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de geodätische Höhe und den beim Verbraucher 
benötigten Wasserdruck. Weiterhin hat der hy-
draulische Widerstand der Rohrleitungen einen 
entscheidenden Einfluss. 

Im April 2017 ist das vom Bundesministerium 
für Bildung und Forschung (BMBF) geförder-
te Vorhaben „Steigerung der Energieeffizienz 
in Wassernetzen durch neue Beurteilungs-
tools und optimierte Reinigung“ (REINER) 
beendet worden. Das Forschungsprojekt wur-
de im Rahmen der Fördermaßnahme „KMU-
innovativ: Ressourcen und Energieeffizienz“ 
im Technologie- und Anwendungsbereich 
„Nachhaltiges Wassermanagement (Na-
WaM)“ durchgeführt [1] und beschäftigte 
sich u. a. mit der Verbesserung der Hydraulik 
in bestehenden Wassernetzen mittels Com-
prex-Reinigung. Neu entwickelte Beurtei-
lungstools erlauben es, vorhandene Energie-
einsparpotenziale zu bewerten. Neue Mess-
verfahren und Prototypen zeigen den Zu-
stand der Rohrleitung vor und nach erfolgter 
Reinigung auf; der Nachweis für die Energie-
einsparung konnte in Praxismessungen er-
bracht werden.

Die Pumpen, die das Trinkwasser zu den Ver-
brauchern befördern, benötigen elektrische 
Energie. Diese beträgt in Deutschland etwa ein 
halbes Prozent des gesamten Primärenergiebe-
darfs und ergibt sich in erster Linie durch die 
zu liefernde Wassermenge, die zu überwinden-
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Abb. 1: Einfluss von 
Ablagerungen auf die 
Rohrleitungshydraulik  
und den Energiebedarf
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sein. Die Comprex-Reinigung erfüllt diese Kri-
terien: Dazu ist es lediglich notwendig, Reini-
gungsabschnitte zwischen zwei Absperrarma-
turen bei reduziertem Wasserdruck mittels ge-
steuerten Druckluftimpulsen zu beaufschlagen 
(Abb. 3). Kompakte Wasserblöcke lassen sich 
dadurch auf Geschwindigkeiten von mehr als 
15 m/s beschleunigen. Dies bewirkt ein Mobili-
sieren und anschließendes Austragen von Abla-
gerungen. Gegenüber der konventionellen Was-
serspülung ist sie wirksamer, da die zum Mobi-
lisieren der Ablagerungen erforderliche Schlepp-
spannung um mehr als den Faktor 100 größer ist 
und für den Reinigungsprozess gleichzeitig nur 
etwa 10 Prozent der Wassermenge in den Reini-
gungsabschnitt fließt. Wie viel mobilisierbar ist, 
hängt von der Art der Rohrleitung und der Ab-
lagerungen ab: So unterscheiden sich Rohrlei-
tungen nach dem heutigen Stand, beispielswei-
se Kunststoffleitungen, Stahl- oder Gussleitun-
gen mit Zementmörtel-Auskleidung und alte 
Gussleitungen mit Auskleidungen aus bitumi-
nösen Stoffen. Diese enthalten häufig sehr har-

Rohrleitungshydraulik und Energiebedarf

Die Beurteilungstools basieren auf Rohrleitungs-
kennlinien. Abbildung 1 zeigt schematisch, wie 
sich der Druck in Abhängigkeit vom Volumen-
strom des Wassers (Menge) auf die Rohrleitungs-
kennlinie und damit auf den Energiebedarf der 
Pumpen auswirkt. Der in Ampelfarben symboli-
sierte Stromzähler stellt den zum Pumpen des 
Wassers benötigten Bedarf an elektrischer Energie 
dar. Während der Betriebszeit lagern sich Stoffe in 
den Rohrleitungen ab, diese machen die Rohrober-
fläche rauer und verengen den Rohrleitungsquer-
schnitt; ein Anstieg des hydraulischen Wider-
stands ist die Folge. Entsprechend ändert sich auch 
die Rohrleitungskennlinie: Abbildung 2 verdeut-
licht den Zusammenhang zwischen Rohrlei-
tungskennlinie, Pumpenkennlinie sowie dem 
Wirkungsgrad der Pumpe.

Auswirkung der Comprex-Reinigung auf 
die benötigte Pumpenleistung (PR)

Die Comprex-Reinigung entfernt Ablagerungen, 
wodurch sich die Rohrleitungskennlinie ändert 
(Abb. 1). Der hydraulische Widerstand sinkt wie-
der. Daraus resultiert nach Reinigung ein gerin-
gerer Druckverlust (hv) zwischen Pumpe und 
Verbraucher als vor der Reinigung. Bei gleicher 
Pumpenleistung steht in der Folge beim Kunden 
ein höherer Versorgungsdruck an. Die Druckre-
serven sorgen u. a. dafür, dass bei hoher Abnah-
me, wie beispielsweise im Brandfall, genügend 
Wasser zur Verfügung steht (Netzsicherheit). 
Genügt der Wasserdruck bereits bei Rohrleitun-
gen mit verengtem Querschnitt, so ermöglicht 
die Reinigung, die Pumpenleistung zurückzu-
fahren und damit Energie zu sparen.

Reinigung als Maßnahme zur Energie-
einsparung

Eine Reinigung soll einerseits effektiv, anderer-
seits kostengünstig und einfach durchführbar 
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Abb. 2: Rohrleitungs- und 
Pumpenkennlinien sowie 
Wirkungsgrad der Pumpe

Abb. 3: Schema der 
Comprex-Reinigung im 
Trinkwassernetz
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Volumenstrom vor der Auslaufbox ein-
zustellen ist. Andernfalls entsteht ein 
volumenstromabhängiger Druckver-
lust, welcher die Druckverhältnisse im 
gesamten nachgeschalteten System be-
einflusst. Weiterhin ergibt sich bei ge-
schlossener Armatur am Ende des Ab-
schnitts vor der Auslaufbox der geodä-
tische Höhenunterschied unmittelbar 
anhand des Druckunterschieds zwi-
schen Aus- und Einspeisehydrant. 

Berechnungstools

Zunächst musste für die energetische 
Bewertung der Rohrleitungsabschnitte 
die benötigte Förderenergie ermittelt 
werden, die für die Förderung von Was-
ser durch diesen Abschnitt benötigt 
wird. Dies mündete schlussendlich in 
der Zuweisung von Energie zu einzelnen 
Rohrabschnitten. Auf Basis dieser Über-
legungen konnte mit der Entwicklung 
des Beurteilungstools begonnen wer-
den. Dieses wurde zunächst in einer ers-
ten groben Fassung getestet und dann 
schrittweise weiterentwickelt. Hierfür 
wurden die Ergebnisse der Untersu-
chungen an der Versuchsanlage der 
Hammann GmbH und die Messdaten 

en von Reinigungsabschnitten vor und 
nach der Reinigung zu optimieren. 

Datenermittlung

In der Praxis liegen Ein- und Ausspeise-
hydrant häufig einige hundert Meter 
voneinander entfernt. In bebauten Ge-
bieten ist die zeitnahe Datenübertra-
gung nur kabellos möglich. Dies war der 
Grund, eine Messbox zum zeitnahen 
Übertragen der Daten von der Ausspei-
sestelle zur Comprex-Einheit und ggf. 
auch zurück zu entwickeln (Abb. 4). Es 
stellte sich als Vorteil heraus, dass zum 
Erstellen der Rohrleitungskennlinie der 

te Korrosionsprodukte, die sich mit dem 
Comprex-Verfahren nicht vollständig 
ablösen lassen. Deshalb ist bei den erst-
genannten Rohrleitungen die Energie-
einsparung größer als bei den alten 
Gussleitungen. Die Rechentools zur Be-
wertung der Energieeinsparung berück-
sichtigen unterschiedliche Werkstoffe.

Berechnungstools und numerische 
Simulationen

Das Forschungsprojekt REINER hatte 
die Zielsetzung, Berechnungstools zu 
entwickeln und den Messablauf zum 
Ermitteln der hydraulischen Kennlini-

L 1,2 [m] Medium [-]
DN 80 [mm] Material [-]
∆h geod. 0,000 [m]

mittlere Leistung [kW]

Förderhöhe [m]

Förderstrom [m³/h]

0,60

mittlerer        
Pumpenwirkungsgrad

allgemeine Rohrparameter

Pumpenparameter

Trinkwasser
5) isoliertes Gussrohr

mittlerer Förderstrom der Leitung 10 [m³/h]

0,6 [-]

v0 0,0 [m/s] v1 0,7 [m/s] v2 1,2 [m/s] v3 1,7 [m/s] v4 2,2 [m/s] v5 2,6 [m/s]

Q0 0,0 [m³/h] Q1 12,5 [m³/h] Q2 21,0 [m³/h] Q3 30,2 [m³/h] Q4 39,6 [m³/h] Q5 47,6 [m³/h]
Druck an 
Einspeisestelle

37,31 [m]
Druck an 
Einspeisestelle

33,02 [m]
Druck an 
Einspeisestelle

30,83 [m]
Druck an 
Einspeisestelle

26,72 [m]
Druck an 
Einspeisestelle

21,1 [m]
Druck an 
Einspeisestelle

14,82 [m]

Druck an 
Ausspeisestelle

37,31 [m]
Druck an 
Ausspeisestelle

32,73 [m]
Druck an 
Ausspeisestelle

30 [m]
Druck an 
Ausspeisestelle

25,01 [m]
Druck an 
Ausspeisestelle

18,16 [m]
Druck an 
Ausspeisestelle

10,54 [m]

v0 0,0 [m/s] v1 0,7 [m/s] v2 1,2 [m/s] v3 1,7 [m/s] v4 2,2 [m/s] v5 2,7 [m/s]

Q0 0,0 [m³/h] Q1 12,2 [m³/h] Q2 21,5 [m³/h] Q3 30,6 [m³/h] Q4 39,0 [m³/h] Q5 49,0 [m³/h]
Druck an 
Einspeisestelle

37,31 [m]
Druck an 
Einspeisestelle

33,06 [m]
Druck an 
Einspeisestelle

30,59 [m]
Druck an 
Einspeisestelle

26,48 [m]
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Einspeisestelle

21,49 [m]
Druck an 
Einspeisestelle

13,35 [m]

Druck an 
Ausspeisestelle

37,31 [m]
Druck an 
Ausspeisestelle

32,96 [m]
Druck an 
Ausspeisestelle

30,27 [m]
Druck an 
Ausspeisestelle

25,85 [m]
Druck an 
Ausspeisestelle

20,46 [m]
Druck an 
Ausspeisestelle

11,72 [m]

Dateneingabe vor der Reinigung
1. Druckmessung vor der Reinigung 2. Druckmessung vor der Reinigung 5. Druckmessung vor der Reinigung 6. Druckmessung vor der Reinigung

1. Druckmessung nach der Reinigung 2. Druckmessung nach der Reinigung 3. Druckmessung nach der Reinigung 4. Druckmessung nach der Reinigung 5. Druckmessung nach der Reinigung 6. Druckmessung nach der Reinigung

Dateneingabe nach der Reinigung

3. Druckmessung vor der Reinigung 4. Druckmessung vor der Reinigung

Abb. 4: Schematische Darstellung der Comprex-Reinigung in Kombination mit Schieberdrehmaschine und Messbox

Abb. 5: Dateneingabe der allgemeinen Parameter für die vereinfachte Rohrleitungsanalyse; grau hinterlegte Felder sind auszufüllen, weiß hinterlegte Felder sind Berechnungen/
Vorgaben

Abb. 6: Dateneingabe der Druckmessung, jeweils vor und nach der Reinigung; grau hinterlegten Felder sind auszufüllen, weiß hinterlegte Felder sind Berechnungen/
Vorgaben
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Einbauten (wie z. B. partiell geschlossene Schie-
ber oder Absperrklappen) zu untersuchen. Wei-
terhin ließen sich Rückschlüsse hinsichtlich 
entstehender Toträume oder einer eventuellen 
Kavitationsgefährdung ziehen. Umfangreiche 
Parameterstudien erlaubten es, mögliche Opti-
mierungspotenziale bei der Konfiguration des 
Reinigungsimpulses zu analysieren. Basierend 
auf den ursprünglichen Standardparametern 
des Comprex-Verfahrens ließ sich bei identi-
schem Energieeinsatz mit optimierten Parame-
tern der Reinigungserfolg erheblich steigern. 
Die Vergleiche der im Durchschnitt über alle 
relevanten Wandflächen aufgetretenen maxi-
malen Schleppspannungen zeigen je nach In-
tensität des Druckluftimpulses eine Verbesse-
rung von etwa 200 bis 500 Prozent (Abb. 9). 

Die auf simulativem Wege entdeckten Optimie-
rungspotenziale hinsichtlich der Comprex-
Steuerung konnten auch an der Versuchsanlage 
nachgewiesen werden. Diese tragen somit in 
Zukunft sowohl zur Senkung des erforderlichen 
Energieeinsatzes bei der Reinigung als auch zur 
Steigerung der Reinigungsleistung bei.

der Reinigungsmaßnahmen an realen Rohrlei-
tungsabschnitten herangezogen. Weiterhin wur-
de in das Tool u. a. auch ein Messablaufplan über-
nommen, sodass bei der Dateneingabe auf diese 
Informationen zugegriffen werden kann. Die 
Abbildungen 5 und 6 zeigen den Inhalt des  
Tabellenblattes zur Dateneingabe; Abbildung 7 
stellt exemplarisch die Ergebnisse dar, die vom 
Beurteilungstool ausgegeben werden.

Numerische Simulation

Um die hochdynamischen Vorgänge während 
eines Reinigungsimpulses zeit- und ortsunab-
hängig sichtbar zu machen, hat die Universität 
Duisburg-Essen am Lehrstuhl für Mechanik 
und Robotik ein numerisches Simulationsmo-
dell für mehrphasige Strömungsanalysen ent-
wickelt. Abbildung 8 zeigt die nachmodellier-
te Geometrie der existierenden Versuchsanlage 
der Hammann GmbH, um die gewonnenen 
Erkenntnisse in der Praxis zu validieren. Da das 
Reinigungsergebnis entscheidend von den auf-
tretenden Schleppspannungen an der Rohr-
wand abhängt, kamen hochauflösende Diskre-
tisierungen im wandnahen Bereich zur Anwen-
dung. Eine blockstrukturierte Vernetzung und 
ausgiebige Testreihen zur erforderlichen Ele-
mentfeinheit stellten sowohl die Qualität der 
Resultate als auch die Umsetzbarkeit der com-
putergestützten Analysen im Hinblick auf die 
verfügbaren Rechenressourcen auf mehreren 
High-Performance-Clustern [2] sicher.

Das für kompressible Medien gestaltete Rohr-
modell ermöglichte es, das Verhalten der tur-
bulenten Strömung unter dem Einfluss von 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

Fö
rd

er
hö

he
 [m

] 

Förderstrom [m³/h] 

Anlagenkennlinie 

15,62 [m³/h] 14,10 [m³/h] 10,18 [m³/h] 5,75 [m³/h] 
15,60 [m³/h] 14,22 [m³/h] 10,45 [m³/h] 5,65 [m³/h] 

Abb. 7: Anlagenkennlinie bei 
verschiedenen Förderströmen 
vor (durchgezogene Linien) 
und nach (gestrichelte Linien) 
der Reinigung

Abb. 8: Geometrie  
und Vernetzung des 
Simulationsmodells

1 m 5,5 m

Q
ue

lle
: R

W
W

 m
bH

Q
ue

lle
: U

ni
ve

rs
itä

t D
ui

sb
ur

g-
Es

se
n



64

T R I N K W A S S E R

	 energie | wasser-praxis     12/2018

Reinigung zur Verbesserung der 
Hydraulik: Versuchsanlage

Für Versuche zur Reinigung und Hy-
draulik wurde eine bestehende Ver-
suchsanlage der Hammann GmbH im 
Rahmen des Vorhabens umgebaut und 
erweitert. Druck- und Durchflussmes-
sungen sowie die integrierte Comprex-
Steuerung erlauben nun, Fragestellun-
gen aus der Praxis nachzustellen und zu 
untersuchen. Über einen integrierten 
Schieber und Hydranten war es möglich, 
die Messanordnung für hydraulische 
Messungen zunächst im Technikum zu 
erproben. Gleichzeitig konnten die Pro-
totypen von Schieberdrehmaschine und 
Messbox einer umfangreichen Erpro-
bungsphase unterzogen werden. Die 
Versuchsanlage ermöglichte, die Com-
prex-Reinigung weiter zu optimieren 
und Strömungsverhältnisse im Bereich 
von Armaturen zu untersuchen. Mithil-
fe des im BMBF-Forschungsvorhaben 
„Mikrobielle Verockerung in techni-
schen Systemen“ entwickelten Magnet-
modells lassen sich Reinigungs- und Hy-
draulikversuche unter reproduzierbaren 
Bedingungen durchführen. Rohrproben 
aus dem Netz der RWW ermöglichten es 
darüber hinaus, die Reinigung mittels 
realer Ablagerungen zu optimieren und 
hydraulische Parameter vor und nach 
der Reinigung zu vergleichen (Abb. 10). 
Dies führte schließlich zur Feinanpas-
sung der Berechnungstools.

Praxis

Neben Versuchen im Technikum lie-
ferten praxisbegleitende Untersuchun-
gen bei Reinigungsmaßnahmen neue 
Erkenntnisse. Messungen vor und 
nach der Reinigung dienten einerseits 
der Validierung und Anpassung der Be-
rechnungstools und anderseits zur Op-
timierung der Comprex-Reinigung. 

Abbildung 11 zeigt den praktischen 
Einsatz der im Projekt entwickelten 
Messbox zur Ermittlung der hydrauli-
schen Kennlinien. Die dabei ermittel-
ten Messwerte dienten als Datengrund-
lage für die Berechnungstools. In Ab-
bildung 12 sind die bei einer Praxisun-
tersuchung gewonnenen Ergebnisse 

zeigte sich, dass mehrstufige Sicher-
heitseinrichtungen sowohl für den Be-
diener als auch für die Armatur unab-
dingbar sind. Diese sind Hard- und 
Software-seitig eingebaut. Die Soft-
ware verfügt darüber hinaus über die 
Möglichkeit, die Daten zu speichern 
und für die Dokumentation aufzube-
reiten.

Prototypen

Die neue Schieberdrehmaschine dient 
dazu, den Wasserzufluss während der 
Reinigung präzise zu steuern, um die 
Reinigung noch effizienter durchzu-
führen. Im Rahmen des Forschungs-
projektes konnte allerdings nur ein 
Prototyp entwickelt werden. Dabei 

Abb. 10: Reale Rohrleitungsprobe in der Versuchsanlage

Abb. 11: Druckmessung eines Rohrleitungsabschnitts mittels Messbox in der Praxis

Abb. 9: Verbesserung des Reinigungserfolgs durch Optimierung der Betriebsparameter
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grafisch dargestellt: Zu sehen sind die Rohrlei-
tungskennlinien vor und nach der Reinigung 
sowie die theoretisch berechneten Kennlinien. 
Dabei zeigen die Messungen nach der Reini-
gung gute Übereinstimmung mit dem prognos-
tizierten Reinigungsergebnis.

Fazit

Das abgeschlossene BMBF-Forschungsvorha-
ben REINER hat gezeigt, dass der Zustand von 
Rohrleitungen im Trinkwassernetz einen Ein-
fluss auf den Energiebedarf hat. Anhand der 
neu entwickelten Berechnungstools zur hy-
draulischen und energetischen Betrachtung 
von Rohrleitungsabschnitten ist es nun mög-
lich, Energieeinsparpotenziale zu erkennen. 
Numerische Simulationen lieferten Optimie-
rungsansätze für die Reinigung. Mit optimier-
ter Comprex-Reinigung lassen sich vorhandene 
Einsparpotenziale nutzen. Neu entwickelte 
Komponenten liefern in Kombination mit den 
Berechnungstools den Nachweis der hydrauli-
schen und energetischen Verbesserung durch 
die Reinigung. W
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Abb. 12: Beispiel für die Anlagenkennlinie eines realen Rohrleitungsabschnitts vor und nach der Reinigung sowie im Vergleich zur theoretisch berechneten Kennlinie

Dr. Norbert Klein ist bei der HAMMANN GmbH verantwortlich für die Bereiche 

Innovation, Beratung sowie Forschung und ist Projektkoordinator des Vorhabens 

REINER.

Dipl.-Ing. Sebastian Immel beschäftigt sich bei der HAMMANN GmbH als 

Forschungs- und Entwicklungsingenieur mit der technologischen Verfahrensent-

wicklung und Umsetzung der Forschungsergebnisse in der Praxis.

Prof. Dr. Wojciech Kowalczyk forscht am Lehrstuhl für Mechanik und Robotik 

der UDE auf dem Gebiet der Mehrphasensysteme und der numerischen 

Strömungsmechanik.

Stefan Westermaier M.Sc. ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für 

Mechanik und Robotik der UDE und beschäftigt sich mit der Simulation von 

Mehrphasenströmungen und den dafür relevanten numerischen Methoden.

Dr.-Ing. Michael Plath ist Leiter der Produktion bei der RWW mbH und hat sich 

in der Vergangenheit mit Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zur Energieeffi-

zienz beschäftigt.

Stefan Fischer M.Sc. bearbeitete bei der RWW mbH die Forschungs- und 

Entwicklungsvorhaben zur Energieeffizienz und ist heute bei der Netzgesellschaft 

Düsseldorf mbH beschäftigt.

Kontakt:

Dr. Norbert Klein

Hammann GmbH

Zweibrücker Str. 13, 76855 Annweiler am Trifels

Tel.: 06346 3004-42

E-Mail: n.klein@hammann-gmbh.de

Internet: www.hammann-gmbh.de

Die Autoren

Q
ue

lle
: R

W
W

 m
bH

Druckverlust durch 
Einbauten und/oder 
nicht entfernbare 
Ablagerungen 

Druckverlust-
reduzierung durch 
Reinigung 

k = 0,01 mm 

k = 0,65 mm Variante 
k-Wert ζ-Wert 

[mm] [-] 

1. 0,38 0 

2. 0,01 163 

3. 0,25 28 

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Förderstrom [m3/h]

Druckmessung vor der Reinigung bei 63 [m3/h]

dynamischer Förderhöhenanteil neue Leitung mit Einbauten bei 80 [m3/h]

dynamischer Förderhöhenanteil neue Leitung ohne Einbauten bei 80 [m3/h]

Druckmessung vor der Reinigung bei 80 [m3/h]

Druckmessung nach der Reinigung bei 80 [m3/h]
dy

na
m

is
ch

er
 F

ör
de

rh
öh

en
an

te
il 

[m
]


