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1	Einleitung

Der Begriff „Druckstoß“ ist den 

meisten Planern von Pumpanla-

gen geläufig. Die Frage, ob eine 

Druckstoßuntersuchung in der 

Planungsphase notwendig ist, 

wird schon weniger eindeutig 

beantwortet. Bereits bei Rohr-

längen von über hundert Me-

tern und Fördermengen ab we-

nigen Dezilitern pro Sekunde 

sind in ungünstigen Fällen 

Schäden durch Druckstöße 

möglich. Aber auch sehr kurze, 

frei verlegte Rohre in Pumpan-

lagen sind bei unsachgemäßer 

Verankerung durch Resonanz-

schwingungen gefährdet. Im 

häuslichen Umgebungsbereich, 

also in Heizungs- und Trink-

wasserrohrleitungen mit ihren 

geringen Längen und kleinen 

Querschnitten, ist das Phäno-

men dagegen praktisch unbe-

kannt. 

Informationen über Druckstoß-

schäden werden von den Betrei-

bern betroffener Anlagen nur 

ungern weitergegeben. Anhand 

der Fotos einiger „Unfälle“ 
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1	 Die korrekte Bezeichnung ist inzwischen „Druckbehälter mit Gaspolster“, ob sich diese Bezeichnung aber bei den Praktikern durchsetzen wird, ist 
	 fraglich

. 
Daher wird

 
hier der gebräuchliche Name „Windkessel“ beibehalten.

Einleitung

(Bild 1-a, 1-b, 1-c) wird aber 

sehr schnell deutlich, dass die 

Schäden, die durch Druckstöße 

verursacht werden, die Kosten 

für präventive Berechnungs- 

und Sicherungsmaßnahmen bei 

weitem übertreffen.

Die zuverlässige Auslegung von 

Sicherheitskomponenten, wie 

Windkessel1, Pumpenschwung-

masse und Belüftungsventil ist 

längst Stand der Technik. Das 

DVGW-Merkblatt W 303 

„Dynamische Druckände-

rungen in Wasserversorgungs-

anlagen“ stellt unmissverständ-

lich klar, dass dynamische 

Druckänderungen bei der Pla-

nung und dem Betrieb von An-

lagen beachtet werden müssen, 

da sie Ursache erheblicher Schä-

den sein können. Für jede ge-

fährdete hydraulische Rohran-

lage ist eine Druckstoßuntersu-

chung nach heutigem Stand 

durchzuführen. Zu diesem 

Zweck stehen Computerpro-

gramme zur Verfügung, deren 

Anwendung von einschlägigen 

Spezialisten vorgenommen 

wird. Für den Planer stellen sich 

daher folgende Fragen, die in 

dieser Broschüre beantwortet 

werden sollen:

•	Wie kann man feststellen, ob 	

	 eine Anlage durch Druckstöße 	

	 gefährdet ist?

• Welche Rolle spielen Nähe	

	 rungsformeln zur Berechnung

	 von Druckstößen?

• Kann man vom Verhalten

	 einer bereits untersuchten 

	 Anlage Rückschlüsse auf 

	 ähnliche Anlagen ziehen?

• Welche Information benötigt

	 man für eine Berechnung?

• Welche Kosten fallen an?

• Wie zuverlässig und ökono-

	 misch arbeiten die angebotenen 	

	 Druckstoßsicherungen?

• Wie zuverlässig ist eine com-	

	 putergestützte Berechnung?

Nur ein reibungsloses Zusam-

menspiel von Anlagenplaner 

und dem „Druckstoßberechner“ 

spart Zeit und Kosten. Das Ziel 

dieser Broschüre ist es, Grund-

kenntnisse über das komplexe 

Druckstoßphänomen zu vermit-

teln, ohne dabei unzulässig zu 

vereinfachen.

Bild 1-c: Rückflussverhinderer 

DN 800 nach Druckstoß in der 

Druckrohrleitung

Bild 1-b: Zerstörtes Auflager

(Doppel-T-Profil 200 mm bleibend 

verformt)

Bild 1-a: Völlig zerstörte Druck-

rohrleitung DN 600 (Wandstärke 

12 mm)



2		 Allgemeines zum 
		  Druckstoßproblem

2.1	Stationäre und 
		  instationäre Rohr-	
		  strömung

Beim Flüssigkeitsdruck ist p bar 

als Überdruck oder p bar(a) als 

Absolutdruck von der Druck

höhe h m zu unterscheiden. 

Unter der Druckhöhe h versteht 

man die Höhe einer homogenen 

Flüssigkeitssäule, die einen be-

stimmten Druck p erzeugt. Zur 

Angabe von h gehört immer 

eine Bezugshöhe, zum Beispiel 

NN, Rohrachse, Rohrscheitel.

Betriebsdrücke und Volumen-

ströme einer Pumpenrohranlage 

werden vom Planer zuerst stati-

onär ermittelt. Mit stationär2 ist 

gemeint, dass Volumenströme, 

Drücke, Pumpendrehzahlen 

zeitlich konstant sind. Bild 2.1-a 

zeigt ein typisches stationäres 

Strömungsprofil:

Die Druckhöhenlinie ist bei 

gleichbleibendem Rohrdurch-

messer und gleichbleibender 

Rohrrauheit eine Gerade. Die 

Ermittlung des stationären 

Pumpenarbeitspunktes kann in 

einfachen Fällen grafisch erfolgen. 

Hierbei wird der Schnittpunkt 

der Pumpenkennlinie mit der 

Rohrleitungskennlinie gebildet. 

Ein durchgehend stationärer Be-

trieb einer Pumpanlage ist nicht 

möglich, weil bereits das An-

fahren und Abstellen der Pum-

pe Betriebsänderungen sind. 

Generell erzeugen alle Arten 

von Betriebsänderungen und 

Betriebsstörungen Druck- und 

Volumenstromschwankungen, 

also sich zeitlich ändernde Strö-

mungszustände. Diese werden 

als instationär oder transient 

bezeichnet. Meint man Drücke, 

spricht man auch von dyna-

mischen Druckänderungen.

Die wichtigsten Ursachen insta-

tionärer Strömungszustände 

sind:

•	Pumpenausfall infolge Ab-

	 schaltens oder Unterbrechens 

	 der Stromversorgung

•	Ab- und Zuschalten von 

	 Pumpen zu bereits in Betrieb 	

	 befindlichen Pumpen

•	Schließen oder Öffnen von 

	 Absperrorganen in der Rohr-	

	 leitung

•	Anregung von Resonanz-	

	 schwingungen durch Pumpen 	

	 mit instabiler Q-h-Kennlinie

•	Änderungen des Zulaufwas-

	 serspiegels 

Bild 2.1-b zeigt als stellvertre-

tendes Beispiel eine Pumprohr-

leitung, in der die Druckeinhül-

lenden3 nach Pumpenausfall mit 

und ohne Windkessel eingetra-

gen sind. 

2 	 Nicht zu verwechseln mit dem Begriff „statisch“.
3	 Unter Druckeinhüllenden versteht man die sich ergebende Minimal- und Maximaldruckhöhenlinie entlang des Höhenprofils aus allen im 
	 betrachteten Zeitraum vorgekommenen dynamischen Drücken.
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Kote m

stationäre Druckhöhenlinie

Länge

hNN+m hm

Bild 2.1-a: Zur stationären Druckhöhenlinie einer Pumpanlage
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hstat. in Bild 2.1-b ist die 

stationäre Druckhöhenlinie. Die 

Einhüllenden hminWK und hmaxWK 

gehören zur Anlage mit 

Windkessel, hmin und hmax zur 

Anlage ohne Windkessel. hminWK 

und hmaxWK liegen im zulässigen 

Druckbereich, hmin zeigt 

dagegen im Bereich zwischen 

0 m und etwa 800 m Rohrlänge 

Dampfdruck (Makrokavitation). 

hmax liegt fast über die gesamte 

Rohrlänge über dem zulässigen 

Rohrnenndruck PN 16 (Linie 

PN-Rohr) und ist damit 

unzulässig hoch. 

Das Auftreten von Dampfdruck 

ist in der Regel ein höchst 

unerwünschter Zustand. Er 

kann zu folgenden Schäden 

führen:

•	Einbeulen von dünnen Stahl-	

	 rohr- oder Kunststoffleitungen

•	Abplatzen von Zementmörtel	

	 innenauskleidung 

•	Schmutzwassereinzug durch 	

	 undichte Rohrmuffen in 	

	 Trinkwasserleitungen.

Auf die Makrokavitation wird 	

unter 3.1 noch näher 

eingegangen. 

2Allgemeines zum Druckstoßproblem
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Bild 2.1-b: Druckhöheneinhüllende von dynamischen Druckänderungen nach Pumpenausfall

Rohrlänge L:			  2624 m
Rohrinnendurchmesser Di:	 605,2 mm
stationäre Fördermenge:		  500 l/s
h-Pumpensumpf:		  287,5 m
h-Auslauf:				    400 m
Windkesselzuleitung	
mit Bypass und Rückstromdrossel:	 VLuft = 3,8 m3, VWasser = 6,2 m3



Druckstoß · Massenträgheit 

Dies ist etwa die Masse eines 

LKWs. v = 3 m/s entsprechen 

11 km/h. Somit fährt beim 

plötzlichen Absperren der Strö-

mung – um im Bild zu bleiben – 

ein mit 11 km/h rollender LKW 

(Wassermasse im Rohr) an eine 

Mauer (geschlossenes Ventil). 

Als Folge des analogen Vor-

gangs – jetzt wieder im Rohr – 

entstehen hohe Drücke, und es 

wirken hohe Kräfte auf die 

Absperrarmatur.

Bild 3.1-a zeigt als weiteres Bei-

spiel zur Massenträgheit eine 

Pumpendruckleitung. Bei einem 

sehr kleinen Massenträgheits

moment der Pumpe und des 

Motors kommt die ausfallende 

Pumpe plötzlich zum Stillstand 

und wirkt daher wie ein plötz-

lich schließender Schieber, wo-

bei jetzt aber der Schieberaus-

gang gemeint ist. Reißt infolge 

Massenträgheit am Pumpenaus-

gang der Flüssigkeitsfaden, bil-

det sich ein Hohlraum von Was-

serdampf und ausgegaster Luft. 

Beim späteren Zurückfließen 

und Wiederzusammenschlagen 

der Flüssigkeitssäulen entstehen 

hohe Drücke. Dieses Phänomen 

wird als Makrokavitation4  

bezeichnet.

Drucksteigerungen:

•	Rohrbrüche

•	Schäden an Rohrhalterungen

•	Schäden an Pumpen, Funda-

	 menten sowie Rohreinbauten 		

	 und Armaturen

Druckabsenkungen:

•	Einbeulen von Kunststoff- und 	

	 dünnwandigen Stahlleitungen

•	Abplatzen der Zementmörtel-		

	 auskleidung innenbeschichteter 	

	 Rohrleitungen

•	Einsaugen von Luft oder 		

	 Schmutzwasser an Flansch-

	 und Muffenverbindungen, an 		

	 Stopfbuchsen oder an Leck-

	 stellen

•	Abreißen der Wassersäule und 		

	 nachfolgende hohe Druck-		

	 steigerungen beim Wiederzu-		

	 sammenschlagen der Flüssig-		

	 keitssäulen (Makrokavitation)

3.1	Die Massenträgheit

Beim plötzlichen Absperren einer 

Rohrleitung durch eine Armatur 

wird durch die Massenträgheit 

der Flüssigkeitssäule eine Kraft 

auf das Schließorgan ausgeübt. 

Am Armatureingang tritt Dru

ckerhöhung, am Ausgang Druck-

minderung auf. Ein Zahlenbei-

spiel: DN 200 Rohr, L = 900 m,

v = 3 m/s. Die im Rohr enthaltene 

Wassermasse beträgt dann

3	Der Druckstoß

Dynamische Druckänderungen 

werden auch als Druckstöße be-

zeichnet, weil man sie gedank-

lich mit einer Gefährdung von 

Rohren oder Anlageneinbauten 

verbindet. Dynamische mecha-

nische Belastungen von Rohren, 

Armaturen, Rohrleitungshalte-

rungen, Auflagerungen, Anla-

genteilen usw. sind Folgen von 

Druckstößen. Mit „Druckstoß“ 

ist sowohl Druckerhöhung als 

auch Druckabsenkung gemeint. 

Der Druck besitzt im Gegensatz 

zur Kraft keine Richtung, so 

dass die gelegentlich zu hörende 

Ausdrucksweise „Druckrich-

tung“ falsch ist. Erst der Flüs-

sigkeitsdruck auf eine begren-

zende Fläche erzeugt eine Kraft 

in Richtung der Flächennor-

malen.

Dynamische Druckänderungen 

sind im Betrieb von Rohrlei-

tungen prinzipiell unvermeid-

bar, sie müssen aber in zuläs-

sigen Grenzen gehalten werden. 

Bei unzulässig hohen Druck-

stoßbelastungen braucht nicht 

immer ein sichtbarer Schaden 

aufzutreten. Oft tritt erst nach 

längerer Zeit ein Rohrbruch 

auf, Flanschverbindungen wer-

den locker und reißen ab. In sol-

chen Fällen wird der Schadens-

grund meist nicht erkannt. Im 

Folgenden stellvertretend einige 

typische Schadensereignisse 

durch Druckstöße:

3

6

4 	 Makrokavitation in Rohrleitungen ist von der berüchtigten mikroskopischen Lochfraßkavitation an Pumpen- und Turbinenschaufeln zu unterscheiden. Letztere 	
	 greift immer an der gleichen Stelle an, und die sehr kurzfristig auftretenden Drücke in den mikroskopisch kleinen, kollabierenden Dampfbläschen betragen bis 	
	 zu über 1000 bar. Bei der Makrokavitation kommen solche vielfach wiederholten, scharf lokalisierten Materialbelastungen nicht vor. Die Drucksteigerungen 	
	 sind hier wesentlich niedriger.

				   	
0,22 πmWasser = ––––– · 900 · 1000 = 28274 kg

				   		    4
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Elastizität von Flüssigkeit und Rohrwand

3.2 Elastizität von Flüssig-	
		   keit und Rohrwand

Die unter 3.1 vorgenommene 

Veranschaulichung des Druck

stoßes als Folge der Massen-

trägheit der Flüssigkeit ist nur 

teilweise richtig, weil die Elas-

tizität von Flüssigkeit und 

Rohrwand außer Acht gelassen 

wurde. Angegurtete Autofahrer 

sind bei nicht zu hohen Aufprall-

geschwindigkeiten heute nicht 

gefährdet, weil bei stärkeren 

Kollisionen die Bewegungs-

energie des Fahrzeugs in 

unschädliche Verformungs-

wärme übergeht5. Wasser und 

Rohrwände sind im Gegensatz 

zu einer Fahrzeugkarosserie 

jedoch elastisch, wenn auch so 

hart, dass diese Eigenschaft im 

täglichen Gebrauch nicht 

spürbar wird.

Die realen Verhältnisse im Rohr 

werden daher nun genauer 

durch eine durchs Rohr 

gleitende schwere Stahlfeder 

beschrieben, die sich beim 

plötzlichen Abstoppen elastisch 

verformt (Bild 3.2-a):

Die Verformungsfront läuft ent-

gegengesetzt zur ursprünglichen 

Bewegungsrichtung mit der für 

die Stahlfeder typischen Ge-

schwindigkeit, Wellenfortpflan-

zungsgeschwindigkeit a m/s. In 

der Kompressionszone wird die 

Gleitgeschwindigkeit der Stahl-

feder überall v = 0. 

Nach diesen, wegen der erstreb-

ten Anschaulichkeit immer 

noch leicht hinkenden Beispie-

len, nun zur realen Situation im 

Rohr, die in Bild 3.2-b für an-

genommene Reibungsfreiheit 

gezeigt ist. Am Ende einer hori-

zontal liegenden Rohrleitung 

mit konstantem Innendurch-

messer, die aus einem Behälter 

mit kostantem Druck gespeist 

wird, schließt plötzlich ein Ab-

sperrorgan:

3

5	 Bei kleinen Parkrempeleien muss eine PKW-Karosserie elastisch sein, bei größeren Kollisionen geben sich die Hersteller aber alle 		
	 Mühe, sie so unelastisch wie möglich zu machen!

1. Stationärer Zustand vor Pumpen-
ausfall

2. Ausbildung eines Kavitations-
hohlraumes nach Pumpenausfall

3. Wiederzusammenschlagen der
Flüssigkeitssäulen mit hohen
Druckstößen

Bild 3.1-a: Makrokavitation nach Pumpenausfall

s1 in t1

s2 in t2

s3 in t3

Bild 3.2-a: Plötzliches Schieberschließen, veranschaulicht durch eine 

schwere Stahlfeder
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t = 0

0 < t < 1/2Tr

t = 1/2Tr

1/2Tr < t < Tr

Tr < t < 3/2Tr

t = 3/2Tr

3/2Tr < t < 2Tr

t = 2Tr

t = Tr

∆h

v = 0

v = v0

v = v0

L

-

∆h

-

-

∆h

v = 0

∆h

v = 0v = -v0

v = -v0

∆h

v = -v0 v = 0

v = 0

-∆h

v = v0 v = 0

v = v0

Für t=0 herrscht stationäres Druck-
profil mit einer Druckhöhenlinie, 
die auf Grund fehlender Reibung 
waagerecht verläuft. Die Strö-
mungsgeschwindigkeit ist 
stationär v0.

Plötzliches Absperren des Schie-
bers am Rohrleitungsende führt 
zu einem plötzlichen Druckhö-
henanstieg ∆h, gleichzeitig ist die 
hiermit verbundene Aufweitung 
der Rohrleitung angedeutet. Die 
entstandene Druckwelle läuft mit 
Wellefortpflanzungsgeschwindig-
keit er stationären Fließrichtung 
entgegen und wird von einem 
Abstoppen der Strömungsge-
schwindigkeit auf den Wert v=0 
in der Übrdruckzone begleitet. 
Dieser Vorgang findet in der Zeit 
0 < t < 1/2Tr statt, mit Tr als der 
Zeitspanne, die die Welle benötigt, 
um die gesamte Rohrlänge hin- 
und herzulaufen. Die wichtige 
Größe Tr heißt Reflexionszeit des 
Rohres. Ihr Wert beträgt 2L/a.

Für t = 1/2T  ist die Druckwelle 
am Behälter angekommen. Dort 
kann wegen p = konstant keine 

Druckerhöhung bestehen bleiben. 
Die Druckwelle wird unter Vor-
zeichenumkehr reflektiert. Hier-

bei wechselt die Strömungsge-

schwindigkeit das Vorzeichen, sie 

zeigt nun auf den Behälter.

Eine Entspannungswelle der 
Höhe -Dh läuft auf den Schieber 
zu und erreicht diesen zur Zeit
t = Tr. Sie ist begleitet von einer 
Geschwindigkeitsänderung auf 
den Wert -v0.

Am geschlossenen Schieber än-
dert sich die Geschwindigkeit 
vom Wert -v0 auf den Wert v = 0. 
Hierdurch entsteht ein negativer 
Drucksprung von -∆h.

Die Druckminderungswelle - ∆h 
läuft in der Zeit Tr < t < 3/2Tr 
wieder auf den Behälter zu, 
gleichzeitig mit dieser Welle 
wird v = 0.

Zur Zeit t = 3/2Tr ist der Behälter 
erreicht, und der Druck springt 
wieder auf die Behälterdruckhöhe.

In der Zeit 3/2Tr < t < 2Tr läuft die 
vom Behälter ausgehende Druck-
steigerungswelle wieder auf den 
Schieber zu, gleichzeitig mit dieser 
Welle wird v wieder zu v0.

Für t = 2Tr ist also der alte Zu-
stand von t = 0 wieder erreicht, 
und das Spiel beginnt von neuem.

Elastizität von Flüssigkeit und Rohrwand

Bild 3.2-b: Druck- und Geschwin-

digkeitswellenverlauf in einer ein-

strängigen, reibungsfreien Rohrlei-

tung nach plötzlichem Absperren. 

Die Zonen mit stationärer Druck-

höhe sind mittel, mit Druckerhö-

hung dunkel, mit Druckabsenkung 

hell schattiert. Die Aufweitung und 

Einschnürung der Rohrleitung infol-

ge Druckerhöhung beziehungsweise 

Druckabsenkung ist angedeutet. 

Zur Größenordnung: Das Volumen 

von Wasser verringert sich bei einer 

Druckerhöhung um 100 bar um 

etwa 0,5%.

1
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Elastizität von Flüssigkeit und Rohrwand

Bild 3.2-b beantwortet bei 

genauerem Hinsehen auch die 

mögliche Frage, wo die anfäng-

liche stationäre Bewegungsener-

gie der Flüssigkeit nach Ab-

sperren des Schiebers eigentlich 

geblieben ist. Nach dem Energie-

erhaltungsgesetz kann sie nicht 

einfach verschwinden. Sie geht 

in elastische Verformungsarbeit 

der Flüssigkeit und Rohrwand 

über, wandelt sich infolge 

Reflexion danach wieder in 

Bewegungsenergie zurück und 

so fort. Man betrachte hierzu 

Bild 3.2-b bis zum Zeitpunkt 

t = 1/2Tr. Die Umwandlung in 

Verformungsarbeit spielt sich in 

diesem Zeitraum ab. Unmittel-

bar vor der Reflexion der Welle 

am Behälter hat die Geschwin-

digkeit der Säule überall den 

Wert Null, sie besitzt jetzt über-

haupt keine Bewegungsenergie 

mehr, diese steckt vielmehr in 

ihr als Verformungsarbeit, ge-

nauso wie in einer zusammen-

gedrückten Stahlfeder. Auch 

die Energierückumwandlung ist 

aus Bild 3.2-b aus dem letzten 

Zustand bei t = 2Tr ablesbar. 

Würde jetzt plötzlich der Schie-

ber geöffnet, wäre unverändert 

der alte stationäre Zustand zur 

Zeit t = 0 wieder hergestellt, es 

wäre überhaupt keine Verfor-

mungsenergie mehr vorhanden.

Ohne Reibung würden die 

Druckpendelungen nicht ab-

klingen. Tatsächlich ist stets 

Reibung vorhanden, die Abnah-

me der Druckschwankungen ist 

aber in der Realität relativ 

gering, weil der Energieüber-

gang inReibungswärme infolge 

Reibung der Flüssigkeit an 

Rohrwänden, innerer Flüssig-

keitsreibung und schließlich 

Verformungen von Rohrwän-

den und Rohrhalterungen 

verhältnismäßig klein ist. 

Um konkreter zu werden, ist im 

Bild 3.2-c das Ergebniss einer 

Computersimulation des in 

Bild 3.2-b gezeigten Beispiels für 

ein reales Rohr mit folgenden 

Parametern angegeben: 

L = 100 m, DN 100, k = 0,1 mm, 

h-ein = 200 m, lineares Drosseln 

von Q = 10 l/s am Leitungsaus-

gang ab t = 0,1 s in ∆t = 0,01 s 

auf den Wert Q = 0.

Mit Hilfe von Bild 3.2-b kann 

die Reflexion von Druckwellen 

an Rohrleitungsenden allgemein 

erklärt werden:

•	Läuft eine Druckwelle ∆p 	

	 gegen das geschlossene Ende 	

	 einer Leitung, so verdoppelt 	

	 sich ∆p mit gleichem Vorzei-	

	 chen, d.h. es wird p = p±2·Dp. 

	 Die Geschwindigkeit am Ende 	

	 ist stets gleich Null.

•	Am offenen Ende einer Rohr-	

	 leitung mit einer konstanten 	

	 Energiehöhe (z.B. Behälter mit 	

	 konstanter Wasserspiegelhöhe) 	

	 ist die Druckänderung stets 	

	 gleich Null.

•	An Armaturen, Drosselstellen, 	

	 Pumpen oder Turbinen liegen 	

	 Druck und Geschwindigkeit in 	

	 allen Fällen auf der Widerstands- 	

	 beziehungsweise Maschinen	

	 kennlinie.
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Bild 3.2-c: Druckhöhe vor dem 

Schieber. Gegenüber der in 

Bild 3.2-b dargestellten Situati-

on sind ganz kleine Abwei-

chungen erkennbar. Die 

Druckflanken sind z.B. wegen 

der endlichen Schließzeit von 

Dt = 0,01 s nicht ganz senk-

recht. Die Druckplateaus sind 

als Folge der Reibung nicht 

vollständig waagerecht – auf 

diese Erscheinung wird unter 

4.1 noch näher eingegangen.



Druckstöße entstehen, wenn die Bewegungsenergie der Flüssigkeit in Verformungsarbeit übergeht.
Dies erfolgt nur bei schnellen6 Änderungen der Strömungsgeschwindigkeit, etwa durch rasches
Schließen eines Schiebers oder einen plötzlichen Pumpenausfall. Infolge der Massenträgheit der
Flüssigkeit kann sich die Strömungsgeschwindigkeit der Flüssigkeitssäule als Ganzes nicht mehr dem
neuen Zustand anpassen, die Flüssigkeit wird verformt, und dabei entstehen dynamische Druckän-
derungen. Druckstöße sind deshalb gefährlich, weil sie nahezu unabgemindert und mit Schallge
schwindigkeit (grob 1000 m/s für viele Rohrmaterialien) jeden Ort des Rohrsystems erreichen und
dort ihre schädliche Wirkung entfalten.

Rohrleitungslängen erst nach 

vielen Minuten ab. 

3.3	Resonanz

Resonanzschwingungen bilden 

einen Sonderfall. Sie ergeben 

sich, wenn Erregerfrequenzen 

beliebiger Herkunft, die z.B. 

durch den Pumpenantrieb oder 

durch Ablösungserscheinungen 

in Armaturen und Krümmern 

erzeugt werden, mit einer Eigen-

frequenz der Rohrleitung zu-

sammenfallen. Besonders ge-

fährdet durch Resonanzschwin-

gungen, die von der Förderflüs-

sigkeit und Rohrstruktur über-

tragen werden, sind nicht sach-

gemäß verankerte, frei verlegte 

Rohrleitungsstücke in Pump-

werken. Bei erdeingebetteten 

Rohren spielt Resonanz dagegen 

so gut wie keine Rolle. Um die 

Verankerungen sachgemäß zu 

gestalten, sollten die Rohrveran-

kerungen in Pumpwerken 

grundsätzlich immer einer über-

schlägigen strukturdynamischen 

Abschätzung mit der Pumpen-

drehzahl als Erregerfrequenz 

unterzogen werden.
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Elastizität von Flüssigkeit und Rohrwand

ausgang erfolgen, wobei die 

Flüssigkeitssäule abreißen kann 

(Bild 3.1-a). Hierzu kommt es 

aber nicht, weil die im 

Gaspolster des Kessels gespei-

cherte Energie die Arbeit der 

Pumpe übernimmt. 

Unmittelbar nach dem Pumpen-

ausfall beginnt sich das 

Gaspolster auszudehnen und 

fördert an Stelle der ausgefal-

lenen Pumpe Wasser in die 

Rohrleitung. Daher sind bei 

richtig ausgelegtem Kessel 

schnelle Änderungen der Strö-

mungsgeschwindigkeit im Rohr 

ausgeschlossen. Es kommt zu 

einem langfristigen Auf- und 

Abschwingen des Kesselwassers 

sowie der unverformten Flüssig-

keitssäule in der Rohrleitung. 

Dieser Vorgang wird von der 

beim Herausströmen abgege-

benen und beim Zurückströmen 

wieder vom Luftpolster aufge-

nommenen Energie angetrieben. 

Der Energievorrat des Luftpol-

sters wird nur langsam durch 

Dissipation verbraucht. Deshalb 

klingen Windkesselschwin-

gungen besonders bei größeren 

Druckstöße pflanzen sich schnell 

fort, etwa mit a = 1000 m/s in 

duktilen oder Stahlrohrleitungen 

(siehe 4.1). Sie klingen nur lang-

sam ab und bleiben somit lange 

gefährlich. Die Abklingzeiträu-

me sind abhängig von den Rohr-

längen. Sie dauern nur wenige 

Sekunden bei Anlagen in der 

hiesigen Wasserversorgung. Bei 

langen Pipelines kann es viele 

Minuten dauern, bis der Druck

stoß abgeklungen ist.

Damit wird das Grundprinzip 

aller Druckstoßsicherungen, wie 

beispielsweise von Windkesseln, 

Pumpenschwungmassen, Stand

rohren und Belüftern klar. Sie 

verhindern den gefährlichen 

Übergang von stationärer Bewe-

gungsenergie in elastische Ver-

formungsarbeit. Der Windkessel 

eignet sich gut, um dies zu ver-

anschaulichen. Das kompri-

mierte Gaspolster des Windkes-

sels ist ein Energiespeicher. 

Ohne Windkessel würde nach 

Pumpenausfall der gefährliche 

Übergang von Bewegungsener-

gie in elastische Verformungsar-

beit der Flüssigkeit am Pumpen-

3

6 	 Die Bezeichnung „schnell“ hängt von den Verhältnissen der Anlage ab. So können dynamische Druckänderungen infolge des Schließens einer 
	 Armatur in einer 2 km langen Rohrleitung im zulässigen Bereich bleiben, der gleiche Schließvorgang kann in einer 20 km langen Leitung 	
	 dagegen unzulässig hohe Druckwerte erzeugen
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Der Joukowsky-Stoß 4

4 Der Joukowsky-Stoß

Die Druckänderung ∆pJou in 

einer Flüssigkeit infolge Ge-

schwindigkeitsänderung ∆v 

beträgt

(4.1)

∆v:		 Geschwindigkeitsänderung 	
			   m/s
ρ:			  Dichte der Flüssigkeit kg/m3

a:			  Wellenfortpflanzungsgeschw.
			   im flüssigkeitsgefülltem 
			   Rohr m/s
∆pJou:	Druckänderung N/m2

∆pJou wird als Joukowsky-Stoß 

bezeichnet. In Gleichung (4.1) 

sind außer ∆v die Dichte r und 

die Wellenfortpflanzungsge-

schwindigkeit a enthalten. Die 

Beziehung ist nur für den Zeit-

raum gültig, in welchem die 

Geschwindigkeitsänderung ∆v 

erfolgt. Zeigt ∆v entgegen der 

Strömungsrichtung, entsteht ein 

Druckanstieg, sonst eine Druck

absenkung. Mit Wasser7, das 

heißt mit r = 1000 kg/m3 wird 

Gleichung (4.1) zu:

(4.2)

g: Erdbeschleunigung 9,81 m/s2

DpJou: Druckhöhenänderung m 

Joukowsky führte 1897 in Mos

kau ausführliche Experimente 

an Trinkwasserleitungen der 

Längen/Durchmesser 7620 m/

50 mm, 305 m/101,5 mm und 

305 m/152,5 mm durch. Basie-

rend auf seinen experimentellen 

Ergebnissen und theoretischen 

Studien veröffentlichte er 1898 

seine Ergebnisse.

Es mag unstimmig erscheinen, 

dass der Joukowsky-Stoß DpJou 

gemäß Gleichung (4.1) anschei-

nend nichts mit der Flüssigkeits-

masse im Rohr zu tun hat. Wäre 

in der ersten Veranschaulichung 

des Druckstosses unter 3.1 bei-

spielsweise vom doppelten Rohr-

durchmesser ausgegangen wor-

den, wären wegen A = D2π/4 die 

Flüssigkeitsmasse und ihre Bewe-

gungsenergie vier mal so groß 

ausgefallen. Das scheinbare 

Paradox löst sich auf, wenn 

man die auf das Absperrorgan 

ausgeübte Kraft F = ∆p·A be-

trachtet, die für die Druckstoß-

belastung maßgebend ist. Sie ist 

wegen A jetzt tatsächlich vier 

mal so groß wie zuvor. 

Auch die Flüssigkeitsmasse ist 

somit für das Gefährdungs-

potenzial durch Druckstöße 

verantwortlich, obwohl dies 

bei oberflächlicher Betrachtung 

der Joukowsky-Formel nicht so 

aussieht. 

Dies erklärt auch, warum Druck-

stöße in Hausleitungen mit 

ihren sehr kleinen Rohrquer-

schnitten und Längen unbe-

deutend sind. Die Bewegungs-

energien und Flüssigkeitsmassen 

sind hier sehr klein. Hinzu 

kommt, dass es praktisch un-

möglich ist, einen Haushahn 

innerhalb der sehr kleinen Re-

flexionszeiten von Hausrohrlei-

tungen zu schließen. 

Mit der Joukowsky-Formel 

können einfache rechnerische 

Abschätzungen vorgenommen 

werden. Hierzu drei Beispiele:

Beispiel 1: 

In einer DN 500-Rohrleitung 

mit L = 8000 m, a = 1000 m/s 

und v = 2 m/s wird ein Schieber in 

5 s zugefahren. Wie hoch ist der 

Druckstoß? Wie hoch ist die auf 

die Schieberplatte ausgeübte Kraft?

Antwort: 

5 s < Tr=16 s, daher darf die 

Joukowsky-Formel angewendet 

werden. Wird beim Schieber-

schließen die Strömungsge-

schwindigkeit von 2 m/s auf den 

Wert Null gedrosselt, ist ∆v = 2 

m/s. Somit beträgt die Druck

steigerung ∆h = 100·2 = 200 

m oder etwa ∆p = 20·105 N/

m2 bzw. 20 bar. Der Schieber-

querschnitt ist A = D2·0,25·π 

≈ 0,2 m2. Die auf den Schieber 

ausgeübte Kraft beträgt p ·A = 

0,2·20·105 = 4·105 N = 400 kN.

7	 In Gasrohrleitungen gibt es trotz höherer Strömungsgeschwindigkeiten kein Druckstoßproblem, weil r·a mehrere tausend mal kleiner ist als 	
	 bei Wasser. 

Nikolai Egorovich Joukowsky
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Beispiel 2: 

Eine Pumpe fördert Q = 300 l/s 

bei einer Förderhöhe von ∆h = 

40 m durch eine DN 400 Druck-

leitung der Länge L = 5000 m in 

einen Hochbehälter; a = 1000  m/s. 

Das Massenträgheitsmoment 

von Pumpe und Motor ist ver-

nachlässigbar. Besteht die Ge-

fahr von Makrokavitation nach 

Pumpenausfall? Wenn ja, wie 

hoch ist der zu erwartende 

Druckanstieg? 

Antwort: 

Q = 300 l/s in einer DN 400 

Rohrleitung entspricht etwa v = 

2,4 m/s. Infolge eines Pumpen

ausfalls bei verschwindendem 

Massenträgheitsmoment kommt 

die Pumpe plötzlich zum Still-

stand, d.h. ∆v = 2,4 m/s. Da-

raus folgt nach der Joukowsky-

Formel eine Druckhöhenabmin-

derung von ∆h = -100·2,4 m = 

-240 m. Da die stationäre För-

derhöhe nur 40 m beträgt, wird 

somit Vakuum erreicht, die 

Wassersäule reißt, und es 

kommt zu Makrokavitation. 

Nach Trennung der Wassersäu-

le unmittelbar am Pumpenaus-

gang erfolgt zu einer späteren 

Zeit das Wiederzusammen-

schlagen der Flüssigkeitssäulen. 

Die höchste Rückströmgschwin-

digkeit kann wegen Energieer-

haltungsgründen den Wert der 

ursprünglichen stationären 

Strömungsgeschwindigkeit von 

2,4 m/s nicht überschreiten. Die 

infolge Kavitation auftretende 

Druckerhöhung beträgt daher 

im ungünstigsten Fall Dh = 

100·2,4 = 240 m bzw. 24 bar.

Beispiel 3: 

Eine Pumpe fördert Q = 300 l/s  

mit einer Förderhöhe von ∆h = 40 m 

in eine 2000 m lange DN 400 

Rohrleitung, a = 1000 m/s. Das 

Massenträgheitsmoment8 aller 

bewegten Teile (Pumpe, Motor 

usw.) ist 

J = 20 kgm2, die Drehzahl 

n0 = 24 s-1 und der Wirkungs-

grad h = 0,9 also 90%. Besteht 

die Gefahr des Abreißens der 

Flüssigkeitssäule, d.h. von 

Makrokavitation nach Pumpen-

ausfall?

Antwort: 

Für den Ausfallzeitpunkt lässt 

sich aus der Trägheitsgleichung   
Mp = 2·p·J·ṅ
die Drehzahländerung ṅ. be-

rechnen. Setzt man als (sehr 

grobe) Näherung lineare Dreh-

zahlabnahme  ṅ = 
n0 
Dt

 an, ergibt 
sich mit

Mp =   = 
∆p·Q

2p·n0·η
die Zeit Dt, in

welcher die Drehzahl auf den 

Wert Null abgenommen hat 

und mit Dp = 1000·9,81·Dh, zu

t =(2  · n0)2 · J · 
p · 0.001 · Q

Ä 4 · n0
2 · J · 
h · Q

= 3.4 s

Die Reflexionszeit der Rohrlei-

tung beträgt Tr = 4 s (mit a = 
1000 m/s), daher ist die reflek-
tierte Entlastungswelle erst an 
der Pumpe angekommen, wenn 
die Drehzahl bereits auf den Wert 
Null gesunken ist und es für die 
Entlastungswirkung zu spät ist. 
Es ist daher das Auftreten von 
Makrokavitation zu vermuten.

4.1	Der Geltungsbereich der 

		  Joukowsky-Formel

Die Joukowsky-Formel ist nur 

gültig für: 

•	Zeiten, die gleich oder kürzer 	

	 sind als die Reflexionszeit der 	

	 Rohrleitung Tr

•	den Zeitraum, der innerhalb 	

	 der Geschwindigkeitsänderung 	

	 ∆v liegt

•	Rohrleitungen mit Reibungsan-	

	 teilen, die im üblichen Bereich 	

	 der Wasserförderung liegen 

Zur Reflexionszeit Tr:

In Bild 3.2-b ist nach Verstrei-

chen von Tr die vom Behälter 

reflektierte Druckminderungs-

welle am Schließorgan einge-

troffen und kompensiert somit 

zum Teil die Druckerhöhung 

Dp. Erfolgt die Durchflussände-

rung Dt verteilt auf eine Zeit 

größer als Tr, entsteht die Druck-

erhöhung DpJou nur an der aus-

lösenden Stelle, während sie bis 

zum anderen Ende der Rohrlei-

tung auf den der Randbedin-

gung entsprechenden Wert ab-

nimmt. Bild 4.1-a zeigt die 

Druckeinhüllenden für einen 

solchen Fall:

12

8	 Zum Massenträgheitsmoment J: J in kgm2 ist die korrekte physikalische Größe. Das frühere Schwungmoment GD2 darf nicht mehr verwendet 
	 werden, da leicht Verwechslungen mit J möglich sind!

4
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Zur Reibung:

Wenn ein sehr zähes Medium 

gefördert wird oder die Rohrlei-

tungslängen sehr groß sind 

(ab etwa 10 km), dient die von 

der Pumpe geleistete Arbeit nur 

noch der Überwindung der Rohr-

reibung. Geodätische Höhen

änderungen im Rohrverlauf fallen 

dagegen nicht mehr ins Gewicht. 

Die JoukowskyFormel ist nun 

auch innerhalb der Reflexi-

onszeit der Rohrleitung nicht 

mehr gültig. Die tatsächliche 

Druckerhöhung nach dem 

plötzlichem Absperren eines 

Schiebers kann in diesen Fäl-

len ein Vielfaches des 

Joukowsky-Stoßes betragen! 

Man bezeichnet dieses durch 

die Rohrreibung verursachte 

Phänomen als Line Packing. 

Die folgende Simulationsrech-

nung zeigt ein Beispiel:

20 s nach Rechnungsbeginn 

schließt der Schieber im Beispiel 

des Bildes 4.1-b. Der erste steile 

Anstieg von ca. 20 bar bis zu 

ca. 55 bar ist der Joukowsky-

Stoß, der weitere Anstieg bis auf 

nahezu 110 bar wird durch das 

Line Packing bewirkt. Line Pa-

cking ist nur für lange Pipelines 

oder sehr zähe Fördermedien von 

Bedeutung und spielt bei den 

hierzulande üblichen Anlagen 

der Wasserversorgung und des 

Abwasserbereichs keine Rolle.
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Bild 4.1-a: Einhüllende der Druckhöhen für Schließzeiten größer als die Reflexionszeit Tr

Bild 4.1-b: Druckverlauf am Ausgang einer 20 km langen Rohölleitung nach plötz-

lichem Schieberschließen. Berechnungsparameter: DN 300, k=0,02 mm, Ein-

gangsdruck 88 bar konstant, Q=250 l/s, Fördermedium Rohöl mit r = 900 kg/m3
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Joukowsky-Formel

Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit 

4

Zur Wellenfortpflanzungs
geschwindigkeit

Sie ist in der Joukowsky-Formel 

enthalten und daher maßgebend 

für die Höhe des Druckstoßes. 

Ihre Berechnung erfolgt nach 

Gleichung (4.1).

m/s
(4.1)

r		  - 	 Dichte der Flüssigkeit kg/m3

EF	 - 	 Modul der Flüssigkeit N/m2

ER	 - 	 Modul der Rohrwand N/m2

di		 - 	 Innendurchmesser des 	

			   Rohres mm

s		  - 	 Rohrwanddicke mm

m		 - 	 Querkontraktionszahl

Man erhält aus Gleichung (4.1) 

Werte von maximal etwa 

1400 m/s für Stahlrohre bis 

herunter zu 300 m/s für weiches 

Kunststoffrohr. Der Wert für a 

in freiem Wasser beträgt etwa 

1440 m/s. Die praktische Ver-

wertbarkeit von Gleichung (4.1) 

darf nicht zu hoch veranschlagt 

werden, in Druckstoßberech-

nungen wird auf ihre Anwen-

dung sogar oft verzichtet und a 

nur geschätzt. Der Gasgehalt 

der Flüssigkeit, der in Gleichung 

(4.1) unberücksichtigt ist, kann 

nämlich a stark verändern, wie 

Tabelle 4-1 auszugsweise zeigt:

In Trinkwasserleitungen ist der 

Gasgehalt vernachlässigbar, in 

Abwasseranlagen gewöhnlich 

aber nicht. Weitere Unsicher-

heiten von a betreffen haupt-

sächlich Kunststoffrohre. 

Unbekannter und variierender 

Elastizitätsmodul, Fertigungs-

abweichungen, Alterung des 

Rohres und besonders die Ein-

bettung in den Boden spielen 

hier eine Rolle. Ein eingebette-

tes Rohr hat wesentlich höhere 

Werte von a als das freie Rohr.

Gasgehalt
Volumen %

a m/s

0 1250

0,2 450

0,4 300

0,8 250

1 240

Tabelle 4-1: a in Abhängigkeit

vom Gasgehalt bei einem

statischen Wasserdruck von

etwa 3 bar
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geeignet. Sie werden genauer 

mit der Impedanz-Methode, 

also im Frequenzbereich, 

berechnet.

5.1	 Zur Genauigkeit von 
		   Simulationsrechnungen 

Computerprogramme, die auf 

der Charakteristikenmethode 

basieren, liefern Lösungen, 

deren Genauigkeit praktische 

Belange weit übersteigt. Das be-

legen zahlreiche Vergleiche mit 

Messungen. Nennenswerte Ab-

weichungen treten nur bei der 

Berechnung von Makrokavitati-

on und der Dämpfung von 

Druckwellen im Rohr auf. 

Das aus Gleichung (5.1) ableit-

bare Standardmodell der 

Dampfkavitation, das heißt die 

Annahme eines einfachen 

Vakuumhohlraumes nach 

Säulentrennung, liefert immer 

höhere Drücke als in der Reali-

tät. Man liegt aber mit den 

Schlussfolgerungen damit auf 

der sicheren Seite. 

Die realen Energieverluste 

durch Reibungsvorgänge, Ver-

5	Die numerische Simulation  
  von Druckstößen

In der Theorie nach heutigem 

Stand sind die abhängigen Mo-

dellgrößen der Druck p und die 

Strömungsgeschwindigkeit v in 

den beiden gekoppelten parti-

ellen Differentialgleichungen 

(5.1) für jedes Einzelrohr eines 

Rohrnetzes mit t der Zeit und x 

der abgewickelten Rohrlänge. 

Die Gleichungen (5.1) sind all-

gemeingültig und umfassen glei-

chermaßen den Einfluss von 

Massenträgheit und Elastizität. 

Über die Rohrränder, die ma-

thematisch als Randbedin-

gungen der Gleichungen (5.1) 

bezeichnet werden, gehen Ein-

bauten, wie z.B. Rohrknoten, 

Behälter, Pumpen und Arma-

turen in das Modell ein. So er-

folgt beispielsweise die Verbin-

dung von Einzelrohren zu 

einem vollständigen Rohrnetz 

über die verknüpfende Randbe-

dingung des Rohrknotens. Die 

Anfangsbedingung der Glei-

chung (5.1) ist der stationäre 

Strömungszustand im betref-

fenden Rohr vor Einsetzen der 

Störung. Das numerische Ver-

fahren zur Lösung der Glei-

chungen (5.1) ist die Charakte-

ristikenmethode. Auf ihr beru-

hen heute fast alle Druckstoß-

programme. 

Um Resonanzschwingungen zu 

berechnen, sind die Gleichungen 

(5.1) im Zeitbereich weniger 

formungen des Rohres und der 

Rohrhalterungen sind geringfü-

gig größer als von der Simulati-

on vorhergesagt. Die ersten 

Druckmaxima und -minima 

werden daher noch sehr genau, 

die weiteren Verläufe aber zu-

nehmend zu schwach gedämpft 

wiedergegeben. Solche Abwei-

chungen sind aber gegenüber 

Ungenauigkeiten aus falschen 

oder fehlenden Eingangsdaten 

vernachlässigbar. 

Als mögliche Datenfehler sind 

zu nennen: 

• 	ungenaue Armaturkennlinien 	

	 und Pumpenkennlinien

• 	Unkenntnis der tatsächlichen 	

	 Wellenfortpflanzungs-		

	  geschwindigkeit im Rohr

• 	nicht bekannte Entnahme	

	 stellen in einer Hauptleitung

• 	unbekannter Verkrustungs	

	 zustand der Rohre.

Damit ist klar, wie wichtig 

möglichst genaue Eingangs-

daten für die Qualität der 

Druckstoßberechnung sind.

Numerische Simulation von Druckstößen

Genauigkeit von Simulationsrechnungen
5

Eine Druckstoßberechnung kann nur so genau wie die Ein-
gangsdaten sein. Nur wenn diese zutreffen und das Berech-
nungsmodell der  Realität entspricht, darf hohe Genauigkeit 
angenommen werden.  

(5.1)
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Genauigkeit von Simulationsrechnungen

Kräfte auf Rohrleitungen durch Druckstöße

5

Exakte Daten zu erhalten ist aber 

oft nicht möglich. Dann ist man 

auf Schätzungen angewiesen.

Ein Beispiel:

Für Armaturenhersteller ist ein 

möglichst kleiner Widerstands-

beiwert der geöffneten Armatur 

ein wichtiges Verkaufsargu-

ment. Für die Druckstoßberech-

nung sind dagegen die Werte 

kurz vor dem endgültigen Ab-

sperren maßgebend, deren Mes-

sung ist allerdings aufwendig. 

Als Folge davon reichen viele er-

hältliche Widerstandskurven 

von Armaturen nicht weit ge-

nug in Richtung Schließen.

Aus Kostengründen stammen 

die meisten von Herstellern zur 

Verfügung gestellten Wider-

standskurven nicht aus Origi-

nalmessungen, sondern stellen 

nur Extrapolationen dar. 

Die Gestaltung einer Anlage 

mit Hilfe von Druckstoßberech-

nungen sollte solche Ungenauig-

keiten durch etwas konservati-

ver ausgelegte Druckstoßsiche-

rungseinrichtungen berück

sichtigen.

5.2	 Kräfte auf Rohrleitungen 	
		   durch Druckstöße

Aus den mit Hilfe des Rechners 

ermittelten, zeitabhängigen 

Druckverläufen lassen sich in 

einem weiteren, separaten 

Rechenschritt die Kräfte auf 

Krümmer und Rohrverbin-

dungen bei freiverlegten Rohren 

berechnen. Die Fluid-Rohr-

wandwechselwirkung bleibt 

hierbei unberücksichtigt (ent-

koppelte Rechnung). Von Aus-

nahmen abgesehen, die im 

Wasser- und Abwasserbereich 

keine Rolle spielen, liefert dieses 

Vorgehen immer etwas zu hohe 

Kräfte, so dass man mit den 

Schlußfolgerungen aus den 

Berechnungsergebnissen auf der 

sicheren Seite liegt. 
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Bei weniger als 10 Anwen-

dungsfällen pro Jahr erscheint 

der Aufwand eigener Berech-

nungen unwirtschaftlich.

6.2	 Zusammenarbeit 
		   zwischen Auftraggeber
		   und Berechnungsstelle 

Hier sind die Angebotsphase 

und die eigentliche Berechnung 

zu unterscheiden. In der Ange-

botsphase benötigt die Berech-

nungsstelle zur Angabe der 

Kosten folgende Information 

des Anlagenplaners:

1.	 Ein Grobfließschema der 	

	 Anlage, das alle maßgebenden 	

	 Einbauten, wie Pumpen, 	

	 Armaturen, zusätzliche Ent-	

	 nahmen oder Zuflüsse 	sowie 	

	 eventuell bereits vorhandene 	

	 Sicherungen, wie Belüfter, 	

	 Windkessel enthält. Dieses 	

	 Schema kann durchaus eine 	

	 Handskizze sein, deren Er-	

	 stellung nur wenige Minuten 	

	 in Anspruch nimmt.

2. Eine Grobzusammenstellung 	

	 der wichtigsten Parameter, wie 	

	 maßgebender Rohrlängen, 	

	 Durchmesser und 		

	 Fördermengen.

3.	 Auflistung der maßgebenden 	

	 Betriebs- und Störfälle.

4.	 Zusammenstellung aller 	

	 bekannt gewordenen Schäden, 	

	 deren Ursache von Druck	

	 stößen herrühren könnte.

5. Ungewöhnliche 		

	 Betriebsbeobachtungen.

6 Praktische Druckstoß-	
   berechnungen mit dem 	
   Rechner

6.1 Der technische Ablauf

Eine Druckstoßberechnung kann 

die gesuchten Parameter, wie 

optimale Windkesselgrößen, 

Kompressoreinstellungen, Ar-

maturschließgesetze, Pumpen-

schwungmassen etc. nicht direkt 

liefern. Die Art der Druckstoß

sicherung muß vom Bearbeiter 

vorgegeben und deren Parame-

ter geschätzt werden. Nach 

Kontrolle der Ergebnisse aus der 

Druckstoßberechnung werden 

die Parameter entsprechend an-

gepasst, und es wird eine erneute 

vollständige Druckstoßberech-

nung der Anlage vorgenommen. 

Nach mehreren Rechenläufen 

ergeben sich Werte, die dem 

technisch-wirtschaftlichen Op-

timum nahe kommen. Eine 

Druckstoßstudie ist infolge der 

unabdingbaren Expertenarbeit 

trotz moderner Rechner immer 

noch zeit- und arbeitsintensiv. 

Da heute leistungsfähige Druck

stoßsoftware erhältlich ist, stellt 

sich für den Anwender die Frage, 

ob eigene Berechnungen sinn-

voll sind. Seriöse9 Druckstoß-

programme sind wegen der ge-

ringen Abnehmerzahl teuer. 

Dazu kommen Kosten für Schu-

lung und Einarbeitung. Erfolgt 

keine Programmbenutzung über 

einen längeren Zeitraum, müssen 

die Kenntnisse reaktiviert werden. 

Soll eine Berechnung durchge-

führt werden, müssen weitere 

von der Berechnungsstelle spezi-

fizierte Daten beschafft werden. 

Diese können - in Auszügen - sein: 

–	Höhenprofil

–	Längen

–	Durchmesser

–	Wanddicke

–	Werkstoff, Auskleidung, 

	 Rohrverbindungen

–	Druckstufe, Bemessungsdruck-	

	 höhenlinie

–	zulässige Rohrinnendrücke 	

	 (pmin, pmax)

–	Rohrbettung oder Auflagerung

– 	E-Moduln der Rohrwerkstoffe

– 	Rauhigkeitsbeiwert

– 	Be- und Entlüftung von 

	 Hochpunkten

– 	Abzweige

–	Zeta- oder KV-Kurven sowie 	

	 Stellgesetze der Armaturen

– 	Kennlinien bzw. Kennfelder 	

	 und Kenndaten der hydrau-	

	 lischen Maschinen

– 	Massenträgheitsmomente 

	 der Maschinensätze

– 	Kennlinien bzw. Kenndaten 	

	 bereits vorhandener Druck	

	 stoßsicherungen

– 	Kennwerte von Be- und 

	 Entlüftern

– 	Reglereinstellungen

– 	Wasserspiegelhöhen 

	 der Behälter

– 	Durchflüsse in allen 		

	 Leitungsabschnitten

– 	Öffnungsgrade von 

	 Absperr- und Drosselorganen

– 	Betriebsdrücke.

Praktische Druckstoßberechnungen 6

9 	 Da ein Anwender die Rechenweise von Druckstoßprogrammen nicht nachvollziehen kann, ist es wichtig, dass ein renommierter Hersteller für die 	
	 Qualität des Produktes einsteht. Druckstoßprogramme stammen in aller Regel aus einschlägigen Hochschulinstituten. In einigen Fällen wurden 
	 diese Programme von kommerziellen Firmen übernommen und zur bequemeren Bedienung mit aufwendigen Benutzungsoberflächen versehen.
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7	Nutzen von Faustformeln 
	 und Handrechnungen 

Eine Grobschätzung kann 

sinnvoll sein, wenn die poten-

zielle Gefährdung einer Anlage 

schnell ermittelt werden soll. In 

diesem Zusammenhang entstehen 

Fragen nach dem Gültigkeits-

bereich von Faustformeln und 

ob sich das Druckstoßverhalten 

einer Anlage auf eine ähnliche 

übertragen lässt (Skalierbarkeit). 

Zunächst ist festzustellen, dass 

Wasserversorgungsanlagen und 

Abwasserpumpanlagen äußerst 

vielfältig und so unterschiedlich 

sind, dass Näherungsformeln 

nicht anwendbar sind. Auch 

Anlagen mit sehr ähnlichen 

Kennwerten, also gleichen 

Fördermengen und Rohrlängen, 

lassen sich in der Regel nicht 

skalieren.

Dies wird an einem einfachen 

Beispiel klar: Zwei ansonsten 

völlig identische Wasserversor-

gungssysteme unterscheiden sich 

lediglich im Höhenprofil der 

Hauptleitung, wobei die eine 

einen Hochpunkt aufweist, den 

die zweite Anlage nicht besitzt. 

Die Anlage ohne Hochpunkt 

wird mit einem Windkessel 

zuverlässig geschützt. Mit der 

gleichen Kesselgröße ist das in 

der zweiten Anlage aber nicht 

mehr möglich, weil nun beim 

Abschwingen des Kesselwassers 

die dynamische Minimaldruck-

höhe den Hochpunkt 

anschneidet und durch diese 

Unterdrücke die Gefahr von 

Schmutzwassereinzug besteht.

Um den Gültigkeitsbereich der 

Näherungsformeln zur 

Berechnung instationärer 

Strömungszustände zuverlässig 

beurteilen zu können, bedarf es 

sehr vieler Erfahrung. Bei der

praktischen Planungsarbeit 

sollten Näherungsformeln 

ausschließlich für grobe 

Abschätzungszwecke über das 

Gefährdungspozential einer 

Anlage verwendet werden 

(Beispiele unter 4). 

Weitergehende Aussagen oder 

gar eine Auslegung von Druck-

stoßsicherungen sind im 

allgemeinen nicht zu verant-

worten. Im Folgenden werden 

alle bekannten Näherungs-

verfahren und Abschätzungs-

formeln kurz vorgestellt:

Faustformeln und Handrechnungen7 

Bild 7-1: Grafisches Verfahren nach Schnyder-Bergeron



Mehr Handrechnungsverfahren 

gibt es nicht. Man versteht 

diesen scheinbaren Mangel aber 

besser, wenn man noch einmal 

den Windkessel als stellvertre-

tendes Beispiel betrachtet.

Mit dem Gesamtvolumen des 

Kessels aus einer Auslegungs

grafik allein ist es nicht getan. 

Die Wirkung des Windkessels 

hängt maßgebend vom Verhält-

nis Wasser- zu Luftvolumen im 

Kessel ab, das heißt davon, ob 

der Kessel hart oder weich vor-

gespannt ist. Diese Vorspannung 

beeinflusst das erforderliche Ge-

samtkesselvolumen. Ferner ist 

der Rohrleitungsverlauf von Be-

deutung. Ist etwa ein Hoch-

punkt vorhanden, der von der 

minimalen dynamischen Druck

höhenlinie nach Pumpenausfall 

nicht angeschnitten werden darf 

(Unterdruck), ergeben sich bei 

identischen Anlagenparametern 

andere Auslegungsverhältnisse 

für den Kessel. Dieser fällt deut-

lich größer aus. Oft sorgen 

Rückschlagklappe und Drossel 

in einem Bypass dafür, dass 

beim Zurückschwingen im 

Windkessel keine unzulässig ho-

hen Drücke entstehen. Mit 

Faustformeln oder grafischen 

Auslegungsverfahren können 

alle diese maßgeblichen Einfluss

größen nicht erfasst werden.

•	Mit dem grafischen Schnyder-	

	 Bergeron-Verfahren wurden vor 	

	 der Verfügbarkeit von Rechnern 	

	 sehr zuverlässig Druckstoß-	

	 berechnungen durchgeführt. 	

	 Die Anwendung ist aus prak-	

	 tischen Gründen im Wesent-

	 lichen auf Systeme mit nur 

	 einer Rohrleitung beschränkt, 	

	 Reibung kann nur in aufwen-	

	 diger Weise berücksichtigt 	

	 werden. Es sind Experten	

	 kenntnisse erforderlich.

	 Bild 7.1 zeigt stellvertretend 	

	 eine Schnyder-Bergeron-Grafik, 	

	 in welcher die Druck		

	 wellenausbreitung infolge 	

	 Ventilschließens grafisch 	

	 ermittelt wird.

•	Anwendung der Joukowsky-	

	 Formel bei schnellen 

	 Änderungen der Strömungs-

	 geschwindigkeit v 

	 (Fallbeispiele unter 4.). 

•	Graphische Verfahren zur 	

	 Ermittelung von Windkessel-	

	 größen.*)

•	Grafische Verfahren, um das 	

	 Line Packing abzuschätzen.*)

•	Das weitgehend optimale 	

	 Schließgesetz einer Absperr-	

	 armatur für den Sonderfall 

	 einer einsträngigen Rohrlei-	

	 tung kann näherungsweise be-	

	 rechnet werden.*)
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Faustformeln und Handrechnungen 7

*) Expertenkenntnisse sind erforderlich. 
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8.1	Energiespeicher

Die Energie wird bei Windkessel 
und Standrohr als Druckenergie 
und bei der Pumpenschwung-
masse als Rotationsenergie ge-
speichert. Dieser Energievorrat 
ist ausreichend groß, so dass die 
stationäre Strömung relativ lan-
ge aufrecht erhalten wird und 
ihre Geschwindigkeit durch Dis-
sipation nur langsam abnimmt. 
Ein rascher Druckabfall wird 
verhindert. Windkessel und 
Standrohre können, wenn sie 
vor einer Pumpe in einer langen 
Zulaufleitung angebracht sind, 
den Druckstoß nicht nur durch 
Energieabgabe, sondern umge-
kehrt auch durch Energieauf-
nahme verhindern.

8	Die wichtigsten 
	 Druckstoßsicherungen

Druckstoßsicherungen 
verhindern den Übergang von 
Bewegungsenergie in 
Verformungsenergie. Im 
Wesentlichen kommen dabei die 
folgenden Prinzipien zur 
Anwendung:

–	Energiespeicher

–	Nachsauge- und 		
	 Belüftungseinrichtungen

– 	Optimieren der Stellgesetze10  	
	 von Armaturen

– 	Optimierung der 		
	 Steuerstrategien von 		
	 Rohrleitungen

8.1.1 Windkessel

Es gibt Kompressorkessel 
(Bild 8.1.1-a), Membranwindkes-
sel (Bild 8.1.1-b) oder Kessel mit 
Belüftungstauchrohr. 
Kompressor- und Membranwind-
kessel besitzen keine prinzpiellen 
Unterschiede hinsichtlich ihrer 
Wirkungsweise. Die Auswahl des 
Typs erfolgt nach technischen 
oder wirtschaftlichen Gesichts-
punkten. Membrankessel kom-
men wegen ihrer Konstruktion 
nur für kleine Volumina in Frage.

Wie bereits erläutert, ist nicht nur 
der Kesselinhalt maßgebend. 
Durch ein optimales Verhältnis 
von Wasser- zu Luftvolumen 
lässt sich ein erheblicher Anteil 
am Gesamtvolumen des Kessels

Druckstoßsicherungen8

Hgeo

HWIN

WSH

D1

Va

Vw

D2

Z2

Z1

ZB

D0

100 mm
Kompressor ein

Kompressor aus

Bild 8.1.1-a: Schema eines Kompressorkessels. Zur Vermeidung von zu hohen Drücken beim Rückschwingen des 

Kesselwassers ist gegebenenfalls eine Rückschlagklappe mit gedrosseltem Bypass in der Anschlussleitung erforderlich.

10Ein Stellgesetz gibt den Schließwinkel der Armatur in Abhängigkeit von der Zeit an.
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Bei langen Zulaufleitungen kann 

beispielsweise ein zusätzlicher 

Windkessel am Pumpeneingang 

als Druckstoßsicherung 

angebracht werden. Der Kessel 

am Eingang nimmt nach 

Pumpenausfall Energie auf, der 

am Ausgang gibt Energie ab. 

Für Abwasserpumpanlagen sind 

Windkessel nicht geeignet11. Die 

Gründe hierfür sind:

•	Es gibt keine Möglichkeit, die 	
	 für die Kompressoreinstellung 	
	 notwendige Füllstandsmessung 	
	 bei Abwasser vorzunehmen.

einsparen. Sensoren sorgen in 

einem Kompressorkessel für die 

korrekte Befüllung, indem sie den 

Luftverdichter ein- und aus

schalten. Beim Membrankessel 

erfolgt die Einstellung meist vor 

der Installation durch Aufladung 

der Membranblase mit einem be-

stimmten Vordruck.

Windkessel werden nicht nur am 

Pumpenausgang zum Schutz ge-

gen Pumpenausfall eingebaut. Sie 

können auch an anderen geeig-

neten Stellen eines Rohrleitungs-

systems eingebaut werden. 

•	Die Blase eines Membran-	
	 kessels ist empfindlich gegen	
	 über im Abwasser 		
	 vorkommenden scharfen 	
	 Gegenständen, wie z.B. 	
	 Rasierklingen oder Nägeln.

•	Gefahr von Krustenbildung, 	
	 Absetzung und Verstopfung.

Die Betriebssicherheit von Wind-
kesseln ist bei entsprechender 
Überwachung hoch. Bei ihrem 
Betrieb ist Folgendes zu beachten:

•	Überwachung des 		
	 Wasserstands im Kessel.

•	Aus hygienischen Gründen 	
	 muss das Wasservolumen
	 kontinuierlich oder regelmäßig 	
	 ausgetauscht werden.

•	Die Druckluft muß ölfrei sein.

•	Um Außerbetriebnahme bei 	
	 Revisionen zu ermöglichen, 	
	 sollten Reservekessel vorge-	
	 sehen werden.

•	Die Absperrarmaturen in der 	
	 Anschlussleitung sind gegen 	
	 unbeabsichtigtes Schließen zu 	
	 sichern, ihre Offenstellung ist 	
	 zu überwachen.

•	Wartung des Verdichters 	
	 (Kompressorkessel).

8.1.2 Standrohre, Einweg-	

			   wasserschlösser

Das Standrohr kann nur an den 
Punkten des Systems eingesetzt 
werden, die geringe Druckhöhen 
aufweisen. Es kann in der Regel 
einen Windkessel am Pumpen-
ausgang nicht ersetzen. Mit 
Rückschlagklappe in Ausfluss-
richtung und Auffüllmechanis-
mus (Einwegwasserschloss) aus-

gestattet, wird es eingesetzt, um 

8

Gas

Membran

Flüssigkeit

Begrenzungsgitter
der Gasmembran

Bild 8.1.1-b: Schema eines Membranwindkessels

Bild 8.1.1-c: Membranwindkessel

11 Eine Ausnahme ist ein Kessel mit Belüftungstauchrohr, einem Zwitter aus Windkessel, 
	 Standrohr und Be-/Entlüftungsventil, der in Deutschland aber so gut wie unbekannt ist.
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an Hochpunkten in langen Rein-

wasserpipelines Unterdrücke zu 

verhindern. In Abwasseranlagen 

kommt das Standrohr wegen der 

möglichen Geruchsbelästigung 

nur in Ausnahmefällen in Frage. 

Die Betriebssicherheit von Stand

rohren beziehungsweise von Ein-

wegwasserschlössern ist hoch, 

wenn folgende Punkte beachtet 

werden.

•	Kontinuierlich oder regelmäßig 	
	 Wasseraustausch (Hygiene)

•	Filterung der Zugluft

•	Funktionsprüfung des Rück-	
	 flussverhinderes bei 		
	 Einwegwasserschlössern.

•	Überwachung des Füllstandes 	
	 oder der Füllvorrichtung bei 	
	 Einwegwasserschlössern.

8.1.3 Pumpenschwungmassen

Sie werden am Antrieb ange-
bracht und verlängern durch die 
gespeicherte Rotationsenergie

   Ekin = 1
2– · J · v2

J	 - Massenträgheitsmoment
	 der Schwungmasse kgm2

v	- Winkelgeschwindigkeit s-1

die Auslaufzeit der Pumpe. Für 
eine homogene Vollscheibe mit 
dem Radius r und der Masse m 
beträgt beispielsweise das 
Massenträgheitsmoment

Die Bilder 8.1.3-a und 8.1.3-b 

zeigen Anwendungsbeispiele. 

8

(8.1)

Mit wirtschaftlich und technisch 

möglichen Schwungmassen sind 

allerdings nur Verlängerungen

der Auslaufzeit erzielbar, die für 

relativ kurze Rohrleitungslängen, 

das heißt kleine Reflexionszeiten 

TR, geeignet sind. Die Grenze 

liegt bei etwa 1 km bis 2 km

Gesamtrohrlänge. Eine Grobab-

schätzung, ob die Lösung 

Schwungmasse überhaupt mög-

lich ist, wurde unter 4. im dritten 

Fallbeispiel vorgenommen. Für 

Tauchmotorpumpen sind

Bild 8.1.3-a: Die Keilriemenscheiben werden als Vollscheiben ausgeführt.

Schwungmassen aus bautech-

nischen Gründen nicht möglich. 

Bei anderen Pumpentypen ist zu 

prüfen, ob der Startvorgang des 

Pumpenmotors 

unbeeinträchtigt bleibt. Schwung-

scheiben sind die wohl sicherste 

und eleganteste Art der Druck

stoßsicherung. Ihre Betriebs

sicherheit ist die höchste von 

allen Sicherungsarten. Neben der 

Überwachung der Lager bei grö-

ßeren Systemen ist bei ihrem Be-

trieb nichts weiter zu beachten.

Bild 8.1.3-b: Vertikal angeordnete Schwungscheibe (Antrieb über 

Gelenkwelle, D = 790 mm).

J = 
m · r2 

2
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8.2	Be- oder Entlüftungsventile

Sie sollten nur dann zum Einsatz 

gelangen, wenn andere 

Maßnahmen nicht mehr möglich 

sind. Ihre Nachteile sind:

•	Regelmäßige Wartung 		
	 erforderlich.

•	Bei falscher Anordnung und 	
	 unsachgemäßem Einbau 	
	 können sie sogar zu erhöhten 	
	 Druckstößen führen.

•	Die Fahrweise der Anlage ist 	
	 unter Umständen 		
	 eingeschränkt, da eingezogene
	 Luft wieder entfernt werden 	
	 muss.

•	Für Abwasser sind spezielle 	
	 Bauweisen notwendig.

Belüftungsventile (Bild 8.2-a) 

müssen sorgfältig ausgelegt 

werden. Bei Rohrleitungen mit 

größeren Durchmessern muss 

darauf geachtet werden, dass die 

Entlüfter auf Domen sitzen, damit 

sich dort die eingezogene Luft 

sammeln kann. Eingesaugte Luft 

in Leitungen kann, wenn die 

Strömung noch nicht zur Ruhe 

gekommen ist, in ungünstigen 

Fällen sehr nachteilig sein. Luft-

polster wirken normalerweise 

dämpfend. Es sind aber auch 

Situationen möglich, bei denen 

die eingezogene Luft zu gefähr

lichen dynamischen Druckstei

gerungen führt. Das Herausdrü-

cken eingezogener Luft muss 

langsam erfolgen, da bei zu 

großen Entlüftungsquerschnitten 

ruckartige Druckänderungen am

Ende des Luftausstoßes auftreten 

können. Deshalb haben Be- oder

Entlüfter unterschiedliche, von 

der Strömungsrichtung der Luft 

abhängige Nennweiten. 

Die Belüftung hat einen großen 

und die Entlüftung einen kleinen 

Querschnitt. Die Betriebssicher-

heit von Be-/ Entlüftern hängt 

von ihrer Bauweise ab und ist von 

allen Druckstoßsicherungen am 

ungünstigsten. Bei ihrem Betrieb 

ist auf eine regelmäßige Funkti-

onsprüfung und gegebenenfalls 

Filterung der Zuluft zu achten.

8.3	 Gesteuerte Armaturen

Geeignete Stellgesetze für das 

Öffnen und Schließen von 

Armaturen werden unter Berück

sichtigung der Armaturenkenn-

linie mit Hilfe der Druckstoßbe-

rechnung ermittelt und überprüft. 

Die Betriebssicherheit ist hoch, 

wenn Stellzeiten und Knick-

punkte der Stellgesetze bei Elek-

troantrieben mehrfach abgesi-

chert werden oder wenn bei öl-

hydraulischen Antrieben sichere 

Bauelemente, wie z.B. Loch-

blenden oder Stromregelventile 

verwendet werden. Bei ihrem 

Betrieb sind regelmäßige Über-

prüfung der Stellzeiten und 

Funktionskontrollen zum Stell-

gesetz zu beachten.

Bild 8.2-a: Duojet*) Be- und 

Entlüftungsventil mit Medium 

betätigtem Einkammer-Ventil.

Großer Entlüftungsquerschnitt 

zum Be- und Entlüften großer 

Luftmengen beim Anfahren oder 

Abschalten von Pumpenanlagen.

Kleiner Entlüftungsquerschnitt zum 

Entlüften kleiner Luftmengen 

während des Betriebes unter vollem 

inneren Überdruck  

Bild 8.3-a: Motorgetriebene Absperrklappe
*) Mit freundlicher Genehmigung 
	 der VAG-Armaturen GmbH.
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8.4	 Rückschlagklappen

Die Dynamik von Rückschlag-

klappen hat oft einen maßge-

benden Einfluss auf die Druck-

stoßentwicklung, weil durch das 

Schließen der Klappe nach Strö-

mungsumkehr Geschwindigkeits-

änderungen auftreten, die nach 

der Joukowsky-Beziehung (4.1) 

Druckänderungen erzeugen. 

Von Ausnahmen abgesehen, soll 

eine Rückschlagklappe stets die 

beiden sich widersprechenden 

Forderungen erfüllen:

•	Die Rückströmung soll 

	 möglichst rasch zum Stillstand 	

	 kommen.

•	Der beim Abbremsen 

	 entstehende Druckstoß soll so 	

	 klein wie möglich bleiben.

Bei Trinkwasser-Pumpanlagen 

mit Windkesseln sind Düsen

rückschlagventile zu verwenden. 

Frei schwingende Klappen kön-

nen sich hier sehr ungünstig aus-

wirken, weil ihre langsame Schließ-

zeit die Ausbildung einer Rück-

wärtsströmung zulässt und die 

Klappe beim Absperren hart auf 

den Sitz aufschlägt. Dieses Phäno-

men ist als „Klappenschlag“ be-

kannt und gefürchtet.  Da das 

maßgebende Kriterium für den 

Klappenschlag die Schließzeit ist, 

wird die Situation durch eine End-

lagendämpfung zwar verbessert, 

aber nicht grundsätzlich entschärft. 

Bei Abwasser kommen Düsen-

rückschlagventile wegen Verstop-

fungsgefahr nicht in Frage, so 

dass hier trotz ihrer Nachteile nur 

frei schwingende Klappen mit 

Endlagendämpfung als Option 

verbleiben.

8

Bei Kraftwerkskühlleitungen sor-

gen die Pumpenrückschlagklap-

pen dafür, dass nach Pumpen-

ausfall der Rückstrom definiert 

gedrosselt wird. Das ist bei Paral-

lelbetrieb von Pumpen wichtig, 

wenn eine Pumpe ausfällt, die 

restlichen Pumpen aber weiter-

laufen und gegen die ausgefallene 

Pumpe drücken. Definiertes 

Schließen wird hier durch ein-

stellbare hydraulische Antriebe 

ohne Fremdversorgung, mit He-

bel und Gewicht, realisiert, wo-

bei die Klappe frei schwingend in 

Strömungsrichtung öffnet und 

bei Auslösung mit einem einfach 

oder zweifach abgestuften Stell-

gesetz schließt. 

Die Betriebssicherheit von Rück

schlagklappen ist relativ hoch. 

Bei ihrem Betrieb ist eine regel-

mäßige Funktionsprüfung 

durchzuführen.

Bild 8.4-a: Rückschlagklappe mit Gegengewicht und hydraulischer Antriebseinheit



25

Fallbeispiele

9 Fallbeispiele

Die hier vorgestellten Fall

beispiele gehen aus KSB-Druck

stoßuntersuchungen hervor, 

mit geeigneten Abänderungen 

der Anlagenparameter, um eine 

direkte Identifizierung zu ver

hindern. Die jeweilige Problem-

stellung sowie die Lösungsfin-

dung wurden nicht verändert.

9.1 Fallbeispiel
   „Fernwasserleitung“

Die Parameter der Anlage sind 

in Bild 2.1-b angegeben. Durch 

eine DN 600-Rohrleitung aus 

duktilem Guß mit einer Ge-

samtlänge von L = 2624 m wird 

mit drei parallel geschalteten 

Kreiselpumpen der stationäre 

Volumenstrom Qstat = 500 l/s 

bei der Pumpenförderhöhe 

Dhstat = 122,5 m in einen Hoch-

behälter gepumpt. Maßgebende 

Betriebsstörung, die zu unzu-

lässigen dynamischen Drücken 

führt, ist der gleichzeitige Ausfall 

aller drei Pumpen. Die hierdurch 

erzeugten dynamischen Höchst-

drücke liegen weit über dem 

zulässigen Nenndruck PN 16 

(siehe hmax-Linie) in Bild 2.1-b, 

und die auftretenden Minimal-

drücke fallen über weite Stre-

cken bis zum Dampfdruck ab 

(siehe hmin-Linie) in Bild 2.1-b. 

Das System kann durch einen 

Windkessel am Eingang der 

Fernleitung geschützt werden. 

Ein Kessel mit den in Bild 2.1-b 

angegebenen Abmessungen ver-

hindert zunächst das Auftreten 

von Unterdrücken, beim Zurück

schwingen der Wassersäule im 

Rohr treten aber immer noch 

dynamische Höchstdrücke über 

16 bar auf. Daher muß zusätzlich 

der Rückstrom in den Windkes-

sel gedrosselt werden; das Prin-

zipschema der Zuflussdrosselung 

ist in Bild 8.1.1-a dargestellt. Die 

Drosselung wird im vorliegenden 

Fall mit Hilfe eines kurzen DN 

200-Rohrstücks, in welches eine 

DN 80- Normblende eingepasst 

ist, realisiert. 

Bild 2.1-b zeigt die berechneten 

Druckeinhüllenden mit und ohne 

Windkessel. Die Maximaldruck-

höhenlinie mit Windkessel hmaxWK 

liegt jetzt nur noch geringfügig 

über der stationären Druckhö-

henlinie hstat, und die zugehörige 

Minimaldruckhöhenlinie hminWK 

verläuft mit großem Sicherheits-

abstand über dem Rohrscheitel.

Bild 9.1 zeigt den zeitabhän

gigen Druckhöhen- und 

Volumenstromverlauf des mit 

Windkesselanlage geschützen 

Systems (Druckhöhen in müNN). 
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Bild 9.1: Zeitverläufe des Beispiels „Fernwasserleitung“ (Bild 2.1-b),

gezeigt werden die zeitabhängigen Druckhöhen- und Volumenstromverlauf 

des mit Windkesselanlage geschützen Systems (Druckhöhen in müNN). 
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9.2 Fallbeispiel „Regen-
      wetterpumprohrleitung“

Eine neue DN 350-Regen

wetterleitung von L = 590 m 

Gesamtlänge wurde, ausgehend 

von einem Abwasserpumpwerk, 

zu einem Belüftungsbauwerk 

geführt. Der Betrieb erfolgte 

mit drei parallel betriebenen, 

baugleichen Pumpen, die jeweils 

mit Rückschlagventil und Mo-

torschieber zur Steuerung des 

An- und Abfahrens versehen 

waren. Die ersten 100 m der 

Rohrleitung aus PE-HD wurden 

unterirdisch im Boden verlegt, 

die restlichen 490 m aus Stahl 

oberirdisch über Rohrbrücken. 

Bild 9.2-a zeigt das Modellsche-

ma der Anlage. Die Knoten, 

welche die oberirdisch verlau-

fenden Modell-Einzelleitungen 

verbinden, sind 90°- Krümmer. 

Eine die Anlagenkonzeption 

begleitende Druckstoßuntersu-

chung wurde vom Anlagen

planer nicht durchgeführt bzw. 

vergeben. 

Nach Fertigstellung wurde bei 

ersten Fahrversuchen u. a. auch 

eine Unterbrechung der elektri-

schen Stromzufuhr und somit 

der gleichzeitige Ausfall aller 

drei Pumpen ausgelöst, mit der 

Folge, dass hierbei erhebliche 

Erschütterungen im oberirdisch 

verlegten Rohrleitungsteil auf-

traten, Rohrbefestigungen be-

schädigt wurden und teilweise 

abrissen.

Die daraufhin vergebene 

Druckstoßuntersuchung hatte 

zum Ziel:

• die Ursachen der beobachteten 	

	 Druckstöße und Kräfte zu 	

	 ermitteln, 

• geeignete Maßnahmen bzw. 	

	 Druckstoßsicherungen gegen 	

	 die durch Pumpenausfall ent-	

	 stehenden, unzulässigen dy-	

	 namischen Drücke vorzuse-	

	 hen und ihre Wirkungsweise 	

	 rechnerisch zu belegen. 

9

Bild 9.2-a: Schema des Beispiels „Regenwetterleitung“

Modelldaten 

Neben den in Bild 9.2-a bereits 

genannten Parametern gehen in 

die Berechnung die folgenden 

weiteren Systemdaten ein:

Pumpenkennlinie in Bild 9.2-c

Modell-Leitung L1:

Material: PE HD

Dinnen:			           354,6 mm

k: 				             0,1 mm

a: 				             600 m/s 

(geschätzt)

min. zuläss. Druck: Vakuum

Druckstufe: 	 PN 6

Bild 9.2-c: Pumpenkennlinie des Beispiels „Regenwetterleitung“

Fallbeispiele
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tretend einige Zeitverläufe des 

ungeschützten Systems. Bild 9.2-d 

gibt die Pumpendrehzahl sowie 

die Druckhöhe und den Volu-

menstrom am Eingang der 

Modell-Leitung L1 an (Druck

Modell-Leitung L2 bis L10:

Material:   Stahl

Dinnen: 		      349,2 mm

k: 				        0,1 mm

a: 				        1012 m/s 

					         (aus Formel 4.1)

 

min. zuläss. Druck: Vakuum

Druckstufe: PN 10

Über die Pumpenrückschlag

ventile waren keine Parameter 

bekannt. Im Modell wurde 

daher von der weitgehend 

zutreffenden Annahme ausge-

gangen, dass die Ventile bei 

Strömungsumkehr plötzlich 

schließen.

Berechnung des Istzustandes, 
erste Ergebnisse

Der vom Programm errechnete 

stationäre Volumenstrom für den 

Parallelbetrieb mit drei

Pumpen beträgt Qstat = 187 l/s. 

Die erste Druckstoßberechnung 

des gleichzeitigen Ausfalls

der Förderpumpen ergab, dass 

Makrokavitation und, davon ver-

ursacht, dynamische Höchst- 

drücke von bis zu 15 bar in der 

PE-HD-Leitung auftraten, also 

eine sehr hohe, unzulässige 

Überschreitung des Rohrnenn-

drucks von PN 6. Die berech

neten Längskräfte auf den Rohr-

brücken zwischen jeweils zwei 

90°-Krümmern erreichten kurz-

fristig Werte bis knapp 100 kN, 

was Gewichtslängskräften von 

etwa 10 t entspricht. Bild 9.2-d 

und Bild 9.2-e zeigen stellver

höhe hier in m über Rohrachse), 

Bild 9.2-e zeigt den an L8 angrei-

fenden Längskraftverlauf.

Die beobachteten Erschütte-

rungen und Schäden waren so-

mit erklärt.

9
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Bild 9.2-e: Längskraft auf L8 im ungeschützten System 

„Regenwetterleitung

Bild 9.2-d: Zeitverläufe des ungeschützten Systems 

„Regenwetterleitung“
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Druckstoßsicherungs-

maßnahmen

Um die nach Pumpenausfall auf-

tretende Makrokavitation zu 

beseitigen, wurde in einer weite-

ren Simulationsrechnung ein 

DN 150-Belüfter am Hochpunkt 

des Ausgangs von L2 eingesetzt. 

Mit dieser Sicherungsmaßnahme 

wurden einige Sekunden nach 

Pumpenausfall rechnerisch 

immer noch unzulässig hohe 

Drucksteigerungen im PE-HD- 

Rohr gefunden. Zur Beseitigung 

dieser unerwünschten Druck

maxima wurde schließlich zwi-

schen Eingang von L1 und dem 

Pumpenvorlagebehälter ein 

Bypass mit Absperrarmatur 

vorgesehen, welche bei gleich

zeitigem Ausfall aller drei 

Förderpumpen mittels eines war-

tungsfreien elektrohydraulischen 

Stellantriebs mit Hebel und Ge-

wicht automatisch öffnet. Solche 

Systeme werden von den Klap-

penherstellern heute mehr oder 

weniger standardmäßig angebo-

ten. Mit diesen beiden Siche-

rungsmaßnahmen, d.h. Belüfter 

und Bypass mit automatisch öff-

nender Absperrarmatur, zeigte 

die Simulation schließlich, dass 

die dynamischen Höchstdrücke 

unterhalb des stationären An-

fangsdrucks blieben und die 

Längskräfte in den oberirdisch 

verlegten Rohrbrückenstrecken

Fallbeispiele9

Bild 9.2-f: Zeitverläufe des geschützten Systems „Regenwetterleitung“

Längskraft auf L8 mit Belüfter und Bypass
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Bild 9.2-g: Längskraft auf L8 im geschützten System 

„Regenwetterleitung“ 
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nur noch etwa 5% der 

ursprünglichen Werte aufwiesen. 

Weiter ergab sich aus der Berech-

nung, dass auf die vorhandenen 

Rückschlagventile verzichtet 

werden konnte. Bild 9.2-f 

zeigt – zum besseren Vergleich 

im jeweils gleichem Maßstab 
wie in den Bildern 9.2-d bzw. 

9.2-e – die Zeitverläufe, Bild 
9.2-g den Kräfteverlauf für das 
geschützte System. Die globalen 
Druckeinhüllenden der sanier-
ten Anlage zusammen mit den 
Verläufen ohne Druckstoßsi-
cherungen sind in Bild 9.2-h 
eingetragen. 

Druckeinhüllenden mit und ohne Druckstoß-Sicherungen (DS)
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Bild 9.2-h: Druckeinhüllende des geschützten und ungeschützten Systems „Regenwetterleitung“
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