuierende Volumen Vi s ergibt
sich dann zu:

VUK,fluk = Z Qdmaz,VEn -t mit ¢ = 5 min (518)

Aus bautechnischer Sicht ist zu empfehlen, alle Unterkammern eines Wasserverteilers mit
den gleichen Abmessungen auszufiihren. Dies hat zwar eine konservative Uberbemessung
einiger Kammern zur Folge, erleichtert in der Regel jedoch die Planung, den Bau und
den Betrieb der Anlage. Weiter konnen bei gleicher Breite der Unterkammern identi-
sche Wehrtiberfallsysteme installiert werden. Dies erleichtert wiederum die Fertigung der
Wehriiberfallsysteme und fithrt zu einem einfacheren Verstédndnis hinsichtlich der gerech-
ten Aufteilung des Wassers bei den Betreibern und der lokalen Bevolkerung. Weiter ist
zu empfehlen, die Unterkammern mindestens so breit wie die Vorkammer auszufiihren,
wobei zusatzlich die Herstellung des Wehriiberfallsystems und die moglichen Breiten der
Betonelemente berticksichtigt werden sollten.

5.5.5 Entleerung und Befiillung des Leitungssystems

Da sich die Systemeinspeisung nicht in Abhéangigkeit des Wasserbedarfs, sondern als nicht
beeinflussbare Variable ergibt, muss je nach Dargebots- und Bedarfssituation eine Ent-
leerung, Befiillung oder Teilfiillung des Rohrleitungssystems in Kauf genommen werden.
Ein nicht dauerhaft gefiilltes Rohrleitungssystem, ist jedoch zwingend mit negativen Aus-
wirkungen hinsichtlich Wasserqualitdt und Betrieb verbunden. So kann z.B. in leere und
nicht unter Druck stehende Rohrleitungen, ein Schmutzeintrag durch Leckageoffnungen
erfolgen. Dieser kann wahrend des Entleerungsprozesses, durch die Entstehung eines Un-
terdrucks sogar noch zusatzlich vergrofiert werden. Weiter konnen wéhrend des Befiillungs-
prozesses u.U. Lufteinschliisse innerhalb des Leitungssystems entstehen, die eine Reduk-
tion des Durchflusses oder eine Verhindern der FlieBbewegung zur Folge haben und sich
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damit erheblich auf den Betrieb des Systems auswirken. Unabhéngig vom Entleerungs-
und Befillungsprozess, stellt sich bei einer nicht bedarfsdeckenden Versorgung im sta-
tionaren Zustand immer eine Teilftillung des Leitungssystems ein. Je nach anstehendem
Wasserdargebot variiert hierbei der Wasserspiegel in den Leitungen, sodass sich vorwie-
gend unterstrom eine Druckstromung und oberstrom eine Freispiegelstromung ausbilden.
Ein solcher Zustand mit Teilfiillung ist fiir typische Leitungsverlaufe in Abbildung
dargestellt. Das Hohenprofil der Leitung nimmt hierbei einen mafigeblichen Einfluss auf
die Auswirkungen bei Entleerung und Befillung.

E

Kontinuierlich fallend ﬁ Mit ausgepragtem Tiefpunkt ﬁ Mit Hoch- und Tiefpunkten

Entleerung Entleerung Entleerung

e gesamte Leitung o Tiefpunkt bleibt gefillt e Senken bleiben gefllt

e Schmutzeintrag in gesamter : e Kein Schmutzeintrag in gefilltem : e Schmutzeintrag ggf. durch Unter-
Leitung maglich Leitungsabschnitt druck beglnstigt

Befiillung : Befiillung : Befiillung

* Eigenstédndige Entliftung ¢ Eigenstandige Entliftung e Lufteinschlisse an Hochpunkten
vorwiegend nach oberstrom : nach oberstrom und unterstrom : e Prifung der Selbstentliftung

e Einsatz von Entliftungsventilen

Abbildung 5.14: Hohenprofil typischer Leitungsverliufe mit Auswirkung auf den
Entleerungs- und Befiillungsprozess in Seitenansicht

In Leitungsverlaufen mit stetig fallendem Hoéhenprofil findet ein relativ gleichméafiger
Entleerungs- und Befiillungsprozess statt, wobei die Lage des Wasserspiegels innerhalb der
Rohrleitung sukzessive ab- oder zunimmt. Im stationdren Zustand ergibt sich die Druck-
héhe AHyyp resp. die Hohe des mit Wasser gefiillten Teils der Leitung in Abhéngigkeit
der Einspeisung. Aufgrund des kontinuierlichen Verlaufs ohne Hoch- und Tiefpunkte, kann
sich bei einer Unterbrechung der Einspeisung, die gesamte Leitung vollstandig entleeren.
D.h. ein Schmutzeintrag ist an den Leckagetffnungen und Undichtigkeiten tiber die gesam-
te Leitungslinge moglich. Wahrend der Befiillung steigt der Wasserspiegel kontinuierlich
an und Luft tritt vorwiegend am oberen Ende der Leitung aus. Bei einer vergleichsweise
groflen, sehr abrupt auftretenden Einspeisung, kann ein Teil der Luft jedoch auch mit der
Stromung zum unteren Ende der Leitung transportiert und dort ausgetragen werden.

Fir Leitungsverldufe mit ausgepriagtem Tiefpunkt gelten dieselben Eigenschaften, aller-
dings bleibt der Tiefpunkt nach der Entleerung stets mit Wasser gefiillt. Der entleerbare
Leitungsabschnitt resp. der Bereich mit variierendem Wasserspiegel wahrend des Betriebs
mit Teilfiillung, fallt also vergleichsweise geringer aus. Da ein Teil der Leitung demnach
dauerhaft unter Druck steht, verringert sich auch der Leitungsabschnitt, in den ein poten-
tieller Schmutzeintrag stattfinden kann. Wéahrend der Befiillung wird die Luft ebenfalls
vorwiegend am oberen Ende der Leitung durch den Anstieg des Wasserspiegels ausge-
tragen. Durch die turbulente Interaktion zwischen Freispiegel- und Druckstromung, kann
Luft allerdings auch in die Druckstromung eingetragen und zum Tiefpunkt transportiert
werden. Aufgrund der Fliefirichtung und Rohrneigung wird diese dann ungehindert am
unteren Ende der Leitung ausgetragen. Leitungsverlaufe mit ausgeprégtem Tiefpunkt sind

130



Kapitel 5. Entwicklung der angepassten Wasserverteilung

fiir das angepasste Wasserverteilungssystem daher besonders geeignet. Gerade, wenn eine
bestimmte Hohenlage der Wasserverteiler aufrechterhalten werden soll, bleibt durch einen
steilen Abfall zu Beginn des Leitungsverlaufs, ein Grofiteil der Leitung, unabhédngig von
der Dargebots- und Bedarfssituation, dauerhaft mit Wasser gefiillt.

Bei Leitungsverlaufen mit mehreren Hoch- und Tiefpunkten bleiben die Senken nach der
Entleerung ebenfalls gefiillt, wobei sich zwischen den Senken, einzelne mit Luft gefiillte
Bereiche ausbilden konnen. Wahrend der Entleerung kann in diesen Bereichen jedoch ein
Unterdruck entstehen, der einen zusatzlichen Schmutzeintrag zur Folge hat. Bei der Be-
fiillung bilden sich zunéchst Lufteinschliisse in den abwérts geneigten Leitungsabschnitten
nach den Hochpunkten, die, wie in Abschnitt beschrieben, aufgrund des hydrostati-
schen Druckverlustes fiir eine Reduktion des Durchflusses sorgen. Um einen sachgeméfien
Betrieb des Systems zu gewéhrleisten, muss daher ein Austrag der Lufteinschliisse sicher-
gestellt werden. Dies wird tblicherweise durch die Verwendung von Entliftungsventilen
an den Hochpunkten umgesetzt. Entliiftungsventile miissen aufgrund ihrer beweglichen
Teile jedoch regelméflig gewartet werden und sind daher, insbesondere in Entwicklungs-
und Schwellenldndern, potentielle Ursache von Wasserverlusten. Deshalb sollte zunachst
mit dem in Abschnitt beschriebenen Verfahren, die Selbstentliiftungsfahigkeit des
Leitungsabschnitts tiberprift werden. Diese ergibt sich in Abhéngigkeit der Neigung und
Lange der abwarts geneigten Leitungsabschnitte und der durch die Lufteinschliisse ver-
ringerten FlieBgeschwindigkeit. Je nach Bedarf kann das Verfahren hierbei mit oder ohne
Berticksichtigung der Kompressibilitdt der Lufteinschliisse angewandt werden. Nur wenn
keine Selbstentliiftung stattfinden kann, sollte auf den Einsatz von Entliiftungsventilen
zuriickgegriffen werden.

Steiler Abfall : Flacher Abfall

Geringer Abfluss

i =
Hoher Abfluss : EE—

Abbildung 5.15: Abhéngigkeit von Leitungsverlauf und Abfluss wahrend des Befiillungs-
prozesses in Seitenansicht

Entspringt die Einspeisung in das Wasserverteilungssystem einer natiirlichen Ressource,
wie z.B. einer Quelle, ist langfristig mit sehr groflen Dargebotsschwankungen, z.B. zwi-
schen Regen- und Trockenzeiten, zu rechnen. Diese natiirlichen Schwankungen é&ndern
sich allerdings nicht abrupt, sondern nur in ldngeren Zeitabschnitten. Wird die Einspei-
sung hingegen durch eine Forderanlage realisiert, konnen durch einen intermittierenden
Betrieb der Anlage, grofie, abrupt stattfindende Einspeiseschwankungen auftreten. Wird
ein leeres Leitungssystem durch eine abrupt auftretende Einspeisung schlagartig gefiillt,
sollte sichergestellt werden, dass eine moglichst grofle Einspeisemenge durch das Leitungs-
system weitertransportiert werden kann. Da die Wasserverteiler keine Speicherfunktion
haben und somit nur geringe Kammervolumen aufweisen missen, konnte es andernfalls
zu einem Uberlaufen der Wasserverteiler kommen. Mafigebend fiir die Weiterleitung des
Wassers wihrend des Befiillungsprozesses ist hierbei, wie in Abbildung dargestellt,
der Leitungsverlauf am oberen Leitungsende. Ein steiler Abfall am Beginn der Leitung re-
sultiert in einem direkten Anstieg der Druckhohe und sorgt somit fiir einen hohen Abfluss
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wahrend des Befillungsprozesses. Ein flacher Abfall hingegen wiirde zu einem geringen
Abfluss und somit zu einer langsameren Befiillung der Leitung fithren. Bei der Auswahl
der Leitungstrasse sollte daher auf einen moglichst steilen anfanglichen Abfall der Leitung
geachtet werden.

Wahrend sich die hydraulische Bemessung des Leitungssystems vorwiegend nur in Ab-
hangigkeit des Hohenunterschieds und der Leitungslange zwischen den Wasserverteilern
und Wasserspeichern ergibt, ergeben sich hinsichtlich des Entleerungs- und Befiillungs-
prozesses zusétzlich die folgenden Anforderungen an das Leitungssystem:

e Moglichst zu Beginn kontinuierlich fallender Leitungsverlauf mit ausgepragtem Tief-
punkt (einfache Entliftung, geringer Abschnitt mit variierendem Wasserspiegel und
potentiellem Schmutzeintrag)

e Vermeidung von Leitungsverlauf mit mehreren Hoch- und Tiefpunkten (Entstehung
von Lufteinschliissen, Reduktion des Durchflusses, ggf. Entliifftungsventile erforder-
lich)

e Moglichst steiler Abfall zu Beginn der Leitung (hoher Abfluss bei abrupter Befiil-
lung, schnelle Befiillung des Leitungssystems)

Falls die topografischen Randbedingungen die Vermeidung von Hoch- und Tiefpunkten
nicht zulassen, ist eine ausreichende Entliifftung der Leitung sicherzustellen. Hierbei kann
unter Verwendung der in Abschnitt [2.4.5] [2.4.6] und [2.4.7] beschriebenen hydraulischen
Zusammenhénge grundsétzlich wie folgt vorgegangen werden:

e Berechnung der Stillstandsgeschwindigkeit aller Lufteinschliisse, die zum Austrag
der Luft iiberwunden werden muss

e Berechnung der reduzierten FlieBgeschwindigkeit unter Vernachlassigung der Kom-
pressibilitat und Priifung der Selbstentliiftung

e Falls keine Selbstentliiftung: Berechnung der reduzierten FlieBgeschwindigkeit unter
Berticksichtigung der Kompressibilitat und Priifung der Selbstentliiftung

e Falls keine Selbstentliiftung: Verwendung von Entliftungsventilen an den Hoch-
punkten der Leitung

Bei einem gefiillten Leitungsabschnitt, ergibt sich der Durchfluss in Abhéngigkeit des Ho-
henunterschieds AH und der Leitungslénge L zwischen den offenen Behéltern und kann
daher mit der fiir die hydraulische Bemessung verwendeten Gleichung berechnet wer-
den. Im Zustand der Teilftillung liegt der durch die Einspeisung vorgegebene Durchfluss
unterhalb des Bemessungsdurchflusses, sodass eine geringere Druckhéhe zum Erreichen
eines stationdren FlieBzustands notwendig ist. Der fiir die Berechnung relevante Wasser-
spiegel befindet sich dann nicht mehr im Behélter, sondern innerhalb der Rohrleitung. Ein
solcher Fall ist fiir einen Leitungsabschnitt mit kontinuierlich fallendem Leitungsverlauf
in Abbildung dargestellt. Hier ergibt sich der, verglichen mit dem Bemessungsdurch-
fluss, reduzierte Durchfluss, durch die reduzierte Druckhéhe A Hyy . Allerdings verringert
sich auch der durchstromte Teil des Leitungsabschnitts, sodass nur noch die Leitungslénge
ALy, und die im mit Wasser gefiillten Abschnitt vorkommenden lokalen Verlustbeiwerte
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> Giwi in die Berechnung mit eingehen. Hierbei kann der Durchfluss ) wie folgt ermittelt
werden:

Q= J By -2 D (5.19)

— -

1+>\'%+ZQ,WL+CSV 4
Wahrend aus der reduzierten Druckhohe ein geringerer Durchfluss resultiert, ergibt sich
aus der verringerten Leitungslange resp. der verringerten kontinuierlichen und lokalen

Energieverluste ein hoherer Durchfluss. Welcher der beiden Einfliilsse dabei iiberwiegt,
ergibt sich in Abhéangigkeit des Leitungsverlaufs.

Abbildung 5.16: Stationarer FlieSzustand mit Teilfiillung in einem kontinuierlich fallenden
Leitungsabschnitt in Seitenansicht

Bei der Planung des Leitungssystems, kann die Relation zwischen Hohenkote und Lan-
genwert der Leitung resp. zwischen reduzierter Druckhéhe A Hyy;, und korrespondierender
Leitungsldnge ALy 1, entlang des Leitungsverlaufs aufgestellt werden. Unter Verwendung
von Gleichung[5.19 kann anschlieflend fiir jede Wasserspiegellage im Leitungsabschnitt der
resultierende Durchfluss ermittelt werden. Wird der Durchflussverlauf tiber die gesamte
Leitungslénge dargestellt, kann neben den einzelnen Zustanden bei Teilfiilllung auch die
Charakteristik wiahrend der Entleerung des Leitungsabschnitts abgelesen werden.

Bei einem kontinuierlich fallenden Leitungsverlauf mit konstantem Neigungswinkel, wie in
Abbildung [5.16] dargestellt, nimmt der Durchfluss mit abnehmender Druckhohe ab. Somit
ergibt sich fiir jeden Zustand mit Teilfiilllung eine definierte Wasserspiegellage. Andert
sich der Neigungswinkel jedoch wahrend des Leitungsverlaufs, so kann es zu einer Zu-
und Abnahme des Durchflusses wiahrend der Entleerung kommen. In diesem Fall konn-
ten sich flr einen bestimmten stationdren Zustand mit Teilfiillung folglich auch mehrere
Wasserspiegellagen einstellen. Der Leitungsverlauf sollte also moglichst so gewahlt wer-
den, dass sich eine gleichmafige Entleerung und Befiillung der Leitung ergibt. Dynamische
Wasserspiegel- bzw. Durchflussinderungen sollten hierbei vermieden werden.

5.5.6 Zusammenfassung

Im Folgenden sollen die wesentlichen Aussagen hinsichtlich der Bemessung des angepass-
ten Wasserverteilungssystems zusammengefasst werden:
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e Aufgrund der gravitdren Verteilung miissen sich die Wasserverteiler entlang eines
Versorgungsstrangs auf sukzessive abfallenden Hohenlagen befinden

e Die Bemessung der Zubringerleitungen erfolgt auf den maximalen Tagesbedarf und
ergibt sich in Abhangigkeit der Hohenunterschiede und Leitungslangen zwischen den
Wasserverteilern und dezentralen Wasserspeichern

e Die Bemessung der Verteilleitungen erfolgt auf den maximalen Stundenbedarf und
ergibt sich gemafl den anerkannten Regeln der Technik basierend auf der Einhaltung
von Versorgungsdruck- und Fliegeschwindigkeitsgrenzen

e Die Verlaufe der Zubringerleitungen sollten zu Beginn moglichst steil abfallen und
iiber weite Strecken einen ausgepragten Tiefpunkt besitzen, wobei mehrere Hoch-
und Tiefpunkte aufgrund potentieller Lufteinschliisse vermieden werden sollten

e Die Bemessung der Wasserverteiler ergibt sich aus den hydraulischen Parametern des
Zu- und Abflusses und soll einen sachgeméafien Betrieb wéahrend der verschiedenen
Dargebots- und Bedarfssituationen sicherstellen

5.6 Modellierung der angepassten Wasserverteilung

5.6.1 Rohrnetzberechnung mit EPANET

Bei der Rohrnetzberechnung wird ein reales Wasserverteilungssystem als numerisches
Rohrnetzmodell abgebildet. Die Aufgabe der Rohrnetzberechnung ist vorwiegend die Si-
mulation des hydraulischen Systemverhaltens. Unter Berticksichtigung der physikalischen
Systemeigenschaften, wie z.B. Topografie, Rohrdurchmesser, Leitungsldangen und Rau-
heit, konnen hierbei in Abhangigkeit der Wasserentnahme, die Druck- und Durchflussver-
héltnisse im Leitungsnetz fiir einen bestimmten Zeitraum berechnet werden. Anwendung
findet die Rohrnetzberechnung vorwiegend bei der Analyse und Planung von Wasser-
verteilungssystemen, wobei das hydraulische Systemverhalten fiir die in Abschnitt
beschriebenen Betriebszustinde und Lastfille untersucht wird.

Das Rohrnetzmodell bildet die Topologie des realen Wasserverteilungssystems, also die lo-
gischen Zusammenhange der einzelnen Systemkomponenten, vereinfacht mit Knoten und
Stréangen als Graph resp. als Konten-Strange-Modell ab. Die physikalischen und betriebs-
relevanten Systemeigenschaften werden den Knoten und Striangen als Attribute zugewie-
sen. Die Knoten beinhalten die Topografie des Leitungsnetzes in Form von geodétischen
Hohen sowie die Hohe und Verteilung der Wassereinspeisung und der Wasserentnahmen.
Weiter konnen Knoten auch Wasserspeicher mit definiertem Speichervolumen und variie-
render Wasserspiegellage oder Wasserspeicher mit konstanter Potenzialhohe abbilden. Die
Strange beinhalten die Parameter der Rohrleitungen, wie Rohrdurchmesser, Leitungslan-
ge, Rauheit und lokale Verlustbeiwerte. Armaturen sowie deren hydraulische Charakteris-
tika werden ebenfalls als Strange mit dementsprechenden Attributen modelliert (Klingel,
2018)).

Die Simulation des hydraulischen Systemverhaltens findet in der Regel als bedarfsab-
hingige Rohrnetzberechnung statt. Der Druck an den Knoten und die Durchfliisse resp.
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FlieBgeschwindigkeiten in den Stréngen ergeben sich also auf Basis der vorgegebenen Was-
serentnahmen. Die Wasserentnahmen werden also grundsétzlich durch einen ausreichend
groflen Durchfluss gedeckt. Eine unsachgeméafie Systemauslegung fiihrt daher u.a. zu ei-
nem, rechnerisch betrachtet, negativen Systemdruck an den Entnahmeknoten. Ein solcher
kann sich aus physikalischer Sicht in dieser Form jedoch nicht einstellen. Die Berechnung
des Systemverhaltens erfolgt als stationdre Rohrnetzberechnung. Hierbei wird an jedem
Knoten das hydraulische Gleichgewicht unter Beriicksichtigung des Widerstandsgesetzes
von Durchfluss zu Energieverlust, der Massenerhaltung von Ab- und Zufluss und der
Energieerhaltung bestimmt. Um einen bestimmten Zeitraum zu simulieren, werden ein-
zelne stationére Berechnungen aneinandergereiht, wobei sich die mit den Rechenschritten
verandernden Parameter, wie Entnahmemengen, Wasserspiegellagen oder Regelungen der
Armaturen berticksichtigt werden. Eine solche Berechnung wird auch als quasi-stationére
Rohrnetzberechnung bezeichnet. Instationére Berechnungen finden zur Analyse des grund-
legenden hydraulischen Systemverhaltens infolge der wesentlich gréferen Komplexitat in
der Regel keine Anwendung (Klingel, 2018).

Tabelle 5.1: Modellierbare Systemelemente der Software EPANET nach Klingel (2018)
und Rossman| (2000))

Option Graph | Ausgewéhlte Attribute Modelliertes Systemelement

Junction  Knoten | Geldndehohe Rohrleitungsverzweigung (K)
Verbrauch Rohrleitungsianderung (K)
Wasserentnahme
Wassereinspeisung
Reservoir Knoten | Potential Wasserspeicher (R) mit
konstantem Potential
Tank Knoten | Geldndehohe Wasserspeicher (B) mit
Geometrie berechnetem Wasserspiegel

maximaler Wasserspiegel
minimaler Wasserspiegel
initialer Wasserspiegel

Pipe Strang | Durchmesser Rohrleitung (S)
Lénge Absperrschieber (GV)
Rauheit Riickschlagventil (CV)
lokaler Verlustbeiwert
offen/geschlossen
Riickfluss moglich
Valve Strang | Durchmesser Druckreduzierventil (PRV)
Armatur Typ Druckhalteventil (PSV)
Einstellung Druckunterbrecherventil (PBV)

Durchflusskontrollventil (FCV)
Drosselventil (TCV)

Fir die hydraulische Simulation von Rohrleitungsnetzen existieren eine Vielzahl an Soft-
warelosungen, die alle auf einem Knoten-Strange-Modell basieren und dhnliche Berech-
nungsalgorithmen zur Losung des hydraulischen Gleichgewichts an den Knoten nutzen.
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Neben vielen kommerziellen Softwarelosungen, hat die US-Umweltbehérde Environmental
Protection Agency (EPA) mit dem Open-Source-Projekt EPANET, eine frei zugangliche
Softwareldsung entwickelt und der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt. EPANET wurde
urspriinglich fir die Wissenschaft und Forschung entwickelt und sollte dazu beitragen ein
besseres Verstindnis iiber die FlieBbewegungen und hydraulischen Ablédufe in Wasserver-
teilungssystemen zu erlangen. Mittlerweile hat die Software jedoch auch grofien Zuspruch
in der Praxis gefunden und ist in vielen kommerziellen Softwarel6sungen integriert. Hin-
sichtlich der Modellierung bietet EPANET nur eine geringe Anzahl an Systemelementen,
die in Tabelle zusammengefasst sind. Uber eine geschickte Anordnung und Kombina-
tion der einzelnen Systemelemente sowie tiber das Aufstellen von Regeln fiir den Betriebs-
zustand einzelner Systemelemente, lassen sich jedoch auch komplexe Systeme modellieren
(Rossman, 2000).

5.6.2 Rohrnetzmodell eines Wasserverteilers

Bei der Simulation des angepassten Wasserverteilungssystems muss beachtet werden, dass
EPANET eine bedarfsabhéngige Rohrnetzberechnung durchfithrt. Bei der Analyse der
Berechnungsergebnisse muss also eine dauerhafte Deckung der vorgegebenen Wasserent-
nahmen beriicksichtigt werden. Da das Zubringersystem und die Wasserverteiler jedoch
durch die dezentralen Wasserspeicher von den Entnahmeknoten getrennt sind, kann durch
Betrachtung der Fiillstdnde in den dezentralen Wasserspeichern auch auf die zeitabhéan-
gige Deckung des Wasserbedarfs in den Versorgungseinheiten geschlossen werden. Weiter
liegt der Berechnung ein stets gefiilltes Rohrleitungssystem zugrunde. Der instationére
Entleerungs- und Befiillungsprozess innerhalb des Rohrleitungsnetzes kann also nicht ab-
gebildet werden. Ob die Rohrleitungen vor und nach der Simulation einer Wassereinspei-
sung entleert oder gefiillt sind, hat jedoch keinen Einfluss auf die Massenbilanz resp. die
Verteilung der Einspeisemenge oder den Riickstau einer iiberschiissigen Wassermenge. Ei-
ne Freispiegelstromung, wie sie z.B. bei einem Wehriiberfall auftritt, kann ebenfalls nicht
simuliert werden. An dieser Stelle muss das hydraulische Verhalten eines Wehrtiberfalls
also durch eine Kombination der verfiiggbaren Systemelemente abgebildet werden.

Das angepasste Wasserverteilungssystem besteht aus den wesentlichen Systemelementen
Wasserverteiler, Wasserspeicher, Druckunterbrecher, Schwimmerventil und Rohrleitungs-
system. Bis auf die Wasserverteiler konnen diese Systemelemente mit den in EPANET
enthaltenen Grundelementen modelliert werden. Wahrend Wasserspeicher und Rohlei-
tungen direkt als Modellierungsoptionen zur Verfiigung stehen, kénnen Druckunterbre-
cher ebenfalls als Wasserspeicher und Schwimmerventile als Rohrleitungssegmente mit
einer einfachen wasserstandsabhéngigen Regelung modelliert werden. Um dennoch die
Funktion eines Wasserverteilers abbilden zu konnen, miissen die einzelnen hydraulischen
Abléaufe zwischen den Kammern separat betrachtet und modelliert werden. Diese Abldufe
konnen wie folgt beschrieben werden:

e Vorkammer mit bestimmter Grundfliche und variierendem Wasserspiegel

e Wehriiberfall von Vorkammer zu Unterkammer in Abhédngigkeit des Wasserspiegels
der Vorkammer

e Aufteilung des Wassers entsprechend der Wehrbreiten der Wehriiberfallsysteme

136



Kapitel 5. Entwicklung der angepassten Wasserverteilung

e Unterkammer mit bestimmter Grundfliche und variierendem Wasserspiegel

e Riickstau von Unterkammer zu Vorkammer in Abhéngigkeit des Wasserspiegels der
Unterkammer

e Verdnderte Aufteilung des Wassers bei Riickstau einer Unterkammer

Abbildung [5.17] zeigt das Knoten-Strange-Modell eines Wasserverteilers mit zwei Unter-
kammern in der Seitenansicht und in der Draufsicht. Durch die Verkniipfung dieses Mo-
dells mit Einspeiseknoten, herkoémmlichen Wasserspeichern und Entnahmeknoten, kann
das angepasste Wasserverteilungssystem ganzheitlich als Rohrnetzmodell abgebildet wer-
den. Ein Wasserverteiler wird durch mehrere miteinander verbundene, separate Wasser-
speicher (B) modelliert, wobei jeder Wasserspeicher eine Vorkammer oder eine Unterkam-
mer abbildet. Die an einen Wasserspeicher angeschlossenen Rohrleitungen befinden sich
geméfl den Modellierungsprinzipien von EPANET stets am Behélterboden, sodass sich
Zufluss und Abfluss in Abhéngigkeit der Wasserspiegellage ergeben wiirden. Die Abbil-
dung eines Zulaufes oberhalb des Wasserspiegels wird daher iiber ein Druckhalteventil
(PSV) auf Hohe der Zulaufleitung umgesetzt. Der Zulauf in den, eine Unterkammer dar-
stellenden Wasserspeicher, wird ebenfalls durch ein Druckhalteventil (PSV) modelliert
und befindet sich auf Hohe der Wehrkante des Wehriiberfallsystems. Sobald der Wasser-
spiegel in der Vorkammer also die Hohe des Zulaufs in die Unterkammer resp. die Hohe
der Wehrkante tibersteigt, stellt sich ein Zufluss in die Unterkammer ein. Die Hohe dieses
Zuflusses darf jedoch nicht durch die Leitungsattribute der Systemkomponenten zwischen
Vorkammer und Unterkammern beschrankt werden, sodass hier entsprechende Leitungs-
langen und Rohrdurchmesser gewéhlt werden miissen. Die Aufteilung des Wassers wird
iiber angepasste lokale Verlustbeiwerte in den Zulaufleitungen der Unterkammern umge-
setzt und ist detailliert in Abschnitt beschrieben. Der Riickstau von iiberschiissigem
Wasser aus den Unterkammern in die Vorkammer, wird mit einer wasserstandsabhéngigen
Regelung ebenfalls tiber die Zulaufleitungen der Unterkammern modelliert.

K1 K2 K3 :
O O—<—= :
S1 Psvi |\
hNN,ZuIauf i -
sp T hWehrkante
S5
hWSPmm
B2 3 Qg K8
""""" O—=—0%70
NNT hNN,Wasserspeicher hNN,Wehrkante hNN,Wasserspeicher
Unterkammer 1
B2 K7 K8
O =0, O
S5 ~ S7
K1 K2
S1
PSv1 B3 K1l K12
O =0 O
s9 - Si1
Vorkammer Unterkammer 2

Abbildung 5.17: Rohrnetzmodell eines Wasserverteilers in Seitenansicht und Draufsicht
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Tabelle fasst alle relevanten Abschnitt des Modells sowie die dazugehorigen Attribu-
te zusammen. Der Knoten K1 modelliert die Einspeisung in einen Wasserverteiler oder
dient als Verkniipfung zu einem weiteren Abschnitt des Rohrnetzmodells. Wird der Ein-
speisung zusétzlich eine Ganglinie hinterlegt, kann nicht nur eine konstante, sondern auch
eine beliebig variable Einspeisung, wie z.B. eine Quelle mit schwankender Schiittungsrate
oder eine intermittierend betriebene Forderanlage, modelliert werden. Das Druckhalte-
ventil PSV1 mit den umschlieBenden Knoten K2 und K3, modelliert den Zulauf in die
Vorkammer oberhalb des Wasserspiegels. Hierfiir ist am Druckhalteventil ein Druck von
0 bar einzustellen und den Knoten die Geldndehohe hAny, zuiqus des Zulaufs zuzuweisen.
Die Vorkammer wird als Wasserspeicher B1 mit der Geldndehohe by wasserspeicher abge-
bildet. Weiter sind der minimale Wasserspiegel Ay spmin und der maximale Wasserspiegel
hv s Pmag ZUZUWEISEN.

Tabelle 5.2: Relevante Abschnitte des Rohrnetzmodells eines Wasserverteilers

Modellabschnitt Modelliertes Element  Attribute

K1 Einspeisung oder Verbrauch
Verkniipfung System  Ganglinie
K2 - PSV1 - K3 | Zulauf in Gelandehohe = hnn, zulauf
Vorkammer Druck PSV =0
B1 Vorkammer Gelandehohe = hyn wasserspeicher
Grundflache

minimaler Wasserspiegel = hy spmin
maximaler Wasserspiegel = Ay spmas

K4 Ablauf Vorkammer Gelandehohe = hyn wasserspeicher
und Verzweigung

S4 Wehrbreite 1 Lokaler Verlustbeiwert

S8 Wehrbreite 2 Lokaler Verlustbeiwert

K5 -PSV2 - K6 | Zulauf in Geldndehohe = hnn wehrkante
Unterkammer 1 Druck PSV =0

K9 - PSV3 - K10 | Zulauf in Gelandehohe = hAnn wehrkante
Unterkammer 2 Druck PSV =0

B2 Unterkammer 1 Gelandehohe = hyn wasserspeicher

Grundflache

minimaler Wasserspiegel = hw spmin
maximaler Wasserspiegel = hAwspmaz
B3 Unterkammer 2 Geldndehohe = hyn wasserspeicher
Grundflache

minimaler Wasserspiegel = hyw spmin
maximaler Wasserspiegel = hyyspmas
K7 / K11 Ablauf Unterkammer  Gelandehdhe = hyn wasserspeicher

K8 / K12 Wasserentnahme oder Verbrauch

Verkniipfung System  Ganglinie

Der Knoten K4 stellt den Ablauf aus der Vorkammer und gleichzeitig die Verzweigung
zu den einzelnen Wehriiberféllen dar. Jeder Wehriiberfall resp. jede Unterkammer erhélt
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ab diesem Knoten einen eigenen Modellabschnitt. Die Aufteilung des Wassers gemafi den
Wehrbreiten wird durch entsprechend berechnete lokale Verlustbeiwerte in den Stran-
gen S4 und S8 umgesetzt. Der Zulauf in Unterkammer 1 wird analog zur Vorkammer
mit dem Druckhalteventil PSV2 und den Knoten K5 und K6 abgebildet. Die Hohe des
Zulaufs muss hier allerdings der Gelandehohe hyn wenrkante der Wehrkante des Wehriiber-
fallsystems entsprechen. Die Unterkammer 1 wird als Wasserspeicher B2 mit der gleichen
Gelandehohe und dem gleichen minimalen und maximalen Wasserspiegel der Vorkammer
dargestellt. Der Knoten K7 stellt den Ablauf aus der Unterkammer 1 dar. Der Knoten K8
modelliert die Wasserentnahme aus einem Wasserverteiler oder dient als Verkniipfung zu
einem weiteren Abschnitt des Rohrnetzmodells, wobei die Entnahme durch die Verkniip-
fung mit einer Ganglinie ebenfalls variabel modelliert werden kann. Der Modellabschnitt
von Unterkammer 2 ist analog zum Modellabschnitt von Unterkammer 1 aufgebaut, wobei
sich lediglich die Grundflachen der Kammern unterscheiden kénnen.

Tabelle 5.3: Regelungen zur Modellierung der hydraulischen Prozesse im Wasserverteiler

Modellabschnitt | Modelliertes Element Regelung

S1 Schwimmerventil Zulauf  zu wenn WSP B1 > hwspmax
offen wenn WSP Bl < Awspmaz

S4 Riickstau Unterkammer 1 zu wenn WSP B2 > Awspmaz
offen wenn WSP B2 < Awspmaz

S8 Riickstau Unterkammer 2 zu wenn WSP B3 > hAwspmaz
offen wenn WSP B3 < Awspmaz

ST Ablauf Unterkammer 1 zu wenn WSP B2 < hyspmin
offen wenn WSP B2 > hwspmin

S11 Ablauf Unterkammer 2 zu wenn WSP B3 < hywspmin
offen wenn WSP B3 > hwspmin

Die Modellierung der hydraulischen Prozesse innerhalb eines Wasserverteilers, wird tiber
die in Tabelle dargestellten Regelungen umgesetzt. Das Schwimmerventil am Zulauf
der Vorkammer wird durch ein Offnen und Schliefen des Strangs S1 in Abhéngigkeit
des Wasserstands in der Vorkammer modelliert. Hierbei schlieft sich der Strang und
unterbricht den Zufluss, sobald der Wasserstand den maximalen Wasserspiegel hyw spmas
erreicht. Der Riickstau von tiberschiissigem Wasser aus den Unterkammern in die Vorkam-
mer wird tiber die Strange S4 und S8 modelliert. Stellt sich ein bedarfsdeckender Zustand
in nur einer Unterkammer ein, gleicht sich der Wasserspiegel in dieser Unterkammer, dem
Wasserspiegel in der Vorkammer an und es ergibt sich, rein hydraulisch, eine Anpassung
des Zuflusses in die Unterkammer entsprechend der anstehenden Wasserentnahme. Stellt
sich ein bedarfsdeckender Zustand in beiden Unterkammern ein, fiillen sich die Unterkam-
mern zeitgleich mit der Vorkammer bis zum maximalen Wasserspiegel. Um rechnerisch
ein nicht vorhergesehenes Uberlaufen der Unterkammern und somit eine Verfilschung der
Massenbilanz hinsichtlich der Aufteilung der Wassermengen zu verhindern, werden die
Strange S4 und S8 beim Erreichen des maximalen Wasserspiegels hy spmaz geschlossen.
Da bei einer bedarfsdeckenden Rohrnetzberechnung, der Wasserbedarf selbst bei einem
leeren Wasserspeicher gedeckt wird, missen die Ablaufe aus den Unterkammern resp. die
Strange S7 und S11 bei vollstandiger Entleerung der Unterkammern, zur Erhaltung der
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Massenbilanz, geschlossen werden. Hierbei werden die Strange jeweils beim Erreichen des
Wasserspiegels hyyspmin geschlossen.

5.6.3 Modellierung der Wehrbreiten

Die Aufteilung des Wassers geméfl den Wehrbreiten, wird durch lokale Verlustbeiwerte
in den einzelnen Modellabschnitten der jeweiligen Unterkammern modelliert. In dem in
Abbildung dargestellten Rohrnetzmodell eines Wasserverteilers, werden die lokalen
Verlustbeiwerte den Strangen S4 und S8 zugewiesen. Die lokale Energieverlusthohe in
einer Rohrstromung ergibt sich in Abhéngigkeit des dimensionslosen lokalen Verlustbei-
werts ¢ und ist in Gleichung naher erlautert. Fir einen sehr kurzen Rohrabschnitt
konnen die kontinuierlichen Energieverluste durch Rohrreibung vernachlassigt werden und
der Durchfluss ergibt sich nur noch in Abhéngigkeit der Druckhohe und des lokalen Ener-
gieverlustes. Werden die Strange zwischen Vorkammer und Unterkammer mit einer Lénge
von L = 0,1 m und einer Rauheit von k, = 0,1 mm modelliert, konnen sie als solch kurze
Rohrabschnitte betrachtet werden. Bewédhrt hat sich hier ein Durchmesser entsprechend
der Zulaufleitung der Vorkammer. Da sich der Zulauf zu allen Unterkammern iiber die
Modellierung mittels Druckhalteventil (PSV) auf derselben Hohe befindet, ergibt sich
fir jeden Modellabschnitt einer Unterkammer dieselbe Druckhohe. Die Druckhohe selbst
hangt von der Lage des Wasserspiegels in der Vorkammer ab. Somit ergibt sich der Durch-
fluss in die Unterkammern nur noch in Abhéngigkeit des lokalen Verlustbeiwerts.

Durch Bilanzierung der Arbeits-Energie-Gleichung, bei Vernachlassigung der kontinuier-
lichen Energieverluste und unter Beriicksichtigung einer fiir alle Modellabschnitte identi-
schen Druckenergie (2g- H = 1) ldsst sich das folgenden Proportionalitéitsgesetz aufstellen:

Qn~ —— (5.20)

1+¢
Gleichung kann nun nach dem lokalen Verlustbeiwert aufgelost und der Durchfluss
als Prozentsatz interpretiert werden. Somit kann der lokale Verlustbeiwert (, fiir den,
einen Wehriiberfall darstellenden Strang, in Abhédngigkeit des Prozentsatzes p, wie folgt
bestimmt werden:

1
n=———— mit p, in % 5.21
G (pn 0, 01>2 p 0 ( )
Fiir einen vollen Durchfluss von p, = 100 % wiirde sich also ein lokaler Verlustbeiwert
von (, = 1 ergeben. Fiir einen Durchfluss von p, = 0 % wiirde der lokaler Verlustbeiwert
¢, — oo hingegen gegen unendlich gehen. Zur Modellierung einer korrekten Aufteilung
muss die Summe aller Prozentsitze in einem Wasserverteiler stets 3" p, = 100 % ergeben.

5.6.4 Berechnungsbeispiel

Zur Veranschaulichung der Modellierung und Simulation des angepassten Wasservertei-
lungssystems, werden im Folgenden die Berechnungsergebnisse des in Abbildung
dargestellten Systemabschnitts dargestellt. Der Systemabschnitt besteht aus einem un-
tergeordneten Wasserverteiler und zwei dezentralen Wasserspeichern. Der Wasserverteiler
befindet sich auf einer geodatischen Hohe von hnn wasserspeicher = 100 m. Die Hohe der
Wehrkante betragt einen Meter, sodass sich eine geodéatische Hohe der Wehrkante von
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hNN wehrkante = 101 m ergibt. Der maximale Wasserspiegel des Wasserverteilers betragt
hyw sPmaz = 2 m. Die Aufteilung des Wassers soll gemafl den Prozentsitzen py; = 40 % und
pr2 = 60 % erfolgen. Gemafl Gleichung sind den Zulaufstrdngen der Unterkammern
also lokale Verlustbeiwerte von (11 = 6,25 und (1o = 2,77 zuzuweisen. Die Wasserspei-
cher befinden sich beide auf einer geodatischen Hohe von hnn wasserspeicher = D0 m. Der
maximale Wasserspiegel der Wasserspeicher betragt Ay spmar: = 3 m. Wasserverteiler und
Wasserspeicher sind jeweils mit einer Rohrleitung der Lange L = 1000 m und einem Rohr-
durchmesser von D = 75 mm verbunden. Die Einspeisung in den Wasserverteiler betragt
5 1/s, die Entnahmen aus den Wasserspeichern jeweils 1 1/s, sodass sich eine sukzessive
Fillung aller Behalter einstellt. Gemafl der Aufteilung des Wassers, muss sich der Was-
serspeicher WS 1.2 hierbei als erstes fiillen. Weiter muss sich mit der Fiillung des ersten
Wasserspeichers, infolge des Riickstaus aus diesem Systemabschnitt, eine schnellere Fiil-
lung des Wasserspeichers WS 1.1 einstellen. Sind beide Wasserspeicher gefiillt, ergibt sich
eine Drosselung des Durchflusses durch die Schwimmerventile und es diirfen nur noch
Wassermengen entsprechend der Entnahmen durch das System transportiert werden.

WS 1.1
uwv 1 L = 1000 m . 4 m
VK UK 1 D =75mm WS 1.2
> P11 o
| =—‘ .
i L =1000 m
l D = 75 mm > qF—=11l/s

UK 2
51/s —g
100 m+NNT E:=

uwv 1 /

hNN,Wasserspe\cher 100 m

P, Zutaut 102,5 m 50 m+NN | Sp—=>1l/s 50 m+nnt Sp—>1l/s
NN, wehrkante 101 m

hwspmin om WS 1.1 WS 1.2

hWSPmax 2m hNN,Wasserspe\cher 50 m hNN,Wasserspeicher 50 m
Avorkammer 1m2 N, zutaur 53,5m i, zutaur 53,5m
AUnterkammer 1m?2 hWSPmin 0Om hWSPmin 0Om

P11 40 % hwspmax 3m Nwspmax 3m

P12 60 % AWasserspelcher 2 m?2 AWasserspe\cher 2 m2

Abbildung 5.18: Systemabschnitt mit relevanten Parametern fiir die Rohrnetzmodellie-
rung in Draufsicht und Seitenansicht

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Simulation erlautert. Hierfiir wer-
den die Wasserspiegellagen und die Zufliisse der einzelnen Kammern dargestellt. Die
Topologie sowie der gesamte Quellcode des in diesem Beispiel verwendeten EPANET-
Rohrnetzmodells, inklusive aller Berechnungsparameter, konnen als weiterfithrende Infor-
mationen Anhang [A] entnommen werden.

Abbildung zeigt die Wasserspiegellagen in der Vorkammer VK, den beiden Unter-
kammern UK 1 und UK 2 und den Wasserspeichern WS 1.1 und WS 1.2. Zu Beginn der
Simulation sind alle Behalter vollstdandig entleert und es stellt sich nur ein Wasserspiegel-
anstieg in der Vorkammer ein. Zum Zeitpunkt 1 ist die Vorkammer gefiillt und Wasser
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flieBt tiber die Unterkammern in die Wasserspeicher. Hierbei stellt sich jedoch kein Was-
serspiegelanstieg in den Unterkammern ein, da alles Wasser direkt zu den Wasserspeichern
weitergeleitet wird. Der Anstieg des Wasserspiegels in den Wasserspeichern beginnt un-
mittelbar mit der Fiillung der Vorkammer, da der Befiillungsprozess der Rohrleitungen
nicht simuliert wird. Nachdem sich ein stationarer FlieBzustand eingestellt hat, ist die Ho-
he des Wasserspiegels in der Vorkammer etwas grofler als die modellierte Wehrkante, da
eine zusatzliche Druckhohe zur Erzeugung des Durchflusses in den Strangen zwischen Vor-
kammer und Unterkammern benotigt wird. Diese Druckhohe kann bezogen auf das reale
System auch als Wehriiberfallhohe interpretiert werden. Zum Zeitpunkt 2 ist der Wasser-
speicher WS 1.2 vollstandig gefiillt und es ergibt sich infolge des Riickstaus ein Anstieg
des Wasserspiegels in der dazugehorigen Unterkammer UK 2. Zum Zeitpunkt 3 ist die
Unterkammer UK 2 vollstandig gefiillt und iiberschiissiges Wasser staut sich zuriick bis
in die Vorkammer. Der Wasserspiegel in der Vorkammer steigt weiter an, sodass sich ein
groferer Durchfluss zum Wasserspeicher WS 1.1 einstellt. Diese Erhéhung der Druckhohe
ist notwendig, da die Druckverluste in quadratischer Abhédngigkeit zur FlieBgeschwindig-
keit resp. zum Durchfluss stehen. Der Wasserspiegel im Wasserspeicher WS 1.1 steigt nun
deutlich schneller an. Zum Zeitpunkt 4 ist auch der Wasserspeicher WS 1.1 vollstéandig
gefiillt und es ergibt sich ebenfalls ein Anstieg des Wasserspiegels in der dazugehorigen
Unterkammer UK 1. Zum Zeitpunkt 5 ist die Unterkammer UK 1 vollstédndig gefiillt. Da
das tiberschiissige Wasser nun keine Verwendung mehr findet, steigt der Wasserspiegel
in beiden Unterkammern und der Vorkammer an, bis diese zum Zeitpunkt 6 vollstandig
gefiillt sind. AnschlieBend wird der Zufluss in die Vorkammer, die Unterkammern und die
Wasserspeicher durch ein alternierendes Offnen und SchlieBen der Zulaufstringe gedros-
selt. Es stellt sich somit, bei Betrachtung der Massenbilanz, ein Durchfluss entsprechend
der Wasserentnahmen ein.
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Abbildung 5.19: Wasserspiegellagen in Vorkammer VK, Unterkammer UK 1 und UK 2
und Wasserspeichern WS 1.1 und WS 1.2

Abbildung zeigt den Zufluss in die Vorkammer VK sowie in die beiden Unterkam-
mern UK 1 und UK 2. Zu Beginn der Simulation ergibt sich ein Zufluss von 5 1/s in die
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Vorkammer und kein Zufluss in die Unterkammern. Zum Zeitpunkt 1 hat der Wasserspie-
gel in der Vorkammer die Hohe der Wehrkante erreicht und es stellt sich ein Zufluss in
die beiden Unterkammern ein. Dieser nimmt mit dem weiteren Anstieg des Wasserspie-
gels iiber die Wehrkante hinaus zu, bis sich ein stationdrer Fliefzustand eingestellt hat.
Zum Zeitpunkt 2 flieen weiterhin 5 1/s in die Vorkammer. Gemé8 den Prozentsitzen
der Wehriiberfille, stellt sich ein Zufluss von 2 1/s in Unterkammer UK 1 und ein Zu-
fluss von 3 1/s in Unterkammer UK 2 ein. Zum Zeitpunkt 3 ist die Unterkammer UK 2
vollstandig gefillt. Hierdurch ergibt sich eine Reduzierung des Zuflusses in Unterkam-
mer UK 2 und eine Zunahme des Zuflusses in Unterkammer UK 1. Der Wasserspiegel in
der Vorkammer steigt weiter an um einen ausreichend grofien Zufluss zu Unterkammer
UK 1 zu erzeugen. Zum Zeitpunkt 4 hat sich ein stationédrer FlieBzustand eingestellt.
Entsprechend der Entnahme am Wasserspeicher WS 1.2, ergibt sich bei alternierendem
Betrieb, im Mittel ein Zufluss von 1 1/s in Unterkammer UK 2. Der iibrige Zufluss von
4 1/s wird in Unterkammer UK 1 und somit zum Wasserspeicher WS 1.1 weitergeleitet.
Zum Zeitpunkt 5 ist die Unterkammer UK 1 vollstindig gefiillt und der Wasserspiegel
steigt in allen Kammern zeitgleich an. Der Zufluss zu beiden Unterkammern betragt in
diesem Zustand jeweils 2 1/s. Hiervon fliefit, entsprechend der Wasserentnahme, ein Anteil
von je 1 1/s zu den Wasserspeichern. Der iibrige Anteil von je 1 1/s sorgt fiir den Anstieg
des Wasserspiegels in den Unterkammern. In der Summe ergibt sich also ein Zufluss von
41/s zu den beiden Unterkammern. Der fehlende Zufluss von 1 1/s verbleibt somit in der
Vorkammer und sorgt ebenfalls fiir einen Anstieg des Wasserspiegels. Da die Kammern
alle die gleiche Grundfliche besitzen und der Wasserspiegel gleichzeitig ansteigen muss,
ergeben sich identische Werte fiir den Zufluss. Zum Zeitpunkt 6 sind alle Behalter des
Systems vollstandig gefiillt und es hat sich, bei Betrachtung der Massenbilanz, ein sta-
tiondrer FlieBzustand eingestellt. Der Durchfluss selbst wird aufgrund des Offnens und
Schlielens der Zulaufstrange jedoch alterierend dargestellt. Im Mittel ergibt sich fiir die
Unterkammern ein Zufluss von je 11/s und fir die Vorkammer ein Zufluss von 2 1/s.
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Abbildung 5.20: Zufluss in die Vorkammer VK und in die Unterkammern UK 1 und UK 2
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5.6.5 Zusammenfassung

Im Folgenden sollen die wesentlichen Aussagen hinsichtlich der Modellierung des ange-
passten Wasserverteilungssystems zusammengefasst werden:

Mit der frei zugédnglichen Open-Source-Software EPANET lésst sich das angepasste
Wasserverteilungssystems modellieren und das hydraulische Systemverhalten hin-
sichtlich der Aufteilung des Wassers simulieren.

Wasserverteiler werden durch die Kombination mehrerer Wasserspeicher und Druck-
halteventile abgebildet

Die Aufteilung des Wassers gemafi den Wehrbreiten der Wehriiberfallsysteme, wird
durch angepasste lokale Verlustbeiwerte in den Zubringerleitungen der Unterkam-
mern umgesetzt

Der Riickstau von tiberschiissigem Wasser wird durch wasserstandsabhangige Rege-
lungen umgesetzt

Durch Analyse des Wasserstands in den dezentralen Wasserspeichern, kann trotz
bedarfsabhangiger Rohrnetzberechnung auf die zeitabhangige Deckung des Wasser-
bedarfs geschlossen werden

Der instationédre Entleerungs- und Befiillungsprozess kann nicht simuliert werden,
wobei dieser bei Betrachtung der Massenbilanz keinen Einfluss die Verteilung der
Einspeisemenge nimmt
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Kapitel 6

Der Norden Vietnams als
Modellregion zur Umsetzung eines
Demonstrationsprojekts

6.1 Kapiteliibersicht

Die noérdlichen Gebirgsregionen Vietnams sind ein typischer Vertreter ckonomisch und
technisch gering entwickelter Regionen, die sich mit einer defizitaren Wasserversorgung
konfrontiert sehen. Die gegebenen klimatischen Einfliisse, in Form von ausgepragten Regen-
und Trockenzeiten, sorgen dabei fiir ein saisonal sehr ungleich verteiltes Wasserdargebot.
Der vielerorts vorkommende Karstuntergrund verschérft die Versorgungssituation weiter,
indem durch den porosen Untergrund eine Zwischenspeicherung des Wassers als Poren-
grundwasser verhindert wird und die heterogene Bodenstruktur fiir eine hohe Abflussvaria-
bilitat bei Quellen und Oberflichengewéssern sorgt. Daher wurde das Gebiet, rund um das
Dong Van Karst Plateau, als Modellregion fiir das Demonstrationsprojekt der angepass-
ten Wasserverteilung gewéhlt. In Abschnitt werden die topografischen, geologischen,
klimatischen und hydrogeologischen Gegebenheiten dieser Region zusammengefasst.

Die Auswirkungen der 6konomischen und technischen sowie der klimatischen und natur-
rdumlichen Randbedingungen auf die Bevolkerung sind, insbesondere die Siedlungs- und
Erwerbsstruktur sowie den Wasserverbrauch betreffend, in Abschnitt beschrieben. In
den Abschnitten und wird dann die bestehende Wasserversorgung in den urba-
nen und landlichen Siedlungsstrukturen der Modellregion analysiert. Hierbei werden die
verschiedenen von der Bevolkerung genutzten zentralen, dezentralen und individuellen
Wasserversorgungskonzepte detailliert erlautert und bewertet, wobei die jeweiligen Defi-
zite der Konzepte und somit das Potential der angepassten Wasserversorgung verdeutlicht
werden.
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6.2 Allgemeine Beschreibung der Modellregion

6.2.1 Lage der Modellregion

Vietnam liegt an der Ostkiiste Stidostasiens und grenzt mit einer Kiistenldnge von 3.260
km an das Siidchinesische Meer. Die umliegenden Nachbarstaaten sind China im Nor-
den, Laos im Westen und Kambodscha im Stidwesten. In Nord-Siid-Richtung besitzt das
Land eine Ausdehnung von 1.650 km, an seiner schmalsten Stelle hingegen von lediglich 50
km. Die zwei einwohnerreichsten sowie politisch und wirtschaftlich einflussreichsten Stadte
sind die ehemalige Hauptstadt Ho-Chi-Minh-Stadt im Stiden, mit ca. 8,3 Mio. Einwohnern
und die heutige Hauptstadt Hanoi im Norden, mit ca. 7,3 Mio. Einwohnern. Der Stiden
Vietnams ist durch weitldufige Flachlandschaften mit sehr geringen geodéatischen Hohen-
unterschieden geprégt, die am siidlichen Ende Vietnams in das Mekong-Delta tibergehen.
Der Norden hingegen ist durch felsige Gebirgsziige mit Hohen von iiber 3.000 m+NN
gepragt. Im Nordwesten reichen die Gebirge mit dem Fansipan bis auf eine maximale
Hohe von 3.143 m+NN. Die Landschaftsformen des Nordens, mit ihren unregelméfligen
Hoéhen und morphologischen Ausprédgungen sowie einer Vielzahl an Hochplateaus, sind
insbesondere auf den haufig anzutreffenden Karstuntergrund zurtickzufithren. Hierdurch
ist eine sehr zerkliiftete Topografie mit vielen Seen, Staubecken, Wasserfallen und weit
verzweigten unterirdischen Hohlensystemen entstanden.

Die Modellregion befindet sich in der Provinz Ha Giang und liegt am nordlichsten Aus-
laufer Vietnams, in unmittelbarer Nahe zur chinesischen Grenze. Die Karstlandschaft in
und um den Distrikt Dong Van, wurde im Jahr 2010 als Dong Van Karst Plateau in
das UNESCO Global Geopark Network aufgenommen. Das Gebiet ist der erste offizielle
UNESCO Geopark Vietnams und der Zweite in ganz Siidostasien. Abbildung[6.1] zeigt die
Lage der Modellregion und die typischen Karstformationen des Geoparks.

DongVane — > Dong Van Karst Plateau Geopark
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Abbildung 6.1: Lage der Modellregion im Dong Van Karst Plateau Geopark
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6.2.2 Topografie und Geologie

Neben Silit-, Ton- oder Sandstein besteht etwa die Hélfte der Modellregion aus Karbo-
natgestein. Die Region weist daher die fiir Karstgebiete typischen Charakteristika auf,
wie z.B. eine stark zergliederte Topografie mit vielen Karsthiigeln, tiefen Talern und Do-
linen. Die ldndliche Bevolkerung lebt vorwiegend in kleinen Siedlungen und einzelnen
Gehoften, die sich iiber eine Hohe von etwa 700 bis 1.500 m+NN erstrecken. Die Dis-
trikthauptstadt Dong Van liegt umschlossen von einem Gebirgskamm auf einer Hoéhe von
etwa 1.060 m+NN. Die groflen Oberflaichengewisser der Region befinden sich hingegen auf
einer Hohe von ca. 200 bis 500 m+NN. Natiirliche Wasserspeicher und standiger Ober-
flachenabfluss in den besiedelten Hohenlagen, sind infolge der hohen Versickerungsraten
des Karstuntergrunds vergleichsweise wenig vorhanden. Wie in Abschnitt [3.7.3] erlautert,
sorgen hier geochemische Losungsprozesse fiir eine porose Struktur des Bodens mit einem
Netz aus Kluften und Spalten. Der Niederschlag in der Modellregion, verlagert sich also
vorwiegend ohne Zwischenspeicherung an der Oberfliche, in den Untergrund. Das Wasser
bleibt hierbei jedoch nicht als Porengrundwasser in der oberflichennahen Bodenmatrix
gespeichert, sondern fliet durch Kluften und Spalten in grofiraumige, z.T. mehrere hun-
dert Meter tiefe Hohlensysteme. Abhéngig von der Auspragung der Gesteinsschichten,
konnen sich sogar ganze Oberflichengewasser durch Schlucklocher in die Hohlensysteme
verlagern und mit groflien Abflussschwankungen an verschiedenen Quellen wieder zu Tage
treten. Abbildung zeigt beispielhaft einige wasserfithrende Hohlensysteme in der Mo-
dellregion.

Durch die hohen Fliegeschwindigkeiten in den Kluften, Spalten und Hohlen, tritt das
Niederschlagswasser nach der Versickerung relativ schnell am Rande der Karstgebiete aus
und steht der Bevolkerung nicht mehr zur Verfiigung. Wahrend der Regenzeit konnten so
z.B. FlieBgeschwindigkeiten in den Karstaquiferen von bis zu 800 m/h festgestellt werden.
Weiter sorgt die heterogene Bodenstruktur, in Kombination mit den verzweigten Hoh-
lensystemen und den kurzen Verweilzeiten des Wassers, fiir grofie Abflussschwankungen
bei den natiirlichen Quellen. So existieren etliche Quellen mit Schiittungsraten von bis
zu 100 1/s wahrend der Regenzeit, die in der Trockenzeit ganzlich versiegen. Die Topo-
grafie und Geologie fiihrt also zu fehlenden natiirlichen Wasserspeichern und zu einem
stark schwankenden Wasserdargebot. Wie in den Abschnitten [6.4] und [6.5] beschrieben,
sind diese naturraumlichen Einfliisse also mitverantwortlich fiir eine insgesamt defizitéire
Wasserversorgung in der Modellregion.

Abbildung 6.2: Wasserfithrende Hohlensysteme in der Modellregion
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6.2.3 Klima und Hydrologie

Aufgrund der langen Ausdehnung in Nord-Siid-Richtung und der Lage zwischen nordli-
chem Wendekreis und Aquator, kann Vietnam in zwei Klimazonen eingeteilt werden. Wie
in Abschnitt beschrieben, findet der maximale Niederschlag in der Innertropischen
Konvergenzzone (ITC) statt, die aufgrund der Rotationsachse der Erde iiber das Jahr
hinweg zwischen dem nérdlichen und stidlichen Wendekreis oszilliert. Mit zunehmender
Nihe zum Aquator verkiirzt sich also die Trockenzeit und die Regenzeit ist intensiver aus-
gepragt. Im Stiden Vietnams herrscht daher ein tropisches Klima mit ganzjihrig warmen
bis heiflen Temperaturen. Selbst nachts fallt die Temperatur meist nie unter 20 °C. Der
meiste Regen féllt hier zwischen Mai und Oktober, mit einer durchschnittlichen Nieder-
schlagsmenge von ca. 2.000 mm. Mit zunehmender Entfernung vom Aquator verkiirzt sich
die Regenzeit und die Trockenzeit halt hingegen langer an. Der Norden Vietnams befin-
det sich sehr nahe am nérdlichen Wendekreis. Hier herrscht ein subtropisches Klima mit
zwei Ausgepragten Jahreszeiten. Der Winter dauert von November bis April und ist meist
sehr trocken und kiihl. In den Bergregionen der Modellregion kann die Temperatur sogar
unter die Nullgradgrenze fallen und es kommt vereinzelt zu Schnee und Frost. Die Durch-
schnittstemperatur betrdagt im Winter ca. 17 °C. Der Niederschlag betragt durchschnitt-
lich 35 mm, wobei der Februar mit im Mittel 20 mm, der niederschlagsidrmste Monat ist.
Der Sommer dauert von Mai bis Oktober und ist heify und feucht. Die Durchschnittstem-
peratur betrigt hier ca. 30 °C. Der Niederschlag betragt durchschnittlich 190 mm, wobei
der Juni mit im Mittel 305 mm, der niederschlagsreichste Monat ist. Der Jahresnieder-
schlag in der Modellregion liegt bei durchschnittlich 1.360 mm. Somit fallen ca. 84 % des
Jahresniederschlags wihrend der Regenzeit in den Sommermonaten.

Aufgrund der fehlenden nattirlichen Wasserspeicher, kann diese Wassermenge jedoch nicht
fiir die Trockenzeit zwischengespeichert werden. Wie in Abbildung dargestellt, ist die
Regenzeit daher von einer iippigen Vegetation, die Trockenzeit hingegen von kargen Land-
schaften und geringer Vegetation gepriagt. Gerade in der Trockenzeit kommt es so, ins-
besondere fiir die landliche Bevolkerung, die sich vorwiegend durch Oberfléichengewasser
und natiirlichen Quellen mit Wasser versorgt, zu einer defizitaren Versorgungssituation
(NCHME], 2017)).

16 % Jahresniederschlag 84 % Jahresniederschlag

Abbildung 6.3: Auswirkung von Regen- und Trockenzeit in der Modellregion
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6.3 Siedlungsstruktur und Wasserverbrauch

Die Modellregion kann in einen urban gepragten und in einen landlich gepragten Bereich
eingeteilt werden. Im urban gepragten Bereich befindet sich die Distrikthauptstadt Dong
Van auf einer Hohe von ca. 1.060 m+NN. Im Norden und Osten der Stadt befinden sich
zwei Bergmassive mit einer Hohe von ca. 1.600 m+NN. Dieser natiirliche Schutz in Rich-
tung Nord-Ost sorgte u.a. dafiir, dass Dong Van wahrend des Chinesisch-Vietnamesischen
Kriegs von 1979 weitestgehend unversehrt blieb. Im Stiden und Westen befinden sich typi-
sche Karstlandschaften mit vielen Karsthiigeln und Télern. In Dong Van leben insgesamt
knapp 4.300 Menschen. Nach der Aufnahme in das UNESCO Global Geopark Network hat
der Tourismus jedoch rapide zugenommen, sodass Dong Van taglich von einer Vielzahl an
einheimischen und auslandischen Touristen frequentiert wird. Laut der Provinzregierung
steigen die Touristenzahlen seither um jahrlich etwa 30 % (VNAT) 2017).

Der landlich gepragte Bereich weist eine sehr heterogene Siedlungsstruktur auf. Hier lebt
die Bevolkerung in kleinen Siedlungen mit etwa zehn bis 50 Haushalten resp. mit etwa
40 bis 300 Einwohnern. Die Siedlungen erstrecken sich tiber eine Hohe von ca. 700 bis
1.500 m+NN und befinden sich meist in den Télern zwischen den Karsthiigeln, wo sich in
der Regenzeit vermehrt Wasser ansammelt, das in kiinstlichen Speicherbecken aufbewahrt
werden kann. Einzelne Siedlungen und Gehofte finden sich allerdings auch auf den Berg-
kammen, wo sich viele der Mais- und Getreidefelder befinden. Die Distanzen zwischen den
einzelnen Siedlungen liegen zwischen 200 und 1.500 m, die Hohenunterschiede zwischen
zwei benachbarten Siedlungen betragen bis zu 150 m. Hinsichtlich einer netzgebundenen
Wasserversorgung ergeben sich im landlichen Bereich somit grofie Forderdistanzen und
Forderhohen. Im Nordosten befindet sich auf einer Hohe von ca. 500 m+NN mit dem
Nanli Fluss das grofite Oberflichengewasser der Modellregion. Der Fluss bildet zudem
die Grenze zu China. Abbildung zeigt die topografische Auspragung der Modellregion
sowie die Lage der Distrikthauptstadt und der umliegenden Siedlungen.

Dong Van zeigt das typische Bild einer vietnamesischen Kleinstadt, mit zentralen Verwal-
tungs-, Bildungs-, Finanz- und Gesundheitseinrichtungen. Hierzu gehoren u.a. offentliche
Gebéude wie Schulen, eine Stadtverwaltung, ein Krankenhaus, Banken und ein Busbahn-
hof. Die Bevolkerung gehort grofitenteils zu den Ethnien der Kinh und Tay, die der vietna-
mesischen Bevolkerungsmajoritat angehoren. Die Wohnhéuser befinden sich entlang von
asphaltierten Straflen und sind meist als zweistockige Gebédude aus Stahlbeton oder Mau-
erwerk, mit schmaler Stirnseite und langgezogenem Grundriss ausgebildet. Wahrend das
obere Stockwerk in der Regel als Wohnraum dient, wird das Erdgeschoss meist gewerblich
genutzt. Typische Nutzungsformen sind hier der Einzelhandel, das Gastronomiegewerbe,
das Produktionsgewerbe und das Dienstleistungsgewerbe. Durch den zunehmenden Tou-
rismus sind zudem eine Vielzahl an Hotels, Bars, und Cafés entstanden. Die gréfieren
Hotels sind mit bis zu acht Stockwerken ausgestattet. Trotz des zunehmenden Wirtschafts-
wachstums in Dong Van, leben hier, nach |Zindler und Stolpe (2018]), immer noch etwa
47 % der Bevolkerung unterhalb der Armutsgrenze. In Dong Van wird ein Grofteil der
Bevolkerung durch eine Kombination von netzgebundener Wasserversorgung und privaten
Brunnen mit Wasser versorgt. Zindler und Stolpe| (2018) beziffern den einwohnerbezoge-
nen Tagesverbrauch inkl. gewerblicher Wassernutzung im Jahresmittel auf 135 1/(E-d).
Hierbei sind wihrend der Regenzeit etwa 5 %, wahrend der Trockenzeit etwa 35 % der
Bevolkerung mit Wasserknappheit konfrontiert.
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Abbildung 6.4: Lage der Distrikthauptstadt und umliegenden Siedlungen

Die Siedlungen im ldndlichen Bereich der Modellregion bestehen meist aus Lehm-, Stein-
oder Holzhiitten, die sich weitldufig um ein zentrales Versammlungsgebédude orientieren.
Die Hiitten besitzen in der Regel einen Wohn- und Arbeitsbereich im Erdgeschoss sowie
eine zusatzliche Lagerfliche im Dachgeschoss. Bewohnt werden die Hiitten von Familien
mit durchschnittlich 5 bis 6 Personen. Fast jede Familie besitzt zudem einen Stall fiir
die Nutztierhaltung. Géangige Nutztiere in der Region sind Wasserbiiffel, Kiihe, Schweine
und Hiithner. Die Bewohner des landlichen Bereichs gehéren iiberwiegend zur Bevolke-
rungsminoritidt der Hmong, die als indigenes Volk Stidostasiens auch in den Bergregionen
Chinas, Laos’ und Thailands leben. Da sie nach eigenen sozialen und kulturellen Struk-
turen leben und eine eigene Sprache sprechen, kommen sie nur selten mit der vietnamesi-
schen Bevolkerungsmajoritat in Kontakt. Die Erwerbsstruktur im landlichen Bereich ist
vorwiegend durch die Landwirtschaft, insbesondere den Reis-, Mais- und Getreideanbau
gepragt. Die erwirtschaften Giiter werden anschliefend auf den Wochenmérkten der Dis-
trikthauptstadte verkauft. Trotz dieses Erwerbs, lebt die gesamte ldndliche Bevolkerung,
nach [Zindler und Stolpe| (2018)), unterhalb der Armutsgrenze. Dies ist neben den gerin-
gen Lohnen auch auf die iiberwiegende Selbstversorgung der Hmong zurtickzufiihren. Der
einwohnerbezogenen Tagesverbrauch inkl. des Wasserverbrauchs fiir die Nutztierhaltung
betragt, nach |Zindler und Stolpe (2018), durchschnittlich ca. 20 1/(E-d). Hierbei wur-
de innerhalb der verschiedenen Siedlungen ein Minimalverbrauch von 17 1/(E-d) und ein
Maximalverbrauch von 24 1/(E-d) ermittelt. Wie in Abschnitt néher erldutert, liegt
dieser Wasserverbrauch nach WHO und UNICEF im Bereich des Mindestwasserbedarfs
fiir die Existenzsicherung. Dieser Umstand kann auf die aufwendige und zeitintensive Be-
schaffung des Wassers zurtickgefiithrt werden. Im Mittel werden fiir die Beschaffung von
20 Litern Wasser etwa 60 Minuten benoétigt, wobei z.T. enorme Hohendifferenzen iiber-
wunden werden miissen. Weiter ist der sparsame Umgang mit Wasser tief in der Kultur
der Hmong verwurzelt. Jeder Familienstamm hat eigene Techniken zur Einsparung und
Wiederverwendung von Wasser entwickelt, die auch durch Symbole auf ihrer traditionellen
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Kleidung Ausdruck finden. Trotz dieses sorgféltigen Umgangs sind wahrend der Regenzeit
etwa 45 %, wihrend der Trockenzeit sogar 97 % der landlichen Bevolkerung von Wasser-
knappheit betroffen. Abbildung zeigt die urban gepriagte Distrikthauptstadt Dong
Van und eine typische Siedlung mit landwirtschaftlich genutzten Fliachen zwischen den
Karsthiigeln.

S e arhegesa el lan
Abbildung 6.5: Distrikthauptstadt Dong Van (links) und typische Siedlung (rechts)

6.4 Wasserversorgung im urbanen Bereich

6.4.1 Zentrales Wasserversorgungssystem

Etwa 61 % der Bewohner der Distrikthauptstadt Dong Van sind an ein zentrales netzge-
bundenes Wasserversorgungssystem angeschlossen und werden hieriiber vorwiegend mit
Wasser versorgt. Die tibrigen 39 % der Bewohner ohne Netzanschluss, miissen sich iiber
die in Abschnitt beschriebenen, individuellen Konzepte mit Wasser versorgen. Das
Versorgungssystem wird von der Provinzialabteilung der offentlichen Behorde National
Center for Rural Water Supply and Sanitation (CERWASS) betrieben. Diese Behorde
ist fiir ca. 40 % aller Versorgungsnetze in den kleineren Stiadten der landlichen Regionen
Vietnams zustdndig. Die tibrigen Netze werden direkt von den anséssigen Volkskomitees
oder den Gemeinden selbst betrieben. Die zentrale Versorgungsinfrastruktur der Distrikt-
hauptstadt ist in Abbildung [6.6] dargestellt.

Das Leitungsnetz besteht vorwiegend aus Stahlleitungen und ist im Zentrum der Stadt
unterirdisch verlegt. In den westlichen und 6stlichen Auslaufern, nahe den landwirtschaft-
lich genutzten Flachen, verlaufen die Leitungen hingegen oberirdisch. Nordlich des Zen-
trums befindet sich der Wasserspeicher Old Street, mit einem Volumen von 204 m?, der
urspriinglich als Durchlaufbehélter genutzt wurde. Im Stiden befinden sich die Wasser-
speicher Doan Ket, mit einem Volumen von 51 m?® und Xom Moi, mit einem Volumen von
130 m?, die urspriinglich beide den Oberflichenabfluss aus den Bergen speicherten und
bei Bedarf in das Versorgungsnetz einspeisten. Entsprechend des heute noch erkennbaren
Systemkonzepts wurde das Versorgungssystem fiir einen kontinuierlichen Betrieb geplant.
Aufgrund der fir Entwicklungslander typischen, in Abschnitt naher beschriebenen,
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naturrdumlichen, planerischen und betrieblichen Mangel, wird das Wasserversorgungssys-
tem heute jedoch intermittierend betrieben. Hauptgriinde hierfiir sind insbesondere die
unzureichende Instandhaltung, die maroden Verteilinfrastrukturen und die daraus resul-
tierenden Wasserverluste. Durch die unzuldssige intermittierende Betriebsweise kénnen
die Wasserverluste zwar kurzfristig reduziert werden, langfristig stellt sich jedoch eine zu-
nehmende Degradation des Netzes und somit eine immer schlechter werdende allgemeine
Versorgungssituation ein.
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Abbildung 6.6: Bestehendes Wasserverteilungssystem der Distrikthauptstadt Dong Van

Zur Aufrechterhaltung einer kontinuierlichen Versorgung auf Verbraucherebene, wurden
die Haushalte mit privaten Zwischenspeichern ausgestattet. Die urspriingliche zentrale
Wasserspeicherung entwickelte sich aufgrund der unzureichenden Versorgung also zu ei-
ner dezentralen Wasserspeicherung. Somit findet heute eine alternierende Wasserférderung
direkt in das Netz, ohne Verwendung der zentralen Wasserspeicher statt. Die privaten Zwi-
schenspeicher fiillen sich hierbei zu Zeiten mit ausreichend Versorgungsdruck und stellen
das Wasser zu Zeiten von zu geringem oder keinem Versorgungsdruck zur Verfiigung. Ins-
gesamt konnten in Dong Van 779 private Dachbehélter mit einem Gesamtspeichervolumen
von 1.730 m® und 767 private Grundbehélter bzw. Zisternen mit einem Gesamtspeicher-
volumen von 3.730 m® identifiziert werden (Pham, [2019).

Wie in Abschnitt [1.7.2] beschrieben, hat die private Zwischenspeicherung jedoch erhebli-
che Auswirkungen auf die Hydraulik eines Wasserverteilungssystems und sorgt insbeson-
dere fiir eine ungerechte Verteilung der Einspeisemenge. Weiter fithrt der alternierende
Entleerungs- und Befiillungsprozess zwangslaufig zu einer Degradation der Verteilinfra-
strukturen. So finden sich z.B. eine Vielzahl an Leckagen und Undichtigkeiten im Lei-
tungsnetz, die fiir erhebliche Wasserverluste wiahrend des Befiillungsprozesses und fiir
einen Fremdstoffeintrag wiahrend des Entleerungsprozesses sorgen. Um eine ansatzweise
adaquate Versorgung zu gewahrleisten und die Wasserverluste zu reduzieren, wurde das
Wasserversorgungssystem in drei hydraulisch getrennte Zonen eingeteilt, die von je ei-
ner Forderanlage gespeist werden. Im Nordwesten befindet sich die Forderanlage Lang
Nghien, die das Zentrum sowie die siidwestlichen und stidostlichen Gebiete mit Wasser
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versorgt. Hier wohnen ca. 93 % der Bewohner mit Netzanschluss. Die Forderanlage wird
von einer Karstquelle mit einer Schiittungsrate von ca. 50 1/s in der Regenzeit und ca.
10 1/s in der Trockenzeit gespeist. Wahrend der Regenzeit wird die Foérderanlage tég-
lich fiir ca. zehn bis 13 Stunden durchgingig betrieben. Wéahrend der Trockenzeit muss
die Anlage aufgrund des geringen Wasserdargebots, auch tagsiiber alternierend betrie-
ben werden. Hier stellt sich meist ein zweistiindiger Betriebsrhythmus ein. Aufgrund des
intermittierenden Betriebs ergibt sich eine sehr ungleiche Verteilung des verfiigharen Was-
serdargebots. Wahrend in den zentrumsnahen Bereichen bereits eine Stunde nach Beginn
der Forderung ein Grofiteil der Bevolkerung Wasser mit ausreichendem Druck beziehen
kann, kann in den dufleren Randbezirken und hoher gelegenen Bereich z.T. erst nach elf
Stunden Wasser entnommen werden. Wéhrend der Trockenzeit ist eine Versorgung dieser
exponierten Bereiche iiber das zentrale Versorgungssystem daher nicht méglich
2019; Nestmann u. a., [2018)).

Ty =

Abbildung 6.7: Private Dachbehélter (links), Férderanlage To Nam (Mitte) und Wasser-
verlust im Leitungsnetz (rechts)

Die iibrigen 7 % der Bewohner mit Netzanschluss im Nordosten der Stadt, werden durch
die Forderanlagen To Nam und Frontier mit Wasser versorgt. Diese Anlagen beziehen ihr
Wasser durch einen ca. 75 m tiefen Brunnen direkt aus dem Karstaquifer. Aufgrund der
vergleichsweise kleinen Versorgungszonen, werden beide Forderanlagen nur jeden zweiten
Tag betrieben. Die Forderanlage To Nam speist hierbei fiir ca. acht bis zehn Stunden in
das Netz ein, die Forderanlage Frontier fiir lediglich drei Stunden. Aufgrund der Entnahme
aus dem Karstaquifer, ergibt sich kein Unterschied im Wasserdargebot zwischen Regen-
und Trockenzeit. Allerdings wird die zulédssige Entnahmemenge resp. die Grundwasserneu-
bildungsrate des Aquifers nicht weiter von den vietnamesischen Behérden untersucht oder
kontrolliert. Zusétzlich wird dem Karstaquifer, wie in Abschnitt [6.4.2 beschrieben, durch
eine Vielzahl privater Brunnen, eine unkontrollierte Menge Wasser entnommen. Gerade
in der Trockenzeit ist daher von einem signifikantem Absinken des Grundwasserspiegels
auszugehen, der sich bereits durch einige Setzungen im Stadtgebiet kenntlich macht. Ab-
bildung [6.7] zeigt typische Elemente des zentralen Wasserversorgungssystems wie private
Dachbehalter, die Forderanlage To Nam und Wasserverluste im oberirdischen Leitungs-
netz. Weiterfiithrende Informationen hinsichtlich Versorgungsinfrastruktur und Leistungs-

vermogen des zentralen Wasserversorgungssystems konnen (2019) und
(2018) entnommen werden.
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6.4.2 Individuelle Wasserversorgungskonzepte

Aufgrund des intermittierend betriebenen zentralen Wasserversorgungssystems und der
damit einhergehenden defizitdren Wasserversorgung, sind einige Bewohner der Distrikt-
hauptstadt auf alternative Wasserversorgungskonzepte angewiesen. Insbesondere in den
Randbezirken und in hoher gelegenen Bereichen, kann aufgrund der verkiirzten Versor-
gungsperiode in der Regel nur eine unzureichende Wassermenge bezogen werden. Wahrend
der Trockenzeit steht hier mitunter tiberhaupt kein Wasser zur Verfiigung. In diesen Berei-
chen ist der Bezug von zuséatzlichem Wasser zur Deckung des Wasserbedarfs also zwingend
erforderlich. Neben dem Sammeln von Niederschlagswasser wird, aufgrund der Nahe der
Randbezirke zu den umliegenden Bergen, meist auf Quellwasser zuriickgegriffen. Hier-
bei schlielen sich vornehmlich mehrere Haushalte zur Finanzierung und Umsetzung einer
Quellfassung und einer Verteilleitung zu den Nutzern zusammen. Ein weiterer Grund fiir
eine alternative Wasserversorgung, insbesondere in den zentrumsnahen Gebieten, ergibt
sich durch die Tarifstruktur des Wasserpreises. Bezogen auf das Bruttoinlandsprodukt
von Deutschland und Vietnam, entspricht der Wasserpreis fir den héuslichen Wasserbe-
darf etwa dem deutschen Wasserpreis. Der Wasserpreis fiir gewerblich genutztes Wasser
ist hingegen um das 2,7-fache hoher. Aufgrund des vergleichsweise hohen Wasserpreises
bedienen sich insbesondere gewerbliche Nutzer mit hohem Wasserbedarf, wie z.B. Ho-
tels und Restaurants, alternativer Versorgungskonzepte. Hier hat sich weitestgehend ein
privater Brunnen mit Pumpe etabliert. Trotz der Anschaffungskosten, kann aufgrund des
niedrigen Strompreises so in der Summe sehr giinstig Wasser bezogen werden. Da der Bau
und die Wasserentnahme durch private Brunnen nicht durch die Behorden reglementiert
und kontrolliert werden, kommt es allerdings oft zu inadaquat groen Wasserentnahmen
und erheblicher Wasserverschwendung.

Waihrend in den Randbezirken viele Bewohner génzlich auf einen Netzanschluss verzich-
ten, finden sich im Zentrum vermehrt Kombinationen verschiedener Versorgungskonzepte.
Insgesamt beziehen ca. 45 % der Bewohner ihr Wasser ausschliellich aus dem zentralen
Versorgungssystem. Etwa 33 % beziehen ihr Wasser ausschlieBlich aus Quellen in den
Bergregionen und etwa 6 % ausschliellich aus privaten Brunnen. Ca. 12 % nutzen eine
Kombination aus Versorgungssystem und Quellen, ca. 3 % aus Versorgungssystem und
privaten Brunnen und ca. 1 % aus Versorgungssystem und dem Sammeln von Nieder-
schlagswasser (Pham)| [2019). Tabelle fasst die genutzten Versorgungskonzepte kurz
zusammen.

Tabelle 6.1: Verwendete Versorgungskonzepte in der Distrikthauptstadt nach [Pham| (2019))

Versorgungskonzept Anteil [%]
zentrales Versorgungssystem 45
Quellen 33
zentrales Versorgungssystem & Quellen 12
private Brunnen 6
zentrales Versorgungssystem & private Brunnen | 3
zentrales Versorgungssystem & Niederschlag 1
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6.4.3 Zusammenfassung

Das zentrale Wasserversorgungssystem der Distrikthauptstadt wurde urspriinglich fir
einen kontinuierlichen Betrieb geplant, wird aufgrund naturrdumlicher, planerischer und
betrieblicher Mangel sowie deren Folgen heute jedoch intermittierend betrieben. Hierdurch
ergibt sich eine defizitdre Versorgung mit einer ungerechten Verteilung des verfiigbaren,
und insbesondere wihrend der Trockenzeit stark limitierten, Wasserdargebots. Viele Be-
wohner sind daher gezwungen auf alternative Wasserversorgungskonzepte auszuweichen.
Im Folgenden sollen die wesentlichen Wasserversorgungskonzepte im urbanen Bereich der
Modellregion zusammengefasst werden:

e Anschluss an das zentrale Wasserversorgungssystem (intermittierende Forderung
von Karstquellwasser und Grundwasser)

Privater Brunnen mit Pumpe zur Grundwasserférderung

Private Leitung von Quellwasser aus den Bergen

Auffangen von Niederschlagswasser

Kombination der o.g. Konzepte

6.5 Wasserversorgung im landlichen Bereich

6.5.1 Individuelle Wasserversorgungskonzepte

Die Bevolkerung im lédndlichen Bereich der Modellregion ist hauptséachlich auf individuelle
und dezentrale Wasserversorgungskonzepte angewiesen. Herkommliche zentrale Wasser-
versorgungssysteme sind aufgrund der heterogenen Siedlungsstruktur, den grofien Distan-
zen und Hohenunterschieden zwischen den Siedlungen sowie dem stark schwankendem
Wasserdargebot nicht praktikabel. Als natiirliche Wasserressource steht der Bevolkerung
Oberflachenwasser aus Fliisssen und kleinen Béchen, unterirdisches Wasser aus zugéngli-
chen Hohlensystemen, Quellwasser und Niederschlagswasser zur Verfiigung. Wie in den
Abschnitten[6.2.2] und [6.2.3]erlautert, kommt es jedoch zu einer signifikanten Verringerung
der natiirlichen Wasserressourcen wahrend der Trockenzeit. So stehen in dieser Zeit nur
noch ca. 16 % des Jahresniederschlags zur Verfiigung und Oberflichengewésser und Quel-
len versiegen oder verlagern sich wegen der heterogenen Bodenstruktur des Karstgesteins
in den Untergrund. Zudem verhindert die eingeschrankte Speicherfihigkeit des Bodens,
die Bildung von oberflichennahem Grundwasser und somit dessen Nutzung wahrend der
Trockenzeit. Um dennoch eine existenzielle Wasserversorgung zu ermoglichen, werden in
vielen Télern der Region, von der Regierung finanzierte, kiinstliche Speicherbecken errich-
tet, die den Oberflichenabfluss und das Quellwasser wahrend der Regenzeit speichern und
fiir die Trockenzeit vorhalten. Dieses Wasser hat aufgrund der langen Verweilzeit und des
offenen Zugangs zwar eine sehr minderwertige Qualitat, stellt fiir viele Bewohner jedoch
die einzige Wasserressource wahrend der Trockenzeit dar.

Wihrend der Regenzeit gelingt es den meisten Bewohnern, Wasser mittels privater In-
stallationen direkt zu den Haushalten zu fordern. Hierbei wird vorwiegend das Nieder-
schlagswasser von den Dachern aufgefangen und tiber Rinnen und Schlduche in private
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Wasserspeicher weitergeleitet. Befinden sich Quellen im néheren Umfeld der Siedlung,
wird z.T. auch Quellwasser tiber kleine private Schlauchsysteme zu den Hausern transpor-
tiert. Vereinzelt finden sich auch kleine dezentrale Wasserversorgungssysteme, die mehrere
Siedlungen netzgebunden mit Quellwasser versorgen. Diese meist sehr maroden und in der
Regel funktionsunfihigen Systeme, sind naher in Abschnitt beschrieben. Kann kein
Quellwasser iiber Schlauchsysteme bezogen werden, muss zusétzliches Wasser handisch
von den siedlungsnahen Oberflichengewassern oder Quellen zu den Haushalten trans-
portiert werden. Insgesamt wurden im léndlichen Bereich der Modellregion 36 Quellen
lokalisiert, die fir die Wasserversorgung genutzt werden. Wahrend der Regenzeit stellen
sich hier Schiittungsraten von bis zu 5.000 1/h ein. Wahrend der Trockenzeit versiegt
etwa die Halfte dieser Quellen génzlich. Nur zehn Quellen behalten in dieser Zeit eine
Schiittungsrate von itber 100 1/h bei (Nestmann u. a., |2018).

Abbildung 6.8: Héndischer Wassertransport (links), kiinstliches Speicherbecken (Mitte
links), private Installation (Mitte rechts) und Wasserverkauf vom Tanklaster (rechts)

Wahrend der Trockenzeit sind die Bewohner daher vor allem auf das Wasser aus den
kiinstlichen Speicherbecken angewiesen. Zusétzlich existieren an einigen Orten Zugin-
ge zu den Hohlensystemen, wo ebenfalls Wasser entnommen werden kann. Das Wasser
aus diesen Ressourcen muss aufgrund deren Lage an Gelandetiefpunkten, jedoch handisch
zu den Haushalten transportiert werden. Hierbei miissen mitunter Héhenunterschiede von
mehreren hundert Metern iiberwunden werden. Diese Aufgabe wird trotz des kérperlichen
Aufwands meist den Kindern einer Familie zugeteilt. Wenn auch diese Ressourcen, z.B.
aufgrund der hohen Verdunstungsraten der offenen Speicherbecken, nicht fiir die Wasser-
versorgung wiahrend der gesamten Trockenzeit ausreichen, ist die landliche Bevolkerung
auf den Zukauf von Wasser angewiesen. Hierbei fahren Tanklaster durch die Siedlungen
und verkaufen das lebensnotwendige Wasser fiir z.T. horrende Preise. Abbildung [6.8| zeigt
den héndischen Wassertransport durch Kinder, ein kiinstliches Speicherbecken in einer
Talsohle, eine typische private Installation zum Auffangen von Niederschlagswasser und
den Verkauf von Wasser mit einem Tanklaster.
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6.5.2 Dezentrale Wasserversorgungssysteme

Innerhalb und auflerhalb der Siedlungen existiert, neben der privaten Anbindung von
siedlungsnahen Quellen, eine weitere dezentrale Versorgungsstruktur, die eine Leitung
von Wasser weiter entfernt liegender Quellen zu den Haushalten ermdglicht. Zur Zwi-
schenspeicherung des durch individuelle Versorgungskonzepte bezogenen Wassers sind die
meisten Haushalte mit einem privaten Wasserspeicher ausgestattet. Armere Haushalte
schlieflen sich teilweise auch zur Nutzung eines gemeinsamen Wasserspeichers zusammen.
Weiter befindet sich in den meisten Siedlungen ein o6ffentlicher, von der Regierung er-
richteter Wasserspeicher, der tiber ein Rohrleitungssystem mit Quellwasser versorgt wird.
Innerhalb der Siedlung wird das Wasser aus dem o6ffentlichen Wasserspeicher durch ein
oberirdisches Schlauchsystem zu den privaten Wasserspeichern geleitet. Die Aufteilung
und Weiterleitung des verfiigharen Wassers wird dabei autonom von den Siedlungsbe-
wohnern reguliert. Das Schlauchsystem ist in der Regel sehr unstrukturiert und komplex
ausgebildet, da die Schlduche je nach Bedarf beliebig kombiniert und neu verlegt wer-
den. Durch die unsachgeméfle Verbindung der Schlauche und die ungeschiitzte Verlegung
entstehen mitunter jedoch enorme Wasserverluste.

Abbildung 6.9: Wasserentnahme aus gekappter Leitung (links), 6ffentlicher Wasserspei-
cher (Mitte) und marodes Schlauchsystem in Siedlung (rechts)

Die Anbindung der offentlichen Wasserspeicher an die umliegenden Quellen wird durch
ebenfalls von der Regierung errichtete Leitungsnetze umgesetzt, welche nach der Fertig-
stellung an die Siedlungen iibergeben und nicht durch 6ffentliche Einrichtungen betrieben
oder gewartet werden. In der Regel verbinden diese offentlichen Leitungsnetze mehrere
Siedlungen mit einer Quelle. Hinsichtlich der meist zu geringen Schiittungsraten ermogli-
chen diese Versorgungssysteme jedoch keine bedarfsdeckende Wasserversorgung, sondern
lediglich eine Weiterleitung des verfiigharen Wasserdargebots in die angeschlossenen Sied-
lungen. Wie in Abschnitt erlautert, resultiert hierdurch eine hydraulisch bedingte,
ungerechte Verteilung des verfiigharen Dargebots, welche sich durch die heterogene Sied-
lungsstruktur und die Hohenunterschiede zwischen den Siedlungen weiter verscharft. Die
Folge sind massive Nutzerkonflikte, da insbesondere die benachteiligten Siedlungen ihren
Anspruch auf einen gerechten Anteil des Wassers erheben. Neben der sukzessiven Degra-
dation dieser Verteilinfrastrukturen aufgrund der typischen Méngel bei Planung, Betrieb
und Wartung, sind die Leitungen also zusatzlich Manipulationen durch die Bevolkerung
ausgesetzt, welche bis zu einer génzlichen Zerstorung der Infrastrukturen fiihren kénnen.
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So sind z.B. alle bestehenden dezentralen Wasserversorgungssysteme in der Modellregion
durch einen erheblichen Verfall und einen grofien Anteil an funktionsunfidhigen Systemab-
schnitten gekennzeichnet. Abbildung zeigt eine intakte und eine gekappte Leitung
eines offentlichen Leitungsnetzes, einen 6ffentlichen Wasserspeicher und ein Schlauchsys-
tem innerhalb einer Siedlung.

{7 P
L DN32 Stahl (offentlich)

~— DN25 Stahl (6ffentlich)

—— DN20/25 PE  (privat)

--- unbenutzt

---» handischer Transport

{3 @ offentlicher Wasserspeicher
| o privater Wasserspeicher
@ Speicherbecken
(® Wasserressource

Abbildung 6.10: Wasserversorgung der Siedlungen Dau Chua, Chung Mung und Sang Ma
Sao

Als représentatives Beispiel fiir den Verfall eines solchen dezentralen Versorgungssystems,
ist in Abbildung [6.10] die Wasserversorgung der Siedlungen Dau Chua, Chung Mung und
Sang Ma Sao schematisch dargestellt. Insgesamt leben hier in einem kesselférmig ausge-
bildeten Gebiet etwa 640 Personen in 120 Haushalten. Jede der drei Siedlungen wurde mit
einem offentlichen Wasserspeicher ausgestattet und durch ein 6ffentliches Leitungsnetz an
die Quelle im Stiden der Siedlungen angeschlossen. Schiittungsmessungen an der Quelle
ergaben eine Ergiebigkeit von ca. 440 1/h in der Regenzeit und 70 1/h in der Trockenzeit.
Somit konnten die Bewohner wihrend der Regenzeit mit etwa 16,5 1/(E-d) und wéhrend
der Trockenzeit mit etwa 2,6 1/(E-d) versorgt werden. In der Trockenzeit liefert dieses
System also eine extrem defizitdre Wasserversorgung, sodass die Bewohner hauptséchlich
auf den handischen Transport von Wasser aus dem Hohlensystem im Westen oder aus
dem kiinstlichen Speicherbecken im Osten angewiesen sind. Wéhrend der Regenzeit kann
durch das zusétzliche Auffangen von Niederschlagswasser hingegen eine, fiir den land-
lichen Bereich der Modellregion, adédquate Versorgung sichergestellt werden (Nestmann
0 2018).

Aufgrund der ungerechten Verteilung des Wassers durch das 6ffentliche Leitungsnetz wur-
de die Verteilinfrastruktur infolge von Nutzerkonflikten jedoch nach kurzer Zeit beschadigt
und manipuliert. Da Sang Ma Sao als kleinste der drei Siedlungen, aufgrund der Néhe zur
Einspeisung, einen unverhéltnisméfig groflen Anteil des Wassers beziehen konnte, wurde
dessen Anschlussleitung vom System getrennt. In Chung Mung wurde zur Regulierung
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des Zuflusses nach Dau Chua nachtréglich ein Absperrschieber im 6ffentlichen Leitungs-
netz installiert, sodass nur bei einer Deckung des Wasserbedarfs iiberschiissiges Wasser
weitergeleitet wird. Die beiden benachteiligten Siedlungen mussten daher den Anschluss
von alternativen Quellen im Siidwesten und Nordosten privat finanzieren und umsetzen.

6.5.3 Zusammenfassung

Die Wasserversorgung im ldndlichen Bereich der Modellregion wird vorwiegend ftiber in-
dividuelle Konzepte umgesetzt. Wahrend der Regenzeit kann tiber private Installatio-
nen ein Grofiteil des benotigten Wassers direkt zur den Haushalten transportiert werden.
Wahrend der Trockenzeit muss Wasser jedoch vermehrt handisch transportiert oder zu-
gekauft werden. Kleinere dezentrale Versorgungssysteme, die Quellwasser zu den Siedlun-
gen transportieren konnten, werden aufgrund der ungerechten Verteilung dieses Wassers
in der Regel nach kurz Zeit manipuliert und in Teilen zerstort. Im Folgenden sollen die
wesentlichen Wasserversorgungskonzepte im landlichen Bereich der Modellregion zusam-
mengefasst werden:

e Auffangen von Niederschlagswasser
e Private Leitung von siedlungsnahem Quellwasser

e Handischer Transport von Wasser aus Oberflichengewéssern, Quellen, Héhlen oder
Speicherbecken

e Zukauf von Wasser aus Tanklastern

e Anschluss an dezentrale Wasserversorgungssysteme (nicht bedarfsdeckende Forde-
rung von siedlungsfernem Quellwasser)
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Kapitel 7

Technische Umsetzung der
angepassten Wasserverteilung als
Demonstrationsprojekt

7.1 Kapiteliibersicht

Basierend auf dem entwickelten Systemkonzept, den Planungsprinzipien und den Bemes-
sungsgrundlagen, wurde ein angepasstes Wasserverteilungssystem als Demonstrationspro-
jekt in der ausgewahlten Modellregion umgesetzt. Um trotz der extremen klimatischen und
naturrdumlichen Randbedingungen eine moglichst gute Wasserversorgung zu erméoglichen,
wurde neben dem angepassten Wasserverteilungssystem auch ein innovatives, wasserkraft-
basiertes Wasserfordersystem entwickelt und umgesetzt. Insgesamt konnen durch dieses
Wasserforder- und Verteilsystem ca. 10.000 Menschen nachhaltig mit Wasser versorgt wer-
den. Die Nutzbarmachung neuer Wasserressourcen durch das Wasserfordersystem sowie
die aus den naturraumlich bedingten Betriebsszenarien resultierenden Eingangsbedingun-
gen fiir die Wasserverteilung, sind in Abschnitt beschrieben.

Aufgrund der fiir Karstgebiete typischen, sehr zerkliifteten Topografie, lebt die Bevolke-
rung in heterogen verteilten Siedlungen auf z.T. sehr unterschiedlichen Hohenniveaus. Die
iiber das umgesetzte Wasserverteilungssystem erreichbaren Siedlungen und die Definition
potentieller Versorgungsgebiete, sind daher in Abschnitt dargelegt.

Die grundlegende Konzeption es Wasserverteilungssystems ist in Abschnitt beschrie-
ben. Hierbei wird das Systemkonzept, also die logische Verbindung der einzelnen Sys-
temkomponenten in Form einer Netztopologie, die Definition von Versorgungseinheiten,
die Aufteilung des Wassers auf diese Versorgungseinheiten sowie die Ermittlung des Be-
messungsdurchflusses fiir die einzelnen Systemkomponenten auf Basis eines definierten
Wasserbedarfs erlautert.

Die Bemessung und der Bau des Wasserverteilungssystems ist in den Abschnitten
[7.6] und beschrieben. Hierbei wird insbesondere die Bemessung der Wasserverteiler,
die Herstellung und Installation der Wehrtiberfallsysteme sowie die Ermittlung der erfor-
derlichen Wehrbreiten auf Basis des definierten Systemkonzepts erlautert. Weiter werden
die Bemessung der Wasserspeicher und der Druckunterbrecher sowie die Bestimmung der
hydraulisch erforderlichen Lage aller Behélter im Gesamtsystem dargelegt. Hinsichtlich
des Leitungssystems wird, neben der grundlegenden hydraulischen Bemessung, insbeson-
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dere die Berticksichtigung der Entleerungs- und Befiillungsprozesse bei der Planung des
Leitungsverlaufs sowie die Untersuchung der hydraulischen Selbstentliiftung erlédutert.
Die Validierung des Wasserverteilungssystems ist in Abschnitt beschrieben. Hier wird
unter Berticksichtigung der verschiedenen Betriebsszenarien der Wasserforderanlage, die
Deckung des Wasserbedarfs ermittelt. Weiter wird die Aufteilung des Wassers durch die
Wasserverteiler sowie die generelle Systemhydraulik der Wasserverteiler und des Leitungs-
systems evaluiert und bewertet. Zudem wird der entwickelte Modellierungs- und Simula-
tionsansatz durch den Vergleich eines Simulationsergebnisses mit der tatsdchlichen Sys-
temhydraulik tiberpriift.

Abschlieflend wird im Abschnitt der Technologie- und Wissenstransfer wahrend der
Planung und Umsetzung des Demonstrationsprojekts auf Ebene der Entscheidungstrager
und der Nutzer beschrieben sowie die Ubertragbarkeit und das Multiplikationspotential
der angepassten Wasserverteilung analysiert.

7.2 Wasserforderung durch ein innovatives Wasser-
fordersystem

7.2.1 Nutzbarmachung neuer Wasserressourcen

Um eine adédquate und nachhaltige Wasserversorgung der Bevolkerung in der Modellregion
zu ermoglichen, musste aufgrund des stark schwankenden und oft limitierten Wasserdar-
gebots eine neue Wasserressource erschlossen werden. Durch speldologische und hydro-
geologische Untersuchungen konnte als solche das Ma Le Hohlensystem im Westen der
Modellregion identifiziert werden. Niederschlagswasser aus dem weitraumigen Einzugsge-
biet des Ma Le Tals, flieft hierbei durch ein Schluckloch in das Hohlensystem und tritt
im benachbarten Tal auf einer Hohe von ca. 900 m+NN, mit dem Seo Ho Fluss wieder
zu Tage. Aufgrund der Grofle des Einzugsgebiets, konnte selbst wéihrend der Trockenzeit
ein Mindestabfluss von iiber 50 1/s festgestellt werden. Wahrend der Regenzeit fithrt der
Fluss hingegen einen vielfach hoheren Abfluss von mehreren 1.000 1/s. Kurz nach dem
Austritt aus dem Hohlensystem féllt der Fluss durch mehrere Wasserfille und Kaskaden
um etwa 200 Hohenmeter auf eine Hohe von ca. 700 m+NN und miindet anschlieffend an
der vietnamesisch-chinesischen Grenze in den Nanli Fluss.

Das aufgrund der topografischen Hohenunterschiede und dem, zumindest wiahrend der Re-
genzeit vorhandenen, enormen Potential fiir eine Wasserkraftanlage, wurde bereits in den
1990er-Jahren erkannt. Zu dieser Zeit wurde eine mit zwei Pelton-Turbinen ausgestattete
Kleinwasserkraftanlage mit einer installierten Leistung von etwa 700 kW errichtet. Dem
Seo Ho Fluss wird hierbei, kurz nach dem Austritt aus dem Hohlensystem, iiber ein Wehr
mit Sohlentnahme Wasser entnommen, welches tiber einen Sandfang, einen Ausleitungs-
kanal, ein Ausgleichsbecken und eine Fallleitung dem Krafthaus zugefiihrt wird. Durch
die Auslegung der Turbinen auf die vergleichsweise hohen Abfliisse wihrend der Regen-
zeit, ergeben sich in der Trockenzeit jedoch regelméfig Stillstandszeiten, da aufgrund des
reduzierten Leistungspotenzials und abfallender Turbinenwirkungsgrade, ein wirtschaft-
licher Betrieb der Anlage nicht kontinuierlich aufrechterhalten werden kann. Durch das
stark limitierte natiirliche Wasserdargebot, ist allerdings gerade in der Trockenzeit der
Bedarf einer zuséatzlichen Wasserressource zur Versorgung der Bevolkerung am hochsten.
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Die bestehende Wasserkraftanlage wurde daher mit einer durch Wasserkraft angetriebe-
nen Wasserforderanlage erweitert, die speziell auf die Nutzung der Niedrigwassermengen
wahrend der Trockenzeit abzielt. Uber eine etwa 2.500 m lange Forderleitung, wird das
Wasser durch die Férderanlage bis zur Siedlung Ma U auf einer Héhe von 1.250 m+NN
gefordert. Von dort wird es gravitiar zur Distrikthauptstadt Dong Van und den umlie-
genden Siedlungen weitergeleitet. Abbildung [7.1] zeigt schematisch die Infrastruktur der
urspriinglichen Wasserkraftanlage sowie die Erweiterung durch ein wasserkraftbasiertes
Wasserfordersystem.
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der urspriinglichen Wasserkraftanlage und der
Erweiterung durch ein wasserkraftbasiertes Wasserfordersystem

Der langjahrige Betrieb der Wasserkraftanlage und die unzureichende Wartung aller An-
lagenkomponenten, fithrten in Kombination mit den extremen naturraumlichen Gegeben-
heiten zwangsldufig zu einem sukzessiven Verfall der wasserbaulichen Infrastruktur. Daher
war zunéchst eine umfassende Sanierung aller vorhandenen Bauwerke erforderlich. Hier-
bei kam u.a. eine auf Basis der lokal verfiigharen Baustoffe optimierte Betonrezeptur zur
Erhéhung der Hydroabrasionsbestandigkeit zum Einsatz, um eine héhere Resistenz gegen-
iiber der extremen Geschiebebelastung wiahrend der Regenzeit zu erreichen. Hinsichtlich
der Wasserentnahme aus einem nattirlichen FlieSgewésser, war zusétzlich ein Schutz der
Forderanlage vor dem Eintrag von mitgefiihrten Feststoffen erforderlich. Hierfir wurden
die Bauwerke hinsichtlich des Turbulenzeintrags und der Absetzkapazitit hydraulisch op-
timiert, um vorgegebene Grenzwerte bzgl. Schwebstofffracht und Korndurchmesser einzu-
halten. Abbildung zeigt die wasserbauliche Infrastruktur der Wasserkraftanlage resp.
des Wasserfordersystems sowie den Fliefweg des Wassers durch die Anlagenkomponenten.
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Abbildung 7.2: Wasserbauliche Infrastruktur der Wasserkraftanlage resp. des Wasserfor-
dersystems

7.2.2 Funktionsprinzip der Forderanlage

Die Wasserforderung wird durch mechanisch angetriebene Férdermodule umgesetzt, deren
grundlegendes Funktionsprinzip schematisch in Abbildung[7.3] dargestellt ist. Ein Forder-
modul (MOD) besteht aus einer invers betriebenen Pumpe, also einer Pumpe als Turbine
(PAT) und einer konventionell betrieben Hochdruckpumpe, also einer Pumpe als Pumpe
(PAP). Beide Maschinen sind iiber eine einfache Kupplung gekoppelt, sodass die me-
chanische Energie der PAT direkt an die PAP tibertragen wird. Auf ein Getriebe wurde
an dieser Stelle verzichtet, um ein moéglichst robustes und wartungsarmes Fordermodul
zu schaffen. Daher mussten die hydraulischen Charakteristika beider Maschinen auf eine
einheitliche Nenndrehzahl abgestimmt werden. Trotz des hohen Wirkungsgrads von bis
zu ny = 92 % und des guten Teillastverhaltens, wurde bewusst auf den Einsatz einer
herkémmlichen Turbine als Antriebsaggregat verzichtet. Eine PAT besitzt im Vergleich
hierzu einen Wirkungsgrad von npar < 85 % und ein schlechtes Teillastverhalten, da u.a.
kein Leitapparat zur Beeinflussung der Zulaufstromung vorhanden ist. Aufgrund der ho-
hen Fertigungszahlen sind die Anschaffungskosten von Pumpen jedoch bedeutend geringer
und Ersatzteile sind in der Regel schnell und giinstig verfiigbar. Weiter sind Pumpen hin-
sichtlich ihrer einfacheren Bauform robuster und benttigen somit eine weniger aufwendige
und einfacher durchzufithrende Wartung. Da somit auch die Komplexitit des Betriebs ei-
nes Fordermoduls abnimmt, kénnen PATs gerade fiir den Einsatz in ldndlichen Regionen
von Entwicklungs- und Schwellenlandern als gut geeignet bewerten werden.

Hinsichtlich des festgestellten Mindestabflusses des Seo Ho Flusses wéhrend der Trocken-
zeit, wurde das Schluckvermégen eines Fordermoduls auf Qpop = 54 1/s ausgelegt. Bei
einer nutzbaren Fallh6he von 195 m, einem Schluckvermégen der PAT von Qpar = 43 1/s
und einem Wirkungsgrad von npar = 76 %, stellt die PAT die notwendige Antriebsenergie
fiir die Hochdruckpumpe bereit. Da die Pumpe ihr Wasser ebenfalls aus dem Ausgleichs-
becken bezieht, befindet sich durch einen hydrostatischen Druckausgleich an Saug- und
Pumpseite bereits ein Vordruck von 195 m in der Forderleitung. Bei einem Wirkungsgrad
von Npap = 65 % liefert die Pumpe eine Forderhohe von 390 m, um die tibrige geodéti-
sche Hohe von 355 m zwischen Ausgleichsbecken und dem Behélter in der Siedlung Ma U,
bei einem Forderstrom von Qpap = 11 1/s zu iiberwinden. Zwischen Férderanlage und
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dem Behélter in MaU liegt also ein fiir die hydraulische und statische Bemessung der
Forderleitung mafigebender Hohenunterschied von 550 m. Der Gesamtwirkungsgrad eines
Fordermoduls setzt sich aus den Einzelwirkungsgraden von PAT und PAP zusammen und
ergibt sich zu nyop = 49 %. Mit diesem Wirkungsgrad kann also rein mechanisch, ohne
die Generierung elektrischer Energie, Wasser aus dem Ausgleichsbecken in den Behélter
in Ma U gefordert werden.
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Abbildung 7.3: Funktionsprinzip eines gekoppelten Férdermoduls (MOD) aus Pumpe als
Turbine (PAT) und Pumpe als Pumpe (PAP)

Aufgrund des schlechten Teillastverhaltens einer PAT, kann ein Férdermodul nur unter
bestimmten Abflussbedingungen mit einer ausreichend hohen Effizienz betrieben werden.
Eine Anpassung der hydraulischen Charakteristik ist hinsichtlich des fehlenden Leitap-
parats nicht moglich. Um dennoch auf die Abflussschwankungen des Seo Ho Flusses, die
gerade in der Ubergangszeit zwischen den Regen- und Trockenzeit stattfinden, reagieren
zu konnen, besteht das Fordersystem aus zwei parallel geschalteten Fordermodulen. Je
nach Abflussdargebot, kann ein Férdermodul also einzeln zu- oder abgeschaltet werden.
Somit kénnen im Einzelbetrieb ab einem Abfluss von 54 1/s ca. 11 1/s und im Parallelbe-
trieb ab einem Abfluss von 108 1/s ca. 20 1/s geférdert werden. Hierbei ist die Forderrate
pro Fordermodul im Parallelbetrieb, aufgrund der zunehmenden Rohrreibungsverluste in
der Forderleitung, geringfiigig kleiner. Insgesamt entsprechen die Forderraten einer tagli-
chen Fordermenge von 950.000 bis 1,7 Mio. Litern Wasser. Selbst unter Berticksichtigung
eines zunehmenden Wasserbedarfs in der Distrikthauptstadt durch steigende Touristen-
zahlen, konnen in der Modellregion somit etwa 10.000 Menschen nachhaltig mit bis zu
170 1/(E-d) Wasser versorgt werden. Abbildung zeigt die Planung des Fordersystems
mit zwei Fordermodulen sowie die verschiedenen Flieipfade zwischen Ausgleichsbecken,
PAT, PAP und dem Behélter in der Siedlung Ma U. Eine detaillierte Beschreibung der
bestehenden Wasserkraftanlage sowie der Erweiterung durch die wasserkraftbasierte For-
deranlage, kann Nestmann u. a (2018), Oberle u. a. (2018) und |Oberle u. a.| (2017) ent-
nommen werden.
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Abbildung 7.4: Planung des Fordersystems mit zwei parallel geschalteten Férdermodulen

Hinsichtlich des Betriebs der Forderanlage wurde weitestgehend auf eine Automatisierung
mit aufwendiger Mess- und Regelungstechnik verzichtet. Die verschiedenen Betriebszu-
stinde miissen daher hindisch iiber ein Offnen und Schlieflen der Armaturen eingestellt
werden. Durch die daher notwendige Interaktion des Betriebspersonals mit den Anla-
genkomponenten, soll eine hohere Identifikation mit der Foérderanlage und ein besseres
Verstandnis der hydraulischen Prozesse erreicht werden. Weiter sind Mess- und Rege-
lungssysteme sehr sensibel und benotigen einen hohen Wartungsaufwand. Daher sind sie
fir den Einsatz in landlichen Regionen von Entwicklungs- und Schwellenldndern nur be-
dingt geeignet. So kann der Defekt einer einzelnen Komponente des Systems bereits zu
langen Stillstandszeiten der Anlage fiihren, da passende Ersatzteile oft nur schwer zu
beschaffen sind und Reparaturen meist nur von Experten durchgefiithrt werden kénnen.

Abbildung 7.5: Betriebstest der Forderanlage und des Monitoring- und Alarmsystems

Um dennoch einen sachgeméaflen Betrieb der Anlage zu gewéhrleisten, wurde ein intui-
tives Monitoring- und Alarmsystem zur Erfassung der wesentlichen Betriebsparameter
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entwickelt. An einer zentralen Anzeigeeinheit wird z.B. der Wasserstand im Ausgleichsbe-
cken, die Triibe des Triebwassers, die Drehzahl der Fordermodule oder der Betriebsstatus
verschiedener Sensoren angezeigt. Uber- oder unterschreiten die Betriebsparameter be-
stimmte Grenzwerte, wird dem Betriebspersonal durch einen Alarm ein Handlungsbedarf
an der Anlage mitgeteilt. Eine grafische Darstellung der Anlage, Piktogramme der ein-
zelnen Fehlerursachen und verschiedenfarbige LEDs geben dem Betriebspersonal hierbei
eine Entscheidungsunterstiitzungshilfe, um den gegeben Betriebszustand sachgeméafl an-
zupassen. Abbildung zeigt erste Betriebstest der Forderanlage sowie des Monitoring-
und Alarmsystems.

7.2.3 Hydraulische Randbedingungen fiir die Wasserverteilung

Wie in Abschnitt beschrieben, ist ein herkdmmliches Wasserverteilungssystem geméafl
der technischen Konzeption, stets mit Wasser gefiillt und unter Druck zu halten. Hierfiir
muss der benétigte Wasserbedarf prognostiziert und die erforderliche Wassermenge durch
die Wassergewinnung und die Wasserférderung bereitgestellt werden. Die Einspeisung in
das in der Modellregion umgesetzte, angepasste Wasserverteilungssystem, findet tiber das
oben beschriebene wasserkraftbasierte Wasserfordersystem statt. Die Forderrate des For-
dersystems ergibt sich hierbei jedoch nicht auf Basis eines prognostizierten Wasserbedarfs,
sondern auf Basis des Wasserkraftpotenzials und des verfiigharen Wasserdargebots. Dieses
wird bestmoglich ausgeschopft, um eine grofftmogliche Wasserforderung zu erreichen. Je
nach Betriebszustand ergibt sich also eine Systemeinspeisung von 11 1/s oder von 20 1/s.
Abhéngig von den naturrdumlichen Einfliissen, wie z.B. einem Anstieg der Triibe nach
Niederschlagsereignissen, muss die Wasserforderung zum Schutz der Fordermodule zudem
in bestimmten Intervallen ausgesetzt werden.

Fir das Wasserverteilungssystem ergibt sich somit eine dargebotsabhéangige Wasserforde-
rung, die nicht auf eine kontinuierliche Deckung des Wasserbedarfs ausgelegt ist. Je nach
Betriebszustand und notwendigen Betriebsunterbrechungen, kann sich also eine nicht be-
darfsdeckende oder eine bedarfsdeckende Wasserversorgung einstellen. Geméf der in Ab-
schnitt beschriebenen Konzeption des angepassten Wasserverteilungssystems, kann
den Versorgungseinheiten bei einer nicht bedarfsdeckenden Versorgung, ein definierter
Anteil des verfiigharen Wasserdargebots zugeteilt werden. Bei einer bedarfsdeckenden
Versorgung verliert die Wasseraufteilung ihre Funktion und das Verteilungssystem kann
entsprechend eines herkommlichen Systems kontinuierlich betrieben werden.

7.3 Abgrenzung potentieller Versorgungsgebiete

Zwischen der im Seo Ho Tal liegenden Wasserforderanlage und der Distrikthauptstadt
Dong Van erstreckt sich ein von Westen nach Osten verlaufender Bergkamm. In dessen
sattelformigem Passiibergang, liegt auf einer Hohe von 1.250 m+NN die Siedlung Ma U,
welche als am besten geeigneter Standort fiir den tibergeordneten Wasserverteiler identifi-
ziert wurde. Von diesem Geldndehochpunkt aus konnen potentiell alle nérdlich sowie stid-
lich des Bergkamms liegenden Siedlungen mit geringerem Hohenniveau gravitéar iiber das
Wasserversorgungssystem mit Wasser versorgt werden. In Abstimmung mit der Provinz-
regierung und den vietnamesischen Projektpartnern, wurde sich neben der Versorgung der
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Distrikthauptstadt Dong Van auf eine Versorgung von 13 weiteren Siedlungen geeinigt.
Abhéngig von der topografischen Lage der Siedlungen, kénnen vier Versorgungsgebiete
definiert werden. Abbildung zeigt die Lage des Wasserfordersystems, der Distrikt-
hauptstadt Dong Van, der an das Wasserversorgungssystem angeschlossenen Siedlungen
sowie der definierten Versorgungsgebiete.
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Abbildung 7.6: Lage des Wasserfordersystems sowie der versorgten Siedlungen

Aufgrund der exponierten Lage auf dem Passiibergang, stellt die Siedlung Ma U als lo-
kaler Hochpunkt, ein eigenes Versorgungsgebiet dar. Im stidostlich von Ma U gelegenen
Tal, befindet sich die urban geprégte Distrikthauptstadt Dong Van, die zusammen mit der
Siedlung Lung Lu das Versorgungsgebiet Dong Van bildet. Lung Lu wird hierbei aufgrund
seiner Lage iiber das Zubringersystem von Dong Van mitversorgt. Westlich von Ma U be-
findet sich ein kesselformig ausgebildetes Tal mit drei Dorfern, die das Versorgungsgebiet
West bilden. Die bestehende Wasserversorgung dieser drei Doérfer wurde als exemplari-
sches Beispiel fiir die bestehende Wasserversorgung im léandlichen Bereich der Modellregi-
on bereits detailliert in Abschnitt beschrieben. Die acht Dorfer, welche entlang der
nordlichen Flanke des zentralen Bergkamms liegen, bilden das Versorgungsgebiet Nord.
Gemaf der Erhebung von [Zindler und Stolpe (2018)), leben im Versorgungsgebiet Ma U
243 Einwohner, im Versorgungsgebiet Dong Van 4.350 Einwohner, im Versorgungsgebiet
West 637 Einwohner und im Versorgungsgebiet Nord 1.426 Einwohner. Die ebenfalls in
Abbildung [7.6] gelisteten Einwohnerzahlen der einzelnen Siedlungen, bilden hierbei die
Grundlage fiir die in Abschnitt beschriebene Aufteilung des Wassers in den Wasser-

verteilern.
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7.4 Konzeption des angepassten Wasserverteilungs-
systems

7.4.1 Systemkonzept

Das Systemkonzept des umgesetzten Wasserversorgungssystems, also die Anordnung der
verschiedenen Anlagenkomponenten und Systemelemente, ist mit topografischem Bezug
zur Modellregion in Abbildung [7.7] dargestellt und soll im Folgenden erlautert werden.
Die Forderanlage fordert Wasser aus dem Seo Ho Fluss tiber die Forderleitung zum tiber-
geordneten Wasserverteiler in der Siedlung Ma U. Hier findet die Systemeinspeisung in
das Wasserverteilungssystem und die erste Aufteilung des Wassers auf die vier definier-
ten Versorgungsgebiete statt. Die Siedlung Ma U besitzt als eigenes Versorgungsgebiet
einen direkt an den iibergeordneten Wasserverteiler angeschlossen Wasserspeicher. Im
Versorgungsgebiet Dong Van ist der Wasserspeicher Dong Van iiber eine langere Zu-
bringerleitung ebenfalls direkt an den tibergeordneten Wasserverteiler angeschlossen. Die-
ser Wasserspeicher befindet sich oberhalb der Distrikthauptstadt, von wo Wasser iiber
einen Druckunterbrecher in das bestehende Leitungssystem eingespeist wird. Neben dem
Wasserspeicher, wurde auf Dridngen der vietnamesischen Provinzregierung, ein offenes
Speicherbecken zur zusitzlichen Zwischenspeicherung von Wasser im Falle einer Uber-
versorgung von Dong Van errichtet. Aufgrund der eingeschrankten Wasserqualitdt durch
natiirliche Verkeimung und anthropogene Einfliilsse wird dieses Wasser jedoch nur fiir
landwirtschaftliche Zwecke genutzt. In unmittelbarer Nahe befindet sich der Wasserspei-
cher Lung Lu, der iiber den Wasserspeicher Dong Van mitversorgt wird. Eine kontrollierte
Aufteilung des Wassers zwischen Dong Van und Lung Lu mittels eines Wasserverteilers
wurde aufgrund des finanziellen Aufwands und der vergleichsweise geringen Bevolkerung
von Lung Lu nicht umgesetzt.

— Rohrleitung "
--- Freispiegelkanal
(® Wasserressource
@ Forderanlage
w @ offenes Speicherbecken
- @ Wasserverteiler

Abbildung 7.7: Lage der Anlagenteile und Systemelemente des Wasserversorgungssystems
in der Modellregion

Im Versorgungsgebiet West wird das Wasser zunachst zu einem untergeordneten Wasser-
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verteiler geleitet und anschlieSend auf zwei Wasserspeicher aufgeteilt. Hierbei teilen sich
die Siedlungen Dau Chua und Chung Mung einen gemeinsamen Wasserspeicher. Im Ver-
sorgungsgebiet Nord wird das Wasser tiber vier untergeordnete Wasserverteiler, an vier
Wasserspeicher aufgeteilt, wobei sich ebenfalls immer zwei beieinander liegende Siedlun-
gen einen Wasserspeicher teilen. Am Ende des Systemabschnitts befindet sich im letzten
Wasserverteiler eine ungenutzte Unterkammer, die eine zukiinftig Erweiterung des Ver-
sorgungssystems in Richtung der weiter ostlich liegenden Siedlungen ermoglichen soll.
Eine schematische Darstellung des Systemkonzepts, geméfl der in Abschnitt erlau-
terten Notation der Systemelemente, findet sich in Abbildung[7.8| Die Versorgungsgebiete
werden hierbei weiter in Versorgungseinheiten und Versorgungsgruppen untergliedert. Fi-
ne Versorgungseinheit besteht aus einem Wasserspeicher, an den mehrere Verbraucher an-
geschlossen sind. Innerhalb einer Versorgungseinheit wird also kein Wasser entsprechend
der Konzeption der angepassten Wasserverteilung aufgeteilt. Eine Versorgungsgruppe hin-
gegen besteht aus mehreren Versorgungseinheiten, die wiederum von mindestens einem
untergeordneten Wasserverteiler Wasser zugeteilt bekommen. Die Aufteilung des Wassers
innerhalb der jeweiligen Wasserverteiler wird dabei in Form von Prozentsétzen p, defi-
niert, deren Notation sich an der Bezeichnung der Systemelemente orientiert.

Der iibergeordnete Wasserverteiler UWV teilt das Wasserverteilungssystem in vier Ver-
sorgungseinheiten bzw. Versorgungsgruppen auf und ist daher mit vier Unterkammern
ausgestattet. In Versorgungseinheit VE 1 flieit das Wasser in den Wasserspeicher WS 1,
der primar die Zwischenspeicherung der fiir die Versorgung von Dong Van bereitgestell-
ten Wassermenge gewéhrleistet. Zur Sicherstellung eines adaquaten Versorgungsdrucks, ist
das bestehende vermaschte Leitungsnetz von Dong Van iiber den Druckunterbrecher DU 1
mit dem Wasserspeicher verbunden. Entgegen der eigentlichen Konzeption ist der Was-
serspeicher WS 1 ohne Schwimmerventil ausgestattet, sodass in diesem Systemabschnitt
kein Riickstau zum tibergeordneten Wasserverteiler stattfinden kann. Der Systemiiberlauf
des Gesamtsystems findet daher am Wasserspeicher WS 1 statt. Dieser wird in einem
weiteren Speicherbecken fiir landwirtschaftliche Zwecke zwischengespeichert. Der Wasser-
speicher WS 1-1, der Wasser fiir die Siedlung Lung Lu zwischenspeichert, ist ebenfalls
entgegen der Konzeption an den Wasserspeicher WS 1 angeschlossen. Da ein separater
Anschluss dieser Siedlung aus finanziellen Griinden nicht umgesetzt wurde, findet ab dem
Wasserspeicher WS 1-1 ein héndischer Transport des Wassers ohne Leitungsnetz statt.
Die Versorgungseinheit VE 2 besteht nur aus der Siedlung Ma U, sodass das Wasser
direkt in den Wasserspeicher WS 2 weitergeleitet wird. Ab dem Wasserspeicher WS 2
werden die Bewohner tiber ihr bestehendes verasteltes Leitungsnetz aus PE-Leitungen
mit Wasser versorgt, wobei eine weitere Zwischenspeicherung des Wassers in den privaten
Wasserspeichern der Haushalte stattfindet. Diese Form der Weiterverteilung findet auch
in den Siedlungen der Versorgungsgruppen VG 3 und VG 4 statt.

In Versorgungsgruppe VG 3 flieit das Wasser zum untergeordneten Wasserverteiler UWV 3,
der mit zwei Unterkammern ausgestattet ist. Hier wird das Wasser aufgeteilt und zum
Wasserspeicher WS 3.1, der die Siedlungen Dau Chua und Chung Mung versorgt, sowie
zum Wasserspeicher WS 3.2, der die Siedlung Sang Ma Sao versorgt, weitergeleitet.
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Abbildung 7.8: Schematische Darstellung des Systemkonzepts in Draufsicht

In Versorgungsgruppe VG 4 flieit das Wasser zum untergeordneten Wasserverteiler UWV 4
und wird auf Versorgungsgruppe VG 4.1 und Versorgungseinheit VE 4.2 aufgeteilt. In
Versorgungseinheit VE 4.2 flieit das Wasser tiber den Druckunterbrecher DU 4.2 zum
Wasserspeicher WS 4.2, der die Siedlungen Hau De und Khai Hoang versorgt. In Ver-
sorgungsgruppe VG 4.1 flieit das Wasser zum untergeordneten Wasserverteiler UWV 4.1
und wird auf Versorgungsgruppe VG 4.1.1 und Versorgungseinheit VE 4.1.2 aufgeteilt.
In Versorgungseinheit VE 4.1.2 flieit das Wasser zum Wasserspeicher WS 4.1.2; der die
Siedlungen Hau De 2 und Khai Wa versorgt. In Versorgungsgruppe VG 4.1.1 flieit das
Wasser zum untergeordneten Wasserverteiler UWV 4.1.1 und wird auf Versorgungsgruppe
VG 4.1.1.1 und Versorgungseinheit VE 4.1.1.2 aufgeteilt. In Versorgungseinheit VE 4.1.1.2
flieft das Wasser zum Wasserspeicher WS 4.1.1.2, der die Siedlungen Ma Tia und Thien
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Huong versorgt. In Versorgungsgruppe VG 4.1.1.1 fliefit das Wasser zum untergeordneten
Wasserverteiler UWV 4.1.1.1 und wird direkt an Versorgungseinheit VE 4.1.1.1.2 weiter-
geleitet. Der Anschluss einer weiteren Versorgungsgruppe kann an diesem Wasserverteiler
bei einer zukiinftigen Erweiterung des Verteilungssystems erfolgen. In Versorgungseinheit
VE 4.1.1.1.2 flieBt das Wasser zum Wasserspeicher WS 4.1.1.1.2, der die Siedlungen Ma
Pang und Lai Co versorgt.

7.4.2 Aufteilung der Systemeinspeisung

Die Aufteilung der Systemeinspeisung auf die verschiedenen Versorgungseinheiten ergibt
sich anhand der Einwohnerzahlen und soll so gewéahlt werden, dass jeder Versorgungsein-
heit ein gerechter Anteil der verfligharen Wassermenge zusteht. Tabelle listet hierfiir
alle Versorgungseinheiten mit den dazugehorigen Siedlungen und Einwohnerzahlen sowie
den prozentualen Anteil deren Bevolkerung, bezogen auf die Gesamtbevolkerung.

Tabelle 7.1: Versorgungseinheiten mit Einwohnerzahlen sowie deren Anteil an der Ge-
samtbevolkerung

VE Siedlung Einwohner Siedlung Einwohner VE  Anteil [%)]
Dong Van 4.231

VE 1 Lung Lu 119 4.350 65,3

VE 2 Ma U 243 243 3,7
Dau Chua 265

VE 3.1 Chung Mung 194 459 6,9

VE 3.2 Sang Ma Sao 178 178 2,7
Hau De 178

VE 4.2 Khai Hoang 38 216 3,2
Hau De 2 200

VE 4.1.2 Khai Wa 933 438 6,6
Ma Tia 281

VE 4.1.1.2 Thien Huong 86 367 5,5
Ma Pang 238

VE 4.1.1.1.2 Lai Co 167 405 6,1

Summe 6.656 6.656 100

Basierend auf den Einwohnerzahlen aus Tabelle [7.1] sind in Tabelle [7.2] die Prozentsétze
pn, dargestellt, die die Aufteilung des Wassers in den einzelnen Wasserverteilern beziffern.
Da die Prozentsétze eines Wasserverteilers, wie in Abschnitt beschrieben, relativ
zueinander betrachtet werden, ergibt die Summe aller Prozentséitze immer Y p,, = 100 %.
Die Zuordnung der einzelnen Prozentsatze zu den Unterkammern der Wasserverteiler
ergibt sich aus der Notation und kann somit in den Indizes der Prozentsatze oder in

Abbildung [7.8 abgelesen werden.
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Tabelle 7.2: Prozentsétze zur Aufteilung des Wassers in den einzelnen Wasserverteilern

VE Einwohner 1. Aufteilung 2. Aufteilung 3. Aufteilung 4. Aufteilung 5. Aufteilung

VE 1 4.350 p = 65,3 %

VE 2 243 pe =37%

VE 3.1 459 _ ps1 = 72,1 %

VE 3.2 178 =96k =90 %

VE 4.2 216 a2 = 15,1 %

VE4112 367 i 2T =819 % " e3s v | P =175 7%

VE 4.1.1.1.2 405 pa11 = ’ 0 Pa111 = 52,5 % Pa1112 = 100 % ‘

Summe Yo, =100 % Y p3n =100 % Y ps1n=100% Y psr11,=100% Y ps111., = 100%
> Pan = 100 %
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Die erste Aufteilung des Wassers findet im iibergeordneten Wasserverteiler UWV statt.
Von der Systemeinspeisung sollen hier p; = 65,3 % der Versorgungseinheit VE 1, p, =
3,7 % der Versorgungseinheit VE 2, p3 = 9,6 % der Versorgungsgruppe VG 3 und py =
21,4 % der Versorgungsgruppe VG 4 zugeteilt werden. Die Prozentséitze p; und p, finden
sich hierbei direkt als Bevolkerungsanteile der Versorgungseinheiten VE 1 und VE 2 in
Tabelle wieder, wiahrend die Prozentsidtze ps und ps der Summe aller Bevolkerungs-
anteile in den Versorgungsgruppen VG 3 und VG 4 entsprechen.

Die zweite Aufteilung des Wassers findet innerhalb der Versorgungsgruppen VG 3 und
VG 4, in den untergeordneten Wasserverteilern UWV 3 und UWV 4 statt. Im Wasser-
verteiler UWV 3 sollen dabei p3; = 72,1 % der Versorgungseinheit VE 3.1 und p3o, =
27,9 % der Versorgungseinheit VE 3.2 zugeteilt werden, womit der Systemabschnitt von
Versorgungsgruppen VG 3 endet. Im Wasserverteiler UWYV 4 sollen py; = 84,9 % der
Versorgungsgruppe VG 4.1 und pso = 15,1 % der Versorgungseinheit VE 4.2 zugeteilt
werden.

Die dritte Aufteilung findet innerhalb der Versorgungsgruppe VG 4.1 im Wasserverteiler
UWYV 4.1 statt, wo ps1.1 = 63,8 % der Versorgungsgruppe VG 4.1.1 und py12 = 36,2 %
der Versorgungseinheit VE 4.1.2 zugeteilt werden sollen.

Die vierte Aufteilung findet innerhalb der Versorgungsgruppe VG 4.1.1 im Wasserverteiler
UWYV 4.1.1 statt, wo ps1.1.1 = 52,5 % der Versorgungsgruppe VG 4.1.1.1 und ps1.12 =
47,5 % der Versorgungseinheit VE 4.1.1.2 zugeteilt werden sollen.

Die flinfte Aufteilung findet innerhalb der Versorgungsgruppe VG 4.1.1.1 im Wasservertei-
ler UWV 4.1.1.1 statt, wo ps1.1.1.2 = 100 % der Versorgungseinheit VE 4.1.1.1.2 zugeteilt
werden soll. Die zweite Unterkammer in diesem Wasserverteiler findet derzeit keine Ver-
wendung und dient einer zukiinftigen Erweiterung des Versorgungssystems.

Wie in Abschnitt beschrieben, kann basierend auf der numerischen Bezeichnung
einer Versorgungseinheit der ihr zustehende absolute Prozentsatz pyp bestimmt werden.
Hierbei sind die relativen Prozentsétze die ein Versorgungspfad bereits durchlaufen hat
durch die Notation der Systemelemente bekannt. Zur Berechnung eines absoluten Prozent-
satzes muss in Tabelle der zu einer Versorgungseinheit gehorende relative Prozentsatz
also mit allen links davon stehenden relativen Prozentsatzen multipliziert werden. Der
Absolute Prozentsatz fiir Versorgungseinheit VE 4.1.1.1.2 ergibt sich so z.B. zu:

DVE41.1.1.2 = P41.1.1.2 " P41.1.1 " Pa11 - Paq-Pa = 6,1 % (7'1)

Der absolute Prozentsatz von pyrsi1.1.1.2 = 6,1 % entspricht hierbei auch dem in Tabelle
gelisteten Anteil der Gesamtbevolkerung von Versorgungseinheit VE 4.1.1.1.2.

7.4.3 Wasserbedarf und Bemessungsdurchfluss

Obwohl die primére Aufgabe des angepassten Wasserverteilungssystems die gerechte Auf-
teilung der Systemeinspeisung bei einer nicht bedarfsdeckenden Versorgungssituation ist,
kann sich bei einem ausreichend groflem Wasserdargebot resp. zu Zeiten eines ausrei-
chend geringen Wasserbedarfs, auch eine bedarfsdeckende Versorgungssituation mit ge-
filllten Systemkomponenten und somit ein herkémmlicher Betrieb des Systems einstellen.
Fiir die hydraulische Bemessung der Systemkomponenten ist daher wie in Abschnitt
beschrieben, die Ermittlung des Wasserbedarfs in den einzelnen Versorgungseinheiten
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notwendig. Basierend hierauf kann der Bemessungsdurchfluss der einzelnen Systemkom-
ponenten berechnet werden, wobei Komponenten innerhalb der Zubringerleitungen, also
zwischen Wasserforderung und Wasserspeicherung, auf den maximalen Tagesbedarf Q gmaz
und Komponenten innerhalb der Verteilleitungen, also zwischen Wasserspeicherung und
Verbraucher, auf den maximalen Stundenbedarf Qp,,.. bemessen werden miissen.

Wie in Abschnitt beschrieben, haben [Zindler und Stolpe (2018)) fiir den léndlichen
Bereich der Modellregion, aufgrund der aufwendigen und zeitintensiven Wasserbeschaf-
fung, einen sehr geringen einwohnerbezogenen Tagesverbrauch von 20 1/(E-d) ermittelt.
Gemaf den vietnamesischen Planungs- und Bemessungsgrundlagen wurde vom ausfiih-
renden Planungsbiiro, fiir den ruralen Bereich ein einwohnerbezogener Tagesbedarf von
100 1/(E-d) definiert. Dieser Tagesbedarf ist hierbei direkte Grundlage fiir die Ermittlung
des Bemessungsdurchflusses, da aufgrund der Abweichung zwischen deutscher und viet-
namesischer Normung auf die in Abschnitt erlauterte Anpassung des Tagesbedarfs
mit dem Ansatz der Spitzenfaktoren verzichtet wurde.

Tabelle 7.3: Wasserverbrauch, Wasserbedarf und Bemessungsdurchfluss ) ge,,, der Versor-
gungseinheiten

VE Wasserverbrauch  Wasserbedarf Q) pgen,
(m?/d] [m?/d] [1/s]

VE 1 573,6 519,6 QdmazvE1 = 6,01
thaa:,VEl = 26711
QE,max = 20700

VE 2 49 24,3 Qdmaz,vE2 = 0,28

VE 3.1 9,2 45,9 QdmazvEes1 = 0,53

VE 3.2 3,6 17,8 Qdmaz,vEs2 = 0,21

VE 4.2 4.3 21,6 Qdmaz,vEs2 = 0,25

VE 4.1.2 8.8 43,8 Qdmaz,vEs12 = 0,501

VE 4112 7,3 36,7 Qdmax,VE4.1.1.2 == 0,42

VE 4.1.1.1.2 8,1 40,5 QdmazvEs111.2 = 0,47

Fir den urbanen Bereich wurde vom ausfithrenden Planungsbiiro, trotz des von [Zindler
und Stolpe (2018)) ermittelten Wasserverbrauchs von 135 1/(E-d), ein einwohnerbezoge-
ner Tagesbedarf von 120 1/(E-d) definiert. Dieser Bedarf wird zwar fiir die Bemessung
des iibergeordneten Wasserverteilers UWV und des Wasserspeichers WS 1 verwendet,
aufgrund des Systemiiberlaufs in Versorgungseinheit VE 1, wird die Zubringerleitung je-
doch auf die sehr viel hohere maximale Systemeinspeisung durch das Wasserfordersystem
von Qg mar = 20 1/s bemessen. Bezogen auf die Einwohnerzahl von Versorgungseinheit
VE 1 wiirde dies einem einwohnerbezogenen Tagesbedarf von 400 1/(E-d) entsprechen.
Die Diskrepanz bei der Bestimmung des Wasserbedarfs hat also keinen Einfluss auf die
hydraulische Bemessung der Zubringerleitung. Zudem beruht die Aufteilung des Wassers
auf den Einwohnerzahlen und nicht auf dem Wasserbedarf, sodass die Abweichung auch
hier keinen Einfluss nimmt. Fiir die Bemessung der Leitungen zwischen Wasserspeicher
WS 1 und dem bestehenden Leitungsnetz von Dong Van, wurde sich bei der Ermittlung
des maximalen Stundenbedarfs auf eine Beriicksichtigung des Ansatzes nach den Spit-
zenfaktoren geeinigt. Durch die private Zwischenspeicherung des Wassers innerhalb des
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Leitungsnetzes der Distrikthauptstadt konnte hier zwar auch der maximale Tagesbedarf
angesetzt werden, allerdings wéire dann zukiinftig keine Uberfithrung in eine kontinuierli-
che Versorgung ohne private Zwischenspeicherung moglich.

Tabelle fasst den ermittelten Wasserverbrauch, den bemessenen Wasserbedarf sowie
den daraus resultierenden Bemessungsdurchfluss @ g, fiir die einzelnen Versorgungsein-
heiten zusammen. Da das Wasserverteilungssystem im ldndlichen Bereich immer nur bis zu
den dezentralen Wasserspeichern fiithrt, ist hier jeweils nur der maximale Tagesbedarf der
Versorgungseinheiten aufgefiihrt. Basierend auf den in Tabelle gelisteten Bemessungs-
durchfliissen der einzelnen Versorgungseinheiten, konnen dann die Bemessungsdurchfliisse
der jeweiligen Leitungsabschnitte, wie in Tabelle dargestellt, ermittelt werden.

Tabelle 7.4: Bemessungsdurchfliisse () g.,,, der Leitungsabschnitte

Leitungsabschnitt Kombination Qpem [1/5]
Versorgungseinheit VE 1

UWV - WS 1 QE,maz 20,00

WS 1-DU 1 - Dong Van Qhmaz VEIL 26,11
Versorgungseinheit VE 2

UWV - WS 2 Qdmaz,vE2 0,28
Versorgungsgruppe VG 3

UWV - UWV 3 Qdmaz,VE3.1 0,74

+ Qdmam,VE3.2

UWV 3 - WS 3.1 Qdmaz,VE31 0,53

UWV 3 - WS 3.2 Qdmaz,VE3.2 0,21
Versorgungsgruppe VG 4

UWV - UWV 4 Qdmaz,VEL2 1,65

+ Qdmaz,vEL12
+ Qdmaz,vE4L1.1.2

+ Qdmaz,vE4.1.1.1.2
UWV 4-DU42-WS42  QamazvEs2 0,25

UWV 4 - UWV 4.1 Qdmaz,VELL2 1,40

+ Qdmaz,vEL1.1.2

+ Qdmaz,vE41.1.1.2
UWV 4.1 - WS 4.1.2 Qdmaz,VELL2 0,51

UWV 4.1-UWV 4.1.1 Qdmaz,VEL11.2 0,89
+ Qdmaz,VEL11.1.2
UWV 4.1.1-WS4.1.1.2 Qdmaz,vEL1.1.2 0,42
UWV 41.1-UWV 41.1.1 Qdmaz,VEL1.1.1.2 0,47
UWV 4111-WS 41112 Qamaz,vEs1.1.1.2 0,47

7.5 Bemessung und Bau der Wasserverteiler

7.5.1 Wehriiberfallsystem

GemafB den in Tabelle [7.4] dargestellten Bemessungsdurchfliissen, ergibt sich ein relativ
grofler Unterschied bei den Einspeisemengen in den iibergeordneten bzw. in die unterge-
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ordneten Wasserverteiler. Wahrend in den tibergeordneten Wasserverteiler bis zu 20 1/s
eingespeist werden, werden in die untergeordneten Wasserverteiler nur zwischen 0,47 1/s
und 1,65 1/s eingespeist. Dementsprechend ergeben sich auch relativ grofie Unterschiede
bei den Dimensionen der Vor- und Unterkammern in den Wasserspeichern. Um das Ver-
teilungssystem moglichst einfach zu gestalten und den Aufwand fiir Planung, Umsetzung
und Betrieb moglichst gering zu halten, wurde fiir den tibergeordneten Wasserverteiler
und fiir alle untergeordneten Wasserverteiler, je ein Bauwerkstyp mit gleichen Maflen ent-
worfen. Die Bemessung des vergleichsweise groflen iibergeordneten Wasserverteilers ist in
Abschnitt beschrieben, die Bemessung des vergleichsweise kleinen untergeordneten
Wasserverteilers ist in Abschnitt [7.5.3] beschrieben.

Basierend auf der in Abschnitt [5.4.3] beschriebenen Konzeption des Wehriiberfallsystems,
wurde daher fiir den iibergeordneten und den untergeordneten Wasserverteiler, je ein
Wehriiberfallsystem entworfen und hergestellt. Die Wehriiberfallsysteme bestehen aus ei-
nem nichtrostenden Stahlelement, das zwischen Vor- und Unterkammer der Wasservertei-
ler montiert wird. Die der Unterkammer zugewandte Kante ist hierbei erhoht und dient
somit als definierte Wehriiberfallkante. Die maximale Wehrbreite b4, wird somit durch
das Stahlelement vorgegeben und kann durch Aufstellen von Betonelementen der Breite
bp, sukzessive auf die effektive Wehrbreite b,, verringert werden. Der Entwurf der beiden
Systeme ist in Abbildung dargestellt. Fiir den iibergeordneten Wasserverteiler wurde
eine maximale Wehrbreite von b,,,, = 114,2 cm und eine Betonelementbreite von bg = 10
cm gewahlt. Fiir den untergeordneten Wasserverteiler wurde eine maximale Wehrbreite
von by,q. = 60,7 cm und eine Betonelementbreite von bg = 6 cm gewéhlt.

— brmax = 114,2 cm »>!

f——— Do = 60,7 cm ——

«— b,
A\ bg = 10 cm , bg = 6 cm /
Ubergeordnetgr Wasserverteiler Untergeordneter Wasserverteiler
uwv uwyv

Abbildung 7.9: Entwurf des Wehriiberfallsystems fiir iibergeordneten und untergeordneten
Wasserverteiler

Die Stahlelemente werden an den Seiten mit im Beton verankerten Gewindestangen ver-
schraubt und anschliefend mit Vergussmortel zu allen Seiten hin abgedichtet. Um den
hygienischen Anforderungen an Trinkwasser gerecht zu werden, bestehen alle Wehriiber-
fallsysteme sowie die Griffe der Betonelemente aus nichtrostendem Stahl der Klasse 1.4301
(deutsch) resp. 304 (international). Die Betonelemente bestehen aus bewehrtem Stahlbe-
ton und wurden mittels Stahlschalungen hergestellt, um eine moglichst glatte und gleich-
mafige Oberflache zu erhalten. Hierdurch soll der Wasseraustritt zwischen den Betonele-
menten moglichst gering gehalten werden. Aufgrund der einfachen Konstruktion, konnten
alle Komponenten der Wehriiberfallsysteme in Vietnam hergestellt werden. Exemplarische
Konstruktionszeichnungen des Wehriiberfallsystems mit allen Mafien in Abhéngigkeit der
maximalen Wehrbreite b,,4,, finden sich in Anhang [B] Die gewédhlten MaBe haben sich
hierbei wiahrend des Betriebs als geeignet erwiesen.
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Betonelemente

Abbildung 7.10: Betonelemente von iibergeordnetem und untergeordnetem Wasservertei-
ler (links) und Wehriiberfallsystem eines untergeordneten Wasserverteilers (rechts)

Waéhrend der Installation der Wehriiberfallsysteme ist auf eine einheitliche Hohe aller
Wehrtberfallkanten zu achten, da sich andernfalls keine Aufteilung des Wassers entspre-
chend der Wehrbreiten einstellt. Hierfiir wurde eine Kombination von Schlauch- und Was-
serwaage entwickelt, die an der Wehriiberfallkante angebracht wird. Die Wasserwaage er-
streckt sich tiiber die gesamte Lange der Wehriiberfallkante, sodass diese zunachst in eine
waagerechte Position gebracht werden kann. Nach der Fixierung des ersten Stahlelements,
konnen alle weiteren Elemente iiber die Schlauchwaage, nach dem Prinzip der kommunizie-
renden Saulen, auf dieselbe Hohe eingestellt werden. Hierfiir eignen sich Schraubenmuttern
unterhalb der Stahlelemente, die eine einfache Feinjustierung der Position ermdglichen.
Nach der Positionierung und Fixierung an den verankerten Gewindestangen, konnen alle
Elemente verschalt und der Vergussmortel eingebracht werden. Dabei ist insbesondere auf
eine ausreichend hohe FlieBfidhigkeit und geringe Schwindeigenschaften zu Achten, um eine
Abdichtung zwischen der Unterseite des Stahlelements und dem Beton sicherzustellen.

Abbildung 7.11: Installation des Wehrtiberfallsystems mit Schlauch- und Wasserwaage
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7.5.2 Ubergeordneter Wasserverteiler

Der iibergeordnete Wasserverteiler befindet sich in der Siedlung Ma U und teilt das durch
die Forderanlage eingespeiste Wasser auf die Versorgungseinheiten VE 1 und VE 2 sowie
auf die Versorgungsgruppen VG 3 und VG 4 auf. Geméafl den Bemessungsansétzen aus Ab-
schnitt konnen die Abmessungen der Vorkammer und der Unterkammern auf Basis
der Bemessungsdurchfliisse des Zuflusses und des Abflusses in bzw. aus einem Wasserver-
teiler resp. deren korrespondierenden Rohrdurchmessern ermittelt werden. Der Bemes-
sungsdurchfluss Qwy,, in den tbergeordnete Wasserverteiler entspricht der maximalen
Férdermenge des Wasserfordersystems und betrégt Qg ma: = 20 1/s. Die Zulaufleitung ist
hierbei mit einem Nenndurchmesser DN150 ausgefiihrt. Um den Aufwand fiir Planung,
Bau und Betrieb des Wasserverteilers sowie des Wehriiberfallsystems moglichst gering zu
halten, sollen die Unterkammern weiter mit gleichen Abmessungen ausgefiihrt werden.
Mafigebend fiir die Bemessung ist daher die Unterkammer, an die der Systemabschnitt
mit dem grofiten Wasserbedarf und somit auch dem grofiten Abfluss aus der Kammer
anschliet. Der grofite Wasserbedarf herrscht in Versorgungseinheit VE 1, sodass der rele-
vante Bemessungsdurchfluss Qwy . aus dem iibergeordneten Wasserverteiler Qgmaz v e1
= 6,01 1/s betragt. Wie in Abschnitt beschrieben, wurde fiir die vom Wasserverteiler
abgehende Zubringerleitung von Versorgungseinheit VE 1 ein Nenndurchmesser DN125
ermittelt.

Ubergeordneter Wasserverteiler UWV Vorkammer Webhriiberfallsysteme UWV

Unterkammer

VE 1

RARAAAARRAAN

P2=37%
VE 2

:,“\“T"W 1 11 11
ﬁll
‘ Ps=9,6%

VG 3

ps=21,4%
VG 4

Abbildung 7.12: Entwurf des iibergeordneten Wasserverteilers mit Anpassungen des vi-
etnamesischen Planungsbiiros sowie Positionierung der Betonelemente in den Wehriiber-
fallsystemen

Um die Aufteilung des Wassers tiber die Wehriiberfélle nicht durch einen zu grofien Tur-
bulenzeintrag mit dynamischen Wasserspiegelschwankungen zu verfalschen, muss in der
Vorkammer eine ausreichend grofie Energiedissipation des Zuflusses gewéhrleistet werden.
Diese soll durch ein hinreichend grofies Volumen der Vorkammer sichergestellt werden.
GeméB den Gleichungen [5.14] und ergeben sich, bei einem Innendurchmesser der
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Forderleitung von D; = 159,3 mm, eine Mindesthohe von hyx = 1,6 m und eine Min-
destbreite von by x = 1,1 m. Die Mindesthohe reicht hierbei vom Boden der Kammer bis
zur Wehriiberfallkante. Die Léange der Vorkammer wird aus konstruktiven Griinden durch
die Breiten der vier Unterkammern und deren Zwischenwande bestimmt und muss daher
nicht separat ermittelt werden.

Die Unterkammern sollen so bemessen werden, dass die Entleerung einer gefiillten Un-
terkammer resp. ein Lufteintrag in das Leitungssystem fiir eine angemessene Dauer ver-
hindert wird. Diese Dauer betragt fiir Versorgungseinheiten ¢ = 15 min und, aufgrund
der Pufferwirkung weiterer Wasserverteiler, fiir Versorgungsgruppen ¢ = 5 min. Unter
Berticksichtigung des Bemessungsdurchflusses Qgmqz,vE1 kann so ein fluktuierendes Vo-
lumen bestimmt werden. Gemafl Gleichung betragt das notwendige fluktuierende
Volumen fiir die mafigebende Unterkammer Vig frur = 5,4 m?>. Dieses Volumen soll hier-
bei zwischen der Wehriiberfallkante und der Mindestiiberdeckung der Rohrleitung zur
Verhinderung eines Lufteintrags durch Wirbelbildung liegen. Diese Mindestiiberdeckung
ergibt sich gemafl Gleichung ebenfalls in Abhangigkeit des Bemessungsdurchflusses
Qdmaz,vE1 sowie des Innendurchmessers der abgehenden Zubringerleitung von D; = 130,0
mm und betragt hi.;; = 0,4 m. Die relevanten Parameter fiir die Bemessung des Wasser-
verteilers sind in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 7.5: Parameter zur Bemessung des tibergeordneten Wasserverteilers

Parameter Wert

hVK 1,6 m
bVK 1,1 m
VUK, fluk 5,4 m?
hy i it 0,4 m

Basierend auf den in Tabelle gelisteten Parametern, konnen geeignete Mafle fiir Vor-
und Unterkammer gewéhlt werden. Fiir die Vorkammern kénnen entsprechend der Be-
messung eine Breite von 1,1 m und eine Hohe zur Wehrkante von 1,6 m gewahlt werden.
Um ein einfaches Platzieren der Betonelemente zu ermdéglichen wird zwischen Wehrkante
und Decke eine Hohe von 0,5 m gewéhlt. Die Gesamthohe des Wasserverteilers betragt
dementsprechend 2,1 m. Als Breite der Unterkammern wird die Breite der Vorkammern
von 1,1 m gewéhlt. Bei Wandbreiten der drei Zwischenwénde zwischen den Unterkam-
mern von je 0,2 m, ergibt sich so eine Lange der Vorkammer von 5,0 m. Um ein Volumen
von 5,4 m? zwischen der Wehrkante und der Mindestiiberdeckung der Rohrleitung erhal-
ten, wird eine Lénge der Unterkammer von 4,1 m gewéhlt. Insgesamt ergibt sich fiir den
iibergeordneten Wasserverteiler somit eine Lange von 5,4 m, eine Breite von 5,0 m und
eine Hohe von 2,1 m. Das Gesamtvolumen betrigt 56,7 m?. Die geeigneten Mafe fiir den
ibergeordneten Wasserverteiler sind in Tabelle |7.6] zusammengefasst.
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Tabelle 7.6: Geeignete Mafle fiir den iibergeordneten Wasserverteiler

Maf3 Vorkammer Unterkammer Wasserverteiler
Lange 5,0 m 4,1 m 5,4 m

Breite 1,1 m 1,1 m 5,0 m

Hohe Wehrkante 1,6 m 1,6 m 1,6 m

Ho6he Decke 2,1m 2,1 m 2,1 m

Flukt. Volumen - 5,4 m? 21,6 m?
Volumen 11,5 m? 9,5 m? 56,7 m?

Gemaf der Konzeption der angepassten Wasserverteilung miissen Wasserverteiler keine
Speicherfunktion erfiillen, sodass deren Bemessung nur auf einen sachgemafien Betrieb
wahrend der verschiedenen Dargebots- und Bedarfssituationen abzielt. Die vietnamesi-
schen Projektpartner und das ausfiihrende Planungsbiiro wollten von einer zusétzlichen
Speicherfunktion des iibergeordneten Wasserverteilers jedoch nicht absehen und hielten
an einem erforderlichen Mindestvolumen des Behilters von 200 m? fest. Gegeniiber dem
entsprechend der Konzeption geplanten Wasserverteiler, wurde daher eine zweite Variante
mit erheblich grofleren Maflen entworfen. Die Mafle des tatsédchlich umgesetzten tiberge-
ordneten Wasserverteilers sind in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 7.7: Umgesetzte Mafle des tibergeordneten Wasserverteilers

Maf Vorkammer 1 Vorkammer 2 Unterkammer Wasserverteiler
Lange 6,0 m 6,0 m 6,0 m 99 m

Breite 2,0 m 1,5 m 1,3 m 5,8 m

Hohe Wehrkante - 3,3 m 3,3 m 3,3 m

Hohe Decke 2,0 m 4,0 m 4,0 m 4,0 m

Flukt. Volumen - - 25,8 m? 103,2 m?
Volumen 24 m? 36 m? 31,2 m? 205,7 m?

Als zusitzliche Anderung unterteilte das vietnamesische Planungsbiiro die Vorkammer in
zwei separate Teilkammern, die mit einem Uberlauf verbunden sind. Hierdurch soll eine
weitere Beruhigung des Wasserspiegels erreicht werden. Abbildung zeigt den Entwurf
des iibergeordneten Wasserverteilers mit den umgesetzten Maflen sowie die Positionierung
der Betonelemente in den Wehriiberfallsystemen der einzelnen Unterkammern. Ein Schnitt
durch den Wasserverteiler soll zudem dessen grundlegende Funktionsweise verdeutlichen.
Der tibergeordnete Wasserverteiler wurde im Zentrum der Siedlung Ma U neben der dor-
tigen Grundschule errichtet. Abbildung zeigt die Lage des Wasserverteilers in der
Siedlung sowie das aus zwei Vorkammern und vier Unterkammern bestehende Mehrkam-
mersystem. Der Wasserverteiler befindet sich hierbei noch im Bauzustand ohne Decke,
wobei die Wehrtiberfallsysteme ebenfalls noch nicht installiert sind.
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| mehriamiiersystem ohae i

Abbildung 7.13: Bau des ubergeordneten Wasserverteilers in der Siedlung Ma U

7.5.3 Untergeordneter Wasserverteiler

Die untergeordneten Wasserverteiler befinden sich innerhalb der Versorgungsgruppen VG 3
und VG 4 und teilen das eingespeiste Wasser weiteren Versorgungsgruppen oder Versor-
gungseinheiten zu. Wie in Abschnitt beschrieben, wird fiir alle untergeordneten Was-
serverteiler ein Bauwerkstyp mit einheitlichen Abmessungen entworfen. Hierdurch wird
ein Teil der Wasserverteiler zwar konservativ bemessen, allerdings vereinfacht sich das
gesamte Wasserverteilungssystem hinsichtlich Planung, Umsetzung und Betrieb.

Untergeordneter Wasserverteiler UWV 3 Schwimmerventil Wehriberfallsysteme UWV 3

Unterkammer \

P32 =279 %
VE 3.2

Schwimmerventil Berluto RSV-G

Abbildung 7.14: Entwurf des untergeordneten Wasserverteilers sowie Positionierung der
Betonelemente in den Wehriiberfallsystemen

Fir die Bemessung mafgeblich sind daher der grofite Zufluss und der grofite Abfluss
in bzw. aus einem untergeordneten Wasserverteiler. Gemafl den Bemessungsdurchfliissen
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aus Tabelle entstehen die grofiten Zu- und Abfliisse am Wasserverteiler UWYV 4. Der
Zufluss Qw v, in den Wasserverteiler entspricht der Summe des Wasserbedarfs der Versor-
gungsgruppe VG 4 und betragt Y- Qumaza.n = 1,65 1/s. Der groBite Abfluss Qw v e aus der
Unterkammer des Wasserverteilers entspricht dem Wasserbedarf der Versorgungsgruppe
VG 4.1 und betragt > Qumaza1.n = 1,40 1/s. Wie in Abschnitt beschrieben, wurde
fiir die zulaufende und die abgehende Rohrleitung jeweils ein Nenndurchmesser DN65 er-
mittelt.

GemaB den Bemessungsansétzen aus Abschnitt [5.5.4] ergeben sich fiir die Vorkammer
des untergeordneten Wasserverteilers bei einem Innendurchmesser von D; = 68,8 mm,
eine Mindesthohe von hy g = 0,7 m und eine Mindestbreite von by x = 0,5 m. Die Min-
destiiberdeckung der abgehenden Rohrleitung zur Verhinderung eines Lufteintrags in die
Unterkammer betragt hyg grie = 0,1 m. Bei der Bestimmung des fluktuierenden Volu-
mens der Unterkammer, muss aufgrund der unterschiedlichen Betrachtungszeitraume fiir
Versorgungseinheiten und Versorgungsgruppen, jeweils der grofite Abfluss zu einer Ver-
sorgungseinheit und der grofite Abfluss zu einer Versorgungsgruppe untersucht werden.
Hierbei ergibt sich das insgesamt grofite fluktuierende Volumen von Vyk i = 0,5 m3
fir Versorgungseinheit VE 3.1, bei einem Betrachtungszeitraum von ¢ = 15 min und ei-
nem Abfluss von Qumaz ves1 = 0,53 1/s. Die relevanten Parameter fiir die Bemessung des
Wasserverteilers sind in Tabelle [7.8| zusammengefasst.

Tabelle 7.8: Parameter zur Bemessung des untergeordneten Wasserverteilers

Parameter Wert

hVK 0,7 m
bVK 0,5 m
Vurk, fluk 0,5 m?
hu K kit 0,1 m

Beim Entwurf der untergeordneten Wasserverteiler konnten die vietnamesischen Projekt-
partner und das ausfithrende Planungsbiiro von einem Verzicht auf eine zusétzliche Spei-
cherfunktion iiberzeugt werden. Basierend auf den in Tabelle gelisteten Parametern
konnten daher, in Abstimmung mit dem ausfiihrenden Planungsbiiro, geeignete Mafle
festgelegt werden. Fiir die Vorkammer wurde eine Breite von 0,5 m und eine Hohe zur
Wehrkante von 0,8 m gewahlt. Die Gesamthohe des Wasserverteilers wurde auf 1,6 m fest-
gesetzt. Fir die Unterkammern wurde eine Breite von je 0,8 m und eine Lange von 1,3 m
gewahlt. Bei einer Wandbreite der Zwischenwand von 0,2 m ergibt sich so eine Lénge
der Vorkammer von 1,8 m. Das fluktuierende Volumen zwischen der Wehrkante und der
Mindestiiberdeckung der Rohrleitung in den Unterkammern betrdgt somit 0,7 m3. Ins-
gesamt ergibt sich fiir den untergeordneten Wasserverteiler somit eine Lange von 2,0 m,
eine Breite von 1,8 m und eine Hoéhe von 1,6 m. Das Gesamtvolumen betrigt 5,8 m3. Die
geeigneten und auch umgesetzten Mafle fiir den untergeordneten Wasserverteiler, sind in
Tabelle zusammengefasst.
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Tabelle 7.9: Geeignete und umgesetzte Mafle fiir den untergeordneten Wasserverteiler

Maf Vorkammer Unterkammer Wasserverteiler
Lange 1,8 m 1,3 m 2,0 m
Breite 0,5 m 0,8 m 1,8 m
Hohe Wehrkante 0,8 m 0,8 m 0,8 m
Hohe Decke 1,6 m 1,6 m 1,6 m
Flukt. Volumen - 0,7 m? 1,4 m3
Volumen 1,4 m? 1,7 m? 5,8 m?

Abbildung[7.14] zeigt den Entwurf des untergeordneten Wasserverteilers mit den umgesetz-
ten Maflen. Zudem ist, exemplarisch fiir den Wasserverteiler UWV 3, die Positionierung
der Betonelemente in den Wehriiberfallsystemen der beiden Unterkammern dargestellt.
Um geméfl der Konzeption der angepassten Wasserverteilung, einen Riickstau von nicht
benotigtem Wasser im Falle einer Bedarfsdeckung zu ermdglichen, sind alle untergeordne-
ten Wasserverteiler mit Schwimmerventilen ausgestattet. Verwendet wird hier das sehr ro-
buste Schwimmerventil RSV-G der Firma Berluto. Je nach Lage der Wasserverteiler und
GroBe des Bemessungsdurchflusses werden Schwimmerventile in den Nennweiten DN40
oder DN50 benotigt. Die Bemessung der Ventile und die Zuordnung zu den jeweiligen
Wasserverteilern findet sich in Abschnitt

Sang Ma Sao

Chung Mung

o

Abbildung 7.15: Bau des untergeordneten Wasserverteilers UWV 3 oberhalb der Siedlung
Dau Chua

Als exemplarisches Beispiel fiir die untergeordneten Wasserverteiler, zeigt Abbildung[7.15]
die Umsetzung des Wasserverteilers UWV 3. Um einen ausreichend groflen Versorgungs-
druck zu gewéhrleisten, befindet sich dieser auf der Flanke eines Bergkamms, oberhalb
der drei Siedlungen Dau Chua, Chung Mung und Sang Ma Sao. Innerhalb des Wasserver-
teilers wird das Wasser auf die zwei Unterkammern aufgeteilt und an den Wasserspeicher
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WS 3.1, der Dau Chua und Chung Mung versorgt, sowie an den Wasserspeicher WS 3.2,
der Sang Ma Sao versorgt, weitergeleitet.

7.5.4 Ermittlung der Wehrbreiten

Wie in Abschnitt beschrieben, konnen die Wehrbreiten der einzelnen Wehriiber-
falle eines Wasserverteilers mit Gleichung ermittelt werden. Hierbei ergibt sich eine
Wehrbreite b,, in Abhéngigkeit ihres Prozentsatzes p,,, dem maximalen Prozentsatz p,,q.
innerhalb des Wasserverteilers sowie der maximalen Breite b,,,, des Wehriiberfallsystems.
Um eine grofitmogliche Ausnutzung aller Wehrbreiten zu erlangen, werden die Wehrbrei-
ten zundchst auf Basis des Wehriiberfalls mit dem gréfiten Prozentsatz bestimmt, wobei
dieser durch keine Betonelemente in seiner Breite reduziert wird und somit der maxima-
len Wehrbreite entspricht. Die praktisch einstellbaren Wehrbreiten by, prq1: ergeben sich
allerdings nur segmentweise durch die Betonelementbreite bg, sodass ggf. keine zufrie-
denstellende Ubereinstimmung mit den berechneten Breiten gegeben ist. In diesem Fall
kann die Breite des Wehriiberfalls mit dem grofiten Prozentsatz, durch Betonelemente
sukzessive reduziert und die Berechnung erneut durchgefiihrt werden, bis ein zufrieden-
stellendes Ergebnis erzielt wird. Nach der Positionierung der Betonelemente kann dann
die reale Wehrbreite b, ;.1 gemessen werden, die sich aufgrund von Ungenauigkeiten bei
der Fertigung und Spalten zwischen den Elementen, leicht von der ermittelten Wehrbreite
by prake unterscheiden kann.

Tabelle 7.10: Ermittlung der Wehrbreiten fiir den iibergeordneten Wasserverteiler UWV

UWV
UK 1 UK 2 UK 3 UK 4
VE 1 VE 2 VG 3 VG 4
Aufteilung theoretisch
p1 = 65,3 % pe = 3,7 % p3 = 9,6 % pa = 21,4 %
b1 = 94,2 cm bg = 5,4 (@11} bg = 14,0 (@11} b4 = 31,2 c1m

Aufteilung praktisch
DPrprakt = 64,2 % | Doprakt = 2,8 % | D3pract = 9,7 % | Papraxt = 23,3 %
biprakt = 94,2 cm | by prapr = 4,2 cm | b3 prape = 14,2 cm | by prare = 34,2 cm
Anzahl Betonelemente
2 11 10 8
Aufteilung real
Piyreal = 6578 % P2,real = 2,0 % P3real = 971 % Pareal = 2371 %
birear = 93,4 cm | boyeqs = 2,8 e | b3peqr = 12,9 cm | bypeqr = 32,7 cm
Abweichung zur theoretischen Aufteilung

Ap1=—|-0,5% Ap2:-1,7% Ap3:—0,5% Ap4=+1,7%

Die Prozentsatze zur Ermittlung der Wehrbreiten sind in Tabelle zusammengefasst.
Das Wehrtiberfallsystem des iibergeordneten Wasserverteilers besitzt wie in Abbildung
dargestellt, eine maximale Wehrbreite von b,,,, = 114,2 cm und eine Betonelementbreite
von bg = 10 cm. Die beste Ubereinstimmung mit den praktisch einstellbaren Wehrbreiten,
ergibt sich bei einer Reduktion der maximalen Wehrbreite um zwei Betonelementbreiten.
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Somit ergibt sich fiir Unterkammer UK 1 eine Wehrbreite von b; = 94,2 cm, woraus die
weiteren theoretischen Wehrbreiten by = 5,4 cm, b3 = 14,0 ¢cm und by = 31,2 c¢m resul-
tieren. Als praktisch umsetzbare Wehrbreiten ergeben sich fiir Unterkammer UK 1 mit
zwei Betonelementen by prqre = 94,2 cm, fiir Unterkammer UK 2 mit elf Betonelementen
ba prakt = 4,2 cm, fiir Unterkammer UK 3 mit zehn Betonelementen b3 prqx: = 14,2 cm und
fiir Unterkammer UK 4 mit acht Betonelementen by pqqp: = 34,2 cm. Die realen Wehr-
breiten fallen aufgrund von Spalten zwischen den Betonelementen geringfiigig kleiner aus
und betragen by yeq = 93,4 cm, bayeqr = 2,8 cm, b3 peqr = 12,9 cm und by peqr = 32,7 cm.
Insgesamt konnen die theoretisch berechneten Prozentséitze also mit einer totalen Abwei-
chung von Ap,, < 2 % eingestellt werden. Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle [7.10)
zusammengefasst.

Das Wehriiberfallsystem der untergeordneten Wasserverteiler besitzt, wie ebenfalls in Ab-
bildung dargestellt, eine maximale Wehrbreite von b,,,, = 60,7 cm und eine Beton-
elementbreite von bg = 6 cm. Exemplarisch fiir alle untergeordneten Wasserverteiler, soll
im Folgenden die Ermittlung der Wehrbreiten fiir den Wasserverteiler UWV 3 beschrie-
ben werden. Hier ergibt sich bereits ohne Reduktion der maximalen Wehrbreite die beste
Ubereinstimmung mit den praktisch einstellbaren Wehrbreiten. Somit ergibt sich fiir Un-
terkammer UK 1 eine Wehrbreite von b3; = 60,7 cm und fiir Unterkammer UK 2 eine
Wehrbreite von b3, = 23,7 cm. Als praktisch umsetzbare Wehrbreite ergeben sich ohne
Betonelement b3 1 prqre = 60,7 cm und mit sechs Betonelementen b3 2 prqre = 24,7 cm. Die
realen Wehrbreiten weichen ebenfalls geringfiigig ab und betragen b3 1 e = 60,9 cm und
b3 2rear = 24,4 cm. Insgesamt konnen die theoretisch berechneten Prozentsatze also mit
einer totalen Abweichung von Ap, < 1 % eingestellt werden. Die Berechnungsergebnisse
fiir den Wasserverteiler UWV 3 sind in Tabelle zusammengefasst. Eine Ubersicht der
Wehrbreiten aller Wasserverteiler findet sich in Anhang [C]

Tabelle 7.11: Ermittlung der Wehrbreiten fiir den untergeordneten Wasserverteiler UWV 3

UWV 3
UK 1 UK 2
VE 3.1 VE 3.2
Aufteilung theoretisch
p31 = 72,1 % p3o = 27,9 %
b31 = 60,7 cm bso = 23,5 cm

Aufteilung praktisch

D3.1,prakt = 7171 % D3.2,prakt = 2879 %
b3.1,prakt = 6077 cm b3.2,prakt = 2477 cm

Anzahl Betonelemente

0 6

Aufteilung real

P3ireal = 11,4 % | P32rea = 28,6 %
b3.1,real = 6079 cm b3,2,r6al = 2474 cm
Abweichung zur theoretischen Aufteilung
Apsy =-0,7% Apzs =+ 0,7 %

Abbildung zeigt exemplarisch die Wehrtiiberfallsysteme des tibergeordneten Wasser-
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verteilers mit den geméaf Tabelle[7.10]eingestellten, realen Wehrbreiten wéhrend der ersten
Betriebsvalidierung des angepassten Wasserverteilungssystems.

2 gl

Wehriberfallsysteme mit eingestellten Wehrbreiten im lbergeordneten Wasserverteiler

Abbildung 7.16: Wehriiberfallsysteme im iibergeordneten Wasserverteiler

7.6 Bemessung und Bau der Wasserspeicher und Dru-
ckunterbrecher

7.6.1 Wasserspeicher

In Versorgungseinheit VE 1 befindet sich der Wasserspeicher WS 1, der den Wasseran-
teil der Distrikthauptstadt Dong Van zwischenspeichert. Geméafl den in Abschnitt
und erlduterten Speichertypen und Speicherkonzepten, ist der Wasserspeicher WS 1
als klassischer Hochbehalter ausgefithrt und wird hinsichtlich seiner Anbindung an das
Leitungssystem als Durchlaufbehélter betrieben. Die Bemessung eines Speichervolumens
ergibt sich, wie in Abschnitt [£.4.3] erldutert, u.a. in Abhangigkeit der SystemgroBe, wobei
kleine, mittelgrofle und grofie Wasserverteilungssysteme unterschieden werden. Grundle-
gend sollte das Speichervolumen ausreichen, um eine Wassermenge entsprechend des ma-
ximalen Tagesbedarfs der Versorgungseinheit zwischenzuspeichern. Aus wirtschaftlichen
und betrieblichen Griinden, wird dieses Volumen bei mittelgroen und grofien Systemen
durch die Bestimmung eines fluktuierenden Speichervolumens reduziert. Bei kleinen Syste-
men findet in der Regel keine Abminderung statt, sodass das Speichervolumen direkt dem
maximalen Tagesbedarf entspricht. Geméfl dem durch das vietnamesische Planungsbiiro
definierten Tagesbedarf von 120 1/(E-d), besitzt die Distrikthauptstadt einen Wasserbe-
darf von ca. 508 m3 pro Tag und ist somit als kleines System einzuordnen. Basierend
hierauf wurde fiir den Wasserspeicher WS 1 ein Speichervolumen von 500 m? festgelegt.
Fir das Speicherbecken, welches einen ggf. entstehenden Systemiiberlauf auffangt und
fiir die landwirtschaftliche Nutzung zwischenspeichert, wurde ein Volumen von 1.500 m?
festgelegt. Trotz des in Dong Van festgestellten Wasserverbrauchs von 135 1/(E-d), wur-
de eine Vergroferung des Wasserspeichers, auch bei einer simultanen Verkleinerung des
Speicherbeckens, durch das Planungsbiiro abgelehnt.

Der Wasserspeicher WS 1-1 befindet sich neben dem Speicherbecken und besitzt ein Spei-
chervolumen von 20 m?. Da er unterhalb der Siedlung Lung Lu liegt wird er als Tiefbe-
hélter betrieben, wobei anstelle einer Wasserforderung aus dem Behélter ein handischer
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Transport des Wassers stattfinden muss. Die beiden Wasserspeicher WS 1 und WS 1-1
sowie das Speicherbecken sind in Abbildung dargestellt.

Abbildung 7.17: Lage der Wasserspeicher WS 1 und WS 1-1 sowie des Speicherbeckens in
Versorgungseinheit VE 1

Analog zur Bemessung der untergeordneten Wasserverteiler, wurde fiir die Wasserspeicher
im landlichen Bereich der Modellregion, also in Versorgungseinheit VE 2 und in den Ver-
sorgungsgruppen VG 3 und VG 4, ebenfalls ein Bauwerk mit identischen Abmessungen
entworfen. Dieses Bauwerk miisste entsprechend den Anforderungen aus Abschnitt
auf den grofiten maximalen Wasserbedarf einer Versorgungseinheit bemessen werden. Der
grofite Wasserbedarf ergibt sich geméfl Tabelle in Versorgungseinheit VE 3.1 und be-
tragt ca. 45 m® pro Tag. Dennoch wurde das Speichervolumen durch das vietnamesische
Planungsbiiro auf 20 m? festgelegt. Unter Beriicksichtigung des ermittelten Wasserver-
brauchs von nur 20 1/(E-d), gegentiber dem definierten Wasserbedarf von 100 1/(E-d) fur
den landlichen Bereich der Modellregion sowie einer moglichen Erweiterung des Speicher-
volumens durch zusitzliche Wasserspeicher in der Zukunft, kann diese Diskrepanz als
vertretbar bewertet werden. Um einen Riickstau von nicht benotigtem Wasser im Falle
einer Bedarfsdeckung zu ermoglichen, sind alle Wasserspeicher, identisch zu den unter-
geordneten Wasserverteilern, ebenfalls mit Schwimmerventilen ausgestattet. Hier wurde
jedoch auf in Vietnam erhéltliche Armaturen zuriickgegriffen. Grundsétzlich wurde ver-
sucht alle Wasserspeicher als Hochbehélter oberhalb der Siedlungen auszufiihren, um eine
gravitare Versorgung der Bewohner zu ermoglichen. Eine detaillierte Erlauterung der Lage
aller Wasserverteiler und Wasserspeicher, findet sich in Abschnitt [7.7.1} Abbildung [7.1§
zeigt exemplarisch den Wasserspeicher WS 3.1 oberhalb der Siedlung Dau Chua.
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Abbildung 7.18: Lage des Wasserspeichers WS 3.1

7.6.2 Druckunterbrecher

Druckunterbrecher trennen das Rohrleitungsnetz und sorgen so auf einer definierten Ho-
he fiir einen vollstandigen Druckabbau. Gerade in Regionen mit grofien topografischen
Hohenunterschieden kann hierdurch ein moderater Leitungsdruck innerhalb des Versor-
gungssystems eingehalten und potentiellen Wasserverlusten entgegengewirkt werden. Ge-
gentiber einem Druckreduzierventil, dessen Druckreduzierung im Versagensfall nach z.B.
unzureichender Wartung ausfillt, bietet ein Druckunterbrecher eine absolute Sicherheit.
Daher sind sie gerade fiir die landlichen Bereiche von Entwicklungslandern gut geeignet.
In herkommlichen, bedarfsdeckenden Systemen miissen Druckunterbrecher so ausgelegt
werden, dass ein Leerlaufen des Behalters verhindert wird. Da Druckunterbrecher keine
Speicherfunktion erfiillen, muss der potentielle Zulauf also stets grofier als der mogliche
Ablauf sein. Da in der angepassten Wasserversorgung jedoch auch eine nicht bedarfsde-
ckende Versorgung berticksichtigt wird, werden die Druckunterbrecher, wie in Abschnitt
beschrieben, entsprechend den Unterkammern eines Wasserverteilers ausgelegt. Das
notwendige fluktuierende Volumen des Behélters wird also auf Basis des Bemessungs-
durchflusses und einer definierten Dauer von ¢ = 15 min fiir Versorgungseinheiten und ¢
= 5 min fiir Versorgungsgruppen bestimmt.

Insgesamt befinden sich zwei Druckunterbrecher im geplanten Wasserverteilungssystem.
In der Versorgungseinheit VE 1 befindet sich der Druckunterbrecher DU 1 zwischen dem
Wasserspeicher WS 1 und der Distrikthauptstadt Dong Van. Der Behélter befindet sich
hierbei 50 m oberhalb des Tiefpunktes von Dong Van, sodass ein maximaler Systemdruck
von 5 bar nicht iiberschritten werden kann. Da sich der Druckunterbrecher hinter dem
Wasserspeicher befindet, wird der Systemabschnitt auf den maximalen Stundenbedarf be-
messen. Geméaf Tabelle betragt der Bemessungsabfluss Qpmaz ve1 = 26,1 1/s. Hieraus
ergibt sich ein notwendiges Volumen von 23,5 m3. Um den Aufwand fiir Planung und
Bau des Druckunterbrechers zu minimieren, wurden in Absprache mit dem vietnamesi-
schen Planungsbtiro dieselben Mafle wie fiir die dezentralen Wasserspeicher verwendet,
sodass sich ein Behiltervolumen von 20 m? ergibt. Um einen Riickstau von nicht benétig-
tem Wasser bzw. ein Uberlaufen des Behélters zu verhindern, ist der Druckunterbrecher,
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identisch zu den untergeordneten Wasserverteilern und den Wasserspeichern, mit einem
Schwimmerventil ausgestattet. Aufgrund des vergleichsweise hohen Bemessungsdurchflus-
ses wurde das besonders hochwertige und robuste Schwimmerventil SV der Firma Erhard
gewahlt. Dessen Schlitzbuchsensatz innerhalb des Ventils ist dulerst widerstandsfihig
gegen Hydroabrasions- und Kavitationsschaden und kann im Schadensfall leicht ausge-
tauscht werden. Innerhalb des Behélters wurde eine Prallwand zwischen dem Einlaufstut-
zen des Ventils und dem eigentlichen Schwimmkorper installiert, um fiir eine zusétzliche
Beruhigung des Wasserspiegels zu sorgen. Abbildung zeigt den Druckunterbrecher
oberhalb der Distrikthauptstadt Dong Van, kurz vor Fertigstellung der Bauarbeiten.

Rl

Abbildung 7.19: Druckunterbrecher DU 1 oberhalb der Distrikthauptstadt Dong Van

Der Druckunterbrecher DU 4.2 befindet sich zwischen dem Wasserverteiler UWV 4 und
dem Wasserspeicher WS 4.2 und liegt somit noch innerhalb der Zubringerleitungen. Daher
muss er auf den maximalen Tagesbedarf resp., gemafl Tabelle [7.4] auf den Bemessungs-
durchfluss Qumaz,ves2 = 0,25 1/s ausgelegt werden. Hieraus ergibt sich ein notwendiges
Volumen von 0,3 m3. Aus konstruktiven Griinden wurde sich jedoch auf ein Behéltervo-
lumen von 1,5 m? geeinigt.

7.7 Bemessung und Bau des Leitungssystems

7.7.1 Lage der Wasserverteiler, Wasserspeicher und Druckun-
terbrecher

Um eine gravitare Weiterleitung des Wassers vom iibergeordneten Wasserverteiler zu den
einzelnen Versorgungseinheiten zu etablieren, miissen sich die untergeordneten Wasserver-
teiler, wie in Abschnitt beschrieben, aufgrund des Druckabbaus in den Behéltern auf
sukzessive abfallenden Hohenlagen befinden. Die Hohenlagen der Wasserspeicher kénnen
hingehen unterschiedlich ausgepragt sein. Dies hat zur Folge, dass sich die Wasservertei-
ler zur Haltung einer bestimmten Hohenlage, je nach topografischen Randbedingungen,
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nicht in unmittelbarer Ndhe der Versorgungseinheiten befinden miissen. Der relative Ho-
henunterschied zwischen zwei Behéltern, stellt hierbei immer die verfiighare Druckhohe
zur Auspriagung der FlieBbewegung in der Rohrleitung dar und nimmt somit, neben der
Leitungslénge, einen essenziellen Einfluss auf die Bemessung des Leitungssystems. Daher
sollten die Hohenlagen der verschiedenen Behélter so gewahlt werden, dass sich insgesamt
eine wirtschaftliche Bemessung mit moglichst geringen Rohrdurchmessern ergibt. Die Lei-
tungslangen der einzelnen Leitungsabschnitte zwischen den Behaltern sind in Tabelle[7.13
zusammengefasst.

owv
200 m3
1.250 m+NN

Versorgungseinheit VE 1

WS.1
500'm3 1.500 m3 WS 1-1
1.185 m+NN__1.185'm+NN 20 m3

1.185,m+NN DU 1
20 m3

1:100'm+NN

2
1.240 m+NN

Hmﬁﬁﬁeﬁ
2™ L =

® ® Dong Van

1.050 m+NN

Versorgungseinheit VE 2

Abbildung 7.20: Versorgungseinheit VE 1 und VE 2 im schematischen Hohenprofil in
Vorderansicht

Die Hohenlagen der Behalter aus Versorgungseinheit VE 1 und VE 2 sind schematisch in
Abbildung dargestellt. Da die Versorgungseinheiten direkt aus dem iibergeordneten
Wasserverteiler gespeist werden, finden sich hier keine untergeordneten Wasserverteiler.
Der iibergeordnete Wasserverteiler befindet sich auf einer Hohe von 1.250 m+NN und
definiert damit den Energiehorizont des gesamten Wasserverteilungssystems. Die Wasser-
speicher WS 1 und WS 1-1 sowie das Speicherbecken befinden sich 65 m unterhalb des
iibergeordneten Wasserverteilers, auf einer Hohe von 1.185 m+NN. Aufgrund der Grofe
der Behalter konnte der Standort nicht frei gewahlt werden, sondern wurde entsprechend
der verfiigharen Bauflaichen durch die Provinzregierung vorgegeben. Die Siedlung Lung
Lu befindet sich in einiger Entfernung, auf einer Hohe von 1.200 m+NN, sodass das
in Wasserspeicher WS 1-1 zwischengespeicherte Wasser abschlielend iiber eine Strecke
von ca. 700 m und eine Hohe von 15 m zu den Haushalten transportiert werden muss.
Der Druckunterbrecher DU 1 befindet sich 50 m oberhalb des Tiefpunktes der Distrikt-
hauptstadt auf einer Hohe von 1.100 m+NN. Somit kann im bestehenden und z.T. sehr
maroden Leitungssystem von Dong Van, ein maximaler Systemdruck von 5 bar nicht
iiberschritten werden. Es ergibt sich also eine Hohendifferenz zwischen Wasserspeicher
und Druckunterbrecher von 85 m. Innerhalb des bestehenden Leitungssystems wurde, als
Teil eines adaptiven Druckmanagementkonzepts, zusitzlich eine Druckregelung mittels
Druckreduzierventil installiert. Das Ventil unterteilt das Leitungsnetz hierbei in eine geo-
détisch bestimmte und in eine adaptive Druckzone mit regelbarem Versorgungsdruck. In
der adaptiven Druckzone konnen durch eine variable Reduzierung des Versorgungsdrucks
so z.B. ldngere Versorgungsperioden und eine gleichméfBigere Verteilung des Wassers um-
gesetzt werden. Weitere Informationen zur Anbindung des bestehenden Leitungsnetzes
finden sich in (Oberle u. a.| (2018) und Oberle u. a.| (2017).
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Im Zentrum der Siedlung Ma U befindet sich der Wasserspeicher WS 2, mit einer Ho-
hendifferenz von 10 m zum tibergeordneten Wasserverteiler, auf einer Hohe von 1.240
m+NN. Da ein Teil der Bevolkerung oberhalb des Wasserspeichers lebt, kann hier nur
eine teilweise gravitare Versorgung der Haushalte umgesetzt werden.

Uwv

200 m3
1.250 m+NN

Versorgungsgruppe VG 4 Versorgungsgruppe VG 3

uwv 3

uwv 4 A
1.230 m+NN

6 m3
uwv 4.1 1.225 m+NN
Uwv 4.1.1

6 m3
1:199 m+NN

6 m3
UWV 4.1.1.1 1.212 m+NN

6 m3
1.186 m+NN

DU 4.2

- e 15 m
. : 1.160 m+NN WS 3:1 -
WS.4.1.1.1.2 WS 41°1:2-~WS.4.1.2 @*G 20 m3 =T
1.132 miNN WS 4.2 1.210 m+NN WS 3.2

20 m3 20 m3
1.115 m+NN 1.128 m+NN 20m3
1.100 m+NN 1.170 m+NN

Abbildung 7.21: Versorgungsgruppen VG 3 und VG 4 im schematischen Héhenprofil in
Vorderansicht

Die Hohenlagen der Behélter aus Versorgungsgruppe VG 3 und VG 4 sind schematisch in
Abbildung [7.21] dargestellt. In Versorgungsgruppe VG 3 befinden sich ein untergeordneter
Wasserverteiler und zwei Wasserspeicher. Von deutscher Seite war urspriinglich die An-
bindung der drei Siedlungen Dau Chua, Chung Mung und Sang Ma Sao iiber drei einzelne
Wasserspeicher sowie eine gravitare Versorgung aller Haushalte vorgesehen. Hieraus er-
gab sich eine relativ hohe Lage des Wasserverteilers UWV 3. Die vietnamesische Planung
sieht jedoch nur zwei Wasserspeicher zur Versorgung der drei Siedlungen vor, wobei nur
der Wasserspeicher WS 3.1 eine gravitare Versorgung der Haushalte zulasst. Der Was-
serspeicher WS 3.2 wurde hingegen unterhalb der eigentlichen Siedlung errichtet. Die
aus der deutschen Planung resultierende Hohenlage des Wasserverteilers wurde jedoch
iibernommen, sodass sich der Wasserverteiler UWV 3, mit einer Hohendifferenz von 20
m zum iibergeordneten Wasserverteiler, auf einer Hohe von 1.230 m+NN befindet. Der
Wasserspeicher WS 3.1 befindet sich 20 m tiefer auf einer Hohe von 1.210 m+NN. Der
Wasserspeicher WS 3.2 befindet sich 60 m tiefer auf einer Hohe von 1.170 m+NN. Ge-
méfl den Lagen der Wasserspeicher, hatte der Wasserverteiler also auch tiefer errichtet
und somit eine wirtschaftlichere Bemessung des Leitungsabschnitts zum iibergeordneten
Wasserverteiler erreicht werden konnen.

In Versorgungsgruppe VG 4 befinden sich vier untergeordnete Wasserverteiler, ein Dru-
ckunterbrecher und vier Wasserspeicher. Aufgrund der topografischen Auspriagung des
Versorgungsgebietes, nehmen die Hohenlagen der Siedlungen entlang des Leitungssys-
tems zu. Daher besitzt der Wasserspeicher WS 4.1.1.1.2 mit 1.144 m+NN die hochste
Hohenlage aller Wasserspeicher. Um die Anbindung weiterer Siedlungen in diesem Ver-
sorgungsgebiet in der Zukunft zu ermdglichen, wurde fiir den Wasserverteiler UWV 4.1.1.1
eine notwendige Hohe von 1.186 m+NN bestimmt. Auf Basis dieser Hohe ergeben sich, in
Abhéngigkeit der Leitungslingen und Bemessungsdurchfliisse, die Hohenlagen der iibri-
gen Wasserverteiler. Zwischen den Wasserverteilern UWV 4.1.1.1, UWV 4.1.1, UWV 4.1
und UWYV 4 wurde jeweils eine Hohendifferenz von 13 m bestimmt. Aufgrund der verhélt-
nisméfig langen Leitung zwischen dem Wasserverteiler UWV 4 und dem tibergeordneten
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Wasserverteiler UWV, wurde hier eine Hohendifferenz von 25 m gewéihlt. Der Wasser-
speicher WS 4.2 befindet sich 125 m unterhalb des dazugehérenden Wasserverteilers. Zur
Reduktion des Leitungsdrucks befindet sich daher der Druckunterbrecher DU 4.2 auf etwa
der Halfte des Hohenunterschieds. Hierbei ist der Hohenunterschied zwischen Wasserver-
teiler und Druckunterbrecher um 5 m erhoht, sodass der Zulauf in den Behélter den
Abfluss aus den Behélter stets iibersteigt und eine hydraulisch bedingte Entleerung bei
einer bedarfsdeckenden Versorgung verhindert wird. Die Wasserspeicher WS 4.1.2 und
WS 4.1.1.2 befinden sich beide 84 m unterhalb ihrer Wasserverteiler. Der Wasserspeicher
WS 4.1.1.1.2 befindet sich 42 m unterhalb seines Wasserverteilers. In diese Wasserspei-
cher kann aufgrund des moderaten Leitungsdrucks ohne zuséatzliche Druckunterbrecher
eingespeist werden.

7.7.2 Hydraulische Bemessung der Rohrleitungen

Da die zu bemessenen Rohrleitungen stets zwei offene Behalter mit atmosphérischem
Druck verbinden, ergibt sich der Durchfluss im verbindenden Leitungsabschnitt in Ab-
héangigkeit der Druckhohe resp. des Hohenunterschieds AH der Behélter, der Linge L
des Leitungsabschnitts, des Rohrinnendurchmessers D; sowie der kontinuierlichen und
lokalen Energieverluste. Zu den lokalen Energieverlusten tragen u.a. auch die Schwim-
merventile bei, die sich an den Enden der meisten Leitungsabschnitte befinden und so
einen Riickstau des Wassers ermoglichen. Da die Durchflusskoeffizienten K, der verwen-
deten Schwimmerventile der Herstellerfirmen Erhard und Berluto bekannt sind, kénnen
in Abhéngigkeit der Ventilinnendurchmesser D; gy, wie in Abschnitt beschrieben,
daquivalente Verlustbeiwerte (gy bestimmt werden. Da die Durchflusskoeffizienten der vi-
etnamesischen Schwimmerventile nicht bekannt sind, werden hier vereinfacht die Angaben
der deutschen Ventile verwendet. Die gemafl Gleichung berechneten Verlustbeiwerte
der verwendeten Schwimmerventile mit den jeweiligen Nenndurchmessern DNgy/, sind in

Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 7.12: Aquivalente Verlustbeiwerte der Schwimmerventile

Schwimmerventil DNgy K, [m?/h] D;gy [mm] sy

Erhard SV 100 137 105,3 9,3

Berluto RSV-G 50 18 50,8 31,2
Berluto RSV-G 40 16 44.5 22,9
Berluto RSV-G 25 7.5 31,8 27,3
Vietnam 25 7,5 31,8 27,3

Unter Berticksichtigung der Verlustbeiwerte der Schwimmerventile, kénnen die Rohrlei-
tungen auf die in Tabelle gelisteten Bemessungsdurchfliisse Q) g.,, der einzelnen Lei-
tungsabschnitte ausgelegt werden. Gemafl den vietnamesischen Bemessungsgrundlagen,
wurde fiir die Beriicksichtigung der kontinuierlichen Energieverluste eine integrale Rau-
heit von ks = 1,0 mm angesetzt. Wahrend nach DVGW GW 303-1| (2006)) fiir Haupt- und
Versorgungsleitungen mit weitgehend gestreckter Leitungsfithrung, eine integrale Rauheit
von ks = 0,4 mm empfohlen wird, entspricht dies, insbesondere im Hinblick auf potentielle
Verkrustungen und ggf. unzureichende Wartungen, einer vertretbaren Bemessungsgrund-
lage. Basierend auf den hydraulischen Randbedingungen, kann mit Gleichung also
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der erforderliche Innendurchmesser D, r, zur Einstellung des Bemessungsdurchflusses
bestimmt werden. Die Auslegung der Leitung erfolgt dann entsprechend der verfiigha-
ren Nenndurchmesser DN resp. deren tatsdchlichen Innendurchmessern D;. Tabelle [7.13
fasst die Leitungsabschnitte mit ihren jeweiligen Léngen L, den verfligharen Druckho-
hen AH und dem dazugehérenden Bemessungsdurchfluss @) ge,, zusammen. Weiter sind
die berechneten erforderlichen Innendurchmesser D, ,f, die gewahlten Innendurchmesser
D; resp. die Nenndurchmesser DN sowie die Nenndurchmesser DNgy der verwendeten
Schwimmerventile gelistet.

Tabelle 7.13: Auslegung der Leitungsabschnitte auf die erforderlichen Nennweiten

Leitungsabschnitt L AH Qpem Diers D DN DNgy
m]  [m] [I/s] [mm] [mm]

Versorgungseinheit VE 1

UWV - WS 1 1.222 65 20,00 117.8 130,0 125 -

WS1-DU1 470 85 26,11 104,5 130,0 125 100
Versorgungseinheit VE 2

UWV - WS 2 38 10 0,28 186 272 25 25
Versorgungsgruppe VG 3

UWV - UWV 3 1.312 20 0,74 438 53,0 50 40

UWV 3 - WS 3.1 95 20 053 242 272 25 25

UWYV 3 - WS 3.2 1.149 60 0,21 219 272 25 25
Versorgungsgruppe VG 4

UWV - UWV 4 1.910 25 1,65 60,7 688 65 50

UWV 4 -UWV 4.1 794 13 1,40 55,0 68,8 65 50

UWV 41-UWV 4.1.1 1.526 13 0,89 524 68,8 65 50

UwWvV411-UWV 4111 1.130 13 047 39,1 53,0 50 50

UWV 4-DU 4.2 173 65 0,25 16,3 272 25 25

DU 4.2 - WS 4.2 632 60 0,25 209 272 25 25

UWV 4.1 - WS 4.1.2 233 84 051 212 272 25 25

UWV 4.1.1- WS 4.1.1.2 416 84 042 221 272 25 25
UWV 4.1.1.1-WS4.1.1.1.2 101 42 047 204 272 25 25

Der Leitungsstrang, der die Distrikthauptstadt Dong Van mit Wasser versorgt, wird
durchweg mit einem Nenndurchmesser DN125 ausgefithrt. Um ein moglichst grofles Hub-
spektrum des Schwimmerventils im Druckunterbrecher DU 1 auszunutzen, wurde fiir das
Ventil, basierend auf dem Bemessungsdurchfluss, ein Nenndurchmesser DN gy 100 gewéhlt.
Im lédndlichen Bereich wurde fiir die Anbindung der Wasserspeicher, aus konstruktiven
Griinden, grundsétzlich ein Nenndurchmesser DN25 gewahlt, obwohl gemafl der Bemes-
sung z.T. auch Leitungen mit geringeren Durchmessern eingesetzt werden konnten. Die
Schwimmerventile der Wasserspeicher sind ebenfalls mit einem Nenndurchmesser DN gy25
ausgefiihrt. In Versorgungsgruppe VG 3 wird das Wasser in einer Leitung mit Nenndurch-
messer DN50 zum untergeordneten Wasserverteiler geleitet. Das Schwimmerventil in die-
sem Abschnitt besitzt einen Nenndurchmesser DNgy/40. In Versorgungsgruppe VG 4 wer-
den die untergeordneten Wasserverteiler durch eine Leitung mit Nenndurchmesser DN65
verbunden, die sich im letzten Systemabschnitt auf einen Nenndurchmesser DN50 ver-
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jiungt. Alle Schwimmerventile in diesem Leitungsstrang besitzen einen Nenndurchmesser
DNgy 50. Weiter ergibt sich fiir diesen Leitungsstrang durch die entsprechend der Normung
gewéahlten Innendurchmesser, insgesamt eine hydraulische Reserve von 40 %. Sollten in
der Zukunft also weitere Siedlungen angeschlossen werden, kann hierfiir bis zu 40 % mehr
Wasser transportiert werden.

7.7.3 Leitungsverldaufe und Selbstentliiftung

Aufgrund der limitierten und ggf. nicht bedarfsdeckenden Systemeinspeisung, muss je nach
Dargebots- und Bedarfssituation, eine Entleerung, Befiillung oder Teilfiilllung des Rohrlei-
tungssystems in Kauf genommen werden. Gegeniiber einem herkémmlich betriebenen Ver-
teilungssystem ergeben sich daher zusatzliche Bemessungsgrundséitze und Anforderungen
an das Leitungsnetz. Wie in Abschnitt erlautert, ist hierbei das Hohenprofil des Lei-
tungsverlaufs mafigeblich fiir einen sachgeméflen Betrieb des Systems verantwortlich. Zur
Vermeidung von Lufteinschliissen, Zweiphasenstromungen und dynamischen Wasserspie-
gelschwankungen, sollte moglichst ein zu Beginn kontinuierlich fallender Leitungsverlauf
mit ausgepragtem Tiefpunkt oder ein kontinuierlich fallender Leitungsverlauf ohne Tief-
punkt gewéhlt werden. Diese Leitungsverldufe ermoglichen eine eigenstiandige Entliiftung
und eine gleichméfige Befiillung der Leitung. Bei einem ausgeprigten Tiefpunkt bleibt
zusétzlich ein Teil der Leitung stets mit Wasser gefiillt und die Interaktion der Wasser-
und Luftphase reduziert sich auf einen kiirzeren Leitungsabschnitt. Leitungsverlaufe mit
mehreren Hoch- und Tiefpunkten sollten aufgrund der Gefahr von Lufteinschliissen und
der damit einhergehenden Reduktion des Durchflusses sowie dem potentiellen Auftreten
von Druckschwankungen vermieden werden. Ein steiler Abfall zu Beginn der Leitungen
sorgt zusatzlich fiir einen hoheren Abfluss bei abrupter Fiillung der Behélter und somit fiir
eine groflere Sicherheit gegeniiber eines Behalteriiberlaufs und fiir eine schnellere Fiillung
des Leitungssystems resp. einen besseren Luftaustrag.

Aufgrund der fur Karstgebiete typischen Topografie der Modellregion, mit vielen lokal
ausgepragten Hohenunterschieden, konnten fiir fast alle Leitungsstrange Trassierungen
mit Hohenprofilen geméfl den in Abschnitt erlauterten Anforderungen gefunden und
umgesetzt werden. Alle untergeordneten Wasserverteiler wurden, zur Haltung der Hohen-
lage, in den Flanken der Bergkdmme weit oberhalb der eigentlichen Siedlungen errichtet.
Somit ergeben sich zwischen den Wasserverteilern, Leitungsverlaufe mit einem starken
Abfall bzw. Anstieg an den Leitungsenden und einem weit ausgeprigten Tiefpunkt in der
Leitungsmitte. Dies gilt insbesondere fiir die Leitungsabschnitte zwischen den Wasserver-
teilern UWV 4, UWV 4.1, UWV 4.1.1 und UWYV 4.1.1.1, zwischen denen sich jeweils nur
eine Hohendifferenz von 13 m befindet. Aufgrund der vergleichsweise grofien Leitungslin-
gen zwischen den Wasserverteilern von bis zu 1.500 m, gehoren hier zwischen 97 % und
99 % der Leitung zum ausgepragten Tiefpunkt und sind somit stetig mit Wasser gefiillt.
Da die Leitungen vom iibergeordneten Wasserverteiler aus etwas moderater abfallen, fallt
der Anteil des stetig mit Wasser gefiillten Leitungsabschnitts in den Leitungen zu den
Wasserverteilern UWV 3 und UWYV 4 etwas geringer aus. Der Anteil betragt hier zwi-
schen 65 % und 83 %. Tabelle fasst die Leitungsstrange mit ausgeprigtem Tiefpunkt
mit den Leitungslangen L sowie den stetig mit Wasser gefiillten Leitungsabschnitten ALy,
bzw. deren Anteil an der Gesamtlinge zusammen.
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Tabelle 7.14: Anteil des mit Wasser gefiillten Abschnitts bei Leitungen mit ausgepragtem
Tiefpunkt

Leitungsabschnitt L [m] ALy [m] Anteil [%]
UWV - UWV 3 1.312 853 65
UWV - UWV 4 1.910 1.585 83
UWV 4 - UWV 4.1 794 770 97
UWV 4.1 - UWV 4.1.1 1.526 1510 99
UWV 41.1-UWV 4111 1.130 1107 98

Als exemplarisches Beispiel ist in Abbildung das Hohenprofil des Leitungsstrangs
zwischen den Wasserverteilern UWV und UWYV 3 dargestellt. Direkt am iibergeordneten
Wasserverteiler fillt die Leitung stark ab und sorgt so fiir eine schnelle Zunahme des
Durchflusses bei der Fiillung der Leitung. AnschlieBend féllt die Leitung tiber ca. 700
m moderat ab, bis sie eine topografisch bedingte Senke durchlauft. Nach ca. 1.220 m
erreicht die Leitung die Siedlung Dau Chua und steigt dann vergleichsweise steil, entlang
der Flanke des Bergkamms, auf eine Hohe von 1.230 m+NN. Bis zur selben Héhenkote
auf der gegentiberliegenden Seite der Senke, bildet sich also ein ausgepragter Tiefpunkt
aus. Entsprechend des Leitungsverlaufs sind ca. 65 % der Leitung stets mit Wasser gefillt,
wahrend sich in den restlichen 35 %, je nach Abflussbedingungen, ein variabler Fiillstand
einstellt.
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Abbildung 7.22: Héhenprofil des Leitungsstrangs zwischen den Wasserverteilern UWV
und UWV 3

Da sich die Siedlungen alle weit unterhalb der Wasserverteiler befinden, ergeben sich
fiir die Leitungsstrange zwischen den Wasserverteilern, den Druckunterbrechern und den
Wasserspeichern durchweg kontinuierlich fallende Leitungsverldufe, die sich ebenfalls gut
fiir einen Betrieb mit variabler Systemeinspeisung eignen. Die einzige Ausnahme stellt
hier die Leitung zwischen dem iibergeordneten Wasserverteiler UWV und dem Wasser-
speicher WS 1 dar. Hier konnte eine geeignete Trasse aufgrund von Schwierigkeiten beim
Erwerb des bendtigten Baulands nicht umgesetzt werden, sodass sich ein Leitungsverlauf
mit vielen lokal ausgepriagten Hoch- und Tiefpunkten ergeben hat. Das Hohenprofil die-
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ser Leitung sowie die nach einer Entleerung stets mit Wasser gefiillten Bereiche sind in
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 7.23: Héhenprofil des Leitungsstrangs zwischen dem Wasserverteiler UWV und
dem Wasserspeicher WS 1

Da bei einem Leitungsprofil mit mehreren Hoch- und Tiefpunkten nicht ohne weiteres
von einer Entliftung der Leitung ausgegangen werden kann, miissen die hydraulischen
Fliefiverhaltnisse sowie die Selbstentliiftung der Leitung, geméafl der in den Abschnitten
[2.4.5] [2.4.6] und [2.4.7] beschriebenen Vorgehensweise iiberpriift werden. Bei der Befiillung
einer leeren Leitung, bildet sich zunachst in allen abwarts geneigten Leitungsabschnitten
nach einem lokalen Hochpunkt ein Lufteinschluss. Daher sind die Langen Ly, ; und die Ho-
hen zz,; dieser Abschnitte ebenfalls in Abbildung [7.23] dargestellt. Geméf Gleichung
kann dann die Stillstandsgeschwindigkeit vg;, die fiir einen Austrag der Lufteinschliisse
mindestens benotigt wird, fiir alle abwérts geneigten Rohrleitungsabschnitte berechnet
werden. Die Stillstandsgeschwindigkeiten der insgesamt fiinf relevanten Abschnitte sind
in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 7.15: Stillstandsgeschwindigkeit in den abwérts geneigten Leitungsabschnitten

vs,; [m/s]

vs1 = 0,96
vg2 = 0,93
Vs = 0,98
UVsa = 0,97
Vs = 0,94

Zur Uberpriifung ob eine Selbstentliiftung iiberhaupt moglich ist, muss zunéchst die FlieB-
geschwindigkeit v, bei Vollfullung der Leitung geméfl Gleichung berechnet werden.
Diese betriagt bei den gegebenen hydraulischen Randbedingungen v, = 2,24 m/s, sodass
grundsétzlich die Moglichkeit einer Selbstentliiftung gegeben ist. Als erster vereinfach-
ter Berechnungsschritt wird nun die Kompressibilitdt der Luft vernachlassigt und alle
abwarts geneigten Leitungsabschnitte werden als génzlich mit Luft gefiillt betrachtet.
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Hierbei verringert sich die, durch den Hoéhenunterschied der beiden Behalter bestimm-
te, hydrostatische Druckhéhe um die Summe aller Hohen }° z;; der Lufteinschliisse. Die
daraus resultierende verringerte Fliegeschwindigkeit vy, ; kann gemafi Gleichung
berechnet werden. Die Summe aller Hohen der Lufteinschliisse betrégt jedoch - 21, =
82 m und ist somit grofer als die verfiighare Druckhohe von 65 m. Daher kommt es bei
Vernachléssigung der Kompressibilitat, rechnerisch zu einer vollstindigen Verhinderung
des Durchflusses.

Bei Beriicksichtigung der Kompressibilitat verkleinern sich die Lufteinschliisse und somit
auch deren Hohen, sodass ggf. eine fiir die Selbstentliifftung ausreichend grofie Fliefige-
schwindigkeit nachgewiesen werden kann. Hierfiir ist entsprechend den Gleichungen
bis eine sukzessive Berechnung jedes einzelnen Lufteinschlusses, beginnend am Ende
der Leitung, notwendig. Auf Basis des Druckes p;; in einem Lufteinschluss, kann so die
Abnahme der Hohe Az, ; sowie die daraus resultierende Hohe 27 ; comp und Lénge L ; comp
des Lufteinschlusses unter Beriicksichtigung der Kompressibilitdt berechnet werden. Die
Ergebnisse dieser Berechnung sind fiir die Lufteinschliisse in den fiinf Leitungsabschnitten
in Tabelle zusammengetragen.

Tabelle 7.16: Geometrische Anderung der Lufteinschliisse unter Beriicksichtigung der
Kompressibilitit

LL,i [m] 2L [m] Pr; [m] AZLJ [m] ZLi,comp [m] LL,i,comp [Hl]
Lis=50 zp5=7 pr5=19 Azps=11  Zrscomp =99  Liscomp = 42,1
Lps=240 2p4=25 pra=43 Azpa=76  Zracomp = 17,4 L acomp = 167,5
LL73 = 210 23 = 35 PL3 = 4,9 AZL;), = 11,5 ZL,3,comp — 23,5 LL,3,comp = 141,2
LL,Q =50 ZL2 = PL2 = 474 AZL,Q = 275 ZL,2,comp = 576 LL,Q,comp = 34;7
LL71 =60 2Ll = 7 Pri = 5,8 AZLJ = 2,6 ZL,1,comp = 4,4 LL,I,comp = 37,9

Unter Berticksichtigung der Kompressibilitit, ergibt sich somit eine Summe aller Hohen
der Lufteinschliisse von Y 21, ; comp = 56,8 m resp. eine effektive Druckhoéhe von 8,2 m. Die
benetzte Leitungslédnge reduziert sich um die Summe aller Langen der Lufteinschliisse von
> L icomp = 423,5 m, sodass sich eine effektive Leitungslange von 798,5 m ergibt. Gemés
Gleichung ergibt sich mit diesen hydraulischen Randbedingungen eine verringerte
FlieBgeschwindigkeit von vy, 1 = 0,97 m/s. Entsprechend der Stillstandsgeschwindigkeiten
aus Tabelle [7.15] werden demnach die Lufteinschliisse im fiinften und vierten Abschnitten
ausgetragen. Hierdurch ergibt sich eine erneute Zunahme der effektiven Druckhohe zu
33,5 m und der effektiven Leitungslinge zu 1.008,2 m, sodass sich die verringerte Flief3-
geschwindigkeit auf v,, ;, = 1,76 m/s erhoht. Somit werden alle restlichen Lufteinschliisse
ebenfalls ausgetragen und die Selbstentliiftung der Leitung ist rechnerisch nachgewiesen.
Die einzelnen Berechnungsschritte des Nachweises der Selbstentliiftung sind detailliert in
Anhang [D] ausgefiihrt.

Hinsichtlich potentieller Ungenauigkeiten bei der Erhebung des Hoéhenprofils sowie des
relativ knappen Nachweises, empfiehlt sich dennoch die Installation eines Be- und Ent-
liftungsventils. Der optimale Standort wére hier am lokalen Hochpunkt nach einer Lei-
tungsldnge von etwa 400 m, da hier der Lufteinschluss des dritten Abschnittes mit der
grofiten Hohe von z7, 3 = 35 m ausgetragen wird. Nach der Erstinbetriebnahme der Leitung
bleiben die Senken nach einer Entleerung, wie in Abbildung dargestellt, mit Was-
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ser gefiillt, wodurch sich die mit Luft gefiillten Bereiche verkiirzen und somit eigentlich
ein hoherer Durchfluss zum Austragen der Lufteinschliisse entsteht. Konservativ betrach-
tet sollte dieser Fall in der Bemessung jedoch nicht beriicksichtigt werden, da sich die
Senken nach léngeren Stillstandszeiten, z.B. durch Leckagen oder Verdunstungsprozesse
trotzdem entleeren konnen. Abbildung zeigt die Rohrleitung im Bereich der Senke
zwischen den abwiérts geneigten Abschnitten 3 und 4, nach einer Leitungslinge von ca.
600 m. Die Leitung befindet sich hierbei noch im Bauzustand kurz vor der Herstellung
einer Verankerung durch Fundamente.

Abschnitt 3 ¥

Hochpunkt
R |

Abbildung 7.24: Rohrleitung zwischen tibergeordnetem Wasserverteiler und Wasserspei-
cher WS 1 mit vielen lokal ausgeprégten Hoch- und Tiefpunkten

7.8 Validierung des angepassten Wasserverteilungs-
systems

7.8.1 Deckung des Wasserbedarfs

Das angepasste Wasserverteilungssystem wurde entwickelt, um eine moglichst gerechte
Verteilung des verfiigharen Wasserdargebots, bei einer nicht bedarfsdeckenden Versor-
gungssituation zu ermoglichen. Daher eignet es sich insbesondere fiir die Verteilung von
Wasser aus stark schwankenden oder limitierten Wasserressourcen. Typische Beispiele
hierfiir wéren z.B. natiirliche Quellen oder Oberflichengewésser in Karstregionen. Die
Einspeisung in das umgesetzte Wasserverteilungssystem findet durch die in Abschnitt [7.2]
beschriebene Wasserforderanlage statt, die ihr Wasser aus einem solchen Oberflachenge-
wésser mit hohen Dargebotsschwankungen bezieht. Aufgrund der Wasserentnahme aus
einem natiirlichen Gewdsser, stellt die Sedimentkonzentration des Wassers hinsichtlich
des zuléssigen Feststoffeintrags in die Fordermodule, eine weitere Randbedingung dar.
In Abhéangigkeit des Wasserdargebots kann also ein Betrieb mit ein oder zwei Modulen
realisiert werden, wobei eine durch z.B. Niederschlagsereignisse erzeugte Erhohung der
Sedimentkonzentration, zu einer in der Regel mehrstiindigen Unterbrechung des Betriebs
fithrt. Somit ergibt sich zusammenfassend eine variable Systemeinspeisung, die in hohem
Mafle von den naturrdumlichen Randbedingungen abhéngt und daher keine dauerhaft
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bedarfsdeckende Versorgungssituation gewéhrleisten kann.

Da die dynamischen Schwankungen der Sedimentkonzentration des Oberflachengewassers
wahrend der Planungsphase unterschatzt wurden, mussten die Férdermodule nach ersten
Betriebstests konstruktiv-hydraulisch angepasst werden, um eine Erhohung der Wider-
standsfahigkeit gegeniiber Feststoffen zu erzielen. Hierbei musste zwar eine Verringerung
des Wirkungsgrades in Kauf genommen werden, jedoch konnte die Robustheit der Modu-
le erh6ht und somit ein einfacherer, wartungsédrmerer und in der Summe nachhaltigerer
Betrieb der Forderanlage ermdoglicht werden. Die in Abschnitt genannten und aus den
theoretischen Wirkungsgraden abgeleiteten Fordermengen von 11 1/s bzw. 20 1/s, konnten
in der Praxis daher nicht erreicht werden. Stattdessen wurden wihrend der Evaluierung
der Forderanlage Fordermengen von 9,5 1/s fiir den Einzelbetrieb und 18,4 1/s fiir den
Parallelbetrieb ermittelt.

Zur Uberpriifung der Deckung des Wasserbedarfs in den einzelnen Versorgungseinheiten,
wird daher ein Betrieb der Férderanlage mit einem Modul im Einzelbetrieb und mit zwei
Modulen im Parallelbetrieb untersucht. Die Ermittlung des Wasserbedarfs im ldndlichen
Bereich basiert, wie in Abschnitt erlautert, auf dem durch das vietnamesische Pla-
nungsbiiro definierten einwohnerbezogenen Tagesbedarf von 100 1/(E-d). Somit ergibt sich
geméf Tabelle ein Wasserbedarf fiir Versorgungseinheit VE 2 von 0,28 1/s, fiir Versor-
gungsgruppe VG 3 von 0,74 1/s und fiir Versorgungsgruppe VG 4 von 1,65 1/s. Aufgrund
der Unterschitzung des Wasserbedarfs in der Distrikthauptstadt Dong Van durch das
Planungsbiiro, wird der Analyse hier jedoch ein erhohter Wasserbedarf von 150 1/(E-d)
zugrunde gelegt. Fiir Versorgungseinheit VE 1 ergibt sich daher ein im Vergleich zu Ta-
belle erhohter Wasserbedarf von 7,48 1/s. Die Beriicksichtigung der Aufteilung des
Wassers im tubergeordneten Wasserverteiler, basiert auf den in Abschnitt erlauter-
ten Ergebnissen der Validierung wahrend des Systembetriebs. Die hierbei ermittelten,
der Aufteilung zugrunde liegenden Prozentsétze, weichen allerdings nur leicht von den
berechneten Prozentsatzen ab und ergeben sich zu 65,2 % fir Versorgungseinheit VE 1,
4,1 % fir Versorgungseinheit VE 2, 9,7 % fur Versorgungsgruppe VG 3 und 21,0 % fur
Versorgungsgruppe VG 4.

Bei einem Betrieb von einem Modul resp. einer Systemeinspeisung von Qg = 9.5 1/s,
ergibt sich basierend auf dem ermittelten Wasserbedarf und der Aufteilung des Wassers
im iibergeordneten Wasserverteiler, eine Uberversorgung und somit eine vollstéindige Be-
darfsdeckung der ldndlichen Versorgungseinheiten. Abhéangig von der hydraulischen Be-
messung der Leitungsstrange flieft, neben der zur Deckung des Wasserbedarfs benétigten
Wassermenge also auch das iiberschiissige Wasser bzw. ein Teil davon zu den Versor-
gungseinheiten und sorgt fiir eine Fillung der dezentralen Wasserspeicher. Mit dieser
Fillung entsteht dann ein sukzessiver Riickstau des iiberschiissigen Wassers zum tiber-
geordneten Wasserverteiler. Der detaillierte zeitliche Verlauf dieses Prozesses kann durch
das Aufstellen einer Massenbilanz an den einzelnen Wasserspeichern sowie deren Inter-
aktion berechnet werden. Sind alle Wasserspeicher gefiillt, ergibt sich ein Riickstau von
insgesamt 0,64 1/s, der zusétzlich dem urbanen Bereich zur Verfiigung steht. Trotz der
Vergroferung des Dargebots in diesem Bereich auf insgesamt 6,83 1/s kann der Wasser-
bedarf von 7,48 1/s jedoch nicht gedeckt werden.

Bei einem Betrieb von zwei Modulen resp. einer Systemeinspeisung von Qg = 18,4 1/s
ergibt sich eine Uberversorgung bzw. Bedarfsdeckung aller Versorgungseinheiten, wobei
ein tiberschiissiger Abfluss von insgesamt 8,25 1/s entsteht. Dieses Wasser fliefit zum Sys-
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temiiberlauf in Versorgungseinheit VE 1 und wird dort im Speicherbecken zwischenge-
speichert, wo es fiir z.B. landwirtschaftliche Zwecke genutzt werden kann. Die beiden
Szenarien der Wasserbedarfsdeckung sind in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 7.17: Deckung des Wasserbedarfs durch die Wasserférderanlage

VE Aufteilung Bedarf Dargebot Riickstau Zufluss Bedarfsdeckung

VG %] [I/s]  [1/s] [1/s] [1/s]
Betrieb 1 Modul: Qg = 9,5 1/s

VE 1 65,2 7,48 6,19 - 0,64 6,83 nein
VE2 4,1 0,28 0,39 + 0,11 0,28 ja
VG 3 97 074 0,92 10,18 074  ja
VG4 21,0 1,65 2,00 + 0,35 1,65 ja

Betrieb 2 Module: Qg = 18,4 1/s
VE1 652 748 12,00 - 8,95 1573 ja (Ubetlauf)
VE2 4,1 0,28 0,76 + 0,48 0,28 ja
VG 3 97 0,74 1,78 + 1,04 0,74 ja
VG4 21,0 1,65 3,86 + 2,21 1,65 ja

7.8.2 Betriebsszenarien der Wasserforderanlage

Hinsichtlich méglicher Betriebsszenarien der Wasserforderanlage ware, basierend auf der
Analyse zur Wasserbedarfsdeckung aus Tabelle [7.17], ein dauerhafter Betrieb von nur ei-
nem Modul unter bestimmten Umstidnden denkbar. Hierbei wiirde der Wasserbedarf in al-
len landlichen Siedlungen gedeckt werden und die dezentralen Wasserspeicher waren stets
gefiillt. Unter Berticksichtigung des Riickstaus aus den ldndlichen Teilsystemen, ergébe
sich fiir die Bewohner der Distrikthauptstadt Dong Van dann jedoch nur ein verfiighares
einwohnerbezogenes Wasserdargebot von ca. 135 1/(E-d). Aufgrund der potentiellen Un-
terversorgung wirden sich hier zudem keine Speicherreserven bilden. Eine Unterbrechung
des Forderbetriebs durch z.B. zu hohe Sedimentkonzentrationen, wiirde sich in diesem
Szenario also direkt auf die Versorgung der Bevolkerung auswirken. Wahrend die Unter-
brechung im ldndlichen Bereich fiir eine bestimmte Zeitspanne durch die Betriebsreserven
in den Wasserspeichern ausgeglichen werden kann, wiirde sie im urbanen Bereich fiir eine
direkte Verminderung des verfiigharen Wasserdargebots fiihren. Da im landlichen Bereich
der Modellregion, wie in Abschnitt beschrieben, ein derzeitiger Wasserverbrauch
von nur 20 1/(E-d) ermittelt wurde, macht der Betrieb von nur einem Modul also vor
allem dann Sinn, wenn der Wasserbedarf im léndlichen Bereich weit unterhalb des defi-
nierten Wasserbedarfs von 100 1/(E-d) bleibt. Alternativ kénnte dieses Betriebsszenario
ebenfalls genutzt werden, wenn die Bevolkerung der Distrikthauptstadt in Zeiten einer
Unterversorgung, weiterhin auf die in Abschnitt beschriebenen und bereits existie-
renden zentralen und individuellen Wasserversorgungskonzepte zuriickgreift.

Bei einem Betriebsszenario mit einem dauerhaften Betrieb von zwei Modulen ergibt sich
eine deutliche Uberversorgung aller Versorgungseinheiten. Neben den Wasserspeichern
im landlichen Bereich, stellt sich also auch im Wasserspeicher des urbanen Bereichs ei-
ne Betriebsreserve ein. Der nach der Speicherfiillung resultierende Systemiiberlauf am
Wasserspeicher WS 1, wiirde hierbei fiir eine Fiillung des Speicherbeckens nach nur etwa
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zwei Tagen sorgen. Eine ausgeglichene Versorgung wiirde sich hingegen bei einer tagli-
chen Betriebsdauer von ca. 14 Stunden einstellen. Somit ergibt sich pro Tag also eine
Betriebsdauerreserve von ca. zehn Stunden fiir den Fall von naturrdumlich oder technisch
bedingten Betriebsunterbrechungen.

7.8.3 Aufteilung des Wassers in den Wasserverteilern

Zur Validierung der Aufteilung des Wassers durch die in Abschnitt beschriebenen
Wehriiberfallsysteme mit den in Abschnitt ermittelten Wehrbreiten, wurden Mess-
kampagnen in den einzelnen Wasserverteilern durchgefiihrt. Hierbei wurden die von den
Unterkammern der Wasserverteiler abgehenden Leitungsstréange verschlossen und in allen
Unterkammern ein initialer Wasserspiegel, kurz oberhalb des Kammerbodens, eingestellt.
Anschliefend wurde Wasser in die Wasserverteiler resp. iiber die Wehriiberfallsysteme
in die Unterkammern eingespeist, bis zu einer fast vollstindigen Fiillung der Kammern
mit dem gréfiten Prozentsatz resp. dem breitesten Wehriiberfall. Durch die Ermittlung
der Wasserspiegelzunahme wahrend der Messung konnte dann, unter Berticksichtigung
der genauen Abmessungen der einzelnen Kammern, das in jede Unterkammer eingeleitete
Volumen bestimmt werden. Abbildung[7.25] zeigt exemplarisch die Aufteilung des Wassers
durch die Wehriiberfallsysteme im iibergeordneten Wasserverteiler.

Wehrbreiten (real) im Ubergeordneten Wasserverteiler UWV

Bajreat = 32,7Ccm  }  b3rea =12,9cm ! b2,real = 2,8 cm i bireas = 93,4 cCm

7 o 7 LRV E
4 ! .~ % p? N UK
E A L. _ A, Gl W 3

Abbildung 7.25: Wehriiberfille im iibergeordneten Wasserverteiler UWV wihrend des
Systembetriebs

Im tbergeordneten Wasserverteiler konnte fiir die Validierung insgesamt ein Wasservolu-
men von Vs = 29.834 1 in die vier Unterkammern geleitet werden. Hiervon befanden sich
Vipa = 19.163 1 in Unterkammer UK 1, V5,4 = 1.201 1 in Unterkammer UK 2, V3 o =
2.834 1 in Unterkammer UK 3 und Vj,, = 6.186 | in Unterkammer UK 4. Die daraus
resultierenden Prozentsitze der Aufteilung betragen somit py 4o = 65,2 %, p2va = 4,1 %,
Dswar = 9,7 % und py,m = 21,0 %. Verglichen mit den auf den realen Wehrbreiten ba-
sierenden, sich eigentlich einstellen sollenden Prozentsitzen p,, ,cq:, ergeben sich absolute
Abweichungen von Ap, < 2,1 %. Unter Berticksichtigung der z.T. sehr unterschiedli-
chen Wehrbreiten, den Ungenauigkeiten bei der Fertigung der Stahl- und Betonelemente
sowie den relativ einfachen Methoden zur Ausrichtung und zum Einbau der Wehriiber-
fallsysteme, kann diese Abweichung jedoch als sehr zufriedenstellend betrachtet werden.
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Bei einem Vergleich der validierten Prozentsidtze mit den auf den Einwohnerzahlen ba-
sierenden, theoretischen Prozentsitzen, ergibt sich eine absolute Abweichung von Ap, <
0,4 %. Diese Verringerung der Abweichung muss jedoch als rein zuféllig betrachtet wer-
den und koénnte ebenso fiir eine Vergroferung der Abweichung sorgen. Die Ergebnisse der
Validierung der Wasseraufteilung im tibergeordneten Wasserverteiler sind in Tabelle [7.18
zusammengefasst.

Tabelle 7.18: Validierung der Aufteilung im iibergeordneten Wasserverteiler UWV

UWV
UK 1 UK 2 UK 3 UK 4
Aufteilung theoretisch
P = 65,3 % | p2=37% | ps =96 % | p1=214%
Aufteilung real
Pireal = 6578 % ‘ P2real = 270 % ‘ P3,real = 971 %o ‘ Pajreal = 2371 %
Validierung der Aufteilung mit V., = 29.384 1

Viwa = 19.163 1 Vowa = 1.2011 Vawa = 2.834 1 Viwa = 6.186 1
Piwval = 6572 % P2val = 4,1 % P3val = 9;7 % P4val = 2170 %

Abweichung zur realen Aufteilung
Apl,real = - 0,6 % Ap?,real =+ 27]- % Ap?),real =+ 076 % Apél,real = - 27]- %
Abweichung zur theoretischen Aufteilung
Ap; =-0,1% Aps =+ 0,4 % Aps =+ 0,1 % Apy =-04 %

Die Validierung der Wasseraufteilung in den untergeordneten Wasserverteilern wurde ex-
emplarisch am Wasserverteiler UWV 3 tiiberprift. Hier konnte insgesamt ein Wasservo-
lumen von Vi, = 1.106 | in die zwei Unterkammern geleitet werden, wovon sich V31 ,q
= 764 1 in Unterkammer UK 1 und V33,4 = 342 1 in Unterkammer UK 2 befanden. Die
daraus resultierenden Prozentsétze der Aufteilung betragen somit ps ;.o = 69,1 % und
D320ar = 30,9 %. Verglichen mit den auf den realen Wehrbreiten basierenden Prozent-
satzen py rear; €rgeben sich also absolute Abweichungen von Ap,, = 2,3 %. Kontréir zum
iibergeordneten Wasserverteiler, sorgt ein Vergleich mit den theoretischen Prozentsatzen
fiir eine weitere Abweichung, sodass sich eine absolute Abweichung von Ap, = 3,0 % er-
gibt. Doch auch diese Abweichung kann unter Beriicksichtigung der o.g. Randbedingungen
als vertretbar betrachtet werden. Die Ergebnisse der Validierung der Wasseraufteilung im
Wasserverteiler UWYV 3 sind in Tabelle zusammengefasst. Da der Bau des Wasser-
verteilungssystems von Versorgungsgruppe VG 4 derzeitig noch nicht abgeschlossen ist,
kann an dieser Stelle keine Validierung der Wasserverteiler in diesem Systemabschnitt dar-
gelegt werden. Die grundlegende Funktionalitdat der Wasserverteiler und der Wehriiber-
fallsysteme, kann jedoch anhand der Validierung der zwei im Wasserverteilungssystem
vorkommenden Bauwerkstypen als nachgewiesen angesehen werden.
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Tabelle 7.19: Validierung der Aufteilung im untergeordneten Wasserverteiler UWV 3

UWV 3
UK 1 UK 2
Aufteilung theoretisch
psa =121 % | P32 =279 %

Aufteilung real
DP3irear = 71,4 % ‘ D32real = 28,6 %
Validierung der Aufteilung mit Vi, = 1.106 1
‘/?).l,val = 7641 ‘/3.2,val = 3421
P310a = 69,1 % P3.2.0a = 30,9 %
Abweichung zur realen Aufteilung
Apsirea = - 2,3 %  Apzzrea = + 2,3 %
Abweichung zur theoretischen Aufteilung
Ap?).l,real = - 370 % ApB.Z,real =+ 370 %

7.8.4 Leistungsfihigkeit des Leitungssystems

Zur Validierung der Leistungsfdhigkeit des Leitungssystems, wurde der Durchfluss wah-
rend verschiedener Betriebsszenarien in ausgewahlten Leitungsabschnitten iiberpriift. Die
Befiillung des Leitungssystems und die Bemessung der Rohrleitungen wurde exemplarisch
am Leitungsabschnitt zwischen dem iibergeordneten Wasserverteiler UWV und dem un-
tergeordneten Wasserverteiler UWV 3 untersucht. Dieser Abschnitt kann stellvertretend
fir alle Abschnitte mit ausgepriagtem Tiefpunkt betrachtet werden und ist in Abbildung
dargestellt. Bei einer Wasserforderung mit zwei Modulen steht diesem Leitungsab-
schnitt, entsprechend der ermittelten Wasseraufteilung aus Tabelle [7.18], ein Zufluss von
ca. 1,78 1/s zur Verfiigung. Aufgrund des stets gefiillten Tiefpunkts, wurde bereits kurz
nach dem Beginn der Wasserforderung, erstes Wasser zum Wasserverteiler UWV 3 gelei-
tet. Der initial relativ geringe Durchfluss stieg dabei kontinuierlich an, was auf die Fiillung
des Leitungsabschnitts mit variablem Fillstand resp. die ansteigende Druckhohe zurtick-
zufithren ist. Nach der Fiillung der Unterkammer des iibergeordneten Wasserverteilers
und der Einstellung eines stationédren Fliezustands, wurde der Durchfluss durch eine vo-
lumetrische Messung ermittelt. Hierbei ergab sich ein Durchfluss von Qe = 1,29 1/s.
Gemaf den in Tabelle zusammengefassten geometrischen Parametern des Leitungs-
abschnitts, mit einer Linge von L = 1.312 m, einer Druckhéhe von AH = 20 m und
einem Innendurchmesser von D; = 53 mm, ergibt sich bei einer integralen Rauheit von
ks = 1,0 mm ein rechnerischer Durchfluss von Q.q. = 1,25 1/s. Unter Beriicksichtigung
der Ungenauigkeiten bei der Durchflussmessung, der Bestimmung von Leitungslange und
Druckhéhe sowie der Abschitzung der integralen Rauheit, ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung der ermittelten Werte. Nach der Unterbrechung der Wasserforderung und der
Entleerung der Unterkammer im tibergeordneten Wasserverteiler, ergab sich eine kontinu-
ierliche Abnahme des Durchflusses, sodass auch von einer gleichméfliigen Entleerung des
Leitungsabschnitts mit variablem Fiillstand auszugehen ist. Insgesamt ergibt sich also ein
Betrieb des Leitungsabschnitts entsprechend der entwickelten Konzeption und der aufge-
stellten Planungs- und Bemessungsprinzipien.

Die Selbstentliiftung des Leitungssystems wurde am Leitungsabschnitt zwischen dem
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iibergeordneten Wasserverteiler UWV und dem Wasserspeicher WS 1 untersucht. Wie in
Abbildung [7.23] dargestellt, ist dieser Leitungsverlauf durch viele lokal ausgepriagte Hoch-
und Tiefpunkte gepriagt. Wahrend der Befiillung bilden sich daher Lufteinschliisse in den
abwiérts geneigten Abschnitten. Diese konnen den Durchfluss, durch die Reduktion der ef-
fektiven Druckhohe, stark verringern oder génzlich unterbinden. Mit den bereitgestellten
Berechnungsverfahren, konnte, wie in Abschnitt [7.7.3] erlautert, jedoch eine Selbstent-
liiftung des Leitungsabschnitts rechnerisch nachgewiesen werden. Zur Uberpriifung der
Selbstentliiftung wurde die gesamte Systemeinspeisung, iiber eine entsprechende Einstel-
lung des iibergeordneten Wasserverteilers, zum Wasserspeicher WS 1 geleitet. Somit ergab
sich ein Zufluss in den Leitungsabschnitt von ca. 18,4 1/s. Ohne einen Luftaustrag wiirde
sich gemdfl der Berechnung, eine verringerte FlieBgeschwindigkeit von v, , = 0,97 m/s
resp. ein verringerter Durchfluss von @Q,,, , = 12,9 1/s einstellen. In diesem Fall wire also
ein Anstieg des Wasserspiegels in der Unterkammer zu beobachten. Da jedoch die gesam-
te Einspeisung weitergeleitet wurde und kein Anstieg des Wasserspiegels stattfand, kann
die berechnete Selbstentliiftung des Leitungsabschnitts bestétigt werden. Abbildung
zeigt den Zufluss in den Wasserspeicher WS 1 wahrend der Untersuchung.

Abbildung 7.26: Zufluss in den Wasserspeicher WS 1

7.8.5 Modellierung der angepassten Wasserverteilung

In Abschnitt 5.6 wird die Modellierung des angepassten Wasserverteilungssystems und die
Simulation des hydraulischen Systemverhaltens beschriebenen. Bis auf die Aufteilung des
Wassers in den Wasserverteilern, konnen hierbei alle Systemkomponenten entsprechend
bekannter Vorgehensweisen modelliert und simuliert werden. Zur Validierung des entwi-
ckelten Modellierungs- und Simulationsansatzes, wurde daher die Aufteilung des Was-
sers in einem Wasserverteiler messtechnisch ermittelt und mit einem Simulationsergebnis
verglichen. Die Untersuchung wurde exemplarisch am untergeordneten Wasserverteiler
UWYV 3 durchgefiihrt. Die fiir die Simulation relevanten geometrischen Parameter, sind
in Tabelle zusammengefasst. Aufgrund einiger Ungenauigkeiten beim Bau des Was-
serverteilers, weichen diese Parameter leicht von den geplanten Parametern aus Tabelle
ab.
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Tabelle 7.20: Relevante Mafle des untergeordneten Wasserverteilers UWV 3

Maf Vorkammer Unterkammer UK 1 Unterkammer UK 2
Lange 1,72 m 1,29 m 1,29 m
Breite 0,53 m 0,73 m 0,88 m
Hohe Wehrkante 0,84 m 0,84 m 0,84 m
Hohe Decke 1,70 m 1,70 m 1,70 m

Vor der Messung wurde in der Vorkammer und in den zwei Unterkammern ein initialer
Wasserspiegel von 20 cm eingestellt, um Einfliisse durch Unebenheiten des Behélterbo-
dens zu vermeiden. Weiter wurden die aus den Unterkammern abgehenden Leitungen
geschlossen, sodass der gesamte Zufluss in den Kammern verbleibt. Anschlieend wur-
de Wasser in die Vorkammer eingeleitet und der Anstieg der Wasserspiegellagen in den
Kammern, mit einem Zeitintervall von ¢ = 90 s, durch eine Pegelmessung ermittelt. Diese
Wasserspiegellagen sind in Abbildung als Punkte dargestellt.

Da nur der Modellierungs- und Simulationsansatz tiberpriift werden soll, werden bei der
Modellierung der Wasseraufteilung nicht die errechneten, sondern die wéhrend der Vali-
dierung der Wasseraufteilung tatsachlich gemessenen Prozentsitze verwendet. Diese sind
in Abschnitt [7.8.3] zusammengefasst und ergeben sich fiir den Wasserverteiler UWV 3 zu
P31wa = 69,1 % und pso.a = 30,9 %. Als Systemeinspeisung wurde der, wihrend der
Validierung der Leistungsfahigkeit des Leitungssystems gemessene Durchfluss aus Ab-
schnitt verwendet. Dieser ergibt sich am Wasserverteiler UWV 3 zu Qeqs = 1,29 1/s.
Durch die Verwendung dieser gemessenen Werte, sollen die Abweichung des Ergebnis-
ses auf modellspezifische Einfliisse reduziert werden. Die Simulation des hydraulischen
Systemverhaltens wurde anschlieBend geméfl des in Abschnitt beschriebenen Ansat-
zes durchgefiihrt. Die berechneten Wasserspiegellagen sind in Abbildung als Linien
dargestellt.

e VK ——VKMod e UKl ——UK1Mod UK 2 UK 2 Mod

Wasserspiegellage [m]

Minuten

Abbildung 7.27: Messung (Punkte) und Berechnung (Linien) der Wasserspiegellage im
Wasserverteiler UWV 3
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Zu Beginn des Versuchs befinden sich alle Wasserspiegel auf der initial eingestellten Hohe.
Der Wasserspiegel steigt zunéchst nur in der Vorkammer VK| bis nach ca. t = 7,5 min die
Hohe der Wehrkante erreicht wird. Da die Abfliisse aus den Unterkammern verschlossen
sind, beginnen in diesem Moment auch die Wasserspiegel in den Unterkammern UK 1
und UK 2 zu steigen. Aufgrund des groBleren Zuflusses, steigt der Wasserspiegel in Unter-
kammer UK 2 schneller als in Unterkammer UK 1. Die Steigungen entsprechen hierbei
jedoch nicht exakt den modellierten Prozentsatzen, da die Kammern unterschiedlich grofie
Grundflachen haben. Nach ca. t = 22,5 min ist Unterkammer UK 2 gefiillt und der Was-
serspiegelanstieg in Unterkammer UK 1 erhoht sich durch den Riickstaueffekt. Nach ca.
t = 25,5 min ist auch Unterkammer UK 1 gefiillt und die Wasserspiegel steigen in allen
Kammern gleichméflig an.

Die Simulationsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Was-
serspiegellagen. Es zeigen sich allerdings leichte Abweichungen beim Wasserspiegelanstieg.
So ergibt die Simulation eine etwas zu langsame Fiillung von Unterkammern UK 1 und
eine etwas zu schnelle Fiillung von Unterkammer UK 2. Diese Abweichung kann jedoch
auf die Ungenauigkeit bei der Ermittlung der Kammergeometrie zuriickgefiihrt werden.
Aufgrund von Méngeln bei der Bauausfithrung, weisen die Auflen- und Zwischenwiande
der Kammern z.B. sehr unebene und z.T. geneigte Oberflaichen auf. Hierdurch lasst sich
die Grundfliche der Kammern nicht korrekt bestimmen und die Relation von Grundflache
zu Wasserspiegellage wird verzerrt. Da das grundlegende Systemverhalten dennoch gut
abgebildet wird, kann der Modellierungs- und Simulationsansatz der angepassten Was-
serverteilung als zielfithrend bewertet werden.

7.9 Technologie- und Wissenstransfer

7.9.1 Entscheidungstrager

Wie in Abschnitt erldutert, hdngt die nachhaltige Implementierung innovativer Tech-
nologien in Entwicklung- und Schwellenldndern in hohem Mafle von einem erfolgreichen
Technologie- und Wissenstransfer in allen Bereichen und auf allen Ebenen ab. Insbeson-
dere bei interdisziplindren und bilateralen Projekten ist es essenziell, alle Beteiligten mog-
lichst friih in die Planungs- und Umsetzungsprozesse miteinzubeziehen. Wéahrend der Pla-
nungsphase des angepassten Wasserverteilungssystems, wurde daher von Beginn an eine
enge Abstimmung mit allen vietnamesischen Entscheidungstragern gesucht. Hierbei fun-
gierten verschiedene vietnamesische Ministerien sowie Provinz- und Distriktregierungen
als Geldgeber und Bauherren. Die Projektplanung wurde auf vietnamesischer Seite durch
z.T. erfahrene Planungsbiiros aus Hanoi, aber auch durch sehr unerfahrene lokal anséas-
sige Planungsbiiros umgesetzt. Gemafl den Forderstrukturen des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung (BMBF) fiir internationale Projekte im Bereich nachhaltiger Ent-
wicklung, wurde auf deutscher Seite neben der Projektkoordination die wissenschaftlich-
technische Betreuung sowie die Entwicklung und Implementierung neuer Produkte durch
Industriepartner gefordert. Daher wurden alle infrastrukturellen Baumafinahmen ohne
wissenschaftlichen Hintergrund, also z.B. der Bau von einfachen Leitungssystemen oder
Wasserspeichern, durch die Partnerlander selbst finanziert und umgesetzt.

Somit lag die Konzeption der angepassten Wasserverteilung und die Entwicklung der Vor-
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entwurfsplanung des Wasserverteilungssystems in deutscher Verantwortung, wéihrend die
Entwicklung der genehmigungsfiahigen Ausfithrungsplanung auf Basis in Vietnam gtilti-
ger Bemessungsgrundlagen sowie die Bauausfithrung selbst in vietnamesischer Verant-
wortung lag. Aufgrund dieser Struktur lag die finanzielle und technische Verantwortung
fiir ein funktionierendes Wasserverteilungssystem also letztlich bei den vietnamesischen
Entscheidungstragern. Da zur erfolgreichen Umsetzung der angepassten Wasserverteilung
jedoch neu entwickelte technische Konzeptionen und Bemessungsansatze Verwendung fin-
den mussten, war wihrend der Planungsphase ein enormer Aufwand zur Uberzeugung
der vietnamesischen Projektpartner notwendig. So waren z.B. eine Vielzahl an bilateralen
Arbeits- und Abstimmungstreffen vor Ort notwendig, um einerseits technisches Wissen
zu Ubermitteln und andererseits eine Vertrauensbasis zwischen allen Projektbeteiligten
zu schaffen. Um den Wissenstransfer selbst moglichst erfolgreich zu gestalten, wurde ei-
ne didaktisch fundierte, grafische Aufbereitung aller wesentlichen Inhalte angestrebt. So
konnten die zum Verstidndnis des angepassten Wasserverteilungskonzepts notwendigen
Zusammenhénge durch Prisentationen wihrend der Treffen und durch die Ubergabe von
aufwendig aufbereiteten Dokumenten, insbesondere auch bei den lokal anséssigen Projekt-
beteiligten, nachhaltig ibermittelt werden. Dennoch mussten wahrend der Entwicklung
der Ausfithrungsplanung einige Verdinderung an der urspriinglich entworfenen Systempla-
nung und den Systemelementen in Kauf genommen werden, wobei durch einen iterativen
Abstimmungsprozess stets das iibergeordnete Systemkonzept beibehalten werden konnte.

7.9.2 Nutzer

Eine der grundlegenden Zielsetzungen bei der Entwicklung der angepassten Wasservertei-
lung, war neben der Berticksichtigung von naturrdumlichen Randbedingungen auch den
technischen Entwicklungsstand der Modellregion sowie die soziokulturellen Gegebenheiten
der Bevolkerung miteinzubeziehen. Daher sollten einfache, pragmatische und transparente
Technologien und Loésungsansétze Verwendung finden, die die Anforderungen an Planung,
Bau und Betrieb des Wasserverteilungssystems moglichst gering halten. Gerade die Auftei-
lung des Wassers durch das entwickelte Wehriiberfallsystem in den Wasserverteilern oder
die Verwendung von mechanischen Schwimmerventilen zum Riickstau von iiberschiissigem
Wasser, stellen sehr einfach verstdndliche und sich, hydraulisch betrachtet, selbst regelnde
Losungen dar. Somit wird ein weitestgehend autarker Betrieb des Systems mit nur sehr
geringem wartungstechnischen Handlungsbedarf ermoglicht.

Der Betrieb des angepassten Wasserverteilungssystems wird durch die Provinzialabtei-
lung der offentlichen Behorde National Center for Rural Water Supply and Sanitation
(CERWASS) umgesetzt, die ebenfalls den Betrieb des bestehenden Wasserverteilungssys-
tems der Distrikthauptstadt Dong Van verantwortet. Bereits wiahrend der Planungsphase
wurde das zukinftige Betriebspersonal in den Planungsprozess mit eingebunden, sodass
z.B. deren Vorschlige fiir geeignete Behalterstandorte oder Leitungstrassen berticksich-
tigt werden konnten. Auch die Installation der betrieblichen Systemkomponenten, wie z.B.
der Wehriiberfallsysteme oder der Schwimmerventile, wurde durch das Betriebspersonal
begleitet. So konnte einerseits eine personliche Identifikation mit dem Wasserverteilungs-
system geschaffen und andererseits praktisches Wissen hinsichtlich der Funktion, Wartung
und Instandhaltung der Systemkomponenten vermittelt werden.

Die lokale Bevolkerung zeigte ebenfalls stets grofles Interesse an allen Umsetzungsmaf3-
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nahmen, sodass auch hier die grundlegende Funktionsweise der angepassten Wasserver-
teilung direkt vor Ort erldutert werden konnte. Insbesondere die Aufteilung des Wassers
durch die Wehriiberfallsysteme und die Verwendung der Betonelemente konnte hierbei
sehr erfolgreich demonstrativ veranschaulicht werden. Abbildung zeigt beispielhaft
fiir den Wissenstransfer auf Nutzerebene, interessierte Kinder bei der Fiillung eines Was-
serspeichers und das Betriebspersonal beim Einstellen der Wehrbreiten im iibergeordneten
Wasserverteiler.

ines Wasserspeichers Einstellen der Wehrbreiten durch-Betriebspersonal

Abbildung 7.28: Interessierte Kinder bei der Fiillung eines Wasserspeichers und Betriebs-
personal beim Einstellen der Wehrbreiten im tibergeordneten Wasserverteiler

7.9.3 Ubertragbarkeit der angepassten Wasserverteilung

Das angepasste Wasserverteilungssystem wurde explizit fiir die in der Modellregion vor-
herrschenden Randbedingungen entwickelt. Typisch fiir ldndliche Regionen in Entwick-
lungs- und Schwellenldndern kann die Modellregion hierbei als 6konomisch schwach und
mit geringem Bildungsstand der Bevolkerung klassifiziert werden. Weiter ergibt sich durch
die klimatisch bedingten Regen- und Trockenzeiten sowie die Lage in einem Karstgebiet,
ein limitiertes und z.T. stark schwankendes Wasserdargebot. Die zerkliiftete, fiir Karstge-
biete typische Topografie mit grofen Hohenunterschieden hat zudem eine sehr heterogene
Siedlungsstruktur mit grofien Entfernungen zwischen den einzelnen Siedlungen und den
Wasserressourcen zur Folge.

Die angepasste Wasserverteilung kann also iiberall dort sinnvoll angewandt werden, wo ein
limitiertes oder schwankendes Wasserdargebot, das in der Regel nicht den vorherrschen-
den Wasserbedarf deckt, gerecht verteilt werden soll. Die Aufteilung des Wasser erfordert
hierbei die Definition von einzelnen Versorgungseinheiten mit gemeinsam genutzten, de-
zentralen Wasserspeichern, sodass sich insbesondere die Versorgung von mehreren kleinen
Siedlungen eignet. Aufgrund der sehr pragmatischen und robusten Losungsansétze, eig-
net sich aus technischer Sicht der Einsatz in einfachen Verhéltnissen, wo die quantitative
Versorgung der Bevolkerung mit Wasser vor den qualitativen Anforderungen an das Was-
ser selbst steht. Um eine gravitare Leitung des Wassers zwischen den Wasserverteilern
und den Verbrauchern sowie einen Riickstau von tiberschiissigem Wasser innerhalb des
Systems zu ermoglichen, sind weiter unterschiedliche topografische Hohenpotentiale er-

forderlich.
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Vereint werden diese Randbedingungen insbesondere in Karstgebieten, die sich in den
landlichen Regionen von Entwicklungs- und Schwellenldndern befinden und zwischen dem
nordlichen und siidlichen Wendekreis liegen. Durch die Lage zwischen den Wendekrei-
sen resp. im Wirkungsbereich der Innertropischen Konvergenzzone, sind die Gebiete aus
klimatischer Sicht, Regen- und Trockenzeiten ausgesetzt, sodass sich grundséatzlich eine
saisonal sehr ungleiche Verteilung des Wasserdargebots ergibt. Der porodse Karstunter-
grund verscharft diese Situation weiter, indem eine Grundwasserbildung zur Zwischen-
speicherung des Wassers verhindert wird und Quellschiittungen oder Oberflachenabfliis-
se aufgrund der hohen Infiltrationswirkung und der heterogenen Bodenstruktur starken
Schwankungen ausgesetzt sind. Wahrend die Bewohner von Karstgebieten in den Indus-
trienationen durch ausreichend finanzielle und technische Mittel, meist nicht von Wasser-
knappheit betroffen sind, sind die Bewohner in ldndlichen Regionen von Entwicklungs-
und Schwellenldndern aufgrund der geringen 6konomischen und technischen Entwicklung
insbesondere auf einfache Losungen zur Wasserversorgung angewiesen.

Potentielle Anwendungsgebiete fiir die angepasste Wasserverteilung finden sich daher welt-
weit in den tropischen und subtropischen Karstgebieten in Siidost- und Ostasien, in West-,
Mittel- und Ostafrika sowie im nordlichen Stidamerika und Mittelamerika. Die Anwend-
barkeit der angepassten Wasserverteilung ist hierbei jedoch nicht nur auf Karstgebiete
beschrankt. Sie lasst sich generell auch auf alle weiteren entwicklungsschwachen Regio-
nen mit Gebirgs- oder Hiigellandschaften tibertragen, die sich mit physischer oder ¢ko-
nomischer Wasserknappheit konfrontiert sehen. Da schon heute bereits etwa eine halbe
Mrd. Menschen dauerhaft von Wasserknappheit betroffen sind, werden sich diese Re-
gionen durch den Klimawandel, die anhaltende Zerstorung natiirlicher Lebensrdume, die
wachsende Weltbevolkerung und das zunehmende Konsumverhalten zwangslédufig weiter
ausbreiten.
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Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Wasser ist ein lebensnotwendiges, fundamentales Gemeingut und daher unverzichtbar fiir
die menschliche Zivilisation. Weiter bildet die adédquate Versorgung der Menschen mit
Wasser, in Form einer funktionierenden Wasserversorgung, die Basis jeglicher Entwick-
lung in Landwirtschaft, Handel und Industrie und ist somit unabdingbarer Bestandteil
der Infrastruktur einer modernen Gesellschaft. Dennoch sieht sich ein erheblicher Teil der
Weltbevolkerung noch immer mit einer defizitaren Wasserversorgung konfrontiert. Eine
der Hauptursachen hierfiir sind die zeitlich und rdumlich sehr unterschiedlich verteilten
globalen Wasserressourcen und die Vielzahl der daraus resultierenden physischen Was-
serknappheiten. Trotz deren weltweiten Auftretens, ist die defizitdre Wasserversorgung
jedoch vorwiegend ein Problem in Entwicklungs- und Schwellenlandern. Industrienatio-
nen stehen aufgrund ihrer 6konomischen und technischen Entwicklung, hochentwickelte
Technologien sowie deren sachgeméfie Anwendung zur Verfiigung, um ausreichende Was-
serressourcen zu erschliefen. In Entwicklungs- und Schwellenléndern konnen diese Tech-
nologien aufgrund der hohen finanziellen, technischen und organisatorischen Aufwendung
jedoch meist nicht nachhaltig genutzt werden. Zuséatzlich kann hier das vorhandene Was-
serdargebot, aufgrund mangelhaft geplanter, umgesetzter und betriebener Wasservertei-
lungssysteme, oft nicht geméafl den anerkannten Regeln der Technik an die Bevolkerung
verteilt werden. Erschwerend zu der klimatisch und naturrdumlich bedingten physischen
Wasserknappheit ergibt sich also eine technisch bedingte 6konomische Wasserknappheit.
Laut den Vereinten Nationen sind derzeit mehr Menschen von ¢konomischer als von phy-
sischer Wasserknappheit betroffen, wobei die 6konomische Wasserknappheit vorwiegend
in den strukturschwachen ldndlichen Regionen der Entwicklungs- und Schwellenldnder
vorzufinden ist. Hier birgt ein wirtschaftlich-technischer Fortschritt oder die Verwendung
von gesamtheitlich angepassten Technologien also die Moglichkeit eine Wasserknappheit
potentiell zu verhindern.

In Industrienationen wird die Wasserverteilung erfolgreich durch netzgebundene Wasser-
verteilungssysteme umgesetzt. Deren grundlegende Konzeption basiert auf einer dauerhaf-
ten Deckung des Wasserbedarfs und erfordert somit in erster Linie ausreichende Wasserres-
sourcen, eine sachgemafl geplante und umgesetzte Verteilinfrastruktur und eine adédquate
Wasserentnahme seitens der Verbraucher. Aufgrund fehlender Alternativen, werden Was-
serverteilungssysteme in ldndlichen Regionen von Entwicklungs- und Schwellenldndern in
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der Regel ebenfalls entsprechend der in Industrienationen angewandten Konzeption ge-
plant und umgesetzt. Die oft extremen klimatischen und naturrdumlichen Gegebenheiten
sowie die geringe technische und 6konomische Entwicklung, fiihren jedoch meist zu einem
Betrieb der Systeme entgegen dieser Konzeption. Eines der Hauptprobleme bestehender
Systeme, insbesondere in den tropischen und subtropischen Regionen, ist hierbei das oft
limitierte und stark schwankende Wasserdargebot, welches eine bedarfsdeckende Versor-
gung grundsétzlich verhindert. Neben vielfaltigen negativen Auswirkungen auf die Sys-
temhydraulik, die Verteilinfrastruktur und die allgemeine Versorgungssituation, resultiert
hierdurch u.a. eine hydraulisch bedingte ungerechte Verteilung des verfiigharen Wasser-
dargebots. Diese fiihrt haufig zu gesellschaftlichen Spannungen und Nutzerkonflikten, in
Folge derer ganze Systeme manipuliert und zerstort werden. Aufgrund der unzureichen-
den Versorgung durch diese mangelhaften Systeme, wird Vielerorts sogar ganzlich auf eine
netzgebundene Wasserverteilung verzichtet. Die Bevolkerung ist dann zwangsweise auf al-
ternative, korperlich und zeitlich meist sehr aufwendige Konzepte zur Wasserversorgung
angewiesen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein angepasstes Wasserverteilungssystem zur Eta-
blierung einer gerechten und adaquaten Wasserversorgung, unter Berticksichtigung der fiir
landliche Regionen von Entwicklungs- und Schwellenldnder typischen Rahmenbedingun-
gen, konzeptioniert und in Form eines Demonstrationsprojekts umgesetzt. Aus technischer
Sicht wéare eine addquate Wasserverteilung auf Basis bestehender Konzepte zwar umsetz-
bar, hierfiir miissten allerdings komplexe Systemstrukturen sowie anspruchsvolle Regel-
prozesse und Betriebsweisen Verwendung finden, welche in diesen Regionen nicht nach-
haltig angewandt werden kénnen. Daher wurde unter Beriicksichtigung der technischen,
okonomischen, 6kologischen und soziokulturellen Randbedingungen ein neues Konzept
entworfen, dass ausschliefilich auf einfachen, pragmatischen und robusten Technologien
und Losungsansatzen basiert und das weiter einen moglichst geringen Aufwand fiir Pla-
nung, Umsetzung und Betrieb erfordert.

Im ersten Abschnitt der Arbeit werden dafiir alle notwendigen Grundlagen und der Stand
der Wissenschaft und Technik beschrieben, die zum umfassenden Verstandnis der zu 16-
senden Problematik sowie des entwickelten Losungsansatzes benotigt werden. Hierfiir
werden die grundsédtzlichen Zusammenhénge zwischen Wasserverfiigharkeit, Wasserbe-
darf und Wasserknappheit, deren global sehr unterschiedliche Auspriagung sowie deren
Einfluss auf die Bemessung und den Betrieb von Wasserverteilungssystemen erlautert.
Da die Motivation, Wasser moglichst gerecht zu verteilen, schon seit dem Sesshaftwer-
den der Menschheit in permanenten Siedlungen besteht, werden zudem die historische
Entwicklung der Wasserversorgung sowie bereits in der Antike entwickelte Systeme zur
kontrollierten Aufteilung von Wasser umfassend untersucht und dargestellt. Das Grund-
konzept einiger dieser Systeme bildet, in Kombination mit heute bewahrten Komponenten
aus dem Rohrleitungsbau, die Basis des angepassten Wasserverteilungskonzepts. Weiter
werden die Konzeption, der Aufbau und die Bemessung von herkémmlichen Wasserver-
teilungssystemen erldutert. Darauf aufbauend werden im zweiten Abschnitt der Arbeit,
bestehen bleibende, angepasste und neu entwickelte Systemkomponenten und Planungs-
prinzipien definiert bzw. eingefithrt. Um auch nicht bedarfsdeckende Betriebsszenarien bei
der Systemauslegung beriicksichtigen zu kénnen, wird zudem die Hydraulik von Rohrlei-
tungssystemen hinsichtlich inkompressibler und kompressibler Fluide erlautert. Hierbei
wird insbesondere auf die Interaktion von Wasser und Luft in Rohrleitungen und deren
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Auswirkung auf die Systemhydraulik eingegangen.

Im zweiten Abschnitt der Arbeit wird die Konzeption und Bemessung sowie eine mogliche
Modellierung des angepassten Wasserverteilungssystems, in Form eines allgemeingiiltigen
Losungsansatzes erarbeitet. Um grundsatzlich eine kontrollierte Aufteilung des Wassers
zu ermoglichen, sieht das entwickelte Konzept zunachst eine Dezentralisierung der Was-
serspeicherung vor. Hierfiir muss ein Versorgungsgebiet in einzelne Versorgungseinheiten
unterteilt werden, denen jeweils ein dezentraler Wasserspeicher zugewiesen wird. Inner-
halb des Zubringersystems, kann das verfiighare Wasser durch die Anbindung von Was-
serverteilern aufgeteilt werden. Ein Wasserverteiler besteht aus einem Wasserbehélter mit
integriertem Mehrkammersystem, das sich in eine Vor- und mehrere Unterkammern glie-
dern lasst. Wasser, das in die Vorkammer fliefit, wird dabei iiber in der Breite justierbare
Wehriiberfallsysteme, in die Unterkammern aufgeteilt. Die so entstehenden Teilstrome
werden dann direkt zu den Versorgungseinheiten weitergeleitet oder in untergeordneten
Wasserverteilern erneut aufgeteilt. Die Zuldufe in die Wasserverteiler und in die dezen-
tralen Wasserspeicher sind dabei mit Schwimmerventilen ausgestattet, die den Zufluss in
Abhéangigkeit des Wasserspiegels mechanisch regeln. Bei einem nicht bedarfsdeckenden
Betriebsszenario wird das Wasser den Versorgungseinheiten also entsprechend der einge-
stellten Wehrbreiten zugeteilt. Im Vergleich zu einem herkommlichen Wasserverteilungs-
system, spielt die Lage der Versorgungseinheiten innerhalb des Gesamtsystems hierbei kei-
ne Rolle. Bei einem génzlich bedarfsdeckenden Betriebsszenario, sind die Wasserverteiler
dauerhaft gefiillt und die Wasseraufteilung verliert ihre Funktion. Das System verhélt sich
somit entsprechend eines herkémmlichen, kontinuierlich betriebenen Systems. Wird der
Wasserbedarf nur in einzelnen Versorgungseinheiten gedeckt, erfolgt durch die Schwim-
merventile ein Riickstau zu den oberstrom liegenden Wasserverteilern. Die iiberschiissige,
zu diesem Zeitpunkt nicht benotigte Wassermenge, wird dann wiederum anteilig auf die
iibrigen unterstrom liegenden Versorgungseinheiten aufgeteilt. Der gesamte Betrieb des
Verteilungssystems wird hierbei rein hydraulisch durch die Wehrtiberfallsysteme und die
Schwimmerventile gesteuert und erfordert, nach einer einmaligen Einstellung der Wehr-
breiten, keinen zusétzlichen Handlungsbedarf seitens des Betriebspersonals.

Die Bemessung des angepassten Wasserverteilungssystems basiert grundséatzlich auf den
Bemessungsprinzipien herkommlicher Wasserverteilungssysteme. Die veranderte Konzep-
tion und die Einfithrung neuer Systemkomponenten, erfordert jedoch die Anpassung ei-
niger dieser Prinzipien. Hinsichtlich des gravitiren Wassertransports zwischen und des
vollstdndigen Druckabbaus in den Wasserverteilern, miissen die Rohrleitungen z.B. nicht
nur entsprechend einzuhaltender Fliefgeschwindigkeits- und Druckgrenzen, sondern auch
in Abhéngigkeit der Hohenlage der Wasserverteiler ausgelegt werden. Um hierbei eine
moglichst wirtschaftliche Systemauslegung zu erlangen, wurde u.a. ein Ansatz zur Er-
mittlung optimaler Hohenlagen entwickelt. Weiter miissen durch die nicht bedarfsdecken-
de Versorgung, Entleerungs- und Befiillungsprozesse des Leitungssystems beriicksichtigt
werden. Hierfiir wurden spezielle Anforderungen an den Leitungsverlauf abgeleitet und
Berechnungsverfahren zur Kontrolle eines sachgeméfien hydraulischen Betriebszustands
erarbeitet. Fiir die Wasserverteiler als neue Systemkomponente, mussten auch génzlich
neue Bemessungsprinzipien aufgestellt werden. Diese erldutern u.a. die hydraulische Aus-
legung des Mehrkammersystems und die Ermittlung hierfiir erforderlicher Behéalter- und
Kammerabmessungen sowie die technische Ausfithrung und Dimensionierung der Wehr-
iiberfallsysteme.
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Um eine Planung und Analyse des angepassten Wasserverteilungssystems zu vereinfa-
chen, wurde zudem eine Methode zur hydraulischen Simulation des Systemverhaltens
entwickelt. Hierbei wird aufgezeigt, wie sich die neuen Systemkomponenten sowie deren
Verkniipfungen, in eine Open-Source-Software zur numerischen Rohrnetzmodellierung in-
tegrieren lassen und wie das angepasste Systemkonzept bei der Rohrnetzanalyse beriick-
sichtigt wird. Durch die Verwendung einer einfach verstandlichen Open-Source-Software,
kann die Modellierung des Systems dabei schnell erlernt und weltweit ohne den Erwerb
notwendiger Softwarelizenzen angewandt werden.

Im dritten Abschnitt der Arbeit wird die Umsetzung eines angepassten Wasserverteilungs-
systems in Form eines Demonstrationsprojektes dargelegt. Hierbei wurde die sachgeméfle
Funktion der entwickelten Konzeption, der neuen Systemkomponenten und der aufge-
stellten Planungs- und Bemessungsprinzipien untersucht sowie der Betrieb des Systems
evaluiert. Die Umsetzung des Demonstrationsprojektes wurde im Rahmen des von Seiten
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Verbundvorha-
bens KaWaTech, in einer subtropischen Karstregion im Norden Vietnams realisiert. Diese
Region sieht sich mit vielen, fiir landliche Regionen von Entwicklungs- und Schwellenlén-
dern typischen Problemen hinsichtlich einer adaquaten Wasserversorgung konfrontiert.
Aufgrund fehlender oder nur sehr defizitarer Verteilinfrastrukturen, ist die Bevolkerung
hier auf die Nutzung einer Vielzahl individueller Konzepte zur Wasserbeschaffung ange-
wiesen und leidet z.T. unter erheblicher Wasserknappheit.

Basierend auf der entwickelten Konzeption, wurde daher ein angepasstes Wasservertei-
lungssystem zur Versorgung der Distrikthauptstadt sowie von 13 umliegenden Siedlungen
entworfen. Hierbei wurden acht unterschiedliche Versorgungseinheiten definiert, wobei das
verfiigbare Wasserdargebot, durch sechs Wasserverteiler, mit bis zu vier Unterkammern
aufgeteilt und tiber ein ca. zwolf Kilometer langes Leitungsnetz weiter verteilt wird. Ein je
nach Dargebots- und Bedarfssituation abhédngiger Riickstau von nicht benétigtem Wasser,
kann dabei in bis zu vier iibergeordnete Versorgungsgruppen stattfinden. In Kooperation
mit den vietnamesischen Projektpartnern, wurde das entworfene Wasserverteilungssys-
tem anschliefend umgesetzt, wobei in dieser Arbeit insbesondere die Bemessung und
der Bau, der sich zu herkdmmlichen Wasserverteilungssystemen unterscheidenden Sys-
temkomponenten beschrieben werden. Im Rahmen der Evaluierung konnte abschlieend
ein sachgemafler Betrieb des Verteilungssystems entsprechend der entwickelten Konzep-
tion nachgewiesen werden. Hervorzuheben sind hier die korrekte Aufteilung des Wassers
durch die Wehriiberfallsysteme und das Mehrkammersystem in den Wasserverteilern, das
selbststandige Entstehen bedarfsdeckender und nicht bedarfsdeckender Betriebszustéinde
in Abhéngigkeit der Dargebots- und Bedarfssituation sowie der ordnungsgeméfie Was-
sertransport hinsichtlich auftretender Befiillungs- und Entleerungsprozesse innerhalb des
Leitungssystems. Insgesamt konnte so eine nachhaltige und addquate Wasserversorgung
fiir ca. 10.000 Menschen in der Region sichergestellt werden.

8.2 Ausblick

Mit der Umsetzung eines Demonstrationsprojektes konnte die sachgemafie Funktion der
angepassten Wasserverteilung entsprechend der entwickelten Konzeption im Allgemei-
nen nachgewiesen werden. Zum Zeitpunkt der Einreichung dieser Arbeit war der Bau
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des nordlichen Versorgungsgebiets jedoch noch nicht vollstandig abgeschlossen und die
Wasserforderanlage wurde nur phasenweise, unter Aufsicht der deutschen Projektpartner,
betrieben. Die sachgeméfle Funktion des Wasserverteilungssystems wurde daher in Pi-
lotversuchen untersucht, wobei alle auftretenden Betriebsszenarien separat herbeigefiihrt
und analysiert wurden. Ein unterschiedliches Systemverhalten ist im Dauerbetrieb der
Anlage zwar nicht zu erwarten, dennoch sollte diesbeziiglich eine weitere Untersuchung
nach Abschluss aller BaumaBnahmen und nach Ubergang in den Regelbetrieb durch-
gefithrt werden. Neben diesen technischen Aspekten, sollten im Regelbetrieb auch die
soziokulturellen Aspekte weiter untersucht werden. Hierbei gilt es zu klaren, ob die ge-
rechte und durch alle Nutzer ersichtliche Aufteilung des verfiigharen Wassers durch die
Wasserverteiler, den iiblichen Nutzerkonflikten und damit der potentiellen Manipulation
und Zerstorung der Verteilungssysteme entgegenwirkt. Weiter konnen die Erfahrungen
des Betriebspersonals genutzt werden, um die neu entwickelten Systemkomponenten ggf.
hinsichtlich Langlebigkeit und Nutzerfreundlichkeit zu optimieren.

Aus technischer Sicht stellt der Entleerungs- und Befiillungsprozess des Leitungssystems
bei nicht bedarfsdeckenden Betriebsszenarien nach wie vor einen Kritikpunkt des ange-
passten Wasserverteilungssystems dar. Es werden zwar spezielle Planungsprinzipien fiir
das Rohrleitungssystem erlautert, die eine hydraulisch einwandfreie Funktion des Systems
sicherstellen, dennoch ergeben sich durch diese Betriebsweise einige negative Auswirkun-
gen. Hierzu gehoren z.B. das Auftreten von Druckschwankungen und kurzzeitigen Druck-
spitzen wihrend der Befiillung sowie von Unterdriicken wahrend der Entleerung. Diese
konnen ggf. eine schnellere Degradation des Leitungssystems oder einen Schmutzeintrag
in das Leitungssystem zur Folge haben. Wahrend der Entwicklung der angepassten Was-
serverteilung wurden daher bereits erste Entwiirfe fiir eine weitere Systemkomponente
erarbeitet, die eine Entleerung des Leitungssystems, auch bei nicht bedarfsdeckenden Be-
triebsszenarien, hydraulisch verhindert. Hierbei wird das Leitungssystem zwischen zwei
Wasserbehéltern zur hydrostatischen Messung des Wasserspiegels im oberstrom liegenden
Behélter genutzt. Erst ab einem bestimmten hydrostatischen Druck resp. Wasserspiegel
im Behalter, ermoglicht ein mechanisch-hydraulischer Mechanismus den Durchfluss einer
definierten Wassermenge. Somit entsteht ein oszillierender Durchfluss, der eine Entleerung
der Leitung verhindert. Diese Systemkomponente kann in Form eines Prototyps umge-
setzt und innerhalb des angepassten Wasserverteilungssystems weiter erprobt werden.
Bezogen auf das im Dong Van Karst Plateau umgesetzte Wasserversorgungssystem, in
Form der wasserkraftbasierten Wasserforderanlage und des angepassten Wasservertei-
lungssystems, ist fiir das Jahr 2020 auch die Umsetzung einer Wasseraufbereitungsanlage
geplant. So kann das verfiighare Wasser nicht nur unter quantitativen, sondern zukiinftig
auch unter qualitativen Aspekten addquat an die Bevolkerung verteilt werden.
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Anhang A

Rohrnetzmodell des angepassten
Wasserverteilungssystems

Im Folgenden wird das mit EPANET modellierte Rohrnetzmodell aus Abschnitt
dargestellt. Abbildung zeigt die Topologie des Rohrnetzmodells sowie die Lage al-
ler Knoten und Strange. Zudem ist der Quellcode des Rohrnetzmodells angegeben. Hier
konnen alle der Modellierung und der Simulation zugrunde liegenden Attribute und Pa-
rameter entnommen werden.
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Abbildung 1.1: EPANET-Rohrnetzmodell des angepassten Wasserverteilungssystems
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1 [TITLE]

2

3

4+ [JUNCTIONS]

5 ;1D Elev Demand Pattern

6 1 102.5 -5 ;

7 2 102.5 0 ;

s 3 102.5 0 ;

9 5 100 0 ;

1o 6 101 0 ;

n 7 101 0 ;

12 9 100 0 ;

13 10 50 0 ;

12 11 53.5 0 ;

15 12 53.5 0 ;

16 14 50 0 ;

17 15 50 1 ;

18 16 101 0 ;

19 17 101 0 ;

20 19 100 0 ;

21 20 50 0 ;

22 21 53.5 0 ;

23 22 53.5 0 ;

24 24 50 0 ;

25 25 50 1 ;

26

27 [RESERVOIRS]

28 ;ID Head Pattern

29

30 [TANKS]

31 ;ID Elevation InitLevel MinLevel MaxLevel Diameter MinVol VolCurve
32 4 100 0 0 2 1.128 0

33 8 100 0 0 2 1.128 0

3¢ 13 50 0 0 3 1.596 0

35 18 100 0 0 2 1.128 0

36 23 50 0 0 3 1.596 0

37

ss  [PIPES]

39 ;ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLoss Status
20 1 1 2 1 75 1 0 Open ;
a3 3 4 1 75 1 0 Open ;
a2 4 4 5 1 75 1 0 Open ;
43 5 b 6 0.1 75 0.1 2.77 Open ;
aa T 7 8 0.1 75 0.1 0 Open ;
5 8 8 9 1 75 1 0 Open ;
6 9 9 10 1000 75 1 0 Open ;
a7 10 10 11 1 75 1 0 Open ;
a8 12 12 13 1 75 1 0 Open ;
49 13 13 14 1 75 1 0 Open ;
so0 14 14 15 1 75 1 0 Open ;
51 15 5 16 0.1 75 0.1 6.25 Open ;
s2 17 17 18 0.1 75 0.1 0 Open ;
53 18 18 19 1 75 1 0 Open ;
54 19 19 20 1000 75 1 0 Open ;
55 20 20 21 1 75 1 0 Open ;
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56 22 22 23 1 75 1 0 Open ;
57 23 23 24 1 75 1 0 Open ;
58 24 24 25 1 75 1 0 Open ;
59

60 [PUMPS]

61 ;ID Nodel Node2 Parameters

62

63 [VALVES]

64 ;ID Nodel Node2 Diameter Type Setting MinorLoss

65 2 2 3 75 PSV 0 0 ;

66 6 6 7 75 PSV 0 0 ;

er 11 11 12 75 PSV 0 0 ;

6s 16 16 17 75 PSV 0 0 ;

60 21 21 22 75 PSV 0 0 ;

70

71 [TAGS]

72

73 [DEMANDS]

74 ;Junction Demand Pattern Category
75

76 [STATUS]

77 ;ID Status/Setting

78

PATTERNS]

ID Multipliers

79
80
81

[
1
83 1
1
1

82 111111
111111

84 111111

85 111111

86

s7 [CURVES]

ss ;ID X—Value Y—Value

89

90 [CONTROLS]

o1 LINK 1 CLOSED IF NODE 4 ABOVE 1.99
92 LINK 1 OPEN IF NODE 4 BELOW 1.99

93

94 LINK 5 CLOSED IF NODE 8 ABOVE 1.99
95 LINK 5 OPEN IF NODE 8 BELOW 1.99

96

o7 LINK 15 CLOSED IF NODE 18 ABOVE 1.99
9¢ LINK 15 OPEN IF NODE 18 BELOW 1.99
99

100 LINK 8 CLOSED IF NODE 8 BELOW 0.01
101 LINK 8 OPEN IF NODE 8 ABOVE 0.01

102

103 LINK 18 CLOSED IF NODE 18 BELOW 0.01
104 LINK 18 OPEN IF NODE 18 ABOVE 0.01
105

106 LINK 10 CLOSED IF NODE 13 ABOVE 2.99
107 LINK 10 OPEN IF NODE 13 BELOW 2.99
108

100 LINK 20 CLOSED IF NODE 23 ABOVE 2.99
110 LINK 20 OPEN IF NODE 23 BELOW 2.99
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112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

Anhang A. Rohrnetzmodell des angepassten Wasserverteilungssystems

LINK 13 CLOSED IF NODE 13 BELOW 0.01
LINK 13 OPEN IF NODE 13 ABOVE 0.01

LINK 23 CLOSED IF NODE 23 BELOW 0.01
LINK 23 OPEN IF NODE 23 ABOVE 0.01

[RULES]

[ENERGY]
GlobalEfficiency 75
GlobalPrice 0
DemandCharge 0

[EMITTERS]

;Junction Coefficient

[QUALITY]
;Node InitQual

[SOURCES]
;:Node Type Quality Pattern

[REACTIONS]
; Type Pipe/Tank Coefficient

[REACTIONS]

Order Bulk 1
Order Tank 1
Order Wall 1
Global Bulk 0
Global Wall 0
Limiting Potential 0
Roughness Correlation 0

[MIXING]
; Tank Model

[TIMES)

Duration 2:00
Hydraulic Timestep 00:00:05
Quality Timestep 0:05
Pattern Timestep 1:00

Pattern Start 0:00
Report Timestep 00:00:05
Report Start 0:00
Start ClockTime 12am
Statistic None
[REPORT]

Status No

Summary No

Page 0
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166 [OPTIONS]

167 Units LPS
168 Headloss DW
169 Specific Gravity 1

170 Viscosity 1

171 Trials 40

172 Accuracy 0.001
173 CHECKFREQ 2

174 MAXCHECK 10

175 DAMPLIMIT 0

176 Unbalanced Continuel0
177 Pattern 1

178 Demand Multiplier 1.0
179  Emitter Exponent 0.5

10 Quality Nonemg/L
181 Diffusivity 1
182 Tolerance 0.01

183

154 [COORDINATES]

185 ;Node X—Coord Y-Coord
186 1 —4382.24 4839.12
—3120.98 4839.12
—2027.03 4839.12
546.98 4839.12
2065.64 6229.09
191 3185.33 6229.09
192 9 5476.19 6229.09
193 10 8770.91 6229.09
194 11 9761.90 6229.09
195 12 10791.51 6229.09
196 14 12889.32 6229.09
197 15 14150.58 6229.09
198 16 2078.51 3268.98
199 17 3262.55 3256.11
200 19 5604.89 3256.11
201 20 8770.91 3256.11
202 21 9826.25 3256.11
203 22 10907.34 3256.11
204 24 13133.85 3256.11
205 25 14214.93 3256.11
206 4 —752.90 4839.12
207 8 4420.85 6229.09
208 13 11859.72 6229.09
200 18 4433.72 3256.11
210 23 11988.42 3256.11
211

212 [VERTICES]

213 ; Link X—Coord Y—Coord
214

215 [LABELS]

216 ;X—CoordY—CoordLabel&AnchorNode
217

218 [BACKDROP]

219 DIMENSIONS 0.00 0.00 10000.00 10000.00
220  UNITS None

187
188

190

-
®©
©

N O Ot W N

=
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221 FILE

222 OFFSET 0.00 0.00
223

224 [END]
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Anhang B

Exemplarische
Konstruktionszeichnung des
Wehriiberfallsystems

Im Folgenden findet sich eine exemplarische Konstruktionszeichnung des Wehriiberfallsys-
tems, welche fiir die Bemessung und Herstellung des Systems bei einer Multiplikation des
angepassten Wasserverteilungssystems genutzt werden kann. Alle Mafle werden hierbei
in Abhéngigkeit der maximalen Wehrbreite b,,,, angegeben und haben sich wahrend des
Betriebs des Systems bewéhrt.
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Abbildung 2.1: Konstruktionszeichnung des Wehriiberfallsystems - nichtrostendes Stahl-
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Abbildung 2.2: Konstruktionszeichnung des Wehriiberfallsystems - Zusammenbau nicht-
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i

bmax/ 4'l6
Bmax / 4,5

I |

Li bmax/4:5 4’\ L bmax/ 10,1 J L bmax/ 10,1 J

Abbildung 2.3: Konstruktionszeichnung des Wehriiberfallsystems - Betonelemente
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Anhang C

Ermittlung der Wehrbreiten

Im Folgenden findet sich die Ermittlung der Wehrbreiten fiir die Wehriiberfallsysteme in
den Wasserverteilern. Die Prozentséitze zur Ermittlung der Wehrbreiten sind in Tabelle
zusammengefasst. Das Wehriiberfallsystem des tibergeordneten Wasserverteilers be-
sitzt eine maximale Wehrbreite von b,,,, = 114,2 cm und eine Betonelementbreite von bp
= 10 cm. Das Wehriiberfallsystem der untergeordneten Wasserverteiler besitzt eine ma-
ximale Wehrbreite von b,,,, = 60,7 cm und eine Betonelementbreite von bg = 6 cm. Da
der Bau des Wasserverteilungssystems von Versorgungsgruppe VG 4 derzeitig noch nicht
vollstandig abgeschlossen ist, sind hier keine Werte fiir die reale Aufteilung angegeben.

Tabelle 3.1: Ermittlung der Wehrbreiten fiir den iibergeordneten Wasserverteiler UWV

UWV
UK 1 UK 2 UK 3 UK 4
VE 1 VE 2 VG 3 VG 4
Aufteilung theoretisch
p1 = 65,3 % pe = 3,7 % p3 = 9,6 % pa = 21,4 %
by = 94,2 cm by = 5,4 cm by = 14,0 cm by = 31,2 cm

Aufteilung praktisch

P1prakt = 6472 % P2 prakt = 278 %o D3 prakt = 977 %o Paprakt = 23,3 0

bl,prakt = 94,2 cm

2

b2,prakt =4,2 cm

bB,prakt = 1472 cm

Anzahl Betonelemente

11

10

b4,prakt = 34,2 cm

8

P1real = 6578 %
bl,real = 93,4 cm

Aufteilung real

D2,real = 270 %o
b?,real = 278 cm

P3,real = 971 %
b3,7‘eal = 1279 cm

Pareal = 2371 %
b4,real = 32,7 cm

Abweichung zur theoretischen Aufteilung

Apl = +0,5 %

ApQ = - 1,7%

Apg = - 0,5 %

Ap4 = + 1,7%
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Tabelle 3.2: Ermittlung der Wehrbreiten fiir den untergeordneten Wasserverteiler UWV
3

UWV 3
UK 1 UK 2
VE 3.1 VE 3.2
Aufteilung theoretisch
p31 = 72,1 % p3o = 27,9 %
bs.1 = 60,7 cm bso = 23,5 cm

Aufteilung praktisch

D3.1,prakt = 7171 % D3.2.prakt = 2879 %
b3.1,p7‘akt = 6077 cm b3.2,prakt = 2477 cm

Anzahl Betonelemente

0 6

Aufteilung real

Paireal = 11,4 % | p3orea = 28,6 %
b3 1rear = 60,9 cm | b32 e = 24,4 cm
Abweichung zur theoretischen Aufteilung
Aps1 =-0,7% Apss =+ 0,7 %

Tabelle 3.3: Ermittlung der Wehrbreiten fiir den untergeordneten Wasserverteiler UWV
4

UWV 4
UK 1 UK 2
VG 4.1 VE 4.2
Aufteilung theoretisch
pa1 = 84,9 % pao = 15,1 %
b4.1 = 36,7 cm b4.2 = 6,5 cm

Aufteilung praktisch
Paiprakt = 8476 % Pa.2prakt = 1574 %
b4.1,prak’t = 36,7 cm b4.2,prakt = 677 cm
Anzahl Betonelemente

4 9
Aufteilung real
Pa1real = - % P4a2real = - %
b4.1,real =-cm b4.2,real = -cm
Abweichung zur theoretischen Aufteilung
Apsr =-% Apyo =-%
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Tabelle 3.4: Ermittlung der Wehrbreiten fiir den untergeordneten Wasserverteiler UWV
4.1

UWV 4.1
UK 1 UK 2
VG 4.1.1 VE 4.1.2
Aufteilung theoretisch
pa11 = 63,8 % Pa12 = 36,2 %
b4_1,1 = 54,7 cm b4,1.2 = 31,0 cm

Aufteilung praktisch
P4.1.1,prakt = 6471 % P4a1.2.prakt = 3579 %
b4.1.1,prakt = 5477 cm b4.1.2,prakt = 3077 cm
Anzahl Betonelemente

1 5
Aufteilung real
Pa11real = - % Pa1.2,real = - %
b4.1.1,real =-cm b4.1.2,7"eal =-cm
Abweichung zur theoretischen Aufteilung
Apyia =-% Apyia=-%

Tabelle 3.5: Ermittlung der Wehrbreiten fiir den untergeordneten Wasserverteiler UWV
4.1.1

UWV 4.1.1
UK 1 UK 2
VG 4.1.1.1 VE 4.1.1.2
Aufteilung theoretisch
pa111 = 92,5 % par1e =475 %
b4.1_1.1 = 60,7 cm b4.1_1.2 = 54,9 cm

Aufteilung praktisch
Pa1.1.1,prakt = 5276 % Pai1.2,prakt = 4774 %
baiaiprake = 60,7 cm | by11.2prake = 54,7 cm
Anzahl Betonelemente
0 1
Aufteilung real

Pa11.1real = - % Pa1.1.2real = - %

b4.1.1.1,real =-Ccm b4.1.1.2,real =-cm
Abweichung zur theoretischen Aufteilung

Apsi11 =- % Apsi190 =- %

231



Anhang C. Ermittlung der Wehrbreiten

Tabelle 3.6: Ermittlung der Wehrbreiten fiir den untergeordneten Wasserverteiler UWV

4.1.1.1

UWV 4.1.1.1

UK 1

UK 2
VE 4.1.1.1.2

Aufteilung theoretisch

Pa1111 =0 %
by1111 =0cm

Paa112 = 100 %
bs11.12 = 60,7 cm

Aufteilung praktisch

Pati1iprakt = 1,1 %

.....

Pai.1.1.2,prakt = 98,9 %

.....

Anzahl Betonelemente

10 0
Aufteilung real
Pai111dreal = - % Pai11.12real = - %
b4.1.1.1.1,real =-Cm b4.1.1.1.2,real = - Ccm

Abweichung zur theoretischen Aufteilung

%

Apgii11a

Apsii112 = - %
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Anhang D

Nachweis der Selbstentliiftung des
Leitungsabschnitts UWV - WS 1

Berechnung der Stillstandsgeschwindigkeit vg; geméafl Gleichung

D; - sina 0,13 L
=4/1,5g - : =.|1,5¢g - ’ 60 =0,94 4.1
vs;1 ¢’ 91,64 - sina + 0,06 29164 10,06 mfs o (41)
D; - sina 0,13-2
=/1,5g - . =.|1,5¢g- ’ 50 =0,97 4.2
vs2 ¢’ 9°1,64 - sina + 0,06 29T 6424006 mfs o (42)
1,5 D sina 1,5 0,13 55 0,98 m/ (4.3)
v = . = . = my/s .
53 297164 - sina + 0,06 964 B 10,06
1,5 D - stna 1,5 0,13 55 0,93 m/ (4.4)
S4 29" 1,64 - sina + 0,06 9 164 240,06
D; - sina 0,13 %
—/1,5¢- i — 1,59 — =250 _ 96 45
Uit ¢’ 971,64 - sina + 0,06 J’ 9164 240,06 m/s (45)

Berechnung der FlieBgeschwindigkeit v,, bei Vollfillung geméfl Gleichung [2.51] Entspre-
chend der Empfehlung aus DVGW GW 303-1| (2006) wird fiir die Berechnung eine inte-
grale Rauheit von ks = 0,4 mm verwendet:

2g - 29 - 65
U = g g =2 24m/s (4.6)

Berechnung der reduzierten FlieBgeschwindigkeit v,, 1, bei Vernachlassigung der Kompres-
sibilitdt und unter Annahme der vollstandigen Fiillung mit Luft aller abwérts geneigten
Leitungsabschnitte gemafl Gleichung [2.52;

2g-(zp — X 214) 2g - (65 — 82)
Um,1, = : —— = — =0m/s (4.7)
J)\'L_%LL’Z+ZQ N 222610 |

0,13
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Berechnung des Drucks und der Geometrischen Veranderungen des Lufteinschlusses unter
Beriicksichtigung der Kompressibilitat gemafl den Gleichungen [2.48], 2.46] [2.49] und [2.50
fur Abschnitt 5 aus Abbildung [7.23}

PLs PLs
= 2w + -z ——————— =34+0—-7-————— =1,89 m 4.8
PLs = 2w + DPLs5+1 — ZL5 Prsaim + s 10+ prs (4.8)
1,89

AZL5:ZL5'L: ———=1,11m (4.9)

, ' PL.5,atm + PLs 10 + 1, 89
ZL,5,comp — ZL,5 — AZL,5 =7- 17 11 = 57 89 m (410)

A 1,1
LL5comp:LL5' (1_ ZL,5> =50- (1— ’ ) :42,14m (411)

"~ b zL’s 7

Berechnung des Drucks und der Geometrischen Veranderungen des Lufteinschlusses unter
Beriicksichtigung der Kompressibilitat gemafl den Gleichungen [2.48], 2.46] [2.49] und [2.50
fur Abschnitt 4 aus Abbildung [7.23}

Pra PrLa

— watpns— o —PEL 041,89 —-25. — PB4 33m (4.12
Pra WA T PLy T AL DL4,atm T PL4 10+ pra (4.12)

PrLa 4,33
Azpg=z2p4—>——=25-————— =7,5bm 4.13
b b DL 4,atm + PL4 10 + 4,33 ( )
ZL,A,comp — RL4 — AZLA =25— 7, 55 = 17, 45 m (414)

A
Ligeomp=Lra-[1— =224} =240 (1 _ 7’55) — 167,52 m (4.15)
¥ bl ZL,4 25

Berechnung des Drucks und der Geometrischen Veranderungen des Lufteinschlusses unter
Berticksichtigung der Kompressibilitiat gemaf den Gleichungen [2.48], [2.46], [2.49] und [2.50
fur Abschnitt 3 aus Abbildung [7.23}

brLs PL3
= zws3 + —z2pg—————=124+4,33-35- ———— =4,8Tm (4.16
PLs = 2ws T PLa = 2L3 DL 3atm T PL3 10+ prs (4.16)
PL;3 4,87

Aspg=r2p4 — 285 35, 2°0 11 46m 417
b3 s PL3,atm T PL3 10 + 4,87 (4.17)
oscomp = 213 — Azps = 35— 11,46 = 23,54 m (4.18)

A 11.46
Liscomp = Lrs- (1 - ZL“) — 210 - (1 o ) — 141,24 m (4.19)

td] Iy ZL”?, 35

Berechnung des Drucks und der Geometrischen Veranderungen des Lufteinschlusses unter
Berticksichtigung der Kompressibilitiat gemaf den Gleichungen [2.48], [2.46], [2.49] und [2.50
fir Abschnitt 2 aus Abbildung [7.23}

PL2 PL2
= 29 + —Z2pg————— =244 87 -8 - ———— =442 m 4.20
PL2 W2 T PLs b PL2,atm T PL2 10 + pro ( )
PL2 4,42
Aspog=rpg — B2 9. D72 _945m 4.21
b2 ek DPL2atm T DL2 10 + 4,42 (4.21)
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ZL,2,comp — RL2 — AZL,2 =8 — 27 45 = 57 55 m (422)
A 2,45
Lpgcomp="Lrsa- (1 _ Zm,z) =50- (1 - ’8 ) = 34,69 m (4.23)
L2

Berechnung des Drucks und der Geometrischen Verédnderungen des Lufteinschlusses unter
Beriicksichtigung der Kompressibilitat gemafl den Gleichungen [2.48], 2.46] [2.49] und [2.50
fur Abschnitt 1 aus Abbildung [7.23}

Pra Pra
A pro—pg - — PR ypqgo 7. PRl 5 (424
PL1 WL PL2 T AL PrL,atm + PL1 10 + pra ( )
PL1 5,84

Azpq =g —PEL 7 2% _9sey 425
B L Latm L 10 + 5, 84 (4.25)
2L 1comp = 201 — Dz =T7—2,58 =4,42 m (4.26)

A 2,58
Litcomp=Lr1- (1 - Z“) =60 (1 _Z ) — 37,80 m (4.27)

ZL,1 7

Berechnung der reduzierten Flielgeschwindigkeit v, 1, bei Beriicksichtigung der Kompres-
sibilitat gemafl Gleichung [2.52}

29 - (2p — X 214) 2g - (65 — 56,85)
Um,L = L-Y L, T\ 0. 028 . 2242346 () 0,97 m/s (4.28)
R B ¢ 028 oy
Berechnung der reduzierten Flielgeschwindigkeit v, 1, bei Beriicksichtigung der Kompres-
sibilitdt und nach dem Austrag der Lufteinschliisse im Abschnitt 5 und 4 gemafl Gleichung

2.02

0,13

29 - (zp — ¥ 21,) 29 - (65 — 33,51)
Um,L = - . = 1222—213,82 = 1,76 m/s (4.29)
JA.LEIZ)LL@+ZQ 0,027 - 122221882 4
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