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A         HYDRAULISCHE GRUNDLAGEN REALER ROHRSTRÖMU NG 
 
 
1. Energiehöhe 
 
 
Die theoretische Grundlage ergibt sich aus der Energiegleichung der 

Strömungsmechanik in der Praxis meist in der Form der Bernoulli-Gleichung . Diese 

gilt für eindimensionale, reibungsfreie, inkompressible und stationäre Strömung längs 

eines Stromfadens, solange keine Energiezufuhr (Pumpe) oder Energieentnahme 

(Turbine) längs des Stromfadens stattfindet. Etwaige Reibungseinflüsse können durch 

zusätzliche Gleichungsglieder berücksichtigt werden. 
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z = geodätische Höhenkoordinate in m 
 

weitere Begriffe : Reynoldszahl Re = 
n

dv×
 Re > 2320 turbulente Strömung 

 n  = Viskosität 
 

Reibungseinflüsse werden durch zusätzliche Gleichungsglieder berücksichtigt.  
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somit H1  = H2 + hv,1…..2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
2. Volumenstrom (Förderstrom, Abfluss, „Menge“) 
 
 
In der modernen Strömungslehre wird der Begriff „Menge“ bewusst vermieden, da 

dessen Definition nicht klar eingeschränkt werden kann. Vielmehr werden die 

Bezeichnungen Volumenstrom (z.B. in m³/s) oder Massenstrom (z.B.  In kg/s) 

verwendet.  

Energietechniker bezeichnen diese mit den Formelzeichen 
·

V . Der Buchstabe Q ist in 

der Energietechnik für die Wärmemenge reserviert. Aus historischen Gründen wird in 

der Wasserversorgung vielfach heute noch der Buchstabe Q ( AvQ ×= ) für den 

Förderstrom verwendet. Der Volumenstrom ist meist vorgegeben und bei der 

Rohrströmung über die Kontinuitätsgleichung  mit der Strömungsgeschwindigkeit und 

dem zugehörigen Querschnitt verknüpft.  

 

v  = 
A
V
·

 

 

v  = mittlere Strömungsgeschwindigkeit in 
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V  = Volumenstrom in 
s
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A = Querschnittsfläche in m² 
 
 

 
Bild 1.  Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Roh rströmung  

 

Für die praktischen Berechnungen verzichtet man auf die genaue Darstellung des 

Strömungsprofils innerhalb des Rohres und verwendet die arithmetisch gemittelte 

Geschwindigkeit. 

 
 
 
 



 
 
3. Instationäre Rohrströmung 
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Als anschauliches Beispiel für eine instationäre Strömung soll der Abfluss aus einem 

Behälter betrachtet werden. Bei einem sehr großen Behälter wie z.B. bei der Talsperre 

Kleine Kinzig kann die Wasserspiegeländerung im Speicherbecken im Vergleich zur 

Rohwasserentnahme vernachlässigt werden. Hier spricht man von quasistationären 

Zuständen. 

 

Bei kleineren Behältern wie z.B. einem Hochbehälter muss die Spiegeländerung 

berücksichtigt werden, wenn genaue Rechenergebnisse erzielt werden müssen. Zum 

instationären Abfluss aus einem Behälter kommt es, wenn Zufluss zV
·

 in den und 

Abfluss 
·

V  aus dem Behälter unterschiedlich groß sind. Dann erfolgt eine 

Behälterinhaltsänderung 

dV =( zV
·

 - 
·

V ) dt×  
 
welche mit einer Wasserspiegelhöhenänderung verbunden ist. 
 

 
Bild 2.  Ausfluss aus einem Behälter 
 
 
Dabei kann grundsätzlich unterstellt werden, dass der Zufluss in den Behälter eine 

zeitinvariante Größe ist ( zV
·

 = const). Zum Zeitpunkt t = 0 soll der Wasserspiegel um h 

über der Bodenöffnung liegen. Je nachdem, ob der zugehörige Ausfluss 
·

V  größer oder 

kleiner als der konstante Zufluss zV
·

 ist, fällt oder steigt der Wasserspiegel und erreicht 



zum Zeitpunkt t die Höhenlage z über der Bodenöffnung. Die Sink- bzw. Steig-

geschwindigkeit u des Wasserspiegels in dieser Lage ergibt sich mit dV = A0(z) dz×  zu. 
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Der Steiggeschwindigkeit u ist ein positiver Wert, der Sinkgeschwindigkeit ein negativer 

Wert zugeordnet. 

 
 
 
 
4. Druckstoß 
 
Dynamische Druckänderungen bei Rohrströmungen werden auch als Druckstöße 

bezeichnet, weil man sie gedanklich mit einer Gefährdung von Rohren oder 

Anlageneinbauten verbindet. Dynamische mechanische Belastungen von Rohren, 

Armaturen, Rohrleitungshalterungen, Auflagerungen, Anlagenteilen usw. sind Folgen 

von Druckstößen. Mit „Druckstoß“ ist sowohl Druckerhöhung als auch Druckabsenkung 

gemeint. Sehr anschaulich ist der englische Fachbegriff „waterhammer“. 

 

Größe der Druckstöße 

Der maximale Druckstoß  hD  in m beträgt nach Joukowsky 
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mit a = Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druckwelle in m/s. 

v1 und v2 = Strömungsgeschwindigkeit vor und nach der Geschwindigkeitsänderung in 

m/s. 

Die Druckwellengeschwindigkeit  a in m/s wird nach folgender Formel berechnet: 
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darin sind 

DRL  = Durchmesser der Rohrleitung 

SRL  = Wandstärke der Rohrleitung 

Ew   = Elastizitätsmodul des Wassers = 2.200 N/mm² 

ERL   = Elastizitätsmodul des Rohrwerkstoffes 

ERL für GG: = 170.000 N/mm² 



St:   = 210.000 N/mm² 

AZ:   =   25.000 N/mm² 

SpB:  =   35.000 N/mm² 

 

Die Laufzeit der Druckwelle  T (Sekunden) vom Ausgangspunkt der 

Geschwindigkeitsänderung (Pumpe, Absperrorgan, etc.) bis zum Reflexionspunkt 

(Armatur, Behälter etc.) und zurück beträgt bei einer einfachen Leitungslänge L in m: 
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Der volle und daher gefährlichste Druckstoß tritt dann ein, wenn die Schließzeit TS 

gegen 0 s geht. Liegt sie innerhalb der Laufzeit T, wird nur der entsprechende Teil der 

Rohrleitung voll beaufschlagt. Bei plötzlichem Pumpenstillstand wird v2 = 0 m/s und 

damit der Druckstoß 1/ vgah ×=D . Da sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit a 

zwischen 1000 und 1200 m/s bewegt und a/g damit rund 100 beträgt, ergibt sich als 

Druckstoßhöhe etwa 1100 vh ×=D . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dynamische Druckänderungen sind im Betrieb von Rohrleitungen prinzipiell unvermeid-

bar, sie müssen aber in zulässigen Grenzen gehalten werden. Bei unzulässig hohen 

Druckstoßbelastungen braucht nicht immer ein sichtbarer Schaden aufzutreten. Oft tritt 

erst nach längerer Zeit ein Rohrbruch auf, Flanschverbindungen werden locker und 

reißen ab. In solchen Fällen wird der Schadensgrund meist nicht erkannt. Im Folgenden 

stellvertretend einige typische Schadensereignisse durch Druckstöße: 



 
 
Drucksteigerungen: 

- Rohrbrüche 

- Schäden an Rohrhaltungen 

- Schäden an Pumpen, Fundamenten sowie Rohreinbauten und Armaturen 

 

Druckabsenkungen: 

- Einbeulen von Kunststoff- und dünnwandigen Stahlleitungen 

- Abplatzen der Zementmörtelauskleidung innenbeschichteter Rohrleitungen 

- Einsaugen von Luft oder Schmutzwasser an Flansch- und Muffenverbindungen, 

an Stopfbuchsen oder an Leckstellen 

- Abreißen der Wassersäule und nachfolgende hohe Drucksteigerungen beim 

Wieder Zusammenschlagen der Flüssigkeitssäulen (Makrokavitation) 

 

Von den Betriebseinrichtungen ist der Auslassregler das für die instationären Vorgänge 

verantwortliche Instrument: Beim Kraftwerk der Turbinenregler, in der Abstraktion ein 

frei auslassender, geregelter Auslassschieber oder dergleichen. Durch seine Steuerung 

wird der instationäre Durchfluss Q(t) erzwungen, und das gesamte System, also Druck-

stollen und Druckrohr reagieren darauf ihren Systemeigenschaften entsprechend.  

 

Folgende Betriebsweisen spielen dabei eine Rolle: 

 

Öffnen (Durchflusssteigerung) und Schließen (Durchflussdrosselung). Beide können 

ganz oder teilweise sowie allmählich oder plötzlich erfolgen. Der Öffnungs- oder 

Schließvorgang gibt zeitgesteuert einen bestimmten Auslassquerschnitt frei (zwischen 

„auf“ und „zu“); in Bezug auf diesen liegt entweder lineares Öffnen/Schließen vor, oder 

es handelt sich um eine nichtlineare Kennlinie. 
 

 Turbinenbetrieb Pumpbetrieb 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 Turbinenbetrieb Pumpbetrieb 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3.  Verlauf der Druckstoßwelle bei plötzlichem  Abschluss 
 
 
 
Maßnahmen zur Verringerung von Druckstößen  
 
Betriebliche Maßnahmen 
 
Darunter können ganz allgemein alle Maßnahmen zusammengefasst werden, die mit 

vorhandenen Anlageteilen nur durch geeignete Betriebsweisen erzielt werden, also vor 

allem: 

 

a)  Verlängerung der Schließzeiten von Regelorganen bei zu großen Druckanstiegen. 

b)  Verlängerung der Öffnungszeiten bei zu großen Druckabfällen. 

c)  Vermeidung unvernünftiger Betriebsweisen, wie rhythmisches An- und Abschalten.  

 

Vergrößerung des Trägheitsmoments 

Durch Vergrößerung des Trägheitsmoments des Maschinensatzes steht also bei 

Stromausfall mehr Rotationsenergie zur Verfügung und der Maschinensatz läuft 

langsamer aus. Förderstrom und Ruck sinken daher nicht so rapide. Die Druckabfall – 

Wellenfront ist flacher, Druckabfall und der auf das Zurückschwingen der Wassersäule 

folgende Druckanstieg bleiben kleiner. Die Vergrößerung des Trägheitsmoments wird 

so realisiert, dass auf die Welle Schwungmassen montiert werden. Ein Nachteil dieser 

Lösung ist, dass die Motoren beim Anfahren meistens nicht mehr direkt geschaltet 

werden können.  

 

 

 



 

 

Windkessel 

Dämpfung der Druckstöße durch ein Luftpolster. Windkessel sind Wasserspeicher mit 

einem unter Druck stehenden Luftpolster, die bei Stromausfall am Pumpenmotor die 

Wasserförderung in die Leitung übernehmen. Mit dem Ausströmen des Wassers aus 

dem Kessel sinkt der Druck und in der Rohrleitung entstehen flache Druckabfallwellen, 

die die Strömung im Rohr allmählich verzögern. Die Förderung aus dem Windkessel in 

die Leitung lässt deshalb nach; sie ist gleich Null, wenn das Wasser in der Rohrleitung 

zum Stillstand gekommen ist. Zu diesem Zeitpunkt hat die dynamische Drucklinie ihre 

tiefste Lage erreicht. Um zu verhindern, dass sich der Windkessel bei Stromausfall 

durch die Pumpe hindurch in das Unterwasser entleert, ist in jedem Fall druckseitig der 

Pumpe eine Rückschlagklappe notwendig. 

 

Nachsaugbehälter 

Beim stationären Pumpbetrieb ist die Rückschlagklappe geschlossen. Fällt der Strom 

am Pumpenmotor aus, und die Drucklinie sinkt nachfolgend unter den Behälterwasser-

stand, öffnet sich die Rückschlagklappe und der Behälter speist Wasser in die Rohr-

leitung. Auf diese Weise wird verhindert, dass in der Rohrleitung die Wassersäule ab-

reißt und eine Dampfblase entsteht. 

 

Belüftungsventile 

Die Belüftung bei einsetzendem Druckabfall unter den atomsphärischen Druck bewirkt 

eine gewisse Verminderung der Druckabfall-Amplitude. Die einströmende Luft ver-

mindert das Durchflussdefizit zwischen der infolge ihrer Trägheit abströmenden 

Wassersäule und dem abnehmenden Förderstrom der Pumpe.  
 

In Abhängigkeit von der Luftdurchsatzkapazität des Belüftungsventils wird der Druck nur 

um wenige Meter Wassersäule unter den Atmosphärendruck sinken, während ohne 

Belüftung der Druck bis auf den Dampfdruck der Flüssigkeit fallen würde. 

 

Nebenauslässe 

Schwingt das Wasser in der Rohrleitung zurück, so würde es an der geschlossenen 

Rückschlagklappe plötzlich gebremst; durch eine automatisch öffnende Nebenleitung 

kann es aber ins Freie oder ins Unterwasser abfließen. Die Rückströmung wird dann 

durch langsam schließende Verschlüsse im Nebenauslass gebremst (die Pumpe 

braucht nicht rückwärts durchströmt werden). 

 



 

 

Wasserschloss 

Durch die Verkürzung des für den Druckstoß maßgeblichen Teils der Rohrleitung, die 

mit dem Einbau eines Wasserschlosses erfolgt, werden die instationären Druck-

verhältnisse in der Rohrleitung günstig beeinflusst.  

 

 

 

 
B         FALLBEISPIELE 
 
 
1.        Hydraulischer Widder 
 
Der Hydraulische Widder wurde im Jahre 1796 vom Franzosen Montgolfier erfunden. 

Der Widder nutzt die Bewegungsenergie die entsteht wenn Wasser, welches in einem 

Rohr fließt, plötzlich zum Stillstand kommt (Druckstoß). 

 

Vorteile des Widders: 

- keine Energiezufuhr (Strom) 

- geringer Wartungsaufwand 

- somit auch geringe Betriebskosten  

- lange Lebensdauer 

 

Die Größe von handelsüblichen Widdern reicht von 3 l/min bis 700 l/min, bei 

Förderhöhen von bis zu weit über 100 m. Entsprechend den örtlichen Gegebenheiten 

wird der Widder ausgelegt. Realistischerweise liegen die Wirkungsgrade über die 

Lebensdauer betrachtet zwischen 30 und 40 %. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4. Prinzipskizze einer Widderanlage 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5. Funktionsweise eines Widders 
 
 
 
2.        Verbesserung der Löschwasserversorgung in  Aichhalden 
 
Die Löschwasserversorgung insbesondere in Aichhalden bedarf aus Sicht der 

Verwaltung der Feuerwehr und des Wassermeisters dringend der Verbesserung. Nach 

dem Großbrand bei der Firma Schweizer in Sulgen sind alle noch sensibler. 

 

Die vorgeschriebene DIN Werte von 53 l/s stehen aus dem Ortsnetz der Trinkwasser-

versorgung nicht zur Verfügung. Druckprobleme, mindestens 2,1 bar sind vor-

geschrieben, bestehen keine. Darüber hinaus käme es bei entsprechenden Saug-

leistungen bereits durch die eigene Wehr zu einem Zusammenbruch der Trinkwasser-

versorgung in Aichhalden mit allen Folgeschäden am Leitungsnetz. 

 

Hier steht kein Vorfluter in unmittelbarer Nähe zur Verfügung. Zwar besteht nach wie 

vor eine Verbindung über Lienberg und Brambach zum Netz der Stadt Schramberg, 

aber allein die Leitungsdimension von DN 100 reicht nicht aus. 

 
 
 
 



Aus diesem Grunde wurden zwei weitere Möglichkeiten von Gemeinden und 

Ingenieurbüro Eppler geprüft. 
 

 2.1 Anlage eines Feuerlöschteiches im Bereich Schachen / Bruck 
 

2.2 Entnahmestellen am Koppengässle oder an der Waldmössinger Straße 

aus der Fernleitung der Wasserversorgung Kleine Kinzig 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Weststrangleitung DN 400  
HB/PW Winterhalde – HB Sulgen 

Aichhalden  

Bestehender Schacht E 66  
geplanter Anbau einer 
Saugbehälters für die 
Feuerlöschentnahme 

Entleerungsschacht E 66  



 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

 
 

Bild 7.  Detaillängsprofil WKK Weststrang PW Winter halde – HB Sulgen  
 
3. Feuerlöschentnahme Ortsnetz  
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3.        Berechnung der Blende 
 
hmax – maximaler Leitungsdruck im WKK Höhe in [m] 6,28 bar �  64,00 m 

d  – Löschwasseranschluss an WKK Ltg. DN 100 0,10 m 

f – Abflussquerschnitt Leitung DN 100 0,00785 m² 

QAbfluß – Abflussmenge im Saugbehälter  30 l/s 

ks – Geschwindigkeitsbeiwert nach Strickler  95 m1/3/s 

l – Leitungslänge  6,0 m 
 

max*2** hgfQAbfluss a=  

 

Die Berechnung erfolgt iterativ. 
 

– Abflusszahl  
 

RABkVE xxxxxx
a

++++++
=

1
1

 

 

         Beiwert St Beiwert 

� E = Beiwert für Eintrittsverlust    0,90  1 0,90 

� V = Beiwert für den Verschluss Verlust   0,20  2 0,40 

� k = Beiwert für den Verl. durch Blende DN 41  0,20  3 0,60 

� B = Beiwert für den Verl. durch Blende DN 41  83,30  1 83,30 

 (Zeta- Wert für Blende nach dem Buch “Technische 

 Strömungslehre“, Willi Bohl, Vogel Buchverlag) 

� A = Beiwert für den Austrittsverlust   1,00  0 0,00 

� R = Beiwert für den Reibungsverlust (Reibungszahl) 
 

3/42 *
*2*
Rk

gl
s

R =x  

 

hydraulische Querschnitte in [m]  

(für Kreisquerschnitt d/4) 

R = d/4 = 0,025 m 

�  = 1,78 

   = 0,107 

 

 



 

 

Mit einem Loch in der Blende von: 41 mm ergibt sich ein Abfluss vom: 

QAbfluss = 0,030 m³/s   �    30,00 l/s 

Fließgeschwindigkeit in der Einspeiseleitung DN 100: 

vAbfluss DN 100 = QAbfluss / f = 3,82 m/s 
 

Bemerkung:  

Mit einem Loch in der Blende von 40 mm ergibt sich ein Abfluss von ca. 28 l/s. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 8 Lageplan Ortsnetz Gutach  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 9. Längsprofil Ortsnetz Gutach Feuerlöschentna hme 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 10   Schema eines Kompressorkessels  
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bild 11   Schema eines Membranwindkessels 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 12   Membranwindkessel 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 13   Die Keilrimenscheiben als Vollscheiben 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 14   Vertikal angeordnete Schwungscheibe  
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 15   Duojet Be- und Entlüftungsventil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bild 16   Motorgetriebene Absperrklappe  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 17   Rückschlagklappe mit Gegengewicht und hyd raulischer Antriebseinheit  
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