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1 Kurze Darstellung des Projektes 

1.1 Aufgabenstellung 

5ŀǎ ±ŜǊōǳƴŘǇǊƻƧŜƪǘ αLƴǘŜǊŀƪǘƛǾŜ 9ƴǘǎŎƘŜƛŘǳƴƎǎǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊǳng für das Betriebs- und 

Energiemanagement von Wasserversorgungsbetrieben auf der Grundlage von mehrkriteriellen 

hǇǘƛƳƛŜǊǳƴƎǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴά όI2Opt) hatte das Ziel eine Software zu erstellen, die es ermöglicht, eine 

Optimierung von Anlagen zur Trinkwasserversorgung unter energetischen und wirtschaftlichen 

Aspekten durchzuführen. Die Software soll dabei eine ganzheitliche Betrachtung der Anlage 

ermöglichen. Somit können alle Komponenten einer Trinkwasserversorgungsanlage, aus den 

Bereichen Wassergewinnung, Wasseraufbereitung, Wasserspeicherung und Wassertransport, die 

bedeutsam für den Energieverbrauch sind, virtuell abgebildet werden. 

Der Aufbau der Software ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. 

 

Abb. 1: Skizze des Zusammenwirkens der Softwarekomponenten. Die Grafiken im Kopf der Abbildung sind von links nach 
rechts: Ausschnitt des Wasserwerkes, Beispiel für ein Rohrleitungsnetz aus EPANET, Slider-Funktionalität in der 
interaktiven Entscheidungsunterstützung. Die rot eingefärbten Module stellen die graphischen Schnittstellen 
(GUIs) zum Anwender dar. 

Der Ansatz, der in diesem Projekt verfolgt wurde, erlaubt dem Anwender, die betrachteten 

Zeitskalen όȊΦ.Φ ǎǘǸƴŘƭƛŎƘΣ ǘŅƎƭƛŎƘΣΧύ ǎŜƭōǎǘ Ȋǳ ŘŜŦƛƴƛŜǊŜƴΦ Anhand von charakteristischen kann 

Verbrauchsprofilen eine Optimierung für den täglichen Betrieb anhand eines umfangreichen 

Modells einer Trinkwasserversorgungsanlage durchgeführt werden. Eine Online-Optimierung des 

Betriebs in Kombination mit der entsprechenden Messtechnik war im Rahmen des 

Verbundprojektes zunächst nicht vorgesehen.  
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Der Schwerpunkt lag in dem Verbundprojekt H2Opt auf der Entwicklung der Software zur 

Entwurfsplanung von Trinkwasserversorgungsanlagen. 

Die entwickelte Software bietet als Alternative zum Rohrleitungsnetz die Möglichkeit ein 

Lastprofil und das Anlagenkennfeld in Form von Messdaten anzugeben. Diese Daten liegen bei 

jedem Wasserwerk vor, sind leicht messbar und können von der Software zur Optimierung der 

Betriebsführung oder Auslegung von einzelnen Komponenten verwendet werden. Neben dem 

Rohrleitungsnetz sollte vor allem auch das Wasserwerk mit den Pumpen als Hauptverursacher der 

Energiekosten betrachtet werden. Dem Anwender der H2Opt Software stehen somit viel mehr 

Parameter für die Optimierung der Anlage zur Verfügung. Weitere wesentliche 

Unterscheidungsmerkmale zu konventionellen Rohrleitungsrechnern sind die integrierte 

Komponentendatenbank, maßgeschneiderte Optimierungsalgorithmen, die 

Lebenszykluskostenanalyse und die graphische Oberfläche zur Entscheidungsunterstützung. 

1.2 Voraussetzungen 

Der Betrieb eines Wasserwerkes ist charakterisiert durch über den Tag verteilte starke 

Schwankungen in der Trinkwasserabnahme durch die Verbraucher und durch eine schwankende 

Verfügbarkeit der Brunnenkapazitäten. Weiterhin müssen Anlagenplaner und -betreiber 

konkurrierende Zielvorgaben erfüllen: Einerseits sind die Versorgungssicherheit und die 

Trinkwasserqualität sicherzustellen. Andererseits muss auf möglichst hohe Kosteneffizienz und 

Nachhaltigkeit geachtet werden. Dies ist aus wirtschaftlichen und ökologischen Gründen geboten: 

Eine hohe Kosteneffizienz entlastet das Gemeinwesen; eine hohe Energieeffizienz im 

Anlagenbetrieb und eine Nachhaltigkeit in der Wasserbewirtschaftung beschränken den 

Ressourcenverbrauch auf ein Minimum. Gerade dieser letzte Punkt ist mit der angestrebten 

Energiewende der Bundesregierung und dem Bewusstsein um den hohen ökologischen Wert von 

Energieeinsparungen sowie dem zu erwartenden klimatischen und demographischen Wandel zu 

einem Imperativ geworden. Da etwa 20 % des Stromverbrauchs der öffentlichen Ausgaben auf die 

Trinkwasserversorgung entfallen (1), haben Einsparungen hier einen beträchtlichen Stellenwert. 

Trotz dieser eindeutigen Zielvorgaben findet zurzeit nur ansatzweise eine Optimierung von 

Trinkwasserversorgungsanlagen unter diesen Aspekten statt. Dabei kann davon ausgegangen 

werden, dass das Potential beträchtlich ist: Eine Studie anhand von Messungen von 2500 

Brunnenpumpen zeigt, dass ca. 37 % aller Brunnen zu hohe Energiekosten aufweisen, da die 

Pumpen nicht im optimalen Betriebsbereich betrieben werden (2). Dass derart offensichtliche 

Einsparpotentiale nicht genutzt werden, hat verschiedene Gründe (3). Oft sind zwar 

Energieeinsparpotentiale bekannt, jedoch werden diese aus Zeitgründen nicht genauer betrachtet 

bzw. umgesetzt. Auf Grund der Vielzahl an Parametern und deren komplexen Korrelationen wird 

die mehrkriterielle Optimierungsaufgabe in der Praxis nur unzureichend gelöst: Oft genug findet 

ƴǳǊ Ŝƛƴ hǇǘƛƳƛŜǊǳƴƎǎǾŜǊǎǳŎƘ Ƴƛǘ ŜƳǇƛǊƛǎŎƘŜƴ α¢Ǌƛŀƭ ϧ 9ǊǊƻǊά-Methoden statt, die zeitaufwändig 

sind, sehr stark von Erfahrungswerten abhängen und keine Optimalität garantieren. Das 

Betriebspersonal ist dann auf eine Einzellösung beschränkt, die nicht objektiv beurteilt werden 
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kann und im Allgemeinen noch ungenutztes Optimierungspotential bietet. Eine lokale 

Betrachtung und Verbesserung einzelner Komponenten wie z.B. der Pumpen ist nur dann 

zielführend, wenn diese auch optimal im Kontext der gesamten Anlage betrieben werden. 

Auf Grund der Komplexität der Anlagen können die Einsparpotentiale kurzfristig nicht so 

aufbereitet werden, dass auch Entscheidungsträger ohne detailliertes Fachwissen in der Lage 

sind, die Ergebnisse zu beurteilen. Hinzu kommt, dass die einzelnen Kostenpositionen meistens 

nicht detailliert aufgeschlüsselt werden können, da viele Unternehmen nur den Energieverbrauch 

der gesamten Anlage kennen, aber nicht den jeder einzelnen Komponente. Ineffizient arbeitende 

Komponenten einer Anlage können somit nicht identifiziert und optimiert werden. Neben solchen 

methodischen und datenbezogenen Defiziten liegen Gründe für ineffiziente Betriebsführungen 

und Planungen auch in unvollständigen Bewertungskriterien für die Anlagen. Betreiber scheuen 

oft vor Investitionen zurück, weil diese vordergründig zunächst bei den Kosten zu Buche schlagen. 

Angemessener ist jedoch eine Betrachtung der Lebenszykluskosten (LCC), die alle auftretenden 

Kostenkomponenten berücksichtigen. Studien zeigen, dass die Investitionskosten im Schnitt nur 

ca. 10 % der Lebenszykluskosten ausmachen, während der Anteil der Energiekosten bei 

Industrieanlagen ca. 45 % und bei wasserführenden Anlagen sogar 80 % beträgt (4). Die 

Aufschlüsselung der einzelnen Kostenkomponenten leistet einen wesentlichen Beitrag zur 

Entscheidungsfindung im Fall einer Neuplanung oder eines Umbaus einer Anlage. Können bei 

einer LCC-Analyse die Investitions- und Energiekosten noch relativ einfach ermittelt werden, so ist 

die Bestimmung von Betriebs-, Wartungs-, Reparatur- sowie Ausfallkosten schon sehr viel 

schwieriger. In der Regel ist man auf statistische Daten angewiesen, mit denen Kostenfunktionen 

für die betriebswirtschaftliche Bewertung der einzelnen LCC-Komponenten erstellt werden 

können. 

Zur Durchführung einer schnellen und unkomplizierten LCC-Analyse von Pumpen wurde in der 

Vergangenheit bereits am Lehrstuhl für Strömungsmechanik und Strömungsmaschinen (SAM) der 

Technischen Universität Kaiserslautern Software für die Firmen Siemens (5), (6) und KSB (7), (8) 

entwickelt. Durch eine Datenbank, in der Durchschnittswerte für verschiedene Pumpen hinterlegt 

sind, wird eine realistische LCC-Analyse ermöglicht. Mit der Software kann bisher jedoch nur eine 

Pumpe und nicht eine komplette Anlage mit allen Komponenten und deren Wechselwirkung 

analysiert werden. Im Rahmen des Verbundprojektes H2Opt wurde dieser Ansatz weiter 

ausgebaut und auf Trinkwasserversorgungsanlagen angewendet. Erste Ansätze dazu wurden 

bereits von SAM und EWR in der Vergangenheit durchgeführt (9) ohne jedoch das Potential von 

mehrkriteriellen Optimierungsverfahren und Entscheidungsunterstützung zu nutzen. Zudem war 

die Betrachtung nur auf die Netzpumpen im Wasserwerk Bürstadt eingeschränkt. In dem 

damaligen Vorhaben wurde die gesamte Trinkwasserversorgungsanlage nicht mit einbezogen. 
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Verbundprojekt H2Opt wurde vom 01. April 2014 bis zum 30. Juni 2017 durch das BMBF 

gefördert. Die Arbeiten gliederten sich in acht Arbeitspakete: 

 AP1: Projektsteuerung und -koordination (SAM) 

 AP2: Erstellung der Datenbasis (SAM, ITWM, EWR, SWK, OPB) 

 AP3: Modellbasierte Simulation des Wasserwerkes (SAM, ITWM, EWR, SWK, OPB) 

 AP4: Modellbasierte Simulation des Rohrleitungsnetzes (SAM, ITWM, EWR, SWK, OPB) 

 AP5: Validierung der Simulation (SAM, ITWM, EWR, SWK) 

 AP6: Optimierung (SAM, ITWM, EWR, SWK, OPB) 

 AP7: Interaktive Entscheidungsunterstützung (SAM, ITWM, EWR, SWK, OPB) 

 AP8: Pilotprojekt (SAM, ITWM, SWK; OPB) 

Die Gesamtkoordination des Verbundprojektes H2Opt lag bei Prof. Dr.-Ing. M. Böhle an der 

Technischen Universität Kaiserslautern. An den meisten Arbeitspaketen waren alle Projektpartner 

beteiligt. Der für ein Arbeitspaket hauptverantwortliche Projektpartner ist in der obigen 

Aufzählung hervorgehoben. 

Das Ziel des Arbeitspaketes 2 war eine breite Datenbasis für die weitere Projektbearbeitung zu 

schaffen. Diese Datenbasis bildete die Grundlage für alle weiteren Arbeitspakete. Die 

Arbeitspakete 3 ς 7 umfassten den eigentlichen Entwicklungs- und Verbesserungsprozess der 

H2Opt Software, sowie deren Benutzertests und Einsatz vor Ort in den Wasserwerken Bürstadt 

(EWR) und Barbarossastraße (SWK). Im Arbeitspaket 8 sollte die entwickelte H2Opt Software zur 

Optimierung der Betriebsführung im Gewinnungsgebiet Kaiserslautern Ost (SWK) eingesetzt 

werden. 

Die Vernetzung und Koordination innerhalb des Projektes erfolgte über gemeinsame 

Projekttreffen, Telefonkonferenzen und Mailinglisten, sowie über einen Dateiserver. Des 

Weiteren nahmen die Projektpartner sowohl an lokalen und nationalen Tagungen als auch an 

internationalen Konferenzen teil. 

Die Außendarstellung des Verbundprojektes erfolgte über den Webauftritt https://www.mv.uni-

kl.de/sam/forschung/h2opt, der die wesentlichen Ziele und Arbeitsschritte des Verbundprojektes 

darstellte. Der Webauftritt wurde ebenfalls zur zusätzlichen Verbreitung der im Rahmen des 

Verbundprojektes H2Opt durchgeführten Betreiberumfrage genutzt. In einem vom 

Projektkoordinator organisierten Workshop wurde zudem die H2Opt Software Vertretern der 

Öffentlichen Wasserversorgung präsentiert. Die Verbesserungsanregungen und die Expertise der 

teilnehmenden Fachkräfte floss in den kontinuierlichen Verbesserungsprozess mit ein. Wie bereits 

oben erwähnt, nutzten die Projektpartner zudem Tagungen und Konferenzen um das 

Verbundprojekt lokal, national und international zu präsentieren. 
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1.4 Stand der Wissenschaft und Technik 

Bei vielen Trinkwasserversorgungsunternehmen steht kein detailliertes und gut kalibriertes 

Modell des Rohrleitungsnetzes zur Verfügung. Die Gründe dafür sind vielfältig. Der Aufwand zur 

Ermittlung der Verlustbeiwerte der Rohrleitungen ist sehr hoch. Es müssen an vielen Stellen im 

Netz Messungen durchgeführt werden. Weiterhin sind die Positionen von Schiebern im Netz nicht 

bekannt, da oftmals keine ausreichende Dokumentation des Rohrleitungsnetzes vorliegt. Bei 

Messungen werden sehr hohe Druckverluste ermittelt, wenn Schieber ganz oder teilweise 

geschlossen sind. Durch die Vermaschung der Netze können Stellen, an denen die Schieber für die 

Druckverluste verantwortlich sind, oft nur mit sehr hohem Aufwand detektiert werden. In der 

Praxis wird dieser Aufwand von den Unternehmen nicht betrieben. Häufig werden nur die 

Hauptversorgungsleitungen im Rohrleitungsrechner abgebildet und Standardwerte bzw. sehr 

hohe Werte (im Fall von z.B. geschlossenen Schiebern) für die Verlustkoeffizienten angegeben. Bei 

vielen Trinkwasserversorgungsunternehmen kann somit die Simulation der Rohrleitungsnetze 

nicht oder nur eingeschränkt zur Optimierung der Pumpen verwendet werden. 

In der Vergangenheit wurden bereits numerische Optimierungsverfahren mit konventionellen 

Rohrleitungsrechnern gekoppelt, um den Betrieb der Pumpen in Trinkwasserversorgungsnetzen 

zu optimieren (10). Dabei wird in (10) zwischen Kurzzeitoptimierung, Optimierung auf mittlere 

Sicht und Langzeitoptimierung unterschieden. Unter der Kurzzeitoptimierung versteht man im 

Wesentlichen eine Optimierung des Betriebs bzw. der Steuerung einer bestehenden 

Trinkwasserversorgungsanlage, bei der online die Betriebszustände erfasst und optimale 

Regelparameter vorgegeben werden. Berücksichtigt werden somit die Veränderungen der 

Betriebspunkte der Trinkwasserversorgungsanlage im täglichen Betrieb. Voraussetzung dafür ist 

eine Messtechnik, die online den Druck und den Verbrauch an bestimmten Stellen im 

Rohrleitungsnetz bestimmt. Bei der Optimierung auf mittlere Sicht betrachtet man Prozesse, die 

im Zeitraum von mehreren Wochen und Monaten ablaufen und z.B. die Bewirtschaftung von 

Brunnen oder die Lieferung von Trinkwasser an benachbarte Versorgungsunternehmen 

beinhalten. Auch hier wird nur die Betriebsführung bestehender Komponenten optimiert. Bei der 

Erweiterung, einem Umbau oder einer Neuplanung einer Trinkwasserversorgungsanlage wird eine 

Langzeitoptimierung bzw. Entwurfsoptimierung durchgeführt. In diesem Fall kann der Planer 

neben den Regelparametern mehrere Variablen wie z.B. Pumpen, Durchmesser von 

Rohrleitungen, Größe von Trink- oder Rohwasserspeicherbehältern etc. bei der Optimierung 

verändern. 

Optimierungsverfahren haben auch schon Einzug in kommerzielle Rohrleitungsrechner erhalten. 

In STANET® (11) können mit Hilfe von genetischen Optimierungsalgorithmen optimale 

Rohrleitungsdurchmesser bestimmt werden. Die am Karlsruher Institut für Technologie 

entwickelte Software KANET (12) berechnet kostenoptimale Durchmesser der Rohrleitungen und 

optimale Einspeisedrücke für die modellierten Rohrleitungsnetze. Diese Optimierungszugänge 

sind jedoch lediglich auf eine Zielfunktion beschränkt, eine Analyse des Trade-Offs von mehreren 
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Optimierungsparametern durch eine multikriterielle Optimierung und die Darstellung der 

Optimierungslösungen mit einer graphischen Benutzeroberfläche zur Entscheidungsunterstützung 

ist nicht möglich. Zudem liegt auch hier der Schwerpunkt eindeutig auf den Rohrleitungen und die 

Software enthält keine Komponentendatenbank sowie keine Möglichkeit zur Analyse der 

Lebenszykluskosten. Die Umsetzung dieser Punkt stellt ein Alleinstellungsmerkmal des 

Verbundprojektes H2Opt dar. 

Ein weiterer interessanter Ansatz wird mit der Software Optnet verfolgt. Die Software erlaubt in 

Kombination mit STANET® die Bestimmung eines kostenoptimalen Netzes unter Berücksichtigung 

von hydraulischen Randbedingungen. Durch ein Modell zur Prognose der Lebensdauer ist eine 

Vorhersage des kostenoptimalen Zeitpunktes für eine Rehabilitation der Rohrleitungen möglich. 

Ebenso kann beim Austausch von Rohrleitungen mit Optnet der optimale 

Rohrleitungsdurchmesser bestimmt werden. Bei Optnet liegt der Schwerpunkt ebenfalls 

ausschließlich auf dem Rohrleitungsnetz. 

Eine weitere Möglichkeit zur Optimierung einer Trinkwasserversorgungsanlage besteht in der 

Kopplung eines Simulationsmodells der Anlage mit einer Optimierungssoftware. Dabei wird das 

Modell der Anlage von der Software als Black Box betrachtet und die Ein- und Ausgabegrößen für 

die Optimierung verwendet. Der mehrkriterielle Aspekt der Optimierung wird bei diesen 

kommerziellen Programmen wie modeFrontier (13) oder OptiSLang (14) ƴǳǊ αōƭƛƴŘάΣ ŀƭǎƻ ƻƘƴŜ 

Anpassung der Optimierungsmethoden auf das Problem, unterstützt. Aus Erfahrungen in der 

Projektarbeit am ITWM resultiert daraus in der Praxis, insbesondere bei diskreten 

Entscheidungsgrößen, das Verschenken von Optimierungspotential durch den Versuch, alle 

Entscheidungsgrößen gleichzeitig im Zuge einer Optimierung anzupassen. Dieses 

Optimierungspotential kann jedoch durch ein dem Problem angepasstes, heuristisches Vorgehen 

gehoben werden. 

Es ist nicht untypisch, dass Einsparpotentiale bei Planern und Betreibern von 

Trinkwasserversorgungsanlagen zwar bekannt sind, aber auf Grund der Komplexität der Anlage 

und Vielzahl an Parametern nicht genutzt werden. In der Abteilung Optimierung des Fraunhofer 

Instituts für Techno- und Wirtschaftsmathematik (ITWM) in Kaiserslautern werden seit zehn 

Jahren erfolgreich sehr effiziente Optimierungsalgorithmen und Lösungen für derartige Probleme 

aus verschiedensten Branchen entwickelt. Beispiele hierzu sind die multikriterielle Optimierung 

chemischer Produktionsanlagen (15) oder die Erstellung von radiologischen Behandlungsplänen 

für die Therapie von Krebspatienten (16). Im Rahmen dieser Projekte wurde bereits der Vorteil 

von problemspezifischen Optimierungsverfahren in Kombination mit einer interaktiven 

Entscheidungsunterstützung demonstriert. Es konnten deutliche Einsparungen bzw. 

Verbesserungen erzielt werden. Mehrkriterielle Optimierungsverfahren bieten heute die 

Möglichkeit ein komplexes Problem, wie z.B. eine Trinkwasserversorgungsanlage, mit vielen 

Parametern sowohl modular als auch ganzheitlich zu betrachten, die besten Kompromisse 

zwischen konkurrierenden Zielen zu analysieren und eine unter gewissen Randbedingungen 

optimale Lösung zu ermitteln. 
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im kompletten Projektverlauf erfolgte eine kontinuierliche Zusammenarbeit mit dem Deutscher 

Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW). Zum einen wurde zu Beginn des Verbundprojektes 

die Betreiberumfrage in den Bundesländern Rheinland-Pfalz und Hessen durch den DVGW 

verbreitet. Zum anderen bot der DVGW dem Verbundprojekt regelmäßig eine Plattform das 

Projekt Versorgungsunternehmen außerhalb des Projektverbundes zu präsentieren. 

Stellvertretend ist der Zweckverband für Wasserversorgung Germersheimer Südgruppe Kö.d.ö.R. 

zu nennen. Im Rahmen des Verbundprojektes H2Opt führte der Projektpartner SAM zunächst eine 

Bestandsaufnahme vor Ort durch. Die in der Bestandsaufnahme gesammelten Daten wurden im 

Anschluss für eine umfangreiche Betriebsanalyse verwendet. Die Untersuchungen zeigten, dass 

bei einem Austausch der Netzpumpen im Wasserwerk Kuhardt und im Anschluss gleicher 

Betriebsweise im Durchschnitt 34,1 % an Energie eingespart werden könnte. Bei einem 

ŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘƭƛŎƘŜƴ {ǘǊƻƳǇǊŜƛǎ Ǿƻƴ лΣмтмн ϵκƪ²Ƙ ŦǸǊ ŘƛŜ LƴŘǳǎǘǊƛŜ (17) würde diese eine jährliche 

Einsparung an Energiekosten von 22.905 ϵκŀ ŀƭƭŜƛƴŜ ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ !ǳǎǘŀǳǎŎƘ Ǿƻƴ ŘǊŜƛ bŜǘȊǇǳƳǇŜƴ ƛƴ 

dem untersuchten Wasserwerk bedeuten. 

Während des Verbundprojektes bestand zudem ein Kontakt zur Next Kraftwerke GmbH, die den 

Projektpartnern Daten zu variablen Strompreisen (Best of 96) freundlicher Weise zur Verfügung 

stellte. Diese Daten wurden zur Entwicklung von Optimierungsstrategien und Fallstudien 

verwendet. Auf die Ergebnisse dieser Fallstudie wird in Abschnitt 0 näher eingegangen. 
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2 Eingehende Darstellung des Projektes 

2.1 Erzielte Projektergebnisse 

2.1.1 AP1: Projektsteuerung und -koordination 

Die Projektsteuerung und -koordination lag im Aufgabenbereich des Lehrstuhls für 

Strömungsmechanik und Strömungsmaschinen (SAM) der Technischen Universität Kaiserslautern 

(TUK). Der Projektleiter übernahm dabei die Organisation und Einberufung von regelmäßigen 

Meetings. Die Meetings wurden sowohl in kleiner als auch in größerer Runde durchgeführt. Diese 

Regelung wurde zu Beginn des Verbundprojektes H2Opt durch alle Projektpartner beschlossen. 

Alle Projektpartner waren der Auffassung, dass durch Meetings in kleinerer Runde eine höhere 

Effektivität erzielt werden kann als bei Projekttreffen mit allen Projektbeteiligten. SAM hatte 

während der kompletten Projektlaufzeit im Schnitt zwei Mal pro Monat solch kleinere Meetings 

mit mindestens einem Projektpartner. Diese Meetings dienten hauptsächlich dem 

kontinuierlichen Verbesserungsprozess der Software und Koordination der einzelnen 

Arbeitspakte. Die Projekttreffen mit allen Projektbeteiligten fanden im Schnitt alle 8 Monate statt. 

Diese Treffen dienten zur Gesamtkoordination und zur Information aller Projektpartner über den 

Status Quo der Software. 

Der Projektleiter organisierte zudem während der Projektlaufzeit ein Projektstatusseminar nach 

ca. einem Jahr Projektlaufzeit. Das Projektstatusseminar fand im Wasserwerk Rote Hohl des 

Projektpartners SWK Stadtwerke Kaiserslautern Versorgungs-AG (SWK) statt. Die Teilnehmer des 

Projektstatusseminars sind nachfolgend aufgelistet:  

 Lehrstuhl für Strömungsmechanik und Strömungsmaschinen (SAM) 

 Fraunhofer-Institut für Techno- und Wirtschaftsmathematik (ITWM) 

 Obermeyer Planen + Beraten GmbH (OPB) 

 SWK Stadtwerke Kaiserslautern Versorgungs-AG (SWK) 

 EWR Netz GmbH (EWR) 

 Projektträgerschaft Ressourcen und Nachhaltigkeit (PTKA) 

 Vernetzung- und Transfervorhaben ERWASNET 

Nach zwei Jahren Projektlaufzeit organisierte der Projektleiter einen Workshop im Wasserwerk 

Bürstadt. Gastgeber war der Projektpartner EWR. In diesem Workshop wurde der aktuelle Stand 

der Software einem breiten Fachpublikum aus der Öffentlichen Trinkwasserversorgung 

präsentiert. Zudem wurde der Workshop zu einem intensiven Erfahrungsaustausch zwischen den 

Projektpartnern aus dem Verbundprojekt H2Opt und den externen Teilnehmern genutzt. Die in 

dem Workshop gewonnenen Erkenntnisse flossen im Anschluss in den kontinuierlichen 
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Verbesserungsprozess der Software mit ein. Die Teilnehmer dieses Workshops sind nachfolgend 

aufgelistet: 

 EnergieSüdwest Netz GmbH 

 EWR Netz GmbH 

 Fraunhofer-Institut für Techno- und Wirtschaftsmathematik 

 Hessenwasser GmbH & Co. KG 

 Lehrstuhl für Strömungsmechanik und Strömungsmaschinen 

 Obermeyer Planen + Beraten GmbH 

 Stadtwerke Bretten GmbH 

 Stadtwerke Wörth am Rhein 

 SWK Stadtwerke Kaiserslautern Versorgungs-AG 

 Verbandsgemeindewerke Landstuhl 

 Vernetzungs- und Transfervorhaben ERWASNET 

 Zweckverband für Wasserversorgung Germersheimer Südgruppe Kö.d.ö.R. 

 Zweckverband Wasserversorgung Nordostwürttemberg (NOW) 

Entgegen der ursprünglichen Planung wurde nur ein Workshop anstatt drei Workshops mit 

Versorgungsunternehmen durchgeführt, da durch die häufige Präsentation des 

Forschungsprojektes auf DVGW-Veranstaltungen bereits die erwünschte Rückmeldung aus der 

Praxis gewonnen werden konnte. 

Der Projektleiter sorgte zudem für die termingerechte Einplanung, korrekte Durchführung und 

Dokumentation der für die Validierung des Programmes notwendigen Messungen bei den 

Projektpartnern SWK und EWR. 

Der Projektleiter unterstützte bei der Durchführung der Qualitätssicherung und prüfte die 

erstellte Dokumentation des Quellcodes. Ziel war die Erstellung einer Dokumentation, die nach 

Projektende eine Weiterentwicklung der Software problemlos ermöglicht. Während der 

Programmierarbeiten sorgte der Projektleiter für eine enge Abstimmung und koordinierte die 

Arbeiten von SAM und ITWM, so dass die Schnittstellen der Teile des Quellcodes die von dem 

jeweiligen Projektpartner erstellt wurden, eindeutig definiert sind. Dadurch wurde doppelte 

Arbeit durch eine nachträgliche Anpassung des Quellcodes vermieden. 

Zum Austausch von Daten wurde vom Projektleiter ein Dateiserver eingerichtet, auf den alle 

Projektpartner Zugriff hatten. Jeder Projektpartner hatte somit jeder Zeit die Möglichkeit sich 

über den Status Quo des Projektstandes außerhalb der Projektmeetings zu informieren. Über den 

Dateiserver wurde zudem in regelmäßigen Abständen die aktuellste Softwareversion allen 

Projektpartnern für Anwendertests zur Verfügung gestellt. 
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Die Projekthomepage wurde ebenfalls vom Projektleiter erstellt und im Bereich seines 

Webauftritts angesiedelt. Über die Projekthomepage wurde unter anderem die während des 

Projektes durchgeführte Betreiberumfrage zusätzlich verteilt. 

Der Projektleiter war außerdem für die regelmäßige konsortialübergreifende Berichterstattung 

gegenüber dem Projektträger hinsichtlich Projektfortschritt, Synergieeffekten und 

Verwertungsentscheidungen verantwortlich. Er repräsentierte das Projektkonsortium bei den 

externen Netzwerkaktivitäten und auf Tagungen und sorgte für ein kontinuierliches Monitoring 

des Stands der Forschung und Technik durch Teilnahme an Fachtagungen und Literaturrecherche. 

Der Projektkoordinator möchte sich an dieser Stelle bei allen Projektbeteiligten für das 

entgegengebrachte Vertrauen und für die jeder Zeit gute und hilfsbereite Zusammenarbeit 

bedanken. Das gemeinsame bearbeitete Verbundprojekt H2Opt hat deutliche 

Energieeinsparpotentiale in allen Bereichen der Rohwassergewinnung als auch -förderung 

aufgezeigt. Gleichzeitig bieten die gesammelten Daten und Erfahrungen auf allen Seiten die 

Chance den Weg der kontinuierlichen Überwachung, Überprüfung, Beurteilung und Verbesserung 

des Gesamtsystems Trinkwasserversorgung fortzuführen. 

2.1.2 AP2: Erstellung der Datenbasis 

Für die Modellierung und Simulation der Trinkwasserversorgungsanlagen, sowie für die 

Betriebsanalysen wurden innerhalb einer umfangreichen Bestandsaufnahme betriebsrelevante 

Daten zu den Trinkwasserversorgungsanlagen von EWR und SWK gesammelt. Neben 

Versorgungsschemata und Geometriedaten (z.B. Lageplan Versorgungsnetz oder Pläne vom 

Brunnenaufbau) wurden auch Datenblätter von modellrelevanten Komponenten, wie 

beispielsweise Pumpen, Elektromotoren oder Frequenzumrichtern von beiden Projektpartnern 

zur Verfügung gestellt. 

Zu Beginn des Projektes stellte EWR zudem drei komplette Datensätze aller im Prozessleitsystem 

(PLS) verfügbaren Daten mit einer zeitlichen Auflösung von einer Minute für jeweils einen 

Zeitraum von einem Jahr zur Verfügung. Diese Daten dienten als Grundlage für die 

Modellerstellung, die Validierung des Softwaremodells und für eine Quantifizierung des 

Optimierungspotentials. Die Anlage in Worms war bei SAM bereits aus früheren Projekten 

bekannt. Somit waren dort bereits alle erforderlichen Messdaten zur Erstellung eines Modells der 

Anlage vorhanden. 

Auf Seiten der SWK standen zu Projektbeginn lediglich Datensätze mit einer zeitlichen Auflösung 

von 15 Minuten zur Verfügung. Während der Projektbearbeitung zeigte sich, dass diese Daten 

weder für eine Modellierung des Gewinnungsgebietes noch für die Erstellung des 

Anlagenkennfeldes geeignet sind. In Zusammenarbeit mit SAM wurden für die Modellierung 

interessierende Prozessgrößen zunächst identifiziert. Die identifizierten Messgrößen wurden 

monatlich an den Projektpartner SAM übermittelt. Zur besseren Datenbehandlung und -analyse 

hat SAM eine SQL-Datenbank aufgebaut. Der Import der mit Hilfe eines erstellten 
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Datenaufbereitungstool zuvor aufbereiteten Messdaten, sowie der Export etwaiger Abfragedaten 

wurde durch eine ebenfalls selbsterstellte graphische Benutzeroberfläche (siehe Abb. 2) realisiert. 

Durch den Aufbau der SQL-Datenbank war eine kontinuierliche Messdatenaufnahme, -

aufbereitung, -auswertung und -integration in die Simulationsmodelle stets gewährleistet. 

 

Abb. 2: Graphische Benutzeroberfläche zur Datenbankkommunikation 

In der SQL-Datenbank wurden Datensätze mit einer zeitlichen Auflösung von einer Minute 

kontinuierlich erfasst und abgespeichert. Während der Projektlaufzeit konnte somit eine 

Datenbasis für einen Zeitraum von zwei Jahren mit einer zeitlichen Auflösung von einer Minute 

geschaffen werden. Diese Daten wurden zum einen für eine umfangreiche Betriebsanalyse und 

zum anderen für die Auswahl von auszutauschenden Brunnenpumpen genutzt. 

Um den Ist-Zustand der Pumpen zu dokumentieren wurden Messungen der Pumpenkennlinien 

durchgeführt. Mit Hilfe der Messungen konnte die aktuelle Betriebscharakteristik der Pumpen mit 

den Herstellerangaben (Soll-Zustand der neuen Pumpe) abgeglichen werden. Negative Effekte auf 

den Förderhöhenverlauf der Pumpe, wie Verschleiß oder Verockerung, konnten dadurch bei der 

Modellierung der Versorgungssysteme mitberücksichtigt werden. Dies trug wiederum zur 

Verbesserung der Betriebssimulationen bei. 

Tab. 2.1: Übersicht Feldmessungen in den Wasserwerken Bürstadt (EWR) und Barbarossastraße (SWK) 

 Netzpumpe 1 Netzpumpe 2 Netzpumpe 3 Netzpumpe 4 

EWR 1x 1x 1x 1x 
     

 Hauptpumpe 1 Hauptpumpe 2 Hauptpumpe 3 Hauptpumpe 4 

SWK 2x 2x 2x 2x 

 

Die Messungen wurden vom Projektpartner SAM bei den beiden Projektpartnern EWR und SWK 

an mehreren Tagen vor Ort durchgeführt. Auf Seiten des Verteilungsnetzes wurden jeweils die 

vier Hauptpumpen des Wasserwerkes Bürstadt (EWR) und des Wasserwerkes Barbarossastraße 

(SWK) vermessen. Die Anzahl der durchgeführten Messungen kann Tab. 2.1 entnommen werden. 
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Im Gewinnungsgebiet Kaiserslautern Ost (SWK) wurden die elf aktiven Brunnen mehrfach 

vermessen. Eine Übersicht der durchgeführten Feldmessungen kann Tab. 2.2 entnommen 

werden.  

Tab. 2.2: Übersicht Feldmessungen im Gewinnungsgebiet Kaiserslautern Ost (SWK) 

Brunnen A Brunnen B Brunnen C Brunnen D Brunnen E Brunnen F 

2x 2x 1x 
1x (alt) 

1x (neu) 

1x (alt) 

1x (neu) 
1x 

      

Brunnen 12a Brunnen 17 Brunnen G Brunnen H Brunnen I  

2x 4x 2x 
2x (alt) 

1x (neu) 
2x  

 

Die durchgeführten Messungen führten auf der einen Seite zu einer soliden Datenbasis für eine 

erfolgreiche Modellerstellung und die anschließende Validierung. Auf der anderen Seite konnten 

durch die Feldmessungen entweder die Herstellerangaben bestätigt oder verschlissene Pumpen 

detektiert werden.  

Neben der Betriebsanalyse der Pumpen wurden die Daten zur Erstellung eines Anlagenkennfeldes 

verwendet. Im Fall der Anlage der SWK konnte mit dem Modell jedoch nicht so eine hohe 

Genauigkeit wie bei der Anlage in Worms erreicht werden (siehe Abschnitt 2.1.4). Als Alternative 

zum Anlagenkennfeld können Rohrleitungsrechner verwendet werden. Zu Projektbeginn stand 

jedoch kein aktuelles und validiertes Rohrleitungsmodell zur Verfügung. Die SWK hat während des 

Projektes mit der Aktualisierung des Modells begonnen. Aufgrund der hohen Komplexität des 

Netzes und der notwendigen Messungen zur Validierung konnte das Rohrleitungsmodell in der 

Laufzeit des Projektes jedoch nicht mehr für die Optimierung der Anlage verwendet werden. 

Das Verbundprojekt H2Opt hatte von Anfang an das Ziel eine in der Trinkwasserversorgung 

universell einsetzbare Software zu entwickeln. Die Software sollte dabei so aufgestellt sein, dass 

jedes beliebige Versorgungsschema abgebildet werden kann. Die Projektpartner haben sich somit 

bewusst gegen eine Insellösung für die 

beiden Projektpartner aus der öffentlichen 

Trinkwasserversorgung entschieden. Die zu 

Projektbeginn deutschlandweit 

durchgeführte Betreiberumfrage hatte das 

Ziel, Bedürfnisse an die im Rahmen des 

Verbundprojektes H2Opt entwickelte 

Software zu detektieren. Deutschlandweit 

wurden insgesamt 1241 öffentliche 

Wasserversorger gebeten sich an der 

Umfrage zu beteiligen. Die 
Abb. 3: Optimierungspotentiale aus Sicher der Betreiber 
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Rückläuferquote betrug mit 108 Teilnehmern 8,7 %. Laut Statistischem Bundesamt (18) 

existierten im Jahr 2010 in Deutschland 6065 öffentliche Wasserversorger. An der im Rahmen des 

Verbundprojektes durchgeführten Umfrage haben sich somit 1,8 % der öffentlichen 

Wasserversorger in Deutschland beteiligt. 

Abb. 3 zeigt die Optimierungspotentiale in der Wasserversorgung aus Sicht der Betreiber. 34 % 

sehen das größte Optimierungspotential in der Verbesserung der Pumpen. Dies deckt sich mit den 

Projektzielen von H2Opt. 

Die Projektpartner EWR und SWK gewinnen ihr Rohwasser ausschließlich aus Brunnen und 

Quellen. Die im Verbundprojekt H2Opt entwickelte Software wurde zunächst auf diese beiden 

Trinkwasserversorgungsanlagen ausgelegt und validiert. 

 

Abb. 4: Art der Wassergewinnung ς H2Opt-Umfrage (oben) und Statistisches Bundesamt 2010 (18) (unten) 

Abb. 4 zeigt, dass die öffentlichen Wasserversorger ihr Rohwasser zu mehr als zwei Drittel aus 

Brunnen und Quellen gewinnen. Eine Übertragbarkeit der im Verbundprojekt H2Opt entwickelten 

Software auf andere Wasserversorgungsunternehmen ist somit gewährleistet. 

  



14  2.1 Erzielte Projektergebnisse 

TU Kaiserslautern  H2Opt-Abschlussbericht 

2.1.3 AP3, 4 & 7: Modellbasierte Simulation mit Interaktiver Entscheidungsunterstützung 

Die Arbeitspakete AP3 (Modellbasierte Simulation des Wasserwerkes), AP4 (Modellbasierte 

Simulation des Rohrleitungsnetzes) und AP7 (Interaktive Entscheidungsunterstützung) wurden im 

vorliegenden Abschlussbericht gegenüber dem Projektantrag zusammengefasst. 

Modellierung der Anlage der EWR 

Das im Verbundprojekt H2Opt verwendete Anlagenmodell wurde zunächst für das 

Versorgungsnetz von EWR erstellt und detailliert untersucht. Das in Abb. 5 skizzierte 

Anlagenmodell verfügt über vier parallel angeordnete Netzpumpen (NP1 bis NP4) im Wasserwerk 

Bürstadt. Am anderen Ende des Versorgungsgebietes sind zwei gleich große Hochbehälter als 

Gegenbehälter angeordnet. 

Messungen zeigen, dass die Anlagenkennlinie des Versorgungssystems sowohl vom Wasserstand 

in den beiden Hochbehältern als auch vom Netzverbrauch abhängig ist. Abb. 6 (a) veranschaulicht 

die Abhängigkeit von diesen beiden (Betriebs-)Parametern. Der zwischen HB,min und HB,max 

schwankende Behälterstand, prägt der Versorgungsanlage die statische Förderhöhe auf. Der 

Netzverbrauch QV ist maßgebend für die Steigung der Anlagenkennlinie. Die beiden 

Anlagenkennlinien mit der Kombination aus niedrigstem Behälterstand und maximalen 

Netzverbrauch (HB,min; QV,max), sowie höchstem Behälterstand und minimalen Netzverbrauch 

(HB,max; QV,min) spannen, wie in Abb. 6 (b) schematisch dargestellt, das Anlagenkennfeld des 

Versorgungsnetzes auf. Prinzipiell kann jeder Punkt im Anlagenkennfeld von den Netzpumpen 

angefahren werden. 

 

Abb. 5: Skizze Anlagenmodell EWR 
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   (a)      (b) 

Abb. 6: Schema des Anlagenkennfeldes:  
(a) Abhängigkeit des Kennlinienverlaufs von Behälterstand und Netzverbrauch  
(b) aufgespanntes Anlagenkennfeld 

Das Anlagenmodell basiert auf einer Berechnungsmethode, die den Verlauf der Anlagenkennlinie 

in Abhängigkeit vom Netzverbrauch und vom Behälterstand der beiden Gegenbehälter 

beschreibt. In Abb. 6 (b) ist das durch das Modell beschriebene Anlagenkennfeld schematisiert 

dargestellt. Die statische Förderhöhe ist durch die geodätische Höhendifferenz zwischen der 

Netzpumpe und dem Wasserspiegel im Gegenbehälter vorgegeben und kann abhängig vom 

Füllstand des Behälters zwischen HB,min und HB,max variieren. Die Steigung der Anlagenkennlinie, 

d.h. der Förderhöhenverlust innerhalb des Netzes, hängt vom Verbrauch (Wasserentnahme aus 

dem Versorgungsnetz) ab. Bei niedrigem Wasserverbrauch QV,min füllen die Netzpumpen die 

beiden Gegenbehälter auf und ein Großteil des geförderten Wassers wird vom Wasserwerk in die 

Behälter transportiert. Dabei entstehen durch den langen Transportweg hohe 

Förderhöhenverluste. Bei hohem Verbrauch QV,max wird ein Großteil des geförderten Wassers 

innerhalb des Versorgungsnetzes verbraucht und muss nicht durch das komplette Netz 

transportiert werden. Hierbei entstehen geringere Förderhöhenverluste und die Steigung der 

Anlagenkennlinie fällt im Vergleich zur Kennlinie bei niedrigem Wasserverbrauch geringer aus (vgl. 

Abb. 6 (b), Anlagenkennlinien bei QV,min und QV,max). 

Im Modell wird die Abhängigkeit der Anlagenkennlinie vom Netzverbrauch und vom 

Behälterstand mit Hilfe eines Polynoms vom Grad 2 berücksichtigt: 

Ὄ ὥϽὗ ὦϽὗ Ὄ  

Die Polynomkoeffizienten a und b sind anlagenspezifisch und werden abhängig vom 

Netzverbrauch berechnet. Der Einfluss des Behälterstandes auf die Anlagenkennlinie wird durch 

den konstanten Term des Polynoms berücksichtigt, welcher der statischen Förderhöhe Hstat 

entspricht. 
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Zur Berechnung des Pumpenbetriebs ermittelt das Modell den Schnittpunkt zwischen der 

Anlagen- und Pumpenkennlinie. Förderhöhen- und Wirkungsgradverlauf einer Pumpe (betrieben 

bei Nenndrehzahl) können den Herstellerangaben entnommen oder im Feldexperiment neu 

vermessen werden. 

Das Modell berücksichtigt sowohl den Einzel- als auch den Parallelbetrieb der redundant (als 

Parallelschaltung) angeordneten Netzpumpen. Im Fall des Parallelbetriebs sind mehrere Pumpen 

mit unterschiedlicher Kennliniencharakteristik kombinierbar, die entsprechend ihrer 

Förderhöhenverläufe addiert werden. 

Durch Drehzahlregelung kann der Betrieb von Netz- oder Brunnenpumpen auf den jeweiligen 

Fördermengenbedarf bzw. auf einen energetisch günstigen Betrieb im Wirkungsgradoptimum 

angepasst werden.  

Das Modell zur Drehzahlregelung generiert, basierend auf den vorgegebenen Kennliniendaten der 

Pumpe (i.d.R. Förderhöhen- und Wirkungsgradverlauf bei Nenndrehzahl) die Pumpenkennlinien 

bei reduzierter Drehzahl. In Abb. 7 ist exemplarisch der Förderhöhen- und Wirkungsgradverlauf 

einer Pumpe bei Nenndrehzahl n1 und bei angepasster Drehzahl n2 < n1 dargestellt. Durch die 

Drehzahlreduzierung verschiebt sich der Betriebspunkt von Überlast bei Nenndrehzahl n1 in 

Richtung Wirkungsgradoptimum bei n2. Den Förderhöhenverlauf der Pumpe bei der Drehzahl n2 

berechnet das Modell mit Hilfe der Affinitätsgesetze. Bei der Berechnung des 

Wirkungsgradverlaufs wird die empirische Formel von PFLEIDERER (19) zur 

Wirkungsgradaufwertung verwendet. 

 

Das Anlagenmodell wurde hinsichtlich der Behälterstands- und Netzverbrauchsabhängigkeit 

genauer untersucht. Das Modell sollte dadurch weiter verfeinert und die Abweichung zwischen 

(realer) Messung und den Simulationsergebnissen der H2Opt Software weiter reduziert werden.  

  

 

Abb. 7: Förderhöhen- und Wirkungsgradverlauf bei reduzierter Drehzahl 

 

 

Abb. 8: Förderhöhen- und Wirkungsgradverlauf bei reduzierter Drehzahl 
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Modellierung der Anlage der SWK 

Zudem wurden die Allgemeingültigkeit des Modells und die Anwendbarkeit des 

Modellierungsverfahrens auf andere Versorgungsanlagen überprüft. Hierzu wurde das 

Anlagenmodell auf das Versorgungsgebiet Normalzone der SWK übertragen. 

Um die Übertragbarkeit des zugrundeliegenden Anlagenkennlinienmodells auf andere 

Versorgungsnetze zu testen, wurde die Software auf den Betrieb der Netzpumpen der 

Normalzone von Kaiserslautern angewandt. Die in Abb. 8 schematisch dargestellte Normalzone ist 

die unterste Druckzone des Versorgungsnetzes der SWK Stadtwerke Kaiserslautern Versorgungs-

AG, über diese Zone wird ein Großteil des Stadtgebietes mit Trinkwasser versorgt. 

Der Aufbau der Normalzone ist deutlich komplexer als das Versorgungsnetz der EWR Netz GmbH. 

Zwei Hochbehälter (HB Weidengarten und HB Betzenberg) sind an zwei unterschiedlichen Stellen 

an das Versorgungsnetz der Normalzone angeschlossen. Zudem gibt es drei Druckzonen (Normal-, 

Hoch- und Höchstzone), die über mehrere Pumpstationen miteinander verbunden sind. Versorgt 

wird die Normalzone über das Wasserwerk Barbarossastraße. Dort stehen vier parallel 

geschaltete Netzpumpen unterschiedlicher Baugröße für die Förderung des Trinkwassers zur 

Verfügung. Der Betrieb dieser Netzpumpen wurde in enger Zusammenarbeit der Projektpartner 

SAM, SWK und ITWM in die H2Opt Software integriert. 

Mit Hilfe der in der SQL-Datenbank gespeicherten Messdaten und auf Basis der im Rahmen des 

Verbundprojektes entwickelten Methodik zur Erstellung des Anlagenkennfeldes, wurde das 

Anlagenkennfeld für das Versorgungsnetz der Normalzone erstellt. Wie bereits zuvor erwähnt, ist 

das betrachtete Versorgungsnetz des Projektpartners SWK deutlich komplexer als das 

Versorgungsnetz des Projektpartners EWR. Zum einen ist das Speichervolumen der beiden 

Hochbehälter (HB Weidengarten und HB Betzenberg) nicht identisch und zum anderen liegt die 

maximale Füllhöhe des HB Betzenberg deutlich unterhalb der maximalen Füllhöhe des HB 

Weidengarten. Dies bedeutet, dass der HB Betzenberg im Prinzip künstlich bewirtschaftet werden 

muss. Um einen Wasseraustausch im HB Betzenberg zu gewährleisten wird in Zeiten von 

Niedrigverbrauch das im HB Betzenberg gespeicherte Wasser in das Versorgungsnetz Hochzone 

gepumpt. Zusätzlich zu den beiden Pumpstationen an den beiden Hochbehältern sind im 

Versorgungsnetz der SWK vier weitere Pumpstationen verteilt, die Wasser aus der Normalzone in 

eine andere Druckzone übergeben können. Das Trinkwasser, das durch diese Pumpstationen dem 

Versorgungsnetz Normalzone entnommen wird, muss zu dem Netzverbrauch der Normalzone 

addiert werden. Die unterschiedlichen Behältergrößen sowie die Förderung der Pumpstationen 

erschwerten die Erstellung eines Anlagenkennfeldes für das Versorgungsnetz Normalzone. Durch 

das verhältnismäßig sehr geringe Speichervolumen der beiden Hochbehälter, müssen im 

Wasserwerk Barbarossastraße die vier Hauptpumpen quasi im Dauerbetrieb betrieben werden. 

Die Methodik zur Erstellung eines Anlagenkennfeldes sieht die Verwendung von Stützpunkten vor, 

bei denen keine Förderung in das Versorgungsnetz stattfindet. Durch den Dauerbetrieb der vier 

Hauptpumpen im Wasserwerk Barbarossastraße fehlen diese Stützpunkte gänzlich. Trotz dieser 
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Unwägbarkeiten ist den Projektpartnern SAM, SWK und ITWM die Erstellung und die Integration 

des Anlagenmodells für das Versorgungsnetz Normalzone in die H2Opt Software gelungen. Die 

Übertragbarkeit der Methodik zur Erstellung des Anlagenkennfeldes konnte somit erfolgreich 

bewiesen werden. 

 

Abb. 8: Anlagenschema der Normalzone inklusive deren Anschlüsse ans Wasserwerk Barbarossastraße, an die 
Hochbehälter und an die Hochzone 

Modellierung der Anlage der Verbandsgemeindewerke Landstuhl 

Die Übertragbarkeit des Anlagenkennlinienmodells bzw. die Methodik zur Bestimmung dieses 

hydraulischen Modells sollte an einem dritten Versorgungsnetz getestet werden. Hierzu sollte in 

Zusammenarbeit der Projektpartner SAM und OPB die H2Opt Software auf das Versorgungsnetz 

der Verbandsgemeindewerke Landstuhl angewandt werden. Die Verbandsgemeindewerke 

Landstuhl betreiben die Wasserversorgung für die Stadt Landstuhl und die Ortsgemeinden Bann, 

Hauptstuhl, Kindsbach, Mittelbrunn und Oberarnbach. Zur Wasserversorgung zählen die 

Wassergewinnung, -aufbereitung, -speicherung und -verteilung. Die Verbandsgemeindewerke 

Landstuhl betreiben 10 Tiefbrunnen, 4 Wasserwerke, eine Vielzahl von Hochbehältern sowie ein 

Leitungsnetz mit einer Gesamtlänge von ca. 125 km. Hierzu zählt auch die Wasserversorgung des 

Landstuhl Regional Medical Centers der US Army. 

Für den Anwendungstest sollte zunächst der Betrieb des Wasserwerkes Kindsbach untersucht und 

optimiert werden. OPB und SAM sahen im Wasserwerk Kindsbach die Möglichkeit den 

anstehenden Anwendertest relativ rasch zu realisieren. Auf Grund der Datenlage im Wasserwerk 

Kindsbach konnte dieses Vorhaben leider nicht mehr innerhalb des Projektrahmens realisiert 

werden. OPB und SAM waren parallel auf der Suche nach einer Versorgungsanlage, deren 

Datenbasis und -struktur sich besser für einen Anwendertest eignen würde. Leider ist auch dies im 

Laufe des Projektes nicht mehr gelungen. 


















































































