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1 Zusammenfassung 

Nach den Kläranlagen tragen maschinentechnische Aggregate in den Sonderbauwerken der 

Abwasserableitung einen erheblichen Anteil am Gesamtenergieverbrauch der Abwasserent-

sorgung bei. Geprägt wird dieser Energieverbrauch im besonderen Maße durch Pumpen in 

Abwasserpumpwerken sowie Reinigungseinrichtungen in Regenbecken, über deren Ener-

giebedarf oder das Energieeinsparpotenzial nur wenige Informationen vorlagen. 

Vor diesem Hintergrund war es Gegenstand des Vorhabens zu recherchieren, wie hoch 

Energieverbrauch und –einsparpotenzial sind, um mögliche Zusammenhänge zu den jewei-

ligen Netzfunktionen und Betriebsstrategien aufzuzeigen. 

Darüber hinaus sollten das Konzept und die Dimensionierung neu zu erstellender Pumpwer-

ke ermittelt werden und die Möglichkeiten des energetisch optimierten Betriebs an einem 

ausgewählten Pumpwerk aufgezeigt werden. 

Ebenfalls sollten die mit der energetischen Optimierung möglicherweise einhergehenden 

Ausfallrisiken und die zu erwartenden Betriebskosten am Beispiel dieses Pumpwerks in 

technischer Hinsicht bewertet werden. Die Ergebnisse sollten abschließend von Pumpen in 

Abwasserpumpwerken auf Pumpen in Regenbecken (Reinigung, Entleerung) übertragen 

werden. 

Im Projekt wurden für rund 200 Pumpwerke Betriebsdaten (Anlage 18) erhoben und bewer-

tet. Hierbei zeigte sich, dass bei lediglich 64 Pumpwerken die notwendigen Daten für eine 

Energieanalyse (Auszug Tabelle 3-13) zur Verfügung standen. Bei den ausgewerteten 

Pumpwerken lag der Energieverbrauch zwischen rund 4 - 15 Wh/(m³ • m), in drei Pumpwer-

ken sogar über 23 Wh/(m³•m). Damit wurde der theoretische Energiebedarf, der benötigt 

wird, um einen Kubikmeter Wasser um einen Meter anzuheben, von rund 2,7 Wh/(m³ • m) 

(Bild 3-9) deutlich überschritten. 

Ein Vergleich mit den Richtwerten aus der Schweiz (vgl. Kapitel 3.4.2) zeigt, dass von den 

64 untersuchten Pumpwerken in NRW lediglich zwei Anlagen im Wertebereich des optima-

len Richtwertes aus der Schweiz von 4,0 Wh/(m³ • m) liegen. Im Mittel resultiert mit rund 10 

Wh/(m³ • m) bei den untersuchten Pumpwerken ein Stromverbrauch, der um den Faktor 2,5 

über dem Richtwert von 4,0 Wh/(m³ • m) liegt. Dieses Ergebnis liegt in der gleichen Größen-

ordnung, welche auch in der Schweiz festgestellt wurde. Untersuchungen in der Schweiz 

zeigten, dass für Motor-Pumpe-Systeme Wirkungsgrade von 30 % bis 75 % möglich sind 

(BFE, 2008; vgl.   
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Tabelle 3-15). Bei einem theoretischen Energiebedarf von 2,714 Wh/(m³ • m) entsprechend 

einem Wirkungsgrad von 100 % entspricht die dargestellte Bandbreite der Gesamtwirkungs-

grade einem Energiebedarf von 3,6 Wh/(m³ • m) bis 9,0 Wh/(m³ • m). Von den 64 untersuch-

ten Pumpwerken liegen 48 Pumpwerke exakt in diesem Wertebereich. Die restlichen 16 

Pumpwerke liegen mit Energiewerten von über 9,0 Wh/(m³ • m) jedoch über den Ver-

gleichswerten. 

Dabei ist zu beachten, dass der Energieverbrauch alle Komponenten beinhaltet und eine dif-

ferenzierte Betrachtung, welche Anteile einer möglichen Energieeinsparung auf die Qualität 

der elektrischen Aggregate und Bauteile bzw. Bauteile für die Hydraulik entfallen, nur andeu-

tungsweise geschehen kann. So sank der Energieverbrauch des Pumpwerks Gelsenkir-

chen-Polsum (Lippeverband) nach einer Reinigung der Druckleitung bzw. nach Beseitigung 

von hydraulischen Hemmnissen (Tabelle 3-13) von rund 7,2 Wh/(m³ • m) auf rund 4,4 

Wh/(m³ • m). Hieraus wird deutlich, dass eine Optimierung der hydraulischen Verhältnisse 

einen großen Einfluss auf die Energieeffizienz der Anlage an sich hat, aber gleichzeitig die 

Anteile der Optimierungspotenziale schwer in Anteile für Elektrotechnik und Hydraulik diffe-

renziert werden können. 

In Nordrhein-Westfalen werden nach den Angaben von Kommunen und Wasserverbänden 

insgesamt rund 7.000 Abwasserpumpwerke sowie rund 5.850 Regenbecken (RÜB, RRB, 

RKB, SK) betrieben (MUNLV, 2011). 

Gemäß der Erhebung der DWA Nord (2009) liegt der Energieverbrauch in der Abwasserab-

leitung derzeit bei rund 8,8 kWh/E. Auf NRW bezogen bedeutet dies bei rund 18 Mio. Ein-

wohnern ein Jahresenergieverbrauch von rund 158 Mio. kWh/a. Das ist ein Anteil von rund 

12 % am gesamten Stromverbrauch der Abwasserentsorgung in NRW in Höhe von rund 

1.265 Mio. kWh/a. 

Im Zuge der Verbrauchsprognose wurde der Energieverbrauch für die rund 5.850 Regenbe-

cken in NRW mit rund 51,7 Mio. kWh/a (Tabelle 3-14) (MKULNV, 2011) und für die Pump-

werke mit rund 158 Mio. kWh/a abgeschätzt. Bei einem Einsparpotenzial von 40 % könnten 

somit rund 63 Mio. kWh/a an elektrischer Energie im Bereich Abwasserpumpwerke und Re-

genbecken eingespart werden. 

Wie sich die Möglichkeiten eines energetisch optimierten Betriebs gestalten, wurde am Bei-

spiel des Pumpwerks Gelsenkirchen-Polsum ausgearbeitet. Hier zeigte sich, dass sich eine 

kritische Bewertung der Energieeffizienz bestehender und vor allem neu zu planender 

Pumpwerke lohnt. Es wurde ein Referenz-Zustand mit 11 Variantenberechnungen (Kapitel 

4.4.1 bis 4.4.11) hinsichtlich der Energieeffizienz geprüft. Die wirtschaftlichste Variante wur-

de weiter (Kapitel 4.4.12 bis 4.4.16) untersucht. Erhebliches Optimierungspotenzial verspre-

chen die folgenden Maßnahmen: 
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 Genaue Ermittlung des Bedarfes und richtige Dimensionierung der Motoren und 

Pumpen 

 Einrichtung einer Drehzahlregelung, mindestens für die häufig betriebenen Maschi-

nen 

 Kombinationen mehrerer Pumpen(-stufen) 

 Mittels Simulation oder durch Erfahrung optimiertes Steuerungskonzept der Pumpen 

 Nutzung verminderter Fließgeschwindigkeiten in der Druckleitung 

 Vergleichmäßigung des Rohabwasserzuflusses durch ausreichende Größe des 

Pumpensumpfes 

 Betriebliche und technische Überwachung 

Inwieweit solche Maßnahmen auch wirtschaftlich sind, wurde unter Ansatz der Lebenszyk-

luskosten geprüft (Kapitel 4.5). Dabei ist zu unterscheiden, ob es sich um ein bestehendes 

Pumpwerk handelt, in dem verschiedene Umbauten sich erst dann wirtschaftlich darstellen 

lassen, wenn sie im Rahmen üblicher Austauschzyklen stattfinden, oder ob zu erstellende 

Anlagen betrachtet werden. 

Für eine umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist die Abschätzung aller Lebenszyklus-

kosten wichtig. Maßgeblich für die Entscheidungsfindung sind dabei vor allem die Investiti-

onskosten, die Einrichtungs- und Inbetriebnahmekosten, die Energiekosten, die Betriebskos-

ten und die Instandhaltungs-/Reparaturkosten. Die Verteilung der Lebenszykluskosten ver-

deutlicht unter Einbeziehung aller Kostenpositionen einschließlich der Kosten zur Anpas-

sung des Pumpwerks, der Druckleitung, etc., dass bereits ein Großteil der Gesamtkosten in 

den Investitionen enthalten ist. Betrachtet man ausschließlich die elektrotechnischen Ein-

bauten eines Pumpwerkes, so ist die Hauptkostenposition der Energiebedarf der Pumpen. 

Gründe für den hohen Investitionsanteil liegen darin, dass seitens des Betreibers schon 

frühzeitig bei der Planung und Errichtung eines Pumpwerks sämtliche Voraussetzungen ge-

schaffen werden, eine dauerhaft betriebssichere Anlage zu errichten. 

Neben den Energieeinsparpotenzialen sowie den Energieanalysen war die Beurteilung der 

Betriebssicherheit von Pumpwerken ein Arbeitsschwerpunkt. Wie aufgezeigt, gibt es keine 

standardisierte Vorgehensweise für eine generelle Risikobeurteilung eines Pumpwerks. Dies 

liegt an der Tatsache, dass neben internen Faktoren auch viele externe Faktoren betrachtet 

werden müssen. Eine Pauschalisierung würde hier zu einer völligen Fehlinterpretation der 

Sachlage führen. Ein anspruchsvoller Teil bei der Pumpenwahl besteht darin, das Optimum 

zwischen Energieeffizienz und Betriebssicherheit zu finden. Die Schwierigkeit ergibt sich aus 

dem Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad, Volumenstrom und Durchflussquerschnitt ei-

ner Pumpe. Weiteres Augenmerk sollte darauf gelegt werden, dass der Grundlastbetrieb 
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möglichst effizient dimensioniert wird. Da der große Teil des Jahresbetriebs im Trockenwet-

terfall stattfindet, steckt hier konsequenterweise das größte Energiesparpotenzial.  

Wie eine energetisch optimierte Planung sowie ein energetisch optimierter Betrieb zu gestal-

ten ist, wurde für die Sonderbauwerke in der Siedlungsentwässerung in einem Pflichtenheft 

mit Schwerpunkt auf die Betriebs- und Energieanalysen festgelegt. Durch eine energetische 

Optimierung können insbesondere durch die Optimierung der Steuer- und Regelkreise von 

Abwasserpumpwerken neben der richtigen Dimensionierung folgende Energieeinsparungen 

erzielt werden:  

 bei einer „Direkteinschaltung der Abwasserpumpe/n“ durch die Verringerung der 

Förderhöhe der Abwasserpumpe/n eine 

 Energieeinsparung bis zu 8 %. 

 durch den Einsatz von Frequenzumrichtern zur Regelung der Förderleistung/-menge 

der Abwasserpumpe/n in Abhängigkeit des Füllstandes im Pumpensumpf eine  

 Energieeinsparung bis zu 10 %. 

 und durch den Einsatz von Frequenzumrichtern zur Regelung der Förderleistung/-

menge der Abwasserpumpe/n in Abhängigkeit des Füllstandes im Pumpensumpf in 

Verbindung mit einer Verringerung der Förderhöhe der Abwasserpumpe eine 

 Energieeinsparung bis zu 20 %. 

Ein sinnvolles Instrument zur kontinuierlichen Energieanalyse sowie zur Betriebsoptimierung 

der Sonderbauwerke in der Siedlungsentwässerung ist eine EDV-gestützte, kontinuierliche 

Energie- und Datenanalyse. 

Hierbei werden Wirkleitungsmesseinrichtungen für Abwasserpumpen und sonstige größere 

Aggregate zur Erfassung der elektrischen Arbeit installiert. Die Messsignale zur Erfassung 

der Fördermenge und der Wirkleistung werden über eine im Sonderbauwerk installierte 

Automatisierungsstation in Verbindung mit einer Datenübertragungseinrichtung zu einem 

übergeordneten Auswertesystem (Prozessleitsystem) übertragen. 

Im neuen Arbeitsblatt DWA-A 216 Energiecheck und Energieanalyse - Instrumente zur 

Energieoptimierung von Abwasseranlagen (Stand: Entwurf April 2013) wird darauf hinge-

wiesen, dass in der Vergangenheit dem Stromverbrauch der Abwasserableitung wenig Be-

achtung geschenkt wurde. Stromverbräuche der Pumpwerke würden zwar häufig erfasst, 

nicht aber die Fördermenge und die manometrische Förderhöhe, so dass ohne diese zwei 

Angaben auch eine energetische Bewertung nicht möglich ist. 

In vielen Sonderbauwerken in der Siedlungsentwässerung fehlen die für eine Effizienzbe-

trachtung erforderlichen Messungen oder sie sind so aufgebaut, dass keine genauen Mess-

werte zur Verfügung stehen.  
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Um eine verifizierbare Energieanalyse in Verbindung mit einer Betriebsoptimierung in den 

Abwasserpumpwerken der Sonderbauwerke der Siedlungsentwässerung durchführen zu 

können, ist es erforderlich, dass mindestens folgende wesentlichen Betriebsdaten gemes-

sen werden:  

 Energieverbrauch der Abwasserpumpe/n 

 Durchflussmenge der Abwasserpumpe/n 

 Füllstand im Pumpensumpf 

Wesentlich sind der Einsatz von geeigneten Messgeräten und die Wahl des richtigen Ein-

bauorts. Ansonsten liegt der Messfehler in der Größenordnung des Energieeinsparpotenzi-

als. 

Für eine Betriebsoptimierung (Energieanalyse) sind die Betriebsdaten der Sonderbauwerke 

der Siedlungsentwässerung auszuwerten: 

 Energieverbrauch der Abwasserpumpe/n (kWh) 

 Gesamtfördermenge der Abwasserpumpe/n (m3) 

 Energieverbrauch bezogen auf die geförderte Abwassermenge (kWh/m3) 

 Abweichung des Energieverbrauchs zum Vorjahr in Prozent (%) bezogen auf die ge-

förderte Abwassermenge (kWh/m3) 

Die Energieauswertung sollte monatlich erfolgen. Anhand dieser Energiebilanz ist eine kon-

tinuierliche Energieanalyse für Sonderbauwerke in der Siedlungsentwässerung möglich. 

Abweichungen, insbesondere ein Anstieg des Energiebedarfs, wird hierdurch erkannt und 

Maßnahmen zur Energiereduzierung können frühzeitig eingeleitet werden. 

Die vorgelegte Forschungsarbeit hat zusammenfassend gezeigt, dass 

 der Anteil des Stromverbrauches der Sonderbauwerke im Kanal am gesamten 

Stromverbrauch der Abwasserentsorgung in NRW rund 12,5 % beträgt, 

 bei den Sonderbauwerken in der Abwasserableitung erhebliche Energieeinsparpo-

tenziale vorliegen, 

 diese Energiepotenziale von den Betreibern und den Planern bisher kaum beachtet 

werden, 

 die Energieeinsparungen sowohl beim Bestand wie auch bei der Sanierung/Erneu-

erung der Pumpen realisierbar sind und 

 das hier aufgezeigte Vorgehen für eine Bewertung und Analyse von Planungsent-

würfen ein hilfreiches Arbeitsinstrument darstellt. 
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Die Ermittlung und die Umsetzung von Maßnahmen zur Energieeinsparung in den Sonder-

bauwerken der Abwasserableitung wird durch das Förderprogramm "Ressourceneffiziente 

Abwasserbeseitigung NRW" (ResA) unterstützt. 

Darüber hinaus kann die Umsetzung der energetisch ausgerichteten Optimierungsmaßnah-

men einen Beitrag leisten 

 zur CO2-Reduktion und damit zum Umweltschutz, 

 zur Steigerung der Energieeffizienz in der Abwasserentsorgung und 

 zur Kostenreduzierung in der Abwasserentsorgung. 

Abschließend hat das Vorhaben auch gezeigt, dass der Energieeffizienz von Sonderbau-

werken eine stärkere Beachtung in der Planung als auch im Betrieb geschenkt werden 

muss, als dies bisher der Fall ist. 
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2 Einleitung und Zielsetzung 

Die angestrebte energetische Optimierung von Abwasserpumpwerken steht vor dem allge-

meinen Hintergrund der Ressourcenschonung und der damit verbundenen Minimierung von 

CO2-Emissionen. 

Aufgrund der möglichen Energie-Einsparpotenziale resultiert eine große wasserwirtschaftli-

che Relevanz von Sonderbauwerken mit ihrer elektrotechnischen Ausrüstung innerhalb der 

Abwasserableitung. Hier gilt es speziell der Pumpentechnik eine stärkere Betrachtung zu 

schenken, als dies bisher der Fall war. 

Mit der energetischen Optimierung der Abwasserpumpen ist auch immer die Aufgabe ver-

knüpft, weiterhin einen sicheren Betrieb zu beachten, da die Funktionalität der Pumpwerke 

nicht beeinträchtigt werden darf. Hieran knüpfen sich Strategien zur Umsetzung moderner 

Instandhaltungsstrategien an und damit die Möglichkeit, Ausfallrisiken zu detektieren und 

gezielt zu minimieren. 

Abwasserpumpen stellen erwartungsgemäß die größten Energieverbraucher in der Abwas-

serableitung dar. Konkrete Zahlen über den tatsächlichen Verbrauch sowie die möglichen 

Einsparpotenziale liegen bisher nicht vor. Eine Neuorientierung hinsichtlich der energeti-

schen Optimierung erscheint mit Blick auf steigende Energiepreise und die Klimarelevanz 

des Energieverbrauches sinnvoll. 

Vor diesem Hintergrund waren die Ziele des Vorhabens: 

 den Energiebedarf und die Energieeinsparpotenziale von Sonderbauwerken in der 

Siedlungsentwässerung mit dem Schwerpunkt Abwasserpumpwerke zu ermitteln, 

 ein Konzept für die Planung und Dimensionierung neu zu erstellender energetisch 

optimierter Pumpwerke zu erstellen, 

 die Möglichkeiten eines energetisch optimierten Betriebs bestehender Pumpwerke 

darzustellen, 

 die Ausfallrisiken energetischen optimierter Pumpwerke zu bewerten 

 und abschließend die Betriebskosten energetisch optimierten Lösungen aufzuzeigen. 

Die Ergebnisse des Vorhabens werden im Folgenden dargestellt. 
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3 Sonderbauwerke in der Siedlungsentwässerung, Grundlagen zu Ener-

giebedarf und Energieeinsparpotenzial 

3.1 Sonderbauwerke in der Siedlungsentwässerung 

Die Sonderbauwerke in der Siedlungsentwässerung wie beispielsweise Dücker, Absturz-

bauwerke, etc. sichern die ordnungsgemäße Abwasserentsorgung. Sie dienen dem Trans-

port und der Reinigung des anfallenden Abwassers und der Vermeidung von Überlastungen 

im Kanalisationsnetz. 

Bei der Planung und Ausführung von Sonderbauwerken ist eine Vielzahl von Regelwerken 

zu berücksichtigen. Die wesentlichen Richtlinien und Regelwerke sind in der nachfolgenden 

Tabelle 3-1 gelistet. Darüber hinaus gilt das VDMA-Einheitsblatt 24262 als Leitfaden zur Er-

kennung und Bewertung vorhandener Schwachstellen und der korrekten Erfassung des 

Energieeinsparpotenzials in Pumpensystemen. In der Siedlungsentwässerung sind bezüg-

lich der für dieses Projekt maßgeblichen Fragen des Energieverbrauchs Pumpwerke und 

Regenbecken von Bedeutung, da diese mit elektrischen Elementen wie MSR-Technik, 

Pumpen, motorgetriebenen Armaturen oder Reinigungseinrichtungen ausgestattet sind. 

Pumpwerke und Regenbecken werden anhand ihrer Funktionalität und Lage innerhalb der 

Siedlungsentwässerung weiter untergliedert: 

 Pumpwerke 

o Kanalisationspumpwerk 

o Zwischenpumpwerk 

o Zulaufpumpwerk 

o Regenwasserpumpwerk 

o Hochwasserpumpwerk 

 Regenbecken 

o Mischsystem 

 Regenüberlaufbecken (RÜB) als Durchlaufbecken (DB) oder 

als Fangbecken (FB) 

 Stauraumkanäle mit oben bzw. untenliegender Entlastung 

(SKO, SKU) 

o Trennsystem 

 Regenklärbecken (RKB) 

o Filteranlagen (FA) im Misch- und Trennsystem 

http://www.duisburg.de/micro2/wbd/geschaeftsfelder/stadtentwaesserung/053_Kanalnetz__Sonderbauwerke.php#a102010100000362791-10150
http://www.duisburg.de/micro2/wbd/geschaeftsfelder/stadtentwaesserung/053_Kanalnetz__Sonderbauwerke.php#a102010100000362791-10151
http://www.duisburg.de/micro2/wbd/geschaeftsfelder/stadtentwaesserung/053_Kanalnetz__Sonderbauwerke.php#a102010100000362791-10156
http://www.duisburg.de/micro2/wbd/geschaeftsfelder/stadtentwaesserung/053_Kanalnetz__Sonderbauwerke.php#a102010100000362791-10155
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 Retentionsbodenfilter (RBF) 

o Regenrückhalteräume im Misch- und Trennsystem 

 Regenrückhaltebecken (RRB) 

 Regenrückhaltekanal (RRK) 

Die Anordnung der Regenbecken im Entwässerungssystem kann sowohl im Hauptschluss 

als auch im Nebenschluss erfolgen. 

Tabelle 3-1: Regelwerke für Sonderbauwerke  

Regelwerk Name Geltungsbereich 

ATV-A 128 Richtlinien für die Bemes-
sung und Gestaltung von 
Regenentlastungsanlagen 
in Mischwasserkanälen 

- 

ATV-A 166 Bauwerke der zentralen 
Regenwasserbehandlung 
und -rückhaltung 

Bauwerke der zentralen Regenwasser-
behandlung und der Regenwasserrück-
haltung. Dazu gehören: 

Regenüberlaufbecken im Mischsystem 

Stauraumkanäle im Mischsystem 

Regenklärbecken im Trennsystem 

Filterbecken im Misch- und Trennsys-
tem 

Regenrückhalteanlagen im Misch- und 
Trennsystem 

ATV-DVWK-A 134 Planung und Bau von Ab-
wasserpumpanlagen 

Abflusssteuerung in der Siedlungsent-
wässerung unabhängig von topographi-
schen Verhältnissen zur Einleitung der 
Abflüsse in die höher gelegene Vorfluter 
und Kanäle und Zusammenführung der 
Abwässer aus verstreut liegenden Gebie-
ten und Förderung zur einer Reinigungs-
anlage 

ATV-DVWK-A 157 Bauwerke der Kanalisation Bauwerke in Kanalisationen außerhalb 
von Gebäuden, die neu errichtet oder 
saniert werden 

ATV-DVWK-M 176 Hinweise und Beispiele zur 
konstruktiven Gestaltung 
und Ausrüstung von Bau-
werken der zentralen Re-
genwasserbehandlung und 
-rückhaltung 

- 

DWA-M 158 Bauwerke der Kanalisation 
– Beispiele 

- 

VDMA-24262 Energieeffiziente Pumpen-
systeme - Leitfaden zur 
Erkennung und Bewertung 
vorhandener Schwachstel-
len und korrekter Erfas-
sung des Energieeinspar-
potenzials 

- 

http://www.duisburg.de/micro2/wbd/geschaeftsfelder/stadtentwaesserung/053_Kanalnetz__Sonderbauwerke.php#a102010100000362791-10157
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3.2 Pumpwerke in der Siedlungsentwässerung 

Für alle Pumpwerke lassen sich die installierten Energieverbraucher als System- und Pro-

zesskette, bestehend aus Fördereinrichtungen – eine oder mehreren Pumpen, Armaturen, 

Rohrleitungen, Regeleinrichtungen sowie dem energetisch nicht relevanten Bauwerk dar-

stellen (Bild 3-1). 

 

 

Bild 3-1: Schema eines Pumpwerks (Pinnekamp, 2008) 

 

Was gemeinhin als Pumpwerk bezeichnet wird, ist also ein System aus verschiedenen zu-

sammenwirkenden Einzelkomponenten. Dieses besteht aus der elektrischen Zuleitung zum 

Motor, dem Motor (ggf. mit Frequenzumformer), der Kraftübertragung bzw. Kupplung (z.B. 

Antriebswelle), der Arbeitsmaschine (z.B. eine Kreiselpumpe oder eine Förderschnecke) 

sowie dem an die Förderanlage gekoppelten hydraulischen System, bestehend aus einem 

Zulaufbehälter (Becken), Rohrleitungen, Armaturen, Messwertaufnehmer und diversen Ein-

bauten wie Rechen, Drosseln, etc. Die beispielhaft genannten Komponenten haben Einfluss 

auf den Wirkungsgrad bzw. die Effizienz (Bild 3-2). 

In jedem Steuerungs- und Wirkelement findet eine Energieumwandlung statt. Diese ist im-

mer mit einer Verminderung der nutzbaren Energie bzw. Verlusten in Form von Abwärme, 

Magnetverlusten, Reibungsverlusten usw. verbunden. Je geringer diese Wandlungsverluste 

der Prozessglieder sind, desto höher ist die Effizienz des Systems. 
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Neben den elektrischen Verbrauchern beeinflussen die Reibungsverluste in den Rohrsyste-

men sowie die geodätische Förderhöhe des zu fördernden Abwassers im Pumpensumpf die 

Energieeffizienz. 

Als Ziel einer Energieoptimierung ist daher immer der Wirkungsgrad des Gesamtsystems zu 

betrachten, der sich aus den Wirkungsgraden der elektrischen und hydraulisch wirksamen 

Elemente zusammensetzt. 

 

 

Bild 3-2: Antriebsstrang mit Steuerungs- und Wirkelementen innerhalb eines 

Pumpwerks (BFE, 2008/10) 

 

3.2.1 Konzeption von Förderanlagen 

Die Konzeption von Förderanlagen in der Abwasserableitung bzw. von Pump- und Hebe-

werken bildet eine entscheidende Voraussetzung für einen energieeffizienten Betrieb von 

Abwasserförderanlagen in der Siedlungsentwässerung. Unter Beachtung des ATV-

Arbeitsblattes A-134 „Bau und Planung von Abwasserpumpanlagen“ gliedert sich eine Kon-

zeption von Pumpanlagen in folgende Vorgehensschritte:  

 Definition der Förderaufgabe und Lastprofil  

 Festlegen einer Förderstrategie  

 Auswahl des Fördersystems (Pumpen, Motoren, Antriebe)  

 Dimensionierung der Förderanlage  
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 Festlegen des MSR-Konzepts  

 Funktions- und Steuerungsbeschrieb  

 Bauliche Umsetzung der Förderaufgabe  

Die folgenden Ausführungen konzentrieren sich auf die Punkte Förderaufgabe und Lastpro-

fil, Förderstrategie, Fördersystem und Dimensionierung der Förderanlage. 

3.2.1.1 Förderaufgabe und Lastprofil 

Generell unterschieden sich das Lastprofil und die Förderaufgabe für eine Förderanlage 

zwischen einem im Trennverfahren betriebenen Entwässerungssystem und einer Misch-

wasserkanalisation. Deshalb werden diese Punkte getrennt für das Trennsystem und das 

Mischsystem erläutert. 

1. Lastprofil im Trennsystem 

Beim Lastprofil im Trennsystem besteht ein grundsätzlicher Unterschied zwischen Regen-

wasserkanälen und Schmutzwasserkanälen. 

Regenwasserkanalisation: 

Hier ist die Jahresganglinie geprägt durch eine geringe Anzahl Laststunden und ausgepräg-

te Lastspitzen. Pumpstationen in Regenwasserkanalisationen werden daher in der Regel 

nicht anhand eines Lastprofils dimensioniert, sondern ausschließlich anhand der zu erwar-

tenden Spitzenbelastung. 

Schmutzwasserkanalisation: 

In Schmutzwasserkanälen ist das Lastprofil weniger ausgeprägt. Es basiert primär auf der 

Charakteristik des Wasserverbrauchs (Trockenwetterabfluss). Hinzu kommt in vielen Fällen 

ein Anteil Regenwasser, da der Zufluss von Niederschlagswasser in Schmutzwassersamm-

ler über Kanaldeckel, Fehlanschlüsse usw. in der Praxis nie vollständig unterbunden werden 

kann. Ideal ist, wenn die zu behandelnde Niederschlagswassermenge aus Trennsystemge-

bieten mittels Messungen ermittelt werden kann. Weiter muss der Fremdwasseranfall bei 

der Auslegung von Förderanlagen berücksichtigt werden. Die Erfahrung zeigt, das sich 

Fremdwasserinfiltration in Schmutzwasserkanalisationen von Trennsystemen noch viel aus-

geprägter auf den Betrieb auswirken können als bei Mischsystemen. Wo keine Messungen 

oder detaillierte Grundlagen vorhanden sind, kann im häuslichen Bereich mit einem Spit-

zenwert für den Schmutzwasseranfall von 0,004 l/s je Einwohner gerechnet werden (Zilch, 

2001). 
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2. Lastprofil im Mischsystem 

Oberhalb von Regenwasserrückhalte- oder Regenwasserentlastungsanlagen: 

Das Lastprofil von Kanälen oberhalb von Regenwasserrückhalte- oder Regenwasserentlas-

tungsanlagen ist durch einen großen Unterschied zwischen Grundlast (bei Trockenwetter) 

und Volllast (bei Starkregen) geprägt. Grundlast und Starkregen können sich bis zu einem 

Faktor 50 unterscheiden. Bei der Bestimmung der Spitzenlast wird von Erfahrungs- oder 

Rechenwerten ausgegangen, die statistisch in bestimmten Zeitabständen erreicht oder 

überschritten werden.  

Eine Pumpstation wird nie so dimensioniert, dass sie garantiert alle Lastspitzen abdeckt. 

Vielmehr hat es sich aus wirtschaftlichen Überlegungen zweckmäßig erwiesen, den Bemes-

sungsabfluss so festzulegen, dass das Ausmaß eines möglichen Schadens (Überschwem-

mungen im Einzugsgebiet, Havarie der Pumpstation usw.) vertretbar erscheint. In besonde-

ren Fällen kann sich bei Pumpwerken oberhalb der Regenentlastung der Bau eines hochge-

legenen Rückhaltebeckens mit eigenen Beschickungspumpen als zweckmäßig erweisen. 

Die insgesamt vorzuhaltende Pumpenleistung wird dadurch zwar nicht verringert sondern 

lediglich teilweise verlagert; die Druckleitungen des Hauptpumpwerks erhalten jedoch we-

gen der Zwischenspeicherung einen kleineren Querschnitt.  

Unterhalb von Regenwasserrückhalte- oder Regenwasserentlastungsanlagen: 

Das Lastprofil für Kanäle und Pumpstationen, bei denen die Starklastspitzen hauptsächlich 

über Regenüberläufe abgeschlagen oder in Regenrückhaltebecken gespeichert werden, ist 

deutlich ausgeglichener als bei Kanälen oberhalb der Regenwasserentlastung. Der Unter-

schied zwischen Grundlast und Volllast beträgt lediglich Faktor 2 bis 3. Der Anteil des Re-

genwassers an der Jahresmenge liegt im Durchschnitt bei rund 15 %. Die Lastspitzen wer-

den durch die Drosselwassermenge des Regenrückhaltebeckens bestimmt. Diese ist in der 

Regel abgestimmt auf die Dimensionierungswassermenge der nachfolgenden Kläranlage. 

Darüber hinaus gilt es immer auch zu berücksichtigen, dass im Hinblick auf sensible Vorflu-

ter oder zur Verringerung der Investitionen für Rückhaltevolumina im Einzelfall die Weiterlei-

tung größerer Wassermengen zu einer Kläranlage sinnvoll sein kann. 

3.2.1.2 Förderstrategie 

Für die mehr oder minder großen Schwankungen beim Abwasseranfall ist eine Förderstra-

tegie für Abwasserpumpwerke festzulegen, die es erlaubt, für möglichst jeden Betriebszu-

stand (Grundlast, Teillast, Volllast) und zusätzlich auch für voraussehbare langfristige Ände-

rungen des Abwasseranfalls einen effizienten Betrieb zu garantieren. 

In den wenigsten Fällen kann eine Pumpe allein alle unterschiedlichen Betriebszustände op-

timal abdecken; dies gilt selbst für leistungsregulierbare Pumpen. 
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In der Regel werden in Abwasserpumpwerken daher mehrere Pumpen zur Abdeckung der 

unterschiedlichen Belastungszustände installiert – eine oder zwei Pumpen für den Trocken-

wetterabfluss sowie weitere Pumpen zur Förderung des Regenwasseranfalls. 

Die Lastregelung erfolgt über den Motorenbetrieb und hier in der Regel mittels Frequenzum-

richter (FU). Bei Drehstrom-Asynchronmotoren stellt der Einsatz eines Frequenzumrichters 

in vielen Fällen die wirtschaftlichste Variante zur Drehzahlsteuerung dar. Der Einsatz der FU 

ist auf die relevanten Betriebszustände sowie auf den Einsatz abzustimmen. Die Möglichkei-

ten der Lastregulierung werden im Folgenden weiter erläutert. 

Lastregulierung mittels Pumpenfolgeschaltung 

Um einen effizienten Betrieb mit möglichst geringen Energiekosten zu erzielen, sollte bei der 

Konzeption der Pumpenfolgeschaltung und der Dimensionierung der Pumpen folgender 

Grundsatz eingehalten werden: 

 

 

Bild 3-3: Beispielpumpwerk mit 3 Pumpen, tägliche Betriebsstunden im 

Monat Oktober 2010 

Die Leistungsabstufung der Pumpen hat so zu erfolgen, dass ein möglichst konstanter 

Pumpenbetrieb resultiert. Große Unterschiede zwischen der Förderleistung der Pumpe und 

der anfallenden Abwasserlast führen zu einem intermittierenden Betrieb mit kurzen Pumpen-

laufzeiten. 
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In Intervallen betriebene Pumpen sind somit ein Gradmesser für eine Überdimensionierung. 

Überdimensionierte Pumpen führen zu unnötigen Druckverlusten in den Leitungen und zu 

einem höheren Bedarf an elektrischer Leistung. Dadurch sinkt die Fördereffizienz und die 

Energiekosten steigen. Eine sorgfältige Dimensionierung und Abstimmung der Pumpen ist 

daher für die Wirtschaftlichkeit entscheidend. Im Bild 3-3 sind beispielhaft die täglichen Be-

triebsstunden für drei Pumpen eines Beispielpumpwerkes dargestellt. 

Trotz des Grundsatzes für einen kontinuierlichen Betrieb von Pumpen werden diese in vie-

len Abwasserpumpwerken intermittierend betrieben. Bild 3-3 verdeutlicht, dass im darge-

stellten Pumpwerk die Pumpe M1 die Grundlast fördert. Mit durchschnittlich 12 h/d Betriebs-

dauer zeigt die Pumpe eine gleichmäßige Auslastung. Gleichzeitig zeigt sich in der Auf-

zeichnung der Betriebsdauern auch die intermittierende Betriebsweise der Pumpen, die für 

Pumpe M1 ebenso rd. 12 h/d als Stillstandszeit ausweist. An weniger als 11 Tagen, bzw. 

weniger als 6 Tagen des Monates Oktober wurden auch die Pumpen M2 und M3 für die Ab-

leitung der Abflüsse genutzt. Hier wurden Betriebsdauern von weniger als 4 h/d aufgezeich-

net. 

Der Einsatz von drehzahlregulierten Pumpen bildet die Ausnahme – aus drei Gründen: 

Erstens sind die Investitionen für Pumpen mit konstanter Drehzahl deutlich geringer. 

Zweitens lassen sich die Lastschwankungen beim Abwasseranfall durch die vorhandene 

Speicherkapazität – im Zulauf der Pumpen der Saugraum (und ggf. zusätzlicher Stauraum in 

Rückhalteeinrichtungen) und druckseitig der Pumpen das Netz bzw. die Kläranlage – auf 

einfache Weise ausgleichen. 

Und drittens werden die meisten Abwasserpumpstationen zu über 75 % der Betriebszeit im 

extremen Teillastbetrieb gefahren, in einem Bereich also, in dem die Druckverluste im Sys-

tem gering ausfallen. 

Dabei führt ein intermittierender Betrieb mittels Ein-Aus-Schaltung hinsichtlich des Energie-

verbrauchs nicht zwingend zu einem schlechteren Resultat bei der Energieeffizienz als der 

Einsatz von drehzahlregulierten Pumpen. Entscheidend ist hier, wie groß das Verhältnis von 

Pumpenlaufzeit zu Betriebspausen ist. 

 

Einsatz von lastregulierten Pumpen 

Auch wenn eine einfache Pumpenfolgeschaltung mit Ein-Aus-Regelung bzw. Stufenschal-

tung in der Siedlungsentwässerung in vielen Fällen eine praktikable und wirtschaftliche Lö-

sung darstellt, so haftet ihr doch der Makel an, dass die Abwasserförderung dabei über wei-

te Strecken mit einer größeren Förderleistung erfolgt, als es theoretisch nötig wäre. Dadurch 

resultieren dynamische Druckverluste. Diese fallen insbesondere bei langen Druckleitungen 

ins Gewicht. 
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Aus energetischer Sicht wäre es ideal, immer nur genau so viel Abwasser zu fördern, wie es 

die Bewältigung des Abwasseranfalls erfordert. Ob der Energieverbrauch durch drehzahlre-

gulierte Pumpen gesenkt werden könnte, kann pauschal nicht beantwortet werden. Vielmehr 

ist zu beachten, dass eine stufenlose Lastregulierung mittels Frequenzumformer (FU) nicht 

per se zu einer effizienteren und wirtschaftlicheren Betriebsweise führt. Dies aus vier Grün-

den: 

Erstens weisen auch Frequenzumformer Verluste auf. Dadurch haben Pumpen mit fre-

quenzregulierter Drehzahl gegenüber Pumpen mit konstanter Drehzahl bei gleicher 

Nennlast generell einen um bis zu 3 % schlechteren Wirkungsgrad. 

Zweitens ist der Wirkungsgrad von drehzahlregulierten Pumpensystemen nur in einem be-

schränkten Teillastbereich gut (80 % bis 110 % der Nennlast); bei markanter Teillast kann er 

so stark abnehmen, dass der Vorteil geringerer Druckverluste und geringerer Antriebsleis-

tung wieder aufgehoben wird. Dies bedeutet, dass mit einer einzigen drehzahlregulierten 

Pumpe (auch innerhalb einer Pumpenfolgeschaltung) bei weitem nicht alle Betriebszustände 

optimal abgedeckt werden können. 

Drittens weisen die Förderaufgaben im Abwasserbereich in der Regel relativ flache Anla-

genkennlinien auf. Je flacher eine Anlagenkennlinie ist, desto geringer ist der Effekt einer 

Drehzahlregulierung mittels FU auf den Energieverbrauch. Der Einsatz eines FU würde dort 

begünstigt, wo die Anlagenkennlinie durch eine geringe geodätische Höhe (Hgeo) und einen 

großen dynamischen Druckverlust (Reibungsverluste) gekennzeichnet ist, was für Abwas-

serpumpwerke mit der Ausnahme von einfachen Hebewerken selten zutrifft. 

Viertens gilt es zu beachten, dass der Motor bei Einsatz eines Frequenzumformers infolge 

erhöhter Wärmeverluste eine Leistungsreserve von bis zu 15 % aufweisen sollte, was den 

Nutzungsgrad des Gesamtsystems zusätzlich beeinträchtigt. 
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Bild 3-4: Beispielpumpwerk, Verlauf von Fördermenge und Stromverbrauch, 

erste Januarwoche 2010 

Aufgrund dieser Überlegungen kann der Einsatz von drehzahlregulierten Pumpen in der 

kommunalen Abwasserkanalisation mit Lastschwankungen auf keinen Fall als Standardlö-

sung empfohlen werden. Die Frage, ob ein Pumpenbetrieb mittels lastregulierter Pumpen 

wirtschaftlich sinnvoll ist, lässt sich nur anhand einer Lastanalyse beantworten. 

Im Bild 3-4 sind die Fördermenge und der Stromverbrauch für die erste Woche des Jahres 

2010 für ein Beispielpumpwerk dargestellt. Die Fördermenge ist jeweils über 2 Stunden ge-

mittelt. Die Fördermenge ist relativ gering, so dass Pumpe M1 die Abwassermengen alleine 

bewältigen kann. Es ist bemerkenswert, dass die beiden Linien in einem Bereich zwischen 

60 und 70 l/s dicht beieinander liegen. Bei kleinen Abwassermengen weichen die beiden Li-

nien jedoch deutlicher voneinander ab. Dieser Verlauf der Linien ist darauf zurückzuführen, 

dass die Pumpe M1 bei kleinen Fördermengen nicht effizient arbeitet und der Stromver-

brauch deshalb verhältnismäßig hoch ist. 

 

Einzelbetrieb versus Parallelbetrieb  

Eine viel diskutierte Frage bei Pumpenfolgeschaltungen besteht darin, ob ein höherer Bedarf 

an Förderleistung durch Parallelbetrieb von zwei oder mehreren Pumpen anstelle des Be-

triebs einer großen Pumpe bei gleichzeitigem Ausschalten der kleineren Pumpe gedeckt 

werden soll. Um diese Frage zu beantworten, müssen die beiden Betriebsarten unter Wirt-

schaftlichkeitsaspekten verglichen werden. 

 

Verlauf Fördermenge und Stromverbrauch erste Woche Januar
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Bild 3-5: Pumpencharakteristik bei Einzel – und Parallelbetrieb (BFE, 2008) 

Da der Betriebspunkt einer Pumpe im Einzelbetrieb nicht identisch ist mit jenem bei Paral-

lelbetrieb, kommt es in der Folge zu einer Abnahme der Förderleistungen und des Wir-

kungsgrades der einzelnen Pumpe im Parallelbetrieb (Bild 3-5). Hierdurch sinkt der Energie-

verbrauch bei einem Einzelbetrieb einer größeren Pumpe um rund 9 % (Tabelle 3-2). 

 

Tabelle 3-2: Einzelpumpe versus Parallelbetrieb, Vergleich Energieverbrauch 

(BFE, 2008) 

 Spez. 
Förder-
leistung 

Förderhöhe 
inkl. 

Reibungs-
verluste 

Gesamt-
wirkungs-

grad 

Leistungs-
aufnahme 

Energie-
verbrauch 

bei 4380 h/a 

Parallelbetrieb 
von 2 kleine-
ren Pumpen 

2 mal 
32,5 l/s 

25 m 66 % 
2 mal 

12,0 kW 
105.120 kWh 

Einzelbetrieb 
einer größeren 
Pumpe 

65,0 l/s 25 m 72 % 21,9 kW 95.922 kWh 

Differenz   9.198 kWh 

 



Sonderbauwerke in der Siedlungsentwässerung 19 

2013 © FiW e.V.                    

Für die Festlegung der Förderstrategie, müssen neben den Energiekosten auch die Investi-

tionskosten (bzw. Kapitalkosten) verschiedener Varianten gegenüber gestellt werden. Bei 

der Variante mit einer kleineren und einer größeren Pumpe, die alternierend betrieben wer-

den, sind die Investitionskosten höher als bei der Variante mit zwei kleinen (womöglich bau-

gleichen) Pumpen im Parallelbetrieb. 

Weiter ist zu beachten, dass der Parallelbetrieb zu einer zusätzlichen Erhöhung der Elektri-

zitätskosten führt, wenn dadurch die Leistungsspitzen steigen und infolgedessen der Leis-

tungsanteil in der Stromrechnung ansteigt. 

Um energie- und kosteneffizient Pumpen betreiben zu können, müssen in jedem Fall Varian-

tenvergleiche vorgenommen werden. Für den Parallelbetrieb sind in jedem Fall Pumpen mit 

flacher Wirkungsgradkennlinie zu wählen, um sowohl im Einzel- wie auch im Parallelbetrieb 

akzeptable Wirkungsgrade zu erzielen. Ein Parallelbetrieb lohnt sich aber immer nur dort, 

wo ebenfalls flache Anlagenkennlinien vorliegen. 

 

Saugraumvolumen und Schaltzahl 

Für die Konzeption der Förderstrategie und die Bemessung der einzelnen Pumpen sind ne-

ben dem Abwasseranfall auch die Speicherkapazität bzw. das Volumen des Saugraums und 

die technischen Vorgaben sowie die maximale Schalthäufigkeit der Pumpe zu berücksichti-

gen.  

Der Saugraum oder Pumpensumpf dient als Speicher. Da die Wassermengen in Abwasser-

kanalisationen naturgemäß schwanken, ist das nutzbare Speichervolumen für den Betrieb 

von großer Bedeutung. Es sorgt in einem beschränkten Maß für einen Ausgleich zwischen 

Abwasseranfall und Aufnahmekapazität der Kläranlage. Aus Kostengründen aber auch aus 

Gründen der Betriebssicherheit wird der Saugraum von Pumpwerken jedoch selten so di-

mensioniert, dass er größere Schwankungen beim Abwasseranfall aufnehmen könnte. Die 

Bemessung des Saugraums (Volumen zwischen Einschalt- und Ausschaltspiegel) erfolgt 

unter Berücksichtigung des Abwasserzuflusses in Beziehung zur empfohlenen Schalthäufig-

keit der Pumpen. Ziel ist es, dass sowohl beim maximalen als auch beim minimalen Abwas-

seranfall eine saubere Regelung der Pumpen möglich ist. 

Das Einhalten einer maximalen Schalthäufigkeit ist deshalb von Belang, weil die Kupferwick-

lung von Motoren bei jedem Einschalten durch den Anlaufstrom thermisch belastet wird. Je 

häufiger eingeschaltet wird, desto spröder wird die Isolation auf den Kupferdrähten und des-

to wahrscheinlicher wird ein Kurzschluss. Die Schalthäufigkeit hat somit einen direkten Ein-

fluss auf die Betriebssicherheit, die Standzeit und die Instandhaltungskosten von Pumpanla-

gen. Das Einhalten der maximalen Schalthäufigkeit wird primär durch eine seriöse Dimen-

sionierung und eine intelligente Pumpenfolgeschaltung erreicht. 
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Sind in einem Pumpwerk aus Redundanzgründen zwei gleich große Grundlastpumpen vor-

handen, kann eine zusätzliche Absicherung mittels einer alternierenden Schaltung erreicht 

werden, die wechselweise die eine oder die andere Pumpe freigibt. Die maximal zulässige 

Schalthäufigkeit der Pumpe ergibt sich aus den Herstellerangaben. In der folgenden Tabelle 

3-3 sind dazu Richtwerte aufgrund empirischer Erfahrungen von Pumpenherstellern aufge-

führt. Die Aufstellung zeigt, dass die zulässige Schalthäufigkeit mit wachsendem Leistungs-

bedarf der Pumpe abnimmt. 

 

Tabelle 3-3: Anzahl Schaltungen je Pumpenleistung (empirische Werte) 

Pumpenleistung Anzahl Schaltungen pro Stunde 

bis 3,0 kW 20 

bis 7,5 kW 15 

bis 15 kW 10 

bis 30 kW 7 

ab 30 kW 5 

 

Pumpeneinlaufkammer  

Um einen gleichmäßigen Pumpenbetrieb zu gestalten, wird das Abwasser in einer soge-

nannten Pumpeneinlaufkammer gesammelt. Hierdurch kann das Abwasser gleichförmiger, 

drall- und wirbelfreier durch die Pumpen angesaugt werden, so dass Einbußen an der För-

derleistung, Überlastung des Antriebs, Lufteintrag über den Kammerzulauf, Luft ziehende 

Hohlwirbel, Kavitation und Schwingungsschäden vermieden werden können.  

Eine entscheidende Größe ist dabei die Strömungsgeschwindigkeit innerhalb der Einlauf-

kammer. Sie sollte zwischen 0,4 m/s und 1 m/s liegen. Geringere Geschwindigkeiten führen 

zu Sedimentation, höhere Geschwindigkeiten zu einem übermäßigen Druckverlust. Detail-

lierte Angaben zur Ausgestaltung von Pumpeneinlaufkammern finden sich in der DIN 1184 

Schöpfwerke/Pumpwerke. Folgende Grundsätze sind zu beachten: 

 Der Flüssigkeitsspiegel im Vorlaufbehälter bzw. im Pumpensumpf sollte hoch genug 

sein, dass keine Luft angesaugt wird. Ein störungsfreier Betrieb ist gewährleistet, 

wenn die Mindestüberdeckung der Saugleitung mindestens um 0,1 m höher ist als 

die Geschwindigkeitshöhe (smin = v2/2∙g + 0,1 m). 

 Bei Pumpen in Unterdrucksystemen sollten vakuumsichere Dichtungen das Eindrin-

gen von Luft in die Saugleitung verhindern. 

 Der Übergang vom Zulaufbehälter auf die Rohrleitung sollte abgerundet und nicht 

scharfkantig sein.  
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 Um Sedimentation, Schwimmdeckenbildung und Verstopfung zu vermeiden, sollte 

der Boden von Zulaufkammern möglichst keine „Tot-Zonen“, sondern ein ausrei-

chendes Gefälle zum Ansaugstutzen hin aufweisen. Ideal ist, wenn die Sumpfschrä-

gen (Bermen) mindestens 30 geneigt sind und eine glatte Oberfläche aufweisen. 

 Die Saugleitung zwischen Behälter und Pumpe sollte möglichst kurz und gerade 

sein. 

 Der Durchmesser der Saugleitung sollte so groß sein, dass die Strömungsgeschwin-

digkeit zwischen 0,8 m/s und 1,5 m/s liegt. 

 Falls Rohrbögen unvermeidbar sind, sollten diese nur in einer Ebene und nicht drei-

dimensional angeordnet sein. 

 Zwischen Bögen oder Armaturen und dem Ansaugstutzen sollte ein gerades Rohr-

stück liegen, dessen Länge mindestens fünfmal so groß wie der Durchmesser der 

Rohrleitung ist. 

 Die Zulaufleitung zur Pumpe darf keine Hochpunkte haben, in denen sich Gas sam-

meln könnte. Die Leitung sollte deshalb eine  Steigung von mindestens 10 aufwei-

sen. 

3.2.1.3 Fördersystem 

Ist das Lastprofil einmal bestimmt, kommt es zur Pumpenwahl. Hier gilt es das Optimum 

zwischen Energieeffizienz und Betriebssicherheit zu finden. Die Schwierigkeit ergibt sich aus 

dem Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad, Volumenstrom und Durchfluss-Querschnitt 

einer Pumpe (freier Kugeldurchgang). 

Eine sichere Förderung kann in kommunalen Abwassersystemen nur gewährleistet werden, 

wenn sowohl die Fördereinrichtung als auch die Armaturen und Druckleitungen einen freien 

Querschnitt von mindestens 150 mm aufweisen (gemäß (ATV-DVWK-A 134) wird ein Quer-

schnitt > 100 mm empfohlen). In Ausnahmefällen (bei Pumpen mit spezieller Ausformung 

des Laufrades) genügen 100 mm (gemäß ATV-DVWK-A 134: 80 mm) und für häusliches 

Abwasser (Fördermengen unter 15 l/s) 80 mm als Mindestdurchmesser. 

Das Problem besteht nun darin, dass es für Volumenströmen von 20 bis 30 l/s, wie sie für 

viele Abwasserpumpwerke typisch sind, aufgrund der physikalischen Grenzen keine Pum-

pen mit hohem Wirkungsgrad gibt, die diese Anforderungen an den Querschnitt erfüllen. Es 

müssen zum Schutz vor Verstopfungen Pumpen mit aus hydraulischer Sicht überdimensio-

niertem Querschnitt und entsprechend reduziertem Wirkungsgrad eingesetzt werden, was 

unter dem Aspekt der Energieeffizienz unbefriedigend ist. Ein Ausweg aus dieser Situation 

besteht darin, größere Abwasserpumpen mit einem besseren Verhältnis von Fördermenge 

zu Querschnitt einzusetzen und dafür mit kürzeren Intervallen aber größerem Saugraumvo-

lumen zu arbeiten. 
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Sobald der Förderbereich von 40 bis 50 l/s erreicht wird, weisen nämlich auch Pumpen mit 

einem Kugeldurchgang über 100 mm bis 150 mm einen guten Wirkungsgrad auf. Es gilt 

beim Wechsel von einer kleineren auf eine größere Pumpe allerdings immer genau zu prü-

fen, ob der Vorteil des besseren Wirkungsgrads nicht durch erhöhte Druckverluste in den 

Leitungen infolge des größeren Volumenstroms wieder zunichte gemacht wird. 

Als weitere Strategien zur Optimierung des Wirkungsgrads bei kleinen Fördermengen bieten 

sich der Einsatz von Rechen und die Wahl von Pumpen mit speziellen Laufrädern an. In 

Sonderfällen – insbesondere bei kleinen Abwassermengen – können außerdem spezielle 

Pumpen in Verbindung mit einer vorweggeschalteten Zerkleinerung eingesetzt werden. 

Ein zusätzliches Problem der Betriebssicherheit ergibt sich bei der Pumpenregelung. Fre-

quenzgeregelte Kreisel- und Exzenter-Schneckenpumpen neigen bei niedriger Drehzahl zur 

Verzopfung, was im Extremfall zu einem Pumpenstillstand führen kann. Damit werden ener-

gieeffiziente Pumpenregelungen zu einem Betriebsrisiko, wenn der Betriebspunkt ungünstig 

gewählt wurde. In diesen Fällen müssen die Pumpen kleiner ausgelegt oder besser abge-

stuft werden. 

 

Motoren 

Bei der Auswahl des Antriebs (Bild 3-2) stehen der Wirkungsgrad und die Art der Lastabde-

ckung im Vordergrund. Hier gilt es zwischen Aggregaten mit hoher Laufleistung zur Abde-

ckung des Grundlastbetriebes und Aggregaten mit geringer Laufleistung zur Abdeckung von 

Spitzenlasten zu unterscheiden. Mit dem Einsatz hocheffizienter Antriebssysteme ist nicht 

nur eine Reduktion des Energieverbrauchs verbunden. Vielmehr resultieren eine ganze Rei-

he weiterer Vorteile aus der Effizienzsteigerung: 

 Minderung der Energie-, Betriebs- und Wartungskosten 

 Steigerung der Betriebssicherheit 

 Steigerung der Wirkungsgrade für Teil- bzw. Volllastbetrieb 

 Absenkung des Geräuschpegels 

 Steigerung der Nutzungsdauer 

Viele dieser zusätzlichen Kriterien haben einen direkten oder indirekten Einfluss auf den 

Energieverbrauch. So weisen z.B. EX-geschützte Motoren wegen dem größeren Luftspalt 

zwischen Stator und Rotor, wegen kleinerer zulässiger Oberflächen-Temperaturen und we-

gen einer geringeren Anzahl Schaltspiele einen schlechteren Wirkungsgrad auf als Normal-

motoren. 
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Auch die Bauform hat Einfluss auf den Energieverbrauch: So benötigen beispielsweise 

Drehstrom-Käfigläufermotoren einen kleineren Einschaltstrom als andere Motorentypen. 

Diese Faktoren wirken sich positiv auf die Kosten über die gesamte Lebensdauer und somit 

für die Amortisationszeit der Investitionen aus. 

 

Pumpen 

Die Auswahl einer Pumpe wird nach der benötigten Leistung vorgenommen, die wiederum 

von dem zu fördernden Volumenstrom und der geforderten manometrischen Förderhöhe 

abhängig gemacht wird. 

Der benötigte Energiebedarf hängt von folgenden Faktoren ab: 

Q =  Fördermenge (Volumenstrom) 

H =  Förderhöhe (Hman) 

  = Dichte des Fördermediums 

ŋ =  Pumpenwirkungsgrad 

g = Fallbeschleunigung  

Daraus ergibt sich folgende Formel zur Berechnung der erforderlichen Leistung einer Ab-

wasserpumpe: 

P = 
          

ŋ
 

Veränderbare Faktoren innerhalb der Anlagenparameter eines Sonderbauwerks (Pump-

werks) sind: 

 die Fördermenge der Abwasserpumpe 

 die Förderhöhe der Abwasserpumpe 

 die Leistung der Abwasserpumpe 

 der Wirkungsgrad der Abwasserpumpe 

Der Energiebedarf zur verlustfreien Förderung (dies entspricht einem Wirkungsgrad von 

100 %) eines Kubikmeters Abwassers um einen Meter ist aufgrund physikalischer Messgrö-

ßen vorgegeben und beträgt rund 2,7 Wh/(m3 • m). 

Pumpen bzw. Kreiselpumpen erzeugen die Druckdifferenz durch Umlenkung und Beschleu-

nigung der Flüssigkeit, z.B. durch Fliehkraft in einem sich drehenden Laufrad. Sie haben ei-

nen kontinuierlichen Förderstrom und einen stetigen Förderdruck. Kennzeichnend für Krei-

selpumpen im Abwasserbereich sind die im Vergleich zu Pumpen in der Wasserversorgung 

unterschiedlichen Laufradformen, welche eine optimale Anpassung der Pumpe an die jewei-

ligen Anforderungen ergeben. 
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Die Einkanalradpumpe hat nur einen einzigen geschlossenen Laufradkanal, durch den das 

Wasser geleitet wird (Bild 3-6). Der Durchgangsquerschnitt ist groß, so dass die Verstop-

fungsgefahr gering ist. 

Der optimale Wirkungsgradbereich ist auf kleine Bereiche begrenzt, so dass immer eine op-

timale Hydraulik und eine sorgfältige Dimensionierung erforderlich sind. In der Regel ist der 

Wirkungsgrad niedriger als bei Mehrkanalrädern. Als gut gelten Werte über 70 %. 

 

 

Bild 3-6: Laufräder von Einkanalradpumpen (BFE, 2008) 

 

Bei Mehrkanalradpumpen wird der Wasserstrom durch mehrere Kanäle geführt (Bild 3-7). 

Die Gefahr der Verzopfung des Mediums ist deutlich größer als bei der Einkanalradpumpe, 

da bei gleichem Förderstrom die freien Kugeldurchgänge der Laufradkanäle kleiner sind. Die 

Pumpen-Kennlinie ist relativ flach. Es werden große Förderhöhen erreicht. Der Wirkungs-

grad liegt in der Regel höher als beim Einkanalrad; außerdem schafft der drehzahlvariable 

Betrieb geringere Probleme. 
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Bild 3-7: Laufräder von Mehrkanalradpumpen (BFE, 2008) 

 

Pumpenkennlinie  

Jede Pumpe hat eine Kennlinie, aus der erkenntlich wird, welche Volumenströme sie bei 

verschiedenen anstehenden Gegendrücken (Förderhöhen) fördern kann. Pumpenkennlinien 

finden sich immer in den Herstellerunterlagen. Sie werden maßgebend durch die Drehzahl 

bestimmt. Bei Kreiselpumpen ist der Förderstrom zusätzlich von der Förderhöhe aber auch 

von der Form des Laufrads abhängig. 

Die Pumpe führt dem Wasser über die Welle und dem Schaufelrad mechanische Arbeit zu. 

Das Maß für die geleistete Arbeit und die damit zusammenhängende Förderhöhe ist die 

Förderleistung. Der Pumpenwirkungsgrad (ηP) entspricht dem Verhältnis von der abgegebe-

nen Förderleistung zu der von der Pumpenwelle aufgenommenen mechanischen Leistung. 

Die Differenz zwischen aufgenommener und abgegebener Leistung entspricht den mecha-

nischen Verlusten der Pumpe. Sie lassen sich in äußere und innere Verluste unterscheiden. 

Die äußeren Verluste entstehen durch Reibung in den Trag- und Führungslagern des Rotors 

sowie an den Wellenabdichtungen (Stopfbüchsen, Gleitringdichtungen) und sind vom För-

dervolumen annähernd unabhängig. Sie sind gegenüber den inneren Verlusten klein und 

meistens vernachlässigbar. Die entscheidenden inneren Verluste entstehen durch Wandrei-

bungsverluste drehender Teile und durch die Reibung des Wassers, insbesondere aber 

durch ungünstige An- und Abströmverhältnisse an den Schaufelkanten des Laufrades, was 

so genannte Stoßverluste verursacht. Diese Verluste ändern sich stark mit dem Fördervo-

lumen. 
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Bild 3-8: Förderhöhe, Wirkungsgrad und Leistungsaufnahme einer Kreisel-

pumpe in Abhängigkeit der Fördermenge 

Darüber hinaus entstehen Energieverluste durch Leckageströme zwischen der Druck- und 

Saugseite am Laufrad (Spaltverluste, Kühlwasser, Entlastungswasser) und zwischen den 

Wellenabdichtungen. Diese inneren Verluste erwärmen das Wasser, weshalb über die Tem-

peraturdifferenz bei Pumpen mit genügend Förderhöhe der Wirkungsgrad bestimmt werden 

kann (thermodynamische Wirkungsgradmessung). 
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Der Zusammenhang zwischen der Förderhöhe, dem Wirkungsgrad und der Leistungsauf-

nahme in Abhängigkeit der Fördermenge zeigt Bild 3-8. Bei einer Verringerung der Förder-

höhe und/oder der Fördermenge verringern sich auch die Leistungsaufnahme und damit der 

erforderliche Energiebedarf der Abwasserpumpe. Eine Kreiselpumpe erreicht ihren besten 

Wirkungsgrad nur bei einem bestimmten Fördervolumenstrom. Den besten Wirkungsgrad 

erreicht die Pumpe im Beispiel bei einem Fördervolumenstrom von 49,9 l/s. Hierbei beträgt 

die Leistungsaufnahme 7,59 kW und die an der Welle abgegebene Leistung 6,62 kW (Bild 

3-8). Hier sind die Verluste im Laufrad und Gehäuse sowie die Lagerbelastung minimiert. 

Pumpen können sowohl in einem hydraulischen Bereich links (niedriger Durchfluss) als auch 

rechts (hoher Durchfluss) vom Punkt des besten Wirkungsgrades zufriedenstellend arbeiten. 

Der bevorzugte Betriebsbereich erstreckt sich ungefähr von 70 bis 120 Prozent des besten 

Wirkungsgrades. 

 

Anlagenkennlinie  

Die vom Fördervolumen, Nennweite und Rauheit abhängigen Druckverluste in den Leitun-

gen werden anhand einer Anlagenkennlinie abgebildet. Wegen Pegeländerungen im Auslauf 

und im Saugraum variiert die Anlagenkennlinie innerhalb einer gewissen Bandbreite. 

Die Aufgabe des Planers bei der Dimensionierung besteht in erster Linie darin, die Anlagen-

kennlinien in den relevanten Betriebszuständen richtig zu bestimmen. Dazu gilt es einerseits 

die unterschiedlichen Betriebszustände genau zu analysieren, andererseits muss aber auch 

die Druckverlust-Charakteristik der Abwasserleitung möglichst präzise ermittelt werden. Bei 

Neuanlagen können die Druckverluste berechnet werden, bei bestehenden Anlagen hilft ei-

ne Messung. 

 

3.3 Die Druckleitung als Sonderbauwerk der Siedlungsentwässerung 

Auch wenn die geodätische Förderhöhe bei vielen Förderaufgaben im Abwasserbereich den 

Hauptanteil am erforderlichen Druck ausmacht (80 % bis 90 %), hängt der Energiebedarf für 

die Ableitung von Abwasser in einer Druckleitung auch von den Reibungsverlusten im Lei-

tungsrohr ab. Folgende Faktoren und Maßnahmen beeinflussen die dynamische Förderhöhe 

in Drucksystemen der Abwasserkanalisation:  

 Leitungsführung 

 Material, Rohrrauheit 

 Leitungsdurchmesser und Fließgeschwindigkeit 

 Einzel-Druckverluste  
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 Viskosität des Fördermediums 

 Ablagerungen und Luftpolstern  

 Fördermenge  

Der Leitungsdurchmesser hat einen großen Einfluss auf die Druckverluste. Je kleiner der 

Durchmesser, desto grösser ist die Fließgeschwindigkeit und folglich desto größer die Rei-

bungsverluste. Aus energetischer Sicht wird daher ein möglichst großer Leitungsdurchmes-

ser angestrebt. Dies steht jedoch im Widerspruch zu den Erfordernissen der Betriebssicher-

heit. Eine geringe Fließgeschwindigkeit führt zu längeren Verweilzeiten des Abwassers in 

den Leitungen, wodurch sich die Gefahr von Ablagerungen, Verstopfung und Gasbildung 

erhöht und die Anforderungen an die Qualität des Abwassers in Frage gestellt werden. Die 

Tabelle 3-4 enthält die empfohlenen Fließgeschwindigkeiten in einer Abwasserdruckleitung. 

 

Tabelle 3-4: Empfohlene Fließgeschwindigkeiten in Abwasser-Druckleitungen bei 

Trockenwetter (BFE, 2008) 

Grobe Grenzwerte für die Einhaltung der Betriebssicherheit 

Leitungen mit kurzen Förderzeiten und lange Ruhephasen min. 1,0 m/s 

Leitungen mit langen Förderzeiten und kurze Ruhephasen min. 0,7 m/s 

Waagerecht verlegte Leitungen 0,8 bis 1,0 m/s 

Senkrecht verlegte Leitungen 1,3 bis 1,5 m/s 

Dükerleitungen 2,0 bis 3,0 m/s 

Richtwerte für einen wirtschaftlichen Betrieb der Grundlastpumpe 

Leitungen bis 150 mm (lichte Weite) max. 1,2 m/s 

Leitungen über 150 mm max. 1,5 m/s 

Grenzwert für Spitzenlastbetrieb (Vermeidung hoher Energiekosten) 

Leitungen bis 150 mm max. 2,0 m/s 

Leitungen über 150 mm max. 2,5 m/s 

Vermeidung von Druckstößen in Leitungen über 500 m Länge max. 2,0 m/s 

 

Um einen Selbstreinigungseffekt zu erreichen (Vermeidung von Ablagerungen) und den vor-

zeitigen biologischen Abbau der Abwasserinhaltsstoffe in den Leitungen zu vermeiden, sind 

aus Gründen der Betriebssicherheit die empfohlenen Fließgeschwindigkeiten einzuhalten 

(Tabelle 3-4). Unter Umständen genügen periodische Leistungsspitzen der Abwasserförde-

rung um den Reinigungseffekt sicherzustellen. 
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Neben den linearen Druckverlusten treten durch partielle Rohrverengungen, enge Rohrbö-

gen und Armaturen sowie den En- und Ausläufen weitere Druckverluste auf. Diese können 

einen beachtlichen Anteil am gesamten Druckverlust hervorrufen. Durch eine sorgfältige 

Wahl der Armaturen, eine großzügige Dimensionierung der Rohrbögen und eine strömungs-

technisch optimale Ausführung der saug- und druckseitigen Anschlüsse der Pumpen lassen 

sich die Druckverluste und damit der Energieaufwand für die Förderung merklich senken. 

3.4 Energiebedarf von Sonderbauwerken der Siedlungsentwässerung 

Um den Energieverbrauch von Sonderbauwerken in der Abwasserableitung abbilden zu 

können, wurden Daten von Kanalnetz- und Kläranlagenbetreibern in der Schweiz und in 

NRW erhoben und aggregiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Folgenden 

aufgeführt. 

3.4.1 Durchführung einer Umfrage in ausgewählten Abwasserverbänden in 

der Schweiz 

Im Herbst 2011 wurden im Rahmen des durchgeführten Projektes eine gezielte Umfrage bei 

Abwasserverbänden in der Schweiz durchgeführt, um den Stromverbrauch von Sonderbau-

werken zu ermitteln (Tabelle 3-5, Tabelle 3-6).  

Befragt wurden die Abwasserverbände Altenrhein, Lugano und Solothurn. Darüber hinaus 

lagen Daten zu den Sonderbauwerken für den Abwasserverband Schwyz bereits vor und 

wurden mit in die Untersuchung einbezogen. Unter Einbeziehung der Angaben des Abwas-

serverbandes Schwyz verbrauchen die genannten vier Verbände insgesamt rund 17,3 Mio. 

kWh/a Strom. Hierbei entfielen auf die Sonderbauwerke rund 3,2 Mio. kWh/a (Tabelle 3-7). 
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Tabelle 3-5: Netzstatistik der drei untersuchten Abwasserverbände in der Schweiz 

Name  Anschlussgröße 
 

EW 

Kanallänge 
 

km 

Pumpen 
 

Anzahl 

Regenbecken 
 

Anzahl 

Altenrhein 200.000 70 29 20 

Region Lugano 186.667 90 35 52 

Region Solothurn 93.617 88 44 17 

Summe 480.284 248 108 89 

Tabelle 3-6: Kennzahlen der Pumpwerke und Regenbecken 

Name  Pumpen 
 

Anzahl/km 

Pumpen 
 

Anzahl/EW 

Regenbecken 
 

Anzahl/km 

Regenbecken 
 

Anzahl/EW 

Altenrhein  0,41 0,00015 0,28 0,00010 

Region Lugano 0,39 0,00019 0,58 0,00028 

Region Solothurn 0,50 0,00047 0,19 0,00018 

Mittelwert 0,43 0,00027 0,35 0,00019 

Tabelle 3-7: Stromverbrauch von Pumpwerken und Regenbecken im Vergleich 

zum gesamten Stromverbrauch der Abwasserverbände 

Name  Stromver-
brauch (inkl. 
Sonderbau-

werke) 
 

[kWh/a] 

Pumpen 
 
 
 
 

[kWh/a] 

Regenbecken 
 
 
 
 

[kWh/a] 

Pumpwerke 
und 

Regenbecken 
 
 

[kWh/a] 

Altenrhein  4.122.456 327.304 10.512 337.816 

Region Lugano 8.099.921 1.902.141 95.511 1.997.652 

Region Solothurn 3.650.000 - - 530.000 

Schwyz 1.400.000 - - 352.500 

Summe 17.272.377 - - 3.217.968 

 

Der Anteil des Stromverbrauches der Sonderbauwerke am gesamten Stromverbrauch 

schwankte bei den untersuchten Abwasserverbänden zwischen rund 8 und 25%. Im Mittel 

lag er bei rund 18 % (Tabelle 3-8). Dieser Anteil dürfte noch leicht höher liegen, wenn auch 

die Sonderbauwerke berücksichtigt werden, die von den einzelnen Kommunen und nicht 

von den Abwasserverbänden betrieben werden, da diese in den genannten Zahlen noch 

nicht enthalten sind. Der einwohnerspezifische Energiebedarfswert lag zwischen 1,7 

kWh/EW/a und 10,7 kWh/EW/a. 
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Tabelle 3-8: Anteil des Stromverbrauches der Sonderbauwerke am gesamten 

Stromverbrauch der Abwasserverbände 

Name  Gesamter 
Stromver-

brauch (inkl. 
Sonderbau-

werke) 
 

Anteil 

Pumpen 
 
 
 
 
 

Anteil 

Regen-
becken  

 
 
 
 

Anteil 

Pumpen 
und 

Regen-
becken 

 
 

Anteil 

 
 
 
 
 
 

kWh/EW/a 

Altenrhein  100% 7,9% 0,3% 8,2% 1,7 

Region 
Lugano 

100% 23,5% 1,2% 24,7% 10,7 

Region 
Solothurn 

100% nicht bekannt nicht bekannt 14,5% 5,7 

Schwyz 100% nicht bekannt nicht bekannt 25% - 

Summe 100% - - 18,6% - 

Mittel  100% - - 18,1% 6,0 

3.4.2 Energieverbrauch von Regenbecken in der Schweiz 

Die zuvor genannten Fallbeispiele lassen erkennen, dass der Anteil des Stromverbrauchs 

von Regenbecken in Bezug auf die Verbrauchswerte bei den befragten Abwasserverbänden 

in der Schweiz in der Regel vernachlässigbar ist. Im Folgenden werden weitere Auswertun-

gen zum Energieverbrauch von Regenbecken dargestellt. 

Regenbecken sind entsprechend ihrer Funktion und Wirkungsweise oft mit diversen moto-

risch angetriebenen Anlagen ausgerüstet (Tabelle 3-9). Die größten Energieverbraucher in 

Regenbecken sind Beschickungs- und Entleerungspumpen sowie Reinigungsaggregate. Als 

weitere motorisch betriebene Anlagen kommen Rührer, Spülkippen, Siebrechen und andere 

Aggregate zum Einsatz. Oft sind auch Drosselorgane zur Abflussregelung, Schieber, Steue-

rungen (ggf. mit Fernübertragung), Niveaumessungen und im Falle von Regenüberlaufbe-

cken auch Belüftungs- oder Entfeuchtungsanlagen installiert. Der Energieverbrauch all die-

ser Anlagenkomponenten macht in der Regel nur einen minimalen Anteil am gesamten 

Energieverbrauch eines Abwasserverbandes aus, da die Betriebszeiten sich auf wenige Er-

eignisse im Jahr beschränken. 
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Tabelle 3-9: Übersicht über den Stromverbrauch in Regenbecken (BFE, 2008) 

Stromverbraucher Funktion Leistungsbereich Typische 
Betriebszeiten 

Beschickungs- und  
Entleerungspumpen 

Beschickung und Ent-
leerung des Regenbe-
ckens 

abhängig von 
Q und H 

500 bis 1.000 h/a 

Siebrechen Vorreinigung im Zulauf 
des Regenbeckens 

1 bis 3 kW - 

Strahlreiniger Reinigung bei Entlee-
rung 

bis 10 kW bis 300 h/a 

Spülkippen, 
Schwallspüler 

Schwallweise Reini-
gung 

idealerweise kein 
Strom-, nur Wasser-
verbrauch 

wenige Stunden im 
Jahr 

Rührwerke Reinigung bei Entlee-
rung 

bis 3 kW bis 1.000 h/a 

Rezirkulationspumpen Vermeidung von Sedi-
mentation in Stau-
raumkanälen 

bis 3 kW wenige Stunden im 
Jahr 

Drosselorgane Dosierte Entleerung 
des Regenbeckens 

viele Drosseln brau-
chen keine Hilfs-
energie 

- 

Wehre und Schütze Einstau von Becken 
und Kanälen 

- wenige Stunden im 
Jahr 

Lüftungsanlagen Luftwechsel, Abfuhr 
von Gerüchen (in Re-
genbecken selten) 

bis 2 kW kann erheblich sein 

Für die Entleerung beträgt der Energiebedarf pro Kubikmeter Entleerungswassermenge und 

pro Meter Förderhöhe rund 4 Wh/m3·• m. Wenn ein Becken mit einem Speicherraum von 

1.000 m3 Abwasser z.B. 25-mal im Jahr vollständig entleert und das Abwasser dabei über 3 

m gehoben wird, beträgt der Stromverbrauch 300 kWh/a oder lediglich 0,01 % vom gesam-

ten Strombedarf der Modell-Kläranlage (Tabelle 3-10). Dieser Anteil kann noch weiter redu-

ziert werden, wenn ein Teil der Beckenfüllung oberhalb der Wasserspiegellage im Ablei-

tungskanal im freien Gefälle entleert wird. 

 

Tabelle 3-10: Stromverbrauch für die Beckenentleerung, Beispielbilanz für einen 

fiktiven Speicherraum von 1.000 m³ 

 Anteil an gesamtem Strombedarf Modellanlage 

Anzahl Ereignisse pro Jahr 1 25 100 

Stromverbrauch Entleerung 12 kWh 300 kWh 1200 kWh 

Anteil am gesamten Stromverbrauch 
der Modellkläranlage (%) 

0,0005 % 0,01 % 0,05 % 
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Reinigungseinrichtungen in Regenbecken sind in Abhängigkeit der zu erwartenden Sedi-

mente, dem Beckentyp, den hydraulischen Randbedingungen sowie den Einstau- und Ent-

leerungszeiten zu wählen. Vorgeschaltete Grobabscheider oder Absetzräume reduzieren 

den Reinigungsaufwand in den Regenwasserbehandlungsanlagen. 

Insbesondere bei Fangbecken mit kurzen Einstau- und Entleerungszeiten bieten sich 

Hyperboloid-Rührwerke mit geringer Leistungsaufnahme (ca. 2 kW für 1.000 m3 Regenbe-

cken) an. Bei Durchlaufbecken haben Strahlreiniger geringere Investitionskosten und kurze 

Laufzeiten für die Beckenreinigung. Durch ihren hohen Stromverbrauch und zusätzlich durch 

die hohe Anschlussleistung (ca. 15 kW für 1000 m3 Regenbeckenvolumen) schneiden 

Strahlreiniger bezüglich der Energiekosten aber deutlich ungünstiger als andere Reini-

gungseinrichtungen ab. 

Eine Alternative bieten Tauchmotor-Rührwerke (5 bis 10 kW für 1.000 m3 Regenbeckenvo-

lumen). Den mit Abstand geringsten Energiebedarf weisen Schwallspülungen mittels Spül-

kippen oder Spülkammern auf. Diese Einrichtungen benötigen ausschließlich Energie zur 

Füllung der Kippen bzw. zur Ansteuerung der Spülklappen. Der Nachteil dieser Reinigungs-

einrichtungen liegt darin, dass sie mit vergleichbar hohen Investitionen bereits bei der Pla-

nung und dem Bau des Beckens berücksichtigt werden müssen. 

Die Wahl der Reinigungsverfahren beeinflusst den Energieverbrauch eines Abwasserver-

bandes und damit auch die Energiebezugskosten. Die Reinigungsverfahren sollten deshalb 

über die Investitionen einschließlich der Energiebezugskosten beurteilt werden. Für die Rei-

nigung eines fiktiven Regenbeckens wiederum mit einem Speicherraum 1.000 m³ wurden 

überschlägig Energiebedarfswerte nach Erfahrungswerten, Herstellerangaben und einfache 

Modellberechnungen (MURL, 1999) ermittelt (Tabelle 3-11). 

 

Tabelle 3-11: Stromverbrauch der unterschiedlichen Reinigungsverfahren bei Re-

genbecken, Beispielbilanz für einen fiktiven Speicherraum von 

1.000 m³ 

Art der Reinigung kWh/Jahr 

Schwallspülung (Spülkippe oder Spülkammern und Spülkappe) 10 - 100 

Strahlreiniger (höherer Anschlusswert - kürzere Laufzeiten) 1.000 – 10.000 

Rührwerke (geringerer Anschlusswert - längere Laufzeiten) 300 – 3.000 
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Die Tabelle 3-12 zeigt den Anteil des Strombedarfs für ein Regenbecken am gesamten 

Strombedarf einer Modellanlage mit 2.5 Mio. kWh/a in Abhängigkeit der Reinigungsart. Beim 

Einsatz von Schwallspülungen bleibt der Anteil des Stromverbrauches selbst bei 30 Regen-

becken im Kanalnetz unter 0,1 % am gesamten Stromverbrauch der Abwasserentsorgung. 

Bei Rührwerken kann der Stromverbrauch auf ca. 1 - 3 % ansteigen und in Ausnahmefällen 

durch den Einsatz von Strahlreinigern 10 % übersteigen (Tabelle 3-12). 

 

Tabelle 3-12: Anteil der unterschiedlichen Reinigungsverfahren bei Regenüber-

laufbecken am gesamten Stromverbrauch 

Anzahl Regenbecken % an gesamtem Stromverbrauch der Kläranlage 

 Schwallspülung Strahlreiniger Rührwerke 

1 0,0004 – 0,004 % 0,04 – 0,4 % 0,012 – 0,12 % 

10 0,004 – 0,04 % 0,4 – 4,0 % 0,12 – 1,2 % 

30 0,012 – 0,12 % 1,2 – 12 % 0,36 – 3,6 % 

 

3.4.3 Energieverbräuche von Pumpwerken in NRW 

Für die Abschätzung des Energiebedarfs von Pumpwerken in der Abwasserableitung in 

NRW wurden anlagenspezifische Daten mittels umfassender Recherchen bei unterschiedli-

chen Abwasserzweckverbänden und kommunalen Betreibern erhoben (Auszug Anlage 18). 

Im Ergebnis zeigt sich, dass nur für wenige Pumpwerke bei den Betreibern eine hinreichen-

de Datengrundlage bestand, um den Energieverbrauch für die Pumpwerke darstellen zu 

können (Tabelle 3-13). 

Der Grund lag hier, wie bei der Datenerhebung über die Energieverbräuche von Regenbe-

cken darin, dass eine anlagenscharfe Aufzeichnung der Energieverbräuche nicht erfolgt. In 

der Regel wird der Energieverbrauch der Pumpwerke summarisch über die Kläranlagen er-

fasst. 

Desweiteren ist innerhalb von Pumpwerken eine differenzierte Aufzeichnung des Energie-

verbrauchs der unterschiedlichen maschinentechnischen, mess-, steuer- und regeltechni-

schen sowie anderer energieverbrauchender Anlagenteile nicht Stand der Anlagenausrüs-

tung. Eine detaillierte Betrachtung der Effizienz einzelner energieverbrauchender Anlagen-

teile ist deshalb nicht möglich. 
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Sofern die erhobenen Daten eine Berechnung des Energieverbrauchs zuließen, wurden die-

se für die entsprechenden Pumpwerke ermittelt (Tabelle 3-13). Der Energieverbrauch bildet 

nicht nur die Güte aller Energieverbraucher einer Anlage bzw. eines Pumpwerks ab, viel-

mehr sind auch alle hydraulisch wirksamen Komponenten auf der Saug- und Druckseite 

enthalten, so dass der Energieverbrauch ein Maß für die Effizienz des Systems ist (Tabelle 

3-13). 

Um einen Kubikmeter Abwasser um einen Meter zu heben wird für die ausgewerteten 

Pumpwerke eine Energiebedarf zwischen 4,05 Wh/(m³ • m) (Pumpwerk Gelsenkirchen 

Picksmühlenbach) und 25,87 Wh/(m³ • m) (Pumpwerk Bottrop Mühlenflöte) ermittelt. Damit 

wird ein großer Schwankungsbereich für den Energiebedarf ermittelt, wobei die energetisch 

günstigsten Werte nahe am theoretisch zu erreichenden Optimalwert von 2,7 Wh/(m³ • m) 

liegen. 

Für das Musterpumpwerk Gelsenkirchen-Polsum lagen für die Auswertung sowohl Jahres-

fördermengen als auch Tagesfördermengen vor. Diese wurden im Rahmen der durchge-

führten Sondermessung erhoben, auf deren Basis die rechnerische Ermittlung der Jahres-

fördermengen und der Energiebedarfe erfolgte (Tabelle 3-13). Der Vergleich der Energiebe-

darfe (Wp) vor (rote Raute) und nach (grüne Raute) der Reinigung lassen den Einfluss der 

Betriebszustände des hydraulischen Systems am Musterpumpwerk und damit den Einfluss 

der Wartung erkennen (Bild 3-9). Durch die Reinigung der Verrohrung konnte der Energie-

bedarf auf Basis der Tagesmesswerte von 7,2 auf 4,4 Wh/(m³ • m) und damit um rund 40 % 

gesenkt werden, was eine beachtlichen Minderung darstellt. 
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Tabelle 3-13: Fördermengen, Stromverbräuche, Förderhöhen sowie die Energie-

verbräuche ausgewählter Pumpwerken (Auszug aus Anhang 18) 

Pumpwerk 
Förder-
menge 
[m³/a] 

Wirk- 
arbeit 

[kWh/a] 

Blind- 
arbeit 

[kWh/a] 

Wges 

 
[kWh/a] 

Förder-
höhe 
[m] 

Wp 
 

[Wh/(m³·m)] 

Bochum-S.-Lohne 485.659 101.267 - 101.267 25,0 8,34 

Bot.-Feldhausen 298.321 69.658 12.007 81.665 19,20 14,26 

Bot.-Kirchhellen 1.809.261 160.382 40.001 200.383 18,33 6,04 

Dorsten-Östrich 150.844 92.015 43.736 135.751 35,00 25,71 

Ge.-Picksmühlenbach 6.441.286 208.751 - 208.751 8,00 4,05 

Ge.-Polsum 1.725.895 150.032 90.479 240.511 10,70 13,02 

Ge.-Polsum vor der 
Reinigung (Messwert 
vom 12.04.11) 

3.467.067 - - - - 7,2 

Ge.-Polsum nach der 
Reinigung (Messwert 
vom 20.07.11) 

4.944.844 - - - - 4,4 

Haltern Bossendorf 90.098 24.878 - 24.878 11,87 23,27 

Haltern Flaesheim 170.404 78.484 - 78.484 37,17 12,39 

Haltern Freiheit 346.023 92.384 - 92.384 18,20 14,67 

Haltern Große Mersch 3.551.687 287.570 51.225 338.795 13,87 6,88 

Haltern Mersch 5.645.922 445.700 80.167 525.867 19,59 4,75 

Haltern Strandbad 20.198 2.109 - 2.109 16,80 6,22 

Hamm Bockum Hövel 3.596.220 239.665 - 239.665 11,00 6,06 

Herten Westerholt 2.240.727 234.308 17.822 252.130 23,35 4,82 

Lünen Brambauer 1.345.920 206.409 7.258 213.667 30,30 5,24 

Lünen Süggelbach 3.946.620 825.077 - 825.077 14,26 14,66 

Welver Borgeln 193.944 64.587 - 64.587 40,00 8,33 

Soest-Ampen 302.722 58.941 - 58.941 40,00 4,87 

Bottrop 
Abwasserkanal 

38.443.734 3.411.014 888.200 4.299.214 19,50 5,73 

Bottrop Mühlenflötte 168.592 20.299 1.509 21.808 5,00 25,87 

Duisburg Fahrn 20.300.395 2.710.356 660.060 3.370.416 35,60 4,66 

Köln Am Dammsteg 67.147 - - 8.950 9,00 14,81 

Köln Am Spaltwerk 191.736 - - 8.943 5,00 9,33 

Köln 
Angermunder Str. 

487.229 - - 31.483 7,60 8,50 

Köln Am Gieb 39.841 - - 7.067 28,00 6,34 

Köln Christophstr. 93.177 - - 7.529 9,50 8,51 

Köln Erbacher Weg 4.409 - - 675 9,90 15,46 

Köln 
Am Straußenkreuz 

103.673 - - 3.707 6,90 5,18 

Mittel  9,99 
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3.5 Energieeinsparpotenziale von Pumpwerken und Regenbecken in NRW 

Um die Einsparpotenziale der Sonderbauwerke in NRW abschätzen zu können, wurden die 

im Rahmen des Projektes in NRW erhobenen Daten (Anlage 18, Tabelle 3-13) weiter aus-

gewertet und bewertet. Das Bild 3-9 zeigt den Energieverbrauch für die bereits in Tabelle 

3-13 dargestellten Pumpwerke (Anhang 18). Im Vergleich zu den bereits in Tabelle 3-13 

dargestellten Werten ist ebenfalls der Energiekennwert angegeben, der bei einer verlustfrei-

en Hebung eines Kubikmeters Wasser um einen Meter benötigt wird. Bild 3-9 zeigt, dass 

hohe Energiebedarfswerte nicht in Abhängigkeit von der Jahresfördermenge stehen. 

 

 
 

Bild 3-9: Energiebedarf von Pumpwerken in Abhängigkeit der Ausbaugröße 
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Ein Vergleich mit den Richtwerten aus der Schweiz (vgl. Kapitel 3.4.2) zeigt, dass von den 

64 untersuchten Pumpwerken in NRW lediglich zwei Anlagen im Wertebereich des optima-

len Richtwertes aus der Schweiz von 4,0 Wh/(m³ • m) liegen. Im Mittel resultiert mit rund 10 

Wh/(m³ • m) bei den untersuchten Pumpwerken ein Stromverbrauch, der um den Faktor 2,5 

über dem Richtwert von 4,0 Wh/(m³ • m) liegt. Dieses Ergebnis liegt in der gleichen Größen-

ordnung, welche auch in der Schweiz festgestellt wurde. Untersuchungen in der Schweiz 

zeigten, dass für Motor-Pumpe-Systeme Wirkungsgrade von 30 % bis 75 % möglich sind 

(BFE, 2008; vgl.). Bei einem theoretischen Energiebedarf von 2,714 Wh/(m³ • m) entspre-

chend einem Wirkungsgrad von 100 % entspricht die dargestellte Bandbreite der Gesamt-

wirkungsgrade einem Energiebedarf von 3,6 Wh/(m³ • m) bis 9,0 Wh/(m³ • m). Von den 64 

untersuchten Pumpwerken liegen 48 Pumpwerke exakt in diesem Wertebereich. Die restli-

chen 16 Pumpwerke liegen mit Energiewerten von über 9,0 Wh/(m³ • m) jedoch über den 

Vergleichswerten. 

Bei einer möglichen Reduzierung des Stromverbrauchs von 10 Wh/(m³•m) auf 4,0 Wh/(m³ • 

m) berechnet sich ein Energieeinsparpotenzial von 60 %. Zu vergleichbaren Ergebnissen 

kamen ebenfalls konkrete Detailuntersuchungen an Pumpanlagen in der Schweiz. Dort 

konnten ebenfalls Energieeinsparpotenziale von über 40% aufgezeigt werden. 

Überträgt man ein Einsparungspotenzial von rund 40 % auf den Jahresenergieverbrauch der 

Abwasserableitung in NRW mit rund 158 Mio. kWh, so lässt sich ein Energieeinsparpotenzi-

al von rund 63 Mio. kWh/a abschätzen. Bei einem Bezugspreis von rund 0,25 Euro/kWh 

entspricht das Energieeinsparpotenzial rund 16 Mio. Euro/a, oder über eine Laufzeit von 20 

Jahren, rund 320 Mio. Euro - Preissteigerungen nicht inbegriffen. 

In NRW werden nach den Angaben von Kommunen und Wasserverbänden rund 6.950 Ab-

wasserpumpwerke betrieben (IKT, 2003). In der Abwasserableitung wird der größte Teil der 

Energie für den Transport des Abwassers eingesetzt. Der Anteil am Gesamtenergiever-

brauch liegt bei rund 12 %, wobei der spezifische Energieverbrauch in Nordrhein-Westfalen 

rund 8,8 kWh/E beträgt (DWA Nord, 2009). Im Prozess Abwasserbehandlung liegt der 

Energieverbrauch bei rund 70,3 kWh/E. Die Hochrechnungen für NRW ergeben mit rund 18 

Mio. Einwohnern einen Stromverbrauch von rund 158 Mio. kWh/a. Das Einsparungspotenzi-

al liegt auf Basis eines gleichbleibenden Energieeinsparpotenzials von rund 40 % bei rund 

63 Mio. kWh/a. Wäre das gesamte Energieeinsparpotenzial bei den Pumpwerken vorhan-

den, ergäbe sich für jedes Pumpwerk ein Einsparpotenzial über die Lebensdauer von rund 

45.000 Euro. 

Analog zu den Pumpwerken kann eine Prognose des möglichen Einsparungspotenzials für 

die rund 5.850 Regenbecken (RÜB, RRB, RKB, SK) in NRW (MKULNV, 2011) auf Basis der 

Jahresenergieverbrauchswerte aus der Abwasserableitung abzüglich der Verbrauchswerte 

der Abwasserpumpwerke erfolgen. 
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Demnach beträgt der Jahresenergieverbrauch aller Regenbecken in NRW rund 51,7 Mio. 

kWh. Ein vergleichbares Ergebnis zeigt die nachfolgende Abschätzung (Tabelle 3-14). 

Im Zuge einer möglichen energetischen Optimierung stehen hier die Reinigungsaggregate 

der rund 1.870 Regenüberlaufbecken (RÜB), der rund 1.780 Regenrückhaltebecken (RRB) 

sowie der rund 760 Regenklärbecken (RKB) in NRW im Mittelpunkt. Als Nutzer elektrischer 

Energie sind Reinigungsaggregate mit einem geschätzten Anschlusswert von rund 15 kW 

pro Sonderbauwerk sowie die Mess-, Regel- und Steuerelektronik, als sogenannte Hilfs-

energieverbraucher einschließlich der zugehörigen Heizungen zu nennen. 

Unter den genannten Bedingungen kann für den Verbrauch der Reinigungsaggregate in den 

Regenbecken ohne Stauraumkanäle ein Verbrauch an elektrischer Energie von rund 13,2 

Mio. kWh/a geschätzt werden (Tabelle 3-14). Für den Verbrauch der Mess-, Regel- und 

Steuerelektronik einschließlich der dazugehörigen Heizungen lässt sich für alle Regenbe-

cken unter Einbeziehung der Stauraumkanäle ein Verbrauch an elektrischer Energie von 

rund 38,4 Mio. kWh/a darstellen (Tabelle 3-14). 

Tabelle 3-14: Abschätzung des Energieverbrauchs von Regenbecken 

Regenbecken  
ohne SK 

Leistungsaufnahme 
Reinigungsaggregat 

Anzahl 
Lastfälle 

Betriebsdauer 
je Lastfall 

Verbrauch 
kWh/a 

4.416 Stück 15 kW 25/a 
(Schätzwert) 

8 h/Ereignis 
(Schätzwert) 

13.248.000 

Regenbecken  Mess- und 
Regelelektronik incl. 
Heizung 

Betriebs- 
zeit 

Betriebszeitraum Verbrauch 
kWh/a 

5.853 Stück 0,75 kW 24 h/d 365 d/a 38.454.000 

 

Ein mögliches Einsparpotenzial kann aufgrund fehlender Daten über Minderungsmöglichkei-

ten des Energiebedarfs nur unter Anwendung von Erfahrungswerten abgeschätzt werden 

und wird mit 20 % veranschlagt. Rechnerisch lassen sich wiederum auf Basis der geschätz-

ten Verbrauchszahlen (Tabelle 3-14) und der geschätzten Minderung für Regenbecken ein 

Einsparpotenzial an elektrischer Energie in Höhe von rund 10 Mio. kWh/a darstellen. Bei ei-

nem Bezugspreis von 0,25 Euro/kWh kann dies auf rund 2,5 Mio. Euro/a bzw. mit 

440 Euro/Sonderbauwerk/a beziffert werden. Über die Lebensdauer von 20 Jahren ergibt 

das insgesamt in NRW 50 Mio. Euro Einsparungen oder in Bezug auf ein Sonderbauwerk 

einen Betrag von 8.800 Euro. 
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3.6 Grundsätze und Strategien der Energieoptimierung von Sonderbau-

werken in der Abwasserableitung 

3.6.1 Energieoptimierung 

Bei der Energieoptimierung von Abwassersystemen (BFE, 2008) ist zu beachten, dass vor-

rangig der Energiebedarf vermindert, dann optimiert und schlussendlich der restliche Ener-

giebedarf möglichst mit eigenen Energiequellen oder zumindest mit Anlagen mit optimalen 

Wirkungsgraden gedeckt werden sollte. 

Der Energieverbrauch der Pumpwerke kann durch Steigerung der Nutzungsgrade der Pum-

pen sowie durch Senkung und Vergleichmäßigung des Abwasseranfalles vermindert wer-

den. 

Der Abwasseranfall kann z. B. durch einen sparsamen Umgang mit dem Wasser in den 

Haushalten und Unternehmungen und durch Reduktion des Fremdwasseranteiles gesenkt 

werden. Durch die Senkung des Abwasseranfalles wird zudem der Energiebedarf in den 

nachfolgenden Bereichen der ARA und der Klärschlammentsorgung reduziert. 

Es gibt im Wesentlichen vier bewährte Grundsatzstrategien, um den Stromverbrauch in der 

Siedlungsentwässerung zu reduzieren (BFE, 2008). 

1. Bedarf an Transportenergie (Förderenergie) senken: Dies geschieht primär durch eine 

Reduktion der Abwassermenge an der Quelle (effiziente Wassernutzung bei den Verbrau-

chern, Trennkanalisation, Fremdwasserelimination usw.) sowie eine optimale Netzplanung 

mit minimalen Hebestufen und Druckverlusten in den Leitungen. 

2. Effiziente Systeme einsetzen: Mittels hocheffizienter Motoren, Antriebe, Pumpen sowie 

Gesamtsystemen mit optimal aufeinander abgestimmten Komponenten kann der Energie-

verbrauch für den Abwassertransport gesenkt werden. 

Je nach Wahl der Pumpenart und des Antriebsmotors verbrauchen energetisch gute Anla-

gen für die gleiche Nutzleistung zur Wasserförderung um bis zu zwei Drittel weniger Strom 

wie energetisch schlechte Anlagen. 

3. Förderanlagen richtig konzipieren: Eine sorgfältige Konzeption und Dimensionierung 

der Förderanlagen unter Berücksichtigung der Lastverhältnisse (Abwasseranfall) und der 

gegebenen Einflussgrößen der Abwasserkanalisation sind eine wichtige Voraussetzung für 

einen effizienten Betrieb mit minimalem Energieverbrauch. 

4. Förderanlagen lastabhängig betreiben: Eine lastabhängige Regulierung und ein Spit-

zenlastmanagement helfen in vielen Fällen Stromverbrauch und Stromkosten zu reduzieren. 
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3.6.1.1 Strategie 1: Reduzierung der Transportenergie 

Maßnahmen zur Senkung des Energiebedarfs an der Quelle stehen an erster Stelle jeder 

Energieoptimierung – dies gilt auch für die Abwasserkanalisation. Der Energiebedarf einer 

Abwasserkanalisation wird maßgeblich durch die hydraulische Konzeption und Bewirtschaf-

tung des Kanalnetzes sowie die Planung und den Betrieb der darin enthaltenen Anlagen be-

stimmt. Folgende Strategien zur Reduktion des Energiebedarfs und zur Einsparung von 

Energiekosten bieten sich an: 

 Reduktion der Abwassermenge (bzw. der zu fördernden Wassermenge) 

 Reduktion der Höhenunterschiede (geodätische Förderhöhe) 

 Reduktion der Druckverluste (dynamische Förderhöhe) 

In den Kläranlagen in Deutschland handelt es sich nur bei rund der Hälfte des Wassers um 

eigentliches Schmutzwasser. Die andere Hälfte ist Regen- und Fremdwasser. 

Die zur Kläranlage geleitete Wassermenge hat nicht nur einen deutlich negativen Einfluss 

auf den Wirkungsgrad der Abwasserbehandlung, sondern auch auf den Energieverbrauch 

und die Energiekosten. 

Besonders groß ist der Energiebedarf, wenn Abwasser im Zulauf zur ARA gepumpt oder 

gehoben werden muss. Insbesondere in Gebieten mit geringen topografischen Höhenunter-

schieden können die Energiekosten für Pumpwerke im Kanalnetz einen wesentlichen Anteil 

der Gesamtenergiekosten der Abwasserbehandlung darstellen. Primär besteht die Zielset-

zung darin, alles Wasser, das nicht gereinigt werden muss, von den Kläranlagen fernzuhal-

ten. Gemäß Hochrechnungen von EnergieSchweiz für Infrastrukturanlagen ließe sich auf 

diese Weise in der Schweiz theoretisch etwa ein Zehntel des gesamten Stromverbrauches 

der Abwasserverbände einsparen. 

Möglichkeiten zur Reduktion der Abwassermenge sind beispielsweise:  

 Effiziente Wassernutzung in Haushalten, Gewerbe und Industrie 

 Versickerung und Trennkanalisation 

 Reduktion des Fremdwassers 

Nicht überall kann das Abwasser im freien Gefälle zur Kläranlage fließen. Insbesondere in 

flachen Gebieten und bei weit verzweigten Kanalnetzen sind zur Überwindung von Niveau-

unterschieden Pump- und Hebewerke erforderlich. Zur Minimierung der geodätischen För-

derhöhe bieten sich an: 

 Minimierung der Verlegungstiefe von Kanälen 

 Optimierung des Gefälles  

 Optimierung des Pumpenbetriebs 
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 Optimale Anordnung von Regenbecken (z.B. Entlastung vor Pumpwerk) 

 Optimale Konzeption der Kläranlage 

Auch wenn die geodätische Förderhöhe bei den meisten Förderaufgaben im Abwasserbe-

reich den Hauptanteil am erforderlichen Druck ausmacht, hängt der Energieverbrauch für 

die Förderung von Abwasser in einer Druckleitung auch von den Reibungsverlusten im Lei-

tungsrohr ab. Durch unterschiedliche Maßnahmen kann die dynamische Förderhöhe in 

Drucksystemen der Abwasserkanalisation reduziert werden (vgl. Kapitel 3.3). 

Die Abwasserkanalisationen in NRW sind weitgehend gebaut. Gelegenheiten, eine Abwas-

serkanalisation von Grund auf neu zu konzipieren, bilden die Ausnahme. Dennoch bieten 

sich immer wieder Chancen, die Netzhydraulik und den Kanalbetrieb hinsichtlich des Ener-

gieverbrauchs zu hinterfragen und die vorgängig aufgezeigten Grundsätze und Ideen umzu-

setzen:  

 Zusammenschluss von lokalen Kanalisationsnetzen zu regionalen Abwasserverbün-

den (Aufhebung von kleinen Kläranlagen und Neubau oder Erweiterungen von zent-

ralen Kläranlagen) 

 Wechsel von Mischwasserkanalisationen zum Trennsystem 

 Minimierung des Fremdwasseranteils 

 Ausbau der Kapazitäten zur Behandlung von Niederschlagswasser 

 Entkopplung der Kapazitäten zur Behandlung von Niederschlagswasser in Neubau-

gebieten 

3.6.1.2 Strategie 2: Einsatz effizienter Anlagen und Systeme 

Wie eine im Jahr 1996 durchgeführte Energieanalyse der Abwasserkanalisation der Region 

Grenchen aus der Schweiz zeigte, beziffert sich das Potenzial zur Reduktion des Stromver-

brauchs in der Abwasserableitung auf über 40% (vgl. Kapitel 3.5).  
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Tabelle 3-15: Gesamtwirkungsgrad von Motor-Pumpen-Systemen 

(BFE, 2008) 

 Standard optimierte Ausführung 
bzw. Nachrüstung 

Effizienz 
Elektromotor 

η 85% bis η 94% Ein hocheffizienter EFF-1-Motor ver-
bessert den Wirkungsgrad um 2% bis 
4% 

Drehzahlwandler mechanisch (Getriebe), elektro-
magnetisch oder hydraulisch; 
Wirkungsgrad: 97 % bis 98 % 

Frequenzumrichter 

Anfahrhilfe mechanisch (Schleifkupplung) 
oder elektronisch (Sanftanlauf); 
Wirkungsgrad 97 % bis 98 % 

Frequenzumrichter 

Anfahrhilfe (Pumpe) 35 % bis 89 %, abhängig von 
spez. Drehzahl und Größe 

 spezielle Ausführung von Lagern 
und Dichtungen zur Reduziert me-
chanischer Verluste 

 kleines Spaltspiel 

 geringe Oberflächenrauheit der 
von Flüssigkeit berührten Teile 

 Einsatz von Spiralgehäuse 

 auf den Bestpunkt abgestimmte 
Konstruktion (nur bei Großanla-
gen!) 

 zugespitzter Schaufelaustritt 

System, Anlage Sicherheitsmarge auf manomet-
rische Förderhöhe bei Ausle-
gung (z.B. +10 %): verschlech-
tert den Gesamtwirkungsgrad 
um mehrere % 

Pumpenkonfiguration (Einzel- u. Pa-
rallellauf) in Funktion von Druck, Vo-
lumen und Bedarfsprofil; 

Potenzial zur Verbesserung des Ge-
samtwirkungsgrades: 3 % bis 5 % 

Gesamtwirkungsgrad 30 % bis 75 % 65 % bis 85 % 

 

Bei der Energieoptimierung solcher Anlagen steht der Einsatz von effizienteren Motoren und 

Pumpentypen im Vordergrund. Besonders interessant ist der Einsatz von effizienten Syste-

men deshalb, weil sich die Mehrkosten für die maschinentechnischen Investitionen in der 

Regel in wenigen Jahren amortisieren. Dabei wird deutlich, dass neue effizientere Systeme 

nicht nur auf die Optimierung eines Teilsystems setzen. Vielmehr kommt es durch den Ein-

satz energetisch optimierter Antriebe in Verbindung mit mechanisch verbesserten Pumpen-

systemen mit geringeren Reibungsverlusten zu einem in der Gesamtheit optimierten Ge-

samtsystem ‚Motor-Pumpe‘. Wie in  dargestellt kann der Gesamtwirkungsgrad von Motor-

Pumpen-Systemen von 30-75% auf 65-85% erhöht werden. 
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3.6.1.3 Strategie 3: Förderanlagen richtig konzipieren 

Die richtige Konzeption von Pump- und Hebewerken bildet eine entscheidende Vorausset-

zung für einen energieeffizienten Betrieb. Als Leitfaden dient den Planern das ATV Arbeits-

blatt A-134 "Bau und Planung von Abwasserpumpanlagen". Eine Konzeption von Pumpan-

lagen gliedert sich in folgende Vorgehensschritte: 

 Definition der Förderaufgabe 

 Bestimmen des Lastgangs 

 Festlegen einer Förderstrategie 

 Auswahl des Fördersystems (Pumpen, Motoren, Antriebe) 

 Dimensionierung der Förderanlage 

 Festlegen des MSR-Konzeptes 

 Funktions- und Steuerungsbeschreibung 

 Bauliche Umsetzung der Förderaufgabe 

3.6.1.4 Strategie 4: Anlagen optimal warten und betreiben 

Sowohl die Optimierung und der Ersatz bestehender Antriebe und Motoren als auch der Be-

trieb der Anlagen bieten große Möglichkeiten zur Energieeinsparung bei gleichzeitiger Stei-

gerung der Betriebssicherheit. Insbesondere lassen sich durch regelmäßige Reinigung der 

Saug- und Druckrohrleitungen Ablagerungen vermeiden und Reibungsverluste minimieren, 

wie dies am Beispiel des Pumpwerks Gelsenkirchen-Polsum (vgl. Tabelle 3-13) exempla-

risch gezeigt werden konnte. Hier kam es durch die Verringerung bestehender Reibungsver-

luste zu einer Senkung des Energiebedarfs von 7,2 auf 4,4 Wh/(m³ • m) und damit um eine 

Reduzierung des Strombedarfes um rund 40 %. 
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4 Energieeffizienz durch vorausschauende Planung von Abwasser-

pumpwerken am Beispiel des Pumpwerkes Gelsenkirchen-Polsum 

Wie bereits dargestellt, sind bei nicht ausreichenden Gefälleverhältnissen oder zur Überwin-

dung von Höhendifferenzen Pumpwerke innerhalb der Kanalisation anzuordnen. Deren Pro-

jektierung erfolgt unter Berücksichtigung grundlegender Planungsvorgaben (Standardent-

wurf): 

 Abwasserart, 

 maximale, minimale Abwassermenge, 

 Förderhöhe. 

Für den Betreiber sind Pumpwerke Betriebspunkte, die vor allem robust, betriebssicher und 

wartungsarm sein müssen. Das Spektrum reicht von einfachen Pumpstationen bis hin zu gut 

ausgestatteten Pumpwerken. Aber auch die Energieeffizienz gerät bei zunehmenden Kosten 

für die Energiebereitstellung zunehmend in den Fokus der Planer und Betreiber von Abwas-

serpumpwerken. 

Mit dem Arbeitspaket 1 wird das Ziel verfolgt, anhand eines konkreten Pumpwerks aufzuzei-

gen, welche Einsparpotenziale existieren und wie diese gehoben werden können. 

Als Fallbeispiel wurde das vom Lippeverband betriebene Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum 

(PW GE-Polsum) gewählt. Nachfolgend wird der zugehörige Entwurf verfahrenstechnisch 

analysiert und die gewählten Bemessungsgrundlagen geprüft. Das Pumpwerk Gelsenkir-

chen-Polsum befindet sich nördlich von Gelsenkirchen und wird vom Lippeverband betrie-

ben. Es wurde ursprünglich 1961 errichtet und entwässert gemäß den aktuellen Entwässe-

rungsentwürfen eine Einzugsgebietsgröße von rd. 472 ha. 

Nach rund 40 Jahren Betriebszeit wurde das Pumpwerk ab dem Jahr 2000 gemäß den 

technischen Standards des Lippeverbandes bau- und maschinentechnisch erneuert und die 

bestehende Druckrohrleitungstrasse um eine zweite Leitung erweitert. 

4.1 Analyse des Standardentwurfs 

4.1.1 Analyse der Grundlagen für die Dimensionierung 

Im Folgenden werden die wesentlichen Grundlagen erläutert, die bei einer Kanalnetzbe-

rechnung zur Ermittlung derzeitiger und zukünftig prognostizierter Zuflüsse eines Pumpwer-

kes herangezogen werden. Die Betrachtungen zeigen Faktoren auf, die bereits bei der 

Grundlagenermittlung zum Einzugsgebiet Auswirkungen auf den Energiebedarf und auf den 

Betrieb von Pumpwerken haben können. 
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4.1.1.1 Ermittlung der Abwassermengen und der Charakteristik des Abwas-

seranfalls 

Die Güte der Eingangsdaten und die gewählten Bemessungsansätze bestimmen maßgeb-

lich, wie der Abwasseranfall und die Charakteristik des Abwasseranfalls im Einzugsgebiet 

bei der Planung Berücksichtigung finden. 

Der Schmutzwasseranfall wird durch empirische Ansätze bei der Berechnung des kommu-

nalen Abwasserabflusses in bestehenden Systemen oder für die Erschließung neuer Gebie-

te bestimmt. Insbesondere bei industriellen Einleitern bzw. in bestehenden Netzbereichen 

können empirische Ansätze durch Abflussmessungen im Entwässerungssystem ergänzt 

werden. 

Die Fremdwassereinflüsse im Kanalnetz sind nach Möglichkeit zu minimieren, können je-

doch nicht vollständig ausgeschlossen werden. Bei der Berechnung der Schmutzwasserab-

flüsse erfolgt die Berücksichtigung des Fremdwasserabflusse über Zuschläge. Die Höhe des 

Fremdwasserabflusses in bestehenden Systemen kann mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren 

bestimmt werden. Gebräuchliche Verfahren sind die Jahresschmutzwassermethode oder die 

Bestimmung des Fremdwassers mittels Nachtmessungen. 

Die Grundlage bei der Ermittlung der Niederschlagswasserabflüsse bildet letztendlich der 

Niederschlag selbst. Maßgebliche Bemessungsniederschläge werden mit Hilfe statistischer 

Verfahren und der Auswertungen vorliegender Regenreihen bestimmt. Diese Auswertungen 

können für die Aufstellung sogenannter Modellregen genutzt werden. Ebenso ist es möglich, 

durch Auswahl repräsentativer natürlicher Niederschlagsereignisse die Berechnung der Nie-

derschlagswasserabflüsse in der Kanalisation zu ermöglichen. 

Zur eigentlichen Kanalnetzberechnung können Fließzeitverfahren, hydrologische oder hyd-

rodynamische Abflussmodelle eingesetzt werden. Einfache empirische Verfahren, bei-

spielsweise nach dem Fließzeitverfahren, werden jedoch weitgehend nicht mehr genutzt. Mit 

der Anwendung von Abflussmodellen können die instationär ungleichförmigen Abflüsse in-

nerhalb der Kanalisation mit den Prozessen Translation (Transport des Abwassers) und Re-

tention (Rückhalt der Abwasser und Wellenverformung) realitätsnah abgebildet werden. 

Ebenso lassen sich die zeitvariablen Prozesse der Abflussbildung und der Abflusskonzent-

ration bei der Entstehung niederschlagsbedingter Abflüsse auf der Oberfläche mit diesen 

Modellen beschreiben. 
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Bild 4-1: Einzugsgebiet des Pumpwerks Gelsenkirchen-Polsum während der 

Entwurfsplanungen (EGLV, 2001) 

Das Einzugsgebiet des Pumpwerks Gelsenkirchen-Polsum (Bild 4-1) wurde im Jahr 1961 

unter Anwendung des Zeitbeiwertverfahrens überrechnet. Grundlagen der Berechnung wa-

ren u. a. die Festlegung des Schmutzwasseranfalls von 150 l/(E•d) für die Berechnung des 

Schmutzwasserabflusses und die Festlegung der Bemessungsregenspende in Höhe von 

35 l/(s•ha) für die Berechnung der maßgeblichen Niederschlagswasserabflüsse. Weiterfüh-

rende Kanalnetzberechnungen wurden nicht durchgeführt und lagen bei der Sanierung des 

Pumpwerks Polsum ab dem Jahr 2000 (siehe nachfolgendes Kapitel) nicht vor.  

Stattdessen wurden bei der Sanierung des Pumpwerkes Gelsenkirchen-Polsum und der 

hierfür nötigen Neubemessung der Anlagentechnik die Betriebsdaten für das Pumpwerk 

Gelsenkirchen-Polsum der vorangegangenen Jahre zu Rohabwasseranfall und -

charakteristik ausgewertet. 
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Entwicklungen im Einzugsgebiet wurden prognostiziert oder abgeschätzt und durch entspre-

chende Sicherheitszuschläge bzw. Leistungsreserven bei der Pumpendimensionierung be-

rücksichtigt.  

Diese empirische Vorgehensweise, also die Abschätzung der Zuflüsse vornehmlich auf der 

Grundlage von Erfahrungswerten, ist richtig und liefert weitaus genauere Bemessungswerte, 

als sie mit den üblichen Berechnungsverfahren ermittelt werden können. 

4.1.1.2 Förderhöhen 

Die von den Pumpen zu bewältigende Druckhöhe berechnet sich nach BERNOULLI vor al-

lem als Summe aus der geodätischen Druckhöhe als Bestandteil der statischen Druckhöhe 

und den Reibungsverlusten im System als Teil der dynamischen Druckhöhe. Die Druckhöhe 

aufgetragen über die Förderleistung stellt die Anlagenkenn- bzw. Q/H-Linie dar. 

Die Bestimmung der Anlagenkennlinie bzw. eine Druckrohrleitungsberechnung ist unerläss-

lich für den Entwurf eines Pumpwerks. Für das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum wurde 

diese Druckrohrleitungsberechnung ebenfalls durchgeführt (Bild 4-2).  

 

 

Bild 4-2: Kennlinie der Pumpe M1, Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum 

(EGLV, 2001) 

Die darin gewählten Berechnungsansätze werden durch die am Pumpwerk möglichen und 

während der Messkampagnen dokumentierten Druckmessungen bekräftigt. Die aktuell 

durchgeführten Druckrohrleitungsberechnungen (siehe Anhang) bestätigen die Ergebnisse 

dieser Berechnungen ebenfalls. 
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4.1.2 Analyse des Pumpwerksentwurfs 

4.1.2.1 Anlagenbestand, vorhandene Aggregate und installierte MSR-Technik 

Die Bemessungszuflüsse des Pumpwerkes Gelsenkirchen-Polsum wurden aus dem vorlie-

genden Pumpwerksentwurf (Bild 4-3 und Bild 4-4) entnommen: 

Trockenwetterzufluss Qt = 169,58 l/s   ≙   v = 1,2 m/s, eine Leitung 

Regenwetterzufluss Qm = 459,70 l/s   ≙   v = 1,6 m/s, beide Leitungen 

 

Das Pumpwerk ist mit einem Notauslass zum Hasseler Mühlenbach ausgestattet. Das 

Pumpwerk ist unbesetzt, wird vollautomatisch betrieben und über ein zentrales Betriebs-

überwachungssystem (BÜS) überwacht. Die maßgebliche maschinen- und anlagentechni-

sche Ausrüstung ist in der Tabelle 4-1 zusammengestellt. Den aktuellen Bestand des heuti-

gen Pumpwerks geben die nachfolgenden Bauwerkszeichnungen wieder. 

 

 

Bild 4-3: Schnitt durch das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum (EGLV, 2001) 
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Bild 4-4: Grundriss des Pumpwerks Gelsenkirchen-Polsum (EGLV, 2001) 

Im Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum sind nachfolgenden Maschinen und Anlagen aufge-

stellt. 
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Tabelle 4-1: Maschinen- und Anlagentechnik des Pumpwerks 

Gelsenkirchen-Polsum (vgl. Bild 4-3 und Bild 4-4) 

 Pumpe M1 Pumpe M2 Pumpe M3 

Verwendung Trockenwetter Trocken-
/Regenwetter 

Starkniederschlag 

Fabrikat Pleiger Maschinenbau GmbH & Co. KG 

Typ Kreiselpumpe in Blockbauweise für Trockenaufstellung 

 PKR 200 

Baugröße DN 200 

Aufstellungsart horizontal 

Laufrad Einkanalrad, Spiralrotor 
 

Zweikanalrad,T-Spiralrotor 

Nennförderstrom/-höhe * 100 l/s bei 13,0 m 130 l/s bei 11,2 m 

200 l/s bei 17,8 m 

200 l/s bei 16,1 m 

Nennwirkungsgrad Pumpe * 68% 76% / 77% 74% 

Antriebsleistung PM 22 kW ca. 30 kW / 55 kW 45 kW 

Nenndrehzahl 985 1/min 735 1/min  
985 1/min 

985 1/min 

Motorart Drehstrom-Kurzschlussläufermotor 

Einschaltart Direktanlauf 

Betriebsweise einstufig polumschaltbar, 
zweistufig 

einstufig 

Pumpenkennlinie, 
Wirkungsgrade, etc. 

siehe Anhang 

Motorwirkungsgrad 
bei 4/4-Last 

88,3% 90,8% 90,6% 

Leistungsfaktor bei 4/4-Last 0,75 0,88 0,88 

Hochlaufzeit 2,5 s 2,0 s / 2,5 s 2,5 s 

Nennstrom 48 A 62 A / 100 A 82 A 

Einschaltstrom/Nennstrom ≤ 6,5 ≤ 4,5 ≤ 4,5 

Saugrohre 

Nenndurchmesser, 
überwiegend 

DN 200  
(DA 219,1 x 6,3 mm) 

DN 250  
(DA 273,0 x 6,3 
mm) 

DN 300  
(DA 323,9 x 6,3 mm) 

Material Stahl Stahl Stahl 

Länge 3,0 m 2,5 m 2,5 m 

Doppel-Druckrohrleitung 

Bezeichnung Neue Druckrohrleitung DRL 2 Alte Druckrohrleitung DRL 1 

Nenndurchmesser ab Pumpwerk  
DA 500 x 36,8 mm 

DA 508 x 4,0 mm 

Material PE HD, Klasse PE 100 Stahl 

Längen 1.235,0 m 1.046,5 m 

Mengenmessung MID 1 MID 2 

*) Angaben gemäß Pumpenkennlinien 08/1997. Die Pumpenkennlinien sind dem Anhang zu entnehmen. Alle weiteren Angaben gemäß Angebote der Fa. PLEIGER  
vom 09/1997 und 10/1997. 
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Die installierten Ein-/Zweikanalradpumpen zeichnen sich wegen der geringen Gefahr von 

Verstopfungen als betriebssicher aus. Zusätzlich wird der gesamte Zulauf zum Pumpwerk 

über eine Rechenanlage geführt. 

Der Antrieb der einzelnen Pumpen erfolgt durch Elektromotoren. Die Energieversorgung er-

folgt über das 10-kV-Netz des örtlichen Energieversorgungsunternehmens. Das Pumpwerk 

verfügt über eine eigene 10-kV-Schaltanlage und die entsprechenden Transformatoren zur 

Versorgung der Pumpen und aller weiteren Maschinen. 

Die Pumpen werden abhängig vom Wasserstand im Saugraum ein- und ausgeschaltet. 

Hierzu wird der Wasserstand im Saugraum durch hydrostatische Druckaufnehmer im Einlauf 

des Pumpwerkes erfasst. Druckseitig sind alle Pumpen ebenfalls Druckmessstellen nachge-

schaltet. Die fest ins Steuerkonzept des Pumpwerks installierte Pumpenstaffelung samt der 

Ein- und Ausschaltpunkte der einzelnen Pumpen gibt Bild 4-5 wieder. Danach wird derzeit 

mit insgesamt vier Pumpenstufen und wechselweisem Einsatz der zwei Druckrohrleitungen 

der gesamte Förderbereich abgedeckt werden. Die Pumpenstufen werden durch den Be-

trieb einzelner Pumpen oder die Kombination von zwei oder mehr Pumpen umgesetzt. Die 

Kombination der Pumpen M2/1+M3 in einer Pumpenstufe ist programmtechnisch nicht um-

gesetzt (Bild 4-5). 

 

 

Bild 4-5: Steuer- und Regelungskonzept der Maschinen 1 bis 3 Jahr 2010 
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Die automatische Einschaltung der Maschinen ist über Zeitstufen gestaffelt, die verhindern 

sollen, dass gleichzeitig mehrere Pumpenstufen anlaufen und aufgrund ihrer hohen Anlauf-

ströme Strombedarfsspitzen für das vorgelagerte Energieversorgungsnetz bedeuten. 

Die Maschinen erzeugen mit jedem Anlaufen Stromspitzen, die bis zu einem Faktor von 6,5 

über den Grundwerten liegen. Die Anlaufzeit wurde vom Motorenhersteller aufgrund der 

Gegenmomentenkennlinie und des Trägheitsmomentes des Pumpenherstellers vorgegeben. 

Die während des Anlaufens verbrauchte zusätzliche Energie kann berechnet werden. Mit 

den in Tabelle 4-1 angegebenen Daten zur Netzspannung, zum Nennstrom, zum Leistungs-

faktor, zum Faktor Einschaltstrom/Nennstrom und zur Hochlaufzeit kann der jeweilige 

Stromenergieverbrauch für das Zuschalten der jeweiligen Pumpenstufen von Null- auf Voll-

last bzw. von kleiner auf große Pumpenstufe wie folgt berechnet werden. 

EEinschalt = U • I • √3 • cos • IEinschalt/INenn / 1.000 • dTHochlauf / 3.600 

EEinschalt M1 = 400 • 48 • √3 • 0,75 • 6,5 / 1.000 • 2,5 / 3.600 = 0,1126 kWh/Anlauf 

EEinschalt M2/1 = 400 • 62 • √3 • 0,88 • 4,5 / 1.000 • 2,0 / 3.600 = 0,0945 kWh/Anlauf 

EEinschalt M2/2 = 400 • 100 • √3 • 0,88 • 4,5 / 1.000 • 2,5 / 3.600 = 0,1905 kWh/Anlauf 

EEinschalt M3 = 400 • 82 • √3 • 0,88 • 4,5 / 1.000 • 2,5 / 3.600 = 0,1562 kWh/Anlauf 

Diese Einzelverbräuche sind für jede Pumpenstaffelung, die in Betrieb genommen werden 

soll, und in Abhängigkeit der Pumpenkombination, die zuvor gelaufen hat, aufzuaddieren. 

Mit den zuvor genannten fünf Pumpenkombinationen ergeben sich beim hoch- und 

runterschalten der Motoren insgesamt 15 denkbare Wechsel. 

Der Pumpensumpf im Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum ist trichterförmig ausgebildet, der 

trichterförmige Sohlbereich endet 1,0 m über Pumpensumpfsohle; die Sohle liegt auf 

43,27 mNN. Drei parallel zur Sohle angeordnete Saugstutzen DN 250, DN 300 und DN 400 

binden an die drei Pumpen an. Form und Ausgestaltung des Pumpensumpfs kann der Anla-

ge 1 und dem folgenden Bild 4-6 entnommen werden. 
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Bild 4-6: Schnitt durch das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum (EGLV, 2001) 

 

Die beiden abgehenden Druckrohrleitungen werden durch ein seitliches Schachtbauwerk 

geführt und sind jeweils mit eigenem MID ausgerüstet. Die Druckrohrleitungen münden im 

Kämpfer einer Freigefälleleitung Ei DN 800/1.200 auf 54,4 mNN. Es wird für die weiteren 

Berechnungen davon ausgegangen, dass der freie Auslauf in den Kanal auch bei Regen-

wetterabfluss im Freigefällekanal gewährleistet ist. 

4.1.2.2 Dokumentation grundlegender Betriebsdaten 

Im laufenden Betrieb des Pumpwerks Gelsenkirchen-Polsum werden die folgenden Daten 

als stundengemittelte MIN- und MAX- sowie Tages-/2h-Mittelwerte dokumentiert: 

 Fördermenge [m³] 

 Betriebsstunden [h] 

 Schaltspiele [Stück] 

 Durchfluss [l/s] 

 Niveau Pumpensumpf [m] 

46,62 mNN 

45,60 mNN 

43,12 mNN  
43,30 mNN 
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Im Zuge des hier vorgestellten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens wurden Tages- und 

2-Stunden-Werte für das Jahr 2010 sowie 2-Stunden-Werte für die Monate 01/2011 bis 

03/2011 übergeben. Die Jahresganglinie für die Schaltspiele sowie den Durchfluss des Jah-

res 2010 gibt die nachfolgende Abbildung wieder (Bild 4-7). 

Die gesamte in 2010 geförderte Abwassermenge beträgt: 

 

Abwassermenge Qa = 1.750.722 m³/a 

  = 55,5 l/s 

 

 

Bild 4-7: Betriebsdaten des Pumpwerks Gelsenkirche-Polsum 

im Jahr 2010 

 

Das Diagramm zeigt, dass der übliche mittlere Förderbereich zwischen 30 l/s und 70 l/s 

liegt. Zu erkennen ist auch die Pumpenstaffelung im oberen Leistungsbereich zu 85 l/s (M1), 

150 l/s (M1+M2/1), 230 l/s (M1+M2/2) und 325 l/s (M2/1+M3). 

Die Schaltspiele aller Pumpen in der Summe ergeben ein Stundenmittel von 5,5 Stück/h; 

jährlich werden danach knapp 50.000 Stück Schaltungen durchgeführt. Mehr als die Hälfte 

aller Schaltspiele wird bei der Maschine M1 vorgenommen. 
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Der Bezug der Wirkenergie wird ebenfalls dokumentiert. Der Leistungsbezug in kWh wurde 

vom Betreiber in Form von Mittelwerten, jeweils für ¼-Stunden bereitgestellt, so dass die 

verbrauchte elektrische Energie berechnet werden kann. Für den Bezugszeitraum 2010 be-

trägt der Wirkenergieverbrauch insgesamt: 

 

Verbrauch Stromenergie E = 155.120 kWh/a 

 

Darin enthalten sind sämtliche Energieverbraucher des Pumpwerks. Das sind die Pumpen 

selbst einschließlich ihrer Zuleitungsverluste, die Beleuchtung, die Krananlage und die Re-

chenanlage mit -presse sowie die Messtechnik und die Frostschutzbeheizung des Gebäu-

des. 

Die Höhe dieses sonstigen Verbrauchs ist nicht belegt, die Betriebsstunden der sonstigen 

Verbraucher werden nicht dokumentiert. Der sonstige Verbrauch wird deshalb mit 

rd. 10.000 kWh/a geschätzt. 

Die erzeugte Blindenergie wird ebenfalls gemessen. Eine Blindleistungskompensation ist 

nicht installiert. Die Blindenergie wird in Rechnung gestellt, wenn der Blindstromverbrauch 

mehr als die Hälfte des Wirkstromverbrauchs ausmacht; das ist im Jahr 2010 üblicherweise 

der Fall gewesen. 

4.1.2.3 Messkampagnen zur Ermittlung maßgeblicher Kenndaten 

Am Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum wurden zwei Messkampagnen am 12.04.2011 

(Messkampagne 1) sowie am 22.07.2011 (Messkampagne 2) durchgeführt. Mit ihnen wur-

den die folgenden kurzfristigen Ziele verfolgt: 

 Feststellung des Status Quo, 

 Nachbildung des IST-Betriebes mit entsprechenden betrieblichen Problemen 

(1. Messkampagne), Abgleich und Nachbildung des Normalbetriebes nach Abstellen 

der betrieblichen Probleme (2. Messkampagne), 

 Sammlung (energie-)relevanter Daten unter Versuchsbedingungen wie: 

o Förderleistung, 

o Leistungsbezug, 

o Druckhöhe, 

o Stromaufnahme. 

Für die Messkampagnen wurden die üblichen Lastfälle des Pumpwerks, die durch das 

Steuerungskonzept des Pumpwerks fest vorgegeben sind, nachgebildet. 
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Die Eingangsgröße für das Steuerungskonzept ist der Wasserstand im Pumpensaugraum; 

definiert werden darin der Ein- und Ausschaltwasserspiegel für die In-/Außerbetriebnahme 

der vier Pumpenstufen M1, M2/1, M2/2 und M3. 

Die Simulation der Lastfälle erfolgte durch Einstau des Pumpensaugraumes. Nach der Leis-

tungsbeschreibung der Ausschreibungsunterlagen zum Umbau des Pumpwerks Gelsenkir-

chen-Polsum in 2002 war ein kurzfristiger Aufstau der Kanalisation bis auf 45,60 mNN mög-

lich; das entspricht nach Anlage 1 einer Einstauhöhe von 2,3 m.  

Bereits zu Beginn der ersten Messkampagne wurde deutlich, dass die Pumpen trotz größe-

rer Leistungsaufnahme die zu erwartenden Förderleistungen nicht erbrachten; zeitweise war 

der Betrieb einer der Maschinen vollständig gestört. Die Ursache lag in Verstopfungen, de-

ren genaue Lage zum Zeitpunkt der ersten Messung nicht lokalisiert werden konnte. Die 

Tatsache, dass keine oder nur eine geringe Zunahme des hydrostatischen Druckes auf der 

Druckseite zu verzeichnen war, wies jedoch darauf hin, dass die Störung saugseitig zu su-

chen war. Durch Reversierbetrieb der entsprechenden Maschinen konnte die Störung vor-

dergründig beseitigt werden. 

Im Zuge der Datenauswertung wurde schließlich festgestellt, dass die Gesamtwirkungsgra-

de der Maschinen (Pumpen und Motoren) in allen Messungen deutlich weniger als 55 % 

(kleinster Wert 28 %) betrugen; die Daten wurden aus diesem Grund verworfen. Im Nach-

gang erfolgte die Ursachenforschung durch den Betreiber. Im Hinblick auf Verstopfungen im 

Laufrad oder auf der Saugseite wurden der Saugraum und die Saugrohre gereinigt und die 

Pumpen inspiziert. 

Im Anschluss wurde die Messkampagne erneut durchgeführt. Folgende Messwerte konnten 

aufgenommen und die Kennwerte weiterer, nicht gemessener Pumpenstaffelungen berech-

net werden (Tabelle 4-2). 
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Tabelle 4-2: Zusammenstellung der Messergebnisse der zweiten Messkampagne 

vom 22.07.2011 

 

 

Als Gesamtwirkungsgrad werden nach den erneut durchgeführten Messungen für die ein-

zelnen Pumpenstaffeln Werte bis zu 70 % ermittelt. Nach der Inspektion und der Reinigung 

von Pumpen und Leitungen wird für das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum ein Energiebe-

darf von 3,9 kWh/(m³ • m) bis 4,7 kWh/(m³ • m) berechnet. Die Messwerte der Tabelle sowie 

die Rechenwerte für weitere mögliche Pumpenstaffelungen sind nachfolgend grafisch aufge-

tragen (Bild 4-8 bis Bild 4-10). 

 

Uhrzeit S  Peff Staffelung

M1 M2/1 M2/2 M3

DN 400/500,

neue Ltg.

DN 500,

alte Ltg.

Summe

M1 M2 M3

[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [-] [l/s] [l/s] [l/s] [mWS] [mWS] [mWS] [-] [-] [-]

10:08 16,5 16,5 M2/1 88 88 13,40 70% 90,8% 77%

10:57 18,2 18,2 M2/1 107 107 11,70 67% 90,8% 74%

09:57 16,8 16,8 M1 85 85 11,80 59% 88,3% 66%

10:37 17,8 17,8 M1 92 92 10,00 51% 88,3% 57%

10:07 43,7 43,7 M2/2 192 192 16,10 69% 90,8% 76%

10:54 47,3 47,3 M2/2 230 230 14 69% 90,8% 76%

09:52 16,1 11,8 27,9 M1+M2/1 108 108 11,90 13,10 50% 89,6% 56%

10:35 16,1 17,1 33,2 M1+M2/1 164 164 11,80 13 63% 89,6% 70%

11:14 42,0 42,0 M3 221 221 11,3 58% 90,6% 64%

11:18 40,0 40,0 M3 180 180 14,8 65% 90,6% 72%

10:33 13,0 46,8 59,8 M1+M2/2 258 258 14,50 15,70 66% 89,6% 74%

09:42 14,7 35,2 49,9 M1+M2/2 (Messwert fehlerhaft wg. Verstopfung)160 160 12,80 14,40 45% 89,6% 51%

berechnet 16,5 42,0 58,5 M2/1+M3 88 221 309 62% 90,7% 68%

berechnet14,7 35,2 42,0 91,9 M1+M2/2+M3 160 221 381 53% 90,2% 59%

Fett umkreiste Werte bilden den regulären Betrieb ab.

Gelb markierte Werte zeigen die eigentlich zugehörige Druckrohrleitung.

Durchgestrichene Werte zeigen fehlerhafte Messwerte, bspw. wg. Verstopfung, an.

Gesamt 

Wirkungs-

grad h ,

[-]

Hydrostatischer Druck

11,90

Motor 

Wirkungs-

grad

Pumpen 

Wirkungs-

grad

M1+M2/2

Leistung Peff Durchfluss Q

13,00

88

M1
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Bild 4-8: Kennlinie des Leistungsbedarfs aller Pumpenstufen am Pumpwerk 

Gelsenkirchen-Polsum (2. Messkampagne vom 22.07.2011) 

 

 

Bild 4-9: Förderhöhen aller Pumpenstufen am Pumpwerk 

Gelsenkirchen-Polsum (2. Messkampagne vom 22.07.2011) 
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Bild 4-10: Gesamtwirkungsgrade aller Pumpenstufen am Pumpwerk 

Gelsenkirchen-Polsum (2. Messkampagne vom 22.07.2011) 

 

4.1.3 Bewertung des Pumpwerksentwurfs und der Betriebsverhältnisse 

Die Bewertung des Anlagenbestandes und die Auswertung der beiden Messkampagnen 

führen zu einer Reihe von Beobachtungen, die nachfolgend getrennt für den Pumpwerks-

entwurf und den Pumpwerksbetrieb aufgeführt werden. 

4.1.3.1 Entwurf des Pumpwerkes 

Hinweise zur Pumpenstaffelung 

Im Hinblick darauf, Pumpen bei optimalen Wirkungsgraden zu betreiben, ist die Anordnung 

von Pumpen unterschiedlichen Typs und unterschiedlicher Förderleistung (M1, M2 und M3) 

richtig. Mit dem im Bild 4-5 dargestellten Steuer- und Regelungskonzept der Maschinen M1 

bis M3 scheint eine sinnvolle Pumpenstaffelung und einfache, stabile Schalthysterese ver-

wirklicht worden zu sein. 

Die Messkampagne zeigt, dass weitere sinnvolle Pumpenkombinationen der Betrieb der 

Maschine M2/1 (mit DRL 2) und der Betrieb der Maschine M3 (mit DRL 1) sein können. Bild 

4-10 zeigt darüber hinaus, dass ein optimaler Wirkungsgrad der Pumpenstufe M2/1 mit 

DRL 2 möglich ist. Diese Pumpenkombinationen sind programmtechnisch bisher nicht um-

gesetzt worden (siehe Bild 4-5). 
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Ein ähnlich hoher Wirkungsgrad stellt sich ein, wenn die Förderstufe M2/2 mit DRL 2 läuft 

(Bild 4-10). Auch diese Pumpenkombination wurde nach Bild 4-5 nicht realisiert. 

 

Saugraum des Pumpwerkes 

Mit dem mittleren Pumpenförderstrom der Maschine M1 in Höhe von Qpm = 85 l/s (siehe Ta-

belle 4-2) berechnet sich die erforderliche Größe des Saugraumes für Maschinen bis 50 kW 

Leistung und maximalen Schaltspiel von 12 1/h nach ATV-DVWK-A 134 (DWA, 06/2000) zu: 

erforderliches Volumen Saugraum Verf. = 0,9 • 85 / 12  

  = 6,4 m³ 

Der vorhandene Pumpensaugraum zwischen derzeitigem Ein- und Ausschaltwasserspiegel 

der ersten Pumpenkombination M1 (1,2 m bis 1,6 m, siehe Bild 4-5) beträgt gemäß Anla-

ge 1: 

vorhandenes Volumen Saugraum Vvorh. = 22,18 – 15,57  

  = 6,6 m³  

  > 6,4 m³ 

Der Pumpensaugraum ist nach den Bemessungsregeln für die erste, häufig betriebene 

Pumpenstufe M1 ausreichend groß dimensioniert. 

 

Druckrohrleitungen zur Weiterförderung der Abflüsse 

Die neue Druckrohrleitung hat mit einer Nennweite von DA 500 x 36,8 mm eine geringere 

Nennweite als die alte Druckrohrleitung (DA 508 x 4,0 mm). Gleichzeitig verläuft die neue 

Druckrohrleitung in Teilbereichen über eine andere Trasse, so dass die Gesamtlänge der 

neuen Druckrohrleitung um rd. 190 m länger ist als die alte Leitung. Das aktuelle Steuer- 

und Regelungskonzept zeigt, dass auf die alte Druckrohrleitung nur die Maschine M3 

(47 kW) fördert, während in die neue kleinere, längere Druckrohrleitung die Maschinenstu-

fen M1 (22 kW) und M2/2 (45 kW) leiten (siehe Tabelle 4-1). Überdies handelt es sich bei 

der Maschine M3 um eine Regenwetterpumpe, von der anzunehmen ist, dass sie seltener 

läuft als die übrigen Pumpenstufen. Daher wird in Frage gestellt, ob es aus energetischer 

Sicht sinnvoll ist, dass die alte, große Druckrohrleitung DN 500 der Maschine M3 vorbehal-

ten ist. 

 

Zusammenfassende Bewertung des Pumpwerksentwurfes 

Das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum wurde bei der Ertüchtigung der Anlagen- und Ma-

schinentechnik und der Erweiterung der Kapazitäten der anschließenden Druckrohrleitungen 

entsprechend den geltenden Normen und Regelwerken überplant. 
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Die Ergebnisse der Planungen wurden in dem Pumpwerksentwurf zusammengestellt und 

anschließend in der Praxis umgesetzt. 

Die Auslegung der Anlagentechnik und der Entwurf des Anlagen- und Schaltschemas ba-

siert auf langjährigen Messungen der Rohwasserzuflüssen, so dass alle Planungen auf aus-

sagekräftigen Grundlagendaten basieren. Die gewählten Schaltstufen für den Betrieb der 

einzelnen Pumpen und die Ansteuerung der einzelnen Druckrohrleitungen gewährleisten die 

Weiterleitung der anfallenden Abflüsse. Die Auswertung der Messkampagne zeigt jedoch, 

dass weitere Schaltstufen bzw. Pumpen/Druckrohrleitungskombinationen sinnvoll sein kön-

nen. 

Aufgrund der redundanten Auslegung der weiterführenden Druckrohrleitung kann ein stö-

rungsfreier Betrieb der Abwasseranlage auch während Wartungsarbeiten an einer der instal-

lierten Pumpen bzw. in einer der beiden Druckrohrleitungen gewährleistet werden. Zusam-

menfassend zeigt die Auswertung des Pumpwerksentwurfes einen gelungenen Entwurf für 

einen störungsfreien und zukunftsorientierten Betrieb des Pumpwerkes. 

 

4.1.3.2 Betrieb des Pumpwerkes 

Betriebsstörungen durch Verlegung der Abflussquerschnitte 

Druckseitige Verstopfungen machten im Betrachtungszeitraum 2010 Molchungen der nach-

geschalteten Druckrohrleitungen notwendig. Durch Verlegung des Abflussquerschnittes und 

der damit verbundenen Reinigungsmaßnahmen war während der ersten Messkampagne ein 

Betrieb der (neuen) Druckrohrleitung 2 nicht möglich. Wie lange diese Druckrohrleitung im 

Jahr 2010 verstopft war, konnte bei Durchführung der Messkampagne nicht festgestellt wer-

den. 

Saugseitige Verstopfungen lagen während der ersten Messkampagne nachweislich bei Ma-

schine M3 vor und verursachten deutlich erhöhte Leistungsbezüge aller Pumpen (siehe Bild 

4-8). Gleichzeitig wurden größere Drücke in den Druckrohrleitungen nicht gemessen, so 

dass diese Verstopfungen zunächst unerkannt blieben. Erst die Auswertung der Messkam-

pagne und ein Vergleich der gemessenen Leistungsdaten mit den Garantiewerten des 

Pumpenherstellers zeigten den Mangel an. Verstopfungen konnten auch bei der zweiten 

Messkampagne nicht sicher ausgeschlossen werden. Deshalb musste der notwendige 

Messwert für die Pumpenkombination M1+M2/2 verworfen werden.  

Daraus muss geschlussfolgert werden, dass einerseits der Rechengut- bzw. 

Verzopfungsaustrag aus dem Rohabwasser grundsätzlich verbessert werden muss und an-

dererseits Verzopfungen früher und eindeutig erkannt werden müssen. 
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Betriebspunkt der Pumpenkombinationen 

Vor allem für die ins Steuerkonzept integrierten Pumpenkombinationen (siehe fett umkreiste 

Werte in der Tabelle 4-2) fällt auf, dass der errechenbare Wirkungsgrad mit 50 % bis 59 % 

gering ausfällt. Hier stellt sich grundlegend die Frage, warum die Garantiewerte des Herstel-

lers (siehe Anlage 2) im aktuellen Betrieb nicht eingehalten werden. Zu vermuten ist grund-

sätzlich, dass die Pumpenkennlinien nicht gut auf die Anlagenkennlinie abgestimmt sind. 

Auf der Pumpenseite hat das seine Ursachen entweder darin, dass die Pumpenkombinatio-

nen ungünstig gewählt worden sind (siehe oben) oder dass einzelne Pumpenstufen überdi-

mensioniert sind und deshalb nur im Teillastbetrieb laufen können, bei dem sich kein opti-

maler Wirkungsgrad einstellt. 

Auf Seiten der Anlagenkennlinie sind die Gründe in der Druckrohrleitung und den Einbauten 

zu suchen. 

Leistungsreserven 

Der mittlere Zufluss zum Pumpwerk beträgt mittl. Q = 55,5 l/s (siehe Kapitel 4.1.2.2), die 

Förderleistung der untersten und am häufigsten betriebenen Pumpenstufe Q = 85 l/s (siehe 

Tabelle 4-2). Das Arbeitsblatt A 134 empfiehlt für Maschinen dieser Größenordnung mindes-

tens einzuhaltende Leistungsreserven für den Motor in Höhe von 25 %. Vor diesem Hinter-

grund scheint sowohl die Pumpe, als auch der Motor der Maschine M1 zu groß dimensio-

niert worden zu sein. 

Tatsächlich weichen der entwurfsmäßige Trockenwetterzufluss Qt = 169,58 l/s gemäß Kapi-

tel 4.1.2.1 und der mittlere Abfluss mittl. Q = 55,5 l/s erheblich voneinander ab. Die Ausle-

gungsgröße der Maschine M1 lässt sich keinem der beiden Zuflüsse zuordnen. Für den 

Nachtzufluss ist die Maschine deutlich zu groß dimensioniert. 

Die Druckrohrleitungen werden nur zeitweise zugleich in Betrieb genommen. Über einen 

größeren Zeitraum in 2010/11 wurde wegen Verstopfungsproblemen nur eine Leitung be-

trieben. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Druckrohrleitungen über hinreichen-

de Leistungsreserven verfügen. Alle nachfolgenden Berechnungen bestätigen diese An-

nahme. 

Zusammenfassende Bewertung der Betriebserfahrungen 

Die Auswertung der durchgeführten Messkampagnen verdeutlichte, dass es im Pumpwerk 

Gelsenkirchen-Polsum zu bisher nicht erkannten Verzopfungen bzw. Verlegungen der Ab-

flussquerschnitte gekommen war. Dies führte zu energetisch unbefriedigenden Betriebsver-

hältnissen im Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum. Betriebsstörungen in Form einer ungenü-

genden Weiterleitung der anfallenden Abflüsse bzw. dem Ausfall einzelner Pumpenstufen 

ergaben sich aus den beobachteten Beeinträchtigungen nicht. 
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Wie bereits bei der Analyse des Pumpwerksentwurfes dargestellt wurde, zeigen auch die 

Auswertungen der Betriebserfahrungen bzw. der durchgeführten Messkampagne, dass aus 

Sicht der Abstufung der einzelnen Pumpenstufen bzw. der Nutzung der beiden Druckrohrlei-

tungen eine weitere Optimierung möglich ist, um einen energieeffizienteren Betrieb bei 

gleichzeitiger Beibehaltung der vorgesehenen Sicherheitsreserven zu ermöglichen. 

 

4.2 Definition eines Standardlastfalls und Ermittlung des Energiebedarfs 

4.2.1 Herleitung einer repräsentativen Lastreihe 

Wird unterstellt, dass die Förderganglinie des Pumpwerks annähernd der Belastungsgangli-

nie entspricht, so lässt sich aus den für das Betriebsjahr 2010 (Bezugszeitraum) übergebe-

nen Betriebsdaten des Pumpwerks Gelsenkirchen-Polsum ein Standardlastfall in Form einer 

repräsentativen Ganglinie herleiten. 

Dazu werden die oben beschriebenen 2-Stunden-Daten für die Förderleistung (vgl. Kapi-

tel 4.1.2.2) über die Gewichtung der vorliegenden Ganglinie des Leistungsbedarfs 

(1/4-Stunden-Werte) ebenfalls zu 1/4h-Stunden-Werten aufgegliedert. 

Für das nachfolgend beschriebene Pumpwerksmodell, dessen Berechnungsschritte jeweils 

den Zeitraum einer Minute umfassen, ist eine weitere Aufschlüsselung der Zulaufganglinie 

bis hinab in den Minutenbereich notwendig. Dazu werden die 1/4-Stunden-Werte gleichmä-

ßig auf die 15 Minuten verteilt, sodass die Minutenwerte dem Mittelwert des gemessenen 

Abflusses aus dem 15- Minuten Intervall entsprechen.  

Die so erstellte Lastreihe wird allen weiteren Berechnungen zugrunde gelegt. 

4.2.2 Erstellung eines Pumpwerksmodells 

Auf der Grundlage der Maschinen- und Anlagentechnik (siehe Tabelle 4-1), der Ausgestal-

tung des Pumpensumpfs (siehe Anlage 1), des übergeordneten Steuer- und Regelungskon-

zeptes der Pumpen (siehe Tabelle 4-4), der maßgeblichen energierelevanten Daten zu Q, 

H, hP, hM (siehe Kennlinien der Maschinen M1, M2 und M3 in der Anlage 2 sowie Kapitel 

4.1.2.3) und zu den Anlaufströmen der Maschinen (siehe Kapitel 4.1.2.1) kann das Pump-

werk Gelsenkirchen-Polsum als Berechnungsmodell dargestellt werden, anhand dessen die 

nachfolgenden Variationen vorgenommen werden können. 
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Bild 4-11: Pumpwerksmodell Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum, systematische 

Darstellung des Datenflusses und iterativer Abgleich von Anlagen-

kennlinie und Pumpenkennlinie 

Ergebnisse des Berechnungsmodells sind pro Rechenschritt der Wasserstand im Pumpen-

sumpf, die zugehörige Pumpenkombination, die Anzahl der Schaltspiele und das wesentli-

che Ergebnis der Untersuchungen, den jeweiligen Energieverbrauch. Dargestellt werden 

sämtliche Schaltungen, sowohl die Zu-, als auch die Abschaltungen der Maschinen. 
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Um den sich ständig ändernden Wasserstand im Pumpensumpf zeitnah zu modellieren und 

die Zuschaltung der Pumpenstufen in Abhängigkeit dieses Wasserstandes realistisch wie-

derzugeben, dürfen die Berechnungsschritte eine Dauer von jeweils einer Minute nicht über-

schreiten. Mit dem Pumpwerksmodell werden für das betrachtete Beispieljahr somit 525.000 

Datensätze dargestellt (365 d, 24 h/d, 60 min/h), die beispielhaft für einige Minuten des Be-

zugszeitraumes (Referenz-Zustand) in der Anlage 4 dargestellt werden. 

Die Druckverluste der einzelnen Pumpenstufen, die sich in den Druckrohrleitungen zwischen 

der Pumpensumpfsohle und ihren Mündungen ergeben, gehen in das Pumpwerksmodell 

ein. Die dem Pumpwerk nachgeschalteten Druckrohrleitungen werden für den IST-Zustand, 

den Referenz-Zustand und alle weiteren Varianten rechnerisch durch jeweilige Druckrohrlei-

tungsberechnungen abgebildet.  

Die Druckrohrleitungsberechnung dient in Verbindung mit den Pumpenkennlinien überdies 

dazu, die Förderleistungen einzelner Pumpenstufen und deren Aufteilung bei zwei Pumpen-

stufen pro Druckrohrleitung abschätzen zu können. Der Arbeitsschritt ist iterativ und es gilt, 

Anlagenkennlinie und Pumpenkennlinie zum Schnittpunkt zu bringen sowie die Druckhöhen 

bei zwei Pumpenstufen pro Druckrohrleitung miteinander abzugleichen. 

Bei gefundener Förderleistung schließlich können die zugehörigen Wirkungsgrade abgele-

sen und ebenfalls dem Pumpwerksmodell zugrunde gelegt werden. 

4.2.3 Energiebedarfsberechnung 

Der theoretische Energieverbrauch des Pumpwerks Gelsenkirchen-Polsum während des 

Bezugszeitraumes (IST-Zustand) kann nun mit dem Pumpwerksmodell und der Druckrohr-

leitungsberechnung ermittelt werden. Der berechnete Gesamt-Energiebedarf soll dem Ver-

gleich mit dem tatsächlichen Energiebedarf (siehe Kapitel 4.1.2.2) dienen. 

Die wesentlichen Eingangsdaten dieser Berechnung sind in Tabelle 4-3 beschrieben. Dabei 

handelt es sich v.a. um Ergebnisse der zweiten Messkampagne und der Druckrohrleitungs-

berechnung. 

Auffälligkeiten zeigen sich beispielsweise in der Anlage 2, Pumpenkennlinie und Wirkungs-

gradkennlinie für den IST-Zustand, Seite 2. Hier müsste der Schnittpunkt von Anlagenkenn-

linie (AKL) und Pumpenkennlinie (PKL) generell größere Förderleistungen ausweisen, so 

dass sich entsprechend den Garantiewerten des Pumpenherstellers größere Wirkungsgrade 

einstellten. 

Für die Anordnung der Maschine M2/1 auf die Druckrohrleitung DRL 2 hingegen lässt sich 

entsprechend Messkampagne ein höherer Pumpenwirkungsgrad berechnen (77 % nach 

Tabelle 4-2), als nach den Kennlinien möglich ist (64 %, siehe die Pumpenkombination 

M2/1+M3). Der Pumpenwirkungsgrad wird deshalb sinnvoll angepasst. 
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Bei zwei Pumpenstufen pro Druckrohrleitung (siehe z.B. M1+M2/2 in der Anlage 2, Seite 3) 

müssen, da die exakten Daten nicht bekannt sind, Annahmen zur Aufteilung der Förderleis-

tungen getroffen und Vereinfachungen durchgeführt werden. 

Mit dem Ziel, einen Vergleichszustand (Referenz-Zustand) für alle nachfolgenden Varianten 

zu erzeugen, wird die Energiebedarfsberechnung deshalb mit den Garantiewerten des Her-

stellers hinsichtlich Q, H, hP wiederholt. Das aktuelle Steuerungskonzept, wie in Bild 4-12 

dargestelt, wird zunächst beibehalten. 

 

 

Bild 4-12: Derzeitiges Steuerungskonzept des Pumpwerks 

Gelsenkirchen- Polsum 

 

Für die ersten Minuten des Bezugszeitraumes 2010 können die Einzelergebnisse der Simu-

lation des Referenz-Zustandes der Anlage 4 entnommen werden. Das Endergebnis der Be-

rechnung wird in der folgenden Tabelle 4-3 aufgeführt. 
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Tabelle 4-3: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für den IST- und 

den Referenz-Zustand 

 

 

Der Berechnungsgang mit den Garantiewerten der Maschinen (Referenz-Zustand) weist ei-

nen höheren Energieverbrauch aus als die Berechnung nach Werten des IST-Zustandes. 

Da die jeweiligen Quotienten aus Hman zu hPumpe für beide Zustände nicht stark zueinander 

differieren, ist der höhere Energieverbrauch vornehmlich in der deutlich größeren Anzahl an 

Maschinenschaltungen beim Referenz-Zustand begründet.  

Zur weiteren Bewertung der Berechnungsergebnisse und Einschätzung des Pumpwerkmo-

dells werden nachfolgend einige Vergleiche durchgeführt: 

 Mit der im Kapitel 4.1.2.2 angeführten Jahresabwassermenge von 1.750.722 m³/a, 

einer überschlägigen Druckhöhe von ca. 12,5 m und einem Energieverbrauch von 

5,0 Wh/(m³ • m) (vgl. Kapitel 4.1.2.3) berechnet sich der Energieverbrauch zu 

109.420 kWh/a. Dieser Wert entspricht dem Ergebnis der Simulation. 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m - l/s m m -

M1 85 1,6/1,2 13,2 66% 100 1,6/1,2 14,0 71%

M1 45 /1,2 13,4 56% 78 /1,2 15,8 67%

        +M2/1 65 1,7/1,4 13,3 56% 78 1,7/1,4 15,4 61%

M1 40 /1,2 17,8 45% 45 /1,2 19,5 53%

        +M2/2 160 2,25/1,4 18,8 65% 180 2,25/1,4 20,8 79%

M2/1  (3) 88 /99 12,8 64% 115 /99 13,9 73%

        +M3 220 99/99 15,3 64% 240 99/99 16,1 70%

M1 40 /1,2 17,8 45% 45 /1,2 19,5 53%

        +M2/2 160 /1,4 18,8 65% 180 /1,4 20,8 79%

        +M3 220 2,4/1,6 15,3 64% 240 2,4/1,6 16,1 70%

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

19 20 17 19 29 26 22 25

19 0 51 165.403 26 0 57 222.290

31.232 24.214 23.698 27.345 32.700 25.035 24.083 28.180

Diff. Energieverbr. 0 kWh/a 0%

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
106.489 109.999

3,0 2,8

IST-Werte

(auf der Grundlage der Messkampagnen)

Herstellung der Garantiewerte

(hinsichtlich Q, H, h)

IST-Zustand Referenz-Zustand

in 2010 in 2010

-3.509 kWh/a -3%
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 Der tatsächliche Gesamtverbrauch an Stromenergie betrug nach Angabe des Ener-

gieversorgungsunternehmens 155.120 kWh/a; der sonstige Verbrauch wird mit 

rd. 10.000 kWh/a geschätzt (vgl. Kapitel 4.1.2.2). Damit berechnet sich eine nicht er-

klärbare Energiemengendifferenz von:  

155.120 – 10.000 – 109.999 = 35.000 kWh/a. 

Die genauen Ursachen für das Zustandekommen der Energiemengendifferenz kön-

nen im Nachhinein nicht mehr ergründet werden. Es ist aber anzunehmen, dass sie 

ihre Ursachen in Verstopfungen der Druckrohrleitungen während des Bezugszeit-

raumes hat (siehe Kapitel 4.1.3). 

 In 2009 wurden durch das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum 136.860 kWh/a Wirk-

energie verbraucht. Die geförderte Rohabwassermenge betrug 1.725.897 m³/a und 

entspricht damit der in 2010 geförderten Abwassermenge (siehe 1. Spiegelstrich). 

Der Vergleich der beiden Betriebsjahre zeigt, dass die Förderung der gleichen Ab-

wassermenge im Vorjahr bei weitaus geringerem Energieverbrauch möglich war und 

vermutlich in 2010 kein Normalbetrieb herrschte. 

 Der jahresgemittelte Zufluss zum Pumpwerk beläuft sich nach Kapitel 4.1.2.2 zu 

55,5 l/s bzw. 200 m³/h, das Volumen des Pumpensaugraumes für die erste, häufig 

betriebene Pumpenstufe M1 beträgt 6,6 m³ nach Kapitel 4.1.3. Näherungsweise 

können damit die Schaltzahlen wie folgt berechnet werden:  

Überschlägige Schaltzahl Z = 200 / 6,6 = 30 Stück/h  

Die in Tabelle 4-3 angeführten Schaltzahlen sind damit plausibel und bestätigen das 

Pumpwerksmodell. 

4.3 Ermittlung der Lebenszykluskosten für den Standardlastfall 

Die Ermittlung der Lebenszykluskosten stellt die vollständige Betrachtung aller während der 

Betriebszeit einer Anlage anfallenden Kosten dar.  

LCC = Cic + Cin + Ce + Co + Cs + Cenv + Cd 

Cic:  Anschaffungskosten  

Cin:  Einrichtungs-/Schulungs-/Inbetriebnahmekosten 

Ce:  Energiekosten 

Co:  Betriebskosten (z.B. Arbeitskosten für Systemüberwachung) 

Cm:  Instandhaltungs- und Reparaturkosten 

Cs:  Ausfallkosten 

Cenv:  Umweltkosten (Verschmutzung durch Förderflüssigkeit) 

Cd:  Stilllegungs-/Entsorgungskosten bzw. Verkaufserlös der gebrauchten Pumpen 
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Für eine umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist die Abschätzung aller Lebenszyklus-

kosten wichtig. Maßgeblich für die Entscheidungsfindung sind dabei vor allem die Anschaf-

fungskosten, die Einrichtungs- und Inbetriebnahmekosten, die Energiekosten, die Betriebs-

kosten und die Instandhaltungs-/Reparaturkosten. 

Die Berechnung der Lebenszykluskosten wird für das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum un-

ter Berücksichtigung des aktuellen Anlagennachweises zum 01.04.2011 und der Ausschrei-

bungsergebnisse zur Verlegung der zweiten Druckrohrleitung sowie zum Umbau des 

Pumpwerks im Zeitraum 2000 bis 2003 durchgeführt. 

Mit dem Ziel der Vereinheitlichung der Preisbasis wird die Neuerrichtung des gesamten 

Pumpwerks und Anschaffung der Maschinen zum jetzigen Zeitpunkt unterstellt und die In-

vestitionskosten auf der Grundlage aktuell erzielbarer Marktpreise geschätzt. 

Die Elektrotechnik wird zu rund 40 % der Netto-Herstellungskosten für die Technischen In-

stallationen angenommen. 

Nebenkosten, Ingenieur-, Prüf- und Genehmigungsgebühren werden mit rund 16 % der Net-

to-Herstellungskosten berechnet. Die Mehrwertsteuer beträgt zurzeit 19 %. 

Die Anlage 14 enthält die Investitionskostenschätzung für das Pumpwerk Gelsenkirchen-

Polsum mit den beiden Druckrohrleitungen und weist die Brutto-Baukosten einschließlich al-

ler Nebenkosten und der Mehrwertsteuer aus. 

Die Stilllegungs- und Entsorgungskosten werden in der Anlage 15 zusammengestellt. Diese 

Kosten orientieren sich ebenfalls an aktuellen Ausschreibungsergebnissen, sind jedoch eher 

konservativ geschätzt. Ausfallkosten werden nicht angesetzt. 

In der Anlage 16 werden die Anschaffungs-, Einrichtungs- und Inbetriebnahmekosten in der 

Summe als Kapitaldienst ausgewiesen. Den Jahreskostenberechnungen wird ein Effektiv-

zinssatz von 4,0 % zugrunde gelegt. Die Abschreibungszeiträume werden für die Bautechnik 

mit 30 Jahren für das Pumpwerk (PW) und 50 Jahren für die Druckrohrleitung (DRL), für die 

Maschinentechnik mit 15 Jahren und für die E-/MSR-Technik mit 12 Jahren zugrunde ge-

legt. 

Die Verbrauchsmengen an Stromenergie richten sich nach den Ergebnissen der Tabelle 

4-3. 

Das bereits im Kapitel 4.2.3 angesprochene Energieeinsparpotenzial in Höhe von 

35.000 kWh/a, dem ein monetärer Gegenwert in Höhe von 

 35.000 • 0,226 = 9.100 EUR/a 

gegenübersteht, bleibt in dieser und in allen nachfolgenden Lebenszyklusberechnungen des 

Kapitels 4.5 unberücksichtigt. 
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Die Betriebs- und Instandhaltungs- sowie Personalkosten entstammen den Angaben des 

Pumpwerksbetreibers. Die Aufteilung der Personalstunden auf Betrieb und Instandhaltung 

wird geschätzt. 

 

 

Bild 4-13: Verteilung der Lebenszykluskosten des Referenz-Zustandes 

Gesamtbauwerk, (vgl. Anlage 16) 

 

Die in Bild 4-13 dargestellte Verteilung der Lebenszykluskosten für das Gesamtbauwerk 

Pumpwerk verdeutlicht, dass ein Großteil der Kosten in den Investitionskosten enthalten ist. 

Gründe für den hohen Investitionsanteil liegen darin, dass seitens des Betreibers frühzeitig, 

nämlich bereits bei der Planung und Errichtung eines Pumpwerks sämtliche Voraussetzun-

gen geschaffen werden, eine dauerhaft betriebssichere Anlage zu errichten. Entsprechend 

hochwertig ist die Ausrüstung des Pumpwerks Gelsenkirchen-Polsum – zu nennen sind hier 

beispielsweise die Hydraulikanlage und -schieber. 

  

Anschaffungs-, 
Einrichtungs- und 

Inbetriebnahmekost
en  77,1% 

Energiekosten 9,3% 

Betriebskosten 2,5% 

Instandhaltungskost
en 8,4% 

Ausfallkosten 0,1% 
Umweltkosten 0,9% Stillegungs- und 

Entsorgungskosten 
1,7% 
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4.4 Optimierung des Standardentwurfs und Berechnung des Energiebe-

darfs 

Es gilt nun, für den Standardentwurf Optimierungsvarianten auszuarbeiten. Um eine realisti-

sche verfahrenstechnische Bewertung der einzelnen Varianten vornehmen zu können, wird 

wiederum der Energiebedarf ermittelt. Ergebnis der Variantenuntersuchung soll sein, bei-

spielhaft für das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum eine Vorzugsvariante zu finden. Das im 

Hinblick auf seine Garantiewerte optimierte Pumpwerk dient als Referenz für alle nachfol-

genden Varianten, die sich von der Referenzberechnung jeweils nur durch Änderung eines 

Parameters unterscheiden werden. Dabei werden die folgenden Möglichkeiten zur Energie-

effizienzsteigerung untersucht: 

Variante V1 Garantiewerte + DRL 2 eine Dimension größer (Kapitel 4.4.1) 

Variante V2 Garantiewerte + DRL 2 zwei Dimensionen größer (Kapitel 4.4.2) 

Variante V3 Garantiewerte + DRL 2 um 200 m kürzer (Kapitel 4.4.3) 

Variante V4 Garantiewerte + Rohrwandung mit geringerem   

Verkrustungs-/Verrostungsgrad k = 0,2 mm (Kapitel 4.4.4) 

Variante V5 Garantiewerte + Vergrößerung der Druck-/Saugstutzen bis zur Anbin-

dung an Sammelleitungen (jeweils um eine Dimension größer) 

(Kapitel 4.4.5) 

Variante V6 Garantiewerte + Umschluss von M1, M2 auf die alte DRL 1 

(Kapitel 4.4.6) 

Variante V7 Garantiewerte + Umstellung der Pumpenkombinationen 

(Kapitel 4.4.7) 

Variante V8 Garantiewerte + Umstellung der Ein- und Ausschaltpunkte 

(Kapitel 4.4.8) 

Variante V9 Garantiewerte + Größerdimensionierung Pumpensumpf 

(Kapitel 4.4.9) 

Variante V10 Garantiewerte + Energiesparmotor (Kapitel 4.4.10) 

Variante V11 Garantiewerte + Drehzahlregelung (Kapitel 4.4.11) 

Kombination K1 Variante V8 + Variante V9 (Kapitel 4.4.12) 

Kombination K2 Variante V6 + Variante V7 + Variante V8 (Kapitel 4.4.13) 

Kombination K3 Kombination K2 + Variante V9 (Kapitel 4.4.14) 

Kombination K4 Kombination K3 + Anhebung des Wasserspiegels (Kapitel 4.4.15) 

Kombination K5 Kombination K3 + Energiesparmotor (Kapitel 4.4.16) 
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4.4.1 Variante 1 (Garantiewerte + DRL 2 eine Dimension größer) 

Die in 2001 neu verlegte Druckrohrleitung PEHD DA 500 x 36,8 mm (DRL 2) weist einen 

kleineren Fließquerschnitt auf als die Stahlleitung DA 508 x 4,0 mm (Altbestand). 

„Die untere Grenze der Strömungsgeschwindigkeit sollte zwischen 0,5 m/s bei größerer und 

1,0 m/s bei geringerer täglicher Gesamtförderzeit der angeschlossenen Pumpstationen lie-

gen. Strömungsgeschwindigkeiten größer 2,5 m/s sollten vermieden werden.“ (DWA, 

06/2000) 

Die Ergebnisse der Druckrohrleitungsberechnung für den Referenz-Zustand in der Anlage 3 

weisen Fließgeschwindigkeiten zwischen 0,7 m/s und 1,6 m/s aus. Die Größerdimensionier-

ung der Druckrohrleitung 2 ist also zunächst nicht angezeigt. Es fällt jedoch auf, dass die 

Pumpen nicht im besten Wirkungsgrad laufen.  

Die Maschine M1 in Kombination mit der Maschine M2 nähert sich aber der Bestförderhöhe 

bei Abnahme der Reibungsverluste in den Rohrleitungen bzw. bei Größerdimensionierung 

der Druckrohrleitung. Gleichzeitig nehmen die möglichen Förderleistungen der Pumpen mit 

Abnahme der Reibungsverluste in den Rohrleitungen zu. Es stellt sich deshalb grundsätzlich 

die Frage, ob eine Größerdimensionierung der Druckrohrleitung 2 in 2001 mit Energieer-

sparnissen in den Folgejahren verbunden gewesen wäre. 

Aus diesem Grund wird in Variante 1 die Druckrohrleitung 2 um eine Dimension größer auf 

PE 100 DA 560 x 41,2 mm, SDR 13,6 ausgelegt. Die Berechnungsergebnisse zeigt Tabelle 

4-4. 

 

Tabelle 4-4: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Variante V1 

  

 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 105 1,6/1,2 13,5 71%

M1 90 /1,2 15,2 70%

        +M2/1 90 1,7/1,4 14,6 66%

M1 60 /1,2 17,9 61%

        +M2/2 200 2,25/1,4 19,2 78%

M2/1  (3) 125 /99 13,3 75%

        +M3 240 99/99 16,1 69%

M1 60 /1,2 17,9 61%

        +M2/2 200 /1,4 19,2 78%

        +M3 240 2,4/1,6 16,1 69%

Garantiewerte + DRL 2 eine Dimension 

größer

(PE 100 DA 560 X 41,2 mm, 

SDR 13,6)

Variante V1

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,4 1,4 1,4 1,4

30 27 23 26

27 0 55 232.080

30.697 23.669 22.790 26.552

Diff. Energieverbr. -6.290 kWh/a

in 2010

-6%

2,8
Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
103.709
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Die Anlage 5 weist die Fließgeschwindigkeiten für die Variante 1 aus. Danach betragen die 

Geschwindigkeiten in den Druckrohrleitungen 0,7 m/s bis 1,8 m/s und entsprechen damit 

weiterhin den Anforderungen des Arbeitsblattes A 134 (DWA, 06/2000). Die Einsparung des 

Energiebedarfs beträgt rund 6.300 kWh/a bzw. 6 % und ist vergleichsweise gering. 

4.4.2 Variante 2 (Garantiewerte + DRL 2 zwei Dimensionen größer) 

Zum Vergleich wird die vorangegangene Berechnung für die Vergrößerung der Druckrohrlei-

tung um zwei Dimensionen auf PE 100 DA 630 x 46,3 mm, SDR 13,6 wiederholt (Tabelle 

4-5).  

Tabelle 4-5: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Variante V2 

  

 

Alle Maschinen nähern sich durch diese Maßnahme dem optimalen Betriebspunkt. Gleich-

zeitig sinken aber die Fließgeschwindigkeiten auf 0,5 m/s bis 1,3 m/s. 

Die Energiebedarfsberechnung zeigt für diese Variante eine Energieeinsparung in einer 

Größenordnung von rund 9.222 kWh/a, entsprechend 8 % aus. 

4.4.3 Variante 3 (Garantiewerte + DRL 2 um 200 m kürzer) 

Im Zuge der Entwurfsplanung zur Druckrohrleitung 2 wurden mehrere Trassen untersucht 

und gegenübergestellt. Die kürzest mögliche Trasse, vollständig über vorhandene, öffentli-

che Wege verlegt, konnte nicht zur Ausführung kommen. Stattdessen musste auf Privatflä-

chen ausgewichen werden und eine um rd. 200 m längere Druckrohrleitungstrasse in Kauf 

genommen werden. 

Die nachfolgende Berechnung (Tabelle 4-6) dient dazu, diese in der Planung getroffene 

Entscheidung zu bewerten. 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 110 1,6/1,2 13,3 71%

M1 100 /1,2 14,6 71%

        +M2/1 105 1,7/1,4 13,9 71%

M1 80 /1,2 16,6 68%

        +M2/2 215 2,25/1,4 17,9 78%

M2/1  (3) 135 /99 13,0 77%

        +M3 240 99/99 16,1 70%

M1 80 /1,2 16,6 68%

        +M2/2 215 /1,4 17,9 78%

        +M3 240 2,4/1,6 16,1 70%

Garantiewerte + DRL 2 zwei Dimensionen 

größer

(PE 100 DA 630 x 46,3 mm, 

SDR 13,6)

Variante V2

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,4 1,4 1,4 1,4

33 28 25 29

29 0 53 250.245

29.827 23.033 22.141 25.776

Diff. Energieverbr.

in 2010

-9.222 kWh/a -8%

2,8
Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
100.777
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Tabelle 4-6: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Variante V3 

  

 

Die Berechnung zeigt, dass eine Verkürzung der Druckrohrleitungstrasse um 200 m eine 

Energieersparnis in Höhe von rd. 900 kWh/a bedeutet hätte. Eine derartige Energiespar-

maßnahme wäre somit nur von geringer Relevanz gewesen. 

4.4.4 Variante 4 (Garantiewerte + Rohrwandung mit geringerer Rauigkeit) 

Verringerungen der Rauigkeit der Rohrwandungen sind nicht nur im Zusammenhang mit 

Energieoptimierungen zu sehen, sondern ergeben sich auch aus rein praktischen Erwägun-

gen, beispielsweise durch die Annahme, dass sich aufgrund der Reinigung der Druckrohrlei-

tung mit Hilfe eine Molchung eine glattere Rohrinnenwandung ergibt. 

Mit nachfolgender Berechnung (Tabelle 4-7) soll der Erfolg solcher Maßnahmen geschätzt 

werden. 

 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 105 1,6/1,2 14,0 71%

M1 82 /1,2 15,7 68%

        +M2/1 82 1,7/1,4 15,2 63%

M1 50 /1,2 19,0 56%

        +M2/2 185 2,25/1,4 20,3 79%

M2/1  (3) 120 /99 13,8 74%

        +M3 240 99/99 16,1 70%

M1 50 /1,2 19,0 56%

        +M2/2 185 /1,4 20,3 79%

        +M3 240 2,4/1,6 16,1 70%

Variante V3

Garantiewerte + DRL 2 um 

200 m kürzer

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,4 1,4 1,4 1,4

30 26 23 26

26 0 51 230.020

32.392 24.836 23.928 27.914

Diff. Energieverbr.

in 2010

-929 kWh/a -1%

2,9
Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
109.069
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Tabelle 4-7: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Variante V4 

  

 

Bei Annahme, dass eine Rohrreinigung (Molchung) eine Verringerung der Rohrrauheit auf 

im Mittel 0,2 mm bewirkt, wird deutlich, dass damit ein nur geringes Energieeinsparpotenzial 

in Höhe von rund 900 kWh/a einhergeht. 

4.4.5 Variante 5 (Garantiewerte + Vergrößerung der Druck-/Saugstutzen) 

Zum Schutz vor Verstopfungen im Nahbereich der Pumpen werden die Saug- und Druck-

stutzen häufig auf geringere Rohrleitungsquerschnitte ausgelegt, so dass die Fließge-

schwindigkeiten entsprechend hoch sind. Beim Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum ist dies 

ebenfalls der Fall; das Rohabwasser erreicht dort Geschwindigkeiten von bis zu 3,4 m/s. 

In der Variante V5 (Tabelle 4-8) wird die Simulation für das Pumpwerk Gelsenkirchen-

Polsum bei einer Vergrößerung der Druck-/Saugstutzen um jeweils eine Dimension durch-

geführt. 

 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 103 1,6/1,2 13,9 71%

M1 82 /1,2 15,7 68%

        +M2/1 80 1,7/1,4 15,2 62%

M1 45 /1,2 18,9 53%

        +M2/2 185 2,25/1,4 20,2 79%

M2/1  (3) 118 /99 13,8 74%

        +M3 245 99/99 15,9 69%

M1 45 /1,2 18,9 53%

        +M2/2 185 /1,4 20,2 79%

        +M3 245 2,4/1,6 15,9 69%

Variante V4

Garantiewerte + Rohrwandung mit 

geringerem Verkrustungs-

/Verrostungsgrad

(k = 0,2 mm)

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,4 1,4 1,4 1,4

30 26 22 26

26 0 60 227.945

32.458 24.817 23.879 27.917

Diff. Energieverbr. -927 kWh/a -1%

in 2010

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
109.072

2,9
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Tabelle 4-8: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Variante V5 

  

 

Der Berechnungsgang weist die Energieeinsparung mit lediglich 2.800 kWh/a aus. Diese 

Maßnahme ist ebenfalls von nur geringer Relevanz. 

4.4.6 Variante 6 (Garantiewerte + Umschluss von M1, M2 auf die alte DRL 1) 

Bereits die qualitative Bewertung des Standardentwurfs (siehe Kapitel 4.1.3) zeigt, dass der 

Umschluss der häufig und mit hohen Förderleistungen laufenden Maschinen M1 und M2 auf 

die Druckrohrleitung 1 und der selten in Betrieb zu nehmenden Maschine M3 auf die gerin-

ger dimensionierte Druckrohrleitung 2 nahe liegende Energieeinsparmöglichkeiten sind. De-

ren Potenzial soll mit nachfolgender Berechnung (Tabelle 4-9) dargestellt werden. 

 

Tabelle 4-9: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Variante V6 

  

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 105 1,6/1,2 13,5 71%

M1 80 /1,2 15,6 68%

        +M2/1 80 1,7/1,4 15,4 62%

M1 45 /1,2 19,8 53%

        +M2/2 185 2,25/1,4 20,4 79%

M2/1  (3) 125 /99 14,0 75%

        +M3 245 99/99 15,8 69%

M1 45 /1,2 19,8 53%

        +M2/2 185 /1,4 20,4 79%

        +M3 245 2,4/1,6 15,8 69%

Variante V5

Garantiewerte + Vergrößerung der Druck-

/Saugstutzen bis zur Anbindung an 

Sammelleitungen

(jeweils um eine Dimension größer)

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,4 1,4 1,4 1,4

30 27 23 26

27 0 53 231.140

31.908 24.377 23.461 27.429

Diff. Energieverbr. -3%

2,9

-2.824 kWh/a

in 2010

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
107.175

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 110 1,6/1,2 13,4 71%

M1 95 /1,2 14,7 71%

        +M2/1 100 1,7/1,4 14,1 69%

M1 75 /1,2 17,1 66%

        +M2/2 210 2,25/1,4 18,4 78%

M2/1  (3) 130 /99 13,0 76%

        +M3 200 99/99 18,4 74%

M1 75 /1,2 17,1 66%

        +M2/2 210 /1,4 18,4 78%

        +M3 200 2,4/1,6 18,4 74%

Variante V6

Garantiewerte + Umschluss von M1, M2 

auf die alte DRL 1

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,4 1,4 1,4 1,4

32 28 24 28

28 0 57 245.469

30.148 23.282 22.425 26.095

Diff. Energieverbr.

2,8

-7%-8.049 kWh/a

101.950

in 2010

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
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Tabelle 4-9 weist das Einsparpotenzial zu rd. 8.000 kWh/a aus. Da mit der Realisierung die-

ses Vorschlags nur geringe bautechnische Aufwendungen verbunden sind, wird das Kosten-

Nutzen-Verhältnis deutlich kleiner 1 ausfallen. Es handelt sich also um eine äußerst effektive 

Energieoptimierungsmaßnahme. 

4.4.7 Variante 7 (Garantiewerte + Umstellung der Pumpenkombinationen) 

Die qualitative Bewertung des Standardentwurfs (siehe Kapitel 4.1.3) verdeutlicht weiterhin, 

dass mit der Aufschaltung der zwei Pumpenstufen M1 und M2/X auf die Druckrohrleitung 2 

nur vergleichsweise geringe Zunahmen der Förderleistung einhergehen; gleichzeitig aber 

die Pumpenwirkungsgrade abnehmen. Aus energetischer Sicht scheint es sinnvoller, grund-

sätzlich auf Kombinationen mit der Pumpenstufe M1 zu verzichten. Diese Umstellung wird 

ebenfalls nachgebildet (Bild 4-14).  

 

  

Bild 4-14: Anhebung des Wasserspiegels im Pumpensumpf durch Umstellung 

der Ein- und Ausschaltpunkte der Pumpen 

 

Die Eingangsdaten und Ergebnisse des Berechnungsgangs weist Tabelle 4-10 aus. 
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Tabelle 4-10: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Variante V7 

  

 

Die mit den Kennlinien abgeglichenen Förderleistungen liegen mit Wirkungsgraden in Höhe 

von 71 %, 72 %, 78 % und 70 % durchweg im optimalen Bereich. 

Die Durchführung einer solchen Maßnahme bringt ähnlich der Variante V5 deutliche Ener-

gieeinsparungen, hier in Höhe von rund 13.300 kWh/a.  

Weitere Effekte wie verminderte Schaltspiele der Pumpen, die zu geringerer Abnutzung füh-

ren, treten ebenfalls auf, sind an dieser Stelle unberücksichtigt. 

4.4.8 Variante 8 (Garantiewerte + Umstellung der Ein- und Ausschaltpunkte 

der Pumpen) 

Die Anhebung des Wasserspiegels im Pumpensumpf wird allgemeinhin als effektive und 

einfach durchzuführende Maßnahme angesehen, Energieeinsparpotenzial zu realisieren. 

Von Seiten des Betriebes wird sie kritisch eingestuft, weil sie den Einstau des vorgeschalte-

ten Netzes nach sich ziehen kann. 

Um zu einer energetischen Einschätzung zu gelangen, werden die im Steuerungskonzept 

der Pumpen vorgegebenen Ein- und Ausschaltwasserspiegel sämtlicher Pumpenkombinati-

onen um 0,4 m angehoben. Die Veränderung des Steuerungskonzepts vom Referenz-

Zustand zur Variante V8 zeigt das Bild 4-15. 

 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 100 1,6/1,2 14,0 71%

M1 0,001 /99 13,1 100%

        +M2/1 110 1,7/1,4 13,7 72%

M1 0,001 /99 17,6 100%

        +M2/2 200 2,25/1,4 19,4 78%

M2/1  (3) 115 /99 13,9 73%

        +M3 240 99/99 16,1 70%

M1 0,001 /99 17,6 100%

        +M2/2 200 /1,4 19,4 78%

        +M3 240 2,4/1,6 16,1 70%

Variante V7

Garantiewerte + Umstellung der 

Pumpenkombinationen

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,5 1,4 1,4 1,4

20 19 17 18

19 0 37 161.267

28.486 22.238 21.561 24.882

Diff. Energieverbr.

3,1

-12.831 kWh/a -12%

in 2010

97.167

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
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Bild 4-15: Anhebung des Wasserspiegels im Pumpensumpf durch Umstellung 

der Ein- und Ausschaltpunkte der Pumpen 

 

Die zugehörige Berechnung wird nachfolgend durchgeführt (Tabelle 4-11). Die Anhebung 

des Wasserspiegels führt zu Einsparungen in Höhe von rund 1.100 kWh/a. Größere Einspa-

rungen lassen sich nur durch deutlich größere Einstauhöhen im Meterbereich erzielen. 

Die rechnerisch maximal erreichte Höhe im Pumpensumpf beträgt 3,2 m und liegt damit in 

diesen Zeiträumen über der im (Bild 4-15) dargestellten Zwischenebene. 
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Tabelle 4-11: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Variante V8 

  

 

4.4.9 Variante 9 (Garantiewerte + Größerdimensionierung des Pumpen-

sumpfs) 

Die Schaltzahlen der Pumpen werden maßgeblich durch die Größe des Pumpensaugrau-

mes bestimmt. Große Saugräume sind in der Regel mit gleichmäßigem, kontinuierlichem 

Betrieb der Pumpen verbunden. 

Die Bewertung des Saugraumes im Kapitel 4.1.3 weist den bestehenden Saugraum als 

knapp bemessen nach, und die Anzahl der im Kapitel 4.2.3 berechneten Schaltspiele ist zu 

hoch. 

Es ist deshalb nahe liegend, eine Verminderung der Schaltzahlen durch die Umstellung der 

Ein- und Ausschaltpunkte des Steuerungskonzepts (siehe Variante 8) bzw. durch die Ver-

größerung des Pumpensumpfs zu realisieren. 

In der Variante V9 (Tabelle 4-12) wird durch Verbreiterung des Pumpensumpfs die Oberflä-

che des Pumpensaugraumes nahezu verdreifacht und der Pumpensumpf entsprechend 

vergrößert. 

 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 105 2,0/1,6 14,3 71%

M1 80 /1,6 16,1 68%

        +M2/1 80 2,1/1,8 15,6 62%

M1 45 /1,6 19,5 53%

        +M2/2 180 2,65/1,8 20,8 79%

M2/1  (3) 115 /99 13,9 73%

        +M3 240 99/99 16,1 70%

M1 45 /1,6 19,5 53%

        +M2/2 180 1,8 20,8 79%

        +M3 240 2,8/2,0 16,1 70%

Variante V8

Garantiewerte + Umstellung der Ein- und 

Ausschaltpunkte

(Anhebung des unterwasser-

seitigen Wasserspiegels) 

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,8 1,8 1,8 1,8

30 26 23 26

26 0 58 230.601

32.386 24.804 23.847 27.889

Diff. Energieverbr. -1.073 kWh/a

108.925

-1%

3,2

in 2010

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
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Tabelle 4-12: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Variante V9 

  

 

Nahezu die komplette Förderung der anfallenden Abwassermenge erfolgt durch die Maschi-

ne M1. Erwartungsgemäß werden die Maschinenschaltungen deutlich auf rund ¼ vermin-

dert. 

Zum einen arbeitet die Maschine M1 bei einem besseren Wirkungsgrad als die Pumpen-

kombination M1+M2/1, so dass auch weniger Stromenergie benötigt wird. Zum anderen 

führt die deutliche Reduzierung der Schaltzahlen zur Einsparung des Anlaufenergiebedarfs. 

Beides zusammen führt zu einer Einsparung von 14.100 kWh/a, entsprechend 13 %. 

4.4.10 Variante 10 (Garantiewerte + Energiesparmotor) 

Für Asynchronmotoren wurden in der IEC 60034-30 (2009) neue Effizienzklassen festgelegt 

(IE = International Efficiency). Die beste Effizienzklasse stellt die Klasse IE 4 dar. Bild 4-16 

zeigt die Wirkungsgrade der Effizienzklassen. Ab dem 16. Juni 2011 dürfen nur noch hoch-

effiziente Asynchron-Drehstrommotoren (IE2) des Leistungsbereiches 0,75 kW bis 375 kW 

in Verkehr gebracht werden. Motoren der Klasse EFF 2 (= IE1) dürfen nach dieser Norm 

nicht mehr verkauft werden. Für vorhandene Antriebe besteht Bestandsschutz. 

Ab Januar 2015 dürfen in der Effizienzklasse IE2 im Leistungsbereich 7,5 kW bis 375 kW 

nur noch Elektromotoren mit Drehzahlregelung in Verkehr gebracht werden. Andernfalls 

müssen sie die höhere Effizienzklasse IE3 erfüllen. Ab Januar 2017 gilt dies auch für Elekt-

romotoren des Leistungsbereiches 0,75 kW bis 7,5 kW. 

 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 100 1,6/1,2 14,0 71%

M1 78 /1,2 15,8 67%

        +M2/1 78 1,7/1,4 15,4 61%

M1 45 /1,2 19,5 53%

        +M2/2 180 2,25/1,4 20,8 79%

M2/1  (3) 115 /99 13,9 73%

        +M3 240 99/99 16,1 70%

M1 45 /1,2 19,5 53%

        +M2/2 180 /1,4 20,8 79%

        +M3 240 2,4/1,6 16,1 70%

Garantiewerte + Größer-dimensionierung 

des Pumpensumpfs

(Verbreiterung auf B = 8,0 m) 

Variante V9

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,4 1,4 1,4 1,4

7 7 6 7

7 0 11 60.299

28.323 21.645 21.280 24.620

Diff. Energieverbr.

2,5

in 2010

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
95.868

-13%-14.131 kWh/a
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Bild 4-16: Gegenüberstellung alter und neuer Effizienzklassen 

(Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2012) 

 

Die derzeit installierten Motoren sind maximal der veralteten Energieeffizienzklasse EFF 2, 

nach neuer Definition der Energieklasse IE1, Standard Efficiency zuzuordnen. 

Im Zuge dieser Energieanalyse soll der Einsatz hocheffizienter Motoren (IE3, premium Effi-

ciency) im Fall notwendiger Wiederinstandsetzungsmaßnahmen geprüft werden. 
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Für einen 6-poligen, normierten Drehstrom-Asynchron-Normmotor (Tabelle 4-13) gelten fol-

gende Wirkungsgradklassen (BFE, 2008): 

 

Tabelle 4-13: Wirkungsgradklassen von Normmotoren (BFE, 2011) 

 

Energieklasse Differenz 

IE1 

standard 

IE2  

high 

IE3 

premium 

von IE1… 

… zu IE2 

von IE1… 

… zu IE3 

M1    – 22 kW-Motor 89,2% 90,9% 92,2% 1,7% 3,0% 

M2/1 – 30 kW-Motor 90,2% 91,7% 92,9% 1,5% 2,7% 

M3    – 45 kW-Motor 91,4% 92,7% 93,7% 1,3% 2,3% 

M2/2 – 55 kW-Motor 91,9% 93,1% 94,1% 1,2% 2,2% 

 

Für die nachfolgende Berechnung (Tabelle 4-14) wird davon ausgegangen, dass im Zuge 

von Ersatzmaßnahmen alle Maschinen gegen Motoren der Energieklasse IE3 ausgetauscht 

werden. Mit einer Verbesserung der Motorwirkungsgrade würde folgender Energieverbrauch 

einhergehen: 

 

Tabelle 4-14: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Variante V10 

  

 

Die Energieeinsparung beträgt 3,2 %; das entspricht rechnerisch den obigen Angaben zur 

Verbesserung der Motorwirkungsgrade. 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 100 1,6/1,2 14,0 71%

M1 78 /1,2 15,8 67%

        +M2/1 78 1,7/1,4 15,4 61%

M1 45 /1,2 19,5 53%

        +M2/2 180 2,25/1,4 20,8 79%

M2/1  (3) 115 /99 13,9 73%

        +M3 240 99/99 16,1 70%

M1 45 /1,2 19,5 53%

        +M2/2 180 /1,4 20,8 79%

        +M3 240 2,4/1,6 16,1 70%

Variante V10

Garantiewerte + Energiesparmotor

(Austausch des Motors 

von IE1 auf IE3)

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,4 1,4 1,4 1,4

29 26 22 25

26 0 57 222.290

31.655 24.231 23.313 27.279

Diff. Energieverbr.

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]

2,5

106.478

-3.521 kWh/a -3,2%

in 2010
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4.4.11 Variante 11 (Garantiewerte + Drehzahlregelung) 

Bei Förderstromunterschreitungen in einer Größenordnung von 95 % und kleiner wird all-

gemeinhin eine Drehzahlregelung als sinnvoll erachtet. 

Nachfolgendes Bild 4-17 verdeutlicht die mit einer Drehzahlregelung einhergehenden Leis-

tungseinsparungen im Vergleich zu einer Drosselregelung. 

 

 

Bild 4-17: Leistungseinsparungen von Pumpen im ungeregelten und im 

geregelten Betrieb (KSB AG, 2010) 

 

Im Hinblick auf den Gesamtwirkungsgrad ist die Drehzahlregelung die günstigste Regelung 

des Förderstroms, bedarf jedoch einer Leistungsreserve der Motoren in Höhe von ca. 10 bis 

15 %. Nach KSB AG (2010) sind die absoluten elektrischen Verlustleistungen im geregelten 

und ungeregelten Zustand nahezu gleich. 

Die Bewertung der Leistungsreserven im Kapitel 4.1.3 legt die Drehzahlregelung, insbeson-

dere der häufig betriebenen Maschine M1 für die unterste Pumpenstufe nahe. Die mithilfe 

der Affinitätsgesetze nachgebildeten Pumpenkennlinien im Bild 4-18 (Hman und h als Funkti-

on von Q) zeigen am Beispiel der Maschine M1, dass durch Verändern der Pumpendrehzahl 

mit einem Frequenzumrichter stufenlos eine Vielzahl von Betriebspunkten angefahren wer-

den kann. 
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Bild 4-18: Kennlinienverschiebung aufgrund einer Drehzahlregelung 

der Pumpe M1 
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Dabei verschiebt sich die Pumpenkennlinie im Q-H-Diagramm nahezu parallel nach links un-

ten. Die Anlagenkennlinie hingegen läuft nicht auf den Nullpunkt zu, sondern schneidet die 

Ordinate bei 9,7 m. Das ist die geodätische Höhendifferenz, die zunächst von der Pumpe 

überwunden werden muss.  

Aus diesem Grund entfernt sich auch mit abnehmender Drehzahl der Schnittpunkt zwischen 

Anlagenkennlinie und Pumpenkennlinie vom jeweils optimalen Betriebspunkt. Aus den 

ebenfalls nachgebildeten Kennlinien zum Wirkungsgradverlauf kann eine Abnahme des 

Pumpenwirkungsgrades von 71,0 % auf 61,6 % abgelesen werden. 

Hingegen gilt: „Bei Pumpensystemen, die nur Reibungsverluste haben und keine statische 

Druckdifferenz überwinden müssen, bewegt sich der Schnittpunkt der Kennlinien und damit 

der Betriebspunkt bei Variation der Drehzahl entlang einer Linie konstanten Wirkungsgra-

des. Ist die Pumpe so ausgelegt, dass sie bei Volllast im Bestpunkt arbeitet, kann sie durch 

Drehzahlregelung auch bei Teillast mit optimalem Wirkungsgrad gefahren werden.“ 

Im Pumpwerksmodell wird die Drehzahlregelung der Maschine M1 in der untersten Pum-

penstufe (grün) durch insgesamt sechs kleinere Pumpenabstufungen (50 l/s bis 100 l/s) 

nachgebildet und die vor beschriebenen Pumpenwirkungsgrade im Bereich zwischen 

61,6 % und 71,0 % angesetzt. 

Die Simulation zeigt dabei, dass es sinnvoll ist, alle Pumpenabstufungen bis auf einen ein-

heitlichen Ausschaltwasserspiegel (HAus = 1,2 m) laufen zu lassen. 

 

  

Bild 4-19: Modulierung der Förderleistung in der untersten Pumpenstufe durch 

Frequenzregelung der Maschine M1 
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Für die Berechnung des Energiebedarfs (Tabelle 4-15) wird davon ausgegangen, dass die 

während des Anlaufens verbrauchte zusätzliche Energie in gleicher Größenordnung anzu-

setzen ist wie im Kapitel 4.1.2.1 für die Maschine M1 ausgewiesen, allerdings vermindert um 

die jeweilige (Drehzahl-)Reduzierung. 

Diese Regelungen innerhalb der untersten Pumpenstufe M1, also im Bereich zwischen 

50 l/s und 100 l/s, werden in der nachfolgenden Ergebnistabelle nicht als Schaltungen ge-

zählt.  

 

Tabelle 4-15: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Variante V11 

  

 

Die Maschinenschaltungen sind deutlich vermindert: Anstatt die Pumpe M1 bei höchster 

Förderleistung (100 l/s) und über Pausenlaufzeit (An/Aus/Pause/An/Aus/Pause) zu betrei-

ben, besteht mit der Drehzahlregelung nun die Möglichkeit, die Pumpe herauf- oder herabzu 

regeln und sie gleichmäßig und über einen längeren ununterbrochenen Zeitraum bei gerin-

ger Förderleistung (z.B. 50 l/s) und bei kaum reduziertem Wirkungsgrad (62,2 %) laufen zu 

lassen. 

Aber die Verminderung der Schaltzahlen allein kann die deutliche Verringerung des Ener-

giebezugs nicht erklären. Der Grund liegt vielmehr darin, dass mit Betrieb der Pumpe M1 bei 

geringeren Förderleistungen auch geringere Fließgeschwindigkeiten und eine Reduzierung 

der Reibungsverluste (Hman, So/Mü) um 14,0 – 11,9 = 2,1 m einhergehen. Die verminderte 

Rohrreibung bedeutet dabei eine Reduzierung um ca. 1 – 11,9/14,0 = 15 %. 

Die geringeren Fließgeschwindigkeiten in der Druckrohrleitung DRL 2 in Höhe von 0,35 m/s 

(siehe Anlage 13) müssen dabei nicht unweigerlich zu Ablagerungen und 

Querschnittsverengungen führen, wie sie das Arbeitsblatt A 134 (DWA, 06/2000) beschreibt. 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 50-100 1,6/.../1,2 11,9-14,0 62%-71%

M1 78 /1,2 15,8 67%

        +M2/1 78 1,7/1,4 15,4 61%

M1 45 /1,2 19,5 53%

        +M2/2 180 2,25/1,4 20,8 79%

M2/1  (3) 115 /99 13,9 73%

        +M3 240 99/99 16,1 70%

M1 45 /1,2 19,5 53%

        +M2/2 180 /1,4 20,8 79%

        +M3 240 2,4/1,6 16,1 70%

Variante V11

Garantiewerte + Drehzahlregelung 

von M1

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,4 1,3 1,3 1,3

9 13 14 12

12 0 37 104.509

26.709 20.502 20.584 23.487

Diff. Energieverbr.

in 2010

2,8

91.282

-18.717 kWh/a -17%

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
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Vielmehr kann wegen der auch weiterhin zeitweise hohen Geschwindigkeiten bei Betrieb 

mehrerer Pumpenstufen (z.B. M1+M2/1) von einer ausreichenden Spülung der Leitung aus-

gegangen werden. 

4.4.12 Kombination K1 (V8 + V9) 

Die Bewertung der Variante V9 wirft die Frage auf, ob sich der Energieverbrauch durch An-

hebung des Wasserspiegels im Pumpensumpf weiter reduzieren lässt. 

In der Kombinationsrechnung K1 wird die Vergrößerung des Pumpensumpfs (V9) um die 

Anhebung des Wasserspiegels um 0,4 m ergänzt (V8). Die Ergebnisse sind nachfolgend 

wiedergegeben (Tabelle 4-16). 

 

Tabelle 4-16: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Kombination K1 

  

 

Zwar nimmt der mittlere Höhenstand im Pumpensumpf zu, gleichzeitig erhöht sich aber auch 

die Anzahl der Maschinenschaltungen, und weitaus häufiger wird nun die Pumpenkombina-

tion M1+M2/1 mit schlechterem Gesamtwirkungsgrad betrieben. Durch Kombination der 

beiden Maßnahmen V8 und V9 ist eine Reduzierung des Energieverbrauches von 14 % zu 

erreichen. 

 

 

 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 105 2,0/1,6 14,3 71%

M1 80 /1,6 16,1 68%

        +M2/1 80 2,1/1,8 15,6 62%

M1 45 /1,6 19,5 53%

        +M2/2 180 2,65/1,8 20,8 79%

M2/1  (3) 115 /99 13,9 73%

        +M3 240 99/99 16,1 70%

M1 45 /1,6 19,5 53%

        +M2/2 180 1,8 20,8 79%

        +M3 240 2,8/2,0 16,1 70%

Kombination K1

V8 + V9 

(Garantiewerte + Umstellung Ein-

/Ausschaltpunkte + Größer-dimensionierung 

Pumpensumpf)

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,8 1,8 1,8 1,8

8 8 7 7

8 0 11 63.861

28.084 21.490 21.055 24.379

Diff. Energieverbr.

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]

in 2010

3,0

95.009

-14.989 kWh/a -14%
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4.4.13 Kombination K2 (V6 + V7 + V8) 

Die Kombination 2 führt alle zuvor als relevant eingestuften Maßnahmen zusammen. Das 

sind die Folgenden: 

 V6: Umschluss von M1, M2 auf die alte DRL 1 

 V7: Änderung der Pumpenkombinationen 

 V8: Umstellung der Ein- und Ausschaltpunkte 

Die Maschine M1 wird vollständig aus der Pumpenstaffelung herausgenommen. Damit wird 

das Ziel verfolgt, den Betrieb von zwei Pumpenstufen, die gleichzeitig auf eine Druckrohrlei-

tung fördern, zu unterbinden. Die Ein- und Ausschaltpunkte werden ebenfalls sinnvoll ver-

ändert. Eine Anhebung des Wasserspiegels wird zunächst noch nicht realisiert. 

Das Ergebnis der Veränderungen des Steuerungskonzepts zeigt das Bild 4-20. 

 

  

Bild 4-20: Vollständige Veränderung des Steuerungskonzepts der Pumpen 

 

Die erreichbare Energieeinsparung durch Kombination der drei Maßnahmen V6, V7 und V8, 

die mit sehr geringem Aufwand realisiert werden können, ist erheblich und beträgt 

28.400 kWh/a bzw. 26 % (siehe Tabelle 4-17). 
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Tabelle 4-17: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Kombination K2 

  

 

4.4.14 Kombination K3 (V6 + V7 + V8 + V9) 

Zusätzlich zur Kombination K2 wird der Wasserspiegel durch Änderung des Steuerungskon-

zepts entsprechend nachfolgendem Bild 4-21 angehoben. Die unteren Dezimeter des Pum-

pensumpfs können dadurch nicht mehr genutzt werden, und die Aufnahmekapazität des 

Pumpensumpfs verringert sich. Aus diesem Grund wird der Pumpensumpf wie in der Varian-

te V9 vergrößert. Weiterhin wird die Förderleistung der Pumpenkombination M2/1 + M3 kon-

sequent bis zum Ausschaltwasserspiegel geführt, um die Speicherkapazität des verfügbaren 

Pumpensumpfs effektiver auszunutzen bzw. die Anzahl der Maschinenschaltungen zu ver-

ringern. 

Die Kombination K3 steht damit für die folgenden Varianten: 

 V6: Umschluss von M1, M2 auf die alte DRL 1 

 V7: Änderung der Pumpenkombinationen 

 V8: Umstellung der Ein- und Ausschaltpunkte 

 V9: Größerdimensionierung des Pumpensumpfs 

 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 0,001 99/99 11,1 71%

M1 0,001 /99 12,3 100%

        +M2/1 130 1,8/1,0 13,0 75%

M1 0,001 /99 11,1 100%

        +M2/2 0,001 99/99 11,1 77%

M2/1  (3) 130,001 /1,0 13,0 76%

        +M3 200 2,4/2,0 18,4 74%

M1 0,001 /99 14,6 100%

        +M2/2 230 /2,0 17,0 77%

        +M3 200 2,7/2,0 18,4 74%

Kombination K2

V6 + V7 + V8 

(Garantiewerte + DRL-Umschluss + 

Umstellung Pumpenkombinationen + 

Umstellung Ein-/Ausschaltpunkte)

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,4 1,4 1,4 1,4

12 12 10 11

11 0 24 100.034

24.110 18.577 18.017 20.894

Diff. Energieverbr.

81.597

-28.401 kWh/a -26%

in 2010

3,0
Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
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Bild 4-21: Vollständige Veränderung des Steuerungskonzepts der Pumpen und 

Anhebung des Wasserspiegels 

 

Die Energieeinsparung kann durch diese Maßnahmen noch weiter vergrößert und die An-

zahl der Schaltspiele weiter verringert werden (Tabelle 4-18). 

Tabelle 4-18: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Kombination K3 
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Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 0,001 99/99 11,1 71%

M1 0,001 /99 12,3 100%

        +M2/1 133 2,2/1,3 13,1 76%

M1 0,001 /99 11,1 100%

        +M2/2 0,001 99/99 11,1 77%

M2/1  (3) 133,001 /1,3 13,1 76%

        +M3 203 2,6/1,3 18,6 73%

M1 0,001 /99 14,8 100%

        +M2/2 235 /2,2 17,3 77%

        +M3 203 2,8/2,2 18,6 73%

Kombination K3

V6 + V7 + V8 + V9

(Garantiew. + DRL-Umschluss + Umst. 

Pumpenk. + Umstellung Schaltpunkte + 

Gr.dimens. Sumpf)

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,7 1,7 1,7 1,7

5 4 4 4

4 0 10 38.531

22.813 17.403 16.985 19.730

Diff. Energieverbr.

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]

in 2010

2,9

76.930

-33.069 kWh/a -30%
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Mit der im Kapitel 4.1.2.2 angeführten Jahresabwassermenge von 1.750.722 m³/a und einer 

Druckhöhe von 13,1 m abzüglich der Wasserspiegellage im Pumpensumpf von 1,75 m kann 

der Energieverbrauch ermittelt werden zu: 

76.930 / 1.750.722 / (13,1 - 1,75) = 3,85 kWh/(m³ • m) 

Größere Energieeinsparungen als die der Kombination K3 sind durch verfahrenstechnische 

Verbesserungen vermutlich nicht zu erzielen (vgl. Kombination K4 im nachfolgenden Kapi-

tel). 

4.4.15 Kombination K4 (K3 + weitere Anhebung) 

Der Wasserspiegel im Pumpensumpf (Bild 4-22) wird wie zuvor in der Kombination K3 wei-

ter angehoben. 

     

Bild 4-22: Vollständige Veränderung des Steuerungskonzepts der Pumpen und 

weitere Anhebung des Wasserspiegels in Kombination K4 

 

Der mittlere Wasserspiegel steigt um 2 Dezimeter an, gleichzeitig nimmt aber auch die An-

zahl der Schaltspiele zu. Eine deutliche Verminderung des Energiebezugs kann nicht erzielt 

werden (Tabelle 4-19). 
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Tabelle 4-19: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Kombination K4 

  

 

4.4.16 Kombination K5 (K3 + Energiesparmotor) 

Für die nachfolgende Berechnung (Tabelle 4-20) wird davon ausgegangen, dass im Zuge 

von Ersatzmaßnahmen die Maschinen M2 und M3 gegen Motoren der Energieklasse IE3 

ausgetauscht werden. Die Maschine M1 ist in dieser Kombination nicht mehr in Betrieb. Mit 

einer Verbesserung der Motorwirkungsgrade würde folgender Energieverbrauch einherge-

hen: 

 

Tabelle 4-20: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Kombination K5 

  

 

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 0,001 99/99 11,1 71%

M1 0,001 /99 12,3 100%

        +M2/1 133 2,2/1,6 13,1 76%

M1 0,001 /99 11,1 100%

        +M2/2 0,001 99/99 11,1 77%

M2/1  (3) 133,001 /1,6 13,1 76%

        +M3 203 2,6/1,6 18,6 73%

M1 0,001 /99 14,8 100%

        +M2/2 235 /2,2 17,3 77%

        +M3 203 2,8/2,2 18,6 73%

Kombination K4

K3 + weitere Anhebung

(Garantiew. + DRL-Umschluss + Umst. 

Pumpenk. + Umstellung Schaltpunkte + 

Gr.dimens. Sumpf)

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,9 1,9 1,9 1,9

7 6 6 6

6 0 12 55.146

22.740 17.390 16.951 19.678

Diff. Energieverbr.

2,9

76.759

-33.240 kWh/a -30%

in 2010

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]

Eingangsdaten

Q HEIN/HAUS Hman, So/Mü hPumpe

l/s m m -

M1 0,001 99/99 11,1 71%

M1 0,001 /99 12,3 100%

        +M2/1 133 2,2/1,3 13,1 76%

M1 0,001 /99 11,1 100%

        +M2/2 0,001 99/99 11,1 77%

M2/1  (3) 133,001 /1,3 13,1 76%

        +M3 203 2,6/1,3 18,6 73%

M1 0,001 /99 14,8 100%

        +M2/2 235 /2,2 17,3 77%

        +M3 203 2,8/2,2 18,6 73%

Kombination K5

K3 + Energiesparmotor

(Garantiew. + DRL-Umschluss + Umst. 

Pumpenk. + Umst. Schalt-punkte + 

Gr.dimens. Sumpf + IE3)

Ergebnisse Jan-Mrz Apr-Jun Jul-Sep Okt-Dez

1,7 1,7 1,7 1,7

5 4 4 4

4 0 10 38.531

22.154 16.901 16.496 19.161

Diff. Energieverbr.

in 2010

2,9

74.712

-35.287 kWh/a -32%

Mittl. Schaltzahl 

Z [St./h]

Mittl / Min / Max / S

Mittl. Höhenstand 

im Sumpf [m]

Max Höhenstand

Energieverbrauch 

E [kWh/a]
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Erwartungsgemäß führt der Einsatz von Energiesparmotoren zum dem bereits in Variante 

V10 ausgewiesenen energetischen Vorteil von ca. 3 %. 

4.4.17 Zusammenfassung und Bewertung der Ausbauvorschläge 

Mittels der vorangegangenen Modelluntersuchungen zeigt die nachfolgende Tabelle 4-21 in 

der Zusammenfassung eine gewichtete Darstellung der Maßnahmen aus der Energiebe-

darfsberechnung. Das Ergebnis zeigt, welche Maßnahmen energetisch und wirtschaftlich ef-

fektiv sind und welche Maßnahmen bei der Neuplanung bzw. Umgestaltung von Pumpwer-

ken prioritär zu betrachten sind. Hieraus folgt, welche Maßnahmen weniger sinnvollsind  

bzw. sinnvoll umgesetzt werden können und welche Energieeinsparpotenziale mit diesen 

verbunden sind. 

Die Ergebnisse aller Modelluntersuchungen der vorangegangenen Kapitel können qualitativ 

wie in der Tabelle 4-21 bewertet werden. 

 



96  

                   © FiW e.V. 2013 

Tabelle 4-21: Ergebnis der Energiebedarfsberechnung für die Kombination 

 Bewer-

tung 

Bemerkung 

Pumpen-

wirkungsgrad,  

Motor-

wirkungsgrad 

++ Die energetisch optimierte Auslegung von Pumpe und Motor wird zu Recht 

nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik in den Vordergrund 

gestellt; die Erfahrung zeigt aber, dass das große Energieeinsparpotenzial 

woanders liegt. Der Einbau von Energiesparmotoren bei Neubauten oder 

Ersatzmaßnahmen ist ohnehin gesetzlich vorgeschrieben. 

Drehzahlregelung +++ Die Drehzahlregelung ist nicht grundsätzlich sinnvoll; sie ist angebracht, 

wenn die unterste Pumpenstufe weiter gedrosselt werden muss oder nicht 

ausreichend viele Pumpenabstufungen im Hauptförderbereich zur Verfü-

gung stehen. 

Pumpen-

kombinationen 

+++ Die grundlegenden Pumpwerksplanungen und Berechnungen legen die 

Pumpenkombinationen, die sinnvoll sind, fest. Diese sollten wegen unver-

hältnismäßig hoher Sicherheitsbedürfnisse nicht durch das Betriebsperso-

nal experimentell verändert werden. Förderungen von zwei Pumpen auf ei-

ne gemeinsame Druckrohrleitung sollten immer kritisch hinterfragt werden. 

Steuerungs-

konzept 

+++ Nach vorausgegangener Bewertung der Betriebsdaten ist die Veränderung 

eines Steuerungskonzeptes leicht umzusetzen. Alle Pumpenstufen sollten 

nach ihrem Einschalten bis auf einen gemeinsamen unteren Ausschalt-

wasserspiegel gedrosselt werden. Pumpenabstufungen sollten vor allem 

im Hauptförderbereich realisiert werden (ggf. durch Drehzahlregelung). 

Wasserspiegel im 

Pumpensumpf 

+ Bei langen Druckrohrleitungen ist eine Wasserspiegelanhebung im Pum-

pensumpf von untergeordneter Bedeutung. 

Fließgeschwin-

digkeit 

+++ Die Verminderung der Fließgeschwindigkeiten ist sehr effektiv, zugleich 

aber auch kostenaufwendig, da die nachgeschalteten Druckrohrleitungen 

größer dimensioniert werden müssen. 

Einzelverluste, 

Saugleitung, 

Druckstutzen 

+ Wenn keine generellen Planungsfehler vorliegen und keine mechanische 

Pumpensteuerung installiert ist, sind die Einzelverluste innerhalb des 

Pumpwerks von nur untergeordneter Bedeutung. 

Volumen 

Pumpensumpf 

+++ Eine großzügige Auslegung des Pumpensumpfes ist die effektivste Maß-

nahme zur Vergleichmäßigung des Abwasserzuflusses. Damit einherge-

hende gleichmäßige Bedingungen erleichtern die Auslegung von Pumpen 

auf den Betriebspunkt und die Festlegung von Pumpenkombinationen. 

Vergleichsmäßi-

gungsmaßnahme

n im Kanalnetz 

++ Vergleichmäßigungsmaßnahmen im Netz im Sinne der Kanalnetzbewirt-

schaftung sind energetisch sinnvoll, aber aufwendig und werden aus Sicht 

des Kanalnetzbetriebes äußerst kritisch gesehen. 

Überwachung, 

betrieblich und 

technisch 

+++ Die kritische Überwachung des Pumpwerksbetriebes kann nicht hoch ge-

nug eingeschätzt werden. Grundsätzliche, fachmännische Kontrollen soll-

ten gezielt und turnusmäßig erfolgen (ca. 4-mal/Jahr). Grundlage der Kon-

trollen sollte ein Überwachungskonzept sein, dass mithilfe einer PW-

Simulation ergänzt wird. Das installierte Messprogramm muss hierfür aus-

reichend Daten bereit stellen. 

+ Die Maßnahme könnte energetisch sinnvoll sein. 
++ Die Maßnahme ist energetisch sinnvoll; ob sie wirtschaftlich darstellbar ist, muss geprüft werden. 
+++ Die Maßnahme ist in energetischer und wirtschaftlicher Hinsicht besonders effektiv. 
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4.5 Ermittlung der Lebenszykluskosten für das optimierte Pumpwerk 

Die Lebenszykluskosten für den Referenz-Zustand (siehe Kapitel 4.3 und Anlage 16) kön-

nen nun für sämtliche in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Optimierungsansätze 

weiterentwickelt werden. 

Welche Veränderungen bei den Lebenszykluskosten vorgenommen werden, soll nachfol-

gend kurz erläutert werden. Auf eine detaillierte Veröffentlichung aller Kostenansätze und -

tabellen wird verzichtet. 

 V1: Ansatz höherer Investitionskosten für die Leitungsverlegung, Verminderung 

 der Energiebezugsmenge. 

 V2: wie vor. 

 V3: Ansatz geringerer Investitionskosten wegen der Verminderung der Leitungs- 

 längen, Verminderung der Energiebezugsmenge. 

 V4: Vergrößerung der Instandhaltungskosten um brutto 1.500 EUR/a wegen des  

 Mehraufwands für die Molchung der Druckrohrleitungen, Verminderung der  

 Energiebezugsmenge. 

 V5: Ansatz höherer Investitionskosten für die Vergrößerung der Druck-/ 

 Saugstutzen, Verminderung der Energiebezugsmenge. 

 V6: Ansatz höherer Investitionskosten für die Herstellung des Rohrumschlusses,  

 Verminderung der Energiebezugsmenge. 

 V7: Ansatz höherer Investitionskosten wegen der ingenieurmäßigen Erstellung 

 eines Pumpwerksmodells (wie in AP1 erfolgt!) und elektro-/programm- 

 technische Umsetzung des Steuerungskonzepts, Verminderung der 

 maschinentechnisch bezogenen Leistungen wegen der deutlichen Verminde- 

 rung der Schaltzahlen bzw. des Verschleißes, Verminderung der Energiebe- 

 zugsmenge. 

 V8: keine kostenseitigen Veränderungen, da davon ausgegangen wird, dass  

 diese Änderungen kostenneutral durch das Betriebspersonal durchgeführt 

 werden können, Verminderung der Energiebezugsmenge. 

 V9: Ansatz höherer Investitionskosten für den vergrößerten Pumpensumpf und für 

 eine Beckenumwälzung (Treibstrahlpumpe, Schnellläuferrührwerk usw.), 

 Verminderung der maschinentechnisch bezogenen Leistungen wegen der 

 deutlichen Verminderung der Schaltzahlen bzw. des Verschleißes, Verminde- 

 rung der Energiebezugsmenge. 
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 V10: Ansatz höherer Investitionskosten für den Einbau von Energiesparmotoren  

 IE 3, Verminderung der Energiebezugsmenge. 

 V11: Ansatz höherer Investitionskosten für die Installation einer Drehzahlregelung 

 für die Maschine M1, Verminderung der Energiebezugsmenge. 

 K1: wie V8, V9. 

 K2: wie V6, V7, V8, Verminderung der Kosten für Personal und bezogene  

 Leistungen. 

 K3: wie V6, V7, V8, V9, Verminderung der Kosten für Personal und bezogene 

 Leistungen. 

 K4: wie vor. 

 K5: wie V6, V7, V8, V9, V10, Verminderung der Kosten für Personal und 

 Leistungen. 

Die Ergebnisse der Kostenberechnungen für die Bruttojahreskosten sind nachfolgend tabel-

larisch zusammengestellt und können detailliert dem Anhang 19 entnommen werden. 

Tabelle 4-22: Zusammenstellung der Lebenszykluskosten 

 
Jahreskosten, brutto 

[Euro] 

% 

 

Referenzzustand 267.429 100,0 

Variante V1 271.149 101,4 

Variante V2 277.374 103,7 

Variante V3 261.338 97,7 

Variante V4 268.719 100,5 

Variante V5 269.581 100,8 

Variante V7 270.550 101,2 

Variante V8 265.465 99,3 

Variante V9 267.186 99,9 

Variante V10 267.204 99,9 

Variante V11 266.925 99,8 

Variante V12 263.199 98,4 

Kombination K1 267.010 99,8 

Kombination K2 265.162 99,2 

Kombination K3 268.029 100,2 

Kombination K4 267.991 100,2 

Kombination K5 267.820 100,1 
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Die Energiebezugsmengen aller Varianten und Kombinationen gegenüber dem Referenz-

Zustand sind gering bis stark verringert. Die Berechnungen der Lebenszykluskosten zeigen 

deshalb für acht Varianten und Kombinationen Kostenvorteile gegenüber dem Referenz-

Zustand.  

Sensitivitätsanalysen belegen überdies, dass diese Kostenvorteile mit zukünftig steigenden 

Energiebezugspreisen zunehmend größer ausfallen werden. 

Rein wirtschaftlich betrachtet lohnt sich die Umsetzung nachfolgender Ausbauvorschläge: 

Variante V7 Garantiewerte + Umstellung der Pumpenkombinationen  

(siehe Kapitel 4.4.7) 

Variante V8 Garantiewerte + Umstellung der Ein- und Ausschaltpunkte  

(siehe Kapitel 4.4.8) 

Variante V9 Garantiewerte + Größerdimensionierung Pumpensumpf  

(siehe Kapitel 4.4.9) 

Variante V10 Garantiewerte + Energiesparmotor (siehe Kapitel 4.4.10) 

Variante V11 Garantiewerte + Drehzahlregelung (siehe Kapitel 4.4.11) 

Kombination K1 Variante V8 + Variante V9 (siehe Kapitel 4.4.12) 

Kombination K2 Variante V6 + Variante V7 + Variante V8 (siehe Kapitel 4.4.13) 

Im Hinblick auf den Umstand, dass das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum bereits errichtet 

wurde und alle Energieeinsparmaßnahmen nur nachträglich für das bereits bestehende 

Pumpwerk umzusetzen wären, ist die Umsetzung von Maßnahmen im Nachhinein nicht für 

alle Varianten empfehlenswert. 

Bei der Variante V7 handelt es sich um eine sehr effektive Maßnahme, sie ist gleichzeitig 

ohne jeglichen Bauaufwand umsetzbar. Die Variante ist mit der Bearbeitung dieses Arbeits-

paketes für das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum ingenieurtechnisch bereits vorbereitet, 

notwendig ist nun nur noch die steuerungstechnische Umsetzung. Bei der vorstehenden Le-

benszykluskostenberechnung wurden dennoch beide Aufwendungen monetär bewertet. 

Die Variante V8 bringt zwar einen geringen monetären Vorteil, das nur sehr geringe Ener-

gieeinsparpotenzial rechtfertigt die Umsetzung dieser Maßnahme aber nicht. 

Die Variante V9 würde eine vollständige Umgestaltung des Pumpensumpfs erforderlich ma-

chen, überdies wäre das Becken mit einer zusätzlichen Beckenumwälzung auszurüsten, um 

das Absetzen fester Abwasserinhaltsstoffe zu vermeiden. Die Variante V9 kann deshalb 

ebenfalls nicht empfohlen werden. 
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Die Installation von Energiesparmotoren nach Variante V10 ist sinnvoll, wenn aufgrund ei-

nes Motordefekts ohnehin ein Motorenaustausch notwendig wird. V10 ist deshalb eine ab-

hängige Maßnahme. 

Die Variante V11 schlägt die Installation einer Drehzahlregelung vor. Die Maßnahme ist 

wirtschaftlich darstellbar, macht aber elektrotechnisch erhebliche Umbauarbeiten erforder-

lich. Es wäre im Zuge weiterer Planungen zu prüfen, ob der Umbau am Bestand machbar 

ist. 

Die Kombination K1 beinhaltet ebenfalls die Vergrößerung des Pumpensumpfs; ähnlich V9 

ist sie für das bestehende Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum nicht ratsam. 

In der Variante V6 wurde der Umschluss der beiden Druckrohrleitungen beschrieben. Die 

Variante für sich allein ist wirtschaftlich nicht darstellbar. Jedoch bringt sie einen Kostenvor-

teil in Kombination mit den Varianten V7 und V8. Die Durchführung der Maßnahmen nach 

Kombination K2 wird deshalb empfohlen. 

4.6 Zusammenfassung 

Für das vom Lippeverband betriebene Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum wurden die Poten-

ziale einer Energieanalyse geprüft.  

Das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum wurde in den 60er Jahren errichtet und entwässert 

eine Einzugsgebietsgröße von knapp 500 ha. Nach rund 40 Jahren Betriebszeit wurde das 

Pumpwerk ab dem Jahr 2000 bau- und maschinentechnisch erneuert und die bestehende 

Druckrohrleitungstrasse um eine zweite Leitung erweitert (siehe Kapitel 4.1.2.1 und 4.1.2.2). 

Auf der Grundlage einer Vielzahl durch den Betreiber übergebener Unterlagen, wie techni-

sche Anlagendokumentation, Entwürfe für das Einzugsgebiet und für das Pumpwerk, Mess-, 

Steuer- und Regelungskonzept der Pumpen, Betriebsdaten des Bezugszeitraumes, Aus-

schreibungsergebnisse zum Umbau des Pumpwerks, Anlagennachweis mit Angabe zu den 

Investitionskosten und Abschreibungsmodalitäten etc., fand die Einarbeitung statt; anschlie-

ßend wurde gemeinsam mit den Projektpartnern eine Vor-Ort-Besichtigung durchgeführt. 

Zur Feststellung und Validierung der Wirkungsgrade der Pumpen und Pumpenkennlinien 

wurden zwei Messkampagnen durchgeführt (siehe Kapitel 4.1.2.3). Bereits in dieser Pro-

jektphase konnte eine qualitative Bewertung des Pumpwerks vorgenommen werden (siehe 

Kapitel 4.1.3), die vornehmlich dazu diente, Anhaltspunkte für alle weiteren Untersuchungen 

zu finden. Überdies wurde deutlich, dass erhebliche Energieverluste vermutlich auf Verstop-

fungen in der saug-/druckseitigen Verrohrung des Pumpwerks Gelsenkirchen-Polsum zu-

rückzuführen sind (siehe Kapitel 4.2.3). 
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In einem weiteren Arbeitsschritt wurde mit den vorliegenden Betriebsdaten für das Pump-

werk ein Standardlastfall definiert und der zugehörige Energiebedarf ermittelt. 

Dazu war die Erstellung eines umfassenden Pumpwerksmodells mit 525.000 Datensätzen 

notwendig (siehe Kapitel 3), anhand dessen die Nachbildung des Referenz-Zustandes und 

die Simulation aller nachfolgenden Variationen möglich wurde. Abschließend wurden die 

zugehörigen Lebenszykluskosten berechnet (siehe Kapitel 4.3). 

Anhand des mit dem Referenz-Zustand abgeglichenen Pumpwerkmodells konnten nun im 

Hinblick auf Energieeffizienz sinnvolle Verbesserungsvorschläge geprüft werden. Dazu wur-

den zunächst 11 Variantenberechnungen durchgeführt (siehe Kapitel 4.4.1 bis 4.4.11) und 

anschließend die sinnvollsten Varianten in fünf weiteren Kombinationen (siehe Kapitel 

4.4.12 bis 4.4.16) gebündelt und ebenfalls abgebildet. 

Das bereits im Kapitel 4.1.3 geschätzte Optimierungspotenzial ließ sich durch die Pump-

werkssimulation weiter eingrenzen. Einige Verbesserungsvorschläge sind nur mit geringem 

Einsparvolumen verbunden; erhebliches Optimierungspotenzial versprechen die folgenden 

Energieeffizienzmaßnahmen: 

 Einrichtung einer Drehzahlregelung, mindestens für die häufig betriebenen Maschi-

nen. 

 Sinnvolle Kombinationen mehrerer Pumpen(-stufen). 

 Sinnvolles und durch Pumpwerkssimulation oder durch Erfahrung bestätigtes Steue-

rungskonzept der Pumpen. 

 Im Hinblick auf den Pumpwerksbetrieb mögliche Verminderung der Fließgeschwin-

digkeiten. 

 Vergleichmäßigung des Rohabwasserzuflusses durch ausreichende Größe des 

Pumpensumpfes. 

 Ausreichende betriebliche und technische Überwachung. 

Zum Abschluss der Untersuchungen fand auch eine wirtschaftliche Bewertung dieser Ver-

besserungsvorschläge statt. Für sämtliche Varianten und Kombinationen wurden dazu die 

Lebenszykluskosten berechnet (siehe Kapitel 4.5). 

Da es sich um ein bestehendes Pumpwerk handelt, lassen sich nicht alle Optimierungen 

wirtschaftlich darstellen bzw. handelt es sich bei einigen Vorschlägen auch um abhängige 

Maßnahmen, die beispielsweise erst bei einem Motorenaustausch sinnvoll durchgeführt 

werden können. 
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Abschließende Beurteilung 

Für das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum konnte die Vielzahl möglicher Verbesserungsvor-

schläge energetisch und wirtschaftlich bewertet und auf eine Handvoll konkreter verfahrens-

technischer Empfehlungen eingegrenzt werden. 

Die Bearbeitung verdeutlichte, dass sich eine kritische Bewertung der Energieeffizienz be-

stehender und vor allem neu zu planender Pumpwerke lohnt. 

Eine solche Bewertung kann näherungsweise auf der Grundlage von Erfahrungen erfolgen. 

Präzise Aussagen zu Schaltungen von einer Pumpenstufe zur nächsten, zu Schaltzahlen, 

zu Drehzahlmodulierungen oder zu Wasserspiegellagen im Pumpensumpf sind jedoch nur 

mithilfe einer Simulation möglich, für die das zugehörige Pumpenmodell für jeden Einsatzfall 

neu zu erstellen und anhand messbarer Daten zu kalibrieren ist. 
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5 Energieeffizienz im Betrieb von Sonderbauwerken 

Wenn es um die Energieeffizienz von Sonderbauwerken in der Siedlungsentwässerung geht, 

gilt es zunächst, über einen Energiecheck mögliche Potenziale und Ansätze für eine elektro-

technische, möglicherweise auch hydraulische Verbesserung aufzuzeigen. Ein Energiecheck 

beinhaltet eine energetische Bestandsaufnahme und Bewertung einer Abwasseranlage an-

hand von Kennwerten. Daraus ergeben sich Hinweise auf die Dringlichkeit einer Energieana-

lyse und auf eventuell erste Maßnahmen. Sofern der Energiecheck ergibt, dass wirtschaftli-

che Verbesserungen darstellbar sind, kann über eine Energieanalyse im Detail die notwen-

digen Maßnahmen und die damit verbundenen Änderungen herausgearbeitet werden. Eine 

Energieanalyse enthält eine detaillierte Erhebung und Bewertung der Energiesituation, sowie 

eine Darstellung von Optimierungsmaßnahmen einschließlich Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-

gen. Eine umfassende Betrachtung der Lebenszykluskosten (siehe Kapitel 4.3) sichert die 

Wirtschaftlichkeit dieser Maßnahmen. Sowohl die Energieanalyse mit einer ausführlichen Va-

riantenbetrachtung als auch die Ermittlung der Lebenszykluskosten ist, wie im vorangegan-

genen Kapitel ausführlich dargestellt, für das Musterpumpwerk in Gelsenkirchen-Polsum er-

stellt worden. 

Die aufgezeigten Energieeinsparungen von bis zu rund 30 % sind auch aus wirtschaftlicher 

Sicht eine beachtenswerte Größe, die eine Veränderung der elektrotechnischen Anlagenteile 

im Pumpwerk dem Betreiber nahelegen und für sich sprechen. Das genannte Beispiel zeigte 

auch, dass die im Vorfeld zur 2. Messkampagne durchgeführte eingehende Beseitigung von 

Verschmutzungen und Ablagerungen innerhalb des hydraulischen Systems ein beachtliches 

Energieeinsparpotenzial beinhalten können. Durch die Beseitigung der Ablagerungen konnte 

der Energieverbrauch von rund 7,2 Wh/(m³ • m) auf rund 4,4 Wh/(m³ • m) gesenkt werden. 

Eine kontinuierliche Wartung des Systems ist vor diesem Hintergrund zwingende Vorausset-

zung für einen „energetisch optimalen Betrieb“. 

Im folgenden Abschnitt werden neben dem im vorangegangenen Kapitel betrachteten Mus-

terpumpwerk Gelsenkirchen-Polsum (Kapitel 4) weitere 

 Pumpwerke, 

 Hebewerke sowie 

 Regenbecken erörtert. 

Den Schwerpunkt der durchgeführten Analysen bildet die Auswertung von Betriebsdaten an 

ausgewählten Beispielen. Die Auswahl der Anlagen erfolgte auf Basis der verfügbaren Da-

tenlage und Dichte. Hierbei werden insbesondere Bauwerke auf Standorten von Abwasser-

reinigungsanlagen berücksichtigt, da die Datenlage hier wesentlich aussagekräftiger als bei 

vergleichbaren Sonderbauwerken in der Siedlungsentwässerung ist. 
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Das deren Standorte mit Ausnahme des zuvor betrachteten Pumpwerks Gelsenkirchen-

Polsum nicht in NRW, sondern in unterschiedlichen Kantonen der Schweiz liegen, wurde 

aufgrund der übertragbaren Technik und der vergleichbaren Betriebsweise vernachlässigt. 

5.1 Grundlagen zur Datenerhebung, Auswertung und systematischer Ablage 

Um die Potenziale darstellen zu können, wird nach folgendem Schema vorgegangen: 

 IST-Zustandsaufnahme 

 Aufzeigen möglichen Maßnahmen inkl. der Energie- und Betriebskosteneinsparungen 

 Berechnung der Investitionen und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Abschließend wird im letzten Abschnitt eine Empfehlung betreffend Optimierungsmaßnah-

men für die betrachten Abwasserverbände abgegeben. 

Da zum Zeitpunkt der energetischen Analysen der Sonderbauwerke in der Siedlungsentwäs-

serung das Arbeitsblatt DWA - A 216 noch nicht fertiggestellt war, wurden diese auf Basis 

des Handbuchs „Energie in Ara“ durchgeführt. Gleichlautend zum Arbeitsblatt DWA - A 216 

werden nachfolgend die Begriffe Energiecheck statt Grobcheck und der Begriff Energieana-

lyse statt Feinanalyse verwendet. 

Ein Energiecheck lässt sich nur erarbeiten, falls genügend Betriebsdaten zur Verfügung ste-

hen. Grundsätzlich lassen sich der Stromverbrauch und damit auch der Wirkungsgrad eines 

Motors oder einer Pumpe nur mit einer systematischen Messung der Betriebsdaten ermitteln 

(Tabelle 5-1). Es bieten sich dazu mobile oder stationäre Messeinrichtungen an. 

Die mobile Messung erfolgt mittels Datenlogger. Im Idealfall sind dazu an der Pumpe bereits 

Anschlussstellen für das Messgerät oder sogar Sensoren installiert. Die Messungen erfolgen 

in festgelegten Inspektionsintervallen. Eine Diagnose kann beim Auslesen der Daten direkt 

vor Ort oder nach Auswertung der Daten anhand historischer Trends und Vergleichswerte an 

einem zentralen Computer erfolgen. Diese Art der Überwachung bedeutet gegenüber einer 

Online-Überwachung einen geringeren Automatisierungs- aber einen höheren Personalauf-

wand. Bei einer kontinuierlichen Online-Zustandserfassung und -diagnose wird der Betriebs-

zustand über mehrere Sensoren dauerhaft erfasst. Ziel ist neben der Überwachung eine ge-

naue Rekonstruktion und Zuordnung von Schadenereignissen. Die Geräteinstallationen zur 

Erfassung von Zählerständen und zur Einbindung in eine Zählerstands- Fernübertragung 

sind im Rahmen eines Messkonzepts festzulegen. Die Nachrüstung von Impulszählern und 

örtlichen Datenspeichern an vorhandenen Strom- und Wasserzählern ist durch moderne 

Systeme heute möglich. Mit Hilfe der Funktionalitäten heutiger Leitsysteme lassen sich ganz 

gezielt Auswertungen im Hinblick auf konkrete Fragestellungen durchführen. Dies ermöglicht 

eine Hochrechnung des effektiven jährlichen Energieverbrauchs. 
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Gemäß dem Handbuch Energie in ARA aus der Schweiz, der als Leitfaden zur Energieopti-

mierung auf Abwasserreinigungsanlagen im Einsatz ist, sollten als Minimalanforderung in ei-

ner Abwasserkanalisation oder einer Kläranlage sämtliche Antriebe mit einem Energiever-

brauch über 10.000 kWh/a (z.B. über 10 kW Nennleistung und mehr als 1.000 Betriebsstun-

den) mit einer Energieverbrauchsmessung oder besser mit einer Betriebsdatenerfassungen 

über das Leitsystem ausgerüstet sein. Darunter fallen Pumpwerke, Hebewerke und belüftete 

Sandfänge. Die hohen Investitionen für ein Online-Diagnosesystem zahlen sich durch die er-

zielbaren Einsparungen an Energie- und Schadenskosten in vielen Fällen zurück. 

Tabelle 5-1: Messgrößen bei Pumpen (BFE, 2008) 

Empfohlenes Minimum Bei großen Anlagen oder bei Bedarf 

Förderstrom Schwankungen in der Leistungsaufnahme 

Manometrische Förderhöhe Wellenschwingungen 

Elektrische Leistungsaufnahme Flüssigkeitsschall 

Betriebstemperatur Körperschall 

 

Sämtliche Messungen nützen wenig, wenn die Messdaten nicht systematisch ausgewertet 

werden. Grundlage dafür bietet eine Energiebuchhaltung. In ihr werden die Verbrauchsdaten 

in festen Zeitabständen erfasst und miteinander verglichen. Steigender Energieverbrauch 

oder große Schwankungen bei gleich bleibender Betriebsweise sind Indizien für Optimie-

rungspotenziale. Für die Energiebuchhaltung ist im Betriebsmanagementsystem eine Daten-

bank vorzuhalten, in der die notwendigen Daten abgelegt werden können. Die Datenbank 

stellt die zentrale Datenquelle für alle weitergehenden Prozesse wie Lastprognose, Bezugs- 

und Betriebsüberwachung dar und ist deswegen mit entsprechenden Schnittstellen zu die-

sen Prozessen zu versehen. 

5.2 Beispiel: Zulaufhebewerk der ARA Obersee 

Der Abwasserverband Obersee (AVO) ist ein Zweckverband der St. Galler Gemeinden 

Ernetschwil, Gommiswald, Kaltbrunn, Rieden, Schmerikon und Uznach sowie der Schwyzer 

Gemeinde Tuggen. Er betreibt ein weit reichendes Kanalisationsnetz und eine Abwasserrei-

nigungsanlage (ARA) in der Grossen Allmend in Schmerikon. Das Einzugsgebiet umfasst 

27.500 Einwohner. 
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Bild 5-1: Hebewerk ARA Obersee (Holinger AG, 2011) 

Zur Erhöhung der Reinigungsleistung wird im Laufe 2011 bis 2013 die ARA Obersee inkl. 

Hebewerk (Bild 5-1) erneuert und ausgebaut. Hierbei wird die maschinelle Ausrüstung ver-

schiedener Anlageteile ersetzt bzw. erneuert. Dies bietet eine optimale Gelegenheit, die An-

lage nicht nur verfahrenstechnisch, sondern auch energetisch zu optimieren. Dazu hat die 

Firma Holinger AG eine Energieanalyse gemäß dem Leitfaden zur Energieoptimierung auf 

Abwasserreinigungsanlagen vom VSA und Bundesamt für Energie (EnergieSchweiz) durch-

geführt (BFE 2008/2010). 

In der nachfolgenden IST – Zustandsaufnahme konzentrieren wir uns auf das Hebewerk 

bzw. die Schneckenpumpen des Hebewerkes, welche bei einem Gesamtverbrauch von 

857 MWh/a 10 % des gesamten Energieverbrauchs ausmachen (Bild 5-2). In einem zweiten 

Schritt sollen mögliche Optimierungsvorschläge inkl. Wirtschaftlichkeitsanalyse aufzeigen, 

inwiefern Energie eingespart werden kann. 
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Bild 5-2: Elektrizitätsbedarf Kläranlage Obersee 2010 

 

5.2.1 Aufnahme des IST – Zustandes 

Die Anlage wird gemäß dem Leitfaden untersucht. In der folgenden Tabelle (Tabelle 5-2) 

sind einige Betriebskennzahlen der Kläranlage Obersee aufgeführt. Die Daten beruhen auf 

dem Mittelwert der Jahre 2007 und 2008. 

 

Tabelle 5-2: Betriebsdaten Kläranlage Obersee 

Aktueller Einwohnerwert E 27.500 

Jahresmittel Schmutzfracht 

CSB 

NH4-N 

 

kgCSB/d 

kgNH4-N/d 

3.300 

167 

Hebewerke (Höhe der Einlauf- und Zwischenhebewerke) m 6,8 

Abwasseranfall m3/a 3.800.000 

 

 

Elektrizitätsbedarf Kläranlage Obersee 2010

10%

6%

46%

9%

29%

Hebewerk

Mechanische Reinigung

Biologische Reinigung

Schlammbehandlung

Nebenbetriebe
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Für den Abwasserverband Obersee wurde 2008 ein genereller Entwässerungsplan erstellt 

(Verbands-GEP). Dieser beinhaltet eine Bestandsaufnahme über den baulichen und betrieb-

lichen Zustand der Abwasseranlagen und den Einfluss der Entwässerungsanlagen auf die 

Belastung und den Zustand der Gewässer. Gemäß Leitfaden werden daraus folgende Krite-

rien für die Beurteilung der Siedlungsentwässerung entnommen (Tabelle 5-3). 

 

Tabelle 5-3: Übersicht Kennzahlen Siedlungsentwässerung gemäß Handbuch 

(BFE, 2008) 

Beurteilungskriterien für 
die Siedlungsentwässerung 

 Projekt 
Ausbau 

Erreich-
bar 

Richt-
wert 

Idealwert 

Abwasseranfall 

Fremdwasseranteil % 43 15 30 20 

Jährliche Quote der Sanierung / 
Erneuerung der Kanäle 

% k.A. k.A. 2 2 

Abwasserpumpen 

Energieeffizienz der Pumpen1) 

Kleine Pumpen unter 5 kW - k.A. k.A. 1,6 1,3 

Mittlere Pumpen 5 bis 50 kW - 1,6 1,4 1,3 1,1 

Große Pumpen über 50 kW - - - 1,2 1,0 

Pumpen sind sanierungsbedürftig 
oder störungsanfällig 

j/n nein - - - 

1) Verhältnis von effektivem zu theoretisch notwendigem Stromverbrauch 

Die Analyse des Ist – Zustands zeigt auf, dass der Energiebedarf in verschiedenen Berei-

chen optimiert werden kann. Hinweise auf Verbesserungsmöglichkeiten ergeben sich zu-

nächst aus dem Vergleich mit den im Leitfaden „Energie in ARA“ aufgeführten Richt- und 

Idealwerden für den Energiebedarf. Bei der Bewertung der Zuflüsse fällt insbesondere der 

Fremdwasseranfall auf. 

Die Energieeffizienz des Hebewerks (22-45 kW) weist entsprechend den Werten in Tabelle 

5-3 ein Optimierungspotenzial auf. Der Richtwert für die Energieeffizienz des Pumpwerkes 

von 1,3 kann aber nicht erreicht werden, da die Schneckenpumpen in einem eher steilen 

Aufstellungswinkel von 40° aufgestellt sind. Der Förderstrom und die Förderhöhe sind ab-

hängig vom Aufstellungswinkel β und vom Durchmesser. Für optimale Förderbedingungen 

sollte der Aufstellungswinkel bei rund 30° liegen. 
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5.2.2 Mögliche Maßnahmen 

Im Folgenden werden mögliche Maßnahmen zur Energieoptimierung aufgeführt. Es handelt 

sich um Maßnahmen, welche im Rahmen einer energetischen Sanierung / Erweiterung reali-

sierbar wären.  

 

Reduktion Fremdwasser (K1) 

Gemäß dem Bericht zur generellen Entwässerungsplanung (GEP, 2009) macht der Fremd-

wasseranteil im Mittel rund 43 % des Trockenwetterzulaufes aus. Dieser Wert entspricht ei-

nem Fremdwasserabfluss von 35 l/s. Die mögliche Fremdwasserreduktion wird im Mittel 

(Sommer, Winter) auf 23 l/s beziffert. Durch die Fremdwasserreduktion verringert sich insbe-

sondere die benötigte Pumpenergie beim Rohwasserpumpwerk (Tabelle 5-4). 

 

Tabelle 5-4: Energieeinsparung Reduktion Fremdwasser bei Rohwasserpumpen 

Der Fremdwasserzufluss ist verglichen mit anderen Anlagen relativ hoch. Um das dargestell-

te Potenzial für die Energieoptimierung zu heben, wird vorgeschlagen, die im GEP empfoh-

lenen Maßnahmen baldmöglichst umzusetzen: 

 Separate Abwasserableitungen (kleine Bäche, Kühlwasser, etc.), die konsequent bis 

zum maßgebenden Vorfluter durchgezogen werden müssen. Ermittlung von Fremd-

wassereintrittsstellen und Quantifizierung der Fremdwassermengen (Suche nach 

Herkunft und Ursache). Dies gilt für 

o Kanalisationsleitungen, Kontrollschächte, und gegebenenfalls auch für Haus-

anschlüsse 

o Reparatur der ermittelten Eintrittsstellen 

o Identifikation und - sofern möglich - Abtrennung von Hang- und Gebäudesi-

ckerleitungen 

Förderhöhe m 6,8 

Fremdwasserreduktion 
l/s 23 

m³/d 1.980 

Differenz Lageenergie kWh/d 36,7 

Wirkungsgrad Förderpumpe % 62 

Wirkungsgrad Motor % 89 

Einsparung Pumpenergie durch 
Fremdwasserreduktion 

kWh/a - 24.200 



110  

                   © FiW e.V. 2013 

Es ist jedoch zu bemerken, dass die Hauptmotivation zur Fremdwasserreduktion nicht in der 

Energieeinsparung beim Hebewerk begründet ist, sondern in der Reduktion der Entlastungs-

dauer bei Regenwetter. Je größer der Fremdwasseranfall ist, desto mehr unbehandeltes 

Schmutzwasser wird in den Vorfluter entlastet. Eine Verminderung des Fremdwassers er-

höht folglich den Wirkungsgrad der Abwasserreinigung. Die Kosten der Reduktion sind daher 

dem Gewässerschutz zuzuschreiben. 

 

Betriebsweise Rohwasserpumpwerk (K2) 

Das Rohwasserpumpwerk besteht aus drei Förderschnecken: 

 Schnecke 1:  135 l/s; 22 kW (Trockenwetter) 

 Schnecke 2:  135 l/s; 24 kW (Trockenwetter) 

 Schnecke 3:  330 l/s; 45 kW (Regenwetter) 

Die Betriebsweise der Schnecken ist sehr einfach gehalten. Eine der zwei Trockenwetter-

schnecken ist durchgehend in Betrieb. Übersteigt der Wasserspiegel im Pumpensumpf eine 

festgesetzte Höhe, so wird die Regenwetterschnecke hinzu geschaltet. Bei sinken des Was-

serspiegels schaltet die Regenschnecke wieder ab. 

Unterschreitet der Zufluss die Fördermenge der Trockenwetterpumpe, so wird der Pumpen-

sumpf „leergeschöpft“. Aus der folgenden Grafik (Bild 5-3) der Schnecke 1 wird deutlich, 

dass unterhalb einer Wasserhöhe von 403,06 mNN im Pumpensumpf die Förderschnecken 

dann mit einem ineffizienten Wirkungsgrad laufen. 
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Bild 5-3: Wirkungsgrad, Förderleistung und Leistungsbedarf in Abhängigkeit 

des Wasserniveaus (Holinger AG, 2011) 

Bei der Auslegung von Schneckenpumpen ist der genauen Ermittlung des unteren und des 

oberen Wasserstandes großes Gewicht beizumessen, da eine nachträgliche Änderung sehr 

schwierig ist. Für einen optimalen Betrieb von Schneckenpumpen sollte auch immer über-

prüft werden, ob der Unterwasserteil zwecks einer Verkleinerung der Förderhöhe (Hgeo) 

eingestaut werden kann. Der Grund liegt darin, dass bei konstanter Drehzahl Förderstrom, 

Leistungsaufnahme und Wirkungsgrad ausschließlich von der Zulaufhöhe, d.h. der Unter-

wasserhöhe über dem Tastpunkt (Förderbeginn) abhängen. Dies macht es möglich, die För-

dereffizienz durch einen Einstau des Zulaufs bis oberhalb des Füllpunktes (FP) der Schne-

cke zu steigern. Schneckentrogpumpen können sodann auch mit einer stufenlosen Dreh-

zahlregulierung ausgerüstet werden, welche die Pumpen in Funktion des Stauwasserspie-

gels regelt. Selbstverständlich müssen dabei die Verhältnisse zulaufwasserseitig überprüft 

werden. Es dürfen weder betrieblichen Störungen (u. a. Ablagerungen) im Zulaufkanal ent-

stehen, noch dürfen frühzeitige Entlastung im Zulaufsystem stattfinden. 



112  

                   © FiW e.V. 2013 

Der Antrieb von Schneckentrogpumpen erfolgt in der Regel über ein Getriebe mit bis zu drei 

Untersetzungsstufen. Dies ermöglicht eine einfache Art der Leistungsregulierung. In den 

meisten Fällen kommen konventionelle Stirnradgetriebe zum Einsatz, die auch bei geringer 

Drehzahl über ein hohes Drehmoment verfügen und daher für das Medium Abwasser gut 

geeignet sind. 

Im Rahmen des Umbaus werden die Schnecken elektrisch neu angeschlossen und mit Fre-

quenzumformern (FU) ausgerüstet. Die Frequenzumformer werden eingesetzt, um Probleme 

bei der Umstellung auf Notstrombetrieb zu beheben. Mit den Frequenzumformern können 

die Trockenwetterschnecken durchgehend in einem guten Bereich betrieben werden. Zudem 

kann die benötigte Förderhöhe reduziert werden. Die Drehgeschwindigkeit wird so ange-

passt, dass die Wasserhöhe im Pumpensumpf durchgehend mindestens bei 403,20 mNN 

liegt. 

 

Tabelle 5-5: Energieeinsparung Betriebsweise Rohwasserpumpwerk, 
Status Quo vs. Umsetzung vorgeschlagener Maßnahmen  

Energieeinsparung  ohne Anpassung mit Anpassung 

Förderhöhe m 6,8 – 7,1 6,8 

Mittlerer Trockenwetterzufluss 
pro Tag 

t/d 6.940 6.940 

Differenz Lageenergie kWh/d 135 127 

Wirkungsgrad Förderpumpe % 50 62 

Wirkungsgrad Motor % 89 86 

Energiebedarf bei Trockenwetter kWh/d 303 238 

Einsparung kWh/d - - 65 

Anzahl Trockenwettertage d/a - 108 

Energieeinsparung pro Jahr kWh/a - - 7.000 

 

Motorenersatz Rohwasserpumpwerk (K3) 

Die Motoren des Rohwasserpumpwerks weisen ein Alter von 15 bis 20 Jahren auf. Gemäß 

Datenblatt liegt der elektrische Wirkungsgrad der Motoren bei etwa 89 %. Ein energieeffizi-

enter moderner Motor (IE 3) weist einen Wirkungsgrad von 93,3 % auf. Zudem ist der Motor 

der Regenwetterschnecke auf 330 l/s anstelle 260 l/s ausgelegt. Dies verschlechtert den 

Wirkungsgrad um rund 0,5 %. Bei einem jährlichen Energieverbrauch von 113.500 kWh/a 

ergibt sich durch Einsatz effizienter Technologien eine Energieeinsparung von rund 6.200 

kWh/a. 
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5.2.3 Berechnung Investitionen und Wirtschaftlichkeit 

Für die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wird die Kosten-Nutzen-Methode gemäß dem Leit-

faden „Energie in ARA“ verwendet. Dabei werden die gesamten durchschnittlichen Kosten 

pro Jahr, die durch die Energiemaßnahme über ihre Nutzungsdauer verursacht werden, mit 

dem gesamten jährlichen Nutzen verglichen. 

Die Jahreskosten der Maßnahmen zur Energieeinsparung werden aus den Kapitalkosten für 

die energiebedingten Mehrinvestitionen plus eventuellen zusätzlichen Unterhalts- bzw. Be-

triebskosten berechnet. Bei den Investitionskosten wird nur der Anteil berücksichtigt, welcher 

ausschließlich für die Energiesparmaßnahme zusätzlich investiert werden muss. Die Kapital-

kosten werden mit der Annuität auf Basis des Kapital-Zinssatzes für öffentliche Vorhaben 

und der entsprechenden Nutzungsdauer der Anlageteile berechnet.  

 

Tabelle 5-6: Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsrechnung 

 Nutzungsdauer Mittelwertfaktor1) Annuitätenfaktor2) 

Bauteile‘ 
(Kläranlagen-spezifisch) 

25,0 Jahre 1,8 0.0710 

Technikteile 
(Kläranlagen-spezifisch) 

12,5 Jahre 1,4 0.1100 

Bauteile 
(Gebäude-spezifisch) 

30,0 Jahre 2,0 0.0651 

Technikteile 
(Gebäude-spezifisch) 

12,5 Jahre 1,5 0.0963 

1) Bei einer jährlichen Energiepreisteigerung von 5 % nominal und 1 % real 

2) Bei 5 % Zinssatz 

 

Der Jahresnutzen berechnet sich aus den mittleren, jährlichen Energieeinsparungen über die 

gesamte Nutzungsdauer der Maßnahme. Dabei wird die Energiepreisteuerung mit einem 

Mittelwertfaktor berücksichtigt (Mittelwert der Teuerung über Lebensdauer). 
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5.2.4 Berechnung Energie- und Energiekosteneinsparungen 

Abschließend werden nochmals alle potenziellen Energieeinsparungen im Bereich Pump-

werke zusammengefasst (Tabelle 5-7). 

 

Tabelle 5-7: Potenzielle Energieeinsparungen im Bereich Rohwasserpumpwerk 

Kurzfristige 
Maßnahmen 

Nutzungs- 

dauer 

[a] 

Investi- 

tionen 

[Euro] 

Energieein- 

sparungen 

[kWh/a] 

Jahres- 

kosten 

[Euro/a] 

Jahres- 

nutzen 

[Euro/a] 

K/N 

[-] 

K1: Reduktion 
Fremdwasser 

25 01) 24.246 0 4.040 0,00 

K2: Betriebsweise 
Rohwasser-
pumpwerk 

12,5 02) 6.999 0 907 0,00 

K3: Motorenersatz 
Rohwasser-
pumpwerk 

12,5 6.243 7.000 687 802 0,86 

Summe - 6.243 - 687 5.749 0,12 

 

1) Die Hauptmotivation zur Fremdwasserreduktion ist nicht in der Energieeinsparung beim 

Hebewerk begründet, sondern in der Reduktion der Entlastungsdauer bei Regenwetter. Je 

größer der Fremdwasseranfall ist, desto mehr unbehandeltes Schmutzwasser wird in den 

Vorfluter entlastet. Die Kosten der Reduktion sind daher dem Gewässerschutz zuzuschrei-

ben. 

2) Hierbei handelt es sich um eine simple Anpassung der Drehgeschwindigkeit der Schne-

ckenpumpen mittels vorhandener FU-Steuerung. 

 

5.3 Beispiel: Einlaufpumpwerk und Betriebswasserpumpen der ARA Surental 

Der Verband Schweizer Abwasser- & Gewässerfachleute VSA hat in Zusammenarbeit mit 

EnergieSchweiz für Infrastrukturanlagen das Handbuch „Energie in ARA“ neu überarbeitet 

und einen „Energiecheck ARA“ integriert. Die Dienststelle Umwelt und Energie des Kantons 

Luzern hat zusammen mit EnergieSchweiz für Infrastrukturanlagen der Ryser Ingenieure AG 

den Auftrag erteilt, für diesen „Energiecheck ARA“ ein Praxis-Musterbeispiel zu erstellen. 

Aufgrund von Größe, Lage, Energieproduktion sowie detailliert vorhandener Kennzahlen 

wurde die ARA Surental in Triengen/LU ausgewählt. 
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Der Betriebsleitung der ARA Surental wurde im Vorfeld der aus dem Handbuch zusammen-

gestellte Fragebogen „Energiecheck ARA“ zugestellt. Nach Erhalt des ausgefüllten Fragebo-

gens wurde dieser von der Ryser Ingenieure AG ausgewertet und die Resultate mit den 

Richt- & Idealwerten des Handbuches verglichen. Anschließend wurden die Resultate mit 

der Betriebsleitung besprochen, verifiziert und ein Rundgang auf der ARA durchgeführt.  

Die Betrieb der ARA Surental umfasst derzeit einen Personalbestand von 400 Stellenpro-

zent, mit welchem die ARA selbst, sowie 17 Pumpwerke im Einzugsgebiet der ARA betreut 

werden (Bild 5-4). Das gesamte Einzugsgebiet umfasst rund 35.000 Einwohner. 

 

 

Bild 5-4: Gemeindeverband ARA Surental, Einzugsgebiete und Verbandskanäle 

(Kost und Partner AG, 2010) 

 

17 Pumpwerke, 18 Regenbecken und diverse Spezialbauwerke regeln über ein Prozessleit-

system den Zufluss des Abwassers zur Kläranlage. Hier angelangt, wird das Abwasser im 

Schneckenpumpwerk um rund sechs Meter angehoben. Von hier fließt nun das Wasser im 

freien Gefälle durch die Abwasserreinigungsanlage (Bild 5-5). Die technischen Daten sind 

Tabelle 5-8 zu entnehmen. 

 

 

ARA Surental 
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Bild 5-5: Schema Einlauf Abwasserreinigungsanlage (ARA) Surental (Künzler + 

Partner AG, 2010) 

 

Tabelle 5-8: Technische Daten Pumpwerk und Regenbecken 

Abwassermenge 
2 QTW = 430 l/s durch Anlage 

2 QTW = 430 l/s durch Regenbecken 

Zulaufpumpwerk 3 Schnecken à  300, 500 und 800 l/s 

Regenbecken Inhalt 430 m3 

 

Auf dem Bild unten links (Bild 5-6) ist zur Illustration das Hebewerk der Kläranlage Surental 

abgebildet. Am gleichen Gebäude ist auch das Regenbecken, welches bei großem Wasser-

anfall in Betrieb genommen wird, angebaut. 

 

Bild 5-6: Hebewerk Einlauf Kläranlage (links), Regenbecken eingangs Kläran-

lage (rechts) (ARA Surental) 
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Für die Bewertung der Anlage wurden die Daten aus dem Jahre 2010 verwendet (Tabelle 

5-9), jedoch wurden Werte der Vorjahre in die Betrachtungen mit einbezogen. Die Fracht-

menge bildet die Grundlage für die Ermittlung der sogenannten Richt- und Idealwerte (Soll-

werte) (siehe 5.3.1). 

 

Tabelle 5-9: Betriebsdaten 2010 ARA Surental 

Mengenwerte (2010) 

Abwasseranfall gesamt 5.244.000 m3/a 

Abwasseranfall pro Einwohner 323 l/(E•d) 

Trockenwetteranfall ca. 11.000 m3/d 

Frachtmenge CSB total (im Abfluss VKB) * 1.600.400 kg/a 

Frachtmenge CSB/EW  (im Abfluss VKB) * 100 gCSB/(E•d) 

* die ARA verfügt nur über eine Frachtmessung im Abfluss des VKB, nicht aber im Zulauf der 

Kläranlage. Aufgrund der Verweilzeit im VKB von ca. 3h werden ca. 20 gCSB/E entzogen, 

weshalb der Handbuch-Regelwert von 120 gCSB/(E•d) nicht zur Anwendung gelangt. 

Mit den gewählten 100 gCSB/(E•d) entspricht die aktuelle Belastung in EW auch den Annah-

men in den Jahresberichten des Gemeindeverbandes Abwasserreinigung Surental. 

5.3.1  IST – Zustandsaufnahme 

Nachfolgende Tabelle (Tabelle 5-10) vergleicht den heutigen Zustand (2010) mit einem Soll-

wert. Die untere Grenze des Sollwerts ist ein Idealwert und die obere Grenze ein Richtwert.  

Richtwert: Aus Energieanalysen und realisierten Energieoptimierungen abgeleiteter Wert, 

der realistisch erreicht werden kann. 

Idealwert: Aufgrund der Modellanlage sowie Neubauprojekten ermittelter Wert, der unter op-

timalen Voraussetzungen erreicht werden kann. 

 

Tabelle 5-10: Vergleich Ist-Soll-Werte (Energie in ARA) 

Stromverbrauch (2010) 

ARA-Bereich 
Ist-Wert 
[kWh/a] 

Soll-Wert 
[kWh/a] 

Abweichung 
 

Gesamtverbrauch 1.583.000 1.144.000 – 1.452.000 +10 bis +35 % 

Schneckenpumpwerk 169.000 130.000 – 165.000 +5 bis +30 % 
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Der gesamte Elektrizitätsbedarf der ARA liegt wesentlich über dem Richtwert. Für die Hebe-

anlage liegt die Abweichung bei + 5 bis + 30 %. Der theoretische Energiebedarf (Tabelle 

5-11) zum Anheben von 1 m3 Wasser über eine Höhendifferenz von 1 m beträgt 2,7 Wh. In 

der Realität erhöht sich der Energieverbrauch jedoch durch Verluste in der Pumpe (Pum-

penwirkungsgrad), im Antriebsmotor (Motorwirkungsgrad) und im Leitungssystem (dynami-

sche Druckverluste). Bei idealen Bedingungen ergibt sich für eine Abwassermenge von 

5.244.000 m³/a und einer Förderhöhe von 6 m ein theoretischer Energiebedarf von rund 

125.000 kWh/a. 

 

Tabelle 5-11: Theoretischer Energiebedarf Hebewerk ARA Surental  

Pumpenwirkungsgrad 85 % 

Motorenwirkungsgrad 95 % 

Dynamische Druckverluste 15 % 

Theoretischer Energiebedarf 125.000 kWh/a 

 

Damit sich der Leser ein Bild machen kann, welcher Anteil des gesamten Elektrizitätsbedarfs 

einer Kläranlage auf das Hebewerk zurückzuführen ist, wird auch für den Abwasserverband 

Surental der Elektrizitätsbedarf der verschiedenen Verfahrensstufen in nachfolgendem Ku-

chendiagramm aufgezeigt (Bild 5-7). Der Energiebedarf des Hebewerkes entspricht einen 

Anteil von rund 11 % des Gesamtenergiebedarfes. 

 

 

Bild 5-7: Elektrizitätsbedarf Kläranlage ARA Surental 2010 

Elektrizitätsbedarf Kläranlage Surental 2010

11%

3%

54%

32%

Schneckenpumpwerk

Sandfang

Biologische Stufe

Allgemein
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Schneckenpumpwerk 

Die drei Schnecken (300/500/800 l/s, Förderhöhe 6 m) (Bild 5-8) sind bedarfsgesteuert, wo-

bei die Kleinste im Dauerbetrieb für den TW-Anfall betrieben wird. Die mittlere Schnecke ist 

FU-gesteuert. Die Förderrinnen der Schnecken wurden vor ein paar Jahren bereits renoviert, 

was deren Effizienz verbessert hat. Der Energiebedarf für das Einlaufpumpwerk liegt an der 

oberen Grenze, was vor allem auf die älteren Antriebe zurückzuführen sein dürfte. 

 

 

Bild 5-8: Antriebe Schneckenpumpwerk 

 

Allgemein/Infrastruktur: 

Der Bedarf an Betriebswasser beträgt ca. 60.000 m3/a. Dieses wird mit 3 gleichen 20 KW-

Pumpen (Bild 5-9) über einen kleinen 2 m3-Windkessel generell auf 12 bar gebracht, was ei-

nen Stromverbrauch von 60.000 kWh/a zur Folge hat. Der Richtwert nur für die Strahlwas-

serreinigung einer ARA liegt bei 1.000 - 10.000 kWh/a. 

 

 

Bild 5-9: Betriebswasserpumpen 
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Nach einem kurzen Überblick der gesamten Verfahren und Prozesse werden in einem zwei-

ten Schritt nur noch die Bereiche dargelegt, welche im direkten Zusammenhang mit den 

Pumpwerken stehen. Nachfolgend werden bereits getroffenen Maßnahmen aufgelistet. 

 

Abwasseranfall: 

Die Gemeinde Nottwil hat in den letzten Jahren konsequent die Fremdwassertrennung ver-

bessert und so den Zufluss auf die ARA vermindert. 

Pumpregime Abwasser: 

Im Rahmen des GEP wird das PW „Römerhüsli“ überbrückt und kann aufgehoben werden 

(voraussichtliche Einsparung: ca. 55.000 kWh/a). Im PW „Greuel“ wurde das Förderregime 

von Dauer- auf Intervall-Betrieb geändert (erzielte Einsparung: ca. 5.000 kWh/a). 

Einlauf-Pumpwerk: 

Die Schnecken-Förderrinnen wurden saniert, was die Effizienz der Schneckenförderer um 

ca. 5 – 10.000 kWh/a verbessert hat. 

 

5.3.2 Mögliche Maßnahmen 

Abwasseranfall 

Der Abwasseranfall Die Bevölkerung sollte mittels Info-Kampagnen oder Aktionen zum ver-

billigten Bezug von Wasserspar-Armaturen, resp. generell zur Senkung des Wasserver-

brauchs animiert werden. Hierbei werden Wasserverbrauchswerte wie in Deutschland ange-

strebt. 

Effizienz Antriebe 

Im Rahmen der kontinuierlichen Anlagenerneuerung sollte bei An trieben jeweils die beste 

Effizienzklasse verlangt werden (min. IE2, besser IE3). Nicht die Investitionskosten machen 

den Hauptanteil der Gesamtkosten eines Antriebs aus, sondern die Energiekosten während 

der Lebensdauer von rund 15 Jahren. Erläuterungen folgen in Kapitel 5.3.3. 

Einlauf Pumpwerk 

Der Einlauf in das Schneckenpumpwerk liegt ca. 30 - 40 cm über dem unteren Förderniveau 

(Bild 5-10). Die Einstauhöhe könnte um diesen Wert angehoben werden, was die Förder-

höhe um ca. 5 % verringert (mögliche Einsparung: ca. 8.000 KWh/a). 
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Bild 5-10: Einlauf Pumpwerk 

 

Betriebswasserpumpen 

Auslegung und Betrieb des Betriebswasser-Systems aus dem Jahr 1975 sollten erneuert 

werden. Der kleine Speicher und der hohe – aber selten notwendige - Betriebsdruck (12 bar) 

führen zu hohen Schaltfrequenzen und entsprechendem Energiebedarf (aktuell mit ca. 1,35 

kWh/(E•a) ca. 4mal so hoch wie normal). Vorschlag: größeres Speichervolumen, bedarfsab-

hängige Pumpenförderung, tieferer Betriebsdruck mit Druckerhöhungsmöglichkeit (mögliche 

Einsparung: ca. 30 – 40.000 kWh/a). 

Spitzenlastmanagement 

Ein Spitzenlastmanagement wird nicht betrieben. Da rund 1/3 des Stromes (500.000 kWh/a) 

eingekauft werden muss, sollten die Möglichkeiten entweder im Rahmen eines Feinchecks 

oder im laufenden Betrieb geprüft werden. 

5.3.3 Berechnung Investitionen und Wirtschaftlichkeit 

Mittel– bis längerfristig sollten die Antriebe der Pumpen auf der Basis eines Wirtschaftlich-

keitsvergleichs ersetzt und die ideale Bauform bzw. Laufradform der Pumpen bestimmt wer-

den. Wirkungsgrad, Energieverbrauch, Stromtarife und Standzeiten spielen dabei die zentra-

le Größe. Betrachtet über die Lebensdauer einer Förderanlage bezogen auf die eingesetzten 

Pumpen machen die Energiekosten mit 84 % den überwiegenden Anteil an den Gesamtkos-

ten (Lebens-Zyklus-Kosten) aus (Bild 5-11). Kostenfaktoren wie Investitionen, Wartung und 

Unterhalt spielen dagegen eine marginale Rolle. In manchen Fällen werden bei der Aus-

schreibung und Vergabe aber leider immer noch primär die Anschaffungskosten bewertet, 

anstatt dass Vorgaben an den Wirkungsgrad gestellt würden. Damit werden etwas teurere 

Pumpen mit besserem Laufrad oder energieeffizientem Motor regelmäßig benachteiligt. 
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Bild 5-11: Anteil der Energiekosten an den Jahreskosten der maschinen- und 

elektrotechnischen Einbauten eines Pumpwerks 

 Folgende Annahmen liegen dem Diagramm zugrunde: Pumpenleis-

tung 85 kW, Jahresbetriebsdauer 3.500 Stunden, Lebensdauer 15 Jah-

re, Investition 31.631 Euro, Zinssatz 3 %, Strompreis 0,125 Euro/kWh. 

5.3.4 Berechnung Energie- und Betriebskosteneinsparungen 

Im Folgenden werden nochmals alle potenziellen Energieeinsparungen im Bereich Pump-

und Hebewerke zusammengefasst (Tabelle 5-12). Die Jahreskostenberechnungen basieren 

auf den gleichen Annahmen wie sie bereits für den Abwasserverband Obersee benützt wur-

den (Tabelle 5-6). 

 

Tabelle 5-12: Potenzielle Energie- und Jahreskosteneinsparungen im Bereich He-
beanlage 

Maßnahmen 

Nutzungs- 

dauer 

[a] 

Investi- 

tionen 

[Euro] 

Energieein- 

sparungen 

[kWh/a] 

Jahres- 

kosten 

[Euro/a] 

Jahres- 

nutzen 

[Euro/a] 

K/N 

[-] 

Anpassung Pum-
penregime  
PW „Greuel“ 

25 01) 5.000 0 649 0,00 

Sanierung Schne-
ckenförderrinnen 

25 4.162 7.500 296 974 0,30 

Erhöhung 
Einstauhöhe  

25 02) 8.000 0 1.041 0 

Summe - 37.458 20.500 3.954 7.050 0,56 

1) Änderung Förderregime von Dauer- auf Intervall-Betrieb  

2) Ausschließlich Anpassung der Betriebsweise der Pumpen 

Wartung und 
Unterhalt 7% 

Kapitalkosten 
9% 

Energiekosten 
84% 
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5.4 Beispiel: Abwasserhebewerk Heimberg, ARA Thunersee 

Die Abwasserreinigungsanlage ARA Thunersee reinigt das Abwasser aus einem Gebiet, 

welches 38 Gemeinden rund um den unteren Teil des Thunersees sowie im Simmen- und 

Frutigtal umfasst (Bild 5-12). Insgesamt sind über 114.000 Einwohner sowie zahlreiche Ge-

werbe-, Industrie- und Militärbetriebe an die Kläranlage angeschlossen. Die Wassermenge 

beträgt jährlich über 14 Mio. m3. Die Kanalisationen auf den Gemeindegebieten gehören der 

jeweiligen Standortgemeinde, lediglich ein großer Sammelkanal von der Regiebrücke in 

Thun entlang der Aare bis zur ARA ist im Besitz der ARA Thunersee. 

 

 

Bild 5-12: Einzugsgebiet und Sammelkanal ARA Thunersee 
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Zwei Hebewerke (Hauptkanal und Heimberg) auf der Ostseite der Aare und ein Hebewerk 

(Uetendorf) auf der Westseite überbrücken die Höhendifferenz des tiefer liegenden Kanalisa-

tionsniveaus und der Abwasserreinigungsanlage (Bild 5-13). Durch die Abwasserreinigungs-

anlage fließt das Abwasser im freien Gefälle. 

 

 

Bild 5-13: Übersicht Hebewerke und mechanische Reinigung ARA Thunersee  

5.4.1 IST-Zustandsaufnahme 

Die Anlage der ARA Thunersee ist bereits saniert worden – bis auf die Hebewerke auf der 

Seite von Heimberg. Dies wird jetzt nachgeholt: Die Betreiber der ARA Thuner See wollen 

die sanierungsbedürftigen Teile für 1.664.810 Euro (2 Mio. CHF) erneuern lassen. Hierbei 

werden die installierten Schnecken- sowie die vorhandenen Tauchmotorpumpen saniert. Da-

zu werden die vorhandenen Motoren durch neue ersetzt.  
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Bild 5-14: Hebewerk Heimberg (Quelle Patric Spahni) 

 

Das folgenden Diagramm (Bild 5-15) zeigt, dass Abwasserabfluss und Stromverbrauch mit-

einander korrelieren. 

 

 

Bild 5-15: Abwassermenge und Stromverbrauch im Pumpwerk Hauptkanal / 

Heimberg im Jahr 2010 

Pumpwerk Hauptkanal / Heimberg (2010)
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Tabelle 5-13: Durchschnitts– und Gesamtwerte für Strombedarf und Abwasser-

menge im Pumpwerk Hauptkanal/Heimberg  

 Strombedarf Abwassermenge 

Mittelwert 734 kWh/d 37.113 m3/d 

Summe 267.862 kWh/a 13.546.385 m3/a 

 

Anhand dieser Zahlen (Tabelle 5-13) soll deutlich gemacht werden, wie viel Energiepotenzial 

tatsächlich in dem betrachteten Hebewerk steckt. Bei der Energieoptimierung solcher Anla-

gen steht der Einsatz von effizienteren Motoren und Pumpentypen im Vordergrund. Als 

Faustregel gilt, dass beim Einsatz von Motoren der Klasse EFF1 mit einem hohen IE3 Wir-

kungsgrad ein Sparpotenzial von rund 5 % besteht. Für das Pumpwerk Hauptkanal / Heim-

berg bedeutet dies Einsparungen von rund 1.665 Euro. 

Mit Hilfe des nächsten Graphen (Bild 5-16) soll die wichtige Rolle der richtigen Betriebsweise 

des Hebewerks dargelegt werden. Auf der x-Achse sind alle Tagesabflussmengen des Jah-

res 2010 der Größe nach aufgelistet. Erstaunlich ist nun, dass für gleiche Abflussmengen der 

Strombedarf stark variieren kann. Mit Hilfe eines Polynoms vierten Grades wurde eine 

Trendlinie hinzugefügt.  

Y = 1,9 ∙ 10-7x4 – 0,00019 x3 + 0,0677992 x2 – 11.086 x + 1.355,15 

In Summe für alle Abweichungen oberhalb der Trendlinie (zu viel verbrauchter Strom auf-

grund einer nicht optimalen Betriebsweise) ergibt sich ein Einsparungspotenzial von 

7.200 kWh/a. 

 

Bild 5-16: Stromverbrauch Hebewerk vs. Abwassermenge für das Jahr 2010 

Strombedarf Hebewerk vs. Abwassermenge
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5.4.2 Berechnung Investitionen und Wirtschaftlichkeit 

Wie im vorangegangen Kapitel aufgezeigt wurde, kann der Stromverbrauch je nach Be-

triebsweise erheblich variieren. Für eine Optimierung des Pumpenregimes werden keine In-

vestitionen benötigt. 

5.4.3 Berechnung Energie- und Betriebskosteneinsparungen 

Abschließend werden nochmals alle potenziellen Energieeinsparungen im Bereich Pump-

und Hebewerke zusammengefasst. Die Jahreskostenberechnungen basieren auf den glei-

chen Annahmen, wie sie bereits für den Abwasserverband Obersee benützt wurden (Tabelle 

5-14). 

 

Tabelle 5-14: Potenzielle Energie- und Jahreskosteneinsparungen im Pumpwerk 
Hauptkanal / Heimberg 

Maßnahmen 

Nutzungs- 

dauer 

[a] 

Investi- 

tionen 

[Euro] 

Energieein- 

sparungen 

[kWh/a] 

Jahres- 

kosten 

[Euro/a] 

Jahres- 

nutzen 

[Euro/a] 

K/N 

[-] 

Anpassung Pum-
penregime  

25 01) 7.200 0 936 0,00 

1) Anpassung Betriebsweise, keine Investitionskosten 

5.5 Beispiel: Regenbecken, Einzugsgebiet ARA Worblental 

Als letztes Beispiel soll ein Abwasserverbund mit einer größeren Anzahl Regenbecken un-

tersucht werden. Gemäß dem Kapitel Energiebedarf von Regenbecken machen Regenbe-

cken nur einen marginalen Anteil am gesamten Elektrizitätsbedarf aus. Mit Hilfe der Daten 

des Abwasserverbands Worblental soll nun überprüft werden, ob diese Aussage zutrifft (vgl. 

Kapitel 3.4.2). 

5.5.1 IST-Zustandsaufnahme 

Die ARA Worblental reinigt das Abwasser von rund 67.000 Einwohner und zahlreichen In-

dustriebetrieben. Der Gemeindeverband ARA Worblental umfasst folgendes Gebiet (Bild 

5-17): 
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Bild 5-17: Anlageübersicht Gemeindeverband ARA Worblental 

 

Der Abwasserverband ist im Besitz von 8 Regenüberlaufbecken (Tabelle 5-16). Die Länge 

des Kanalisationsnetzes beträgt rund 13 km und weist Nennweiten von 700 bis 1.500 mm 

auf. In Tabelle 5-15 sind neben dem Abwasseranfall, auch die Stromverbrauchs- und Strom-

produktionsdaten für das Jahr 2010 aufgeführt. 

 

Tabelle 5-15: Betriebsdaten für das Jahr 2010 des Abwasserverbandes Worblental 

Abwasseranfall 10.115.965 m3 

Stromverbrauch 4.051.475 kWh 

Stromproduktion 2.571.528 kWh 

 

Die größten Energieverbraucher in Regenbecken sind Beschickungs- und Entleerungs-

pumpwerke. Als weitere motorisch betriebene Anlagen kommen Rührwerke, Spülkippen, 

Siebrechen und andere Reinigungsanlagen zum Einsatz. Nachfolgende Tabelle (Tabelle 

5-16) enthält die Kennzahlen aller Regenüberlaufbecken (Volumen, Entleerungskapazität 

und Stromverbrauch). 
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Tabelle 5-16: Sonderbauwerke Verbandskanal ARA Worblental 

Sonderbauwerk 
Volumen 

[m3] 

Entleerungskapazität Pumpe 
[l/s] 

Stromverbrauch 
2010 [kWh] 

RÜB Biglen 302 22 3.343 

RÜB Worb 469 33 2.283 

RÜB Stettlen 251 20 4.669 

RÜB Bolligen 617 30 3.510 

RÜB Ostermundigen 1.710 180 (beide Pumpen) 9.341 

RÜB Ittigen 1.210 180 (beide Pumpen) 7.793 

RÜB Zollikofen 170 25 
keine Daten vor Um-

bau 

RÜB ARA 1.200 - keine Messung 

Die gesamte Entleerungskapazität der Pumpen (ohne RÜB ARA) beläuft sich auf knapp 

500 l/s. Demgegenüber steht ein jährlicher Stromverbrauch von 31.000 kWh. Gemessen am 

gesamten Stromverbrauch macht dies lediglich 0,75 % aus.  

Der Energieverbrauch all dieser Anlagen macht in der Regel nur einen minimalen Anteil am 

gesamten Energieverbrauch eines Abwassersystems aus, da die Betriebszeiten klein sind. 

Im Durchschnitt kommen Regenbecken in Abwasserkanalisationen in der Schweiz rund 30 

bis 40 Mal pro Jahr zum Einsatz. Daher kommen wir zum Entschluss, dass es sich nicht 

lohnt, Regenbecken weiter zu betrachten und wir halten fest, dass bei Hebewerken für den 

Rohabwasser das größere Energieeinsparungspotenzial steckt. Aus diesem Grund verzich-

ten wir für den Abwasserverband Worblental auf Berechnungen betreffend Energie- und Be-

triebskosteneinsparungen bzw. Investitions- und Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Diese Er-

kenntnisse decken sich mit den Aussagen, welche in Kapitel 3.4.2 dargelegt wurden. 

5.6 Fazit und Empfehlungen zu möglichen Optimierungsmaßnahmen 

Anhand der beiden Fallbeispiele der Abwasserverbände Obersee und Surental konnte in 

diesem Kapitel aufgezeigt werden, dass beträchtliche Energieeinsparungen im Bereich He-

bewerke möglich sind. Nachfolgende Tabelle (Tabelle 5-17) enthält die wichtigsten Maß-

nahmen und Optimierungen und die daraus resultierenden Einsparungen für die betrachte-

ten Abwasserverbände. 
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Tabelle 5-17: Erzielte Einsparungen der Kläranlagen Obersee und Surental 

 
Stromverbrauch 

[kWh/a] 

Einsparungen 

[kWh/a] [%] 

Abwasserverband Obersee ( 3.7 Mio. m3 Abwasser pro Jahr) 

Reduktion 
Fremdwasser 
Trockenwetter 

37.000 24.000 65 

Betriebsweise 
Rohwasserpumpwerk 

33.000 7.000 20 

Motorenersatz 
Rohwasserpumpwerk 

113.500 6.000 5 

Abwasserverband Surental (5.2 Mio. m3 Abwasser pro Jahr) 

Anpassung 
Pumpregime 

169.0001) 

5.000 3 

Sanierung 
Schneckenförderrinne 

7.500 4,5 

Anpassung Einstauhöhe 8.000 5 

1) Gesamter Stromverbrauch Schneckenpumpwerk 

 

Die Kläranlage Obersee wird im Laufe 2011 bis 2013 ausgebaut und erneuert. Die Energie-

optimierung setzt bei dem Projekt für den Ausbau der Anlage an. Mit den in der Energieana-

lyse ermittelten Maßnahmen lässt sich der Stromverbrauch um rund 470.000 kWh/a reduzie-

ren. Hiervon sind 8 % oder rund 38.000 kWh/a auf das Hebewerk zurückzuführen. Insbeson-

dere durch eine Fremdwasserreduktion verringert sich die notwendige Pumpenergie beim 

Rohwasserpumpwerk. Mit den neuen Frequenzumformern bei den Schneckenpumpen kön-

nen die Trockenwetterschnecken durchgehend in einem guten Bereich betrieben werden. 

Zudem kann die benötigte Förderhöhe reduziert werden. Mit dieser Maßnahme lassen sich 

jährlich 7.000 kWh oder 20 % des Verbrauchs des Rohwasserpumpwerks einsparen. Ein 

energieeffizienter moderner Motor (IE 3) weist einen Wirkungsgrad von 93,3 % (+ 5 %) auf. 

Bei einem jährlichen Energieverbrauch von 113.500 kWh/a ergibt sich daraus eine Energie-

einsparung von rund 6.200 kWh/a. 

Mittels „Energiecheck ARA“ vom Handbuch „Energie in ARA“ wurde die Kläranlage Surental 

durchleuchtet. Dank Umstellung von Dauer- auf Intervallbetrieb in einem der Pumpwerke im 

Einzugsgebiet der ARA Surental konnten ca. 5.000 kWh oder rund 3 % Einsparung erzielt 

werden. 
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Eine Sanierung der Schneckenförderrinnen führte zu einer Erhöhung der Effizienz der 

Schneckenanlage. Diese Verbesserung schlug mit einer Energieeinsparung von ca. 5.000 – 

10.000 kWh/a zu Buche. Durch eine Anhebung der Einstauhöhe konnte die Förderhöhe um 

ca. 5 % verringert werden (Einsparung ca. 8.000 kWh/a). 

Die Analyse von 2 weiteren Abwasserverbänden diente zur Illustration, welcher Anteil des 

gesamten Stromverbrauchs auf das Kanalnetz zurückzuführen ist. Der Abwasserverband 

Thunersee umfasst 38 Gemeinden. Die über 114.000 Einwohner produzieren jährlich rund 

14 Mio. m3 Abwasser. Mittels 3 Hebewerken werden Höhendifferenzen überbrückt, um das 

Wasser zu der Kläranlage zu führen. Knapp 10 % des gesamten Stromverbrauchs der Klär-

anlage sind auf diese Hebewerke zurückzuführen. Dies entspricht 331.000 kWh/a. Sogar 

Energieeinsparungen im kleinen Prozentbereich, mittels effizienteren Motoren, führen zu ei-

ner Reduzierung der Stromkosten von einigen 1.000 Euro. Betrachten wir einzig das Aggre-

gat Pumpe, sind die Lebenskosten vor allem auf die zugehörigen Betriebskosten zurückzu-

führen. Daher sind die höheren Anschaffungskosten relativ schnell amortisiert. Eine Analyse 

der geförderten Abwassermenge und des benötigten Strombedarfs zeigte auf, welch große 

Auswirkungen die richtige Betriebsweise auf den Strombedarf haben können. Im Extremfall 

variierten an einigen Tagen die geförderten Abwassermengen bei gleichbleibendem Strom-

bedarf um 15.000 - 20.000 m3. 

Schlussendlich wurde beim Abwasserverband Worblental der Einfluss von Regenüberlauf-

becken auf den gesamten Stromverbrauch detaillierter betrachtet. Der Verbandskanal um-

fasst rund 13 km Kanäle und 8 Regenüberlaufbecken (rund 5.000 m3 Volumen). Eine Ge-

genüberstellung des gesamten Stromverbrauchs und des Verbrauchs, welche den Entlee-

rungspumpen zuzuschreiben ist, zeigt, dass letztere weniger als 1 % ausmachen. Das Re-

sümee der durchgeführten Untersuchungen lautet, dass Energieeinsparungen vor allem bei 

Hebewerken ausfindig zu machen sind. 
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6 Betriebssicherheit energetisch optimierter Pumpwerke – 

Sensitivitätsbetrachtungen 

Wenn ein Pumpwerk energetisch optimiert wird, ist es nicht auszuschließen, dass ggf. vor-

handene Sicherheitsreserven aufgezehrt werden. In wie weit das Ausfallrisiko der betrachte-

ten Pumpwerke gegenüber dem aktuellen Stand tatsächlich steigen kann, ist Inhalt dieses 

Kapitels. Ein höheres Ausfallrisiko kann insbesondere in Pumpwerken mit nur einer Pumpe 

auftreten; bei Pumpwerken mit mehreren Pumpen kann unter Umständen sogar die Sicher-

heitsreserve und gleichzeitig die energetische Effizienz durch geschickte Anordnung mehre-

rer Pumpen erhöht werden. In Form eines qualitativen Vergleichs wird der Austausch von 

Aggregaten mit hohem Ausfallrisiko gegen sicherere Aggregate bzw. Konzepte (mit mehre-

ren, abgestuften Pumpen) betrachtet und so deren Einfluss auf das Gesamtsystem Pump-

werk erfasst. 

Der Vergleich einer Ein- und einer Mehrkanalradpumpe zeigt die grundsätzliche Problematik 

auf: Wirkungsgrad vs. Betriebssicherheit. Das Einkanalrad ist ein geschlossenes Kanalrad 

mit einer einfachen Strömungsführung und wenig Strömungswegumlenkung, so dass eine 

relativ hohe Unempfindlichkeit gegenüber Feststoffen besteht. Der optimale Wirkungsgrad-

bereich ist auf kleine Bereiche begrenzt. Die Mehrkanalradpumpen zeichnen sich durch hohe 

Wirkungsgrade und geringen Energieverbrauch aus. Durch die Laufradeintritte in die seitlich 

mehrfach abgehender Kanäle neigt diese Form der Pumpe unter bestimmten Umständen 

(inhaltsstoffabhängig) zum „Verzopfen“, so dass z.B. faserige Inhaltsstoffe Probleme bereiten 

können.  

Leider werden Pumpenfolgeschaltungen in Abwasserkanalisationen aber allzu oft nach her-

kömmlichen Standardrezepten konzipiert, die punkto Betriebszeiten und Energieeffizienz 

weit weg vom Optimum sind. Eine verbreitete Dimensionierungsweise besteht darin, zwei 

gleich große Grundlastpumpen mit je 50 % Lastabdeckung und eine Volllastpumpe mit 

100 % Lastabdeckung einzusetzen. Diese Strategie verfolgt das Ziel, bei den wichtigen 

Grundlastpumpen Redundanz zu erzielen und gleichzeitig bei einem Ausfall der Volllast-

pumpe die Abflusssicherheit bei Starkregen immer noch mit den beiden Grundlastpumpen 

(im Parallelbetrieb) zu gewährleisten. Das Konzept ist somit geprägt durch den Aspekt der 

Betriebssicherheit, nicht aber durch denjenigen der Energieeffizienz und der Energiekosten. 

Es mag für kleine Pumpwerke mit einem insgesamt unbedeutenden Energieverbrauch ange-

hen, für große Pumpwerke mit Pumpen von hoher Leistung (ab 10 kW Nennleistung und 

mehr als 1.000 Betriebsstunden/a) ist es unzureichend. Der Grund liegt darin, dass diese 

Dimensionierungsweise zu einem hohen Grad an Überdimensionierung bzw. zu langen 

Pumpenstillstandszeiten führt. 
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Zu beachten ist darüber hinaus, dass die Betriebssicherheit bei Ausfall der Volllastpumpe 

auch nur ungenügend gedeckt ist, da zwei auf 50 % Last ausgelegte Pumpen im Parallelbe-

trieb zusammen je nach Anlagenkennlinie höchstens 60 % bis 90 % der geforderten Förder-

leistung bringen! 

Meist werden zur Beschickung von Kläranlagen nass oder trocken aufgestellte Kreiselpum-

pen oder Schneckenpumpen eingesetzt. Im ATV-DVWK-Arbeitsblatt 134 „Planung und Bau 

von Abwasserpumpanlagen“ wird zu Beginn klargestellt, dass Pumpanlagen so bemessen 

werden müssen, dass bei Berücksichtigung ausreichender Reserven die gleiche Entsor-

gungssicherheit wie bei Ableitung in freiem Gefälle erreicht wird. Dieser Sachverhalt gilt ana-

log für Regenwasser-, Vorflut- und auch für Hochwasserpumpwerke. Die Pumpwerksarten 

sowie auch ihre Funktion sind über die Jahrzehnte weitgehend gleich geblieben, wobei heut-

zutage verschiedenste Einzelaspekte Grundlage jeder Planung sein sollten:  

 Grundanforderungen eines automatischen störungsarmen Betriebes, Minimum an 

Wartungsarbeiten 

 Beachtung der schwankenden Zuflussmengen bei der Pumpenstaffelung bzw. Fest-

legung von Redundanzen 

 abhängig vom Fördermedium ist einer Verstopfungs- und Verzopfungsfreiheit und 

speziell dem Mindestkugeldurchgang besondere Aufmerksamkeit zu widmen 

 generelle Erweiterungsmöglichkeiten bei veränderter Abwassermenge 

 Festlegung bzw. Optimierung der Druckrohrleitungsnennweiten 

 Gestaltung des Pumpensumpfes bzw. Berücksichtigung der Strömungsverhältnisse 

im Zulauf der Pumpen (z. B. mit CFD-Simulation) 

Die Kunst bei der Dimensionierung ist nun einen vernünftigen Ausgleich zwischen Energieef-

fizienz und Betriebssicherheit zu wählen. Grundsätzliche kann gesagt werden, dass aufgrund 

der hohen Betriebszeiten insbesondere die Grundlast (Trockenwetter) bei den Betriebskos-

ten zu Buche schlägt. Daher ist es naheliegend, diesen Trockenwetterbetrieb energetisch zu 

optimieren. Bei Volllast (Regenwetter) ist jedoch verstärkte Vorsicht geboten. Einerseits sind 

die durchschnittlichen Betriebszeiten von 500 Stunden/a relativ gering, andererseits ist ge-

nau bei diesen Regenereignissen mit großen Folgeschäden zu rechnen. Es wird daher emp-

fohlen, die Spitzenlast genügend großzügig zu planen, um auch Ausfälle verkraften zu kön-

nen. Der Ausfall einer Pumpe ist jedoch nur ein Aspekt. 
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6.1 Betriebssicherheit und Verschleiß 

Die erforderliche Betriebssicherheit einer Entwässerungsanlage ist nur durch einen einwand-

freien Zustand der Anlagen zu gewährleisten. Da aber bekanntlich Abwasseranlagen und 

besonders Abwasserpumpen hohen mechanischen und chemischen Beanspruchungen un-

terliegen, ist dies nur durch stetige Wartung und wenn nötig durch eine schnelle Reparatur 

sicherzustellen. Reparaturen werden erforderlich durch Verschleiß der Innenteile bei mecha-

nischer Beanspruchung: 

 des Saugdeckels 

 der hinteren Schleißwand 

 des Laufrads 

 der Gleitringdichtung  

 der Welle 

 der Lager 

Die Art und Häufigkeit von Reparaturen hängt stark ab von der Laufzeit und der Abwasser-

beschaffenheit (hoher Sandanteil usw.). Eine optimierte Pumpe sollte die folgenden Anforde-

rungen erfüllen: 

 Die Anschlussmaße müssen identisch bleiben, damit sie in alle Altanlagen ohne Än-

derungen der Saug – und Druckleitung und der Fundamente passt. 

 Sie sollte als Prozesspumpe konstruiert werden, damit der Zeitaufwand vor Ort klein 

gehalten und die volle Einsatzkapazität des Pumpwerks schnell wieder erreicht wer-

den kann. 

 Verschleißbereiche sollen leicht austauschbare Opferauflagen erhalten, um bei einer 

Reparatur nur diese austauschen zu müssen, z.B. der Schleißring im Saugdeckel. 

 Es sollte eine Wellenschutzhülle auf der Pumpenwelle vorgesehen sein, die einen 

kompletten Ausbau der Welle vermeidet.  

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass in Kanalnetzen eine Textilballenbildung nicht auszu-

schließen ist. Um einen vorgelagerten Rechen vermeiden zu können, ist ein freier Kugel-

durchgang von 100 mm sowohl für die Fördereinrichtung als auch für die Armaturen und die 

Druckrohrleitung erforderlich. 

Der Einsatz von Zerkleinerern sollt unbedingt vermieden werden, da das verkleinerte Gut zu 

verstärkten Ablagerungen in Kanälen und Druckrohrleitungen führt.  

Für die Auswahl der Pumpenart heißt das: 



Betriebssicherheit energetisch optimierter Pumpwerke 135 

2013 © FiW e.V.                    

Wo es Förderstrom und Förderpumpen zulassen, sind Einkanalrad-, Freistrom- bzw. Schne-

ckenkanalradpumpen mit größtmöglichem freiem Durchgangsquerschnitt einzusetzen. 100 

mm als kleinster freier Kugeldurchgang sollten jedoch nicht unterschritten werden. 

Ventile können durch Fett und Wattestäbchen fast unbrauchbar werden, dies kann ein Prob-

lem mit zu hohem Gegendruck mit sich ziehen. Hervorgerufen durch die Probleme an den 

Ventilen, gab es in der Folge weitere Defekte an den Abwasserpumpen. Es kam zu größeren 

Verschleißerscheinungen an den Lagern, Riemenantrieben, Laufrädern und den Antriebsmo-

toren. Umbaumaßnahmen und Verbesserungen an den Pumpen müssen verstärkt durchge-

führt werden.  

Eine weitere unnötige Abnützung einer Pumpe kann durch eine nicht optimale Dimensionie-

rung der Pumpe oder Verengung / Verstopfung des Leitungsnetzes verursacht werden. Aus 

diesem Grund wird im nächsten Teil etwas näher auf den Unterhalt und Betrieb des Kanal-

netzes eingegangen. 

6.2 Unterhalt und Betrieb 

Zu den Aufgaben der Abwasserbeseitigungspflichtigen gehört der ordnungsgemäße Betrieb 

des Kanalnetzes mit der Bauzustandskontrolle, der Inspektion, der Wartung und Sanierung 

der Kanäle einschließlich der Sonderbauwerke. Zu überprüfen sind in vorgegebenen Inter-

vallen das gesamte Abwassernetz auf Funktionsfähigkeit, Betriebssicherheit und Dichtheit 

und anschließend sind die Ergebnisse auszuwerten. Die entsprechenden Fristen für eine In-

spektion und Sanierung der öffentlichen Kanalisation sind in Nordrhein-Westfalen in der 

Selbstüberwachungsverordnung Kanal SüwVKan (MUNLV, 1995) festgelegt. Die Reinigung 

der Freispiegelkanäle kann über Hochdruck-Saug-/Spülfahrzeugen mit Wasserrückgewin-

nung erfolgen. Eine wiederkehrende Aufgabe ist das Entfernen von Ablagerungen im Kanal-

netz. Dies sichert den freien Durchgang im gesamten Abflussquerschnitt und vermeidet die 

Bildung von Schwefelwasserstoff sowie anderer aggressiver Substanzen. Die Häufigkeit der 

regelmäßigen Reinigung ist von einer Fülle von Faktoren abhängig. Gefälle, hydraulische 

Auslastung, Abwasserzusammensetzung, Zutritt von Sedimenten über die Straßenabläufe 

usw. können in einem breiten Bereich variieren. Davon abhängig gestalten sich der Reini-

gungsaufwand und letztlich auch die zeitliche Belastung des Personals. Zum Reinigen der 

Freispiegelkanäle haben sich in der Praxis folgende Verfahren bewährt  

 Reinigung mit Hochdruck-Spülfahrzeugen oder mit kombinierten Hochdruck-Spül- 

/Saugfahrzeugen mit und ohne Wasserrückgewinnung 

 mechanische Reinigung (von Hand mit Hilfsmitteln, mit Reinigungsgeräten (z. B. 

Spülschilden) und mit Spezialgeräten (z. B. Robotern)) 

 Sonderreinigungsverfahren wie die Schwallspülung, die Kugelreinigung und die 

Großprofilreinigung, 
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Bei Abwasserdruckleitungen sind die beiden Verfahren Molchen und das Impulsspülverfah-

ren zu erwähnen. Druckleitungen zeichnen sich durch besondere bauliche und betriebliche 

Randbedingungen aus, welche die Reinigungsarbeiten erschweren. Dazu zählen wenige 

oder fehlende Wartungs- und Kontrollöffnungen, Gefällewechsel, Hoch- und Tiefpunkte, Bö-

gen und die weitgehende Vollfüllung der Leitungen. Nicht zuletzt aufgrund der Unsicherheit 

vieler Netzbetreiber, zu welchem Zeitpunkt eine Reinigung der Leitung erforderlich ist und 

welche Verfahren geeignet sind, beschränken sich Reinigungsmaßnahmen meist auf Pump-

stationen und Be- und Entlüftungsventile. In der Folge können Beeinträchtigungen beim Be-

trieb der Druckleitungen auftreten, insbesondere  

 Ablagerungen, die zu Querschnittsverminderungen mit reduzierten Pumpenförderleis-

tungen und steigenden Energiekosten führen können, 

 Fettablagerungen in den Be- und Entlüftungsventilen mit mangelnder Funktion der 

Ventile und 

 Verstopfungen mit einem Komplettausfall der Leitung. 

Darüber hinaus wird im Zusammenhang mit Druckleitungen oft auf eine Geruchsproblematik 

durch Schwefelwasserstoffbildung sowie eine mögliche Betonkorrosion durch biogenen 

Schwefelsäureangriff an den Übergabestellen der Abwasserdruckrohrleitungen hingewiesen. 

Werden Abwasserdruckleitungen gemäß den einschlägigen Richtlinien dimensioniert, kön-

nen die Strömungsgeschwindigkeiten eingehalten werden, so dass Ablagerungen nicht zu 

erwarten sind. In den zurückliegenden Jahren wurden die Durchmesser von Druckrohren 

häufig für höhere Schmutzwassermengen berechnet. Im gleichen Zeitraum nahm die täglich 

anfallende Schmutzwassermenge je Einwohner im Zuge der allgemeinen Wassersparmaß-

nahmen ab. Die Folgen sind überdimensionierte Rohre, zu geringe Strömungsgeschwindig-

keiten, Ablagerungen und damit auch verstärkte Geruchsentwicklung (H2S). Im Arbeitsblatt 

ATV-A 199 werden umfangreiche Informationen über den Betrieb von Abwasserpumpwerken 

und -druckleitungen gegeben. Bis dahin wurden Abwasserdruckleitungen nur im jeweiligen 

Endbereich mit Hochdruck-Spülfahrzeugen gereinigt. Eine neuere Methode ist die sogenann-

te „Impulsspülverfahren“. Die Technologie basiert auf der impulsartigen Zugabe komprimier-

ter Luft innerhalb eines druckreduzierten Spülabschnitts (Bild 6-1, links). 
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Bild 6-1: Links: Anschluss zur Einbringen der Luftimpulse in das Druckrohr, 

Rechts: Austritt Spülleitung 

 

Durch den druckartigen Lufteintrag werden gezielt Luftblasen gebildet. Es entsteht eine fort-

laufende Kette von raumfüllenden Wasser- und Luftblöcken. Sie füllen jeweils den gesamten 

Rohrquerschnitt aus und können je nach Weite und Länge des Spülabschnitts mehrere Me-

ter lang sein („fließende Welle“). Die Blasen bewegen sich mit der durch die Pumpenleistung 

bestimmten Fließgeschwindigkeit durch den bearbeiteten Spülabschnitt hindurch („Luft-

molch“). Von Bedeutung ist, dass an der Grenzfläche Luft/Wasser/Druckrohr, an der die Ab-

lagerungen sitzen, flächendeckend eine turbulente Strömung entsteht. Nur diese Turbulenz 

bringt entsprechend hohe Kräfte an die mobilisierbaren Ablagerungen, um diese zu lösen 

(Bild 6-1, rechts). Die Verwirbelungen (10 bis 15 m/s) bewirken das Ablösen auch von fett-

haltigen Ablagerungen im Abwasserrohr. Aufgrund des permanenten Wechsels zwischen 

Luft- und Wasserblasen ist zudem ein sicherer Abtransport der gelösten Stoffe gewährleistet. 

Zum gleichen Thema wurde im Jahre 2012 von der Ruhr-Universität Bochum und dem Insti-

tut für Unterirdische Infrastruktur (IKT) der Bericht zum Vorhaben „Untersuchungen zur be-

darfsorientierten Kanalreinigung unter Nutzung betrieblicher Synergien - Phase 1“ vorgelegt. 

Der Abschlussbericht sowie weitere Arbeitshilfen können beim Landesamt für Natur, Umwelt 

und Verbraucherschutz NRW online bezogen werden (RUB, 2012). 

6.3 Betriebspersonal 

Die vorangegangenen Beispiele zeigen klar auf, dass eine Anlage nur so gut ist, wie das Be-

triebspersonal, welches die Anlage betreibt. Um eine optimale Pumpenlebensdauer zu erzie-

len und Ausfälle zu vermeiden, sollte am besten eine vorbeugende Wartung durchgeführt 

werden. 
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Eine Optimierung eines Pumpwerkes sollte schrittweise angegangen werden. Erfolgreiche 

Sanierungen können nur dann erzielt werden, falls das Betriebspersonal auch hinter einer 

Veränderung steckt. Gutes Personal achtet auf eine gute Betriebsführung und dadurch treten 

Verschleißerscheinungen eher ans Tageslicht. Erkenntnisse von Mangelerscheinungen beim 

Pumpbetrieb sollten möglichst rasch eruiert und behoben werden. 

Durch eine vorausschauende Betriebsführung / Wartung können: 

 Betriebliche Aufgaben besser wahrgenommen werden  

 Schwachstellen im System erkannt und beseitigt werden  

 Organisationssicherheit gestärkt werden  

 Innerbetrieblicher Erfahrungsaustausch gefördert und das praktische Betriebswissen 

gesichert werden  

In der Regel können Energiesparmaßnahmen nur in Zusammenarbeit mit dem Betriebsper-

sonal umgesetzt werden. 

6.4 Beurteilung technischer Risiken 

Die Häufigkeit und das Schadensausmaß eines Störfalls sind sehr schwierig zu beziffern. 

Folgender Abschnitt zeigt, wie eine Risikobeurteilung aussehen könnte. 

Dem Schutz der Bevölkerung sowie der Umwelt vor Schädigungen stehen zum Beispiel pri-

vate und öffentliche Interessen an einer möglichst uneingeschränkten Nutzung von Techno-

logien, Stoffen, Anlagen oder Verkehrswegen entgegen. Schutzziele im Bereich technischer 

Risiken haben eine lange Tradition. Zuerst waren dies Grenzwerte für tolerierbare Wahr-

scheinlichkeiten unerwünschter Vorgänge (z.B. Versagen eines Bauwerkes). Zunehmend 

wurden diese Grenzwerte auch nach den Auswirkungen derartiger Vorgänge abgestuft. Die-

se Abstufung wurde weiterentwickelt mit der Einführung von „Boundery Lines“ (Farmer, 

1967), welche zur Darstellung tolerierbarer Risiken in Wahrscheinlichkeits-/Ausmaß-

Diagrammen (F/N-Diagramme) führte. Diese Diagramme sind heute noch verbreitet. Als Il-

lustrationsbeispiel dient das F/N-Diagramm des Bundesamtes für Umwelt (BAFU, 2006) der 

Schweiz. Im Bereich der Störfallvorsorge wird die Tragbarkeit eines Risikos anhand der mög-

lichen Schadenausmaße und der Häufigkeit beurteilt (Bild 6-2). Je gravierender ein potenzi-

eller Schaden ist, umso geringer darf die Wahrscheinlichkeit seines Eintretens sein. Dabei 

unterscheiden die Behörden zwischen akzeptablen und nicht akzeptablen Risiken mit einem 

Übergangsbereich in der Mitte der Beurteilungsskala. Im Sinne des Katastrophenschutzes 

beginnt die Skala des Schadenausmaßes bei der «schweren Schädigung». Darunter fallen 

zum Beispiel Ereignisse mit zehn und mehr Toten oder die Verseuchung eines Flusses über 

mindestens 10 Kilometer. 
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Ergibt die Risikoermittlung untragbar hohe Risiken, so müssen das Schadenausmaß oder 

die Wahrscheinlichkeit durch Maßnahmen zur Verbesserung der Sicherheit reduziert wer-

den. Ist dies nicht möglich oder genügen die Anstrengungen nicht, so kann der Staat Nut-

zungen mit großem Gefahrenpotenzial einschränken oder ganz verbieten. 

 

 

Bild 6-2: Beispiel von Schutzzielen. Gemäß den Beurteilungskriterien des 

BAFU ist das Risiko eines Chemiestörfalls mit 100 Toten oder einem 

Sachschaden von 416 Millionen Euro tragbar, wenn die Eintrittswahr-

scheinlichkeit pro Betrieb und Jahr weniger als 10–9 beträgt. Dies ent-

spricht einem Störfall in 1 Milliarde Jahren [1]. Bei einer Häufigkeit 

von mehr als 1 in 10 Millionen Jahren (10–7) würde das Risiko von den 

Behörden nicht akzeptiert [2] (BAFU, 2006) 

 

Auf internationaler Ebene erfolgt eine Risikobeurteilung unter Beachtung des Berichts der 

(OECD, 2003). In Deutschland kann man die Akademie für Technikfolgenabschätzung in 

Baden – Württemberg aufführen, welche diverse Publikationen im Bereich Risikobewertung 

publizierte (Renn/Zwick 2002). Im Wasserbau sind insbesondere Stauanlagen im Zusam-

menhang mit Hochwasserschutz ein Thema. Bezogen auf die Siedlungsentwässerung gibt 

es derzeit keine allgemein gültigen Vorgaben für eine Risikobeurteilung. 
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Vielmehr ist dieses Thema derzeit Gegenstand der Forschung, wenn es um die umfassende 

Bewertung extremer Niederschlags- und Überflutungsereignisse infolge des Klimawandels 

geht (Schmitt, 2011). 

6.5 Risiko-Management 

Um negative Auswirkungen auf die Umwelt zu minimieren, sind bei der Planung und Betrieb 

eines Pumpwerkes folgende Punkte zu beachten: 

 Standortwahl 

 Stufenweise Entwicklung um hydraulische Überdimensionierung und überhöhte Ver-

weilzeiten des Abwassers zu vermeiden 

 Tragwerksplanung 

 Zusammenhängende Dienstleistungen und Infrastruktur (Strom, Kommunikation, Be-

leuchtung usw.) 

 Zugänglichkeit und Sicherheit 

 Gesundheit und Sicherheit 

 Minimierung von Geruch- und Lärmemissionen 

 Dimensionierung von Armaturen und Rohrleitungen 

 Pumpenfolgeschaltung 

 Kontrolle und Leitsystem 

 Druckhaltung 

 

Risiko-Ursachen 

Eine ungewollte Abgabe von Abwasser in die Umwelt von einem Abwasserhebewerk kann 

auf folgende Ursachen zurückzuführen sein: 

 Mechanische Störung 

 Stromausfall 

 Verstopfungen 

 Außergewöhnliche Starkniederschläge 

 Hochwasserinfiltrierung 
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Risiko-Bewertung 

Falls Risikobeurteilungen verwendet werden, sollte dies in Funktion von Schadenspotenzial 

und Eintrittshäufigkeit (sieh Bild 6-3) geschehen. Mit Hilfe einer solchen Risikobeurteilung 

könnten adäquate Entscheidungen zum Wohl von Mensch und Umwelt getroffen werden. 

Nach § 113 Landeswassergesetz ist geregelt, dass Abwasseranlagen in Überschwem-

mungsgebieten entsprechend den allgemein anerkannten Regeln der Technik hochwasser-

sicher zu errichten und zu betreiben sind. Bei Überflutungen nach außergewöhnlichen Stark-

niederschlägen und einer Überlastung des Kanalsystems sind die möglichen ökologischen 

sowie ökonomischen Auswirkungen bei der Risikobeurteilung in Betracht zu ziehen. 

 

 

Bild 6-3: Risikobeurteilung als Funktion von Schadenspotenzial und Eintritts-

wahrscheinlichkeit (Gerling Risiko Consulting, 2006) 

 

Eine Risikobewertung hilft, die geeigneten Maßnahmen herauszufinden, um Umweltrisiken 

mildern zu können, ganz nach dem Motto „Nur wer die Risiken kennt, kann sie auch ent-

schärfen.“ 
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Um einen sicheren Pumpenbetrieb gewährleisten zu können gibt es verschiedene Ansatz-

punkte: 

 Ersatzpumpen 

 Notstromgeneratoren 

 Vorort-Speicherkapazität 

 Alarmanlagen und Fernmessung 

Pumpwerke müssen im Falle eines Stromausfalls einen zuverlässigen Betrieb gewährleisten.  

Zwei Lösungen bieten sich dazu an: Entweder kann das anfallende Abwasser zurückgehal-

ten bzw. in ein Gewässer entlastet werden (was aus Sicht des Gewässerschutzes uner-

wünscht ist) oder die Pumpstationen verfügen über eine Notstromversorgung. Je nach be-

trieblicher Bedeutung der Pumpstation kann dabei eine mobile Notstromeinheit oder ein sta-

tionäres, automatisiertes Netzersatzgerät eingesetzt werden. 

6.6 Risiko-Bewertung am Beispiel des Pumpwerkes Gelsenkirchen-Polsum 

Das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum befindet sich in einem Bergsenkungsgebiet. Aufgrund 

der Polderlage können deshalb Überflutungen zu großen Schäden führen. Eine Überflu-

tungsberechnung zur Einschätzung der potentiellen Gefährdung und zur Ermittlung des Risi-

kos für einzelne Infrastrukturelemente bzw. den umgebenden Landschaftsraum liegt jedoch 

nicht vor.  

Durch die Sanierung des Pumpwerkes wurde die Betriebssicherheit erhöht, so dass die po-

tentielle Gefährdung für Mensch und Natur reduziert werden konnte. Aufgrund der redundan-

ten Auslegung von Maschinentechnik und Druckrohrleitungen können auch betriebliche Stö-

rungen und eine daraus resultierende Gefährdung weitergehend ausgeschlossen werden. 

6.7 Zusammenfassung 

Wie das vorangegangene Kapitel aufzeigte, gibt es kein Rezept für eine generelle Risikobe-

urteilung einer Pumpanlage. Dies liegt an der Tatsache, dass neben internen Faktoren eben-

falls viele externe Faktoren eine Rolle spielen. In welchem Zustand befindet sich die Verbin-

dung vom Hebewerk bis zur Kläranlage? Welchen Stellenwert hat das betroffene Pumpwerk 

für die regionale Siedlungsentwässerung? Wie sehen die Niederschlagsdiagramme aus? 

Handelt es sich um ein Trennsystem oder um ein Mischsystem? Befindet sich das Hebewerk 

in einem ökologischen sensitiven Gebiet. Existieren im näheren Umfeld gar Siedlungen? 

Dies sind alles Fragen, welche abgeklärt werden müssen, bevor eine abschließende Risiko-

beurteilung erstellt werden kann. 

In der Pumpanlage kann es zu mechanischen Defekten (Saugdeckel, Schleißwand, Laufrad, 

Gleitringdichtung, Welle oder Lager) infolge der hohen mechanischen und chemischen Be-
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lastung durch das Abwasser kommen. Der Verschleiß einer Pumpe ist relativ hoch, daher 

muss diese regelmäßig gewartet werden. Stromausfälle und Hochwasserereignisse können 

nicht ausgeschlossen werden und müssen bei der Dimensionierung mitberücksichtigt wer-

den. 

Ein anspruchsvoller Teil bei der Pumpenwahl besteht darin, das Optimum zwischen Ener-

gieeffizienz und Betriebssicherheit zu finden. Die Schwierigkeit ergibt sich aus dem Zusam-

menhang zwischen Wirkungsgrad, Volumenstrom und Durchflussquerschnitt einer Pumpe 

(freier Kugeldurchgang). Um einen guten Pumpenwirkungsgrad zu erreichen, sollte das Ver-

hältnis von Querschnitt zu Fördermenge nicht übermäßig groß sein. 

Aus energetischer Sicht ist es daher wünschenswert, Pumpen mit einem möglichst kleinen 

Kugeldurchgang einzusetzen. Dieser Strategie steht im Abwasserbereich allerdings die Ge-

fahr von Verstopfung entgegen.  

Es sollte darauf geachtet werden, dass der Grundlastbetrieb möglichst effizient dimensioniert 

wird. Da der große Teil des Jahresbetriebs im Trockenwetterfall stattfindet, steckt hier kon-

sequenterweise das größte Energiesparpotenzial. Aufgrund des hohen Schadenpotenzials 

bei starken Niederschlagsereignissen darf auf keinen Fall bei der Volllast gespart werden. Es 

muss daher ausreichend Kapazität vorhanden sein, welche bei Regenwetter dazu geschaltet 

werden kann. 

Ein Grund der für eine erneuerte, energieeffiziente Anlage spricht, ist die Tatsache, dass im 

gleichen Moment ebenfalls Betriebshandbücher aktualisiert und Alarmmeldungen angepasst 

werden. 

Bezogen auf das Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum, konnte die Betriebssicherheit dank der 

Sanierung vor einigen Jahren sogar gesteigert werden. Nicht nur die Technik wurde auf ei-

nen neuen Stand gebracht, sondern mit der Anschaffung einer dritten Pumpe konnte eine 

Redundanz geschaffen werden. Bei den Beispielen aus der Schweiz wurden Einsparungen 

in erster Linie dank effizienterer Antriebe und Anlagen ermöglicht. Dies hat somit keinen Ein-

fluss auf die Betriebssicherheit. Einzig beim Abwasserverband Surental, bei welchem die 

Förderhöhe mittels Anhebung der Einstauhöhe gesenkt wurde, muss mit einer kleinen Ein-

buße der Betriebssicherheit gerechnet werden. Durch diese Maßnahme verkleinert sich die 

Pufferzone im Pumpensumpf, dies bedeutet, dass bei einem Regenereignis die Kapazitäts-

grenze des Pumpensumpfes schneller erreicht würde.  
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In Klimaprojektionen wird für Nordrhein-Westfalen bis zur Mitte dieses Jahrhunderts von ei-

ner Erwärmung um etwa 2°C im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 ausgegangen 

(MUNLV, 2009). Darüber hinaus wird generell mit einer verstärkten Häufigkeit von Extrem-

wetterereignissen (Niederschläge, Hitze, Trockenheit) und einer Verschiebung des Nieder-

schlagsmaximums in die Wintermonate gerechnet (DAS, 2008). Als Folge können städtische 

Nutzungen und kommunale Infrastrukturanlagen durch anhaltende Trockenperioden in den 

Sommermonaten und durch Überflutungen nach Starkregen in ihrer Funktion beeinträchtigt 

werden. Mit einem Anstieg der Häufigkeit von Starkregen- und Extremwetterereignissen ist 

nicht auszuschließen, dass die heutige Kanalisation häufiger überlastet wird. Dies belegen 

die Starkregenereignisse der letzten Jahre. Daraus ergeben sich Konsequenzen für den 

Überflutungsschutz von Abwasseranlagen.  

Mit Hilfe geeigneter Maßnahmen, bestehend aus dezentralen (Versickerung, Speicherung, 

Nutzung) und zentralen Maßnahmen (vergrößerte Abflussquerschnitte, zentrale Bauwerke 

zur Regenwasserbehandlung), kann der höheren Variabilität der Niederschlagsereignisse mit 

vermutlich kleinräumig ausgeprägten Starkregenereignissen begegnet werden. 

Zudem ist durch eine optimierte Steuerung der vorhandenen Infrastruktur eine Anpassung an 

die ggf. geänderten Randbedingungen möglich. Die Auslegung und der Betrieb der Entwäs-

serungssysteme sollten daher künftig auf mehr Flexibilität ausgerichtet werden, die Bemes-

sung der Anlagen ist zu überprüfen. Trockene Sommer fördern Ablagerungen im Kanal, die 

in der Zukunft ebenfalls eine angepasste Betriebsstrategie (Wartung, Inspektion, Reinigung) 

notwendig machen können. 

Das A und O jeder Anlage ist jedoch das Betriebspersonal. In der Regel können Energie-

sparmaßnahmen nur in Zusammenarbeit mit dem Betriebspersonal umgesetzt werden. Gu-

tes Personal kümmert sich sorgfältig um die Wartung, um allfällige Mängel rasch zu entde-

cken und zu beheben. Nur so kann ein einwandfreier Betrieb gewährleistet werden. 
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7 Pflichtenheft für Betriebs- und Energieanalysen von Sonderbauwerken 

in der Siedlungsentwässerung 

7.1 Potenzial einer Energieanalyse 

7.1.1 Beschreibung des betrachteten Beispielpumpwerkes  

Aufbauend auf den Ausführungen der Kapitel  wird nachfolgend nochmals das Potenzial für 

mögliche Energieeinsparungen der als Ergebnis einer Energieanalyse umgesetzten Maß-

nahmen dargestellt. 

Das mögliche Potenzial für eine Energieeinsparung sowie die anschließende Erstellung des 

Pflichtenheftes zur Durchführung einer Betriebs- und Energieanalyse wird an folgendem Bei-

spielpumpwerk (Bild 7-1) zusammenfasst. 

 

 

Bild 7-1: Sonderbauwerk mit Abwasserpumpen (IBR GmbH) 

 

  

Zulauf

Pumpe Ein

Pumpe Aus

Zulauf

Pumpe Ein

Pumpe Aus
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Die Auslegung des Abwasserpumpwerks erfolgte auf der Grundlage von folgenden Rah-

menbedingungen: 

 Auslegung mit drei trocken aufgestellten Abwasserpumpen  

(Abwasserpumpe 1 für Trockenwetterbetrieb, Abwasserpumpen 1 + 2 für Regenwet-

terbetrieb und Abwasserpumpe 3 als Reservepumpe) 

 75,1 l/s Fördermenge von einer Abwasserpumpe im Trockenwetterbetrieb bei einer 

Förderhöhe von 10,9 m 

 130 l/s Fördermenge von zwei Abwasserpumpen im Regenwetterbetrieb bei einer 

Förderhöhe von 12,6 m 

 Einschaltung der Pumpen: Direkt (ohne Frequenzumrichter) 

Aufgrund der vor genannten Rahmenbedingungen kamen Abwasserpumpen mit definierten 

Leistungen zur Ausführung (Tabelle 7-1). 

 

Tabelle 7-1: Kenndaten der Abwasserpumpen 

Motordaten der Abwasserpumpe  

Nennleistung des Motors: 13,5 kW 

Leistungsfaktor des Motors: 0,82 (Volllast) 

 0,76 (3/4 Last) 

 0,64 (Halblast) 

Wirkungsgrad des Motors: 86,5 % (Volllast) 

 88,0 % (3/4 Last) 

 88,0 % (Halblast) 

Pumpendaten der Abwasserpumpe (siehe nachfolgende Kennlinie) 

Förderhöhe (bei 1 m Füllstand im Pumpensumpf) 10,9 m 

Fördermenge (bei 1 m Füllstand im Pumpensumpf) 75,1 l/s 

Gesamtwirkungsgrad (bei 1 m Füllstand im Pumpensumpf) 68,0 % 

Leistungsaufnahme (P1) (bei 1 m Füllstand im Pumpensumpf) 11,8 kW 

 

In der nachfolgenden Grafik (Bild 7-2) sind die zur Förderhöhe zugehörigen Fördermengen, 

Wirkungsgrade und Leistungsaufnahmen der Abwasserpumpe dargestellt. 
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Bild 7-2: Anlagenkennlinie der Abwasserpumpe (Flygt-Motordatenblatt) 
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7.1.1.1 Analyse zur energetischen Optimierung der Steuer- und Regelkreise 

von Abwasserpumpen bei verschiedenen Einschaltarten der Abwas-

serpumpe und Füllständen im Pumpensumpf mit und ohne Frequenz-

umrichter 

Die energetische Analyse zur Optimierung der Steuer- und Regelkreise von Abwasserpum-

pen ist auf der Grundlage der Anlagenkennlinie der Abwasserpumpen bei verschiedenen 

elektrischen Betriebsweisen der Abwasserpumpen mit und ohne Frequenzumrichter sowie 

bei verschiedenen Füllständen im Pumpensumpf entsprechend dem nachfolgendem Beispiel 

durchzuführen. 

Ohne Frequenzumrichter ergeben sich folgende Daten (Tabelle 7-2) für die Förderhöhen, die 

Fördermengen, die Wirkungsgrade und die Leistungsaufnahme bei Direkteinschaltung der 

Abwasserpumpe bei einem Pumpensumpffüllstand von 1, 3,5 bis 6 m: 

 

Tabelle 7-2: Direkteinschaltung der Abwasserpumpe bei einem Pumpensumpffüll-
stand von 1 bis 6 m ohne Frequenzumrichter 

Einschaltart der Abwasserpumpe 

Einschaltart Direkt (ohne Frequenzumrichter) 

Ein- und Ausschaltpunkt der Abwasserpumpe 

Einschaltpunkt (Füllstand im Pumpensumpf) 6 m 

Ausschaltpunkt (Füllstand im Pumpensumpf) 3,5 m 

Ausschaltpunkt (Füllstand im Pumpensumpf) 1 m 

Fördermenge (Soll) 75,1 l/s 

 

Die Auswertung der Betriebsdaten der Abwasserpumpe im Bereich eines Pumpensumpffüll-

standes zwischen 1 m und 6 m ergibt, dass die Förderhöhe bei einem höheren Füllstand im 

Pumpensumpf sinkt, die Förderleistung ansteigt, der Wirkungsgrad sinkt und die Leistungs-

aufnahme ansteigt (Tabelle 7-3). 

 

Tabelle 7-3: Förderhöhen, Fördermengen, Wirkungsgrade und die Leistungsauf-
nahme für den Betrieb der Abwasserpumpe ohne Frequenzumrichter 

Füllstand im Pumpensumpf 1 m 3,5 m 6 m 

Förderhöhe 10,9 m 8,4 m 5,9 m 

Fördermenge 75,1 l/s 90,0 l/s 103,5 l/s 

Wirkungsgrad 77,3 % 68 % 55 % 

Leistungsaufnahme 11,8 kW 12,5 kW 12,5 kW 
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Die Auswertung der Betriebsdaten der Abwasserpumpe im Bereich eines Pumpensumpffüll-

standes von 3,5 m bis 6,0 m ergibt, dass die Förderhöhe bei einem höheren Füllstand im 

Pumpensumpf sinkt, die Förderleistung ansteigt, der Wirkungsgrad sinkt und die Leistungs-

aufnahme nahezu konstant bleibt (Tabelle 7-4). 

 

Tabelle 7-4: Förderhöhen, Fördermengen, Wirkungsgrade und die Leistungsauf-
nahme für den Betrieb der Abwasserpumpe ohne Frequenzumrichter 

Füllstand im Pumpensumpf 3,5 m 4,75 m 6 m 

Förderhöhe 8,4 m 7,15 m 5,9 m 

Fördermenge 92,0 l/s 98,5 l/s 103,5 l/s 

Wirkungsgrad 68 % 61,5 % 55 % 

Leistungsaufnahme 12,5 kW 12,5 kW 12,5 kW 

 

Im Frequenzumrichterbetrieb ergeben sich folgende Daten (Tabelle 7-5) für die Förderhöhen, 

die Fördermengen, die Wirkungsgrade und die Leistungsaufnahme bei Direkteinschaltung 

der Abwasserpumpe bei einem Pumpensumpffüllstand von 1, 3,5 bis 6 m: 

 

Tabelle 7-5: Frequenzumrichterbetrieb der Abwasserpumpe bei einem Pumpen-
sumpffüllstand von 1 bis 6 m 

Einschaltart der Abwasserpumpe 

Einschaltart Frequenzumrichter 

Ein- und Ausschaltpunkt der Abwasserpumpe 

Einschaltpunkt (Füllstand im Pumpensumpf) 6 m 

Ausschaltpunkt (Füllstand im Pumpensumpf) 3,5 m 

Ausschaltpunkt (Füllstand im Pumpensumpf) 1 m 

Fördermenge (Soll) 75,1 l/s 

 

Die Abwasserpumpe wird in Abhängigkeit des Füllstandes im Pumpensumpf auf eine För-

dermenge von 75,1 l/s geregelt. Dies erfolgt durch die Eingabe von in einer Automatisie-

rungsstation hinterlegten Werten für den Füllstand im Pumpensumpf mit der entsprechend 

zugehörigen Frequenz. 

Die Auswertung der Betriebsdaten der Abwasserpumpe im Bereich eines Pumpensumpffüll-

standes von 1 m bis 6 m ergibt, dass die Förderhöhe bei einem höheren Füllstand im Pum-

pensumpf sinkt, die Förderleistung jedoch gleich bleibt, der Wirkungsgrad sinkt und die Leis-

tungsaufnahme sinkt (Tabelle 7-6). 
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Tabelle 7-6: Förderhöhen, Fördermengen, Wirkungsgrade und die Leistungsauf-
nahme für den Betrieb der Abwasserpumpe mit Frequenzumrichter 

Füllstand im Pumpensumpf 1 m 3,5 m 6 m 

Förderhöhe 10,9 m 8,4 m 5,9 m 

Fördermenge 75,1 l/s 75,1 l/s 75,1 l/s 

Wirkungsgrad 77,3 % 72,6 % 68 % 

Leistungsaufnahme 11,8 kW 9,3 kW 6,8 kW 

 

Die Auswertung der Betriebsdaten der Abwasserpumpe im Bereich eines Pumpensumpffüll-

standes von 3,5 m bis 6 m (Tabelle 7-7) ergibt, dass die Förderhöhe bei einem höheren Füll-

stand im Pumpensumpf sinkt, die Förderleistung jedoch gleich bleibt, der Wirkungsgrad sinkt 

und die Leistungsaufnahme sinkt. 

 

Tabelle 7-7: Förderhöhen, Fördermengen, Wirkungsgrade und die Leistungsauf-
nahme für den Betrieb der Abwasserpumpe mit Frequenzumrichter 

Füllstand im Pumpensumpf 3,5 m 4,75 m 6 m 

Förderhöhe 8,4 m 7,15 m 5,9 m 

Fördermenge 75,1 l/s 75,1 l/s 75,1 l/s 

Wirkungsgrad 77 % 71,5 % 68 % 

Leistungsaufnahme 9,5 kW 8,15 kW 6,8 kW 

 

7.1.1.2 Auswertung der resultierenden Betriebsdaten der Abwasserpumpe in 

Abhängigkeit der verschiedenen Betriebsarten 

Die bei verschiedenen elektrischen Betriebsweisen sowie bei verschiedenen Füllständen im 

Pumpensumpf durchgeführte Analyse der resultierenden Betriebsdaten der Abwasserpum-

pen ist entsprechend dem nachfolgenden Beispiel auszuwerten. Für die oben aufgeführten 

Betriebsarten der Abwasserpumpe wurde der Energiebedarf der Abwasserpumpe in Abhän-

gigkeit der Betriebsart ermittelt. Hierbei wurde zugrunde gelegt, dass über eine Dauer von 

einer Stunde dem Pumpwerk eine Abwassermenge von 75,1 l/s (Auslegungswassermenge) 

zufließt und von der Abwasserpumpe weiter gefördert wird. Die nachfolgende Tabelle 7-8 be-

inhaltet die durchzuführende/durchgeführte Auswertung. 

 



Pflichtenheft für Betriebs- und Energieeffizienzanalysen 151 

2013 © FiW e.V.                    

Tabelle 7-8: Auswertung der Betriebsarten der Abwasserpumpe und der daraus 

resultierenden Betriebsdaten 

 Ohne Frequenzumrichter Mit Frequenzumrichter 

Direkteinschaltung der Ab-
wasserpumpe bei einem 
Pumpensumpffüllstand 

1 bis 6 m 3,5 bis 6 m 1 bis 6 m 3,5 bis 6 m 

Zulaufmenge 75,1 l/s 75,1 l/s 1 bis 6 m 3,5 bis 6 m 

Dauer des Zulaufs 1 h 1 h 1 h 1 h 

Zulaufmenge 270.360 l/h 270.360 l/h 270.360 l/h 270.360 l/h 

Mittlere Fördermenge 90,0 l/s 98,5 l/s 75,1 l/s 75,1 l/s 

Betriebszeit  0,83 h 0,76 h 1,0 h 1,0 h 

Mittlere Leistungsaufnahme  12,5 kW 12,5 kW 9,3 kW 8,15 kW 

Energiebedarf  10,43 kWh 9,53 kWh 9,30 kWh 8,15 kWh 

Energiebedarf  100 % 91,4 % 89,2 % 78,1 % 

Energieeinsparung 0 % 8,6 % 10,8 % 21,9 % 

 

Eine energetische Optimierung der Steuer- und Regelkreise des Beispielpumpwerkes kann 

zu folgenden Energieeinsparungen führen: 

- bei einer „Direkteinschaltung der Abwasserpumpe“ durch die Verringerung der Förder-

höhe der Abwasserpumpe 

    eine Energieeinsparung bis zu 8 %, 

- durch den Einsatz eines Frequenzumrichters zur Regelung der Förderleistung/-menge in 

Abhängigkeit des Füllstandes im Pumpensumpf  

    eine Energieeinsparung bis zu rd. 10 % 

- und durch den Einsatz eines Frequenzumrichters zur Regelung der Förderleistung/-

menge in Abhängigkeit des Füllstandes im Pumpensumpf in Verbindung mit einer Ver-

ringerung der Förderhöhe der Abwasserpumpe  

    eine Energieeinsparung bis zu rd. 20 %. 

 

Zur Ermittlung eines möglichen Optimierungspotenzials der Steuer- und Regelkreise eines 

Abwasserpumpwerks und einer damit verbundenen Energieeinsparung ist es erforderlich, für 

jedes einzelne Abwasserpumpwerk eine Betriebsdatenermittlung, Analyse und Auswertung 

entsprechend des in diesem Abschnitt beschriebenen Pflichtenheftes durchzuführen. 
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7.2 Realisierung des Pflichtenheftes für Betriebs- und Energieanalyse von 

Sonderbauwerken in der Siedlungsentwässerung  

7.2.1 Grundlegendes 

Unter der Effizienz versteht man das Verhältnis eines in definierter Qualität vorgegebenen 

Ziels zu dem Aufwand, der zur Erreichung dieses Ziels nötig ist. Die Effizienz beschreibt da-

bei das Verhältnis zwischen dem erreichten Ergebnis und den eingesetzten Ressourcen.  

Effizienz bewertet die Angemessenheit einer verfolgten Maßnahme im Sinne einer Aufwand-

Nutzen-Relation. Die Energieeffizienz von Sonderbauwerken in der Siedlungsentwässerung 

insbesondere bei Abwasserpumpwerken entspricht dem Verhältnis zwischen der geförderten 

Abwassermenge und der dafür eingesetzten Energie. 

Grundlage einer belastbaren Betriebs- und Energieanalyse stellt die Ermittlung der für den 

Abwassertransport erforderlichen Ressourcen bzw. des (energetischen) Aufwandes dar. Als 

Bemessungsgrößen dienen hierzu der Bedarf an elektrischer Energie sowie die geförderte 

Abwassermenge. 

Grundsätzlich wird die benötigte Energie einer Abwasserpumpe wie folgt berechnet: 

 

Wel = PzuMotor, Abwasserpumpe • t 

PzuMotor, Abwasserpumpe = √3 • U • I • cos φ 

 

Mittels der Berechnung der benötigten Energie (Wel) kann jedoch keine Aussage über die 

tatsächlich geförderte Abwassermenge getroffen werden. Die geförderte Abwassermenge ist 

hierbei von folgenden Faktoren abhängig: 

 

 Wirkungsgrad des Motors (ηMotor) 

 Wirkungsgrad der Pumpe (ηPumpe) 

 Förderhöhe der Pumpe (Hman) 

 



Pflichtenheft für Betriebs- und Energieeffizienzanalysen 153 

2013 © FiW e.V.                    

 

Bild 7-3: Grundlegende Darstellung der Wirkungsgrade von Motor und Pumpe 

in Verbindung mit der Förderhöhe einer Abwasserpumpe 

 

In vielen Sonderbauwerken in der Siedlungsentwässerung fehlen jedoch die für eine Effizi-

enzbetrachtung der Abwasserpumpen erforderlichen Messungen für die elektrische Arbeit 

oder sie sind so aufgebaut, dass keine genauen Messwerte zur Verfügung stehen. 

Häufig wird mittels einer Strommessung und der Abwasserpumpenlaufzeit der elektrische 

Energieverbrauch der Abwasserpumpen ermittelt. Hierbei werden jedoch weder der cos phi 

noch der Wirkungsgrad des Motors (ηMotor) sowie der Wirkungsgrad der Pumpe (ηPumpe) beim 

Betriebspunkt (Förderhöhe H) der Abwasserpumpe berücksichtigt. 

Eine Energieanalyse, wie zuvor beschrieben, hat eine Ungenauigkeit von mindestens 10 % 

bis 20 %. Wenn man davon ausgeht, dass ein elektrisches Energieeinsparpotenzial bei den 

Abwasserpumpen in den Sonderbauwerken der Siedlungsentwässerung bei 10 bis 20 % 

liegt, ist diese Energieverbrauchsermittlung unbrauchbar. 
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7.2.2 Anforderungen an die zu erfassenden Daten zur Durchführung einer 

Betriebs- und Energieanalyse 

Um eine verifizierbare Energieanalyse in Verbindung mit einer Betriebsoptimierung in den 

Abwasserpumpwerken der Sonderbauwerke der Siedlungsentwässerung durchführen zu 

können, ist es erforderlich, dass mindestens folgende wesentlichen Betriebsdaten gemessen 

werden: 

- Energieverbrauch der Abwasserpumpe/n, 

- Durchflussmenge der Abwasserpumpe/n, 

- Füllstand im Pumpensumpf. 

Wesentlich ist der Einsatz von geeigneten Messungen mit geringen Messfehlern, richtiger 

Dimensionierung sowie dem richtigen Einbauort der Messungen. Ansonsten liegt der Mess-

fehler in der Größenordnung des Energieeinsparpotenzials. 

Zur Durchführung einer Energieeffizienzauswertung (Energieanalyse und Betriebs-

optimierung) sind die Betriebsdaten der Sonderbauwerke der Siedlungsentwässerung zu ei-

nem übergeordneten Auswertesystem (Prozessleitsystem) zu übertragen, zu archivieren und 

nach Kennwerten auszuwerten. 

Zur Durchführung der Betriebs- und Energieeffizenzanalyse sind folgende wesentliche Daten 

zu ermitteln und auszuwerten: 

- Energieverbrauch der Abwasserpumpe/n (kWh), 

- Gesamtfördermenge der Abwasserpumpe/n (m3), 

- Energieverbrauch bezogen auf die geförderte Abwassermenge (kWh/m3), 

- Abweichung des Energieverbrauchs zum Vorjahr in Prozent (%) bezogen auf die 

geförderte Abwassermenge (kWh/m3). 

Die so durchgeführte Energieeffizienzauswertung gewährleistet, dass Abweichungen, insbe-

sondere ein Ansteigen des Energieverbrauchs in den Sonderbauwerken der Siedlungsent-

wässerung, frühzeitig erkannt und Maßnahmen zur Energiereduzierung eingeleitet werden 

können. 

7.2.3 Anforderungen an die Ausführung der Messungen zur Durchführung 

einer Betriebs- und Energieanalyse  

Zur Durchführung einer Betrieb- und Energieanalyse sind die aufgenommene elektrische Ar-

beit der Abwasserpumpe sowie die geförderte Abwassermenge kontinuierlich zu messen. 

Zusätzlich ist, zur Optimierung der Förderhöhe (H) der Abwasserpumpe, der Füllstand im 

Pumpwerk mittels einer kontinuierlichen Füllstandsmessung zu erfassen (Bild 7-4).  
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Bild 7-4: Messung des Füllstandes (H), der Arbeit (Wel.) und der 

Fördermenge (Q) 

7.2.3.1 Ausführung der Messung der elektrischen Arbeit  

Die Messung der elektrischen Arbeit (Wel), die eine Abwasserpumpe benötigt, besteht aus 

einer Strommessung, einer Spannungsmessung und einer Wirkleistungsmessung. 

 

 

Bild 7-5: Aufbau der Messung zur Ermittlung der elektrischen Arbeit 
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Aufbau der Strommessung: 

Bei symmetrischer Belastung (Motorabgänge) ist der Strom (I) mit einem Wandler zu erfas-

sen. Der Strom wird mit dem Faktor 3 multipliziert. Bei asymmetrischer Belastung (Hauptein-

speisungen, Verteilungen mit mehreren 1-poligen Verbrauchern) werden zur Messung des 

Stroms (I) drei Wandler eingesetzt.  

Stromwandler sind Spezialtransformatoren. Sie haben nur eine oder wenige Primärwindun-

gen, die vom zu messenden Strom durchflossen werden, und eine große Anzahl von Sekun-

därwindungen. 

Der Sekundärstrom (Strom zum Wirkleistungsmessumformer) beträgt 0 – 1 A oder 0 – 5 A. 

Die Bemessungsübersetzung Primär/Sekundär wird als Bruch angegeben, z.B. 100/5 A, 20/1 

A. Die Sekundärausgangsleistung (Messkreis) liegt in der Regel zwischen 2 VA und 30 VA. 

Die Klassengenauigkeit von Stromwandlern gemäß DIN-IEC 60044/1 liegt bei einem Wert 

zwischen 0,2 bis 3. Dies beinhaltet bei 100 % Nennstrom einen Messfehler von 0,2 bis 3 %. 

Der Stromwandler muss daher auf den tatsächlich zu erwartenden Nennstrom der Abwas-

serpumpe ausgelegt werden. Hierbei ist zu beachten, dass der Messbereich der Strommes-

sung so ausgelegt ist, dass der Nennstrom im oberen Drittel des Messbereiches liegt.  

Des Weiteren muss die Sekundärleistung der Stromwandler höher sein als der Eigenleis-

tungsbedarf der Messkabel plus Eigenleistungsbedarf der Messgeräte und Messumformer. 

Nur so kann man bei einem Stromwandler der Klasse 0,2 einen Messfehler von circa 0,3 – 

0,5 % einhalten. 

In der Praxis stellt man jedoch häufig fest, dass die Stromwandler nicht optimal ausgelegt 

sind. Hierbei liegt des Öfteren der Messfehler in der Größenordnung des Energieeinsparpo-

tenzials (vgl. Kapitel 8.1.2.8). Mit einer solchen Messung kann keine Energieanalyse durch-

geführt werden. 

Aufbau der Spannungsmessung: 

Bei üblichen 400-V-Netzen in den Sonderbauwerken der Siedlungsentwässerung wird die 

Spannung im elektrischen Leistungsabgang (Hauptstromabgang) zur Abwasserpumpe direkt 

auf den Wirkleistungsmessumformer gegeben (siehe Bild 7-5). 

Aufbau des Wirkleistungsmessumformers: 

Zur Messung der Wirkleistung werden heute moderne Multifunktionsgeräte eingesetzt, die 

die Spannung, den Strom, die Wirkleistung sowie die elektrische Arbeit anzeigen und Daten-

ausgänge zur Aufschaltung über die Automatisierungsstationen an die Prozessleittechnik zur 

Auswertung haben (Bild 7-6). 
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Bild 7-6: Ausführung von verschiedenen Wirkleistungsmessungen 

Bei frequenzgeregelten Aggregaten sind wegen der Oberwellen die vorgenannten Messun-

gen nicht geeignet. Hier sollten Frequenzumrichter eingesetzt werden, die die Messsignale 

für die Wirkleistung und die elektrische Arbeit ausgeben. 

7.2.3.2 Ausführung der Messung der Fördermenge  

Zur Messung der Fördermenge einer Abwasserpumpe stehen heute unterschiedliche Mes-

sungen zur Verfügung. Nachfolgend sind einige Beispiele von Messungen zur Erfassung der 

Abwassermenge aufgeführt. 

Beispiele von Messungen zur Erfassung der Abwassermenge: 

 Magnetisch-Induktive-Durchflussmessungen (MID) für vollgefüllte Rohrleitungen 

(Messfehler +/- 0,5 % vom Messwert unter Idealbedingungen). 

 Magnetisch-Induktive-Durchflussmessungen (MID) für teilgefüllte Rohrleitungen 

(Messfehler +/- 1 % vom Messbereichsendwert unter Idealbedingungen). 

 Ultraschall / Radarmessungen (Messfehler +/- 0,5 % vom Messwert unter Idealbedin-

gungen). 

Weitere mögliche Messungen zur Erfassung der Abwassermenge können der „Machbar-

keitsuntersuchung zur mobilen Durchflussmessung in Kanalisationen integriert in eine 

Schachtabdeckung“, hrsg. vom Ministerium für Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und 

Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV, 2007), entnommen werden. 

Bei der Messung der Fördermenge einer Abwasserpumpe ist insbesondere der Messfehler 

in Verbindung mit dem Einbauort zu berücksichtigen.  

In der Praxis ist festzustellen, dass die Mengenmessungen, bedingt durch den Messfehler 

der eingesetzten Mengenmessung und/oder durch den Einbauort, einen zu großen Messfeh-

ler zur Folge haben. 
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Hierbei liegt des Öfteren der Messfehler in der Größenordnung des Energieeinsparpotenzi-

als. Mit einer solchen Messung kann eine Energieanalyse wiederum nicht durchgeführt wer-

den. 

7.2.4 Betriebsoptimierung durch kontinuierliche Energie- und Datenanalyse 

Für eine systematische Betriebsoptimierung ist eine EDV gestützte, kontinuierliche Energie- 

und Datenanalyse sinnvoll. 

Hierzu werden die Wirkleistungsmesssignale der einzelnen Abwasserpumpen sowie die 

Messsignale zur Erfassung der Abwasserfördermenge über eine im Sonderbauwerk instal-

lierte Automatisierungsstation in Verbindung mit einer Datenübertragungseinrichtung zu ei-

nem übergeordneten Auswertesystem (Prozessleitsystem siehe Bild 7-7) übertragen.  

 

 

 

Bild 7-7: Darstellung der EDV-gestützten, kontinuierlichen Energie- und 

Datenanalyse  

 

Zur Realisierung einer kontinuierlichen Betriebsoptimierung ist in den Sonderbauwerken der 

Siedlungsentwässerung am Prozessleitsystem eine Energieauswertung gemäß nachfolgen-

dem Beispiel (Tabelle 7-9) zu erstellen (vgl. Kapitel 7.1.1, Beispielpumpwerk). 

Weitergehende Auswertung 

ENERGIEBILANZ 

Wirkleistungsmessung

Automatisierungsstation mit DFÜ

Mengenmessung

Sonderbauwerk

Sonderbauwerk
Energieverbrauch 

in kWh

Gesamtförder-

menge in m
3

Energieverbrauch 

in kW pro 1.000 m
3

Energieverbrauch 

Abweichung zum 

Vorjahr in %

Energieverbrauch 

in kWh

Gesamtförder-

menge in m
3

Energieverbrauch 

in kW pro 1.000 m
3

Pumpwerk A

Pumpe 1 43200 561600 76,9 11 33300 486000 68,5

Pumpe 2 36900 477000 77,4 12 46368 680400 68,1

Pumpe 1+2 80100 1038600 77,1 11,4 79668 1166400 68,3

Pumpwerk B

Pumpe 1 5238 186300 28,1 2 8640 315000 27,4

Pumpe 2 13680 504000 27,1 0 11970 441000 27,1

Pumpe 3 11970 434700 27,5 2 13536 504000 26,9

Pumpe 1+2+3 30888 1125000 27,5 1 34146 1260000 27,1

Pumpwerk C

Pumpe 1 19008 313920 60,6 -2 14688 237600 61,8

Pumpe 2 14904 172800 86,3 27 14904 237600 62,7

Pumpe 1+2 33912 486720 69,7 11 29592 475200 62,3

Aktuell 2011 Vorjahr 2010

Prozessleitsystem

Weitergehende Auswertung 

ENERGIEBILANZ 

Wirkleistungsmessung

Automatisierungsstation mit DFÜ

Mengenmessung

Sonderbauwerk

Sonderbauwerk
Energieverbrauch 

in kWh

Gesamtförder-

menge in m
3

Energieverbrauch 

in kW pro 1.000 m
3

Energieverbrauch 

Abweichung zum 

Vorjahr in %

Energieverbrauch 

in kWh

Gesamtförder-

menge in m
3

Energieverbrauch 

in kW pro 1.000 m
3

Pumpwerk A

Pumpe 1 43200 561600 76,9 11 33300 486000 68,5

Pumpe 2 36900 477000 77,4 12 46368 680400 68,1

Pumpe 1+2 80100 1038600 77,1 11,4 79668 1166400 68,3

Pumpwerk B

Pumpe 1 5238 186300 28,1 2 8640 315000 27,4

Pumpe 2 13680 504000 27,1 0 11970 441000 27,1

Pumpe 3 11970 434700 27,5 2 13536 504000 26,9

Pumpe 1+2+3 30888 1125000 27,5 1 34146 1260000 27,1

Pumpwerk C

Pumpe 1 19008 313920 60,6 -2 14688 237600 61,8

Pumpe 2 14904 172800 86,3 27 14904 237600 62,7

Pumpe 1+2 33912 486720 69,7 11 29592 475200 62,3

Aktuell 2011 Vorjahr 2010

Prozessleitsystem
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Tabelle 7-9: Energieauswertung der Sonderbauwerke 

 Aktuell 2011 Vorjahr 2010 

Sonder-
bauwerk 

Ener-
gieverb
rauch  

in kWh 

Gesamt-
förder-
menge  

in m³ 

Energie-
ver-
brauch  

in kW 
pro 
1000 m³ 

Energie-
ver-
brauch 
Abwei-
chung 
zum 
Vorjahr 

Energie-
ver-
brauch  

in kWh 

Gesamt-
förder-
menge  

in m³ 

Energie-
ver-
brauch  

in kW 
pro 
1000 m³ 

Pumpwerk A 

Pumpe 1 43.200 561.600 76,9 11 33.300 486.000 68,5 

Pumpe 2 36.600 477.000 77,4 12 46.368 680.400 68,1 

Pumpe 
1+2 

80.100 1.038.600 77,1 11,4 79.668 1.166.400 68,3 

Pumpwerk B 

Pumpe 1 5.238 186.300 28,1 2 8.640 315.000 27,4 

Pumpe 2 13.680 504.000 27,1 0 11.970 441.000 27,1 

Pumpe 3 11.970 434.700 27,5 2 13.536 504.000 26,9 

Pumpe 
1+2+3 

30.888 1.125.000 27,5 1 34.146 1.260.000 27,1 

Pumpwerk C 

Pumpe 1 19.008 313.920 60,6 -2 14.688 237.600 61,8 

Pumpe 2 14.904 172.800 86,3 27 14.904 237.600 62,7 

Pumpe 
1+2 

33.912 486.720 69,7 11 29.592 475.200 62,3 

 

Die Energieauswertung erfolgt durch die Erfassung des Energieverbrauchs der Pumpen in 

Verbindung mit der geförderten Abwassermenge. Hieraus wird der Energieverbrauch in kW 

pro 1.000 m3 geförderte Abwassermenge errechnet und mit dem Vorjahreswerten verglichen. 

Die prozentualen Abweichungen des Energieverbrauchs pro 1.000 m3 geförderte Abwas-

sermenge wird zum Vorjahr ermittelt und als Prozentzahl dargestellt. 

Aufgrund der monatlich sowie jährlich Verfolgung der Energiedaten ist eine kontinuierliche 

Betriebsoptimierung möglich. 

Abweichungen, insbesondere ein Ansteigen des Energieverbrauchs in den Sonderbauwer-

ken der Siedlungsentwässerung, werden hierdurch erkannt und Maßnahmen zur Energiere-

duzierung können frühzeitig eingeleitet werden. 
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7.3 Zusammenfassung 

Durch eine energetische Optimierung, insbesondere durch die Optimierung der Steuer- und 

Regelkreise von Abwasserpumpwerken in den Sonderbauwerken der Siedlungsentwässe-

rung, können Energieeinsparungen von bis zu 40 % erzielt werden.  

Grundlage einer belastbaren Betriebs- und Energieanalyse stellt die Ermittlung der für den 

Abwassertransport erforderlichen Ressourcen bzw. des (energetischen) Aufwandes dar. Als 

Bemessungsgrößen dienen hierzu der Bedarf an elektrischer Energie sowie die geförderte 

Abwassermenge. 

In vielen Sonderbauwerken in der Siedlungsentwässerung fehlen die für eine Effizienzbe-

trachtung erforderlichen Messungen oder sie sind so aufgebaut, dass keine genauen Mess-

werte zur Verfügung stehen. 

Für eine Energieanalyse zur Betriebsoptimierung in den Abwasserpumpwerken der Sonder-

bauwerke der Siedlungsentwässerung ist es erforderlich, dass mindestens folgende wesent-

lichen Betriebsdaten gemessen werden: 

- Energieverbrauch der Abwasserpumpe/n 

- Durchflussmenge der Abwasserpumpe/n 

- Füllstand im Pumpensumpf 

Wesentlich ist der Einsatz von geeigneten Messungen mit geringen Messfehlern, richtiger 

Dimensionierung sowie dem richtigen Einbauort der Messapparaturen. Ansonsten liegt der 

Messfehler in der Größenordnung des Energieeinsparpotenzials. 

Die Betriebsdaten sind in ein übergeordnetes Auswertesystem (Prozessleitsystem) zu über-

tragen und dort nach Kennwerten auszuwerten: 

- Energieverbrauch der Abwasserpumpe/n (kWh), 

- Gesamtfördermenge der Abwasserpumpe/n (m3), 

- Energieverbrauch bezogen auf die geförderte Abwassermenge (kWh/m3) 

- Abweichung des Energieverbrauchs zum Vorjahr in Prozent (%) bezogen auf die geför-

derte Abwassermenge (kWh/m3). 

Die so durchgeführte Energieeffizienzauswertung gewährleistet, dass Abweichungen, insbe-

sondere ein Ansteigen des Energieverbrauchs in den Sonderbauwerken der Siedlungsent-

wässerung, frühzeitig erkannt und Maßnahmen zur Energiereduzierung eingeleitet werden 

können. 
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8 Ausblick 

8.1 Zusammenfassende Erkenntnisse 

Forschungsarbeit hat zusammenfassend betrachtet gezeigt, dass  

 bei den Pumpen der Stadtentwässerung größere Energieeinsparungen bis zu 40 % 

und mehr machbar sind, 

 die Energieeinsparungen sowohl beim Bestand wie auch bei der Sanie-

rung/Erneuerung der Pumpen durch die systematische Optimierung noch deutlich 

gesteigert werden kann,  

 dass diese Energieeinsparungen auch in der Praxis mit heute bekannter Technologie 

betriebswirtschaftlich lohnend sind,  

 die Energiepotenziale der Pumpen einen beachtlichen Beitrag zur energetischen Op-

timierung der Abwasserableitung in NRW leisten können und 

 diese Energiepotenziale von Betreibern und Planern bisher kaum beachtet werden. 

Darüber hinaus kann die Umsetzung dieser Energiepotenziale einen Beitrag leisten 

 zur Energiewende sowie zur CO2-Reduktion und damit zum Klimaschutz, 

 zur Steigerung der Energieeffizienz in der Abwasserableitung sowie  

 zur nachhaltigen Senkung der Betriebskosten. 

Diese Arbeit bietet eine Grundlage, um das Thema „Energieverminderung in Sonderbauwer-

ken“ systematisch anzugehen und mit begleitenden Maßnahmen umzusetzen.  

Weitere Umsetzungsmaßnahmen 

Die Erfahrungen mit dem Programm "Energie in Kläranlagen" des Landes Nordrhein-

Westfalen zeigen, dass mit Impulsen durch übergeordnete Stellen wie dem Land Energiepo-

tenziale im Abwasserbereich auf breiter Ebene angegangen werden und dass von den Er-

kenntnissen in der Forschung bis zur Anwendung in der Praxis ein langer Weg ist. 

Aufgrund von Gesprächen mit diversen Betreibern und Planern liegt der Schluss nahe, dass 

in der Praxis Maßnahmen bei den Pumpen erst bei einer notwendigen Sanierung oder Er-

neuerung vorgenommen werden, wenn also die Anlagen nicht mehr funktionsfähig sind oder 

gravierende betriebliche Mängel auftreten. 

Selbst im Falle einer Erneuerung/Sanierung der Pumpen steht richtigerweise die Funktions-

tüchtigkeit und Sicherheit bei der Planung im Vordergrund. 
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Die energetische Optimierung hat bisher noch nicht die angemessene Bedeutung und Ge-

wichtung, selbst wenn die Energieoptimierung - aufgrund der heutigen Erkenntnisse - durch-

aus unter Berücksichtigung der Anforderungen an den Betrieb machbar und sogar ökono-

misch interessant ist. Für die Umsetzung braucht es Impulse und aktive Unterstützung. 

Das Programm "Energie in Kläranlagen" in NRW hat bereits vor einigen Jahren gezeigt, dass 

mit entsprechenden flankierenden Maßnahmen Umsetzungserfolge im Energiebereich im 

Abwasserbereich durchaus zu erzielen sind. Für das neue Thema "Energieoptimierung von 

Pumpwerken in der Abwasserableitung" werden flankierende Maßnahmen vorgeschlagen: 

 Sensibilisierung von Betreibern und Planern der Branche wie auch der betroffenen 

Behörden und der Öffentlichkeit durch entsprechende Publikationen 

 Durchführung von Fachseminaren mit Fachvorträgen ergänzt mit Praxisübungen, al-

lenfalls kombiniert mit einer Besichtigung von Vorzeigebeispielen mit detaillierter Vor-

gehens- und Projektbeschreibung durch die bearbeitenden Fachleute 

 Entwicklung von Arbeitsinstrumenten zur systematischen Energieoptimierung für die 

Planung, den Bau und Betrieb von Pumpen in der Kanalisation ausgehend von den 

Regelwerken (DWA-A 216 etc.), den vorliegenden Forschungsergebnissen und lau-

fenden Praxiserfahrungen. Verbreitung und Integration dieser Arbeitsinstrumente und 

Praxiserfahrungen in entsprechenden Informations- bzw. Aus- und Weiterbildungs-

programmen 

 Stärkere Bewerbung der Optimierung von Pumpwerken und die mögliche Förderung 

von Gutachten und Optimierungsmaßnahmen im Rahmen des Förderprogramms 

"Ressourceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW" (ResA) 

Für eine erste Umsetzung in Nordrhein-Westfalen wird eine Bestandsaufnahme für Pump-

werke und deren Energieverbraucher im Rahmen der Selbstüberwachung empfohlen. Hierfür 

wurde ein Steckbrief entwickelt. (Anlage 20). Die hier betreiberseitig erhobenen Daten könn-

ten im Nachgang durch die zuständigen Behörden abgefragt werden. 

Darauf aufbauend können die Optimierungsmaßnahmen zur Beurteilung der Energieeffizienz 

der elektrischen Verbraucher in einem Pumpwerk erfolgen. Mit den erhobenen Daten lassen 

sich die für eine Bewertung wesentlichen Größen ableiten und eine Leistungsbeurteilung der 

Aggregate sowie des Pumpwerks vornehmen. Durch eine Zusammenführung der ermittelten 

Benchmarks ist ein Anlagenvergleich – Benchmarking möglich. 

8.2 Integrale Betrachtung von Siedlungsentwässerung und Kläranlage 

Die Betrachtung der energetischen Aspekte konzentriert sich bei der Abwasserentsorgung in 

Deutschland bisher weitgehend auf den Bereich der Kläranlage.  
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Darüber hinaus haben aber die Klärschlammentsorgung und auch die Siedlungsentwässe-

rung einen wesentlichen Einfluss auf die Energiebilanz des Gesamtsystems der Abwasser-

entsorgung. Zusätzlich steckt in der Abwasserwärmenutzung auf oder um die Kläranlage 

sowie im Kanal wohl das weitaus größte energetische Potenzial. 

Im neuen Arbeitsblatt DWA-A 216 Energiecheck und Energieanalyse - Instrumente zur 

Energieoptimierung von Abwasseranlagen (Stand: Entwurf April 2013) wird darauf hingewie-

sen, dass in der Vergangenheit dem Stromverbrauch der Abwasserableitung wenig Beach-

tung geschenkt wurde. Stromverbräuche der Pumpwerke würden zwar häufig erfasst, nicht 

aber die Fördermenge und die manometrische Förderhöhe, so dass ohne diese zwei Anga-

ben auch eine energetische Bewertung nicht möglich ist. 

Im neuen Arbeitsblatt DWA-A 216 werden nun die Ansätze zur energetischen Bewertung 

auch für Pumpen in der Abwasseranleitung sowie die Vorgehensweise vom Energiecheck 

zur Energieanalyse als Grundlage zur Umsetzung explizit vorgestellt:  

 Mit dem Energiecheck gemäß DWA-A 216 wird eine regelmäßige energetische Be-

standsaufnahme und Bewertung anhand von Kennwerten vorgenommen. Daraus er-

geben sich Hinweise auf die Dringlichkeit einer Energieanalyse und eventuell auf ers-

te Maßnahmen.  

 Mit der Energieanalyse wird die Energiesituation detailliert erhoben und bewertet so-

wie Optimierungsmaßnahmen einschließlich ihrer Wirtschaftlichkeit dargestellt. 

 Zur Bewertung der energetischen Qualität von Pumpen in der Abwasserableitung 

dient als Kennwert der spezifische Stromverbrauch pro m3 Fördermenge der Pumpe 

und pro m manometrische Förderhöhe. Beim Energiecheck kann der ermittelte 

Kennwert z.B. mit Angaben aus dem Handbuch "Energie in Kläranlagen" von NRW 

1999 oder aus dem Schweizer Leitfaden (BFE 2008) verglichen werden. Bei Ener-

gieanalysen wird aufgrund einer detaillierten Betrachtung der anlagenspezifische 

Idealwert individuell bestimmt. 

Im Arbeitsblatt DWA-A 216 werden der zu hohe Stromverbrauch der in Pumpwerken arbei-

tenden Pumpen und damit die Notwendigkeit eines fachlich fundierten Energiechecks ver-

deutlicht, da bei mehr als 85% der Pumpen in den 102 untersuchten Abwasserpumpwerken 

der Stromverbrauch über dem doppelten des theoretischen Wertes von 2,714 Wh/(m3 * m) 

liegt. 

Dies macht die vorhandenen Optimierungspotentiale bei Pumpwerken in der Abwasserablei-

tung und damit die Notwendigkeit von Energiechecks für einen sicheren und wirtschaftlichen 

Betrieb deutlich. 
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8.3 Energiekennwerte für Pumpen im Kanal gemäß Schweizer Leitfaden 

Gestützt auf das Handbuch "Energie in Kläranlagen" in NRW und dem alten Schweizer 

Handbuch wurde in den Jahren 2008 bis 2010 vom Schweizer Abwasserfachverband VSA 

und dem Bundesamt für Energie der neue Leitfaden "Energie in ARA“ erstellt. Nachfolgend 

wird ein Auszug daraus (BFE, 2008/2010) über den Bereich Siedlungsentwässerung 

(Tabelle 8-1 a bis b) dargestellt: 

Tabelle 8-1: Energetische Beurteilungskriterien für die Siedlungsentwässerung 

 

a) Abwasseranfall: 

 Qualitative Bewertung Richtwert Idealwert 

Fremdwasseranteil (BFE, 2008) - 30% 20% 

Fremdwasseranteil (FSK, 2010)  50% <50% 

jährliche Quote der Sanierung/ 
Erneuerung der Kanäle 

- 2 % 3% 

 

Ein Fremdwasseranteil von 30% (BFE, 2008) als Richtwert ist auf die Verhältnisse in 

Nordrhein-Westfalen nicht zu übertragen. Entsprechend der Arbeitshilfe „Fremdwassersanie-

rungskonzept“ (FSK, 2010) stellt ein Fremdwasseranteil von mehr als 50% einen unzulässig 

hohen Fremdwasserabfluss dar. Dementsprechend wird empfohlen, diesen Wert bei der Be-

urteilung des Systems Siedlungsentwässerung als Grenzwert zu verwenden. 

 

Aktionen: 

Wurden bei Haushalten und Betrieben durchgeführt  □ ja  □ nein 

 

Schlussfolgerungen:  

Energiecheck: Sofern die Richtwerte bzw. Idealwerte beim Fremdwasseranteil nicht erfüllt 

sind, so wird im Energiecheck (vgl. Kapitel 5.1) die Empfehlung gemacht, dass das Entwäs-

serungssystem mit einer Energieanalyse weiter untersucht werden soll. Sofern noch keine 

Aktionen für Wassersparmaßnahmen bei den Abnehmern durchgeführt wurden, sind solche 

in einem weiteren Schritt zu empfehlen. 

Energieanalyse: In der Energieanalyse werden konkrete Maßnahmen zur Reduktion des 

Fremdwasseranteiles aufgezeigt und eine Empfehlung gemacht, ob die Sanierungs-

/Erneuerungsquote bei den Kanälen ausreichend ist oder allenfalls erhöht werden soll. Für 

Nordrhein-Westfalen wird empfohlen, bei einem Fremdwasseranteil von mehr als 50% ein 

Fremdwassersanierungskonzept (FSK) zu erstellen (FSK, 2010) und die Ergebnisse des 
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Fremdwassersanierungskonzeptes sowie die daraus abgeleiteten Maßnahmen zur Fremd-

wasserreduzierung bei der Energieanalyse zu berücksichtigen. 

 

b) Abwasserpumpen (bei Entwässerung etc.): 

 Qualitative Bewertung Richtwert Idealwert 

Energieeffizienz der Pumpen (Verhältnis von effektivem zu theoretischem Stromverbrauch): 

Pumpen unter 5 kW - 1,6 1,3 

Pumpen 5 bis 50 kW - 1,3 1,1 

Pumpen über 50 kW - 1,2 1,0 

 

Aktionen: 

Pumpen sind sanierungsbedürftig oder störungsanfällig □ ja □ nein 

 

Schlussfolgerungen:  

Energiecheck: Sofern eine Pumpe mehr als 5.000 kWh/a Strom verbraucht oder eine Pumpe 

sanierungsbedürftig oder störanfällig ist, so wird im Energiecheck die Erstellung einer Ener-

gieanalyse an allen relevanten Pumpen der Entwässerung empfohlen. 

Energieanalyse: In der Energieanalyse werden die Pumpen und vor allem auch das Ge-

samtsystem näher untersuch und konkrete Maßnahmen und deren Wirtschaftlichkeit aufge-

zeigt, wie die Richt- bzw. Idealwerte schrittweise erfüllt werden können. 

 

8.4 Konsequenzen für die Auswahl der Pumpen und die Gestaltung von 

Pumpwerken  

Die durchgeführten Untersuchungen verdeutlichen, dass durch den Einsatz hoch effizienter 

Systeme (Motor-Pumpe-Druckrohrleitung) Energieeinsparungen in der Siedlungsentwässe-

rung möglich sind. Mittels hocheffizienter Motoren, Antriebe, Pumpen sowie entsprechender 

Gesamtsysteme mit optimal aufeinander abgestimmten Komponenten kann der Energiever-

brauch für den Abwassertransport um bis zu 40 % gesenkt werden (vgl. Kapitel 7.3). Dabei 

ist sowohl darauf zu achten, dass hocheffiziente Antriebssysteme entsprechend der alten Ef-

fizienzklasse EFF 1 oder Antriebe nach der aktuellen Spezifikation IE 2 (EN 60034-30:2009) 

oder besser Verwendung finden. Allein der Einsatz hoch effizienter Systeme garantiert aber 

nicht die Ausnutzung des vollständigen Optimierungspotentials bei der Sanierung vorhande-

ner Pumpwerke oder der Konzeptionen neuer Anlagen. Vielmehr sind die folgenden Frage-
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stellungen bei der Planung der Ersatzmaßnahme oder dem Neubau zu berücksichtigen (vgl. 

Kapitel 4.6): 

Da der größte Teil des zu fördernden Abwassers mit Hilfe der Grundlastpumpe weiter geför-

dert wird, ist die entsprechende Auslegung dieser Pumpe von entscheidender Bedeutung für 

die Gesamteffizienz des Pumpwerks. Das heißt, dass die Dimensionierung dieser Pumpe 

exakt auf diesen Abwasseranfall abzustimmen ist. 

Weitere Pumpenstufen sind lastabhängig zu gestalten. Eine Drehzahlregulierung der Pum-

pen kann dabei einen Beitrag zur weiteren Energieeinsparung leisten. Hier sind die jeweili-

gen Randbedingungen im Pumpwerk jedoch maßgebend. Eine Vergleichmäßigung des Zu-

flusses und damit die Optimierung der Schaltspiele bei gleichzeitiger optimaler Anpassung 

der jeweiligen Förderstufe birgt weiteres Optimierungspotential. 

Daneben ist aber die Reduzierung des Abwasseranfalls, hier insbesondere bei erhöhtem 

Fremdwasserabfluss, ein weiterer bedeutender Schritt. Ebenso kann durch die Reduzierung 

der Förderhöhe durch höheren Einstau im Pumpensumpf oder bei entsprechenden Möglich-

keiten eine Verkürzung der Druckrohrleitung eine mögliche bauliche Anpassungsmaßnahme. 

Durch Wahl größerer Fließquerschnitte bzw. die hydraulisch günstige Ausgestaltung sowohl 

auf der Druckseite der Pumpen wie auf der Saugseite kann weitere Energie eingespart wer-

den. Bei der Verringerung der Fließgeschwindigkeiten ist aber weiterhin ein ablagerungsfrei-

er Betrieb zu gewährleisten. 

Sowohl bei Neubauten, aber auch bei Nachrüstungen ist der Einsatz entsprechender Mess-

technik im Pumpwerk (Förderleistung, elektrische Leistungsaufnahme, manometrische För-

derhöhe) ein weiter Schritt zur Optimierung des Pumpwerkes und zum Auffinden möglicher 

Betriebsstörungen. 

 

8.5 Programm „Energiecheck für Pumpen in der Kanalisation“ in NRW 

Der Verein InfraWatt führt als Kompetenzzentrum Energie der Fachverbände der Abwasser-, 

Abfall-, Fernwärme- und Trinkwasserbranchen ein Programm "Energiecheck Pumpen für 

Wasserversorgungen" in der Schweiz durch. 

Ziel ist mit den beschränkten Geldmitteln innerhalb von 3 Jahren möglichst viel Wirkung, 

sprich Energieeinsparungen bei den Pumpen der Wasserversorgungen in der Schweiz zu 

erzielen. Diese Aktion Pumpencheck konnte unter zahlreichen Programmen am Bundespro-

gramm "Wettbewerbliche Ausschreibungen" das beste Kosten-Nutzen-Verhältnis ausweisen. 

Dies zeigt auch, dass bei den Pumpen der Wasserversorgungen im Vergleich zu vielen an-

deren öffentlichen oder privaten Programmen mit den verfügbaren Mitteln im Effizienzbereich 

große Energiekosteneinsparungen erzielt werden können. Von der Tendenz her könnte dies 
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- aufgrund der Ergebnisse dieser Forschungsarbeit auch auf die Pumpen in der Abwasserab-

leitung in Nordrhein-Westfalen zutreffen. 

Das Programm hat aber auch gezeigt, dass das Interesse zur Energieoptimierung der Pum-

pen bei den Betreibern in der Schweiz hinter den Erwartungen zurück geblieben ist. Der 

Grund hierfür könnte in den geringen Förderanreizen von ca. 1.000 Euro pro erneuerte 

Pumpe liegen. 

In "Entwicklung und Stand der Abwasserbeseitigung" hält das Ministerium für Klimaschutz, 

Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen 

(MKULNV, 2011) fest, dass bei der Ableitung und Reinigung des Abwassers gemäß dem 

Wasserhaushaltgesetz auch die Energieeffizienz nach dem Stand der Technik zu erfolgen 

hat. Daraus kann abgeleitet werden, dass angesichts der offensichtlich ungenügenden ener-

getischen Qualität der Pumpen in der Abwasserableitung in NRW deutlicher Handlungsbe-

darf besteht. 

Die Ausgangslage in NRW ist mit den Zuwendungen aus dem Förderprogramm „Ressour-

ceneffiziente Abwasserbeseitigung NRW (ResA)“ von 50% für die Energieuntersuchungen 

und bis zu 50% für Maßnahmen im Vergleich dazu wesentlich günstiger und verspricht eine 

größere Wirkung als mit dem Programm in der Schweiz. 
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Anlage 1: 

Form und Ausgestaltung des Pumpensumpfs 

  



Anhang 175 

2013 © FiW e.V.                    

 

  

L in 1,0 m Höhe 5,7 m

B in 1,0 m Höhe 2,9 m

A1 8,0 m² für h = 0 m

A2=f(h)= 8,0+8,53/1,0*dh m² für h > 0 m, h < 1,0 m

A3 16,53 m² für h = 1,0 m

A3=const.= 16,53 m² für h > 1,0 m

Hmax 3,8 m

Vmax 58,5 m³

h A V

m m² m³

0 8,00 0

0,1 8,85 0,84

0,2 9,71 1,77

0,3 10,56 2,78

0,4 11,41 3,88

0,5 12,27 5,07

0,6 13,12 6,34

0,7 13,97 7,69

0,8 14,82 9,13

0,9 15,68 10,65

1 16,53 12,27

1,1 16,53 13,92

1,2 16,53 15,57

1,3 16,53 17,22

1,4 16,53 18,88

1,5 16,53 20,53

1,6 16,53 22,18

1,7 16,53 23,84

1,8 16,53 25,49

1,9 16,53 27,14

2 16,53 28,80

2,1 16,53 30,45

2,2 16,53 32,10

2,3 16,53 33,75

2,4 16,53 35,41

2,5 16,53 37,06

2,6 16,53 38,71

2,7 16,53 40,37

2,8 16,53 42,02

2,9 16,53 43,67

3 16,53 45,33

3,1 16,53 46,98

3,2 16,53 48,63

3,3 16,53 50,28

3,4 16,53 51,94

3,5 16,53 53,59

3,6 16,53 55,24

3,7 16,53 56,90

3,8 16,53 58,55

46,62 mNN

45,60 mNN

43,12 mNN

43,30 mNN
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Anlage 2: 
Druckrohrleitungsberechnung und Kennlinien für den 

IST-Zustand 
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Pumpenstaffelung und Steuerungskonzept

Q (2)
HEin HAus hPumpe (2)

l/s l/s l/s m m -

M1 85 85 85 1,6 1,2 66%

M1 45 1,2 56%

        +M2/1 65 110 110 1,7 1,4 56%

M1 40 1,2 45%

        +M2/2 160 200 200 2,25 1,4 65%

M2/1  (3) 88 88 99,0 64%

        +M3 220 220 308 99,0 99,0 64%

M1 40 1,2 45%

        +M2/2 160 200 1,4 65% IST- bzw. Referenz-Zustand

        +M3 220 220 420 2,4 1,6 64%

DRL-Berechnung, saug-/druckseitig von Sumpf über Pumpe bis Zusammenschluss

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 5,5 0,2065 2,54 1,30E-06 4,03E+05 0,001937 0,024 0,2 2,0 0,66 0,86

M1 0,40 5,5 0,2065 1,34 1,30E-06 2,13E+05 0,001937 0,024 0,1 2,0 0,18 0,24

        +M2/1 0,40 6,0 0,2604 1,22 1,30E-06 2,44E+05 0,001536 0,023 0,0 2,0 0,15 0,19

M1 0,40 5,5 0,2065 1,19 1,30E-06 1,90E+05 0,001937 0,024 0,0 2,0 0,15 0,19

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,00 1,30E-06 6,02E+05 0,001536 0,022 0,2 2,0 0,92 1,16

M2/1 0,40 6,0 0,2604 1,65 1,30E-06 3,31E+05 0,001536 0,023 0,1 2,0 0,28 0,35

        +M3 0,40 5,0 0,3113 2,89 1,30E-06 6,92E+05 0,001285 0,021 0,1 2,5 1,06 1,21

M1 0,40 5,5 0,2065 1,19 1,30E-06 1,90E+05 0,001937 0,024 0,0 2,0 0,15 0,19

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,00 1,30E-06 6,02E+05 0,001536 0,022 0,2 2,0 0,92 1,16

        +M3 0,40 5,0 0,3113 2,89 1,30E-06 6,92E+05 0,001285 0,021 0,1 2,5 1,06 1,21

DRL-Berechnung, druckseitig von Zusammenschluss bis Montagegrenze außerhalb PW

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 12 0,3984 0,68 1,30E-06 2,09E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,04 0,05

M1+M2/1 0,40 12 0,3984 0,88 1,30E-06 2,70E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,06 0,08

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,60 1,30E-06 4,92E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,20 0,28

M2/1 0,40 12 0,3984 0,71 1,30E-06 2,16E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,04 0,05

        +M3 0,40 14 0,5000 1,12 1,30E-06 4,31E+05 0,000800 0,020 0,0 1,0 0,06 0,10

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,60 1,30E-06 4,92E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,20 0,28

        +M3 0,40 14 0,5000 1,12 1,30E-06 4,31E+05 0,000800 0,020 0,0 1,0 0,06 0,10

DRL-Berechnung, druckseitig von Montagegrenze bis Mündung DRL

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z (1)

hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 1.235 0,4264 0,60 1,30E-06 1,95E+05 0,000938 0,021 1,1 3,7 0,07 1,17

M1+M2/1 0,40 1.235 0,4264 0,77 1,30E-06 2,53E+05 0,000938 0,021 1,8 3,7 0,11 1,92

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4264 1,40 1,30E-06 4,59E+05 0,000938 0,020 5,8 3,7 0,37 6,20

M2/1 0,40 1.235 0,4264 0,62 1,30E-06 2,02E+05 0,000938 0,021 1,2 3,7 0,07 1,25

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,12 1,30E-06 4,31E+05 0,000800 0,020 2,6 3,7 0,24 2,86

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4264 1,40 1,30E-06 4,59E+05 0,000938 0,020 5,8 3,7 0,37 6,20

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,12 1,30E-06 4,31E+05 0,000800 0,020 2,6 3,7 0,24 2,86

Berechnung der manometrischen Druckhöhe

HSohle Saugraum HMündung hgeod Hman, So/Mü (4) mittl. hSaugr. Hman

m m m m m m

M1 43,27 54,4 11,13 13,2 -1,40 11,8

M1 43,27 54,4 11,13 13,4 -1,45 11,9

        +M2/1 43,27 54,4 11,13 13,3 -1,55 11,8

M1 43,27 54,4 11,13 17,8 -1,73 16,1

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 18,8 -1,83 16,9

M2/1 43,27 54,4 11,13 12,8 -99,0 -86,2

        +M3 43,27 54,4 11,13 15,3 -99,0 -83,7

M1 43,27 54,4 11,13 17,8 -1,80 16,0

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 18,8 -1,90 16,9

        +M3 43,27 54,4 11,13 15,3 -2,00 13,3

Bemerkung

1) Werte der DRL-Berechnung der EG entnommen.

2)

3) Diese Pumpenkombination ist steuerungstechnisch im IST-Zustand nicht vorgesehen.

4) H man  berechnet von der Sohle Saugraum bis Mündung Druckrohrleitung, also hier noch ohne Entlastung durch Wasserstandshöhe im Pumpensaugraum.

5) Eingabewerte dieser Tabelle sind blau oder grau.

Blau markiert sind Werte, die in der Variantenberechnung verändert werden.

Für den IST-Zustand die Zuteilung der Förderleistungen zu den einzelnen Pumpen  und die Wirkungsgrade unter Berücksichtigung der Ergebnisse der 2. 

Messkampagne und der Pumpenkennlinien abgeschätzt. Für alle weiteren Varianten werden die einzelnen Förderleistungen iterativ mit den Pumpenkennlinien 

einerseits und der Druckrohrleitungsberechnung andererseits gesucht und die zugehörigen Wirkunsggrade abgelesen.

Pumpen, die nicht zugeschaltet werden sollen, aus programmtechnischen Gründen mit Q = 0,001 l/s und H Aus  = 99 angeben und h  = 99,999%!
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Pumpenstaffelung und Steuerungskonzept

Q (2)
HEin HAus hPumpe (2)

l/s l/s l/s m m -

M1 100 100 100 1,6 1,2 71%

M1 78 1,2 67%

        +M2/1 78 156 156 1,7 1,4 61%

M1 45 1,2 53%

        +M2/2 180 225 225 2,25 1,4 79%

M2/1  (3) 115 115 99,0 73%

        +M3 240 240 355 99,0 99,0 70%

M1 45 1,2 53%

        +M2/2 180 225 1,4 79% IST- bzw. Referenz-Zustand

        +M3 240 240 465 2,4 1,6 70%

DRL-Berechnung, saug-/druckseitig von Sumpf über Pumpe bis Zusammenschluss

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 5,5 0,2065 2,99 1,30E-06 4,74E+05 0,001937 0,024 0,3 2,0 0,91 1,20

M1 0,40 5,5 0,2065 2,33 1,30E-06 3,70E+05 0,001937 0,024 0,2 2,0 0,55 0,73

        +M2/1 0,40 6,0 0,2604 1,46 1,30E-06 2,93E+05 0,001536 0,023 0,1 2,0 0,22 0,28

M1 0,40 5,5 0,2065 1,34 1,30E-06 2,13E+05 0,001937 0,024 0,1 2,0 0,18 0,24

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,38 1,30E-06 6,77E+05 0,001536 0,022 0,3 2,0 1,16 1,46

M2/1 0,40 6,0 0,2604 2,16 1,30E-06 4,33E+05 0,001536 0,022 0,1 2,0 0,48 0,60

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

M1 0,40 5,5 0,2065 1,34 1,30E-06 2,13E+05 0,001937 0,024 0,1 2,0 0,18 0,24

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,38 1,30E-06 6,77E+05 0,001536 0,022 0,3 2,0 1,16 1,46

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

DRL-Berechnung, druckseitig von Zusammenschluss bis Montagegrenze außerhalb PW

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 12 0,3984 0,80 1,30E-06 2,46E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,05 0,07

M1+M2/1 0,40 12 0,3984 1,25 1,30E-06 3,84E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,12 0,17

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,80 1,30E-06 5,53E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,25 0,35

M2/1 0,40 12 0,3984 0,92 1,30E-06 2,83E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,07 0,09

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,80 1,30E-06 5,53E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,25 0,35

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

DRL-Berechnung, druckseitig von Montagegrenze bis Mündung DRL

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z (1)

hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 1.235 0,4264 0,70 1,30E-06 2,30E+05 0,000938 0,021 1,5 3,7 0,09 1,60

M1+M2/1 0,40 1.235 0,4264 1,09 1,30E-06 3,58E+05 0,000938 0,020 3,6 3,7 0,23 3,81

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4264 1,58 1,30E-06 5,17E+05 0,000938 0,020 7,4 3,7 0,47 7,82

M2/1 0,40 1.235 0,4264 0,81 1,30E-06 2,64E+05 0,000938 0,021 2,0 3,7 0,12 2,10

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4264 1,58 1,30E-06 5,17E+05 0,000938 0,020 7,4 3,7 0,47 7,82

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

Berechnung der manometrischen Druckhöhe

HSohle Saugraum HMündung hgeod Hman, So/Mü (4) mittl. hSaugr. Hman

m m m m m m

M1 43,27 54,4 11,13 14,0 -1,40 12,6

M1 43,27 54,4 11,13 15,8 -1,45 14,4

        +M2/1 43,27 54,4 11,13 15,4 -1,55 13,8

M1 43,27 54,4 11,13 19,5 -1,73 17,8

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 20,8 -1,83 18,9

M2/1 43,27 54,4 11,13 13,9 -99,0 -85,1

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -99,0 -82,9

M1 43,27 54,4 11,13 19,5 -1,80 17,7

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 20,8 -1,90 18,9

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -2,00 14,1

Bemerkung

1) Werte der DRL-Berechnung der EG entnommen.

2)

3) Diese Pumpenkombination ist steuerungstechnisch im IST-Zustand nicht vorgesehen.

4) H man  berechnet von der Sohle Saugraum bis Mündung Druckrohrleitung, also hier noch ohne Entlastung durch Wasserstandshöhe im Pumpensaugraum.

5) Eingabewerte dieser Tabelle sind blau oder grau.

Blau markiert sind Werte, die in der Variantenberechnung verändert werden.

Für den IST-Zustand die Zuteilung der Förderleistungen zu den einzelnen Pumpen  und die Wirkungsgrade unter Berücksichtigung der Ergebnisse der 2. 

Messkampagne und der Pumpenkennlinien abgeschätzt. Für alle weiteren Varianten werden die einzelnen Förderleistungen iterativ mit den Pumpenkennlinien 

einerseits und der Druckrohrleitungsberechnung andererseits gesucht und die zugehörigen Wirkunsggrade abgelesen.

Pumpen, die nicht zugeschaltet werden sollen, aus programmtechnischen Gründen mit Q = 0,001 l/s und H Aus  = 99 angeben und h  = 99,999%!
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gem. DurchflussDV15 DV1 H0 Q0 H1 Q1 E1 S1 H2 Q2 E2 S2 H3 Q3 E3 S3 H4 Q4 E4 S4 H5 Q5 E5 S5 H6 Q6 E6 S6 H7 Q7 E7 S7 H8 Q8 E8 S8 H9 Q9 E9 S9 H10 Q10 E10 S10 H11 Q11 E11 S11 H12 Q12 E12 S12 H12 Q13 E13 S13 H14 Q14 E14 S14 H15 Q15 E15 S15

l/s m³ m³ m l/s m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St. m l/s kWh St.

14.7.10 19:30 63 56 3,76 1,32 0 1,54 0 0,0 0 1,77 156 0,8 2 1,43 156 0,6 0 1,09 0 0,0 2 1,32 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,78 156 0,8 2 1,44 156 0,6 0 1,10 0 0,0 2 1,33 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,78 156 0,8 2 1,44 156 0,6 0 1,11 0 0,0 2 1,33 0 0,0 0

14.7.10 19:45 304 274 18,24 1,33 0 2,44 465 2,3 3 1,85 465 1,9 0 1,27 0 0,0 3 2,37 225 1,3 2 2,66 465 2,0 1 2,07 465 1,9 0 1,49 225 1,1 1 1,78 225 1,1 0 2,06 225 1,0 0 2,35 225 1,0 0 2,64 465 2,0 1 2,05 465 1,9 0 1,47 225 1,1 1 1,76 225 1,1 0 2,04 225 1,0 0

14.7.10 20:00 408 367 24,46 2,04 225 2,70 465 2,0 1 2,50 465 1,9 0 2,29 465 1,9 0 2,08 465 1,9 0 1,87 465 1,9 0 1,66 465 2,0 0 1,46 225 1,1 1 2,12 225 1,0 0 2,78 465 2,0 1 2,57 465 1,8 0 2,37 465 1,9 0 2,16 465 1,9 0 1,95 465 1,9 0 1,74 465 1,9 0 1,53 225 1,1 1

14.7.10 20:15 131 118 7,88 1,53 225 1,19 0 0,0 2 1,67 100 0,4 1 1,79 156 0,7 1 1,70 156 0,6 0 1,61 156 0,6 0 1,52 156 0,6 0 1,43 156 0,6 0 1,34 100 0,3 1 1,45 100 0,3 0 1,57 100 0,3 0 1,68 100 0,3 0 1,79 156 0,7 1 1,70 156 0,6 0 1,61 156 0,6 0 1,52 156 0,6 0

14.7.10 20:30 130 117 7,83 1,52 156 1,43 156 0,6 0 1,34 100 0,3 1 1,45 100 0,3 0 1,56 100 0,3 0 1,67 100 0,3 0 1,78 156 0,7 1 1,69 156 0,6 0 1,60 156 0,6 0 1,50 156 0,6 0 1,41 156 0,6 0 1,32 100 0,3 1 1,43 100 0,3 0 1,54 100 0,3 0 1,65 100 0,3 0 1,76 156 0,7 1

14.7.10 20:45 130 117 7,83 1,76 156 1,67 156 0,6 0 1,58 156 0,6 0 1,48 156 0,6 0 1,39 100 0,3 1 1,50 100 0,3 0 1,61 100 0,3 0 1,72 156 0,7 1 1,63 156 0,6 0 1,54 156 0,6 0 1,44 156 0,6 0 1,35 100 0,3 1 1,46 100 0,3 0 1,57 100 0,3 0 1,68 100 0,3 0 1,79 156 0,7 1

14.7.10 21:00 115 103 6,88 1,79 156 1,64 156 0,6 0 1,50 156 0,6 0 1,35 100 0,3 1 1,40 100 0,3 0 1,45 100 0,3 0 1,51 100 0,3 0 1,56 100 0,3 0 1,61 100 0,3 0 1,67 100 0,3 0 1,72 156 0,7 1 1,57 156 0,6 0 1,42 156 0,6 0 1,27 100 0,3 1 1,32 100 0,3 0 1,38 100 0,3 0

14.7.10 21:15 95 86 5,72 1,38 100 1,36 100 0,3 0 1,34 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,26 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 1,19 0 0,0 1 1,54 0 0,0 0 1,88 156 0,8 2 1,66 156 0,6 0 1,44 156 0,6 0

14.7.10 21:30 86 78 5,19 1,44 156 1,19 0 0,0 2 1,50 0 0,0 0 1,82 156 0,8 2 1,57 156 0,6 0 1,31 100 0,3 1 1,27 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,48 0 0,0 0 1,79 156 0,8 2 1,54 156 0,6 0 1,29 100 0,3 1 1,24 100 0,3 0 1,19 0 0,0 1 1,51 0 0,0 0

14.7.10 21:45 88 79 5,30 1,51 0 1,83 156 0,8 2 1,58 156 0,6 0 1,33 100 0,3 1 1,29 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,49 0 0,0 0 1,81 156 0,8 2 1,56 156 0,6 0 1,31 100 0,3 1 1,27 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,19 0 0,0 1 1,51 0 0,0 0

14.7.10 22:00 79 71 4,73 1,51 0 1,79 156 0,8 2 1,51 156 0,6 0 1,23 100 0,3 1 1,16 0 0,0 1 1,44 0 0,0 0 1,73 156 0,8 2 1,45 156 0,6 0 1,17 0 0,0 2 1,45 0 0,0 0 1,74 156 0,8 2 1,46 156 0,6 0 1,18 0 0,0 2 1,47 0 0,0 0 1,75 156 0,8 2 1,47 156 0,6 0

14.7.10 22:15 98 88 5,88 1,47 156 1,26 100 0,3 1 1,26 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 1,20 0 0,0 1 1,55 0 0,0 0 1,91 156 0,8 2 1,70 156 0,6 0 1,49 156 0,6 0 1,28 100 0,3 1

14.7.10 22:30 101 91 6,09 1,28 100 1,28 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0 1,30 100 0,3 0 1,30 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,32 100 0,3 0 1,32 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,34 100 0,3 0 1,34 100 0,3 0 1,35 100 0,3 0 1,35 100 0,3 0 1,36 100 0,3 0

14.7.10 22:45 107 97 6,44 1,36 100 1,38 100 0,3 0 1,41 100 0,3 0 1,44 100 0,3 0 1,46 100 0,3 0 1,49 100 0,3 0 1,52 100 0,3 0 1,54 100 0,3 0 1,57 100 0,3 0 1,60 100 0,3 0 1,62 100 0,3 0 1,65 100 0,3 0 1,68 100 0,3 0 1,70 156 0,7 1 1,53 156 0,6 0 1,35 100 0,3 1

14.7.10 23:00 92 82 5,50 1,35 100 1,32 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0 1,26 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,20 0 0,0 1 1,53 0 0,0 0 1,86 156 0,8 2 1,63 156 0,6 0 1,40 100 0,3 1 1,36 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,30 100 0,3 0 1,27 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0

14.7.10 23:15 99 89 5,93 1,21 100 1,21 100 0,3 0 1,20 100 0,3 0 1,20 0 0,0 1 1,56 0 0,0 0 1,92 156 0,8 2 1,71 156 0,6 0 1,50 156 0,6 0 1,29 100 0,3 1 1,29 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,27 100 0,3 0 1,27 100 0,3 0 1,26 100 0,3 0

14.7.10 23:30 99 90 5,97 1,26 100 1,26 100 0,3 0 1,26 100 0,3 0 1,26 100 0,3 0 1,26 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0

14.7.10 23:45 100 90 5,98 1,24 100 1,23 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0

15.7.10 0:00 88 79 5,26 1,21 100 1,17 0 0,0 1 1,49 0 0,0 0 1,81 156 0,8 2 1,56 156 0,6 0 1,31 100 0,3 1 1,27 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,18 0 0,0 1 1,49 0 0,0 0 1,81 156 0,8 2 1,56 156 0,6 0 1,32 100 0,3 1 1,27 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,18 0 0,0 1

15.7.10 0:15 84 75 5,03 1,18 0 1,49 0 0,0 0 1,79 156 0,8 2 1,53 156 0,6 0 1,27 100 0,3 1 1,21 100 0,3 0 1,15 0 0,0 1 1,45 0 0,0 0 1,76 156 0,8 2 1,49 156 0,6 0 1,23 100 0,3 1 1,17 0 0,0 1 1,48 0 0,0 0 1,78 156 0,8 2 1,52 156 0,6 0 1,26 100 0,3 1

15.7.10 0:30 75 68 4,50 1,26 100 1,17 0 0,0 1 1,44 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,42 156 0,6 0 1,12 0 0,0 2 1,40 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,58 100 0,3 0 1,49 100 0,3 0 1,40 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,13 0 0,0 1 1,40 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1

15.7.10 0:45 82 74 4,93 1,67 100 1,61 100 0,3 0 1,54 100 0,3 0 1,48 100 0,3 0 1,41 100 0,3 0 1,35 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,45 0 0,0 0 1,75 156 0,8 2 1,48 156 0,6 0 1,22 100 0,3 1 1,15 0 0,0 1 1,45 0 0,0 0 1,75 156 0,8 2

15.7.10 1:00 55 50 3,30 1,75 156 1,38 100 0,3 1 1,22 100 0,3 0 1,06 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,49 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,36 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,76 156 0,8 2 1,40 100 0,3 1 1,23 100 0,3 0 1,07 0 0,0 1

15.7.10 1:15 56 50 3,33 1,07 0 1,27 0 0,0 0 1,47 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1 1,51 100 0,3 0 1,35 100 0,3 0 1,19 0 0,0 1 1,39 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0 1,80 156 0,8 2 1,43 156 0,6 0 1,07 0 0,0 2 1,27 0 0,0 0 1,47 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,51 100 0,3 0

15.7.10 1:30 56 50 3,33 1,51 100 1,35 100 0,3 0 1,19 0 0,0 1 1,39 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0 1,79 156 0,8 2 1,43 156 0,6 0 1,06 0 0,0 2 1,27 0 0,0 0 1,47 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,51 100 0,3 0 1,35 100 0,3 0 1,18 0 0,0 1 1,39 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0

15.7.10 1:45 82 74 4,92 1,59 0 1,88 156 0,8 2 1,62 156 0,6 0 1,35 100 0,3 1 1,28 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,15 0 0,0 1 1,45 0 0,0 0 1,75 156 0,8 2 1,48 156 0,6 0 1,21 100 0,3 1 1,14 0 0,0 1 1,44 0 0,0 0 1,74 156 0,8 2 1,47 156 0,6 0 1,20 0 0,0 2

15.7.10 2:00 55 49 3,29 1,20 0 1,40 0 0,0 0 1,60 0 0,0 0 1,80 156 0,8 2 1,43 156 0,6 0 1,06 0 0,0 2 1,26 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,50 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,37 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,77 156 0,8 2 1,40 156 0,6 0

15.7.10 2:15 66 59 3,95 1,40 156 1,07 0 0,0 2 1,31 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,79 156 0,8 2 1,46 156 0,6 0 1,14 0 0,0 2 1,38 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,49 100 0,3 0 1,37 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,12 0 0,0 1 1,36 0 0,0 0 1,60 0 0,0 0 1,84 156 0,8 2

15.7.10 2:30 67 60 4,00 1,84 156 1,51 156 0,6 0 1,19 0 0,0 2 1,43 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,55 100 0,3 0 1,43 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,19 0 0,0 1 1,43 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,55 100 0,3 0 1,43 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,19 0 0,0 1 1,43 0 0,0 0

15.7.10 2:45 67 60 4,00 1,43 0 1,68 100 0,4 1 1,55 100 0,3 0 1,43 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,19 0 0,0 1 1,43 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1 1,55 100 0,3 0 1,43 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,19 0 0,0 1 1,43 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1 1,56 100 0,3 0 1,43 100 0,3 0

15.7.10 3:00 67 61 4,04 1,43 100 1,32 100 0,3 0 1,20 0 0,0 1 1,44 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1 1,57 100 0,3 0 1,45 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 1,09 0 0,0 1 1,34 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,83 156 0,8 2 1,50 156 0,6 0 1,18 0 0,0 2 1,43 0 0,0 0

15.7.10 3:15 39 35 2,35 1,43 0 1,57 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,29 100 0,3 1 1,07 0 0,0 1 1,21 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0 1,20 0 0,0 1 1,34 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,40 100 0,3 0 1,18 0 0,0 1

15.7.10 3:30 26 23 1,56 1,18 0 1,28 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,47 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,39 100 0,3 0 1,12 0 0,0 1 1,21 0 0,0 0 1,31 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0 1,15 0 0,0 1

15.7.10 3:45 11 10 0,65 1,15 0 1,19 0 0,0 0 1,23 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0 1,31 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,30 100 0,3 0 0,97 0 0,0 1 1,01 0 0,0 0

15.7.10 4:00 25 23 1,52 1,01 0 1,10 0 0,0 0 1,20 0 0,0 0 1,29 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,47 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,38 100 0,3 0 1,11 0 0,0 1 1,20 0 0,0 0 1,29 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1

15.7.10 4:15 47 43 2,84 1,66 100 1,47 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,09 0 0,0 1 1,26 0 0,0 0 1,43 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,41 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,03 0 0,0 1 1,20 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,72 156 0,8 2 1,32 100 0,3 1 1,13 0 0,0 1

15.7.10 4:30 22 20 1,32 1,13 0 1,21 0 0,0 0 1,29 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1 1,32 100 0,3 0 1,04 0 0,0 1 1,12 0 0,0 0 1,20 0 0,0 0 1,28 0 0,0 0 1,36 0 0,0 0 1,44 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,60 0 0,0 0

15.7.10 4:45 46 41 2,75 1,60 0 1,76 156 0,8 2 1,36 100 0,3 1 1,17 0 0,0 1 1,33 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,47 100 0,3 0 1,27 100 0,3 0 1,07 0 0,0 1 1,24 0 0,0 0 1,41 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,74 156 0,8 2 1,34 100 0,3 1 1,14 0 0,0 1

15.7.10 5:00 57 52 3,44 1,14 0 1,35 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,76 156 0,8 2 1,41 156 0,6 0 1,05 0 0,0 2 1,26 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,52 100 0,3 0 1,36 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 1,05 0 0,0 1 1,26 0 0,0 0 1,47 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1

15.7.10 5:15 37 33 2,19 1,68 100 1,45 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 0,98 0 0,0 1 1,12 0 0,0 0 1,25 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0 1,19 0 0,0 1 1,32 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,72 156 0,8 2 1,28 100 0,3 1

15.7.10 5:30 49 44 2,93 1,28 100 1,10 0 0,0 1 1,28 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,44 100 0,3 0 1,26 100 0,3 0 1,07 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,43 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,05 0 0,0 1 1,22 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0

15.7.10 5:45 41 37 2,45 1,40 0 1,55 0 0,0 0 1,70 100 0,4 1 1,48 100 0,3 0 1,27 100 0,3 0 1,05 0 0,0 1 1,20 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,43 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 1,00 0 0,0 1 1,15 0 0,0 0 1,30 0 0,0 0 1,44 0 0,0 0

15.7.10 6:00 30 27 1,78 1,44 0 1,55 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,40 100 0,3 0 1,15 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,36 0 0,0 0 1,47 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1 1,43 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,28 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1

15.7.10 6:15 60 54 3,59 1,60 100 1,46 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,38 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,46 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,38 0 0,0 0 1,60 0 0,0 0 1,82 156 0,8 2 1,47 156 0,6 0 1,12 0 0,0 2 1,34 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0

15.7.10 6:30 43 38 2,55 1,55 0 1,71 156 0,8 2 1,29 100 0,3 1 1,09 0 0,0 1 1,24 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,70 156 0,8 2 1,29 100 0,3 1 1,08 0 0,0 1 1,24 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,70 156 0,8 2 1,29 100 0,3 1 1,08 0 0,0 1

15.7.10 6:45 40 36 2,40 1,08 0 1,23 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,44 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,01 0 0,0 1 1,15 0 0,0 0 1,30 0 0,0 0 1,44 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0 1,74 156 0,8 2 1,31 100 0,3 1 1,10 0 0,0 1 1,24 0 0,0 0

15.7.10 7:00 59 53 3,52 1,24 0 1,46 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,52 100 0,3 0 1,37 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,07 0 0,0 1 1,28 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,35 100 0,3 1 1,20 100 0,3 0 1,05 0 0,0 1 1,26 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1

15.7.10 7:15 49 44 2,95 1,69 100 1,51 100 0,3 0 1,32 100 0,3 0 1,14 0 0,0 1 1,31 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,49 100 0,3 0 1,30 100 0,3 0 1,12 0 0,0 1 1,30 0 0,0 0 1,47 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,47 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,10 0 0,0 1

15.7.10 7:30 47 42 2,80 1,10 0 1,27 0 0,0 0 1,44 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1 1,41 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,03 0 0,0 1 1,19 0 0,0 0 1,36 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,70 156 0,8 2 1,31 100 0,3 1 1,11 0 0,0 1 1,28 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1

15.7.10 7:45 61 55 3,67 1,62 100 1,48 100 0,3 0 1,34 100 0,3 0 1,20 0 0,0 1 1,42 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,50 100 0,3 0 1,36 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,08 0 0,0 1 1,30 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,74 156 0,8 2 1,40 100 0,3 1 1,26 100 0,3 0 1,11 0 0,0 1

15.7.10 8:00 66 59 3,96 1,11 0 1,35 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0 1,83 156 0,8 2 1,51 156 0,6 0 1,18 0 0,0 2 1,42 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,54 100 0,3 0 1,41 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,41 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,52 100 0,3 0 1,40 100 0,3 0

15.7.10 8:15 50 45 3,01 1,40 100 1,22 100 0,3 0 1,04 0 0,0 1 1,22 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,77 156 0,8 2 1,38 100 0,3 1 1,20 100 0,3 0 1,02 0 0,0 1 1,20 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,75 156 0,8 2 1,36 100 0,3 1 1,18 0 0,0 1

15.7.10 8:30 41 37 2,49 1,18 0 1,33 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 0,99 0 0,0 1 1,15 0 0,0 0 1,30 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,60 0 0,0 0 1,75 156 0,8 2 1,33 100 0,3 1 1,12 0 0,0 1 1,27 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0

15.7.10 8:45 54 49 3,26 1,42 0 1,62 100 0,4 1 1,45 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,12 0 0,0 1 1,32 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,34 100 0,3 1 1,17 0 0,0 1 1,37 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,76 156 0,8 2 1,40 100 0,3 1 1,23 100 0,3 0 1,06 0 0,0 1

15.7.10 9:00 79 71 4,72 1,06 0 1,35 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,56 100 0,3 0 1,48 100 0,3 0 1,40 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,46 0 0,0 0 1,74 156 0,8 2 1,46 156 0,6 0 1,18 0 0,0 2 1,47 0 0,0 0 1,75 156 0,8 2 1,47 156 0,6 0

15.7.10 9:15 43 39 2,60 1,47 156 1,07 0 0,0 2 1,22 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1 1,49 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,08 0 0,0 1 1,23 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,30 100 0,3 1 1,09 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0

15.7.10 9:30 53 47 3,17 1,25 0 1,44 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,46 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0 1,12 0 0,0 1 1,31 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1 1,52 100 0,3 0 1,35 100 0,3 0 1,18 0 0,0 1 1,37 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,75 156 0,8 2 1,38 100 0,3 1

15.7.10 9:45 79 71 4,72 1,38 100 1,30 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,15 0 0,0 1 1,43 0 0,0 0 1,72 156 0,8 2 1,44 156 0,6 0 1,16 0 0,0 2 1,44 0 0,0 0 1,73 156 0,8 2 1,45 156 0,6 0 1,17 0 0,0 2 1,45 0 0,0 0 1,74 156 0,8 2 1,46 156 0,6 0 1,18 0 0,0 2

15.7.10 10:00 49 44 2,92 1,18 0 1,35 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,32 100 0,3 1 1,13 0 0,0 1 1,31 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,47 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0 1,10 0 0,0 1 1,28 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,44 100 0,3 0

15.7.10 10:15 32 28 1,89 1,44 100 1,20 0 0,0 1 1,31 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,41 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,27 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,37 100 0,3 0 1,12 0 0,0 1 1,23 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0

15.7.10 10:30 37 33 2,20 1,35 0 1,48 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1 1,38 100 0,3 0 1,15 0 0,0 1 1,29 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1 1,46 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,00 0 0,0 1 1,13 0 0,0 0 1,26 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0

15.7.10 10:45 45 40 2,68 1,53 0 1,69 100 0,4 1 1,49 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0 1,09 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,41 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,74 156 0,8 2 1,33 100 0,3 1 1,13 0 0,0 1 1,30 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0

15.7.10 11:00 33 30 2,00 1,22 100 0,98 0 0,0 1 1,10 0 0,0 0 1,22 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,70 156 0,8 2 1,26 100 0,3 1 1,01 0 0,0 1 1,13 0 0,0 0 1,26 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,38 100 0,3 0

15.7.10 11:15 79 71 4,77 1,38 100 1,30 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,15 0 0,0 1 1,44 0 0,0 0 1,73 156 0,8 2 1,45 156 0,6 0 1,17 0 0,0 2 1,46 0 0,0 0 1,75 156 0,8 2 1,47 156 0,6 0 1,19 0 0,0 2 1,48 0 0,0 0 1,77 156 0,8 2 1,49 156 0,6 0 1,21 100 0,3 1

15.7.10 11:30 105 94 6,28 1,21 100 1,23 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,26 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,30 100 0,3 0 1,32 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,35 100 0,3 0 1,37 100 0,3 0 1,38 100 0,3 0 1,40 100 0,3 0 1,42 100 0,3 0 1,43 100 0,3 0 1,45 100 0,3 0 1,47 100 0,3 0

15.7.10 11:45 79 71 4,75 1,47 100 1,39 100 0,3 0 1,32 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,45 0 0,0 0 1,74 156 0,8 2 1,46 156 0,6 0 1,18 0 0,0 2 1,47 0 0,0 0 1,76 156 0,8 2 1,48 156 0,6 0 1,20 100 0,3 1 1,12 0 0,0 1 1,41 0 0,0 0 1,70 100 0,4 1

15.7.10 12:00 102 92 6,15 1,70 100 1,71 156 0,7 1 1,51 156 0,6 0 1,32 100 0,3 1 1,33 100 0,3 0 1,34 100 0,3 0 1,35 100 0,3 0 1,36 100 0,3 0 1,37 100 0,3 0 1,37 100 0,3 0 1,38 100 0,3 0 1,39 100 0,3 0 1,40 100 0,3 0 1,41 100 0,3 0 1,42 100 0,3 0 1,43 100 0,3 0

15.7.10 12:15 67 60 4,02 1,43 100 1,31 100 0,3 0 1,19 0 0,0 1 1,43 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1 1,56 100 0,3 0 1,44 100 0,3 0 1,32 100 0,3 0 1,20 0 0,0 1 1,44 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1 1,57 100 0,3 0 1,45 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 1,09 0 0,0 1

15.7.10 12:30 59 53 3,52 1,09 0 1,30 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,73 156 0,8 2 1,37 100 0,3 1 1,22 100 0,3 0 1,07 0 0,0 1 1,29 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,36 100 0,3 1 1,21 100 0,3 0 1,06 0 0,0 1 1,27 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,70 100 0,4 1

15.7.10 12:45 69 62 4,16 1,70 100 1,59 100 0,3 0 1,48 100 0,3 0 1,37 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,14 0 0,0 1 1,39 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,54 100 0,3 0 1,42 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,20 100 0,3 0 1,09 0 0,0 1 1,34 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0 1,85 156 0,8 2

15.7.10 13:00 68 61 4,09 1,85 156 1,53 156 0,6 0 1,21 100 0,3 1 1,09 0 0,0 1 1,34 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0 1,83 156 0,8 2 1,51 156 0,6 0 1,20 0 0,0 2 1,44 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1 1,57 100 0,3 0 1,46 100 0,3 0 1,34 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,11 0 0,0 1

15.7.10 13:15 68 61 4,07 1,11 0 1,36 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,49 100 0,3 0 1,37 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,14 0 0,0 1 1,38 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,51 100 0,3 0 1,40 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,41 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,54 100 0,3 0

15.7.10 13:30 59 53 3,53 1,54 100 1,39 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,09 0 0,0 1 1,30 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,73 156 0,8 2 1,38 100 0,3 1 1,23 100 0,3 0 1,08 0 0,0 1 1,29 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,72 156 0,8 2 1,37 100 0,3 1 1,22 100 0,3 0 1,07 0 0,0 1

15.7.10 13:45 71 64 4,24 1,07 0 1,33 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,84 156 0,8 2 1,53 156 0,6 0 1,22 100 0,3 1 1,11 0 0,0 1 1,37 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,52 100 0,3 0 1,41 100 0,3 0 1,30 100 0,3 0 1,20 0 0,0 1 1,45 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,40 100 0,3 1

15.7.10 14:00 59 54 3,57 1,40 100 1,25 100 0,3 0 1,11 0 0,0 1 1,32 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,75 156 0,8 2 1,40 156 0,6 0 1,05 0 0,0 2 1,27 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,70 100 0,4 1 1,55 100 0,3 0 1,41 100 0,3 0 1,26 100 0,3 0 1,11 0 0,0 1 1,33 0 0,0 0

15.7.10 14:15 81 73 4,86 1,33 0 1,62 100 0,4 1 1,55 100 0,3 0 1,48 100 0,3 0 1,41 100 0,3 0 1,35 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 1,14 0 0,0 1 1,43 0 0,0 0 1,73 156 0,8 2 1,45 156 0,6 0 1,18 0 0,0 2 1,48 0 0,0 0 1,77 156 0,8 2 1,50 156 0,6 0

15.7.10 14:30 84 76 5,05 1,50 156 1,24 100 0,3 1 1,18 0 0,0 1 1,49 0 0,0 0 1,79 156 0,8 2 1,53 156 0,6 0 1,27 100 0,3 1 1,21 100 0,3 0 1,15 0 0,0 1 1,46 0 0,0 0 1,77 156 0,8 2 1,51 156 0,6 0 1,24 100 0,3 1 1,19 0 0,0 1 1,49 0 0,0 0 1,80 156 0,8 2

15.7.10 14:45 65 59 3,92 1,80 156 1,47 156 0,6 0 1,14 0 0,0 2 1,38 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,49 100 0,3 0 1,36 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,11 0 0,0 1 1,35 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0 1,83 156 0,8 2 1,50 156 0,6 0 1,17 0 0,0 2 1,40 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1

15.7.10 15:00 67 61 4,05 1,64 100 1,52 100 0,3 0 1,41 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,41 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,54 100 0,3 0 1,42 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,19 0 0,0 1 1,43 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1 1,56 100 0,3 0 1,44 100 0,3 0 1,32 100 0,3 0

15.7.10 15:15 67 60 4,03 1,32 100 1,20 100 0,3 0 1,08 0 0,0 1 1,33 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,81 156 0,8 2 1,49 156 0,6 0 1,17 0 0,0 2 1,41 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,54 100 0,3 0 1,42 100 0,3 0 1,30 100 0,3 0 1,18 0 0,0 1 1,42 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1

15.7.10 15:30 80 72 4,83 1,66 100 1,59 100 0,3 0 1,52 100 0,3 0 1,45 100 0,3 0 1,38 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,46 0 0,0 0 1,75 156 0,8 2 1,48 156 0,6 0 1,20 100 0,3 1 1,13 0 0,0 1 1,42 0 0,0 0 1,72 156 0,8 2 1,44 156 0,6 0

15.7.10 15:45 47 42 2,81 1,44 156 1,04 0 0,0 2 1,21 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,72 156 0,8 2 1,33 100 0,3 1 1,13 0 0,0 1 1,30 0 0,0 0 1,47 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,45 100 0,3 0 1,26 100 0,3 0 1,06 0 0,0 1 1,23 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0

15.7.10 16:00 68 61 4,06 1,40 0 1,65 100 0,4 1 1,53 100 0,3 0 1,42 100 0,3 0 1,30 100 0,3 0 1,18 0 0,0 1 1,43 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,55 100 0,3 0 1,44 100 0,3 0 1,32 100 0,3 0 1,20 100 0,3 0 1,08 0 0,0 1 1,33 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,82 156 0,8 2

15.7.10 16:15 75 68 4,52 1,82 156 1,53 156 0,6 0 1,24 100 0,3 1 1,15 0 0,0 1 1,42 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1 1,60 100 0,3 0 1,51 100 0,3 0 1,42 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,43 0 0,0 0 1,70 156 0,8 2 1,41 156 0,6 0 1,12 0 0,0 2

15.7.10 16:30 51 46 3,08 1,12 0 1,30 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1 1,50 100 0,3 0 1,32 100 0,3 0 1,15 0 0,0 1 1,33 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,33 100 0,3 1 1,15 0 0,0 1 1,34 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,33 100 0,3 1

15.7.10 16:45 34 30 2,01 1,33 100 1,09 0 0,0 1 1,21 0 0,0 0 1,33 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,70 100 0,4 1 1,46 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 0,97 0 0,0 1 1,09 0 0,0 0 1,22 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,70 156 0,8 2

15.7.10 17:00 41 37 2,44 1,70 156 1,29 100 0,3 1 1,07 0 0,0 1 1,22 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,45 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,02 0 0,0 1 1,16 0 0,0 0 1,31 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1 1,39 100 0,3 0 1,18 0 0,0 1

15.7.10 17:15 18 17 1,11 1,18 0 1,24 0 0,0 0 1,31 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,44 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,35 100 0,3 0 1,05 0 0,0 1 1,12 0 0,0 0 1,19 0 0,0 0 1,25 0 0,0 0 1,32 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0

15.7.10 17:30 11 10 0,65 1,46 0 1,49 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1 1,29 100 0,3 0 0,97 0 0,0 1 1,00 0 0,0 0 1,04 0 0,0 0 1,08 0 0,0 0 1,12 0 0,0 0 1,16 0 0,0 0 1,20 0 0,0 0 1,24 0 0,0 0 1,28 0 0,0 0 1,32 0 0,0 0

15.7.10 17:45 21 19 1,29 1,32 0 1,40 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,35 100 0,3 0 1,06 0 0,0 1 1,14 0 0,0 0 1,22 0 0,0 0 1,30 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1 1,32 100 0,3 0 1,04 0 0,0 1

15.7.10 18:00 28 25 1,69 1,04 0 1,14 0 0,0 0 1,24 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,39 100 0,3 0 1,13 0 0,0 1 1,23 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,44 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,38 100 0,3 0 1,12 0 0,0 1

15.7.10 18:15 50 45 3,01 1,12 0 1,31 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,49 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,13 0 0,0 1 1,31 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1 1,49 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,13 0 0,0 1 1,32 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1

15.7.10 18:30 21 19 1,29 1,68 100 1,40 100 0,3 0 1,11 0 0,0 1 1,19 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,37 100 0,3 0 1,09 0 0,0 1 1,16 0 0,0 0 1,24 0 0,0 0 1,32 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0

15.7.10 18:45 34 30 2,03 1,40 0 1,52 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,40 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,28 0 0,0 0 1,41 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,41 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,29 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0

15.7.10 19:00 50 45 2,97 1,42 100 1,24 100 0,3 0 1,06 0 0,0 1 1,24 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,60 0 0,0 0 1,78 156 0,8 2 1,39 100 0,3 1 1,21 100 0,3 0 1,02 0 0,0 1 1,20 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,74 156 0,8 2 1,36 100 0,3 1 1,17 0 0,0 1

15.7.10 19:15 35 32 2,10 1,17 0 1,30 0 0,0 0 1,43 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1 1,45 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 0,98 0 0,0 1 1,10 0 0,0 0 1,23 0 0,0 0 1,36 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1 1,38 100 0,3 0 1,14 0 0,0 1 1,27 0 0,0 0

15.7.10 19:30 21 19 1,25 1,27 0 1,34 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,36 100 0,3 0 1,07 0 0,0 1 1,15 0 0,0 0 1,22 0 0,0 0 1,30 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,31 100 0,3 0

15.7.10 19:45 60 54 3,62 1,31 100 1,17 0 0,0 1 1,39 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1 1,46 100 0,3 0 1,32 100 0,3 0 1,18 0 0,0 1 1,39 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1 1,47 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,18 0 0,0 1 1,40 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,48 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0

15.7.10 20:00 17 15 1,00 1,33 100 1,03 0 0,0 1 1,09 0 0,0 0 1,15 0 0,0 0 1,21 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0 1,33 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,33 100 0,3 0 1,03 0 0,0 1 1,09 0 0,0 0 1,15 0 0,0 0

15.7.10 20:15 45 40 2,67 1,15 0 1,32 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,44 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,04 0 0,0 1 1,20 0 0,0 0 1,36 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1 1,48 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,08 0 0,0 1 1,24 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0

15.7.10 20:30 39 35 2,35 1,40 0 1,54 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1 1,47 100 0,3 0 1,25 100 0,3 0 1,02 0 0,0 1 1,17 0 0,0 0 1,31 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0 1,74 156 0,8 2 1,31 100 0,3 1 1,09 0 0,0 1 1,23 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0

15.7.10 20:45 32 29 1,90 1,52 0 1,63 100 0,4 1 1,38 100 0,3 0 1,14 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,60 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,26 100 0,3 1 1,01 0 0,0 1 1,13 0 0,0 0 1,24 0 0,0 0 1,36 0 0,0 0 1,47 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0

15.7.10 21:00 42 38 2,51 1,59 0 1,74 156 0,8 2 1,33 100 0,3 1 1,12 0 0,0 1 1,27 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,72 156 0,8 2 1,31 100 0,3 1 1,10 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,29 100 0,3 1 1,08 0 0,0 1

15.7.10 21:15 19 17 1,11 1,08 0 1,15 0 0,0 0 1,22 0 0,0 0 1,28 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,32 100 0,3 0 1,03 0 0,0 1 1,10 0 0,0 0 1,16 0 0,0 0 1,23 0 0,0 0 1,30 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0

15.7.10 21:30 50 45 3,00 1,37 0 1,55 0 0,0 0 1,73 156 0,8 2 1,34 100 0,3 1 1,16 0 0,0 1 1,34 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,32 100 0,3 1 1,14 0 0,0 1 1,32 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,68 100 0,4 1 1,50 100 0,3 0 1,32 100 0,3 0 1,14 0 0,0 1

15.7.10 21:45 28 25 1,69 1,14 0 1,24 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,44 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,39 100 0,3 0 1,13 0 0,0 1 1,23 0 0,0 0 1,33 0 0,0 0 1,43 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,38 100 0,3 0 1,12 0 0,0 1 1,22 0 0,0 0

15.7.10 22:00 26 23 1,56 1,22 0 1,31 0 0,0 0 1,41 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,60 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0 1,15 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,44 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,36 100 0,3 0 1,09 0 0,0 1 1,18 0 0,0 0

15.7.10 22:15 44 40 2,66 1,18 0 1,34 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,46 100 0,3 0 1,26 100 0,3 0 1,06 0 0,0 1 1,22 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,30 100 0,3 1 1,10 0 0,0 1 1,26 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0

15.7.10 22:30 34 31 2,04 1,58 0 1,71 156 0,8 2 1,26 100 0,3 1 1,02 0 0,0 1 1,15 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,40 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,28 0 0,0 0 1,41 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,41 100 0,3 0

15.7.10 22:45 16 15 0,98 1,41 100 1,11 0 0,0 1 1,17 0 0,0 0 1,23 0 0,0 0 1,29 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,41 0 0,0 0 1,47 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,34 100 0,3 0 1,04 0 0,0 1 1,10 0 0,0 0 1,15 0 0,0 0 1,21 0 0,0 0

15.7.10 23:00 44 40 2,66 1,21 0 1,37 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,70 100 0,4 1 1,50 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0 1,09 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,41 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,74 156 0,8 2 1,33 100 0,3 1 1,13 0 0,0 1 1,29 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1

15.7.10 23:15 24 21 1,43 1,61 100 1,34 100 0,3 0 1,06 0 0,0 1 1,15 0 0,0 0 1,23 0 0,0 0 1,32 0 0,0 0 1,41 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,39 100 0,3 0 1,11 0 0,0 1 1,20 0 0,0 0 1,28 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0

15.7.10 23:30 29 26 1,77 1,46 0 1,56 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,27 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1 1,44 100 0,3 0 1,18 0 0,0 1 1,29 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1

15.7.10 23:45 40 36 2,39 1,61 100 1,39 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,32 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1 1,39 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,31 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,38 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,31 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1

16.7.10 0:00 16 14 0,95 1,60 100 1,29 100 0,3 0 0,99 0 0,0 1 1,05 0 0,0 0 1,10 0 0,0 0 1,16 0 0,0 0 1,22 0 0,0 0 1,28 0 0,0 0 1,33 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,31 100 0,3 0 1,01 0 0,0 1

16.7.10 0:15 34 31 2,03 1,01 0 1,13 0 0,0 0 1,25 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,38 100 0,3 0 1,14 0 0,0 1 1,27 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,40 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,28 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0

16.7.10 0:30 6,9 6 0,42 1,40 0 1,43 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,27 100 0,3 0 0,93 0 0,0 1 0,95 0 0,0 0 0,98 0 0,0 0 1,00 0 0,0 0 1,03 0 0,0 0 1,06 0 0,0 0

16.7.10 0:45 26 24 1,58 1,06 0 1,15 0 0,0 0 1,25 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,44 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,36 100 0,3 0 1,09 0 0,0 1 1,19 0 0,0 0 1,28 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,40 100 0,3 0

16.7.10 1:00 20 18 1,23 1,40 100 1,11 0 0,0 1 1,18 0 0,0 0 1,26 0 0,0 0 1,33 0 0,0 0 1,41 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,34 100 0,3 0 1,05 0 0,0 1 1,13 0 0,0 0 1,20 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0

16.7.10 1:15 11 10 0,68 1,42 0 1,46 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,59 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,31 100 0,3 0 0,99 0 0,0 1 1,03 0 0,0 0 1,07 0 0,0 0 1,11 0 0,0 0 1,15 0 0,0 0 1,19 0 0,0 0 1,23 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0 1,32 0 0,0 0

16.7.10 1:30 30 27 1,78 1,32 0 1,42 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,38 100 0,3 0 1,13 0 0,0 1 1,24 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,41 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,26 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0

16.7.10 1:45 1,9 2 0,11 1,48 0 1,49 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0

16.7.10 2:00 29 27 1,77 1,58 0 1,69 100 0,4 1 1,43 100 0,3 0 1,18 0 0,0 1 1,28 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1 1,35 100 0,3 0 1,09 0 0,0 1 1,20 0 0,0 0 1,31 0 0,0 0 1,41 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,37 100 0,3 0

16.7.10 2:15 3,6 3 0,21 1,37 100 1,02 0 0,0 1 1,04 0 0,0 0 1,05 0 0,0 0 1,06 0 0,0 0 1,07 0 0,0 0 1,09 0 0,0 0 1,10 0 0,0 0 1,11 0 0,0 0 1,13 0 0,0 0 1,14 0 0,0 0 1,15 0 0,0 0 1,17 0 0,0 0 1,18 0 0,0 0 1,19 0 0,0 0 1,20 0 0,0 0

16.7.10 2:30 30 27 1,79 1,20 0 1,31 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,38 100 0,3 0 1,13 0 0,0 1 1,24 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,27 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0

16.7.10 2:45 17 15 1,01 1,38 0 1,44 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,32 100 0,3 0 1,02 0 0,0 1 1,08 0 0,0 0 1,15 0 0,0 0 1,21 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0 1,33 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0

16.7.10 3:00 20 18 1,19 1,57 0 1,65 100 0,4 1 1,36 100 0,3 0 1,06 0 0,0 1 1,14 0 0,0 0 1,21 0 0,0 0 1,28 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,35 100 0,3 0 1,06 0 0,0 1 1,13 0 0,0 0 1,20 0 0,0 0

16.7.10 3:15 24 22 1,46 1,20 0 1,29 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,47 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,64 100 0,4 1 1,37 100 0,3 0 1,10 0 0,0 1 1,18 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0 1,36 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,35 100 0,3 0 1,08 0 0,0 1

16.7.10 3:30 2,9 3 0,18 1,08 0 1,09 0 0,0 0 1,10 0 0,0 0 1,11 0 0,0 0 1,12 0 0,0 0 1,13 0 0,0 0 1,14 0 0,0 0 1,15 0 0,0 0 1,16 0 0,0 0 1,17 0 0,0 0 1,18 0 0,0 0 1,19 0 0,0 0 1,21 0 0,0 0 1,22 0 0,0 0 1,23 0 0,0 0 1,24 0 0,0 0

16.7.10 3:45 43 39 2,57 1,24 0 1,39 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,70 156 0,8 2 1,29 100 0,3 1 1,09 0 0,0 1 1,24 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,30 100 0,3 1 1,09 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2

16.7.10 4:00 3,6 3 0,21 1,71 156 1,16 0 0,0 2 1,17 0 0,0 0 1,19 0 0,0 0 1,20 0 0,0 0 1,21 0 0,0 0 1,23 0 0,0 0 1,24 0 0,0 0 1,25 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0 1,28 0 0,0 0 1,29 0 0,0 0 1,30 0 0,0 0 1,32 0 0,0 0 1,33 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0

16.7.10 4:15 24 22 1,43 1,34 0 1,43 0 0,0 0 1,52 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,33 100 0,3 0 1,05 0 0,0 1 1,14 0 0,0 0 1,22 0 0,0 0 1,31 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,38 100 0,3 0 1,11 0 0,0 1 1,19 0 0,0 0

16.7.10 4:30 15 13 0,88 1,19 0 1,25 0 0,0 0 1,30 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,41 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,31 100 0,3 0 1,00 0 0,0 1 1,05 0 0,0 0 1,11 0 0,0 0 1,16 0 0,0 0 1,21 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0

16.7.10 4:45 2,5 2 0,15 1,27 0 1,28 0 0,0 0 1,29 0 0,0 0 1,30 0 0,0 0 1,30 0 0,0 0 1,31 0 0,0 0 1,32 0 0,0 0 1,33 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,36 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0

16.7.10 5:00 37 34 2,23 1,40 0 1,54 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,45 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 0,99 0 0,0 1 1,13 0 0,0 0 1,26 0 0,0 0 1,40 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,44 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 0,98 0 0,0 1 1,12 0 0,0 0 1,25 0 0,0 0

16.7.10 5:15 2,5 2 0,15 1,25 0 1,26 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0 1,28 0 0,0 0 1,29 0 0,0 0 1,30 0 0,0 0 1,31 0 0,0 0 1,32 0 0,0 0 1,33 0 0,0 0 1,33 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,36 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0

16.7.10 5:30 6,4 6 0,38 1,39 0 1,41 0 0,0 0 1,44 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,50 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,60 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,28 100 0,3 0 0,94 0 0,0 1 0,97 0 0,0 0 0,99 0 0,0 0 1,01 0 0,0 0

16.7.10 5:45 30 27 1,82 1,01 0 1,12 0 0,0 0 1,23 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,28 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,35 100 0,3 0 1,10 0 0,0 1 1,21 0 0,0 0

16.7.10 6:00 2,5 2 0,15 1,21 0 1,22 0 0,0 0 1,23 0 0,0 0 1,24 0 0,0 0 1,24 0 0,0 0 1,25 0 0,0 0 1,26 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0 1,28 0 0,0 0 1,29 0 0,0 0 1,30 0 0,0 0 1,31 0 0,0 0 1,32 0 0,0 0 1,33 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0

16.7.10 6:15 53 48 3,19 1,34 0 1,54 0 0,0 0 1,73 156 0,8 2 1,36 100 0,3 1 1,19 0 0,0 1 1,38 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,77 156 0,8 2 1,39 100 0,3 1 1,22 100 0,3 0 1,05 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,44 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,46 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0

16.7.10 6:30 3,8 3 0,23 1,29 100 0,94 0 0,0 1 0,96 0 0,0 0 0,97 0 0,0 0 0,99 0 0,0 0 1,00 0 0,0 0 1,01 0 0,0 0 1,03 0 0,0 0 1,04 0 0,0 0 1,05 0 0,0 0 1,07 0 0,0 0 1,08 0 0,0 0 1,10 0 0,0 0 1,11 0 0,0 0 1,12 0 0,0 0 1,14 0 0,0 0

16.7.10 6:45 58 52 3,49 1,14 0 1,35 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,77 156 0,8 2 1,42 156 0,6 0 1,06 0 0,0 2 1,27 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1 1,54 100 0,3 0 1,39 100 0,3 0 1,24 100 0,3 0 1,09 0 0,0 1 1,30 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,72 156 0,8 2

16.7.10 7:00 3,8 3 0,23 1,72 156 1,17 0 0,0 2 1,18 0 0,0 0 1,20 0 0,0 0 1,21 0 0,0 0 1,22 0 0,0 0 1,24 0 0,0 0 1,25 0 0,0 0 1,26 0 0,0 0 1,28 0 0,0 0 1,29 0 0,0 0 1,31 0 0,0 0 1,32 0 0,0 0 1,33 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,36 0 0,0 0

16.7.10 7:15 69 62 4,15 1,36 0 1,61 100 0,4 1 1,50 100 0,3 0 1,39 100 0,3 0 1,27 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,41 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,55 100 0,3 0 1,44 100 0,3 0 1,33 100 0,3 0 1,22 100 0,3 0 1,10 0 0,0 1 1,35 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,49 100 0,3 0

16.7.10 7:30 16 15 0,98 1,49 100 1,19 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,31 0 0,0 0 1,37 0 0,0 0 1,43 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,30 100 0,3 0 1,00 0 0,0 1 1,06 0 0,0 0 1,12 0 0,0 0 1,17 0 0,0 0 1,23 0 0,0 0 1,29 0 0,0 0

16.7.10 7:45 52 46 3,09 1,29 0 1,48 0 0,0 0 1,67 100 0,4 1 1,49 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,14 0 0,0 1 1,33 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,70 100 0,4 1 1,52 100 0,3 0 1,35 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,36 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,73 156 0,8 2 1,35 100 0,3 1

16.7.10 8:00 56 51 3,37 1,35 100 1,19 0 0,0 1 1,40 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,44 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,12 0 0,0 1 1,33 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,73 156 0,8 2 1,37 100 0,3 1 1,21 100 0,3 0 1,05 0 0,0 1 1,26 0 0,0 0 1,46 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1

16.7.10 8:15 26 23 1,56 1,66 100 1,40 100 0,3 0 1,13 0 0,0 1 1,22 0 0,0 0 1,32 0 0,0 0 1,41 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,60 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1 1,43 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,35 0 0,0 0 1,44 0 0,0 0 1,53 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1

16.7.10 8:30 52 46 3,10 1,63 100 1,45 100 0,3 0 1,28 100 0,3 0 1,10 0 0,0 1 1,29 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,49 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,14 0 0,0 1 1,33 0 0,0 0 1,51 0 0,0 0 1,70 156 0,8 2 1,32 100 0,3 1 1,15 0 0,0 1 1,33 0 0,0 0

16.7.10 8:45 63 57 3,77 1,33 0 1,56 0 0,0 0 1,79 156 0,8 2 1,45 156 0,6 0 1,11 0 0,0 2 1,34 0 0,0 0 1,57 0 0,0 0 1,80 156 0,8 2 1,46 156 0,6 0 1,12 0 0,0 2 1,35 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,81 156 0,8 2 1,47 156 0,6 0 1,13 0 0,0 2 1,36 0 0,0 0

16.7.10 9:00 39 35 2,36 1,36 0 1,50 0 0,0 0 1,65 100 0,4 1 1,43 100 0,3 0 1,21 100 0,3 0 0,99 0 0,0 1 1,13 0 0,0 0 1,27 0 0,0 0 1,42 0 0,0 0 1,56 0 0,0 0 1,70 156 0,8 2 1,28 100 0,3 1 1,06 0 0,0 1 1,20 0 0,0 0 1,34 0 0,0 0 1,49 0 0,0 0

16.7.10 9:15 41 37 2,45 1,49 0 1,63 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0 1,20 100 0,3 0 0,99 0 0,0 1 1,14 0 0,0 0 1,28 0 0,0 0 1,43 0 0,0 0 1,58 0 0,0 0 1,73 156 0,8 2 1,31 100 0,3 1 1,10 0 0,0 1 1,24 0 0,0 0 1,39 0 0,0 0 1,54 0 0,0 0 1,69 100 0,4 1

16.7.10 9:30 47 42 2,80 1,69 100 1,49 100 0,3 0 1,30 100 0,3 0 1,11 0 0,0 1 1,28 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,62 100 0,4 1 1,42 100 0,3 0 1,23 100 0,3 0 1,04 0 0,0 1 1,21 0 0,0 0 1,38 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0 1,71 156 0,8 2 1,32 100 0,3 1 1,12 0 0,0 1

16.7.10 9:45 49 44 2,93 1,12 0 1,30 0 0,0 0 1,48 0 0,0 0 1,66 100 0,4 1 1,47 100 0,3 0 1,29 100 0,3 0 1,10 0 0,0 1 1,28 0 0,0 0 1,45 0 0,0 0 1,63 100 0,4 1 1,45 100 0,3 0 1,26 100 0,3 0 1,07 0 0,0 1 1,25 0 0,0 0 1,43 0 0,0 0 1,61 100 0,4 1

16.7.10 10:00 60 54 3,58 1,61 100 1,46 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,17 0 0,0 1 1,38 0 0,0 0 1,60 100 0,4 1 1,46 100 0,3 0 1,31 100 0,3 0 1,16 0 0,0 1 1,38 0 0,0 0 1,60 0 0,0 0 1,81 156 0,8 2 1,46 156 0,6 0 1,12 0 0,0 2 1,33 0 0,0 0 1,55 0 0,0 0
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Anlage 5: 

Druckrohrleitungsberechnung und Kennlinien für die 
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Pumpenstaffelung und Steuerungskonzept

Q (2)
HEin HAus hPumpe (2)

l/s l/s l/s m m -

M1 105 105 105 1,6 1,2 71%

M1 90 1,2 70%

        +M2/1 90 180 180 1,7 1,4 66%

M1 60 1,2 61%

        +M2/2 200 260 260 2,25 1,4 78%

M2/1  (3) 125 125 99,0 75%

        +M3 240 240 365 99,0 99,0 69%

M1 60 1,2 61%

        +M2/2 200 260 1,4 78% IST- bzw. Referenz-Zustand

        +M3 240 240 500 2,4 1,6 69%

DRL-Berechnung, saug-/druckseitig von Sumpf über Pumpe bis Zusammenschluss

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 5,5 0,2065 3,14 1,30E-06 4,98E+05 0,001937 0,024 0,3 2,0 1,00 1,32

M1 0,40 5,5 0,2065 2,69 1,30E-06 4,27E+05 0,001937 0,024 0,2 2,0 0,74 0,97

        +M2/1 0,40 6,0 0,2604 1,69 1,30E-06 3,39E+05 0,001536 0,023 0,1 2,0 0,29 0,37

M1 0,40 5,5 0,2065 1,79 1,30E-06 2,85E+05 0,001937 0,024 0,1 2,0 0,33 0,43

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,76 1,30E-06 7,52E+05 0,001536 0,022 0,4 2,0 1,44 1,81

M2/1 0,40 6,0 0,2604 2,35 1,30E-06 4,70E+05 0,001536 0,022 0,1 2,0 0,56 0,71

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

M1 0,40 5,5 0,2065 1,79 1,30E-06 2,85E+05 0,001937 0,024 0,1 2,0 0,33 0,43

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,76 1,30E-06 7,52E+05 0,001536 0,022 0,4 2,0 1,44 1,81

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

DRL-Berechnung, druckseitig von Zusammenschluss bis Montagegrenze außerhalb PW

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 12 0,3984 0,84 1,30E-06 2,58E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,05 0,08

M1+M2/1 0,40 12 0,3984 1,44 1,30E-06 4,43E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,16 0,22

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 2,09 1,30E-06 6,39E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,33 0,47

M2/1 0,40 12 0,3984 1,00 1,30E-06 3,07E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,08 0,11

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 2,09 1,30E-06 6,39E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,33 0,47

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

DRL-Berechnung, druckseitig von Montagegrenze bis Mündung DRL

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z (1)

hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 1.235 0,4776 0,59 1,30E-06 2,15E+05 0,000838 0,020 0,9 3,7 0,06 0,99

M1+M2/1 0,40 1.235 0,4776 1,00 1,30E-06 3,69E+05 0,000838 0,020 2,6 3,7 0,19 2,83

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4776 1,45 1,30E-06 5,33E+05 0,000838 0,020 5,4 3,7 0,40 5,83

M2/1 0,40 1.235 0,4776 0,70 1,30E-06 2,56E+05 0,000838 0,020 1,3 3,7 0,09 1,39

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4776 1,45 1,30E-06 5,33E+05 0,000838 0,020 5,4 3,7 0,40 5,83

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

Berechnung der manometrischen Druckhöhe

HSohle Saugraum HMündung hgeod Hman, So/Mü (4) mittl. hSaugr. Hman

m m m m m m

M1 43,27 54,4 11,13 13,5 -1,40 12,1

M1 43,27 54,4 11,13 15,2 -1,45 13,7

        +M2/1 43,27 54,4 11,13 14,6 -1,55 13,0

M1 43,27 54,4 11,13 17,9 -1,73 16,1

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 19,2 -1,83 17,4

M2/1 43,27 54,4 11,13 13,3 -99,0 -85,7

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -99,0 -82,9

M1 43,27 54,4 11,13 17,9 -1,80 16,1

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 19,2 -1,90 17,3

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -2,00 14,1

Bemerkung

1) Werte der DRL-Berechnung der EG entnommen.

2)

3) Diese Pumpenkombination ist steuerungstechnisch im IST-Zustand nicht vorgesehen.

4) H man  berechnet von der Sohle Saugraum bis Mündung Druckrohrleitung, also hier noch ohne Entlastung durch Wasserstandshöhe im Pumpensaugraum.

5) Eingabewerte dieser Tabelle sind blau oder grau.

Blau markiert sind Werte, die in der Variantenberechnung verändert werden.

Für den IST-Zustand die Zuteilung der Förderleistungen zu den einzelnen Pumpen  und die Wirkungsgrade unter Berücksichtigung der Ergebnisse der 2. 

Messkampagne und der Pumpenkennlinien abgeschätzt. Für alle weiteren Varianten werden die einzelnen Förderleistungen iterativ mit den Pumpenkennlinien 

einerseits und der Druckrohrleitungsberechnung andererseits gesucht und die zugehörigen Wirkunsggrade abgelesen.

Pumpen, die nicht zugeschaltet werden sollen, aus programmtechnischen Gründen mit Q = 0,001 l/s und H Aus  = 99 angeben und h  = 99,999%!
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Druckrohrleitungsberechnung und Kennlinien für die 
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Pumpenstaffelung und Steuerungskonzept

Q (2)
HEin HAus hPumpe (2)

l/s l/s l/s m m -

M1 110 110 110 1,6 1,2 71%

M1 100 1,2 71%

        +M2/1 105 205 205 1,7 1,4 71%

M1 80 1,2 68%

        +M2/2 215 295 295 2,25 1,4 78%

M2/1  (3) 135 135 99,0 77%

        +M3 240 240 375 99,0 99,0 70%

M1 80 1,2 68%

        +M2/2 215 295 1,4 78% IST- bzw. Referenz-Zustand

        +M3 240 240 535 2,4 1,6 70%

DRL-Berechnung, saug-/druckseitig von Sumpf über Pumpe bis Zusammenschluss

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 5,5 0,2065 3,28 1,30E-06 5,22E+05 0,001937 0,024 0,3 2,0 1,10 1,45

M1 0,40 5,5 0,2065 2,99 1,30E-06 4,74E+05 0,001937 0,024 0,3 2,0 0,91 1,20

        +M2/1 0,40 6,0 0,2604 1,97 1,30E-06 3,95E+05 0,001536 0,023 0,1 2,0 0,40 0,50

M1 0,40 5,5 0,2065 2,39 1,30E-06 3,79E+05 0,001937 0,024 0,2 2,0 0,58 0,77

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 4,04 1,30E-06 8,09E+05 0,001536 0,022 0,4 2,0 1,66 2,09

M2/1 0,40 6,0 0,2604 2,53 1,30E-06 5,08E+05 0,001536 0,022 0,2 2,0 0,66 0,82

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

M1 0,40 5,5 0,2065 2,39 1,30E-06 3,79E+05 0,001937 0,024 0,2 2,0 0,58 0,77

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 4,04 1,30E-06 8,09E+05 0,001536 0,022 0,4 2,0 1,66 2,09

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

DRL-Berechnung, druckseitig von Zusammenschluss bis Montagegrenze außerhalb PW

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 12 0,3984 0,88 1,30E-06 2,70E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,06 0,08

M1+M2/1 0,40 12 0,3984 1,64 1,30E-06 5,04E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,21 0,29

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 2,37 1,30E-06 7,25E+05 0,001004 0,020 0,2 1,5 0,43 0,60

M2/1 0,40 12 0,3984 1,08 1,30E-06 3,32E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,09 0,13

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 2,37 1,30E-06 7,25E+05 0,001004 0,020 0,2 1,5 0,43 0,60

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

DRL-Berechnung, druckseitig von Montagegrenze bis Mündung DRL

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z (1)

hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 1.235 0,5374 0,48 1,30E-06 2,00E+05 0,000744 0,020 0,6 3,7 0,04 0,60

M1+M2/1 0,40 1.235 0,5374 0,90 1,30E-06 3,74E+05 0,000744 0,019 1,9 3,7 0,15 2,01

M1+M2/2 0,40 1.235 0,5374 1,30 1,30E-06 5,38E+05 0,000744 0,019 3,8 3,7 0,32 4,10

M2/1 0,40 1.235 0,5374 0,60 1,30E-06 2,46E+05 0,000744 0,020 0,8 3,7 0,07 0,89

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

M1+M2/2 0,40 1.235 0,5374 1,30 1,30E-06 5,38E+05 0,000744 0,019 3,8 3,7 0,32 4,10

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

Berechnung der manometrischen Druckhöhe

HSohle Saugraum HMündung hgeod Hman, So/Mü (4) mittl. hSaugr. Hman

m m m m m m

M1 43,27 54,4 11,13 13,3 -1,40 11,9

M1 43,27 54,4 11,13 14,6 -1,45 13,2

        +M2/1 43,27 54,4 11,13 13,9 -1,55 12,4

M1 43,27 54,4 11,13 16,6 -1,73 14,9

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 17,9 -1,83 16,1

M2/1 43,27 54,4 11,13 13,0 -99,0 -86,0

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -99,0 -82,9

M1 43,27 54,4 11,13 16,6 -1,80 14,8

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 17,9 -1,90 16,0

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -2,00 14,1

Bemerkung

1) Werte der DRL-Berechnung der EG entnommen.

2)

3) Diese Pumpenkombination ist steuerungstechnisch im IST-Zustand nicht vorgesehen.

4) H man  berechnet von der Sohle Saugraum bis Mündung Druckrohrleitung, also hier noch ohne Entlastung durch Wasserstandshöhe im Pumpensaugraum.

5) Eingabewerte dieser Tabelle sind blau oder grau.

Blau markiert sind Werte, die in der Variantenberechnung verändert werden.

Für den IST-Zustand die Zuteilung der Förderleistungen zu den einzelnen Pumpen  und die Wirkungsgrade unter Berücksichtigung der Ergebnisse der 2. 

Messkampagne und der Pumpenkennlinien abgeschätzt. Für alle weiteren Varianten werden die einzelnen Förderleistungen iterativ mit den Pumpenkennlinien 

einerseits und der Druckrohrleitungsberechnung andererseits gesucht und die zugehörigen Wirkunsggrade abgelesen.

Pumpen, die nicht zugeschaltet werden sollen, aus programmtechnischen Gründen mit Q = 0,001 l/s und H Aus  = 99 angeben und h  = 99,999%!
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Pumpenstaffelung und Steuerungskonzept

Q (2)
HEin HAus hPumpe (2)

l/s l/s l/s m m -

M1 105 105 105 1,6 1,2 71%

M1 82 1,2 68%

        +M2/1 82 164 164 1,7 1,4 63%

M1 50 1,2 56%

        +M2/2 185 235 235 2,25 1,4 79%

M2/1  (3) 120 120 99,0 74%

        +M3 240 240 360 99,0 99,0 70%

M1 50 1,2 56%

        +M2/2 185 235 1,4 79% IST- bzw. Referenz-Zustand

        +M3 240 240 475 2,4 1,6 70%

DRL-Berechnung, saug-/druckseitig von Sumpf über Pumpe bis Zusammenschluss

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 5,5 0,2065 3,14 1,30E-06 4,98E+05 0,001937 0,024 0,3 2,0 1,00 1,32

M1 0,40 5,5 0,2065 2,45 1,30E-06 3,89E+05 0,001937 0,024 0,2 2,0 0,61 0,81

        +M2/1 0,40 6,0 0,2604 1,54 1,30E-06 3,08E+05 0,001536 0,023 0,1 2,0 0,24 0,30

M1 0,40 5,5 0,2065 1,49 1,30E-06 2,37E+05 0,001937 0,024 0,1 2,0 0,23 0,30

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,47 1,30E-06 6,96E+05 0,001536 0,022 0,3 2,0 1,23 1,55

M2/1 0,40 6,0 0,2604 2,25 1,30E-06 4,51E+05 0,001536 0,022 0,1 2,0 0,52 0,65

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

M1 0,40 5,5 0,2065 1,49 1,30E-06 2,37E+05 0,001937 0,024 0,1 2,0 0,23 0,30

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,47 1,30E-06 6,96E+05 0,001536 0,022 0,3 2,0 1,23 1,55

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

DRL-Berechnung, druckseitig von Zusammenschluss bis Montagegrenze außerhalb PW

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 12 0,3984 0,84 1,30E-06 2,58E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,05 0,08

M1+M2/1 0,40 12 0,3984 1,32 1,30E-06 4,03E+05 0,001004 0,021 0,1 1,5 0,13 0,19

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,89 1,30E-06 5,78E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,27 0,38

M2/1 0,40 12 0,3984 0,96 1,30E-06 2,95E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,07 0,10

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,89 1,30E-06 5,78E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,27 0,38

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

DRL-Berechnung, druckseitig von Montagegrenze bis Mündung DRL

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z (1)

hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 1.035 0,4264 0,74 1,30E-06 2,41E+05 0,000938 0,021 1,4 3,7 0,10 1,49

M1+M2/1 0,40 1.035 0,4264 1,15 1,30E-06 3,77E+05 0,000938 0,020 3,3 3,7 0,25 3,56

M1+M2/2 0,40 1.035 0,4264 1,65 1,30E-06 5,40E+05 0,000938 0,020 6,7 3,7 0,51 7,22

M2/1 0,40 1.035 0,4264 0,84 1,30E-06 2,76E+05 0,000938 0,021 1,8 3,7 0,13 1,93

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

M1+M2/2 0,40 1.035 0,4264 1,65 1,30E-06 5,40E+05 0,000938 0,020 6,7 3,7 0,51 7,22

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

Berechnung der manometrischen Druckhöhe

HSohle Saugraum HMündung hgeod Hman, So/Mü (4) mittl. hSaugr. Hman

m m m m m m

M1 43,27 54,4 11,13 14,0 -1,40 12,6

M1 43,27 54,4 11,13 15,7 -1,45 14,2

        +M2/1 43,27 54,4 11,13 15,2 -1,55 13,6

M1 43,27 54,4 11,13 19,0 -1,73 17,3

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 20,3 -1,83 18,5

M2/1 43,27 54,4 11,13 13,8 -99,0 -85,2

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -99,0 -82,9

M1 43,27 54,4 11,13 19,0 -1,80 17,2

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 20,3 -1,90 18,4

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -2,00 14,1

Bemerkung

1) Werte der DRL-Berechnung der EG entnommen.

2)

3) Diese Pumpenkombination ist steuerungstechnisch im IST-Zustand nicht vorgesehen.

4) H man  berechnet von der Sohle Saugraum bis Mündung Druckrohrleitung, also hier noch ohne Entlastung durch Wasserstandshöhe im Pumpensaugraum.

5) Eingabewerte dieser Tabelle sind blau oder grau.

Blau markiert sind Werte, die in der Variantenberechnung verändert werden.

Für den IST-Zustand die Zuteilung der Förderleistungen zu den einzelnen Pumpen  und die Wirkungsgrade unter Berücksichtigung der Ergebnisse der 2. 

Messkampagne und der Pumpenkennlinien abgeschätzt. Für alle weiteren Varianten werden die einzelnen Förderleistungen iterativ mit den Pumpenkennlinien 

einerseits und der Druckrohrleitungsberechnung andererseits gesucht und die zugehörigen Wirkunsggrade abgelesen.

Pumpen, die nicht zugeschaltet werden sollen, aus programmtechnischen Gründen mit Q = 0,001 l/s und H Aus  = 99 angeben und h  = 99,999%!
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Pumpenstaffelung und Steuerungskonzept

Q (2)
HEin HAus hPumpe (2)

l/s l/s l/s m m -

M1 103 103 103 1,6 1,2 71%

M1 82 1,2 68%

        +M2/1 80 162 162 1,7 1,4 62%

M1 45 1,2 53%

        +M2/2 185 230 230 2,25 1,4 79%

M2/1  (3) 118 118 99,0 74%

        +M3 245 245 363 99,0 99,0 69%

M1 45 1,2 53%

        +M2/2 185 230 1,4 79% IST- bzw. Referenz-Zustand

        +M3 245 245 475 2,4 1,6 69%

DRL-Berechnung, saug-/druckseitig von Sumpf über Pumpe bis Zusammenschluss

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,20 5,5 0,2065 3,08 1,30E-06 4,89E+05 0,000969 0,020 0,3 2,0 0,96 1,22

M1 0,20 5,5 0,2065 2,45 1,30E-06 3,89E+05 0,000969 0,020 0,2 2,0 0,61 0,78

        +M2/1 0,20 6,0 0,2604 1,50 1,30E-06 3,01E+05 0,000768 0,020 0,1 2,0 0,23 0,28

M1 0,20 5,5 0,2065 1,34 1,30E-06 2,13E+05 0,000969 0,021 0,1 2,0 0,18 0,24

        +M2/2 0,20 6,0 0,2604 3,47 1,30E-06 6,96E+05 0,000768 0,019 0,3 2,0 1,23 1,50

M2/1 0,20 6,0 0,2604 2,22 1,30E-06 4,44E+05 0,000768 0,019 0,1 2,0 0,50 0,61

        +M3 0,20 5,0 0,3113 3,22 1,30E-06 7,71E+05 0,000642 0,018 0,2 2,5 1,32 1,48

M1 0,20 5,5 0,2065 1,34 1,30E-06 2,13E+05 0,000969 0,021 0,1 2,0 0,18 0,24

        +M2/2 0,20 6,0 0,2604 3,47 1,30E-06 6,96E+05 0,000768 0,019 0,3 2,0 1,23 1,50

        +M3 0,20 5,0 0,3113 3,22 1,30E-06 7,71E+05 0,000642 0,018 0,2 2,5 1,32 1,48

DRL-Berechnung, druckseitig von Zusammenschluss bis Montagegrenze außerhalb PW

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,20 12 0,3984 0,83 1,30E-06 2,53E+05 0,000502 0,019 0,0 1,5 0,05 0,07

M1+M2/1 0,20 12 0,3984 1,30 1,30E-06 3,98E+05 0,000502 0,018 0,0 1,5 0,13 0,18

M1+M2/2 0,20 12 0,3984 1,85 1,30E-06 5,65E+05 0,000502 0,018 0,1 1,5 0,26 0,35

M2/1 0,20 12 0,3984 0,95 1,30E-06 2,90E+05 0,000502 0,018 0,0 1,5 0,07 0,09

        +M3 0,20 14 0,5000 1,25 1,30E-06 4,80E+05 0,000400 0,017 0,0 1,0 0,08 0,12

M1+M2/2 0,20 12 0,3984 1,85 1,30E-06 5,65E+05 0,000502 0,018 0,1 1,5 0,26 0,35

        +M3 0,20 14 0,5000 1,25 1,30E-06 4,80E+05 0,000400 0,017 0,0 1,0 0,08 0,12

DRL-Berechnung, druckseitig von Montagegrenze bis Mündung DRL

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z (1)

hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,20 1.235 0,4264 0,72 1,30E-06 2,37E+05 0,000469 0,019 1,4 3,7 0,10 1,52

M1+M2/1 0,20 1.235 0,4264 1,13 1,30E-06 3,72E+05 0,000469 0,018 3,4 3,7 0,24 3,64

M1+M2/2 0,20 1.235 0,4264 1,61 1,30E-06 5,28E+05 0,000469 0,018 6,7 3,7 0,49 7,21

M2/1 0,20 1.235 0,4264 0,83 1,30E-06 2,71E+05 0,000469 0,018 1,8 3,7 0,13 1,98

        +M3 0,20 1.047 0,5000 1,25 1,30E-06 4,80E+05 0,000400 0,017 2,9 3,7 0,29 3,15

M1+M2/2 0,20 1.235 0,4264 1,61 1,30E-06 5,28E+05 0,000469 0,018 6,7 3,7 0,49 7,21

        +M3 0,20 1.047 0,5000 1,25 1,30E-06 4,80E+05 0,000400 0,017 2,9 3,7 0,29 3,15

Berechnung der manometrischen Druckhöhe

HSohle Saugraum HMündung hgeod Hman, So/Mü (4) mittl. hSaugr. Hman

m m m m m m

M1 43,27 54,4 11,13 13,9 -1,40 12,5

M1 43,27 54,4 11,13 15,7 -1,45 14,3

        +M2/1 43,27 54,4 11,13 15,2 -1,55 13,7

M1 43,27 54,4 11,13 18,9 -1,73 17,2

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 20,2 -1,83 18,4

M2/1 43,27 54,4 11,13 13,8 -99,0 -85,2

        +M3 43,27 54,4 11,13 15,9 -99,0 -83,1

M1 43,27 54,4 11,13 18,9 -1,80 17,1

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 20,2 -1,90 18,3

        +M3 43,27 54,4 11,13 15,9 -2,00 13,9

Bemerkung

1) Werte der DRL-Berechnung der EG entnommen.

2)

3) Diese Pumpenkombination ist steuerungstechnisch im IST-Zustand nicht vorgesehen.

4) H man  berechnet von der Sohle Saugraum bis Mündung Druckrohrleitung, also hier noch ohne Entlastung durch Wasserstandshöhe im Pumpensaugraum.

5) Eingabewerte dieser Tabelle sind blau oder grau.

Blau markiert sind Werte, die in der Variantenberechnung verändert werden.

Für den IST-Zustand die Zuteilung der Förderleistungen zu den einzelnen Pumpen  und die Wirkungsgrade unter Berücksichtigung der Ergebnisse der 2. 

Messkampagne und der Pumpenkennlinien abgeschätzt. Für alle weiteren Varianten werden die einzelnen Förderleistungen iterativ mit den Pumpenkennlinien 

einerseits und der Druckrohrleitungsberechnung andererseits gesucht und die zugehörigen Wirkunsggrade abgelesen.

Pumpen, die nicht zugeschaltet werden sollen, aus programmtechnischen Gründen mit Q = 0,001 l/s und H Aus  = 99 angeben und h  = 99,999%!
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Pumpenstaffelung und Steuerungskonzept

Q (2)
HEin HAus hPumpe (2)

l/s l/s l/s m m -

M1 105 105 105 1,6 1,2 71%

M1 80 1,2 68%

        +M2/1 80 160 160 1,7 1,4 62%

M1 45 1,2 53%

        +M2/2 185 230 230 2,25 1,4 79%

M2/1  (3) 125 125 99,0 75%

        +M3 245 245 370 99,0 99,0 69%

M1 45 1,2 53%

        +M2/2 185 230 1,4 79% IST- bzw. Referenz-Zustand

        +M3 245 245 475 2,4 1,6 69%

DRL-Berechnung, saug-/druckseitig von Sumpf über Pumpe bis Zusammenschluss

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 5,5 0,2604 1,97 1,30E-06 3,95E+05 0,001536 0,023 0,1 2,0 0,40 0,49

M1 0,40 5,5 0,2604 1,50 1,30E-06 3,01E+05 0,001536 0,023 0,1 2,0 0,23 0,29

        +M2/1 0,40 6,0 0,3113 1,05 1,30E-06 2,52E+05 0,001285 0,022 0,0 2,0 0,11 0,14

M1 0,40 5,5 0,2604 0,84 1,30E-06 1,69E+05 0,001536 0,023 0,0 2,0 0,07 0,09

        +M2/2 0,40 6,0 0,3113 2,43 1,30E-06 5,82E+05 0,001285 0,021 0,1 2,0 0,60 0,73

M2/1 0,40 6,0 0,3113 1,64 1,30E-06 3,93E+05 0,001285 0,022 0,1 2,0 0,27 0,33

        +M3 0,40 5,0 0,3396 2,70 1,30E-06 7,07E+05 0,001178 0,021 0,1 2,5 0,93 1,05

M1 0,40 5,5 0,2604 0,84 1,30E-06 1,69E+05 0,001536 0,023 0,0 2,0 0,07 0,09

        +M2/2 0,40 6,0 0,3113 2,43 1,30E-06 5,82E+05 0,001285 0,021 0,1 2,0 0,60 0,73

        +M3 0,40 5,0 0,3396 2,70 1,30E-06 7,07E+05 0,001178 0,021 0,1 2,5 0,93 1,05

DRL-Berechnung, druckseitig von Zusammenschluss bis Montagegrenze außerhalb PW

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 12 0,3984 0,84 1,30E-06 2,58E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,05 0,08

M1+M2/1 0,40 12 0,3984 1,28 1,30E-06 3,93E+05 0,001004 0,021 0,1 1,5 0,13 0,18

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,85 1,30E-06 5,65E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,26 0,37

M2/1 0,40 12 0,3984 1,00 1,30E-06 3,07E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,08 0,11

        +M3 0,40 14 0,5000 1,25 1,30E-06 4,80E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,85 1,30E-06 5,65E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,26 0,37

        +M3 0,40 14 0,5000 1,25 1,30E-06 4,80E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

DRL-Berechnung, druckseitig von Montagegrenze bis Mündung DRL

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z (1)

hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 1.235 0,4264 0,74 1,30E-06 2,41E+05 0,000938 0,021 1,7 3,7 0,10 1,76

M1+M2/1 0,40 1.235 0,4264 1,12 1,30E-06 3,68E+05 0,000938 0,020 3,8 3,7 0,24 4,00

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4264 1,61 1,30E-06 5,28E+05 0,000938 0,020 7,7 3,7 0,49 8,17

M2/1 0,40 1.235 0,4264 0,88 1,30E-06 2,87E+05 0,000938 0,021 2,3 3,7 0,14 2,47

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,25 1,30E-06 4,80E+05 0,000800 0,019 3,2 3,7 0,29 3,53

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4264 1,61 1,30E-06 5,28E+05 0,000938 0,020 7,7 3,7 0,49 8,17

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,25 1,30E-06 4,80E+05 0,000800 0,019 3,2 3,7 0,29 3,53

Berechnung der manometrischen Druckhöhe

HSohle Saugraum HMündung hgeod Hman, So/Mü (4) mittl. hSaugr. Hman

m m m m m m

M1 43,27 54,4 11,13 13,5 -1,40 12,1

M1 43,27 54,4 11,13 15,6 -1,45 14,1

        +M2/1 43,27 54,4 11,13 15,4 -1,55 13,9

M1 43,27 54,4 11,13 19,8 -1,73 18,0

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 20,4 -1,83 18,6

M2/1 43,27 54,4 11,13 14,0 -99,0 -85,0

        +M3 43,27 54,4 11,13 15,8 -99,0 -83,2

M1 43,27 54,4 11,13 19,8 -1,80 18,0

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 20,4 -1,90 18,5

        +M3 43,27 54,4 11,13 15,8 -2,00 13,8

Bemerkung

1) Werte der DRL-Berechnung der EG entnommen.

2)

3) Diese Pumpenkombination ist steuerungstechnisch im IST-Zustand nicht vorgesehen.

4) H man  berechnet von der Sohle Saugraum bis Mündung Druckrohrleitung, also hier noch ohne Entlastung durch Wasserstandshöhe im Pumpensaugraum.

5) Eingabewerte dieser Tabelle sind blau oder grau.

Blau markiert sind Werte, die in der Variantenberechnung verändert werden.

Für den IST-Zustand die Zuteilung der Förderleistungen zu den einzelnen Pumpen  und die Wirkungsgrade unter Berücksichtigung der Ergebnisse der 2. 

Messkampagne und der Pumpenkennlinien abgeschätzt. Für alle weiteren Varianten werden die einzelnen Förderleistungen iterativ mit den Pumpenkennlinien 

einerseits und der Druckrohrleitungsberechnung andererseits gesucht und die zugehörigen Wirkunsggrade abgelesen.

Pumpen, die nicht zugeschaltet werden sollen, aus programmtechnischen Gründen mit Q = 0,001 l/s und H Aus  = 99 angeben und h  = 99,999%!
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Pumpenstaffelung und Steuerungskonzept

Q (2)
HEin HAus hPumpe (2)

l/s l/s l/s m m -

M1 110 110 110 1,6 1,2 71%

M1 95 1,2 71%

        +M2/1 100 195 195 1,7 1,4 69%

M1 75 1,2 66%

        +M2/2 210 285 285 2,25 1,4 78%

M2/1  (3) 130 130 99,0 76%

        +M3 200 200 330 99,0 99,0 74%

M1 75 1,2 66%

        +M2/2 210 285 1,4 78% IST- bzw. Referenz-Zustand

        +M3 200 200 485 2,4 1,6 74%

DRL-Berechnung, saug-/druckseitig von Sumpf über Pumpe bis Zusammenschluss

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 5,5 0,2065 3,28 1,30E-06 5,22E+05 0,001937 0,024 0,3 2,0 1,10 1,45

M1 0,40 5,5 0,2065 2,84 1,30E-06 4,51E+05 0,001937 0,024 0,3 2,0 0,82 1,08

        +M2/1 0,40 6,0 0,2604 1,88 1,30E-06 3,76E+05 0,001536 0,023 0,1 2,0 0,36 0,45

M1 0,40 5,5 0,2065 2,24 1,30E-06 3,56E+05 0,001937 0,024 0,2 2,0 0,51 0,67

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,94 1,30E-06 7,90E+05 0,001536 0,022 0,4 2,0 1,58 1,99

M2/1 0,40 6,0 0,2604 2,44 1,30E-06 4,89E+05 0,001536 0,022 0,2 2,0 0,61 0,76

        +M3 0,40 5,0 0,3113 2,63 1,30E-06 6,29E+05 0,001285 0,021 0,1 2,5 0,88 1,00

M1 0,40 5,5 0,2065 2,24 1,30E-06 3,56E+05 0,001937 0,024 0,2 2,0 0,51 0,67

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,94 1,30E-06 7,90E+05 0,001536 0,022 0,4 2,0 1,58 1,99

        +M3 0,40 5,0 0,3113 2,63 1,30E-06 6,29E+05 0,001285 0,021 0,1 2,5 0,88 1,00

DRL-Berechnung, druckseitig von Zusammenschluss bis Montagegrenze außerhalb PW

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 12 0,3984 0,88 1,30E-06 2,70E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,06 0,08

M1+M2/1 0,40 12 0,3984 1,56 1,30E-06 4,79E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,19 0,26

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 2,29 1,30E-06 7,01E+05 0,001004 0,020 0,2 1,5 0,40 0,56

M2/1 0,40 12 0,3984 1,04 1,30E-06 3,20E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,08 0,12

        +M3 0,40 14 0,5000 1,02 1,30E-06 3,92E+05 0,000800 0,020 0,0 1,0 0,05 0,08

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 2,29 1,30E-06 7,01E+05 0,001004 0,020 0,2 1,5 0,40 0,56

        +M3 0,40 14 0,5000 1,02 1,30E-06 3,92E+05 0,000800 0,020 0,0 1,0 0,05 0,08

DRL-Berechnung, druckseitig von Montagegrenze bis Mündung DRL

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z (1)

hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 1.047 0,5000 0,56 1,30E-06 2,15E+05 0,000800 0,020 0,7 3,7 0,06 0,74

M1+M2/1 0,40 1.047 0,5000 0,99 1,30E-06 3,82E+05 0,000800 0,020 2,1 3,7 0,19 2,25

M1+M2/2 0,40 1.047 0,5000 1,45 1,30E-06 5,58E+05 0,000800 0,019 4,4 3,7 0,40 4,75

M2/1 0,40 1.047 0,5000 0,66 1,30E-06 2,55E+05 0,000800 0,020 0,9 3,7 0,08 1,02

        +M3 0,40 1.235 0,4264 1,40 1,30E-06 4,59E+05 0,000938 0,020 5,8 3,7 0,37 6,20

M1+M2/2 0,40 1.047 0,5000 1,45 1,30E-06 5,58E+05 0,000800 0,019 4,4 3,7 0,40 4,75

        +M3 0,40 1.235 0,4264 1,40 1,30E-06 4,59E+05 0,000938 0,020 5,8 3,7 0,37 6,20

Berechnung der manometrischen Druckhöhe

HSohle Saugraum HMündung hgeod Hman, So/Mü (4) mittl. hSaugr. Hman

m m m m m m

M1 43,27 54,4 11,13 13,4 -1,40 12,0

M1 43,27 54,4 11,13 14,7 -1,45 13,3

        +M2/1 43,27 54,4 11,13 14,1 -1,55 12,6

M1 43,27 54,4 11,13 17,1 -1,73 15,4

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 18,4 -1,83 16,6

M2/1 43,27 54,4 11,13 13,0 -99,0 -86,0

        +M3 43,27 54,4 11,13 18,4 -99,0 -80,6

M1 43,27 54,4 11,13 17,1 -1,80 15,3

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 18,4 -1,90 16,5

        +M3 43,27 54,4 11,13 18,4 -2,00 16,4

Bemerkung

1) Werte der DRL-Berechnung der EG entnommen.

2)

3) Diese Pumpenkombination ist steuerungstechnisch im IST-Zustand nicht vorgesehen.

4) H man  berechnet von der Sohle Saugraum bis Mündung Druckrohrleitung, also hier noch ohne Entlastung durch Wasserstandshöhe im Pumpensaugraum.

5) Eingabewerte dieser Tabelle sind blau oder grau.

Blau markiert sind Werte, die in der Variantenberechnung verändert werden.

Für den IST-Zustand die Zuteilung der Förderleistungen zu den einzelnen Pumpen  und die Wirkungsgrade unter Berücksichtigung der Ergebnisse der 2. 

Messkampagne und der Pumpenkennlinien abgeschätzt. Für alle weiteren Varianten werden die einzelnen Förderleistungen iterativ mit den Pumpenkennlinien 

einerseits und der Druckrohrleitungsberechnung andererseits gesucht und die zugehörigen Wirkunsggrade abgelesen.

Pumpen, die nicht zugeschaltet werden sollen, aus programmtechnischen Gründen mit Q = 0,001 l/s und H Aus  = 99 angeben und h  = 99,999%!
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Pumpenstaffelung und Steuerungskonzept

Q (2)
HEin HAus hPumpe (2)

l/s l/s l/s m m -

M1 100 100 100 1,6 1,2 71%

M1 0,001 99,0 100%

        +M2/1 110 110 110 1,7 1,4 72%

M1 0,001 99,0 100%

        +M2/2 200 200 200 2,25 1,4 78%

M2/1  (3) 115 115 99,0 73%

        +M3 240 240 355 99,0 99,0 70%

M1 0,001 99,0 100%

        +M2/2 200 200 1,4 78% Variante V7

        +M3 240 240 440 2,4 1,6 70%

DRL-Berechnung, saug-/druckseitig von Sumpf über Pumpe bis Zusammenschluss

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 5,5 0,2065 2,99 1,30E-06 4,74E+05 0,001937 0,024 0,3 2,0 0,91 1,20

M1 0,40 5,5 0,2065 0,00 1,30E-06 4,74E+00 0,001937 1,245 0,0 2,0 0,00 0,00

        +M2/1 0,40 6,0 0,2604 2,07 1,30E-06 4,14E+05 0,001536 0,023 0,1 2,0 0,43 0,55

M1 0,40 5,5 0,2065 0,00 1,30E-06 4,74E+00 0,001937 1,245 0,0 2,0 0,00 0,00

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,76 1,30E-06 7,52E+05 0,001536 0,022 0,4 2,0 1,44 1,81

M2/1 0,40 6,0 0,2604 2,16 1,30E-06 4,33E+05 0,001536 0,022 0,1 2,0 0,48 0,60

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

M1 0,40 5,5 0,2065 0,00 1,30E-06 4,74E+00 0,001937 1,245 0,0 2,0 0,00 0,00

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,76 1,30E-06 7,52E+05 0,001536 0,022 0,4 2,0 1,44 1,81

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

DRL-Berechnung, druckseitig von Zusammenschluss bis Montagegrenze außerhalb PW

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 12 0,3984 0,80 1,30E-06 2,46E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,05 0,07

M1+M2/1 0,40 12 0,3984 0,88 1,30E-06 2,70E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,06 0,08

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,60 1,30E-06 4,92E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,20 0,28

M2/1 0,40 12 0,3984 0,92 1,30E-06 2,83E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,07 0,09

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,60 1,30E-06 4,92E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,20 0,28

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

DRL-Berechnung, druckseitig von Montagegrenze bis Mündung DRL

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z (1)

hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 1.235 0,4264 0,70 1,30E-06 2,30E+05 0,000938 0,021 1,5 3,7 0,09 1,60

M1+M2/1 0,40 1.235 0,4264 0,77 1,30E-06 2,53E+05 0,000938 0,021 1,8 3,7 0,11 1,92

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4264 1,40 1,30E-06 4,59E+05 0,000938 0,020 5,8 3,7 0,37 6,20

M2/1 0,40 1.235 0,4264 0,81 1,30E-06 2,64E+05 0,000938 0,021 2,0 3,7 0,12 2,10

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4264 1,40 1,30E-06 4,59E+05 0,000938 0,020 5,8 3,7 0,37 6,20

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

Berechnung der manometrischen Druckhöhe

HSohle Saugraum HMündung hgeod Hman, So/Mü (4) mittl. hSaugr. Hman

m m m m m m

M1 43,27 54,4 11,13 14,0 -1,40 12,6

M1 43,27 54,4 11,13 13,1 -50,35 -37,2

        +M2/1 43,27 54,4 11,13 13,7 -1,55 12,1

M1 43,27 54,4 11,13 17,6 -50,63 -33,0

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 19,4 -1,83 17,6

M2/1 43,27 54,4 11,13 13,9 -99,0 -85,1

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -99,0 -82,9

M1 43,27 54,4 11,13 17,6 -50,70 -33,1

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 19,4 -1,90 17,5

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -2,00 14,1

Bemerkung

1) Werte der DRL-Berechnung der EG entnommen.

2)

3) Diese Pumpenkombination ist steuerungstechnisch im IST-Zustand nicht vorgesehen.

4) H man  berechnet von der Sohle Saugraum bis Mündung Druckrohrleitung, also hier noch ohne Entlastung durch Wasserstandshöhe im Pumpensaugraum.

5) Eingabewerte dieser Tabelle sind blau oder grau.

Blau markiert sind Werte, die in der Variantenberechnung verändert werden.

Für den IST-Zustand die Zuteilung der Förderleistungen zu den einzelnen Pumpen  und die Wirkungsgrade unter Berücksichtigung der Ergebnisse der 2. 

Messkampagne und der Pumpenkennlinien abgeschätzt. Für alle weiteren Varianten werden die einzelnen Förderleistungen iterativ mit den Pumpenkennlinien 

einerseits und der Druckrohrleitungsberechnung andererseits gesucht und die zugehörigen Wirkunsggrade abgelesen.

Pumpen, die nicht zugeschaltet werden sollen, aus programmtechnischen Gründen mit Q = 0,001 l/s und H Aus  = 99 angeben und h  = 99,999%!
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Pumpenstaffelung und Steuerungskonzept

Q (2)
HEin HAus hPumpe (2)

l/s l/s l/s m m -

M1 105 105 105 2,0 1,6 71%

M1 80 1,6 68%

        +M2/1 80 160 160 2,1 1,8 62%

M1 45 1,6 53%

        +M2/2 180 225 225 2,65 1,8 79%

M2/1  (3) 115 115 99,0 73%

        +M3 240 240 355 99,0 99,0 70%

M1 45 1,6 53%

        +M2/2 180 225 1,8 79% Variante V8

        +M3 240 240 465 2,8 2,0 70%

DRL-Berechnung, saug-/druckseitig von Sumpf über Pumpe bis Zusammenschluss

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 5,5 0,2065 3,14 1,30E-06 4,98E+05 0,001937 0,024 0,3 2,0 1,00 1,32

M1 0,40 5,5 0,2065 2,39 1,30E-06 3,79E+05 0,001937 0,024 0,2 2,0 0,58 0,77

        +M2/1 0,40 6,0 0,2604 1,50 1,30E-06 3,01E+05 0,001536 0,023 0,1 2,0 0,23 0,29

M1 0,40 5,5 0,2065 1,34 1,30E-06 2,13E+05 0,001937 0,024 0,1 2,0 0,18 0,24

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,38 1,30E-06 6,77E+05 0,001536 0,022 0,3 2,0 1,16 1,46

M2/1 0,40 6,0 0,2604 2,16 1,30E-06 4,33E+05 0,001536 0,022 0,1 2,0 0,48 0,60

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

M1 0,40 5,5 0,2065 1,34 1,30E-06 2,13E+05 0,001937 0,024 0,1 2,0 0,18 0,24

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,38 1,30E-06 6,77E+05 0,001536 0,022 0,3 2,0 1,16 1,46

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

DRL-Berechnung, druckseitig von Zusammenschluss bis Montagegrenze außerhalb PW

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 12 0,3984 0,84 1,30E-06 2,58E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,05 0,08

M1+M2/1 0,40 12 0,3984 1,28 1,30E-06 3,93E+05 0,001004 0,021 0,1 1,5 0,13 0,18

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,80 1,30E-06 5,53E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,25 0,35

M2/1 0,40 12 0,3984 0,92 1,30E-06 2,83E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,07 0,09

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,80 1,30E-06 5,53E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,25 0,35

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

DRL-Berechnung, druckseitig von Montagegrenze bis Mündung DRL

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z (1)

hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 1.235 0,4264 0,74 1,30E-06 2,41E+05 0,000938 0,021 1,7 3,7 0,10 1,76

M1+M2/1 0,40 1.235 0,4264 1,12 1,30E-06 3,68E+05 0,000938 0,020 3,8 3,7 0,24 4,00

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4264 1,58 1,30E-06 5,17E+05 0,000938 0,020 7,4 3,7 0,47 7,82

M2/1 0,40 1.235 0,4264 0,81 1,30E-06 2,64E+05 0,000938 0,021 2,0 3,7 0,12 2,10

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4264 1,58 1,30E-06 5,17E+05 0,000938 0,020 7,4 3,7 0,47 7,82

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

Berechnung der manometrischen Druckhöhe

HSohle Saugraum HMündung hgeod Hman, So/Mü (4) mittl. hSaugr. Hman

m m m m m m

M1 43,27 54,4 11,13 14,3 -1,80 12,5

M1 43,27 54,4 11,13 16,1 -1,85 14,2

        +M2/1 43,27 54,4 11,13 15,6 -1,95 13,7

M1 43,27 54,4 11,13 19,5 -2,13 17,4

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 20,8 -2,23 18,5

M2/1 43,27 54,4 11,13 13,9 -99,0 -85,1

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -99,0 -82,9

M1 43,27 54,4 11,13 19,5 -2,20 17,3

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 20,8 -2,30 18,5

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -2,40 13,7

Bemerkung

1) Werte der DRL-Berechnung der EG entnommen.

2)

3) Diese Pumpenkombination ist steuerungstechnisch im IST-Zustand nicht vorgesehen.

4) H man  berechnet von der Sohle Saugraum bis Mündung Druckrohrleitung, also hier noch ohne Entlastung durch Wasserstandshöhe im Pumpensaugraum.

5) Eingabewerte dieser Tabelle sind blau oder grau.

Blau markiert sind Werte, die in der Variantenberechnung verändert werden.

Für den IST-Zustand die Zuteilung der Förderleistungen zu den einzelnen Pumpen  und die Wirkungsgrade unter Berücksichtigung der Ergebnisse der 2. 

Messkampagne und der Pumpenkennlinien abgeschätzt. Für alle weiteren Varianten werden die einzelnen Förderleistungen iterativ mit den Pumpenkennlinien 

einerseits und der Druckrohrleitungsberechnung andererseits gesucht und die zugehörigen Wirkunsggrade abgelesen.

Pumpen, die nicht zugeschaltet werden sollen, aus programmtechnischen Gründen mit Q = 0,001 l/s und H Aus  = 99 angeben und h  = 99,999%!
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Pumpenstaffelung und Steuerungskonzept

Q (2)
HEin HAus hPumpe (2)

l/s l/s l/s m m -

M1 50 50 50 1,6 1,2 62%

M1 78 1,2 67%

        +M2/1 78 156 156 1,7 1,4 61%

M1 45 1,2 53%

        +M2/2 180 225 225 2,25 1,4 79%

M2/1  (3) 115 115 99,0 73%

        +M3 240 240 355 99,0 99,0 70%

M1 45 1,2 53%

        +M2/2 180 225 1,4 79% Variante V11

        +M3 240 240 465 2,4 1,6 70%

DRL-Berechnung, saug-/druckseitig von Sumpf über Pumpe bis Zusammenschluss

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 5,5 0,2065 1,49 1,30E-06 2,37E+05 0,001937 0,024 0,1 2,0 0,23 0,30

M1 0,40 5,5 0,2065 2,33 1,30E-06 3,70E+05 0,001937 0,024 0,2 2,0 0,55 0,73

        +M2/1 0,40 6,0 0,2604 1,46 1,30E-06 2,93E+05 0,001536 0,023 0,1 2,0 0,22 0,28

M1 0,40 5,5 0,2065 1,34 1,30E-06 2,13E+05 0,001937 0,024 0,1 2,0 0,18 0,24

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,38 1,30E-06 6,77E+05 0,001536 0,022 0,3 2,0 1,16 1,46

M2/1 0,40 6,0 0,2604 2,16 1,30E-06 4,33E+05 0,001536 0,022 0,1 2,0 0,48 0,60

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

M1 0,40 5,5 0,2065 1,34 1,30E-06 2,13E+05 0,001937 0,024 0,1 2,0 0,18 0,24

        +M2/2 0,40 6,0 0,2604 3,38 1,30E-06 6,77E+05 0,001536 0,022 0,3 2,0 1,16 1,46

        +M3 0,40 5,0 0,3113 3,15 1,30E-06 7,55E+05 0,001285 0,021 0,2 2,5 1,27 1,44

DRL-Berechnung, druckseitig von Zusammenschluss bis Montagegrenze außerhalb PW

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 12 0,3984 0,40 1,30E-06 1,23E+05 0,001004 0,022 0,0 1,5 0,01 0,02

M1+M2/1 0,40 12 0,3984 1,25 1,30E-06 3,84E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,12 0,17

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,80 1,30E-06 5,53E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,25 0,35

M2/1 0,40 12 0,3984 0,92 1,30E-06 2,83E+05 0,001004 0,021 0,0 1,5 0,07 0,09

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

M1+M2/2 0,40 12 0,3984 1,80 1,30E-06 5,53E+05 0,001004 0,020 0,1 1,5 0,25 0,35

        +M3 0,40 14 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 0,0 1,0 0,08 0,12

DRL-Berechnung, druckseitig von Montagegrenze bis Mündung DRL

k (1)
L D v n Re k/d l hv R z (1)

hv F Sh

mm m m m/s m²/s - - - m - m m

M1 0,40 1.235 0,4264 0,35 1,30E-06 1,15E+05 0,000938 0,022 0,4 3,7 0,02 0,42

M1+M2/1 0,40 1.235 0,4264 1,09 1,30E-06 3,58E+05 0,000938 0,020 3,6 3,7 0,23 3,81

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4264 1,58 1,30E-06 5,17E+05 0,000938 0,020 7,4 3,7 0,47 7,82

M2/1 0,40 1.235 0,4264 0,81 1,30E-06 2,64E+05 0,000938 0,021 2,0 3,7 0,12 2,10

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

M1+M2/2 0,40 1.235 0,4264 1,58 1,30E-06 5,17E+05 0,000938 0,020 7,4 3,7 0,47 7,82

        +M3 0,40 1.047 0,5000 1,22 1,30E-06 4,70E+05 0,000800 0,019 3,1 3,7 0,28 3,39

Berechnung der manometrischen Druckhöhe

HSohle Saugraum HMündung hgeod Hman, So/Mü (4) mittl. hSaugr. Hman

m m m m m m

M1 43,27 54,4 11,13 11,9 -1,40 10,5

M1 43,27 54,4 11,13 15,8 -1,45 14,4

        +M2/1 43,27 54,4 11,13 15,4 -1,55 13,8

M1 43,27 54,4 11,13 19,5 -1,73 17,8

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 20,8 -1,83 18,9

M2/1 43,27 54,4 11,13 13,9 -99,0 -85,1

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -99,0 -82,9

M1 43,27 54,4 11,13 19,5 -1,80 17,7

        +M2/2 43,27 54,4 11,13 20,8 -1,90 18,9

        +M3 43,27 54,4 11,13 16,1 -2,00 14,1

Bemerkung

1) Werte der DRL-Berechnung der EG entnommen.

2)

3) Diese Pumpenkombination ist steuerungstechnisch im IST-Zustand nicht vorgesehen.

4) H dyn  berechnet von der Sohle Saugraum bis Mündung Druckrohrleitung, also hier noch ohne Entlastung durch Wasserstandshöhe im Pumpensaugraum.

5) Eingabewerte dieser Tabelle sind blau oder grau.

Blau markiert sind Werte, die in der Variantenberechnung verändert werden.

Für den IST-Zustand die Zuteilung der Förderleistungen zu den einzelnen Pumpen  und die Wirkungsgrade unter Berücksichtigung der Ergebnisse der 2. 

Messkampagne und der Pumpenkennlinien abgeschätzt. Für alle weiteren Varianten werden die einzelnen Förderleistungen iterativ mit den Pumpenkennlinien 

einerseits und der Druckrohrleitungsberechnung andererseits gesucht und die zugehörigen Wirkunsggrade abgelesen.

Pumpen, die nicht zugeschaltet werden sollen, aus programmtechnischen Gründen mit Q = 0,001 l/s und H Aus  = 99 angeben und h  = 99,999%!
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Bautechnik

Pumpwerk

- Vorbereitende Arbeiten wie Baufeldräumung, 

Mutterbodenabtrag etc. 1,00 psch - - 5.000,00 EUR

- Planunterlagen, Dokumentation, 

Anlagenkennzeichnung, Beschilderung 1,00 psch - - 5.000,00 EUR

- Bodenaushub Pumpwerk 900,00 m³ 15,00 EUR/m³ 13.500,00 EUR

- Abfuhr Boden bis Z 1.1 700,00 m³ 17,00 EUR/m³ 11.900,00 EUR

- Baugrubenverfüllung 200,00 m³ 25,00 EUR/m³ 5.000,00 EUR

- Baugrubenverbau 260,00 m² 100,00 EUR/m² 26.000,00 EUR

- Schalung, Stahl, Beton, Mauer, Putz, 

Isolierung, Plattierung (pro umbauter Raum 

Hochbauteil) 150,00 m³ 200,00 EUR/m³ 30.000,00 EUR

- Schalung, Stahl, Beton (pro umbauter Raum 

Kellergeschoss) 210,00 m³ 600,00 EUR/m³ 126.000,00 EUR

- Schalung, Stahl, Beton (pro umbauter Raum 

Schieberschacht) 70,00 m³ 600,00 EUR/m³ 42.000,00 EUR

- Schalung, Stahl, Beton (pro umbauter Raum 

offener Pumpensumpf) 70,00 m³ 150,00 EUR/m³ 10.500,00 EUR

- Pumpenfundament aus Stahlbeton, einschl. 

Verankerung, Bewehrung, Ankerlöcher 3,00 Stück 1.000,00 EUR/Stück 3.000,00 EUR

- Einbauteile, Aussparungen, Kernbohrungen 1,00 psch 10.000,00 EUR

- Sumpf innerhalb Gebäude 2,00 Stück 1.000,00 EUR/Stück 2.000,00 EUR

- Hauswasseranschluss und -Installationen 1,00 psch 15.000,00 EUR

- Herstellung von Straßen- und Wegeflächen 

aus wassergebundener Schotterdecke 400,00 m² 30,00 EUR/m² 12.000,00 EUR

- Einzäunung des Geländes 100,00 m 55,00 EUR/m 5.500,00 EUR

Druckrohrleitungen

- Bestandsvermessung, Planunterlagen, 

Dokumentation 1,00 psch 15.000,00 EUR

- Anlagenkennzeichnung, Beschilderung 1,00 psch 5.000,00 EUR

- Vorbereitende Arbeiten wie Baufeldräumung, 

Rodungsarbeiten 1,00 psch - - 5.000,00 EUR

- Querschläge 1,00 psch - - 20.000,00 EUR

- Baustraße, Ausschotterungen 1.100 Mg 40,00 EUR/Mg 44.000,00 EUR

- Baugrubenaushub, Verbau, Rohrbettung und 

Wiederverfüllung, B = 1,2 m, bis T = 2,0 m, 

einschl. Sicherungsmaßnahmen (getrennter 

Leitungsgraben) 1.046,50 m 125 EUR/m 130.812,50 EUR

- wie vor, jedoch für die PE-Leitung 1.235,00 m 125 EUR/m 154.375,00 EUR

- Rohrverlegung Stahl, DA 508 x 4,0 mm 1.046,50 m 260 EUR/m 272.090,00 EUR

- Rohrverlegung PE 100, DA 500 x 36,8 mm 1.235,00 m 200 EUR/m 247.000,00 EUR

- Herstellung von bituminösen Straßen- und 

Wegeflächen 1.025,57 m² 80,00 EUR/m² 82.045,60 EUR

- wie vor, jedoch für die PE-Leitung 1.210,30 m² 80,00 EUR/m² 96.824,00 EUR

- Herstellung von Straßen- und Wegeflächen 

aus wassergebundener Schotterdecke 439,53 m² 30 EUR/m² 13.185,90 EUR

- wie vor, jedoch für die PE-Leitung 518,70 m² 30 EUR/m² 15.561,00 EUR

- Be-/Entlüftungsschächte (Schalung, Stahl, 

Beton pro umbauter Raum) 20,00 m³ 600,00 EUR/m³ 12.000,00 EUR

Masse Einheitspreis Gesamtpreis
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- Rohranbindungen DN 400/500 an 

Schachtbauwerke 6,00 Stück 1.500,00 EUR/Stück 9.000,00 EUR

- Rohranbindungen DN 400/500 an Pumpwerk 

und Pumpwerksschacht 4,00 Stück 1.500,00 EUR/Stück 6.000,00 EUR

Zwischensumme 1.450.294,00 EUR

Baustelleneinrichtungen

- pauschal für Herstellung, Unterhaltung und 

Beseitigung 10 % - - 145.029,40 EUR

Summe Bautechnik 1.595.323,40 EUR

Technische Installationen

Pumpwerk

- Gitterroste (pro Grundfläche) 2,00 m² 400,00 EUR/m² 800,00 EUR

- Geländer 25,00 m 150,00 EUR/m 3.750,00 EUR

- Kranbahn mit Laufkatze und -träger, 1 to 1,00 psch 35.000,00 EUR

- Hydraulikanlage 1,00 psch 70.000,00 EUR

- Entleerungsschieber DN 200, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 1.500,00 EUR/Stück 1.500,00 EUR

- Lenzpumpe, Verrohrung 2,00 Stück 5.000,00 EUR/Stück 10.000,00 EUR

- Heizlüftung 1,00 psch 1.000,00 EUR

- Druckprobe, Funktionsprüfung, 

Inbetriebnahme 1,00 psch 2.000,00 EUR

- Grobrechenanlage mit Friktionsrohr 1,00 psch 100.000,00 EUR

- Sonstiges 1,00 psch 0,00 EUR

Pumpe 1

- Plattenschieber DN 150, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 1.300,00 EUR/Stück 1.300,00 EUR

- Pass- und Ausbaustück DN 150, PN 10 1,00 Stück 350,00 EUR/Stück 350,00 EUR

- Plattenschieber DN 200, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 1.500,00 EUR/Stück 1.500,00 EUR

- Plattenschieber DN 250, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 1.900,00 EUR/Stück 1.900,00 EUR

- Rückschlagklappe DN 200, PN 10 1,00 Stück 3.000,00 EUR/Stück 3.000,00 EUR

- Pass- und Ausbaustück DN 250, PN 10 1,00 Stück 430,00 EUR/Stück 430,00 EUR

- Verrohrung DN 150 bis DN 300 1,00 psch 4.000,00 EUR

- Maschinenentlüftung 1,00 psch 800,00 EUR

- M1: Kreiselpumpe in Blockbauweise, 22 kW

Trockenaufstellung, 100 l/s gegen 13,0 m 1,00 Stück 25.000,00 EUR/Stück 25.000,00 EUR

Pumpe 2

- Plattenschieber DN 150, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 1.300,00 EUR/Stück 1.300,00 EUR

- Pass- und Ausbaustück DN 150, PN 10 1,00 Stück 350,00 EUR/Stück 350,00 EUR

- Plattenschieber DN 250, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 1.900,00 EUR/Stück 1.900,00 EUR

- Plattenschieber DN 300, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 2.800,00 EUR/Stück 2.800,00 EUR

- Rückschlagklappe DN 250, PN 10 1,00 Stück 4.150,00 EUR/Stück 4.150,00 EUR

- Pass- und Ausbaustück DN 300, PN 10 1,00 Stück 480,00 EUR/Stück 480,00 EUR

- Verrohrung DN 150 bis DN 300 1,00 psch 4.500,00 EUR

- Maschinenentlüftung 1,00 psch 800,00 EUR

- M2: Kreiselpumpe in Blockbauweise, 55 kW 

Trockenaufstellung, 200 l/s gegen 17,8 m 1,00 Stück 30.000,00 EUR/Stück 30.000,00 EUR

Pumpe 3

- Plattenschieber DN 200, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 1.500,00 EUR/Stück 1.500,00 EUR

- Pass- und Ausbaustück DN 200, PN 10 1,00 Stück 390,00 EUR/Stück 390,00 EUR

- Plattenschieber DN 400, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 4.900,00 EUR/Stück 4.900,00 EUR

- Plattenschieber DN 500, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 6.000,00 EUR/Stück 6.000,00 EUR

Masse Einheitspreis Gesamtpreis
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- Rückschlagklappe DN 300, PN 10 1,00 Stück 5.300,00 EUR/Stück 5.300,00 EUR

- Pass- und Ausbaustück DN 400, PN 10 1,00 Stück 840,00 EUR/Stück 840,00 EUR

- Verrohrung DN 200 bis DN 500 1,00 psch 7.000,00 EUR

- Maschinenentlüftung 1,00 psch 800,00 EUR

- M3: Kreiselpumpe in Blockbauweise, 45 kW 

Trockenaufstellung, 200 l/s gegen 16,1 m 1,00 Stück 28.000,00 EUR/Stück 28.000,00 EUR

Sammelleitung M1/M2

- Plattenschieber DN 200, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 1.500,00 EUR/Stück 1.500,00 EUR

- Plattenschieber DN 300, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 2.800,00 EUR/Stück 2.800,00 EUR

- Plattenschieber DN 400, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 2,00 Stück 4.900,00 EUR/Stück 9.800,00 EUR

- Pass- und Ausbaustück DN 300, PN 10 1,00 Stück 480,00 EUR/Stück 480,00 EUR

- Pass- und Ausbaustück DN 400, PN 10 2,00 Stück 840,00 EUR/Stück 1.680,00 EUR

- Verrohrung Nachsaugeleitung DN 200 1,00 psch 3.800,00 EUR

- Verrohrung Sammelleitung DN 400 1,00 psch 7.000,00 EUR

- MID DN 400 1,00 Stück 10.000,00 EUR/Stück 10.000,00 EUR

Sammelleitung M3

- Plattenschieber DN 500, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 2,00 Stück 6.000,00 EUR/Stück 12.000,00 EUR

- Plattenschieber DN 200, PN 10, mit 

Hydraulikantrieb 1,00 Stück 1.500,00 EUR/Stück 1.500,00 EUR

- Pass- und Ausbaustück DN 500, PN 10 1,00 Stück 1.200,00 EUR/Stück 1.200,00 EUR

- Pass- und Ausbaustück DN 500, PN 10 1,00 Stück 1.200,00 EUR/Stück 1.200,00 EUR

- Verrohrung Nachsaugeleitung DN 200 1,00 psch 3.800,00 EUR

- Verrohrung Sammelleitung DN 500 1,00 psch 9.000,00 EUR

- MID DN 500 1,00 Stück 10.000,00 EUR/Stück 10.000,00 EUR

Druckrohrleitungen

- Schachtausrüstung Be-/Entlüftungsschacht 2,00 Stück 25.000,00 EUR/Stück 50.000,00 EUR

- Sicherheitssteigleiter 1,00 Stück 1.500,00 EUR/Stück 1.500,00 EUR

- Plattenschieber DN 400 als 

Zwischenflanscharmatur PN 10 1,00 Stück 5.000,00 EUR/Stück 5.000,00 EUR

- Pass- und Pass- und Ausbaustück DN 400 1,00 Stück 1.500,00 EUR/Stück 1.500,00 EUR

Zwischensumme 497.100,00 EUR

Baustelleneinrichtungen

- pauschal für Herstellung, Unterhaltung und 

Beseitigung 8 % - - 39.768,00 EUR

Summe Technische Installationen 536.868,00 EUR

Elektrotechnik

E-/MSR-Technik

- pauschal, geschätzt 40 % der Techn. Inst. 214.747,20 EUR

Summe Elektrotechnik 214.747,20 EUR

Herstellungskosten, netto: 2.346.938,60 EUR

Für Nebenkosten, Ingenieur-,Prüf- und 

Genehmigungsgebühren 16 % 375.510,18 EUR

Baukosten, netto: 2.722.448,78 EUR

Für Mehrwertsteuer 19 % 517.265,27 EUR

Baukosten, brutto: 3.239.714,04 EUR

Bemerkung:
-

-

-

-

Masse Einheitspreis Gesamtpreis

Bei der Kostenzusammenstellung wird davon ausgegangen, dass es sich beim Pumpwerk um eine Neuerrichtung handelt.

Die vergangenen Ausschreibungsergebnisse werden berücksichtigt; die Kosten für die Maschine M3 werden an das heutige 

Preisniveau angepasst.

Der Umstand, dass das Pumpwerk Polsum über zwei Druckrohrleitungen auf unterschiedlichen Trassen angebunden wurde, 

wird berücksichtigt.

Relevante Kosten, die im Zuge aller nachfolgenden Berechnungen der Lebenszykluskosten variiert werden.
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Bautechnik

Pumpwerk

- Abbruch Pumpwerksgebäude, massebezogen 150 m³ 200 EUR/m³ 30.000,00 EUR

- Demontage Zaunanlage 100 m 6 €/m 600,00 EUR

- Abbruch Straßen-/Wegeflächen 120,00 m³ 17,00 EUR/m³ 2.040,00 EUR

- Baugrubenverfüllung 700,00 m³ 25,00 EUR/m³ 17.500,00 EUR

- Auftrag und Einsaat Mubo 600,00 m² 6,00 €/m² 3.600,00 EUR

Druckrohrleitungen

- Abbruch Schächte 5.000,00 EUR

- Baugrubenverfüllung 20,00 m³ 25,00 EUR/m³ 500,00 EUR

- Auftrag und Einsaat Mubo 10,00 m² 6,00 €/m² 60,00 EUR

- Abmauern der Druckrohrleitungen 1.000,00 EUR

Summe Bautechnik 60.300,00 EUR

Technische Installationen

Pumpwerk

- Demontage sonstige Pumpwerksausrüstung wie Geländer, Gitterroste 500,00 EUR

- Demontage Kranbahn 1.500,00 EUR

- Demontage Grobrechenanlage 1.500,00 EUR

Pumpe 1

- Demontage M1 und Verrohrung, saug-/druckseitig 1.500,00 EUR

Pumpe 2

- Demontage M2 und Verrohrung, saug-/druckseitig 1.500,00 EUR

Pumpe 3

- Demontage M3 und Verrohrung, saug-/druckseitig 1.500,00 EUR

Sammelleitung M1/M2

- Demontage Sammelleitung M1/M2 bis Schieberschacht 1.000,00 EUR

Sammelleitung M3

- Demontage Sammelleitung M3 bis Schieberschacht 1.000,00 EUR

Druckrohrleitungen

- Demontage Schachtausrüstungen 1.000,00 EUR

Summe Technische Installationen 11.000,00 EUR

Elektrotechnik

E-/MSR-Technik

- Demontage elektrotechnische Ausrüstung 1.500,00 EUR

Summe Elektrotechnik 1.500,00 EUR

Demontage-, Abbruch- und Wiederherstellungskosten, brutto: 72.800,00 EUR

Masse Einheitspreis Gesamtpreis
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Cic und Cin Anschaffungs, Einrichtungs- und Inbetriebnahmekosten 2

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik PW 489.545 EUR 30 a 0,05783 1/a 28.310,39 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik DRL 1.712.639 EUR 50 a 0,04655 1/a 79.723,36 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Tech. Installationen 741.093 EUR 15 a 0,08994 1/a 66.653,87 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Elektrotechnik 296.437 EUR 12 a 0,10655 1/a 31.585,37 EUR/a

Summe 3.239.714 EUR 206.272,99 EUR/a

Ce Energiekosten 3

109.999 22,60 ct/kWhel 24.859,69 EUR/a

Summe 24.859,69 EUR/a

Co Betriebskosten 3

100 h/a 37,00 EUR/h 3.700,00 EUR/a

260,00 EUR/a

120,00 EUR/a

120,00 EUR/a

1.190,00 EUR/a

240,00 EUR/a

600,00 EUR/a

480,00 EUR/a

Summe 6.710,00 EUR/a

Cm Instandhaltungskosten 3

200 h/a 37,00 EUR/h 7.400,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Bautechnik 2.980,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Maschinentechnik 5.950,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Elektrotechnik 2.380,00 EUR/a

Bezogene Leistungen MSR-Technik 2.380,00 EUR/a

Instandhaltung Geräte 120,00 EUR/a

Instandhaltung Außenanlagen 240,00 EUR/a

Prüfungen, Messungen 120,00 EUR/a

Ingenieurtechnische Bearbeitungen 950,00 EUR/a

Summe 22.520,00 EUR/a

Cs Ausfallkosten 4

Ausfallkosten durch Produktionsverlust, etc. 0,00 EUR/a

Summe 0,00 EUR/a

Cenv Umweltkosten 4

Rechengutentsorgung 2.380,00 EUR/a

Entsorgung der Verbrauchs- und Schmierstoffe 50,00 EUR/a

Summe 2.430,00 EUR/a

Cd Stilllegungs- und Entsorgungskosten 4

Brutto-Abbruchkosten Bautechnik 60.300 EUR 30 a 0,05783 1/a 3.487,15 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Tech. Installationen 11.000 EUR 15 a 0,08994 1/a 989,34 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Elektrotechnik 1.500 EUR 12 a 0,10655 1/a 159,83 EUR/a

Summe 72.800 EUR 4.636,31 EUR/a

Jahreskosten, brutto 267.428,99 EUR/a

Bemerkung:
1) Alle Kosten sind Brutto-Kosten auf der Grundlage des heutigen Preisniveaus.

2) Effektivzinssatz gewählt zu 4,00 %/a

3) Die Betriebs- und Instandhaltungskosten entstammen den Angaben des Betreibers.

4) Die Ausfall-, Umwelt-, Stillegungs- und Entsorgungskosten sind Schätzkosten.

5) Die Aufteilung der Personalstunden auf Betrieb und Instandhaltung wird geschätzt.

- Relevante Kosten, die im Zuge aller nachfolgenden Berechnungen der Lebenszykluskosten variiert werden.

Personalstunden 5 (Molchung, Abschmieren)

Jahreskosten

Elektrotechnische Verrauchsstoffe

Pumpen-Material

Armaturen-Material

Invest.kosten bzw. 

Menge

Stan

d-zeit
KFAKR 2 bzw. 

Einheitspreis

Bezug elektrischer Energie

Betriebswasser

Allgemeine Verbrauchsstoffe für Maschinen

Schmierstoffe für Maschinen

Maschinentechnische Verbrauchsstoffe

Personalstunden 5 (Überwachung, Inspektion)
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Anlage 17: Stammdaten Pumpwerk Gelsenkirchen-Polsum (EGLV) 

Platz Bezeichnung Klasse Merkmal Bewertung Einh. 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

BEZEICHNUNG_
ANLAGE 

Bezeichnung der Be-
triebsanlage 

PWK GE 
POLSUM 

 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

EHEMALIGER_B
TB 

Ehemaliger Be-
triebsbereich 

21-BL-11-03  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Installierte Förder-
leistung 

250 l/s 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Inst. Soll - Förderleis-
tung 

250 l/s 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Installierte elektr. 
Leistung 

300 kW 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Vorhalte - Leistung 250,00 kW 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Funktion Abwasser-
Pumpwerk 

 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Letzter durchgreifen-
der Umbau 

2000  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK vorheriger Betreiber LV  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Veranlagungsart A - Pumpwerk  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Gültige Genehmi-
gung 

Wasserrechtli-
che 

Gen.§58(1) 

 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Genehmigungsbe-
hörde 

Münster  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Aktenzeichen 54.3-2.22-
4.0.12-6/00 

 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Erlaubnisdatum 03.01.2000  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Befristung   

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Einleitungserlaubnis Nein  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Einleitungserl. (Be-
hörde) 

  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Einleitungserl. Ak-
tenzeichen 

  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Einleitungserl. Er-
laubnisdatum 

  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Einleitungserl. Befris-
tung 

  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Einzugsgebiet natür-
lich 

641,00 ha 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Einzugsgebiet kana-
lisiert 

  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Einzugsgebiet ab-
flusswirksam 

  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK RRB vorhanden Nein  

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Wichtige Abwasser-
einleiter 

nur häusliches 
Abwasser 

 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Dauerzufluß   
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Platz Bezeichnung Klasse Merkmal Bewertung Einh. 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Höchstzufluß b. 
Jährlichkeit n 

153 l/s 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Höchststaumarke 40,44 m 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Bemerkung zur 
Höchststaumarke 

3,4 m 

202755 PW Gelsenkir-
chen Polsum 

PUMPWERK Anzahl der Maschi-
nensätze 

3  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Eingeschränkte Be-
wertung 

Nein  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Hersteller Pleiger  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Typ PUR 200  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Baujahr 1998  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Pumpenbauart Blockpumpe  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Achslage horizontal  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Nennweite DN 200  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Förderhöhe 8,80 mWS 

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Volumenstrom 360,0 m
3
/h 

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Laufradform T-Spiralrotor  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Laufradgröße 428 mm 

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Aufstellart der Pum-
pe 

nass  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Wasserart (Förder-
medium) 

Schmutzwas-
ser (TW-
Abfluss) 

 

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Drehzahl 740,00 1/min 

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Motorfabrikat Wölfer  
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Platz Bezeichnung Klasse Merkmal Bewertung Einh. 

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Motortyp DR 225 M8  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Motorbauart Kurzschlußläu-
fermotor 

 

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Motor Achslage horizontal  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Motorbaujahr 1998  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Spannung 400 V 

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Stromstärke 45,0 A 

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Leistung 22,0 kW 

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Leistungsfaktor cos 
Phi 

0,77  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Motor - Regelung FU  

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Einschaltordinate 
[mNN] 

38,24 m 

202755-
PB-01-
PA-01 

SW-Pumpe M 1, 
Pleiger, 100 l/s 

KREISELPUMPE Ausschaltordinate 
[mNN] 

38,64 m 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Eingeschränkte Be-
wertung 

Nein  

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Hersteller Wölfer  

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Typ 100/200  

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Baujahr 1998  

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Pumpenbauart Blockpumpe  

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Achslage horizontal  
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Platz Bezeichnung Klasse Merkmal Bewertung Einh. 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Nennweite DN 200  

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Förderhöhe 7,00 mWS 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Volumenstrom 720,0 m
3/
h 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Laufradform T-Spiralrotor  

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Laufradgröße 428 mm 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Aufstellart der Pum-
pe 

trocken  

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Wasserart (Förder-
medium) 

Schmutzwas-
ser (TW-
Abfluss) 

 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Drehzahl 985,00 1/min 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Motorfabrikat Wölfer  

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Motortyp DR 280 M 6/8  

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Motorbauart Kurzschlußläu-
fermotor 

 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Motor Achslage horizontal  

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Motorbaujahr 1998  

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Spannung 400 V 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Stromstärke 100,0 A 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Leistung 55,0 kW 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Leistungsfaktor cos 
Phi 

0,82  
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Platz Bezeichnung Klasse Merkmal Bewertung Einh. 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Motor - Regelung polumschalt-
bar 

 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Einschaltordinate 
[mNN] 

39,29 m 

202755-
PB-01-
PA-02 

SW-Pumpe M 2, 
Pleiger, 100/200 

l/s 

KREISELPUMPE Ausschaltordinate 
[mNN] 

38,44 m 

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Eingeschränkte Be-
wertung 

Nein  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Hersteller Pleiger  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Typ PUR 300  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Baujahr 1992  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Pumpenbauart Blockpumpe  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Achslage horizontal  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Nennweite DN 300  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Förderhöhe 16,30 mWS 

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Volumenstrom 720,0 m
3
/h 

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Laufradform T-Spiralrotor  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Laufradgröße 580 mm 

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Aufstellart der Pum-
pe 

trocken  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Wasserart (Förder-
medium) 

Schmutzwas-
ser (TW-
Abfluss) 

 

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Drehzahl 990,00 1/min 
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Platz Bezeichnung Klasse Merkmal Bewertung Einh. 

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Motorfabrikat Schorck  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Motortyp KA 73155 UB 
059 Z 

 

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Motorbauart Kurzschluß-
läufermotor 

 

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Motor Achslage horizontal  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Motorbaujahr 1992  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Spannung 400 V 

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Stromstärke 100,0 A 

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Leistung 55,0 kW 

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Leistungsfaktor cos 
Phi 

0,86  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Motor - Regelung keine  

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Einschaltordinate 
[mNN] 

2,40 m 

202755-
PB-01-
PA-03 

RW-Pumpe M 3, 
Pleiger, 200 l/s 

KREISELPUMPE Ausschaltordinate 
[mNN] 

1,60 m 

202755-
UK-01-
BF-01 

SW - DRL 1 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Baujahr 1969  

202755-
UK-01-
BF-01 

SW - DRL 1 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Länge 1.198,00 m 

202755-
UK-01-
BF-01 

SW - DRL 1 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Nennweite DN 500  

202755-
UK-01-
BF-01 

SW - DRL 1 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Nenndruck PN 10  

202755-
UK-01-
BF-01 

SW - DRL 1 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Werkstoff Stahl  
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Platz Bezeichnung Klasse Merkmal Bewertung Einh. 

202755-
UK-01-
BF-01 

SW - DRL 1 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Letzte Sanierung 01.01.1969  

202755-
UK-01-
BF-01 

SW - DRL 1 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Einleitung in Kläranlage  

202755-
UK-01-
BF-02 

SW - DRL 2 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Baujahr 2002  

202755-
UK-01-
BF-02 

SW - DRL 2 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Länge 1.200,00 m 

202755-
UK-01-
BF-02 

SW - DRL 2 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Nennweite DN 400  

202755-
UK-01-
BF-02 

SW - DRL 2 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Nenndruck PN 10  

202755-
UK-01-
BF-02 

SW - DRL 2 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Werkstoff Kunststoff  

202755-
UK-01-
BF-02 

SW - DRL 2 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Letzte Sanierung 01.01.2002  

202755-
UK-01-
BF-02 

SW - DRL 2 DRUCKROHRLEI
TUNG 

Einleitung in Kläranlage  
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Anlage 18: Energieverbräuche von Pumpwerken 

Anlage 
Förder-
menge 
[m³/a] 

Wirk-
arbeit 

[kWh/a] 

Blind-
arbeit 

[kWh/a] 

Wges 
[kWh/a] 

Förder-
höhe 

[mWS] 

Wp 
[Wh/m³·
mWS] 

PW Bad-Sassendorf-
Lohne 485.659 101.267 0 101.267 25,00 8,34 

PW Bad-Sassendorf-
Ostinghausen 176.792 - - - - - 

PW Bergkamen 
Beverbach - - - - 13,11 - 

PW Bergkamen 
Heil - - - - 11,44 - 

PW Bergkamen 
Kuhbach A - - - - 16,33 - 

PW Bergkamen 
Landwehrgraben - - - - 8,38 - 

PW Bergkamen 
Oberaden - - - - 24,94 - 

PW Bergkamen 
Overberge - - - - 9,67 - 

PW Bergkamen 
Rünthe - - - - 14,38 - 

PW Bergkamen 
Schönhausen - - - - 15,81 - 

PW Bergkamen 
Spulbach - - - - 13,52 - 

PW Bönen 
Kleine Seseke - - - - 14,13 - 

PW Bot.-Feldhausen 298.321 69.658 12.007 81.665 19,20 14,26 

PW Bot.-Kirchhellen 1.809.261 160.382 40.001 200.383 18,33 6,04 

PW Datteln 
Ahsen - - - - 12,17 - 

PW Datteln 
Beisenkamp - - - - 9,08 - 

PW Dinslaken 
Büngelerstraße - - - - - - 

PW Dinslaken 
Rotbach - - - - 10,83 - 

PW Dinslaken 
Scholtenbusch - - - - 6,99 - 

PW Dorsten 
Barloer Busch - - - - 7,20 - 

PW Dorsten 
Erdbach - - - - 12,75 - 

PW Dorsten-
Feldmark 135.468 19.879 73.319 93.198 4,60 - 
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Anlage 
Förder-
menge 
[m³/a] 

Wirk-
arbeit 

[kWh/a] 

Blind-
arbeit 

[kWh/a] 

Wges 
[kWh/a] 

Förder-
höhe 

[mWS] 

Wp 
[Wh/m³·
mWS] 

PW Dorsten 
Galgenbach - - - - 11,20 - 

PW Dorsten 
Gecksbach - - - - 10,00 - 

PW Dorsten 
Hammbach - - - - 14,42 - 

PW Dorsten 
Harsewinkel - - - - 10,12 - 

PW Dorsten 
Hervest - - - - 8,86 - 

PW Dorsten 
Holsterhausen - - - - 4,50 - 

PW Dorsten 
Marienviertel - - - - 22,00 - 

PW Dorsten-Östrich 150.844 92.015 43.736 135.751 35,00 25,71 

PW Dorsten 
Riedweg - - - - - - 

PW Dorsten 
Schölsbach - - - - 9,00 - 

PW Dortmund 
Böckelbach - - - - 7,00 - 

PW Dortmund 
Kirchderner Graben - - - - 12,90 - 

PW Dortmund 
Scharnhorst - - - - 9,74 - 

PW Dülmen Merfeld - - - - - - 

PW Gelsenkirchen-
Picksmühlenbach 6.441.286 208.751 0,0 208.751 8,00 4,05 

PW Gelsenkirchen 
Polsum 1.725.895 150.032 90.479 240.511 10,70 13,02 

PW Haltern 
Bossendorf 90.098 24.878 0 24.878 11,87 23,27 

PW Haltern 
Flaesheim 170.404 78.484 0 78.484 37,17 12,39 

PW Haltern 
Freiheit 346.023 92.384 0 92.384 18,20 14,67 

PW Haltern 
Große Mersch 3.551.687 287.570 51.225 338.795 13,87 6,88 

PW Haltern Mersch 5.645.922 445.700 80.167 525.867 19,59 4,75 

PW Haltern 
Strandbad 20.198 2.109 0 2.109,0 16,80 6,22 
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Anlage 
Förder-
menge 
[m³/a] 

Wirk-
arbeit 

[kWh/a] 

Blind-
arbeit 

[kWh/a] 

Wges 
[kWh/a] 

Förder-
höhe 

[mWS] 

Wp 
[Wh/m³·
mWS] 

PW Hamm 
Bockum Hövel 3.596.220 239.665 0 239.665 11,00 6,06 

PW Hamm 
Eversbach - - - - 14,98 - 

PW Hamm 
Geinegge - - - - 7,50 - 

PW Hamm 
Herringer Bach - - - - 14,43 - 

PW Hamm 
Hoppeibach - - - - 6,25 - 

PW Hamm 
Lausbach - - - - 21,30 - 

PW Hamm 
Mattenbecke - - - - 18,74 - 

PW Hamm 
Pelkumer Bach - - - - 13,08 - 

PW Hamm 
Sundern - - - - 11,00 - 

PW Hamm 
Weißer Landwehr-
graben - - - - 14,57 - 

PW Herten 
Westerholt 2.240.726 234.308 17.822 252.130 23,35 4,82 

PW Hünxe 
Lohberggraben - - - - 16,82 - 

PW Kamen 
Altenmethler - - - - 11,47 - 

PW Kamen 
Heeren Werve - - - - 15,00 - 

PW Lüdinghausen 
Seppenrade 1 - - - - 19,00 - 

PW Lünen 
Adener Mühle - - - - 8,13 - 

PW Lünen 
Altstadt - - - - 14,48 - 

PW Lünen 
Brambauer 1.345.920 206.409 7.258 213.667 30,30 5,24 

PW Lünen 
Fuchsbach - - - - 8,53 - 

PW Lünen 
Gahmen - - - - 9,94 - 

PW Lünen 
Horstmar - - - - 15,50 - 

PW Lünen 
Krempelbach - - - - 19,20 - 
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Anlage 
Förder-
menge 
[m³/a] 

Wirk-
arbeit 

[kWh/a] 

Blind-
arbeit 

[kWh/a] 

Wges 
[kWh/a] 

Förder-
höhe 

[mWS] 

Wp 
[Wh/m³·
mWS] 

PW Lünen 
Kümperheide - - - - 11,43 - 

PW Lünen 
Lippholthausen - - - - 7,05 - 

PW Lünen 
Lüserbach - - - - 10,18 - 

PW Lünen 
Niederaden - - - - 19,30 - 

PW Lünen 
Rote Dähle - - - - 6,80 - 

PW Lünen 
Schwansbell - - - - 11,77 - 

PW Lünen Seelhuve - - - - 6,80 - 

PW Lünen 
Süggelbach 3.946.620 825.077 0 825.077 14,26 14,66 

PW Lünen 
Wevelsbach - - - - 10,38 - 

PW Lünen 
Wevelsbach (TW) - - - - 21,00 - 

PW Marl 
Bonenkamp - - - - 10,73 - 

PW Marl 
Bramkamp - - - - 13,07 - 

PW Marl 
Herner Düker - - - - - - 

PW Marl Ost - - - - 11,67 - 

PW Marl 
Sickingmühlenbach - - - - 13,92 - 

PW Voerde 
Hücklenbrink - - - - 45,00 - 

PW Welver 
Borgeln 193.944 64.587 0 64.587 40,00 8,33 

PW Soest-Ampen 302.722 58.941 0 58.941 40,00 4,87 

PW Soest-Nord 785.205 - - - - - 

PW Bochum 
Lönsmühle - - - - 12,17 - 

PW Bochum 
Riemke - - - - 10,12 - 

PW Bochum 
Westenfeld - - - - 6,00 - 

PW Bottrop 
Abwasserkanal 38.443.734 3.411.014 888.200 4.299.214 19,50 5,73 

PW Bottrop Boye - - - - 18,70 - 

PW Bottrop 
Boye Oberlauf - - - - 10,25 - 
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Anlage 
Förder-
menge 
[m³/a] 

Wirk-
arbeit 

[kWh/a] 

Blind-
arbeit 

[kWh/a] 

Wges 
[kWh/a] 

Förder-
höhe 

[mWS] 

Wp 
[Wh/m³·
mWS] 

PW Bottrop 
Eigen - - - - 8,74 - 

PW Bottrop 
Emscherentnahme 55.273.003 1.375.876 350.980 1.726.856 - - 

PW Bottrop 
Grafenwald - - - - 7,67 - 

PW Bottrop 
Lehmkuhle - - - - 12,80 - 

PW Bottrop 
Mühlenflötte 168.592 20.299 1.509 21.808 5,00 25,87 

PW Bottrop 
Piekenbrocksbach - - - - 10,90 - 

PW Bottrop 
Sturmshof - - - - 13,60 - 

PW Bottrop 
Welheimer Mark - - - - 11,67 - 

PW Castrop Rauxel 
Habinghorst - - - - 11,00 - 

PW Castrop Rauxel 
Ickern - - - - 11,50 - 

PW Dinslaken 
Hühnerheide - - - - 14,50 - 

PW Dortmund 
Deusen - - - - 18,48 - 

PW Dortmund 
Dorstfeld - - - - 9,00 - 

PW Dortmund 
Erpinghof - - - - 12,98 - 

PW Dortmund 
Eving - - - - 10,89 - 

PW Dortmund 
Evinger Bach - - - - 12,16 - 

PW Dortmund 
Groppenbach - - - - 15,20 - 

PW Dortmund 
Mengede - - - - 10,50 - 

PW Dortmund 
Nette Zechengraben - - - - 8,88 - 

PW Dortmund 
Nettebach - - - - 7,35 - 

PW Dortmund 
Oespeler Bach - - - - 10,85 - 

PW Dortmund 
Osterholz - - - - 7,33 - 
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Anlage 
Förder-
menge 
[m³/a] 

Wirk-
arbeit 

[kWh/a] 

Blind-
arbeit 

[kWh/a] 

Wges 
[kWh/a] 

Förder-
höhe 

[mWS] 

Wp 
[Wh/m³·
mWS] 

PW Dortmund 
Wischlingen - - - - 12,50 - 

PW Duisburg 
Aldenrade - - - - 12,92 - 

PW Duisburg 
Aldenrade Brunnen - - - - 11,54 - 

PW Duisburg 
Alte Emscher - - - - 10,67 - 

PW Duisburg-Beeck 34.162.584 3.978.523 844.827 4.823.350 - - 

PW Duisburg 
Fahrn 20.300.395 2.710.356 660.060 3.370.416 35,60 4,66 

PW Duisburg 
Hülser-manngraben - - - - 8,46 - 

PW Duisburg Kleine 
Emscher - - - - 19,25 - 

PW Duisburg 
Laar (Grundwasser) - - - - 22,17 - 

PW Duisburg 
Schmidthorst - - - - 12,32 - 

PW Duisburg 
Schwelgern - - - - 13,29 - 

PW Duisburg 
Stockum Alte Em-
scher - - - - 17,23 - 

PW Essen 
Beisen - - - - 19,63 - 

PW Essen 
Bergeborbeck - - - - 8,25 - 

PW Essen 
Bonifacius - - - - 10,75 - 

PW Essen 
Ellernmühle - - - - 10,60 - 

PW Essen 
Ernestinengraben - - - - 4,50 - 

PW Essen 
Füllings Mühle - - - - 5,33 - 

PW Essen 
Hesselbruch - - - - 7,33 - 

PW Essen 
Hülsenbruch - - - - 6,13 - 

PW Essen Karnap - - - - 13,66 - 

PW Essen 
Rahmdörne - - - - 12,40 - 
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Anlage 
Förder-
menge 
[m³/a] 

Wirk-
arbeit 

[kWh/a] 

Blind-
arbeit 

[kWh/a] 

Wges 
[kWh/a] 

Förder-
höhe 

[mWS] 

Wp 
[Wh/m³·
mWS] 

PW Essen Rahm-
dörnegraben - - - - 15,40 - 

PW Essen 
Schonnebeck - - - - 9,00 - 

PW Essen 
Schurenbach - - - - 15,83 - 

PW Essen 
Stoppen-bergerbach - - - - 13,52 - 

PW Essen 
Vogelheim - - - - 17,75 - 

PW Essen 
Walkmühle - - - - 14,30 - 

PW Gelsenkirchen 
Alma - - - - 14,76 - 

PW Gelsenkirchen 
Altstadt - - - - 9,00 - 

PW Gelsenkirchen 
Berger Feld - - - - 12,20 - 

PW Gelsenkirchen 
Bismarck - - - - 18,25 - 

PW Gelsenkirchen 
Heßler - - - - 14,83 - 

PW Gelsenkirchen 
Horst - - - - 15,00 - 

PW Gelsenkirchen 
Horster Mark - - - - 14,33 - 

PW Gelsenkirchen 
Kleine Emscher - - - - 18,00 - 

PW Gelsenkirchen 
Lackmannsfeldgraben - - - - 9,60 - 

PW Gelsenkirchen 
Lanferbach - - - - 13,71 - 

PW Gelsenkirchen 
Löchte - - - - 9,60 - 

PW Gelsenkirchen 
Resse - - - - 9,83 - 

PW Gelsenkirchen 
Resser Mark - - - - 19,50 - 

PW Gelsenkirchen 
Schalke - - - - 15,18 - 

PW Gelsenkirchen 
Springbach - - - - 10,20 - 
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Anlage 
Förder-
menge 
[m³/a] 

Wirk-
arbeit 

[kWh/a] 

Blind-
arbeit 

[kWh/a] 

Wges 
[kWh/a] 

Förder-
höhe 

[mWS] 

Wp 
[Wh/m³·
mWS] 

PW Gelsenkirchen 
Sutum - - - - 29,35 - 

PW Gelsenkirchen 
Zollvereingraben - - - - 10,28 - 

PW Gladbeck 
Hahnenbach - - - - 15,33 - 

PW Gladbeck 
Nattbach - - - - 10,00 - 

PW Herne 
Bickern - - - - 9,76 - 

PW Herne 
Börnig - - - - 6,83 - 

PW Herne 
Crange - - - - 16,50 - 

PW Herne 
Cranger Heide - - - - 13,10 - 

PW Herne 
Dannekamp - - - - 11,23 - 

PW Herne Friedgras - - - - 9,32 - 

PW Herne 
Hauptkanal Wanne - - - - 11,00 - 

PW Herne 
Hordeler Mühle - - - - 11,48 - 

PW Herne 
Horsthausen - - - - 10,50 - 

PW Herne 
Königsgrube - - - - 11,25 - 

PW Herne 
Pluto - - - - 16,43 - 

PW Herne 
Röhlinghausen - - - - 9,83 - 

PW Herne 
Schmiedeshof - - - - 8,72 - 

PW Herne 
Unser Fritz - - - - 13,50 - 

PW Herne 
Voßnacken - - - - 8,00 - 

PW Herten 
Adalbertgraben - - - - 15,18 - 

PW Herten 
Resser Bach - - - - 22,97 - 

PW Oberhausen 
Buschhausen - - - - 18,60 - 

PW Oberhausen 
Handbach - - - - 16,45 - 

PW Oberhausen 
Lirich - - - - 10,00 - 
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Anlage 
Förder-
menge 
[m³/a] 

Wirk-
arbeit 

[kWh/a] 

Blind-
arbeit 

[kWh/a] 

Wges 
[kWh/a] 

Förder-
höhe 

[mWS] 

Wp 
[Wh/m³·
mWS] 

PW Oberhausen 
Nassenkamp-graben - - - - 8,65 - 

PW Oberhausen 
Nordbeeck - - - - 9,75 - 

PW Oberhausen 
Sterkrade - - - - 10,00 - 

PW Oberhausen 
Waldteichgraben - - - - 10,84 - 

PW Recklinghausen 
Breuskes Mühlen-
bach - - - - 14,14 - 

PW Recklinghausen 
Hammelheide - - - - 9,20 - 

PW Recklinghausen 
Reitwinkel - - - - 11,46 - 

PW Waltrop 
Groppenbach - - - - 11,93 - 

Köln 
Am Dammsteg 67.147 - - 8.950 9,00 14,81 

Köln 
Am Spaltwerk 191.736 - - 8.943 5,00 9,33 

Köln 
Angermunder Str. 487.229 - - 31.483 7,60 8,50 

Köln 
Am Gieb 39.841 - - 7.067 28,00 6,34 

Köln 
Christophstr. 93.177 - - 7.529 9,50 8,51 

Köln 
Erbacher Weg 4.409 - - 675 9,90 15,46 

Köln 
Am Straußenkreuz 103.673 - - 3.707 6,90 5,18 

Köln 
Dreherstr. 5.476 - - 3.292 7,90  

PW Ge-Polsum 
vom 12.04.11 3.466.989 - - - - 7,2 

PW Ge-Polsum 
vom 22.07.12 6.904.529 - - - - 4,4 
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Energieverbräuchen von weiteren EGLV-Pumpwerken 

Anlagen-Nr. 
Fördermenge 

[m³/a] 
Wges 

[kWh/a] 
Förderhöhe 

[mWS] 
Wp 

[Wh/m³·mWS] 

548 40.241.680 2.558.958 14,03 4,53 

1461+1462 38.106.117 3.367.070 17,52 5,04 

492 34.645.955 3.956.659 22,84 5,00 

554 16.629.256 876.376 9,82 5,37 

518 13.694.071 835.180 13,63 4,47 

147 12.073.555 871.656 12,04 6,00 

546 10.596.665 842.000 15,15 5,24 

170 9.579.516 815.295 14,51 5,87 

104 8.626.133 595.505 9,25 7,46 

542 8.044.687 506.750 9,28 6,79 

182 7.664.925 830.616 26,36 4,11 

136 7.468.918 279.531 6,90 5,43 

528+799 7.215.510 870.254 14,52 8,31 

501 6.631.930 1.009.530 33,00 4,61 

102 5.596.625 319.260 9,04 6,31 

495 5.399.466 479.205 17,75 5,00 

163 5.350.083 591.553 13,43 8,23 

536 4.723.334 304.770 12,40 5,20 

121 4.683.469 556.198 14,49 8,19 

555 4.178.093 486.384 19,00 6,13 

116 3.937.814 319.423 14,04 5,78 

142 3.778.492 233.642 10,66 5,80 

504 3.577.860 245.220 11,29 6,07 

185 3.522.679 262.478 12,20 6,11 

132 2.633.039 297.963 14,20 7,97 

535+550 2.527.049 211.384 19,65 4,26 

181 2.462.209 199.522 12,83 6,32 

129 2.459.065 208.656 12,53 6,77 

106 2.409.056 372.290 17,10 9,04 

531 1.919.135 168.801 12,65 6,95 

155 1.882.855 112.608 10,19 5,87 

101 1.738.786 270.189 22,60 6,88 

111 1.647.101 155.352 15,62 6,04 

109 1.598.779 127.347 12,63 6,31 

120 1.426.298 172.210 11,35 10,64 

551 1.285.881 261.230 24,57 8,27 

189 1.215.802 209.543 18,06 9,54 

187 1.074.432 208.326 14,09 13,77 

515 959.38 111.294 6,95 16,69 

150 356.233 97.638 11,00 24,92 
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Anlage 19: Lebenszykluskosten 

 

Tabelle 10-1: Zusammenstellung der Lebenszykluskosten des Referenz-Zustandes 

und der Varianten V1 bis V2 

 

 

Cic und Cin Anschaffungs, Einrichtungs- und Inbetriebnahmekosten

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik PW 28.310,39 EUR/a 28.310,39 EUR/a 28.310,39 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik DRL 79.723,36 EUR/a 84.864,98 EUR/a 91.752,47 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Tech. Installationen 66.653,87 EUR/a 66.653,87 EUR/a 66.653,87 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Elektrotechnik 31.585,37 EUR/a 31.585,37 EUR/a 31.585,37 EUR/a

Summe 206.272,99 EUR/a 211.414,60 EUR/a 218.302,10 EUR/a

Ce Energiekosten

Bezug elektrischer Energie 24.859,69 EUR/a 23.438,16 EUR/a 22.775,61 EUR/a

Summe 24.859,69 EUR/a 23.438,16 EUR/a 22.775,61 EUR/a

Co Betriebskosten

Personalstunden 5 (Überwachung, Inspektion) 3.700,00 EUR/a 3.700,00 EUR/a 3.700,00 EUR/a

Betriebswasser 260,00 EUR/a 260,00 EUR/a 260,00 EUR/a

Allgemeine Verbrauchsstoffe für Maschinen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Schmierstoffe für Maschinen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Maschinentechnische Verbrauchsstoffe 1.190,00 EUR/a 1.190,00 EUR/a 1.190,00 EUR/a

Pumpen-Material 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a

Armaturen-Material 600,00 EUR/a 600,00 EUR/a 600,00 EUR/a

Elektrotechnische Verrauchsstoffe 480,00 EUR/a 480,00 EUR/a 480,00 EUR/a

Summe 6.710,00 EUR/a 6.710,00 EUR/a 6.710,00 EUR/a

Cm Instandhaltungskosten

Personalstunden 5 (Molchung, Abschmieren) 7.400,00 EUR/a 7.400,00 EUR/a 7.400,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Bautechnik 2.980,00 EUR/a 2.980,00 EUR/a 2.980,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Maschinentechnik 5.950,00 EUR/a 5.950,00 EUR/a 5.950,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Elektrotechnik 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Bezogene Leistungen MSR-Technik 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Instandhaltung Geräte 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Instandhaltung Außenanlagen 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a

Prüfungen, Messungen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Ingenieurtechnische Bearbeitungen 950,00 EUR/a 950,00 EUR/a 950,00 EUR/a

Summe 22.520,00 EUR/a 22.520,00 EUR/a 22.520,00 EUR/a

Cs Ausfallkosten

Ausfallkosten durch Produktionsverlust, etc. 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a

Summe 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a

Cenv Umweltkosten

Rechengutentsorgung 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Entsorgung der Verbrauchs- und Schmierstoffe 50,00 EUR/a 50,00 EUR/a 50,00 EUR/a

Summe 2.430,00 EUR/a 2.430,00 EUR/a 2.430,00 EUR/a

Cd Stilllegungs- und Entsorgungskosten

Brutto-Abbruchkosten Bautechnik 3.487,15 EUR/a 3.487,15 EUR/a 3.487,15 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Tech. Installationen 989,34 EUR/a 989,34 EUR/a 989,34 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Elektrotechnik 159,83 EUR/a 159,83 EUR/a 159,83 EUR/a

Summe 4.636,31 EUR/a 4.636,31 EUR/a 4.636,31 EUR/a

Jahreskosten, brutto 267.428,99 EUR/a 100,0% 271.149,07 EUR/a 101,4% 277.374,02 EUR/a 103,7%

Referenz-Zustand Variante V1 Variante V2

Herstellung der Garantiewerte

(hinsichtlich Q, H, h)

Garantiewerte + DRL 2 eine 

Dimension größer

(PE 100 DA 560 X 41,2 mm, 

SDR 13,6)

Garantiewerte + DRL 2 zwei 

Dimensionen größer

(PE 100 DA 630 x 46,3 mm, 

SDR 13,6)
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Tabelle 10-2: Zusammenstellung der Lebenszykluskosten der Varianten V3 bis V5 

 

 

 

Cic und Cin Anschaffungs, Einrichtungs- und Inbetriebnahmekosten

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik PW 28.310,39 EUR/a 28.310,39 EUR/a 28.310,39 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik DRL 73.842,51 EUR/a 79.723,36 EUR/a 79.723,36 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Tech. Installationen 66.653,87 EUR/a 66.653,87 EUR/a 68.547,15 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Elektrotechnik 31.585,37 EUR/a 31.585,37 EUR/a 32.482,54 EUR/a

Summe 200.392,13 EUR/a 206.272,99 EUR/a 209.063,45 EUR/a

Ce Energiekosten

Bezug elektrischer Energie 24.649,71 EUR/a 24.650,17 EUR/a 24.221,50 EUR/a

Summe 24.649,71 EUR/a 24.650,17 EUR/a 24.221,50 EUR/a

Co Betriebskosten

Personalstunden 5 (Überwachung, Inspektion) 3.700,00 EUR/a 3.700,00 EUR/a 3.700,00 EUR/a

Betriebswasser 260,00 EUR/a 260,00 EUR/a 260,00 EUR/a

Allgemeine Verbrauchsstoffe für Maschinen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Schmierstoffe für Maschinen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Maschinentechnische Verbrauchsstoffe 1.190,00 EUR/a 1.190,00 EUR/a 1.190,00 EUR/a

Pumpen-Material 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a

Armaturen-Material 600,00 EUR/a 600,00 EUR/a 600,00 EUR/a

Elektrotechnische Verrauchsstoffe 480,00 EUR/a 480,00 EUR/a 480,00 EUR/a

Summe 6.710,00 EUR/a 6.710,00 EUR/a 6.710,00 EUR/a

Cm Instandhaltungskosten

Personalstunden 5 (Molchung, Abschmieren) 7.400,00 EUR/a 8.900,00 EUR/a 7.400,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Bautechnik 2.980,00 EUR/a 2.980,00 EUR/a 2.980,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Maschinentechnik 5.950,00 EUR/a 5.950,00 EUR/a 5.950,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Elektrotechnik 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Bezogene Leistungen MSR-Technik 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Instandhaltung Geräte 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Instandhaltung Außenanlagen 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a

Prüfungen, Messungen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Ingenieurtechnische Bearbeitungen 950,00 EUR/a 950,00 EUR/a 950,00 EUR/a

Summe 22.520,00 EUR/a 24.020,00 EUR/a 22.520,00 EUR/a

Cs Ausfallkosten

Ausfallkosten durch Produktionsverlust, etc. 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a

Summe 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a

Cenv Umweltkosten

Rechengutentsorgung 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Entsorgung der Verbrauchs- und Schmierstoffe 50,00 EUR/a 50,00 EUR/a 50,00 EUR/a

Summe 2.430,00 EUR/a 2.430,00 EUR/a 2.430,00 EUR/a

Cd Stilllegungs- und Entsorgungskosten

Brutto-Abbruchkosten Bautechnik 3.487,15 EUR/a 3.487,15 EUR/a 3.487,15 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Tech. Installationen 989,34 EUR/a 989,34 EUR/a 989,34 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Elektrotechnik 159,83 EUR/a 159,83 EUR/a 159,83 EUR/a

Summe 4.636,31 EUR/a 4.636,31 EUR/a 4.636,31 EUR/a

Jahreskosten, brutto 261.338,15 EUR/a 97,7% 268.719,47 EUR/a 100,5% 269.581,26 EUR/a 100,8%

Variante V4 Variante V5Variante V3

Garantiewerte + DRL 2 um 

200 m kürzer

Garantiewerte + Rohrwandung 

mit geringerem Verkrustungs-

/Verrostungsgrad

(k = 0,2 mm)

Garantiewerte + Vergrößerung 

der Druck-/Saugstutzen bis zur 

Anbindung an Sammelleitungen

(jeweils um eine Dimension größer)
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Tabelle 10-3: Zusammenstellung der Lebenszykluskosten der Varianten V6 bis V8 

 

 

 

Cic und Cin Anschaffungs, Einrichtungs- und Inbetriebnahmekosten

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik PW 28.310,39 EUR/a 28.569,26 EUR/a 28.310,39 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik DRL 79.723,36 EUR/a 80.452,35 EUR/a 79.723,36 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Tech. Installationen 70.006,00 EUR/a 67.263,35 EUR/a 66.653,87 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Elektrotechnik 33.173,85 EUR/a 31.874,18 EUR/a 31.585,37 EUR/a

Summe 211.213,60 EUR/a 208.159,14 EUR/a 206.272,99 EUR/a

Ce Energiekosten

Bezug elektrischer Energie 23.040,70 EUR/a 21.959,84 EUR/a 24.617,10 EUR/a

Summe 23.040,70 EUR/a 21.959,84 EUR/a 24.617,10 EUR/a

Co Betriebskosten

Personalstunden 5 (Überwachung, Inspektion) 3.700,00 EUR/a 3.700,00 EUR/a 3.700,00 EUR/a

Betriebswasser 260,00 EUR/a 260,00 EUR/a 260,00 EUR/a

Allgemeine Verbrauchsstoffe für Maschinen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Schmierstoffe für Maschinen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Maschinentechnische Verbrauchsstoffe 1.190,00 EUR/a 1.190,00 EUR/a 1.190,00 EUR/a

Pumpen-Material 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a

Armaturen-Material 600,00 EUR/a 600,00 EUR/a 600,00 EUR/a

Elektrotechnische Verrauchsstoffe 480,00 EUR/a 480,00 EUR/a 480,00 EUR/a

Summe 6.710,00 EUR/a 6.710,00 EUR/a 6.710,00 EUR/a

Cm Instandhaltungskosten

Personalstunden 5 (Molchung, Abschmieren) 7.400,00 EUR/a 7.400,00 EUR/a 7.400,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Bautechnik 2.980,00 EUR/a 2.980,00 EUR/a 2.980,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Maschinentechnik 5.950,00 EUR/a 5.000,00 EUR/a 5.950,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Elektrotechnik 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Bezogene Leistungen MSR-Technik 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Instandhaltung Geräte 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Instandhaltung Außenanlagen 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a

Prüfungen, Messungen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Ingenieurtechnische Bearbeitungen 950,00 EUR/a 950,00 EUR/a 950,00 EUR/a

Summe 22.520,00 EUR/a 21.570,00 EUR/a 22.520,00 EUR/a

Cs Ausfallkosten

Ausfallkosten durch Produktionsverlust, etc. 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a

Summe 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a

Cenv Umweltkosten

Rechengutentsorgung 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Entsorgung der Verbrauchs- und Schmierstoffe 50,00 EUR/a 50,00 EUR/a 50,00 EUR/a

Summe 2.430,00 EUR/a 2.430,00 EUR/a 2.430,00 EUR/a

Cd Stilllegungs- und Entsorgungskosten

Brutto-Abbruchkosten Bautechnik 3.487,15 EUR/a 3.487,15 EUR/a 3.487,15 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Tech. Installationen 989,34 EUR/a 989,34 EUR/a 989,34 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Elektrotechnik 159,83 EUR/a 159,83 EUR/a 159,83 EUR/a

Summe 4.636,31 EUR/a 4.636,31 EUR/a 4.636,31 EUR/a

Jahreskosten, brutto 270.550,62 EUR/a 101,2% 265.465,29 EUR/a 99,3% 267.186,40 EUR/a 99,9%

Garantiewerte + Umschluss von 

M1, M2 auf die alte DRL 1

Variante V6 Variante V7 Variante V8

Garantiewerte + Umstellung der 

Pumpenkombinationen

Garantiewerte + Umstellung der 

Ein- und Ausschaltpunkte

(Anhebung des unterwasser-

seitigen Wasserspiegels) 
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Tabelle 10-4: Zusammenstellung der Lebenszykluskosten der Varianten V9 bis V11 

 

 

 

Cic und Cin Anschaffungs, Einrichtungs- und Inbetriebnahmekosten

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik PW 30.252,78 EUR/a 28.310,39 EUR/a 28.310,39 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik DRL 79.723,36 EUR/a 79.723,36 EUR/a 79.723,36 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Tech. Installationen 67.994,72 EUR/a 66.851,51 EUR/a 66.653,87 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Elektrotechnik 32.220,76 EUR/a 31.679,02 EUR/a 31.585,37 EUR/a

Summe 210.191,62 EUR/a 206.564,29 EUR/a 206.272,99 EUR/a

Ce Energiekosten

Bezug elektrischer Energie 21.666,18 EUR/a 24.064,01 EUR/a 20.629,76 EUR/a

Summe 21.666,18 EUR/a 24.064,01 EUR/a 20.629,76 EUR/a

Co Betriebskosten

Personalstunden 5 (Überwachung, Inspektion) 3.700,00 EUR/a 3.700,00 EUR/a 3.700,00 EUR/a

Betriebswasser 260,00 EUR/a 260,00 EUR/a 260,00 EUR/a

Allgemeine Verbrauchsstoffe für Maschinen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Schmierstoffe für Maschinen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Maschinentechnische Verbrauchsstoffe 1.190,00 EUR/a 1.190,00 EUR/a 1.190,00 EUR/a

Pumpen-Material 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a

Armaturen-Material 600,00 EUR/a 600,00 EUR/a 600,00 EUR/a

Elektrotechnische Verrauchsstoffe 480,00 EUR/a 480,00 EUR/a 480,00 EUR/a

Summe 6.710,00 EUR/a 6.710,00 EUR/a 6.710,00 EUR/a

Cm Instandhaltungskosten

Personalstunden 5 (Molchung, Abschmieren) 7.400,00 EUR/a 7.400,00 EUR/a 7.400,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Bautechnik 2.980,00 EUR/a 2.980,00 EUR/a 2.980,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Maschinentechnik 5.000,00 EUR/a 5.950,00 EUR/a 5.950,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Elektrotechnik 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Bezogene Leistungen MSR-Technik 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Instandhaltung Geräte 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Instandhaltung Außenanlagen 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a

Prüfungen, Messungen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Ingenieurtechnische Bearbeitungen 950,00 EUR/a 950,00 EUR/a 950,00 EUR/a

Summe 21.570,00 EUR/a 22.520,00 EUR/a 22.520,00 EUR/a

Cs Ausfallkosten

Ausfallkosten durch Produktionsverlust, etc. 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a

Summe 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a

Cenv Umweltkosten

Rechengutentsorgung 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Entsorgung der Verbrauchs- und Schmierstoffe 50,00 EUR/a 50,00 EUR/a 50,00 EUR/a

Summe 2.430,00 EUR/a 2.430,00 EUR/a 2.430,00 EUR/a

Cd Stilllegungs- und Entsorgungskosten

Brutto-Abbruchkosten Bautechnik 3.487,15 EUR/a 3.487,15 EUR/a 3.487,15 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Tech. Installationen 989,34 EUR/a 989,34 EUR/a 989,34 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Elektrotechnik 159,83 EUR/a 159,83 EUR/a 159,83 EUR/a

Summe 4.636,31 EUR/a 4.636,31 EUR/a 4.636,31 EUR/a

Jahreskosten, brutto 267.204,12 EUR/a 99,9% 266.924,61 EUR/a 99,8% 263.199,06 EUR/a 98,4%

Garantiewerte + Größer-

dimensionierung des 

Pumpensumpfs

(Verbreiterung auf B = 8,0 m) 

Garantiewerte + 

Energiesparmotor

(Austausch des Motors 

von IE1 auf IE3)

Garantiewerte + 

Drehzahlregelung von M1

Variante V9 Variante V10 Variante V11
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Tabelle 10-5: Zusammenstellung der Lebenszykluskosten der Kombinationen 

K1 bis K3 

 

 

Cic und Cin Anschaffungs, Einrichtungs- und Inbetriebnahmekosten

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik PW 30.252,78 EUR/a 28.565,17 EUR/a 30.520,63 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik DRL 79.723,36 EUR/a 80.440,84 EUR/a 80.429,21 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Tech. Installationen 67.994,72 EUR/a 70.636,03 EUR/a 71.978,54 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Elektrotechnik 32.220,76 EUR/a 33.472,40 EUR/a 34.108,58 EUR/a

Summe 210.191,62 EUR/a 213.114,44 EUR/a 217.036,97 EUR/a

Ce Energiekosten

Bezug elektrischer Energie 21.472,14 EUR/a 18.441,00 EUR/a 17.386,15 EUR/a

Summe 21.472,14 EUR/a 18.441,00 EUR/a 17.386,15 EUR/a

Co Betriebskosten

Personalstunden 5 (Überwachung, Inspektion) 3.700,00 EUR/a 3.700,00 EUR/a 3.700,00 EUR/a

Betriebswasser 260,00 EUR/a 260,00 EUR/a 260,00 EUR/a

Allgemeine Verbrauchsstoffe für Maschinen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Schmierstoffe für Maschinen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Maschinentechnische Verbrauchsstoffe 1.190,00 EUR/a 1.190,00 EUR/a 1.190,00 EUR/a

Pumpen-Material 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a

Armaturen-Material 600,00 EUR/a 600,00 EUR/a 600,00 EUR/a

Elektrotechnische Verrauchsstoffe 480,00 EUR/a 480,00 EUR/a 480,00 EUR/a

Summe 6.710,00 EUR/a 6.710,00 EUR/a 6.710,00 EUR/a

Cm Instandhaltungskosten

Personalstunden 5 (Molchung, Abschmieren) 7.400,00 EUR/a 7.400,00 EUR/a 7.400,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Bautechnik 2.980,00 EUR/a 2.500,00 EUR/a 2.500,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Maschinentechnik 5.000,00 EUR/a 4.500,00 EUR/a 4.500,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Elektrotechnik 2.380,00 EUR/a 2.000,00 EUR/a 2.000,00 EUR/a

Bezogene Leistungen MSR-Technik 2.380,00 EUR/a 2.000,00 EUR/a 2.000,00 EUR/a

Instandhaltung Geräte 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Instandhaltung Außenanlagen 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a

Prüfungen, Messungen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Ingenieurtechnische Bearbeitungen 950,00 EUR/a 950,00 EUR/a 950,00 EUR/a

Summe 21.570,00 EUR/a 19.830,00 EUR/a 19.830,00 EUR/a

Cs Ausfallkosten

Ausfallkosten durch Produktionsverlust, etc. 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a

Summe 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a

Cenv Umweltkosten

Rechengutentsorgung 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Entsorgung der Verbrauchs- und Schmierstoffe 50,00 EUR/a 50,00 EUR/a 50,00 EUR/a

Summe 2.430,00 EUR/a 2.430,00 EUR/a 2.430,00 EUR/a

Cd Stilllegungs- und Entsorgungskosten

Brutto-Abbruchkosten Bautechnik 3.487,15 EUR/a 3.487,15 EUR/a 3.487,15 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Tech. Installationen 989,34 EUR/a 989,34 EUR/a 989,34 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Elektrotechnik 159,83 EUR/a 159,83 EUR/a 159,83 EUR/a

Summe 4.636,31 EUR/a 4.636,31 EUR/a 4.636,31 EUR/a

Jahreskosten, brutto 267.010,08 EUR/a 99,8% 265.161,76 EUR/a 99,2% 268.029,43 EUR/a 100,2%

Kombination K1 Kombination K2 Kombination K3

V6 + V7 + V8 

(Garantiewerte + DRL-Umschluss + 

Umstellung Pumpenkombinationen + 

Umstellung Ein-/Ausschaltpunkte)

V6 + V7 + V8 + V9

(Garantiew. + DRL-Umschluss + 

Umst. Pumpenk. + Umstellung 

Schaltpunkte + Gr.dimens. Sumpf)

V8 + V9 

(Garantiewerte + Umstellung Ein-

/Ausschaltpunkte + Größer-

dimensionierung Pumpensumpf)
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Tabelle 10-6: Zusammenstellung der Lebenszykluskosten der Kombinationen 

K4 bis K5 

 

 

 

  

Cic und Cin Anschaffungs, Einrichtungs- und Inbetriebnahmekosten

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik PW 30.520,63 EUR/a 30.520,38 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Bautechnik DRL 80.429,21 EUR/a 80.428,57 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Tech. Installationen 71.978,54 EUR/a 72.177,36 EUR/a

Brutto-Herstellungskosten Elektrotechnik 34.108,58 EUR/a 34.202,79 EUR/a

Summe 217.036,97 EUR/a 217.329,10 EUR/a

Ce Energiekosten

Bezug elektrischer Energie 17.347,53 EUR/a 16.884,89 EUR/a

Summe 17.347,53 EUR/a 16.884,89 EUR/a

Co Betriebskosten

Personalstunden 5 (Überwachung, Inspektion) 3.700,00 EUR/a 3.700,00 EUR/a

Betriebswasser 260,00 EUR/a 260,00 EUR/a

Allgemeine Verbrauchsstoffe für Maschinen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Schmierstoffe für Maschinen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Maschinentechnische Verbrauchsstoffe 1.190,00 EUR/a 1.190,00 EUR/a

Pumpen-Material 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a

Armaturen-Material 600,00 EUR/a 600,00 EUR/a

Elektrotechnische Verrauchsstoffe 480,00 EUR/a 480,00 EUR/a

Summe 6.710,00 EUR/a 6.710,00 EUR/a

Cm Instandhaltungskosten

Personalstunden 5 (Molchung, Abschmieren) 7.400,00 EUR/a 7.400,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Bautechnik 2.500,00 EUR/a 2.500,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Maschinentechnik 4.500,00 EUR/a 4.500,00 EUR/a

Bezogene Leistungen Elektrotechnik 2.000,00 EUR/a 2.000,00 EUR/a

Bezogene Leistungen MSR-Technik 2.000,00 EUR/a 2.000,00 EUR/a

Instandhaltung Geräte 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Instandhaltung Außenanlagen 240,00 EUR/a 240,00 EUR/a

Prüfungen, Messungen 120,00 EUR/a 120,00 EUR/a

Ingenieurtechnische Bearbeitungen 950,00 EUR/a 950,00 EUR/a

Summe 19.830,00 EUR/a 19.830,00 EUR/a

Cs Ausfallkosten

Ausfallkosten durch Produktionsverlust, etc. 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a

Summe 0,00 EUR/a 0,00 EUR/a

Cenv Umweltkosten

Rechengutentsorgung 2.380,00 EUR/a 2.380,00 EUR/a

Entsorgung der Verbrauchs- und Schmierstoffe 50,00 EUR/a 50,00 EUR/a

Summe 2.430,00 EUR/a 2.430,00 EUR/a

Cd Stilllegungs- und Entsorgungskosten

Brutto-Abbruchkosten Bautechnik 3.487,15 EUR/a 3.487,15 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Tech. Installationen 989,34 EUR/a 989,34 EUR/a

Brutto-Abbruchkosten Elektrotechnik 159,83 EUR/a 159,83 EUR/a

Summe 4.636,31 EUR/a 4.636,31 EUR/a

Jahreskosten, brutto 267.990,81 EUR/a 100,2% 267.820,31 EUR/a 100,1%

Kombination K4 Kombination K5

K3 + weitere Anhebung

(Garantiew. + DRL-Umschluss + 

Umst. Pumpenk. + Umstellung 

Schaltpunkte + Gr.dimens. Sumpf)

K3 + Energiesparmotor

(Garantiew. + DRL-Umschluss + 

Umst. Pumpenk. + Umst. Schalt-

punkte + Gr.dimens. Sumpf + IE3)
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Anlage 20: Anlagensteckbrief – Pumpwerke 

 

 

 

Anlagensteckbrief - Pumpwerke Datum

Bauwerk

Standort: Ansprechpartner:

Straße:

PLZ und Ort

Auslegungsdaten

Fördersystem

Pumpe 1 Pumpe 2 Pumpe 3 Pumpe 4 Pumpe 5

Sonstige Vebraucher

Fördersystem

Pumpe 1 Pumpe 2 Pumpe 3 Pumpe 4 Pumpe 5

Anmerkungen

*Kreiselpumpe: Freistrom, Einkanal, Mehrkanal, Andere; Verdrängerpumpe: Kolben, Andere

Heizung [kWh]

SPS-Steuerung [kWh]

Sonstige

Nennstrom [A]

Nenndrehzahl [1/min]

Leistungsaufnahme [kWh]

Förderhöhe [mbar]

Heizung [kWh]

SPS-Steuerung [kWh]

Weitere

Betreiber:

Tel.:

E-Mail:

Messdaten

Aufstellung trocken/nass

Fördermenge [l/s]

Nennleistung Motor [kW]

Nennspannung [V]

Fördermenge [l/s]

Förderhöhe [mbar]

Hersteller

Baujahr

Pumpentyp*

cos ф (Nennbelastung)

Sonstige Vebraucher
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