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�� FFöördersysteme in der Wasseraufbereitungrdersysteme in der Wasseraufbereitung
�� Energetische BetrachtungEnergetische Betrachtung
�� Grundlagen der LeistungsaufnahmeGrundlagen der Leistungsaufnahme
�� Grundauslegung eines FGrundauslegung eines F öördersystemsrdersystems
�� Auswahl der Motoren nach EnergieeffizienzklassenAuswahl der Motoren nach Energieeffizienzklassen

�� ProjektbeispieleProjektbeispiele
�� Energetische Optimierung von TiefEnergetische Optimierung von Tief -- und Fund F öörderpumpen einer rderpumpen einer 

WasserversorgungsgruppeWasserversorgungsgruppe
�� Prozessoptimierung einer zentralen EnthProzessoptimierung einer zentralen Enth äärtungsanlagertungsanlage
�� Austausch von Pumpen hAustausch von Pumpen h ööherer Effizienzklasseherer Effizienzklasse
�� Energieoptimierung durch energieEnergieoptimierung durch energie --/hydraulikoptimierte /hydraulikoptimierte 

NetzpumpenanpassungNetzpumpenanpassung
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Pumpensysteme in der 
Wasseraufbereitung

PumpensystemePumpensysteme

Zur FZur F öörderung von Flrderung von Fl üüssigkeiten ssigkeiten 

kommen i. d. R. Pumpensysteme kommen i. d. R. Pumpensysteme 

bestehend aus elektrischem Antriebsmotor bestehend aus elektrischem Antriebsmotor 

mit angebauter Pumpe zum Einsatz.mit angebauter Pumpe zum Einsatz.

DruckerhDruckerh ööhungsanlagenhungsanlagen

Im wesentlichen bestehend aus Im wesentlichen bestehend aus 

Steuereinheit mit Leistungselektronik, Steuereinheit mit Leistungselektronik, 

Pumpensystem und DruckbehPumpensystem und Druckbeh äälter. lter. 
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Energieverluste

KostenflussKostenfluss

EnergieflussEnergiefluss
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Die elektrische Leistungsaufnahme von FDie elektrische Leistungsaufnahme von F öördersystemenrdersystemen
lläässt sich mit folgender Gleichung berechnen:sst sich mit folgender Gleichung berechnen:

ρρρρρρρρ = Dichte des F= Dichte des F öördermittels rdermittels [kg/m[kg/m ³³]]
g g = Fallbeschleunigung = Fallbeschleunigung [m/s[m/s ²²]]
H H = F= Föörderhrderh ööhe he [m][m]
QQ = F= Föörderstrom rderstrom [m[m ³³/h]/h]
ηηηηηηηηPumpePumpe = Wirkungsgrad der Pumpe= Wirkungsgrad der Pumpe
ηηηηηηηηMotorMotor = Wirkungsgrad des Pumpenmotors= Wirkungsgrad des Pumpenmotors

MotorPumpe
elektrisch

QHg
P

ηη
ρ

⋅
⋅⋅⋅=

Leistungsaufnahme
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PumpenPumpen --, Anlagenkennlinie, Anlagenkennlinie

PumpenauslegungPumpenauslegung
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� Der Wirkungsgrad ηηηηMotor und ηηηηPumpe beschreibt dabei die Güte der 
Energieumwandlung

� Der Motor-Wirkungsgrad ist abhängig von den Motorverlusten. 
Die Güte eines Motors wird in die IE-Effizienzklassen 1 - 4 
eingeteilt.

� Bei Pumpen gibt es eine derartige Einstufung nicht. Die Effizienz 
der Energieumwandlung ist von dem zu fördernden 
Volumenstrom, der Form des Laufrades und des Pumpentyps 
abhängig. Den bestmöglichen Wirkungsgrad erreicht eine 
Kreiselpumpe bei konstanter Drehzahl in einem optimalen 
Betriebspunkt . 

Pumpensysteme
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GegenGegen üüberstellung der neuen und berstellung der neuen und 
alten Motoren Klassifizierungenalten Motoren Klassifizierungen
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Motorenleistungsklassifizierung

Laut EULaut EU --Verordnung gibt es seit 11. MVerordnung gibt es seit 11. M äärz 2009 erstmals eine verbindliche rz 2009 erstmals eine verbindliche 

Regelung fRegelung f üür Motoren und den Einsatz von r Motoren und den Einsatz von FrequenzumrichternFrequenzumrichtern . Hier . Hier 

werden fwerden f üür verschiedene Leistungsklassen folgende r verschiedene Leistungsklassen folgende IEIE--EffizienzklassenEffizienzklassen

als gesetzliche Mindestenergieeffizienzstandards vorge geben:als gesetzliche Mindestenergieeffizienzstandards vorge geben:

-- Leistungsklasse 0,75 Leistungsklasse 0,75 -- 375 kW: 375 kW: mindestens IE2 mindestens IE2 seit 16.Juni 2011seit 16.Juni 2011

-- Leistungsklasse 7,5 Leistungsklasse 7,5 -- 375 kW: 375 kW: mindestens IE3 oder IE2 mindestens IE3 oder IE2 

mit mit FrequenzumrichterFrequenzumrichter ab 1. Januar 2015ab 1. Januar 2015

-- Leistungsklasse 0,75 Leistungsklasse 0,75 -- 375 kW: 375 kW: mindestens IE3 oder IE2 mindestens IE3 oder IE2 

mit mit FrequenzumrichterFrequenzumrichter ab 1. Januar 2017ab 1. Januar 2017
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Projektbeispiel 1: 
Wasserversorgungsgruppe

einer einer 

WasserversorgungsgruppeWasserversorgungsgruppe

energetische energetische ÜÜberprberpr üüfung der fung der 

Tiefbrunnen und FTiefbrunnen und F öörderpumpenrderpumpen
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Hier war ein Hier war ein erherh ööhter Stromverbrauch im Verhhter Stromverbrauch im Verh äältnis zur ltnis zur 

gefgef öörderten Wassermenge rderten Wassermenge der Auslder Auslööser fser füür eine r eine detaillierte detaillierte 

energetische energetische ÜÜberprberpr üüfung der Tiefbrunnen und Ffung der Tiefbrunnen und F öörderpumpenrderpumpen . . 

Aufgabenstellung

Es ist wichtig, dass der Es ist wichtig, dass der aktuelle Energieverbrauch jedes einzelnen aktuelle Energieverbrauch jedes einzelnen 

AggregatsAggregats genau erfasst und analysiert wird. Neben der genau erfasst und analysiert wird. Neben der Ermittlung Ermittlung 

der einzelnen der einzelnen elektrischen Leistungsaufnahmenelektrischen Leistungsaufnahmen gilt es, die gilt es, die 

FFöörderhrderh ööhenhen , , JahresfJahresf öördermengenrdermengen , , GesamtenergiebezugGesamtenergiebezug , , 

BaujahrBaujahr und und allgemeiner Zustand der Aggregateallgemeiner Zustand der Aggregate etc. etc. 

aufzunehmen.aufzunehmen.
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Datenerfassung

Um mUm mööglichst genaue Ergebnisse zu erzielen, wurden folgende glichst genaue Ergebnisse zu erzielen, wurden folgende 
Messverfahren und ParameterMessverfahren und Parameter festgelegt:festgelegt:

�� HHööhe Behhe Behäältereinlauf ltereinlauf üü.NN.NN -- Ruhedruck Ruhedruck 

�� HHööhe Ruhewasserstand he Ruhewasserstand üü.NN.NN -- FFöörderdruckrderdruck

�� HHööhe Beharrungswasserstand he Beharrungswasserstand üü.NN.NN -- AufgenommeneAufgenommene

�� HHööhe Druckmessung he Druckmessung üü. NN. NN Wirkleistung PumpeWirkleistung Pumpe

Um die elektrische Leistungsaufnahme mUm die elektrische Leistungsaufnahme mööglichst genau zu ermitteln, wurde glichst genau zu ermitteln, wurde 
jeweils ein jeweils ein WirkleistungszWirkleistungsz äählerhler in die Pumpenzuleitung eingebaut. in die Pumpenzuleitung eingebaut. 
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Grundlagenermittlung

ÜÜberprberpr üüfung:fung:

�� Arbeitet die alte Pumpe innerhalb/nahe ihres optimalen  Arbeitet die alte Pumpe innerhalb/nahe ihres optimalen  

Betriebspunktes?Betriebspunktes?

�� Entspricht der Wirkungsgrad noch den Herstellerangaben?  Entspricht der Wirkungsgrad noch den Herstellerangaben?  

�� Welches Wirkungsgradniveau erreicht die Pumpe im Welches Wirkungsgradniveau erreicht die Pumpe im 

Hinblick auf den aktuellen Stand der Technik?Hinblick auf den aktuellen Stand der Technik?

�� Wie gut ist die Pumpe erhalten? Wie gut ist die Pumpe erhalten? →→→→→→→→ VerschleiVerschlei ßß!!

�� Wie hoch sind die RohrleitungsWie hoch sind die Rohrleitungs -- Systemverluste?Systemverluste?
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Datenerfassung Netzpumpen

ÜÜberprberpr üüfung: fung: Prinzipskizze FPrinzipskizze F öörderpumpenrderpumpen
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Datenerfassung Brunnenpumpen

ÜÜberprberpr üüfung: fung: Prinzipskizze TiefbrunnenPrinzipskizze Tiefbrunnen
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Datenauswertung

Energieeinsparung TiefbrunnenpumpenEnergieeinsparung Tiefbrunnenpumpen

nicht ausgetauscht
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Datenauswertung

Energieeinsparung FEnergieeinsparung F öörderstufen/Netzpumpenrderstufen/Netzpumpen

nicht ausgetauscht
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Aufgrund der Ergebnisse aus der Aufgrund der Ergebnisse aus der ÜÜberprberpr üüfung und denfung und den

Berechnungen wurden 11 der 13 Tiefbrunnenpumpen sowie Berechnungen wurden 11 der 13 Tiefbrunnenpumpen sowie 

2 F2 Föörderpumpen ausgetauscht.rderpumpen ausgetauscht.

Wirtschaftlichkeitsnachweis:Wirtschaftlichkeitsnachweis:

–– Bei Bezugskosten von 0,10 Bei Bezugskosten von 0,10 €€kW/hkW/h ergibt dies eine ergibt dies eine 

Einsparung von jEinsparung von j äährlich 27.435 hrlich 27.435 €€

–– Der Investitionsbedarf fDer Investitionsbedarf f üür Lieferung und Einbau der r Lieferung und Einbau der 

Tiefbrunnenpumpen sowie fTiefbrunnenpumpen sowie f üür den Austausch der r den Austausch der 

FFöörderpumpen liegt bei 104.000 rderpumpen liegt bei 104.000 €€..

–– Amortisation: ca. 4 JahreAmortisation: ca. 4 Jahre
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Projekt 2: 
Überprüfung Carix ®-Anlage

Energetische Energetische ÜÜberprberpr üüfung einer fung einer CarixCarix ®®--EnthEnth äärtungsanlagertungsanlage

CarixCarix ®®--AnlageAnlage , , zweistrazweistra ßßigig mit jeweils drei Austauschfiltern fmit jeweils drei Austauschfiltern f üür eine r eine 
Aufbereitungsmenge bis zu 700 mAufbereitungsmenge bis zu 700 m ³³/h im wesentlichen bestehend aus:/h im wesentlichen bestehend aus:

-- RohwasserpumpenRohwasserpumpen -- IonenaustauscherIonenaustauscher

-- ReinwasserentgaserReinwasserentgaser -- ReinwasserzwischenpumpenReinwasserzwischenpumpen

-- ReinwasserrieselerReinwasserrieseler -- RegenerierspeicherRegenerierspeicher

-- RegenerierpumpenRegenerierpumpen -- EluatentgaserEluatentgaser

-- UmwUmw äälzkompressorlzkompressor -- EluatEluat --VakuumpumpeVakuumpumpe

-- EluatEluat --KompressorKompressor -- KKüühlwasserhlwasser -- und Druckluftversorgungund Druckluftversorgung
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R&I R&I -- Schema einer Schema einer CarixCarix ®®--AnlageAnlage
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ÜÜberprberpr üüfung fung CarixCarix ®®--AnlageAnlage

Bei der Bei der ÜÜberprberpr üüfung wurde festgestellt:fung wurde festgestellt:

�� Im Rohwasserweg sind Drosseleinrichtungen zur Im Rohwasserweg sind Drosseleinrichtungen zur 
Volumenstromregelung eingesetztVolumenstromregelung eingesetzt

�� Im Regenerierwasserkreislauf sind Drosseleinrichtungen zurIm Regenerierwasserkreislauf sind Drosseleinrichtungen zur

Volumenstromregelung eingesetztVolumenstromregelung eingesetzt

�� Die Reinwasserpumpen arbeiten nicht in ihrem optimalenDie Reinwasserpumpen arbeiten nicht in ihrem optimalen

BetriebspunktBetriebspunkt

�� Bei einer Aufbereitungsmenge <500mBei einer Aufbereitungsmenge <500m ³³/h k/h k öönnte das nnte das 
Reinwasser Reinwasser üüber eine Pumpe gefahren werden.  ber eine Pumpe gefahren werden.  
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ÜÜberprberpr üüfung fung CarixCarix ®®--AnlageAnlage

Straße 1: Carix-Anlage
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ProzessoptimierungProzessoptimierung

Optimierung der RegelkreiseOptimierung der Regelkreise

��Druckregelung Rohwasser Druckregelung Rohwasser üüber ber FrequenzumrichterFrequenzumrichter

Ermittlung des Einsparpotentials durch absenken der  DrErmittlung des Einsparpotentials durch absenken der  Drüücke in den cke in den 
Ionentauschern Ionentauschern üüber die Drehzahlkennlinien der Fber die Drehzahlkennlinien der F öörderpumpen.rderpumpen.

��Durchflussregelung Regenerierwasser Durchflussregelung Regenerierwasser üüber ber FrequenzumrichterFrequenzumrichter

Ermittlung des Einsparpotentials durch Regelung der  DurchflussmeErmittlung des Einsparpotentials durch Regelung der  Durchflussme ngen ngen üüberber

FrequenzumrichterFrequenzumrichter anstatt Drosselorgane.anstatt Drosselorgane.

��ÄÄnderung Betriebsweise der Reinwasserpumpen bei einer nderung Betriebsweise der Reinwasserpumpen bei einer 
Aufbereitungsmenge <500 mAufbereitungsmenge <500 m ³³/h./h.

Ermittlung des Einsparpotentials durch Abfahren der  gesamten ReiErmittlung des Einsparpotentials durch Abfahren der  gesamten Rei nwassermengenwassermenge

üüber eine Pumpe..ber eine Pumpe..
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ProzessoptimierungProzessoptimierung
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ProzessoptimierungProzessoptimierung
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ÜÜberprberpr üüfung fung CarixCarix ®®--AnlageAnlage

Drehzahlkennfeld 

Rohwasserpumpen

Betrieb bei 50Hz

Fördermenge 200-300m³/h

Förderhöhe 44-47m

Leistungsaufnahme 35-45kW

Betrieb bei 40Hz

Fördermenge 200-300m³/h

Förderhöhe 26-29m

Leistungsaufnahme 20-24kW

Betrieb bei 35Hz

Fördermenge 200-300m³/h

Förderhöhe 19-22m

Leistungsaufnahme 14-18kW
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ÜÜberprberpr üüfung fung CarixCarix ®®--AnlageAnlage

Energieeinsparung Energieeinsparung CarixCarix --AnlageAnlage
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Nach erfolgter Nach erfolgter ÜÜberprberpr üüfung der fung der CarixCarix --AnlageAnlage wurde entschieden, die wurde entschieden, die 

RohwasserRohwasser -- und Regenerierwasserpumpen mit und Regenerierwasserpumpen mit FrequenzumrichternFrequenzumrichtern

auszustatten. auszustatten. 

Wirtschaftlichkeitsnachweis:Wirtschaftlichkeitsnachweis:

–– Bei Bezugskosten von 0,10 Bei Bezugskosten von 0,10 €€kW/hkW/h ergibt dies eine Einsparung von ergibt dies eine Einsparung von 

jjäährlich 32.492 hrlich 32.492 €€

–– Der Investitionsbedarf fDer Investitionsbedarf f üür die erforderlichen Mar die erforderlichen Ma ßßnahmen belnahmen bel ääuft uft 

sich auf 55.000 sich auf 55.000 €€

–– Amortisation: < 2 JahreAmortisation: < 2 Jahre

ÜÜberprberpr üüfung fung CarixCarix ®®--AnlageAnlage
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Projekt 3: Austausch einer Projekt 3: Austausch einer 
ReinwasserReinwasser --NetzpumpeNetzpumpe

Technische Daten:Technische Daten:

Pumpentyp:Pumpentyp: trocken aufgestellte Kreiseltrocken aufgestellte Kreisel --BlockpumpeBlockpumpe

mehrstufig, vertikalmehrstufig, vertikal

Laufrad:Laufrad: geschlossengeschlossen

FFöördermenge:rdermenge: 50 l/s (180 m50 l/s (180 m ³³/h) bei 196 m WS/h) bei 196 m WS

Aufgabe: TrinkwasserversorgungAufgabe: Trinkwasserversorgung; 

Aufbereitung bis HauptAufbereitung bis Haupt --HochbehHochbeh äälterlter
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Projekt 3Projekt 3
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Projekt 3Projekt 3

WirtschaftlichkeitsnachweisWirtschaftlichkeitsnachweis

�� Bei Bezugskosten von 0,10 Bei Bezugskosten von 0,10 €€/kWh ergibt dies eine /kWh ergibt dies eine 

Einsparung von jEinsparung von j äährlich 1.570 hrlich 1.570 €€

�� Der Investitionsbedarf fDer Investitionsbedarf f üür die erforderlichen Mar die erforderlichen Ma ßßnahmen belnahmen bel ääuft uft 

sich auf ca. 21.000 sich auf ca. 21.000 €€

�� Amortisation: > 10 JahreAmortisation: > 10 Jahre
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Projekt 4: Projekt 4: OptimierungsmaOptimierungsma ßßnahmen nahmen 
im Wasserwerkim Wasserwerk

Energieeinsparung durch folgende MaEnergieeinsparung durch folgende Ma ßßnahmen:nahmen:

�� Austausch der groAustausch der gro ßßen vorhandenen Fen vorhandenen F öörderpumpe (90 l/s, 400kW) rderpumpe (90 l/s, 400kW) 

durch eine kleine Pumpe durch eine kleine Pumpe 

(45 l/s, 160 kW)(45 l/s, 160 kW)

�� Dadurch Optimierung des WasserspeichermanagementsDadurch Optimierung des Wasserspeichermanagements

�� Anpassung der FilterrAnpassung der Filterr üückspcksp üülpumpe an die Rlpumpe an die R üückspcksp üülung der Filter lung der Filter 

durch Installation eines Frequenzumformers (FU).durch Installation eines Frequenzumformers (FU).
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Projekt 4Projekt 4

Bezeichnung Zeitraum Menge spez. Preis Gesamtbetrag

Abrechnungsleistung HT Dez 05 356 kW 6,00 €/kW 2.136,00 €

Wirkarbeit HT Dez 05 66.101 kWh 4,36 ct/kWh 2.882,00 €
Wirkarbeit NT Dez 05 26.152 kWh 3,86 ct/kWh 1.009,47 €

Messpreis Dez 05 1 Monat 1560,00 €/Jahr 130,00 €

Belastungen aus EEG Dez 05 92.253 kWh 0,540 ct/kWh 498,17 €
Belastungen aus KWKG Dez 05 8.333 kWh 0,336 ct/kWh 28,00 €
Belastungen aus KWKG Dez 05 83.920 kWh 0,050 ct/kWh 41,96 €
Konzessionsabgabe HT Dez 05 66.101 kWh 0,110 ct/kWh 72,71 €
Konzessionsabgabe NT Dez 05 26.152 kWh 0,110 ct/kWh 28,77 €
Stromsteuer Dez 05 92.253 kWh 1,230 ct/kWh 1.134,71 €

Gesamt Ist-Situation: 7.961,79 €

Istsituation Dezember 2005
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Projekt 4Projekt 4

Bezeichnung Zeitraum Menge spez. Preis Gesamtbetrag

Abrechnungsleistung HT Dez 05 286 kW 6,00 €/kW 1.716,00 €

Wirkarbeit HT Dez 05 53.300 kWh 4,36 ct/kWh 2.323,88 €
Wirkarbeit NT Dez 05 36.400 kWh 3,86 ct/kWh 1.405,04 €

Messpreis Dez 05 1 Monat 1560,00 €/Jahr 130,00 €

Belastungen aus EEG Dez 05 89.693 kWh 0,540 ct/kWh 484,34 €
Belastungen aus KWKG Dez 05 8.000 kWh 0,336 ct/kWh 26,88 €
Belastungen aus KWKG Dez 05 81.693 kWh 0,050 ct/kWh 40,85 €
Konzessionsabgabe HT Dez 05 53.300 kWh 0,110 ct/kWh 58,63 €
Konzessionsabgabe NT Dez 05 36.400 kWh 0,110 ct/kWh 40,04 €
Stromsteuer Dez 05 89.693 kWh 1,230 ct/kWh 1.103,22 €

Gesamt Situation nach Pumpenaustausch: 7.328,88 €

mögliche Einsparung im Monat Dezember 2005: 632,90 €

mögliche jährliche Einsparung an el. Energiekosten: 8.012,56 €/Jahr
(Wert Dezember2005 x 12 x 1,055)

verkaufte Wassermenge pro Jahr: 2.600.000,00 m³/Jahr

resultierende spezifische Minderung im Wasserpreis: 0,31 €ct/m³

Situation nach Pumpenaustausch
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Projekt 4Projekt 4

Ergebnis der MaErgebnis der Ma ßßnahmenahme

�� jjäährliche Einsparung an elektrischen Energiekosten von c a. 8.000 hrliche Einsparung an elektrischen Energiekosten von c a. 8.000 €€

Kostenreduzierung dieser MaKostenreduzierung dieser Ma ßßnahme beruht hauptsnahme beruht haupts äächlich auf chlich auf 

Verminderung der hohen Spitzenleistung (ca. 400 kW) Verminderung der hohen Spitzenleistung (ca. 400 kW) 

�� Die Verringerung der Spitzenleistung reduziert Fixkoste n im Die Verringerung der Spitzenleistung reduziert Fixkoste n im 

Hochtarifbereich. Hochtarifbereich. 

�� kontinuierlichere Befkontinuierlichere Bef üüllung der Hochbehllung der Hochbeh äälter verursacht geringere lter verursacht geringere 

ReibungsReibungs -- bzw. Leistungsverluste in Rohrleitungen, was zu bzw. Leistungsverluste in Rohrleitungen, was zu 

deutlichen Energieeinsparungen fdeutlichen Energieeinsparungen f üührt. hrt. 
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FAZIT

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:

–– Oftmals decken die notwendigen Instandsetzungskosten Oftmals decken die notwendigen Instandsetzungskosten 

einen Groeinen Großßteil der Anschaffungskostenteil der Anschaffungskosten

–– Investitionskosten fInvestitionskosten füür neue Anlagen sind im Vergleich zu r neue Anlagen sind im Vergleich zu 

den laufenden Energiekosten meist sehr geringden laufenden Energiekosten meist sehr gering

–– Durch den Einsatz von neuen und effizienten Technologien Durch den Einsatz von neuen und effizienten Technologien 

sind erhebliche Einsparungspotenziale msind erhebliche Einsparungspotenziale mööglichglich

(Amortisationen bis < 2Jahre)(Amortisationen bis < 2Jahre)
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FAZIT

Life Cycle Kosten
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Zahlen, die für sich sprechen

Ergebnisübersicht 

Maßnahme
Verbrauchs-

senkung
Kosten-
senkung

Investition Amortisation

Austausch Tiefbrunnen-
und Förderpumpen

275.000 kWh/Jahr 27.430 €/Jahr 104.000 € 4 Jahre

Energieoptimierung 
Carix-Anlage

325.000kWh/Jahr 32.500 €/Jahr 55.000 € < 2 Jahre

Austausch Förderpumpe 
160 kW

15.700 kWh/Jahr 1.570 €/Jahr 21.000 € > 10 Jahre

Pumpenaustausch/

Spitzenstromtarif-
reduzierung

HT- Preis: 6 €/kWx840 kW
HT: -12.800 kWh/Jahr
NT: +10.248 kWh/Jahr

5.040 €/Jahr
3.000 €/Jahr

35.000 € > 4 Jahre
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Vielen DankVielen Dank

ffüür Ihre Aufmerksamkeitr Ihre Aufmerksamkeit


