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Beispiel: Stadt Bern
Peter Kaufmann, Bau-Ing. SIA,
Balzari Blaser Schudel AG, Bern

Einleitung

Wasserleitungsnetze sind meist
weitrdumige Systeme, deren hy-
draulisches Verhalten bei extre-
men Belastungen — Spitzenver-
brauch wie auch Ausfall von Re-
servoiren, Pumpwerken, Hauptlei-
tungen — fur den verantwortlichen
Wasserwerksbetreiber unbedingt
bekannt sein muss. Nur so kann
ein Netz optimal ausgelastet und
erweitert werden. Dass die erfor-
derlichen Berechnungen nicht
mehr von Hand durchgeflhrt wer-
den, sondern nur noch mit dem
Computer zweckmassig und ge-
nau gemacht werden kénnen, ist
allen Verantwortlichen sicher be-
kannt. Wesentlich ist, dass als Ba-
sis fur die Berechnung eine Netz-
messung durchgefiihrt wird. In die-
sem Aufsatz werden die Grundla-
gen aufgezahlt, welche fur eine
elektronische Berechnung erfor-
derlich sind. Anschliessend be-
sprechen wir die Bearbeitung
durch den Computer. Die Beurtei-
lung der Berechnungsergebnisse
wird ebenfalls erlautert. Der Auf-
satz soll dazu beitragen, die zum
Teil heute immer noch bestehen-
den Vorurteile gegeniiber elektro-
nischen Netzberechnungen abzu-
bauen.

1. Warum elektronische
Netzberechnungen?

Immer mehr Wasserversorgungen
beliefern ihre Abonnenten nicht
nur mit einwandfreiem Trinkwas-
ser, sie versuchen auch, ihre Anla-
gen besser auszulasten, speziell
die Versorgungsnetze. Damit dies
moglich ist, muissen selbstver-
standlich Geschwindigkeiten,
Driicke und Durchflussmengen in
den Leitungsrohren bekannt sein.

Wenn die Berechnung dieser hy-
draulischen Werte bei kleinen Net-
zen noch verhéltnisméssig einfach
und manuell maéglich ist, so kommt
bei grosseren, vermaschten Was-
sernetzen die Berechnung von
Hand nicht in Betracht. Das Netz
misste daflir so weit vereinfacht
werden, dass die Resultate nicht
mehr aussagekraftig waren. Der
Einsatz von leistungsfahigen Com-
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Abb. 1. Entwicklung von Bevdlkerung und Jahresverbrauch fiir die Jahre

1950 bis 1979 der Stadt Bern.

putern und Berechnungsprogram-
men, die eine grosse Zahl gleich-
artiger Rechenoperationen in kir-
zester Zeit durchfiihren kénnen, ist
hier sicher zweckmassig. Als Er-
gebnis der elektronischen Berech-
nung erhéalt der Wasserwerksbesit-
zer eine genaue Information Uber
die Druck- und Wassermengen-
verteilungen an allen interessie-
renden Stellen seines Netzes.

2. Erforderliche
Berechnungsgrundlagen
Méglichst genaue und vollstandige
Grundlagen erhéhen die Aussage-
kraft der elektronischen Berech-
nung eines Wasserversorgungs-
netzes betréachtlich.

2.1 Rohrnetzplan
Erste Voraussetzung flr das Gelin-
gen einer Netzanalyse ist sicher

ein massstablicher Rohrnetzplan,
der die genauen Leitungsfihrun-
gen, die Nennweiten der Leitun-
gen, Schieber, Pumpwerke, Re-
servoire und Zonengrenzen ent-
halten soll. Wichtig ist, dass dieser
Plan auf den neusten Stand nach-
geflhrt wurde.

2.2 Netzbelastung

Die Festsetzung der massgeben-
den Netzbelastung (inl/s oder|/min
oder m*/h) gehort zu den schwie-
rigsten Aufgaben des planenden
Ingenieurs im Rahmen einer Rohr-
netzanalyse. Die Berechnungs-
grundlage muss sorgfaltig erarbei-
tet werden, denn sie beeinflusst
das Rechenergebnis sehr stark.
Als Grundlage dienen alle verfiig-
baren Betriebsaufzeichnungen
und die Informationen Uber die
zukunftig noch zusétzlich zu ver-
sorgenden Baugebiete.

Bei der Analyse des Wassernetzes
der Stadt Bern wurden zuerst die
Jahresverbrauchswerte unter-
sucht. Da aufgrund dieser Unterla-
gen mittelfristig eher ein stagnie-
render Wasserbedarf prognosti-
ziert werden kann, schien es sinn-
voll, fir die Ermittlung des Spitzen-
verbrauchs auf die Verbrauchswer-
te der letzten heissen Sommerpe-
rioden zuriickzugreifen. Am mei-
sten Wasser gab die Wasserver-
sorgung. der Stadt Bern in den
Jahren 1957, 1964 und 1976 ab
(Abb. 1). Sie erreichten Tagesab-
gaben von etwa 120000 m?®. Dieser
Wert wurde denn auch als Spitzen-
verbrauch (ibernommen. Die restli-
chen Netzbelastungsmengen wur-
den ebenfalls aufgrund der Be-
triebserfahrungen festgelegt.

Da fir die Netzberechnung aus
den Tagesabgaben der massgeé-
bende Stundenanteil ermittelt wer-
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Abb. 2. Tagliche Abgabemengen der Wasserversorgung der Stadt Bern im heissen Sommer 1976.
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den muss, ist die genaue Kenntnis
der taglichen Verbrauchsschwan-
kungen eine Voraussetzung. Fur
die Stadt Bern betragt der hochste
stindliche Verbrauch etwa 6 % der
Tagesabgabe (Abb. 2 und 3).

2.3 Schematischer Rechennetz-
plan

Jedes Versorgungsnetz besteht
aus einer Vielzahl von vermasch-
ten Einzelleitungen. Das macht ei-
ne Berechnung von Hand sozusa-
gen unmdglich. Auch bei elektroni-
scher Berechnung werden allein
schon der Ubersichtlichkeit wegen
nur die grésseren Leitungen (z. B.
grosser als 100 mm Durchmesser)
in die Berechnung aufgenommen,
und die Vielzahl der entlang der
Leitungen vorhandenen Anschlis-
se auf Knotenpunkte zusammen-
gezogen.

Die so entstandene schematische
Darstellung des Rohrnetzes nennt
man Rechennetzplan (Abb. 4).

Das richtige Vereinfachen eines
aus verschiedenen Durchmessern
zusammengesetzten Leitungsnet-
zes und das Zusammenziehen ei-
ner Vielzahl von Hausanschlissen
auf die Knotenpunkte erlaubt die
wirklichkeitsgetreue  Berechnung
der Wasserleitungsnetze. Die Er-
hohung der Knoten- und Strecken-
anzahl durch das Beriicksichtigen
kleiner Leitungen bringt keine Ver-
besserung der Rechenergebnisse.
Diese Arbeit verlangt vom planen-
den Ingenieur viel Erfahrung und
Verstandnis fir hydraulische Pro-
bleme. Wichtig ist, dass alle Lei-
tungen, die neben der Versorgung
der Hausanschlisse noch eine zu-
Sétzliche Transportfunktion haben,
in den Rechennetzplan und damit
in die Berechnung einbezogen
Werden.

2.4 Verbrauchsbelastung

Als Voraussetzung fiir eine exakte
Durchrechnung von Versorgungs-
Netzen muss eine griindliche, der
Wirklichkeit entsprechende Ver-
brauchsbelastung angenommen
Werden. FUr die elektronischen
Netzberechnungen werden hierzu
die janhrlichen oder halbjahrlichen
Zéhlerablesungen verarbeitet
(z. B. Stadt Bern: Ablesungen des
Jahres 1979). Die Verteilung des
Wasserverbrauchs im Netz kann
aufgrund dieser durch jahrliche
Oder halbjahrliche Zahlerablesun-
gen ermittelten Verbrauchsmen-
gen zuverlassig berechnet
Werden,

Das Versorgungsgebiet wird dazu
N Belastungsflachen aufgeteilt,
deren Schwerpunkte mit den Kno-
tenpunkten zusammenfallen. Die
Zahlerablesungen aller in eine Be-
lastungsfiache fallenden Abonnen-
ten werden aufsummiert und als
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punktférmiger Verbrauch auf den
Knoten konzentriert.

Fir die Berechnung der ge-
winschten Netzbelastung dienen
diese Knotenverbrauchsmengen
als «Gewichte» bei der Ver-
brauchsbelastung, wobei Gross-
verbraucher besonders berlck-
sichtigt werden.

3. Druckmessungen:

eine Notwendigkeit

Eine Rohrnetzanalyse kann nur zu-
verlassig durchgefiihrt werden,
wenn die effektive Netzrauhigkeit
mit Hilfe von Messungen ermittelt
und dabei gleichzeitig das Fliess-
verhalten des Netzes kontrolliert
werden kann. Da die Rauhigkeit
nicht direkt im Netz bestimmt wer-
den kann, geschieht dies durch
eine Druckmessung. An zahlrei-
chen sorgfaltig ausgewahlten Stel-
len werden wahrend eines ver-
brauchsreichen Tages die Wasser-
dricke gemessen. Die Messung
erfolgt moglichst an heissen Som-
mertagen, weil dann die Druckver-
luste am grossten sind und die
Messungenauigkeiten nicht mehr
stark in Erscheinung treten.

Ein hoher Verbrauch kann auch
durch zusétzliche Hydrantenent-
nahmen wahrend der Messzeit si-
muliert werden (wie bei der Analy-
se des Wasserleitungsnetzes der
Stadt Bern). Es gilt jedoch, je ho-
her der natirliche Verbrauch, um
so wirklichkeitsnaher wird die an-
schliessende Vergleichsrechnung.
Der Wasserverbrauch der Gross-
abnehmer — bei der Messung des
Wassernetzes der Stadt Bern wa-
ren es 24 — wird durch ortliche
Zéhlerablesungen zusatzlich er-
fasst. Alle Netzeinspeisungen
wahrend des Messtages werden
selbstverstandlich ebenfalls regi-
striert (Abb. 5).

Die Resultate der Netzmessung
bilden die Grundlage fiir den
Messvergleich. Dabei werden die
Rauhigkeiten der Rohrleitungen so
lange planmassig verandert, bis
die aufgrund der gegebenen Netz-
einspeisungen errechneten Drik-
ke an den Messpunkten mit den
effektiv gemessenen Netzdriicken
Ubereinstimmen. Die so gefunde-
ne tatsachliche Netzrauhigkeit er-
laubt zuverlassige Planungsrech-
nungen und eine wirtschaftliche
Dimensionierung neuer Leitungen.

4. Computerbearbeitung
Nachdem die Struktur des Wasser-
netzes und samtliche Netzdaten in
der Rechenmaschine gespeichert
sind, hat der planende Ingenieur
die Aufgabe, dem Computer noch
die Belastungsfédlle einzugeben
und die Ergebnisse zu interpre-
tieren.

Was die Belastungsfalle betrifft, in-
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Abb. 3. Verlauf des Wasserverbrauchs (ber die Tagesstunden fir die

Stadt Bern in der Woche vom 1. bis 7. Juli 1957 (Sommerspitzenver-
brauch).
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Abb. 6. Ausschnitt aus einem schematischen Rechennetzplan mit einge-

tragenen Berechnungsergebnissen.

teressieren im allgemeinen beson-
ders die Druck- und Strémungs-
verhéltnisse bei maximalen Was-
serverbrauchen und die zur Er-
schliessung neuer Baugebiete
oder Uberlasteter Netzabschnitte
optimale Linienfihrung und Di-
mensionierung der neuen Lei-
tungen.

Zusatzlich kann die Analyse von
Wasserversorgungsnetzen auch
wichtige Informationen fir die Be-
triebsoptimierung und Angaben flr
die Versorgungssicherheit liefern.
So wiinschte zum Beispiel die
Wasserversorgung der Stadt Bern
gleichzeitig mit der elektronischen
Netzberechnung auch die Berech-
nung von Ausnahmesituationen,
wie zum Beispiel
— die Druck- und Strémungsver-
héltnisse im stadtischen Verteil-
netz bei Ausfall von wichtigen
Hauptzubringerleitungen
— bzw. bei Ausfall eines Reser-
voirs.
Die Resultate dieser Notfallberech-
nungen erlauben dem Wasser-
werkbetreiber, in effektiven Notsi-
tuationen sofort richtig zu handeln.
Sie sind aber auch die Grundlage
fir vorsorgliche Sanierungen und
Verbesserungen des Netzes, die

eigentliche  Notsituationen
nicht erst entstehen lassen.
Entgegen friherer Praxis wird heu-
te fur die Berechnungen ein Pla-
nungszeitraum von etwa 10 Jahren
als zweckmassig erachtet. Uber
diesen Zeitraum hinausgehende
Bedarfsprognosen sind mit zu ho-
her Unsicherheit behaftet.

gar

5. Berechnungsergebnisse

5.1 Resultatlisten und Pléne

Elektronische Berechnungen erfl-

len ihren Zweck nur, wenn die

Ergebnisse Ubersichtlich darge-

stellt werden.

Die Berechnungsergebnisse wer-

den in einer Strecken- und einer

Knotenliste ausgedruckt und ent-

halten folgende Daten:

Streckenliste:

— Durchflussmenge in I/s

— Druckverlusthéhe inm

— Durchflussgeschwindigkeit
inm/s

— relative Druckverlusthohe

in m/km

Nennweite in mm

Lange der Strecke inm

Rauhigkeitsbeiwert der Leitung

|

Knotenliste:
— Abgabemenge im Knotenin I/s
— Ruhedruck in m/WS oder bar

— geodatische Hohe in m G. M.

— Druckhéhe in m 4. M.

Die wichtigsten Ergebnisse wer-
den zusatzlich in den schemati-
schen Rechennetzplan eingetra-
gen (Abb. 6).

Die strémungstechnischen Zu-
sammenhange im Netz sind auf
diese Art llckenlos dargestellt.
Man kann fur jede gerechnete
Netzbelastung bequem die Eng-
passe, Uber- wie auch Unterbela-
stungen und alle anderen Stérun-
gen feststellen. Stark unterbelaste-
te Leitungsstrange sollten saniert
werden, weil das Wasser moglich-
erweise aufkeimt, wenn es zu lan-
ge in den Leitungen bleibt.

5.2 Beurteilung der Resultatlisten
Bei der Beurteilung der Resultatli-
sten der Computerberechnungen
kénnen zum Beispiel die folgen-
den Gesichtspunkte von Bedeu-
tung sein:
— Ausnutzung
Druckgefélles
— Einhaltung bestimmter Maximal-
bzw. Minimalgeschwindigkeiten
— Wirtschaftlichkeit
— Versorgungssicherheit
Ein Netz ist optimal ausgelegt,
wenn sich entlang der Hauptfliess-
richtung ein angenahert stetiges
Druckgefélle einstellt. Die Grenze
der Leistungsfahigkeit eines Net-
zes ist meist dann erreicht, wenn
die maximalen Ruhedriicke (ber-
bzw. die Mindestversorgungsdrik-
ke unterschritten werden.

des mdglichen

Ein anschauliches Kriterium zur
Analyse der Berechnungsresultate
ist auch die Fliessgeschwindigkeit.
Dabei interessieren, wie bereits
angefiihrt, sowohl die Maximal- als
auch die Minimalgeschwindig-
keiten.

Gilltige Kriterien fur Wirtschaftlich-
keit und Sicherheit kénnen vom
planenden Ingenieur nur zusam-
men mit den Verantwortlichen des

Wasserwerkes, welche die Rohr-
netzanalyse begleiten, erarbeitet
werden. Grundsatzlich verhalten
sich die beiden Forderungen —
Wirtschaftlichkeit und Sicherheit —
gegenlaufig.  Versorgungssicher-
heit bedeutet in der Praxis Parallel-
leitungen,  Vergrosserung der
Rohrquerschnitte, mehrere Netz-
einspeisemdglichkeiten,  Ringlei-
tungen usw. Das sind alles Mass-
nahmen, die zu erhohten Investi-
tionen flhren und damit die Wirt-
schaftlichkeit im Normalbetrieb be-
lasten.

Wirde man anderseits im Extrem-
fall das Netz nur nach dem Ge-
sichtspunkt der Kosten optimieren,
so kdme man zum reinen Veréaste-
lungsnetz.

In der Praxis missen Wirtschaft-
lichkeit und Sicherheit gegenein-
ander abgewogen werden. Nur so
kommt man jeweils zu angemes-
senen Lésungen.

6. Schlussfolgerungen

Je stérker ein Wasserleitungsnetz
ausgelastet werden soll, um so
grundlicher hat eine Rohrnetzana-
lyse zu sein. Die Durchrechnung
eng vermaschter Versorgungsnet-
ze mit dem Rechenschieber ist
nicht méglich. Fir die genaue Er-
mittlung der Netzdriicke, Druck-
verluste, Geschwindigkeiten usw.
kommt nur die Computerberech-
nung in Frage. Im Regelfall sind
verschiedene Berechnungsdurch-
gange erforderlich, um die vorhan-
denen Engpasse im Netz zu er-
kennen und die geeignetsten
Schritte fir den Ausbau und zur
Verbesserung der Versorgungssi-
cherheit herauszufinden. Grundla-
ge fur die Berechnungen bildet
eine serids durchgefiihrte Netz-
messung. Eine Rohrnetzberech-
nung ohne kontrollierende Netz-
messung besitzt keine Aussagesi-
cherheit.

24

® biologische Hausklaranlagen fiir 6—8 Personen
@ biologische Kompaktklaranlagen (23 Typen mit Kapazitat bis zu 320 m3/d).
@® Typisiertes Zubehor wie Pumpstationen, Fettfang, Rechen, Schlammstapler, Chlorierung, Sandfilter.

In wenigen Stunden sind unsere Anlagen montiert. Besonders hoher Reinigungsgrad beziiglich BSB, Nitrifikation und
Schwebestoffen, kein Vorklarschlamm, minime Wartung.
Eigenes Servicenetz flr bereits tiber 400 Anlagen. Sehr glinstige Gesamtkosten.

MWB - denn Preis und Leistung stimmen.
Metallwerk AG Buchs

rITer Schutz unserer Gewiisser ist unser aller Anliegen, ...
...die Abwasserreinigung unsere Stéirke
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