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In diesem Artikel wird ein Wasserversorgungssystem zur planvollen und kontrollierten Verteilung eines limitierten und
schwankenden Wasserdargebots vorgestellt. Das System ermdglicht auch bei nicht bedarfsdeckender Versorgung eine ge-
rechte Verteilung der vorhandenen Ressourcen. Das Dargebot wird (ber ein verdsteltes Leitungsnetz, an dessen Verzweigun-
gen das Wasser in sogenannten Wasserverteilern tiber Wehrtiberfdlle aufgeteilt wird, gravitdr zu den Wasserspeichern in Ver-
braucherndihe transportiert. Von den Verbrauchern nicht bendtigtes Wasser wird im System automatisch umverteilt. Im Arti-
kel werden das Konzept, die Komponenten, Planungskriterien und die Auslegung sowie die Modellierung erldutert. Die
Umsetzung in einem Versorgungsgebiet im Norden Vietnams wird kurz beschrieben.

System for controlled subdivision and distribution
of non-demand-covering water supply

This paper presents a novel water supply system to distribute limited water resources with varying quantity. The system enab-
les a controlled and planned and, thus, fair distribution of the available resources independently from the consumption pat-
terns. The system input is transported by gravitation through a branched pipe system to storage tanks close to the consumers.
Atevery branch the water is distributed within a small tank with several chambers which are separated by weirs. Water which
is not consumed is redistributed in the system automatically. The concept, the components, planning criteria and system de-
sign as well as the system modelling are described within the paper. The application of the solution in a supply area located in
northern Vietnam is shortly outlined.

Einleitung genutzt, beispielsweise Zisternen, Schlduche oder Rohr-
Wahrend in den Industrienationen auch die Wasserver-  leitungen und Behdlter (siehe z. B. [2, 3, 4]).

sorgung landlich gepragter Gebiete groftenteils Gber  Eine derartige Versorgung ist verbunden mit einem gro-
leitungsgebundene Wasserversorgungssysteme statt-  3en Aufwand fur die Verbraucher, z. B. durch die Distanz

findet, betrdgt der Anschlussgrad in den Entwicklungs-
und Schwellenlandern lediglich 28 % [1]. Der nicht an
ein Wasserversorgungssystem angeschlossene Anteil
der Bevolkerung muss sich durch alternative, meist indi-
viduell umgesetzte Konzepte mit Wasser versorgen.
Dies kann z. B. die Beschaffung von Quell- oder Oberfla-
chenwasser, das Sammeln von Regenwasser oder der
Kauf von Trinkwasser bei kommerziellen Anbietern sein.
Dazu werden auch private Versorgungsinstallationen
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zur nachstgelegenen Ressource, und vergleichsweise ho-
hen Kosten, z. B. fur private Installationen, den Zukauf von
Wasser oder den Verdienstausfall in Zeiten der Beschaf-
fung. Die heterogene ortliche Verteilung und die zeitliche
Variabilitdt des Dargebots bergen fir die einzelnen Ver-
braucher Unsicherheiten sowie vor allem auch eine Un-
gleichheit hinsichtlich Zugang, Qualitdt und Quantitét. Je
ausgepragter die, ggf. tempordre, Wasserknappheit in ei-
ner Region ist, desto gravierender sind die Defizite und die
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Ungleichheit in der Versorgungsituation (siehe z. B. [5, 6)).
Bei groBeren Distanzen zwischen Wasserdargebot und Ver-
brauchern kann zur Verbesserung der Versorgungssituation
ein zentrales System fUr den Transport des Wassers von der
Ressource zu den Versorgungsgebieten zielfiihrend sein. Es
hat sich gezeigt, dass die Realisierung einer zentralen Was-
serverteilung, wie sie in den Industrieldndern weitgehend
umgesetzt ist und bei der das System kontinuierlich mit
Wasser vollgefillt und unter Druck betrieben wird, gro3e
Anforderungen an Know-how bzgl. Planung, Bau, Betrieb
und Instandhaltung sowie Organisation und Management
stellt. AuBerdem muss der Wasserbedarf entsprechend der
Konzeption jederzeit gedeckt sein. Sind diese Vorausset-
zungen nicht gegeben, wird das fir einen kontinuierlichen
Betrieb konzipierte Wasserverteilungssystem friher oder
spater intermittierend betrieben. Dabei wird in das Vertei-
lungssystem nur fUr beschrénkte Zeitperioden Wasser ein-
gespeist. Den Verbrauchern wird folglich auch nur fur eine
beschrankte Dauer Wasser zur Verfligung gestellt, was eine
private Speicherung erforderlich macht. Zudem kann das
verfligbare Wasser auf Grund der Systemhydraulik nicht
gleichmaBig verteilt werden. Durch den Betrieb entgegen
der Konzeption verschlechtert sich der Zustand der Versor-
gungsinfrastruktur fortwahrend, die Wasserverluste neh-
men sukzessive zu. Die eingespeiste Wasserqualitdt kann
nicht aufrechterhalten werden, das Wasser muss abgekocht
und Trinkwasser zugekauft werden. Letztlich werden die
Verbraucher mit unterschiedlicher Wasserquantitat und
-qualitdt versorgt (siehe z. B.[7, 8, 9, 10]).

In diesem Artikel wird eine technische L&sung vorgestellt,
die den vorrangigen Zweck hat, ein limitiertes und
schwankendes Wasserdargebot planvoll und kontrolliert
im Versorgungsgebiet zu verteilen. Damit kann eine ge-
rechte Verteilung eines nicht bedarfsdeckenden Wasser-
dargebots realisiert werden. Anforderungen an die Lo-
sung sind wartungsarme Bestandteile und ein moglichst
geringer Aufwand fur die Steuerung/Regelung. Zentrales
Element der Losung ist der sogenannte Wasserverteiler,
der aus mehreren Wasserkammern aufgebaut ist. Das in
eine Kammer des Verteilers flieBende Wasser wird Uber
Wehriberfalle mit variablen Breiten in weitere Kammern
aufgeteilt, an die Gber Rohrleitungen tiefer liegende Was-
serverteiler angeschlossen sind. Das in das System einge-
speiste Wasser flielSt damit mittels Gravitation Uber ein
verasteltes Rohrnetz, bei dem an jeder Leitungsverzwei-
gung ein Verteiler angeordnet ist, bis in die Speicherbe-
hélter bei den Verbrauchern an den Enden des Netzes.
Wird zur Verflgung stehendes Wasser nicht abgenom-
men, schlieSt ein Schwimmerventil den Behalter und so-
mit den Systemast. Das Wasser flief3t Gber den nachstho-
heren Verteiler in den parallelen Ast. Findet auch dort
keine Abnahme statt, flie3t das Wasser im wiederum
nachsthoher gelegenen Verteiler in den parallelen Ast
usw. Uber die Wehrbreiten kann das eingespeiste Wasser

unabhéngig vom Zufluss in einem vorgegebenen Ver-
haltnis aufgeteilt werden. Ubersteigt der Bedarf das Dar-
gebot oder geht das Dargebot gegen Null, ist auch ein
Leerlaufen des Systems oder einzelner Aste maglich.

Das Grundprinzip der Wasseraufteilung mittels Wehrd-
berfall ist altbekannt. Beispielsweise beschreibt bereits im
ersten Jahrhundert v. Chr. der rémische Ingenieur Vitruv
eine Losung zur Aufteilung des einer Stadt zuflieBenden
Wassers in einem Behélter mit mehreren Becken, die Uber
Rohre verbunden sind [11, 12]. Ahnliche Systeme zur Was-
seraufteilung wurden im rémischen Reich auch tatsach-
lich umgesetzt, z. B. in Pompeji, in Thuburbo Minus im
heutigen Tunesien und in Nemausus, dem heutigen Ni-
mes in Frankreich [13, 14, 15, 16]. Auch spater findet die
Losung weiter Anwendung, z. B. im mittelalterlichen Hei-
delberg [17]. In der aktuellen Versorgung mit Trink- oder
Brauchwasser spielt das Prinzip bisher keine Rolle, ledig-
lich bei Freispiegelgerinnen zur Bewdsserung sind Um-
setzungen bekannt (siehe z. B. [18]).

Der Fokus der folgenden Ausfihrungen liegt auf der Erlau-
terung der Konzeption und der Komponenten der techni-
schen Losung sowie der Systemauslegung und -modellie-
rung. Die pilothafte Umsetzung des Systems in einem Ver-
sorgungsgebiet im Norden Vietnams wird kurz beschrieben.

System und Komponenten

Die Aufgabe eines Wasserverteilers (WV) ist die Aufteilung
und Weiterleitung von Wasser innerhalb des Verteilungs-
systems. Ein WV besteht aus einer Vorkammer (VK) und
mehreren Unterkammern (UK). ZuflieBendes Wasser ge-
langt zundchst in die VK und wird dann auf die UK aufge-
teilt. Die so entstehenden Teilstrome werden Uber Rohrlei-
tungen und ggf. tiefer liegende WV zu den Wasserspei-
chern (WS) bei den Verbrauchern geleitet. Die Anzahl der
UK ergibt sich in Abhdngigkeit der bendtigten Teilstrome.
Die Aufteilung des Wassers wird tber Wehriberfélle umge-
setzt, die zwischen VK und UK angeordnet sind. Die WehrU-
berfdlle mussen eine Einstellung der Wehrbreite ermdogli-
chen. Uber die Relation der Wehrbreiten zueinander kann
definiert werden, welcher Anteil des Zuflusses in die jeweili-
gen UK gelangt. Die Wehrbreiten sollten flexibel einstellbar
sein, damit eine Anpassung der Aufteilung wahrend des
Betriebs ermoglicht wird, um z. B. langfristige oder kurzzeiti-
ge Anderungen des Wasserbedarfs zu berticksichtigen.

Bis auf den hdchstgelegenen, zentralen WYV, der am Be-
ginn eines Verteilungssystems steht und die Systemein-
speisung erstmals aufteilt, sind alle WV und alle WS mit
Schwimmerventilen ausgestattet. Schwimmerventile er-
moglichen eine Drosselung des Zuflusses, falls ausrei-
chend Wasser zur Deckung des Bedarfs vorhanden ist.
Besteht kein Bedarf wird der Zufluss unterbrochen. Uber-
schissiges Wasser wird rlickgestaut und tber die hoher
gelegenen WVim gesamten System umverteilt. Fir einen
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Bild 1: Funktionsweise eines Wasserverteilers mit drei Unterkammern

WV ergeben sich daher drei mégliche Betriebsszenarien.
Bild 1 verdeutlicht diese Betriebsszenarien an einem
WYV, der Wasser in drei UK aufteilt. Um eine gerechte
Aufteilung zu erlangen sind die Wehrbreiten im Beispiel
entsprechend der an die UK angeschlossenen Verbrau-
cher gewahlt. In Szenario 1 findet keine Deckung des
Wasserbedarfs statt. Das Wasser flie8t von den UK direkt
zu den Verbrauchern und die Aufteilung ergibt sich ent-
sprechend der eingestellten Wehrbreiten. Wahrend ei-
nes nicht bedarfsdeckenden Betriebs wird der Zufluss
also kontrolliert verteilt. In Szenario 2 findet eine teilwei-
se Deckung des Wasserbedarfs statt. Da der Zufluss in
UK 2 den Bedarf Ubersteigt, kommt es zu einem
Rickstau. UK 2 fillt sich bis zum Wasserspiegel der VK.
Das Uberschissige Wasser wird nun gemals den Wehr-
breiten anteilig auf die Ubrigen UK aufgeteilt. Bei einer
Uberschussmenge von 20 % aus UK 2 flieBen somit 14 %
in UK 1 und 6 % in UK 3. Wahrend eines teilweise be-
darfsdeckenden Betriebs wird Uberschissiges Wasser
also ebenfalls proportional aufgeteilt und im System
umverteilt. In Szenario 3 findet eine vollstandige De-
ckung des Bedarfs statt. Der Abfluss aus den UK ent-
spricht dem Bedarf. Das Uberschissige Wasser staut sich
in allen UK zurtick und es kommt zu einem Uberstau der
Wehriberfalle, die ihre Funktion verlieren. Der Zufluss in
den WV wird nun durch das Schwimmerventil gedros-
selt. Wahrend eines bedarfsdeckenden Betriebs verhalt
sich der WV also wie ein geflllter Durchlaufbehalter.

Das Systemkonzept basiert auf einer dezentralen Wasser-
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speicherung in Verbraucherndhe und einem veréstelten
Zubringersystem mit WV. Am hochstgelegenen zentralen
WV erfolgt die Systemeinspeisung. Hier wird das Wasser
erstmals aufgeteilt und an tieferliegende WV und WS wei-
tergeleitet. Weitere Einspeisungen in diese WV sind prinzipi-
ell maglich. Jeder Systemast endet im WS einer sogenann-
ten Versorgungseinheit (VE), die mehrere Verbraucher um-
fasst. Zwischen WS und Verbraucher der VE kdnnen
wiederum verschiedene Verteilstrukturen bestehen. Ein ty-
pisches Beispiel hierfur ware ein Dorf mit einem gemeinsam
genutzten Dorftank. Die dezentrale Wasserspeicherung
schafft eine hydraulische Trennung, die den Verbrauchern
nur den Bezug des ihrer VE zugeteilten Wassers ermdéglicht.
Das Systemkonzept ist schematisch in Bild 2 dargestellt.
Die Notation der VE und der Systemelemente ergibt sich
aus deren Anordnung im Verteilungssystem und aus dem
dazugehorenden Versorgungspfad. Die Aufteilung inner-
halb der WV wird in Form von Prozentsétzen p_ bestimmt.
Jeder Prozentsatz bezieht sich dabei auf den Wehriber-
fall einer UK, wobei innerhalb eines WV alle Prozentsatze
relativ zueinander betrachtet werden. Der absolute Anteil
einer Versorgungseinheit ergibt sich somit aus dem Pro-
dukt aller zuvor durchlaufenen relativen Prozentsétze.

Auslegung

Leitungssystem

Da das Verteilungssystem bei einem ausreichenden Was-
serdargebot eine bedarfsdeckende Versorgung ermdgli-
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Bild 2: Systemkonzept mit Wasserverteiler (WV), Versorgungseinheiten (VE) und Wasseraufteilung gemal3 der Prozentsatze p,

chen soll, wird das Leitungssystem mit dem Ansatz der
Spitzenfaktoren gemall DVGW W 400-1 [19] und
DVGW W 410 [20] ausgelegt. Das gesamte Zubringersys-
tem kann auf Grund des Ausgleichs von Bedarfsschwan-
kungen in den Wasserspeichern vergleichsweise wirt-
schaftlich auf den maximalen Tagesbedarf Q,  ausge-
legt werden. Die Auslegung auf den maximalen
Stundenbedarf Q, st nur bei den Verteilstrukturen
zwischen WS und Verbrauchern notwendig.

Durch die freien Wasserspiegel herrscht in den WV und WS
atmosphdrischer Druck. Diese Komponenten missen ent-
lang eines Versorgungsasts daher auf sukzessiv abfallenden
Hohenlagen angeordnet sein. Da die Zubringerleitungen
stets zwei Komponenten verbinden, ergibt sich der Durch-
fluss im verbindenden Leitungsabschnitt in Abhangigkeit
des Hohenunterschieds der Komponenten, der Lange des
Leitungsabschnitts, des Rohrdurchmessers sowie der konti-
nuierlichen und lokalen Energieverluste. Die Lage der WV
nimmt daher einen direkten Einfluss auf die Systemausle-
gung. GemaR einer wirtschaftlichen Bemessung gilt es also
Hohenlagen zu wahlen, die in Abhangigkeit von Bemes-
sungsdurchfluss und Leitungsldngen mdglichst geringe
Rohrdurchmesser im Gesamtsystem erlauben.

Je nach Dargebots- und Bedarfssituation muss eine Ent-
leerung, Befillung oder Teilfillung des Leitungssystems
in Kauf genommen werden. Ein nicht dauerhaft gefiilltes
Leitungssystem kann jedoch mit negativen Auswirkun-
gen hinsichtlich Wasserqualitat und Betrieb verbunden
sein. So kann z. B. ein Schmutzeintrag durch Leckagen in
leere Leitungsabschnitte erfolgen oder es kdnnen
LufteinschlUsse wahrend des BefUllungsprozesses entste-

hen, die fur eine Reduktion des Durchflusses sorgen. Der
Leitungsverlauf nimmt hierbei einen mal3gebenden Ein-
fluss auf die Ausprdgung dieser negativen Auswirkungen.
Typische Leitungsverldufe sind in Bild 3 dargestellt. In
Leitungsverldufen mit kontinuierlich fallendem Hoéhen-
profil oder mit ausgepragtem Tiefpunkt ergibt sich eine
gleichmaBige Entleerung und Beflllung. Die Entliftung
findet eigensténdig, entweder durch einen Anstieg des
Wasserspiegels am oberen Leitungsende statt oder Luft
wird durch die turbulente Interaktion zwischen Freispie-
gel- und Druckstromung in die Strémung eingetragen
und zum unteren Leitungsende transportiert [21]. Wah-
rend sich Leitungen mit fallendem Hohenprofil vollstan-
dig entleeren, sorgt ein ausgepragter Tiefpunkt fir ei-
nen stetig gefullten Teilabschnitt. Die negativen Auswir-
kungen reduzieren sich hierbei nur auf den oberen Teil
der Leitung. Wenn zwischen den WV z. B. eine bestimm-
te Hohenlage aufrechterhalten werden soll, kann durch
einen steilen Abfall zu Beginn des Verlaufs ein GroRteil
der Leitung dauerhaft gefillt bleiben. Bei Leitungsver-
laufen mit mehreren Hoch- und Tiefpunkten findet eine
ungleichmaBige Entleerung und Befillung statt, die
unter anderem zu erheblichen Druckschwankungen
fihren kann. Zudem bilden sich Lufteinschlisse in den
abwadrts geneigten Abschnitten, die zu einer Verminde-
rung der hydrostatischen Druckenergie fuhren. Hier-
durch verringert sich der Durchfluss, wobei es auch zu
einer vollstandigen Verhinderung der FlieBbewegung
kommen kann [22]. Ein solcher Leitungsverlauf sollte
daher vermieden werden. Andernfalls muss ein Austrag
der Lufteinschlisse durch z. B. Entliftungsventile ge-
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wahrleistet werden. Da EntlUftungsventile in Entwick-
lungs- und Schwellenldandern auf Grund des Wartungs-
aufwands oft potenzielle Ursache von Wasserverlusten
sind, empfiehlt sich hier zunachst die Uberpriifung der
Selbstentliftungsfahigkeit, z. B. nach Aigner [22] oder
Horlacher und Helbig [23].

Wasserverteiler

Da WV keine Speicherfunktion haben, kann die hy-
draulische Bemessung nicht durch die Bestimmung
des Speichervolumens erfolgen. Die Auslegung zielt
daher auf ein ausreichendes Volumen der VK und UK
zur Gewahrleistung eines sachgemallen Betriebs wah-
rend der verschiedenen Dargebots- und Bedarfssituati-
onen ab. Die Kammervolumen werden folglich in Ab-
hangigkeit der Bemessungsdurchflisse von Zu- und
Abfluss (Q,, und Q,,) ermittelt.

Um einen sachgemalen Betrieb des Schwimmerventils
und der Wehriberfélle zu gewahrleisten, muss in der VK
eine ausreichende Energiedissipation des Zuflusses statt-
finden. Bei zu groen Wasserspiegelschwankungen wirde
sich eine Verfalschung der Wasseraufteilung und ein oszil-
lierendes Offnen und SchlieBen des Schwimmerventils
wahrend einer Bedarfsdeckung ergeben. Der Energieein-
trag findet, wie in Bild 4 dargestellt, in Form eines Freist-
rahls statt. Die Ldnge des Strahl-Kernbereichs ergibt sich in
Abhangigkeit des Durchmessers D, der Zulaufleitung und

Kontinuierlich Fallend v
» gleichméBige Entleerung
¢ gleichméBige Befiillung
» eigenstandige Entliftung
e gesamte Leitung

d

-

maoglicher
Schmutzeintrag

d

Bild 3: Mogliche Leitungsverldufe mit ihren Vor- und Nachteilen
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Ausgeprdagter Tiefpunkt v
» gleichméBige Entleerung
¢ gleichméBige Befiillung
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e Teilabschnitt der Leitung
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betragt ca. 5- D, . In einem Abstand von 10 - D, ist bereits
ein Grol3teil der kinetischen Energie abgebaut [24]. Fur die
Hohe h, der VK wird daher eine Mindesthéhe von
h,= 10D, definiert. Diese Hohe entspricht der notwendi-
gen Hohe der Wehruberfallkante. Der Strahlwinkel eines
Freistrahls betrdgt ca. 20°. Um eine moglichst gro3e Ener-
giedissipation am Boden der VK zu erreichen, muss der
Strahl in vollem Umfang auf dem Boden auftreffen. Weiter
muss zwischen dem &uBeren Rand des Strahls und der
Wandung ein ausreichend gro3er Abstand herrschen, um
eine nach oben quellende Rickstromung zu verhindern.
Dieser Abstand muss mindestens dem Radius des Strahls
am Kammerboden entsprechen. Somit ergibt sich in Ab-
héngigkeit des Strahlwinkels und der Kammerhohe h,,
bzw. des Durchmessers D, eine Mindestlange der VK von
/VK > 40 - tan(10°) - D, . Eine ausreichende Breite b, und so-
mit auch ein ausreichend groBes Volumen zur Sicherstel-
lung einer hinreichenden Energiedissipation ergibt sich
zwangslaufig aus konstruktiven Griinden, da ein WV aus
mindestens zwei UK besteht.

Die UK sollten so bemessen werden, dass eine kurzzeitige
Entnahme in einer VE, die den Zufluss in die UK Uber-
steigt, nicht direkt zu einer Entleerung der Kammer und
zu einem Lufteintrag in das System fiihrt. Der Abfluss aus
der UK ergibt sich gemal? der hydraulischen Bemessung
des Leitungssystems und entspricht etwa dem Bemes-

sungsdurchfluss Q,, Fur diesen Abfluss kann, bei Ver-

Hoch- und Tiefpunkte x
* ungleichmaBige Entleerung
e ungleichmaBige Befiillung
e Druckschwankungen
o Lufteinschliisse

mdglicher Schmutzeintrag
Reduktion Durchfluss

moglicher
Schmutzeintrag

stets
gefillt stets
stets gefillt

gefllt
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nachldssigung des Zuflusses (konservative Annahme), ein
fluktuierendes Kammervolumen V, ermittelt werden,
welches eine Entleerung der UK fiir eine definierte Dauer
verhindert. Fur UK, die Wasser direkt in eine VE weiterlei-
ten, hat sich eine Dauer von t = 15 min bewahrt. In der VE
kann also kurzzeitig eine Wassermenge dquivalent zum
15-mindtigen Bemessungsabfluss entnommen werden,
ohne dass ein Lufteintrag stattfindet. Fur UK, die Wasser
zu einem WV weiterleiten, ist wegen der Pufferwirkung
der unterstrom liegenden WV eine Dauer von t =5 min
zweckmalig. Das fluktuierende Kammervolumen ergibt
sich dann zu V,, = Q,, - t. Hinzu kommen noch das Tot-
raumvolumen unterhalb der Ablaufleitung und ein Volu-
men zur Realisierung der Mindestiberdeckung h
Uber der Ablaufleitung. Die Mindestiberdeckung h,,, .
verhindert einen Lufteintrag durch Wirbelbildung und
kann z. B. nach Knauss [25] ermittelt werden.

Nach Ermittlung von h,,, /,,, ., .und V,, kdnnen die Breite
b, und die Lange /  der UK gewahlt werden. Aus bautech-
nischer Sicht ist zu empfehlen, alle UK eines WV mit den
gleichen Abmessungen auszufiihren. Dies kann zwar eine
konservative Uberbemessung einiger Kammern zur Folge
haben, erleichtert jedoch Planung, Bau und Betrieb der
Anlage. Weiter kdnnen bei gleicher Breite der UK identi-
sche Wehriberfallsysteme installiert werden. Dies erleich-
tert deren Fertigung und fuhrt zu einem einfacheren Ver-
standnis hinsichtlich der Aufteilung des Wassers. Weiter ist

UK krit

Qzy — [ :8
................. .@...................

empfehlenswert, die UK mindestens so breit wie die Ladnge
der VK auszufihren (b, > I ), wobei zusétzlich die Herstel-
lung des Wehrlberfallsystems und die Einstellung magli-

cher Wehrbreiten bertcksichtigt werden sollten.

Modellierung

Zur Untersuchung der Deckung des Wasserbedarfs in
den einzelnen VE sowie des Rickstaus und der Umvertei-
lung bei unterschiedlichen Dargebots- und Bedarfssze-
narien eignen sich Simulationen mit einem Rohrnetzmo-
dell. Im Folgenden wird das Prinzip der Systemmodellie-
rung erldutert, das mit gdngigen Softwareprodukten
umgesetzt werden kann. Hier wird die Open-Source Soft-
ware EPANET genutzt [26]. Bis auf die WV kénnen alle
Systemelemente herkdmmlich nach Klingel [27] und Ross-
mann u. a. [26] modelliert werden. Die Modellierung ei-
nes WV muss die Fullung und Entleerung der Kammern,
die Aufteilung des Wassers von der VK in die UK, den
Rickstau aus den UK in die VK, sowie eine verdanderte
Aufteilung wahrend eines Rickstaus abbilden.

Ein schematisches Knoten-Strange-Modell eines WV ist in
Bild 5 dargestellt. VK und UK werden als separate Behalter
mit einer geodatischen Sohlhéhe h,, .. abgebildet. Alle
die Behélter verbindende Strange werden so modelliert,
dass sie hydraulisch nicht relevant sind, z. B. mit sehr kurzer
Lange und sehr geringer Rauheit. Die Durchmesser sollten

WSp bei bedarfsdeckender
Versorgung (Szenario 3)

WSp bei teilweise bedarfsdeckender
Versorgung und Umverteiung (Szenario 2)

WSp bei Mindestiiberdeckung zur
Verhinderung von Lufteintrag

© © © ®

V,
oK WSp bei nicht bedarfsdeckender
hyk SORY %) SEECUEELISCPRTPRPeR Versorgung (Szenario 1)
hUK,kritI
L ] Qs
— e —>i e luk >
Y _ Y hVK Z 10 : DZU
bUK : } QAb /VK 2 40 - tan(10°) - DZU
—| v bVK = f(ZbUK)
Qy —[] &
Al T luk = f(buk, Vuk)
bVK bUK : } QAb bUK > /VK

Vik = Qap * t

Bild 4: Schematische Schnitte eines Wasserverteilers mit Bemessungsgrofen
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Bild 5: Schematische Darstellungen der Modellierung eines Wasserverteilers

D, entsprechen, da die Aufteilung durch lokale Energiever-
luste modelliert wird, die sich in Abhédngigkeit der Flie3ge-
schwindigkeit ergeben, siehe Gleichung rechts. Da Behal-
terzuldufe in Rohrnetzmodellen meist standardmaRig
am Behalterboden abgebildet sind, wiirde sich der Zu-
fluss in Abhdngigkeit der Wasserspiegel ergeben. Der
Zulauf oberhalb des Wasserspiegels wird daher durch
ein Druckhalteventil auf Hohe des Zulaufs h,, . mo-
delliert. Das Schwimmerventil am Zufluss wird durch
eine wasserstandsabhdngige Regelung auf den maxi-
malen Fillstand WSp_ umgesetzt.

Wehriberfélle werden durch ein Druckhalteventil mit der
geodétischen Hohe h,, .. des Wehrs modelliert. Sobald
der Wasserspiegel in der VK die Hohe des Wehres er-
reicht, ergibt sich ein ausreichendes Potential zum Offnen
des Druckhalteventils und es entsteht ein Zufluss in die
UK. Fullt sich die UK auf die Wasserspiegelhdhe der VK,
betragt der Potentialunterschied Null und es findet kein
Zufluss mehr statt. Bei einem bedarfsdeckenden Szenario
mit einer geflllten UK stellt sich automatisch ein dem
Bedarf entsprechender Potentialunterschied ein. Das
Uberschiissige Wasser sorgt dann fur einen Anstieg des
Wasserspiegels in der VK und somit fiir eine Erhdhung
des Zuflusses in die Ubrigen UK.

Die Aufteilung des Wassers wird Uber induzierte Energie-
verluste in den Zulaufstrangen der UK modelliert (54 und
S8 in Bild 5). Durch die Angabe sehr kurzer Stranglangen,
z.B. 0,1 m, und geringer Rauheiten, z. B. 0,1 mm, sind die
kontinuierlichen Energieverluste vernachldssigbar klein. Da
die Potentialhdhe H in der VK fir alle Zulaufstrénge der UK
identisch ist, ergeben sich die Energieverluste und somit

www.gwf-wasser.de

auch die Zuflisse Q rein durch die lokalen Energieverluste
hy=0C- v¥/2g). Damit kann die Aufteilung des Zuflusses
durch die Verlustbeiwerte Cn der Strange bestimmt werden.
Es lasst sich das folgende Proportionalitatsgesetz aufstel-
len, mit dem sich der Verlustbeiwert ¢ in Abhangigkeit des
Prozentsatzes p._in % fir jeden Strang berechnen lasst:

1

1
B (AR R TV

2

H=? —

‘29 :
Der Abfluss aus den UK wird durch ein Druckhalteventil mit
der geodatischen Hoéhe h,, .. .modelliert. Es stellt sich
somit ein dem Zufluss in die UK entsprechender Potential-
unterschied ein. Bei einem nicht bedarfsdeckenden Szena-
rio entspricht der Abfluss damit immer dem Zufluss. Bei
der Interpretation der Simulationsergebnisse muss bertick-
sichtigt werden, dass alle Strange als stets gefUllt angese-
hen werden. Der Beflllungs- und Entleerungsprozess des
Leitungssystems kann somit nicht abgebildet werden.
Hierdurch ergibt sich zwar eine zeitliche Verschiebung der
Behdlterfullung, es entsteht jedoch kein Einfluss auf die
Aufteilung und Umverteilung des Wassers.
In Bild 6 ist die Simulation der Wasserspiegellagen fir ein
Minimalbeispiel, bestehend aus einem WV und zwei
identischen WS dargestellt. Die Systemeinspeisung be-
tragt 5,0 I/s, die Entnahmen je 1,0 I/s. Die Aufteilung des
Wassers erfolgt gemal den Prozentsatzen p,, = 40 % und
p,,= 60 %. Zu Beginn der Simulation sind alle Behalter leer
und nur die VK filllt sich. Bei t, ist die VK gefillt und Wasser
flieBt Uber die UK zu den WS. GemaR der Aufteilung
kommt es zu einer schnelleren Fillung von WS 1.2, der bei
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Bild 6: Beispielsystem (oben) und Simulationsergebnis (unten)

t, geflllt ist. Gleichzeitig beginnt sich UK 2 durch den ent-
stehenden Rickstau zu fullen. Bei t, ist UK 2 gefiillt und
Uberschissiges Wasser flieSt Uber die VK zu WS 1.1. Es er-
gibt sich eine schnellere Fullung von WS 1.1, der bei t, ge-
fullt ist. Durch den Ruckstau fllt sich UK 1 ebenfalls und ist
bei t, geflllt. Bei t, sind alle Kammern des Wasserverteilers
gefiillt und der Zufluss wird durch sukzessives Offnen und
SchlieBen des Zuflusses auf den Bedarf gedrosselt. Eine
genauere Beschreibung der Berechnungsergebnisse kann
Walter [17] entnommen werden.

Beispielhafte Umsetzung

Die in den vorigen Abschnitten beschriebene technische
Losung wurde im Distrikt Dong Van in der Provinz Ha Gi-
ang im Norden Vietnams pilothaft umgesetzt. Die ausge-
pragten Regen- und Trockenzeiten in der Region fihren zu
einem saisonal sehr ungleich verteilten Wasserdargebot.
Der Jahresniederschlag liegt bei durchschnittlich ca.

1.360 mm, wobei ca. 84 % des Niederschlags in der Regen-
zeit wahrend den Sommermonaten fallt [28, 29]. Das Ver-
sorgungsgebiet umfasst einen urbanen Bereich, die Dist-
rikthauptstadt Dong Van mit derzeit ca. 4.300 Einwohnern,
und einen landlich gepragten Bereich mit ca. 2.500 Ein-
wohnern, die in 13 kleinen Siedlungen mit etwa 40 bis 300
Einwohnern leben. Das Versorgungsgebiet ist Skonomisch
und technisch vergleichsweise gering entwickelt; ca. 47 %
der Einwohner Dong Vans und die gesamte landliche Be-
volkerung leben unterhalb der Armutsgrenze [30].

In Dong Van beziehen ca. 45 % der Einwohner ihr Wasser
ausschlieBlich Uber ein intermittierend betriebenes, defi-
zitdres zentrales Wasserversorgungssystem. Die Bevolke-
rung des landlichen Bereichs sowie 55 % der Einwohner
von Dong Van nutzen zur Wasserversorgung vorwiegend
private, individuelle Losungen [31, 32, 33]. Zindler und
Stolpe [30] beziffern den einwohnerbezogenen Tagesver-
brauch inkl. gewerblicher Wassernutzung in Dong Van
auf 135 I/(E - d). Hierbei sind wahrend der Regenzeit etwa
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5 %, wahrend der Trockenzeit etwa 35 % der Bevolkerung
mit Wasserknappheit konfrontiert. Im landlichen Bereich
betragt der einwohnerbezogenen Tagesverbrauch inkl.
des Wasserverbrauchs fur die Nutztierhaltung durch-
schnittlich ca. 20 I/(E - d). Der sehr geringe Wert kann auf
die knappe Verfligbarkeit, die aufwendige und zeitinten-
sive Beschaffung des Wassers - im Mittel werden fur die
Beschaffung von 20 | etwa 60 Minuten bendtigt - und
den sparsamen Umgang mit Wasser zurlickgefihrt wer-
den. Wahrend der Regenzeit sind etwa 45 %, wahrend
der Trockenzeit sogar 97 % der landlichen Bevolkerung
von Wasserknappheit betroffen.

Das neue Wasserverteilungssystem mit seinen Kompo-
nenten ist mit topografischem Bezug in Bild 7 darge-
stellt. Eine neu implementierte, mit Wasserkraft betriebe-
ne Forderanlage pumpt Wasser aus dem Fluss Seo Ho
Uber ca. 550 m Hohe zum zentralen WV 0 in der Siedlung
Ma U. Je nachdem, ob der Abfluss im Seo Ho den Betrieb
keiner, einer oder beider der zwei parallel aufgestellten
Pumpen zuldsst, betragt die Forderleistung 0,0 I/5, ca.
9,5 I/s oder ca. 18,4 1/s, womit sich im Wasserverteilungs-
system bedarfsdeckende oder nicht bedarfsdeckende
Betriebsszenarien einstellen konnen [17, 34].

Die Systemeinspeisung in das Wasserverteilungssystem
und die erste Aufteilung des Wassers auf die vier Versor-
gungsgebiete Ma U, Dong Van, Nord und West findet in
WV 0 statt. Fur die Siedlung Ma U sowie die Stadt Dong
Van sind WS direkt an den WV 0 angeschlossen. Auf
Grund der Hohendifferenz ist vor der Einspeisung in das
Netz von Dong Van ein Druckunterbrecher angeordnet.
Im Versorgungsgebiet West wird das Wasser zu einem
WV geleitet und dort auf zwei WS aufgeteilt. Im Versor-
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gungsgebiet Nord wird das Wasser Uber vier WV auf vier
WS verteilt. Dabei teilen sich mitunter zwei beieinander
liegende Siedlungen einen WS. Das schwankende Darge-
bot wird proportional zu den Einwohnern auf die einzel-
nen Versorgungseinheiten aufgeteilt.

Die Bemessungsdurchflisse wurden, wie oben erldutert,
fUr eine bedarfsdeckende Versorgungssituation mit ge-
flllten Systemkomponenten ermittelt. Um das Vertei-
lungssystem maoglichst einfach zu gestalten und den
Aufwand fir Planung, Bau und Betrieb gering zu halten,
wurde fir den zentralen und fur alle Ubrigen WV je ein
Bauwerkstyp mit gleichen MaRen entworfen. Fur die Ver-
teilerfunktion des zentralen WV 0 mit vier UK ware ein
Gesamtvolumen (zwischen Boden und Decke) von ca.
57 m? bei einem Kammervolumen (zwischen Boden und
Wehroberkante) der VK von ca. 8,8 m? und der vier UK von
jeweils ca. 7,2 m?* ausreichend. Davon abweichend wurde
ein Gesamtvolumen von ca. 205 m* gewadhlt, um eine
zusétzliche Wasserspeicherung zu realisieren. Fir alle tb-
rigen WV sind hinsichtlich der Systemkonzeption nur
zwei UK erforderlich. Das Kammervolumen einer UK be-
tragt dabei ca. 0,8 m* und das der VK ca. 0,7 m>. Das Ge-
samtvolumen betragt ca. 6 m3. Bild 8 zeigt beispielhaft
Komponenten des Versorgungsgebiets West: WV O (im
Bau), WV 3 (im Bau) sowie WS 3.1. Bild 9 zeigt die aus
Stahl- und Betonelementen gefertigten Wehrtberfallsys-
teme im WV 0 wahrend des Betriebs.

Das Rohrleitungssystem umfasst Nennweiten von DN 125
im Leitungsast zum Versorgungsgebiet Dong Van bis zu
DN 25 bei der Anbindung der WS in den drei landlichen
Versorgungsgebieten. Unter Nutzung der ausgeprdagten
Hohenunterschiede im Versorgungsgebiet konnten die

| i
/5\ Ft')rderanlage"

@ Wasserverteiler (WV) d
= Wasserspeli,he S
@ Druckunherbfeche (D

Bild 7: Topologie des Wasserverteilungssystems mit wesentlichen Komponenten und Aufteilung auf die Versorgungseinheiten (VE)
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WV 0: VK + 4 UK

Bild 8: Wasserverteiler WV 0 (im Bau) mit Innenansicht (links oben), Wasserverteiler WV 3 (im Bau) mit Innenansichten (rechts oben) und

Wasserspeicher WS 3.1 des Versorgungsgebiets West (unten).

konzeptionellen Anforderungen an die Hohenprofile der
Leitungsabschnitte, ein starker Abfall bzw. Anstieg an den
Leitungsabschnittsenden sowie ein ausgepragter Tief-
punkt im Leitungsverlauf, umgesetzt werden.

Messungen im Betrieb des Pilotsystems ergaben beim
Vergleich von geplanter zu tatsachlicher Wasserauftei-
lung Abweichungen von ca. 2 bis 3 %. Ursachlich dafir
sind gro3e Unterschiede der Wehrbreiten im zentralen
WYV, Ungenauigkeiten bei der Fertigung der Stahl- und
Betonelemente sowie die relativ einfachen Methoden
zur Ausrichtung und zum Einbau der Wehriberfallsyste-

me. Die Abweichungen bewegen sich in einer vertret-
baren GréRenordnung, die gewlnschte Funktionalitat
der WV ist gegeben. Die Prifung der Auslegung des
Rohrleitungssystems mit einem Vergleich rechnerischer
und gemessener Durchflisse ergab ebenfalls nur gerin-
ge Abweichungen. Beispielsweise ist im Abschnitt WV 0
bis WV 3 in einem Betriebsszenario der rechnerische
Durchfluss 1,25 I/s und der gemessene 1,29 I/s. Die
Selbstentliftung des Systems wurde im Abschnitt WV O
bis WS 1 Uber extreme Betriebsszenarien erfolgreich
getestet. FUr das Versorgungsgebiet West wurden Simu-
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lationsergebnisse und gemessene Werte verglichen. Die
Evaluierung ergab eine gute Ubereinstimmung und da-
mit Aussagekraft des Modellierungsansatzes, wie bei-
spielhaft Bild 10 zeigt.

Zusammenfassung

Die in diesem Artikel vorgestellte technische Losung
dient der planvollen Verteilung eines limitierten und
schwankenden Wasserdargebots im Versorgungsgebiet,
die nicht vom Verbraucherverhalten beeinflusst werden
kann. Damit kann die gerechte Verteilung eines nicht be-
darfsdeckenden Dargebots in Wassermangelgebieten
umgesetzt werden.

Kern des Losungsansatzes ist die Verschiebung der Was-
serspeicherung hin zu den Verbrauchern und die Auftei-
lung der Systemeinspeisung im verdstelten Verteilungs-
system mit sogenannten Wasserverteilern. Durch die de-
zentrale Wasserspeicherung in Verbraucherndhe wird der
Einfluss des Verbraucherverhaltens auf die Systemhydrau-
lik begrenzt auf die Systemteile nach der Speicherung. Im
Gegensatz zur herkdmmlichen zentralen Wasservertei-
lung kann das Verbraucherverhalten somit die Aufteilung
des Dargebots auf Versorgungseinheiten nicht beeinflus-
sen. Fur die Aufteilung des Dargebots ist an jeder Ver-
zweigung des verastelten Leitungsnetzes ein Wasserver-
teiler angeordnet. Jeder Wasserverteiler umfasst eine
Vorkammer und mehrere Unterkammern, die mit Wehri-
berféllen variabler Breite mit der Vorkammer verbunden
sind. Der Zufluss in die Vorkammer wird proportional zu
den Wehrbreiten auf die Unterkammern und damit auf
die Systemaéste unterstrom aufgeteilt. Wird zur Verfligung
stehendes Wasser in einem Systemast nicht oder nur teil-

UK1 UK2

Verbraucher: 4.350 Verbraucher: 243
pPi: = 65,3 % P> = 3,7 %
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weise abgenommen, wird das Wasser durch Rickstau im
Ubrigen System verteilt. Féllt das verfligbare Dargebot
zeitweise unter den Bedarf, lauft der Systemast leer.

Die Einstellung der Wasserverteilung Uber Wehrbreiten
ist simpel und transparent. Ist ein System eingestellt, ist
im Normalbetrieb fur die Steuerung/Regelung kein Per-
sonal notwendig. Die anteilige Wasserverteilung auf die
Versorgungseinheiten erfolgt selbsttatig. Der Wartungs-
aufwand ist auf Grund wenig komplexer Bauteile, simpler
Konstruktionen und einfacher Armaturen (Schwimmer-
ventile, Absperrarmaturen) gering.

Eine wesentliche Voraussetzung und damit Anwen-
dungsgrenze flr die Lésung sind ausreichende Hohen-
unterschiede im Versorgungsgebiet, die einen gravitdren
Wassertransport und Leitungsfihrungen entsprechend
der Auslegungskriterien ermdglichen. Die Wasserressour-
cen mussen dabei jedoch nicht zwingend hoher als die
Verbraucher liegen. Zur Nutzung rdumlich verteilter Was-
serressourcen kann eine zusdtzliche Systemeinspeisung
auch an tiefer gelegenen Wasserverteilern erfolgen.

Da die Systemkonzeption das tempordre Leerlaufen von
Teilen des Systems beinhaltet, sind Beeintrachtigungen der
eingespeisten Wasserqualitat bei der Verteilung nicht auszu-
schlieBen. Die Beeintrachtigung ist allerdings vermutlich
geringer als bei einem ,klassischen” intermittierenden Sys-
tem, weil die Moglichkeit von Unterdriicken ausgeschlossen
ist und damit das Potential zu Eintrdgen in das System redu-
ziert wird. Diese Einschrankung wird aber auch bewusst to-
leriert, zu Gunsten der planvollen Wasseraufteilung, des ro-
busten und wartungsarmen Systemaufbaus und des selbst-
tatigen Betriebs. Aspekte, die fUr die nachhaltige Umsetzung
einer leitungsgebundenen Wasserverteilung in den anvi-
sierten Anwendungsfdllen entscheidend sind. Zudem ist ei-

UK3 UK4
Verbraucher: 637 Verbraucher: 1.426
p3=9,6 % ps=21,4%

Bild 9: WehrUberfallsystem aus nichtrostendem Stahl mit Betonelementen zur flexiblen Einstellung der Wehrbreite im Wasserverteiler WV 0
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Bild 10: Messung (Punkte) und Berechnung (Linien) der Wasserspiegel im Wasserverteiler WV 3 bei geschlossenen Ablaufleitungen.

ne Erganzung des Verteilungssystems durch semi-zentrale
oder dezentrale Losungen zur Wasseraufbereitung moglich.
Mit der theoretischen Planung und der pilothaften Um-
setzung im Versorgungsgebiet Dong Van konnte gezeigt
werden, dass mit der hier skizzierten Losung das Ziel ei-
ner planvollen, gerechten Verteilung eines schwanken-
den und limitierten Dargebots mit einem robusten Sys-
tem mit geringem Wartungs- und Betriebsaufwand er-
reicht werden kann.
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