Ermittlung des an einer Wasserentnahmestelle
verfugbaren Loéchwasserdurchflusses

TECHNISCHE ERLAUTERUNGEN

Die  vorliegenden  technischen Erlauterungen beschreiben  ein hydraulisches
Berechnungsverfahren zur Ermittlung des an einer Wasserentnahmestelle (Hydranten)
verfigbaren minimalen Loschwasserdurchflusses, mit dem von den gultigen Vorschiften
vorgeschriebenen Mindestdruck, ohne hierfir ein detailliertes Modell des Versorgungsnetzes
erstellen zu mussen. In der Tat erweist sich - bei beschrankter Kenntnis seiner internen
Funktionsweise - die detaillierte Netzmodellierung als nicht durchfiihrbar, so dass eine
Uberschlagige Simulation unerlasslich wird.

Dieses Verfahren baut auf dem Postulat auf, dass an einem gegebenen Punkt das gesamte
vermaschte oder verzweigte Netz, ohne Druckerhdhungs- oder -minderungsanlage (Abb. 1)
sich wie eine aquivalente Rohrleitung mit fiktiven hydraulischen Merkmalen verhalt (d;, I, k;)
(Abb. 2). Somit ergibt sich die Berechnung der Druckverluste im realen Netz zu der
vereinfachten Formel Ap = ¢; - Q® [Darcy-Weisbach, Strickler] mit ¢, = (4'%-1) = (kq;*- di*®* - 7).
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Abb. 2 Aquivalente Rohrleitung d;, I;, k; Hydrant

Es sei darauf hingewiesen, dass das System Behalter (mit seinem Wasserspiegel, der den
Druck im Netz bestimmt)-Netz (mit seinen hydraulischen Merkmalen d,, I, k, )-Hydrant (mit
seiner Lokalisierung im Netz) eine feste Einheit bildet und jede daran vorgenommene Anderung
die auf der vorliegenden Berechnung basierenden Schlussfolgerungen ungdltig macht.

Das tatsachliche hydraulische Verhalten des Netzes (tatsachliche Verbrauche und tatsachliche
Rauhigkeitsbeiwerte der Rohreitungen) wird durch eine vereinfachte Darstellung
wiedergegeben, die anhand zweier vor Ort an der betrachteten Entnahmestelle durchgefihrter
Druckmessserien kalibriert wird. Die Messdaten ermdglichen in einem spéateren Schritt die
Ermittlung einer Polynomfunktion des 2. Grades, die die Beziehung zwischen dem
dynamischem Druck am Hydranten und der hieriiber entnommenen Wassermenge beschreibt,
ohne die interne Funktionsweise des Netzes zu berticksichtigen.

Als Erstes ist zur Ermittlung des von dem Behdlter auf die Entnahmestelle ausgeulbten
statischen Druckes Pg, (in Meter Wassersdule oder bar, alle Dricke sind in der gleichen
Einheit auszudriicken) die Héhenlage des Hydranten zu nivellieren.

Die erste Messserie besteht aus mindestens 5 Messungen des dynamischen Druckes am
Hydranten. Im Weiteren wird sich zeigen, dass es wichtig ist diese Messungen in einem
Zeitraum durchzufihren, in dem der Verbrauch im Netz konstant bleibt:

Py firQ=0 m>/h oder I/s, alle Durchflisse sind in der gleichen Einheit auszudriicken

'P]_ fUI’Q=Q1
'Pz fUI’Q=Q2
'P3 fUI’Q=Q3

« Py fir Q =0 m%h oder I/s

Die Betriebsdriicke Pq'etPy", die ohne Wasserentnahme am Hydranten gemessen wurden,
geben Auskunft Gber die wahrend dieser Kampagne durch Einzelverbrduche verursachten
Druckverluste im Netz. Andererseits ermdglichen die Werte P, bis Py, die Ermittlung der durch
die Wasserentnahme am Hydranten verursachten zusatzlichen Druckverluste im Netz.

Da das Versorgungsnetz sich wie ein aquivalenter Rohrstrang mit einer quadratischen
Beziehung zwischen dem Durchfluss und den daraus resultierenden Druckverlusten verhalt,
wird mit diesen Messungen eine Parabel ermittelt, die die Beziehung zwischen dem
dynamischen Druck am Hydranten und der entnommenen Wassermenge beschreibt (Abb. 3
der nachsten Seite):
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(1) P=C-A-Q°-B-Q
mit: +C= Po=(Py +Py)+2

« A und B zwei Parameter, die durch die Methode der kleinsten Quadrate ermittelt
werden [Algebra]

Abb. 3

Die theoretische Entwicklung dieses Gedankenganges fiihrt zu folgenden Eigenschaften:

* A ist eine Konstante, die von den hydraulischen Merkmalen des Netzes auf dem
Zustrom zur Wasserentnahmestelle (Paramater d,, |, k, der verschiedenen Strange)
bestimmt wird, unabhangig des Einzelverbrauchs im Netz. Jegliche Anderung dieses
Systems  (Anderung der FlieBwege im Netz, Wahl einer anderen
Wasserentnahmestelle) andert den Wert des Parameters A und macht die auf der
vorliegenden Berechnung basierenden Schlussfolgerungen ungtiltig. Die Algebra zeigt
Ubrigens, dass der Parameter A die Form der darstellenden Kurve des Polynoms
bedingt, die dann fur das gegebene System Netz/Hydrant unveranderlich bleibt.

B ist eine lineare Funktion der durch die verschiedenen Strange zur Wasser-
entnahmestelle durchgeleiteten Wassermengen. Der Parameter B verandert sich in
Abhangigkeit der im Netz herrschenden Bedingungen der Einzelverbrauche.

 C entspricht dem dynamischen Druck an der Wasserstelle, ohne dass Wasser hiertiber
entnommen wird.

Entsprechend der theoretischen Beweisfihrung kann vereinfacht geschrieben werden, dass:

P = Pgar- Z(Cn* Q) - f(Cn) - Q% - 2- f(cr Q) - Q
%—J %{_J

—

C A=c; B

Das Element Z(cn-an) steht fuir die Summe der Druckverluste im Zustrom zur Wasser-
entnahmestelle (Abb. 1). Die Differenz Pgyg - Z(Cp- an) ergibt somit den dynamischen Druck an
dieser Wasserentnahmestelle.
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Daraus resultiert ebenfalls, dass Ubertragen auf den Fall des Nullverbrauchs im Netz (Fall
« Nacht »), das Polynom (1) sich wie folgt ergibt (B, lineare Funktion der Durchflisse Q,, ist
gleich null):

P= Pstat -Cj- Q2

Wie in Abbildung 3 der vorhergehenden Seite dargestellt findet lediglich ein Ubertrag des
Polynoms (1) von dem Koordinatensystem mit Ursprung OIl in das auf dem Ursprung Ol
basierende System statt, mit einer unveranderlichen Form der Kurve, da A konstant ist.

In der Folge wird die Messkampagne mit einem auf der Wasserentnahmestelle montierten
Druckaufnehmer durch eine Langzeitmessung vervollstandigt. Diese Messungen ermdglichen
die Ermittlung des minimalen dynamischen Druckes P, an der Entnahmestelle zum Zeitpunkt
der groéfdten Spitzenverbrauche im Netz:

F)min /\

Der Tag der groften Spitzenverbrauche entspricht der folgenden Parabel:
P=C-A-Q*-B'-Q

mit: « C' gleich dem dynamischen Druck an der Wasserentnahmestelle = Py,

« A'=A, da dieser Parameter eine von dem Verbrauch im Netz unabhangige
Konstante ist

e B'=?

Zur Ermittlung des Wertes des Parameters B' gehen wir davon aus, dass zum Zeitpunkt der
groRten Spitzenverbrauche die prozentuale Verteilung der einzelnen Verbrauche im Netz gleich
der ist, die wahrend der ersten Messkampagne herrschte. Diese Hypothese wird Ublicherweise
fur die hydraulische Berechnung der Versorgungsnetze angewendet. So kann nachgewiesen
werden, dass die durch die verschiedenen Strange durchgeleiteten Wassermengen Q,
ebenfalls proportional gestiegen sind, d.h. dass Q. = k- Q,. Aus der Tatsache, dass der
Parameter B eine lineare Funktion der durch die verschiedenen Strange zur
Wasserentnahmestelle durchgeleiteten Wassermengen ist, ergibt sich:

) «B'=k-B

Die theoretische Entwicklung diese Gedankenganges zeigt, dass der Koeffizient k eine
Funktion von Pgs, Po und Py, ist. Namlich:

(3) k2 = (Pstat - I:’min) - (Pstat - PO)

Man stellt fest, dass wenn der Wert P, sich dem Wert Py, nahert k unendlich wird. Die
Erfahrung zeigt, dass die Nenner, deren Wert sich Null annahern, die aus solchen
Berechnungen gezogenen Schlussfolgerungen sehr ungenau bzw. unguiltig machen. Hieraus
resultiert die Anweisung Zeitrdume mit hohen Einzelverbrduchen und somit mit hohen
Druckverlusten zur Durchfihrung der Messkampagne der Kurzzeit-Messungen zu nutzen.

Letztlich wird die Berechnung der verfigbaren Lodschwassermenge mit z.B. einem
Mindestdruck von 15 mWS (1,50 bar) an der Wasserentnahmestelle durch die Auflosung der
nachfolgenden Gleichung des 2. Grades mdglich:

-A- Q2 -B- '\I(Pstat‘ I:)min) - (Pstat' PO) ' Q + I:)min =15
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Wie Abbildung 4 zeigt bewegt sich der Ursprung OIl auf einer vektoriellen Kurve [K - Xy=1,
k®-yie1], deren Form durch die prozentuale (als konstant angenommene) Verteilung der
unterschiedlichen einzelnen Verbrauche im Netz bestimmt ist. Jede maRgebliche Anderung
dieser Verteilung (Anschluss oder Verlagerung eines Grof3verbrauchers) wird die auf dieser
Berechnung basierenden Schlussfolgerungen ungultig machen.

Pstat I:)O I:)min

ol
7[k=1,50

Pk=1,25

b S O
‘ k=1,00 >

%k=0,75

Abb. 4

Alternativ zur Langzeitmessung kann der Koeffizient k auch auf der Basis der am Ausgang des
Behalters gemessenen Durchflisse ermittelt werden. In der Tat kann unter Berlicksichtigung
der Logik, die zu Formel (2) fuhrt Folgendes geschrieben werden:

(4) k= thax+Qh

mit :  « Qp gleich dem stiindlichen Verbrauch im Netz wahrend der Messkampagne des
dynamischen Druckes

* Qnmax gleich dem groften stindlichen am Behélterausgang gemessenen Ver-
brauch im Verteilernetz

Qh max

Erneut wird die Berechnung der verfiigbaren Léschwassermenge durch die Auflésung der
nachfolgenden Gleichung des 2. Grades mdglich, wobei Ppyin = Pstat - k2-(PStat -Py):

'A'QZ'B'(thax+Qh)'Q+Pmin: 15

Da die Messungen Qp und Qnmax am Anfang des Versorgungsnetzes erfolgen, und nicht an der
Wasserentnahmestelle um die es in dieser Berechnung geht, bertcksichtigen diese nicht die
stochastische Langzeit-Verteilung der unterschiedlichen Einzelverbrauche im Netz. Somit ist die
Formel (4) eine ungenauere Beschreibung der auf3ergewohnlichen Spitzenverbréuche als die
Formel (3), die aus der in situ Langzeit-Messkampagne entstand.
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Hingegen ermdoglicht dieser Ansatz eine Uberschlagsmafiige Abschatzung der zukinftigen
Verfligbarkeit an Loschwasser bei steigendem Verbrauch Qp maxmwr, VOrausgesetzt dass die
Verteilung der unterschiedlichen Einzelverbrauche nicht erheblich von dem urspringlichen
Gesamtbild abweicht.

Weitere Anwendungsmadéglichkeit:

Die vorliegende Berechnungsmethode kann ebenfalls zur Ermittlung der Auswirkungen der
zukUnftigen Anbindung eines grol3en Einzelverbrauchers (z.B. eines neuen Wohngebietes) auf
den Betriebsdruck in einer bestimmten Ortslage des Versorgungsnetzes angewandt werden.
Die Wasserentnahme, welche den zukinftigen Verbraucher simuliert, erfolgt an einem
Hydranten in unmittelbarer Nahe des Anschlusspunktes. Die Druckmessungen werden an
einem Hydranten des betrachteten Versorgungsgebietes durchgefihrt.
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Abb. 5 Versorgungsnetz

Somit kann der zukinftige Betriebsdruck Ps, flr verschiedene Verbrauche Qy durch die
Berechnung der folgenden Formel ermittelt werden:

-A-Qu’- BV (Psat- Pmin) = (Pstat- Po) - Qi + Pmin = Peerv

AbschlieRende Bemerkungen:

Das am Hydranten wahrend der Messkampagne entnommene Wasser addiert sich mit den
bereits von den Einzelverbrauchern erfolgten Entnahmen und bedingt somit zusétzliche
Druckverluste im Netz. Daraus folgt, dass die Neigung der N&herungskurve am
Kreuzungspunkt mit der Ordinatenachse (P) zwingend negativ ist. Denn der Wert der Neigung
des Polynoms an diesem Punkt ergibt sich zu 6P/dQ=-2-A-Q -B=-B<0 fur Q=0 (siehe
nachfolgende Abb. 6).

Wogegen die Formel P=c-a-Q"* [Hazen-Williams], die oft in den angelsachsischen Landern
zur Beschreibung des Verhaltens der Bewéasserungs- und Léschwassernetze verwendet wird,
und manchmal zur Berechnung des Restdruckes in den Versorgungsnetzen Verwendung
findet, eine Null-Neigung am Kreuzungspunkt mit der Ordinatenachse aufweist (Abb. 5). Denn
dP/3Q=-1.85-a-Q%*=0 fiir Q= 0.
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Abb. 6

AbschlieRend bildet das Naherungspolynom das beste Werkzeug zur Beschreibung der
Eigenschaften der gemessenen Daten. Wie in diesen technischen Erlauterungen vorgebracht
hat das Polynom auRerdem den Vorteil auf den Spitzenverbrauch im Netz tbertragbar zu sein.

Anzumerken ist ebenfalls, dass die vorliegenden Erlauterungen von der Theorie der
verzweigten Netzen abgeleitet wurden. Ihre Anwendung auf vermaschte Netze bzw. auf Netze,
die gleichzeitig von zwei Behéltern versorgt werden wurde durch die computergestitzte
Simulation von realen und fiktiven Netzen bestatigt.
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