
Transiente Strömungsvorgänge 
kommen in jeder hydraulischen 
Anlage vor und müssen bereits in 
der Planung berücksichtigt wer-
den. Sind die dabei auftretenden 
Belastungen nicht bekannt, sind 
Schäden an der Anlage und damit 
einhergehende Gefahren sowie Still-
standszeiten oftmals unvermeidbar.

Bei der Planung von hydraulischen Systemen 
– Neuauslegung, aber auch Adaptierung/Er-
weiterung von verfahrenstechnischen Anlagen, 
Kühl-, Abwasser oder Trinkwassersystemen – 
werden deren Komponenten meist nur für den 
stationären Betrieb ausgelegt bzw. dimensio-
niert. Dabei wird oftmals nicht berücksichtigt, 
dass durch instationäre Strömungsvorgänge 
wesentlich höhere Anlagenbelastungen als im 
stationären Betrieb zu erwarten sind. Bereits 
durch betriebsbedingtes Anfahren oder Ab-
stellen der Anlage entstehen transiente Strö-
mungsvorgänge. Aber auch unerwünschte 
und im Anlagenbetrieb nicht auszuschließen-
de Ereignisse müssen bereits in der Planungs-
phase einer gesonderten Betrachtung mittels 
einer Druckstoßuntersuchung unterzogen wer-
den. Dazu gehören bspw. ein plötzlicher Pum-
penausfall durch einen elektrischen Defekt oder 

das Schließen einer Regelarmatur aufgrund 
eines falschen Stellsignals. Dadurch können 
die dann auftretenden Belastungen (Über- und 
Unterdruck oder Kavitation) ermittelt und et-
waige Sicherungsmaßnahmen bereits früh ein-
geplant werden. Grundsätzlich gilt für Druck-
stöße, dass diese umso stärker ausfallen, je 
länger die (ungesicherte) Rohrleitung ist und 
je rascher eine Durchflussänderung stattfindet. 
Anhand eines Fallbeispiels soll die Vorgehens-
weise einer Druckstoßuntersuchung samt der 
dadurch gewonnen Erkenntnisse und Lösun-
gen demonstriert und durch Anlagenmessun-
gen verifiziert werden.

Beschreibung der realen Anlage sowie der 
Bildung eines numerischen Ersatzmodells
Im vorgestellten Beispiel handelt es sich um die 
Adaptierung einer großen Kühlwasserversor-
gung. Im Zuge einer Kapazitätserweiterung und 
Prozessumstellung musste auch die Kühlwas-
serversorgung gesteigert werden. Die beste-
hende Kühlwasserleitung wurde dafür teilweise 
erneuert sowie eine neue Pumpanlage errich-
tet. Diese umfasst zwei Entnahmebecken mit 
je drei Pumpen in einem Pumpenhaus (Abb. 1).

Für die Druckstoßuntersuchung muss die 
reale Anlage in einem adäquaten numerischen 
Modell (Abb. 2) abgebildet werden. Dafür sind 
die Daten zur Rohrleitungsführung wie Länge, 
Durchmesser, Höhenverlauf, Druckverlust eine 
Grundvoraussetzung. Da sich Druckwellen mit 

Schallgeschwindigkeit ausbreiten, ist deren 
Kenntnis ebenso eine Grundbedingung. Falls 
keine näheren Daten zur Druckwellenge-
schwindigkeit in der Rohrleitung vorhanden 
sind, werden diese über die Steifigkeit der 
Rohrleitungsführung ermittelt. Kenntnis über 
die Rohrmaterialien und die Rohrdimensi-
on sowie Informationen zur Rohrbettung sind 
dafür Voraussetzung. Zusätzlich sind hydrau-
lisch relevante Druckverluste von Armaturen 
und Ventilen sowie die Kennlinie der eingesetz-
ten Pumpen samt Antrieb und ihr Trägheitsmo-
ment wichtige Eingabeparameter. Dabei gilt, 
wie bei allen numerischen Simulationen, dass 
die Qualität der Ergebnisse wesentlich von den 
Eingabedaten abhängt. In der hier vorgestellten 
Untersuchung waren bspw. keine Dokumenta-
tionen der bestehenden Rohrleitungsführung 
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Sicherer Anlagenbetrieb durch 
Druckstoßuntersuchung
Zuverlässige Planung hydraulischer Systeme

Bereits in der Planung sind die Strömungs-
vorgänge in jeder hydraulischen Anlage 
zu berücksichtigen, um Schäden an der 

Anlage zu vermeiden. 
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vorhanden, was bei alten Anlagen durchaus 
vorkommen kann (Abb. 1). Somit mussten für 
diesen Abschnitt adäquate Annahmen getrof-
fen werden.

Simulationsergebnisse bei Pumpenausfall
Sind alle Eingabedaten vorhanden, kann mit 
den Simulationen der Lastfälle begonnen wer-
den. Dabei ist es zweckmäßig, bereits im Vor-
feld kritische Szenarien zu eruieren, um den 
Berechnungsumfang zu begrenzen. Wie be-
reits erwähnt, hängt die Größe des Druck-
stoßes wesentlich von der Geschwindigkeit 
einer Durchflussänderung ab. Die in der Kühl-
wasseranlage eingesetzten Brunnenpum-
pen besitzen aufgrund ihrer Bauform ein äu-
ßerst geringes Trägheitsmoment bzw. eine 
kleine Schwungmasse. Somit ist im Falle 
eines Stromausfalls de facto keine gespei-
cherte Rotationsenergie des Pumpenaggre
gats vorhanden, wodurch dieses nahezu 
abrupt zum Stillstand kommt (blaue Linie 
„Drehzahl“ in Abb. 3). Für das hydraulische 

System bedeutet dies wiederum einen ab-
rupten Einbruch der Pumpenförderhöhe mit 
einer entsprechenden Verzögerung der Flüs-
sigkeitssäule. Dies bewirkt in weiterer Folge 
eine Unterdruckwelle, die durch das System 
läuft. Beispielhaft ist in Abb. 3 in pink der In-
nendruck am Übergang von Neu- zu Be-
standsanlage dargestellt. Dabei ist zu erken-
nen, dass die Berechnung für diesen Lastfall 
theoretisch „negative“ Druckwerte liefert. In 
der Realität würde dies Kavitation, welche 
in der Simulation nicht modelliert wurde, in 
der Rohrleitung mit entsprechenden Unter-
drücken (nahezu Vakuum) bedeuten. Dieses 
Verdampfen aufgrund von Unterdruck (Kavi-
tation) führt in weiterer Folge zu einem Abrei-
ßen der Flüssigkeitssäule durch Bildung einer 
wachsenden Kavitationszone. Die durch den 
Pumpenausfall entstandene Unterdruckwelle 
wird aber im System an Endstellen, aber auch 
Abzweigungen oder Armaturen ganz oder teil-
weise als Überdruckwelle reflektiert. Erreicht 
diese Überdruckwelle die Kavitationsblase, 

implodiert diese schlagartig, wodurch Druck-
spitzen von mehreren 100 bar entstehen kön-
nen, weil dieser Vorgang einem schlagartigen 
Abbremsen der Strömung entspricht. Aus 
diesem Grund ist Kavitation grundsätzlich 
zu vermeiden. Der in Abb. 3 dargestellte Be-
trieb ist unzulässig, weil im Zeitraum von ca. 
6–10 s „rechnerisch negative Drücke“ auftre-
ten, in Wirklichkeit also Kavitationszonen.

Druckstoßsicherungsmaßnahmen
Da ein Pumpen- bzw. Antriebsausfall in die-
ser Anlage jedoch nicht ausgeschlossen wer-
den konnte, musste eine wirksame Druckstoß
sicherungsmaßnahme gefunden werden. 
Aufgrund der Pumpenbauart war der Einsatz 
einer zusätzlichen Schwungmasse nicht mög-
lich und der Einbau von Belüftungsventilen zeig-
te anhand durchgeführter Simulationen nicht 
die notwendige Wirkung. Generell können Be-
lüftungsventile sehr unangenehme Auswirkun-
gen wie z.B. Luft im System haben und sollten 
daher nur als letzter Ausweg eingesetzt werden.

Als Druckstoßsicherungsmaßnahme wurde 
schlussendlich der Einbau von Membran-
druckluftspeichern (Druckbehälter) vorgeschla-
gen. Um diese wirkungsvoll einsetzen zu kön-
nen, müssen diese im Rohrleitungssystem 
möglichst nahe am Ort der Entstehung der 
Unterdruckwelle – also nahe an den Pumpen 
– und mit ausreichend groß dimensionierten 
Anschlüssen angebracht werden. Da die Anla-
genplanung zum Zeitpunkt der Druckstoßüber-
prüfung bereits weit fortgeschritten war, stand 
nur mehr begrenzt Platz und somit Volumen 
zur Verfügung (Abb. 4). Mittels umfangreicher 
Simulationen konnte trotzdem ein unter diesen 
restriktiven Gegebenheiten optimaler Windkes-
sel gefunden werden.

Durch den Einbau eines Windkessels opti-
maler Größe je Pumpenhaus kann bei einem 
Antriebsausfall der Pumpen die Druckstoß-
problematik beherrscht werden, wie Abb. 5 zu 
entnehmen ist. Zum Zeitpunkt des Pumpen-
ausfalls wird der Unterdruck im System durch 
Nachspeisen von Wasser aus den Windkes-
seln abgeschwächt, erkennbar am zunächst 
abnehmenden, dann schwingenden Wasser-
stand im Windkessel. Dadurch kann die Kavi-
tationsgefahr in der Anlage vermieden werden.

Zusätzlich zeigt der Vergleich der Innen-
drucklinien von Abb. 3 und 5, dass durch den 
Einbau der Windkessel auch der Druckver-
lauf geglättet wird und die Anlage somit we-
niger starken Druckschwankungen ausgesetzt 
ist. Dies wirkt sich zusätzlich positiv auf die Le-
bensdauer sämtlicher druckbelasteten Anla-
genkomponenten aus.

Validierung durch Anlagenmessung
Zur Überprüfung der Simulationsergebnis-
se, zur Verifikation etwaiger notwendiger 

Abb. 1: Übersichtsdarstellung des Werksgeländes und der Kühlwasserleitung samt Pumpanlage.

Abb. 2: Numerisches Modell der Kühlwasseranlage.
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Annahmen und überhaupt aus Gründen der 
Anlagensicherheit müssen stets im Zuge der In-
betriebsetzung Anlagenmessungen bei einem 
Pumpenausfall durchgeführt werden. Dabei 
muss immer darauf geachtet werden, dass die 
Anlagenleistung und somit die Anlagenbelas-
tung schrittweise von niedrigen Werten bis zum 
kritischen Punkt gesteigert werden. Zum Zeit-
punkt der Messungen befand sich die Anlage 
noch nicht im Vollausbau. So waren in jedem 
Pumpengebäude lediglich zwei Pumpen und 
noch keine Druckbehälter zur Druckstoßsiche-
rung installiert. Um die auftretenden Druck-
stöße messtechnisch so exakt wie möglich zu 
erfassen, sind zeitlich hochauflösende Druck-
aufnehmer notwendig, welche im Zuge der 
Messkampagne temporär in der Anlage ein-
gebaut wurden (Abb. 1). Diese Messergebnis-
se (Abtastrate 3.000 1/s) wurden anschließend 
den Messdaten aus dem Leitsystem der Anla-
ge (zeitliche Auflösung: 2 s) und Simulations-
ergebnissen der gemessenen Lastfälle gegen-
übergestellt. Der Vergleich von Messdaten und 

Simulationsergebnis ist in Abb. 6 dargestellt. 
Darin sind die Messergebnisse der hochauflö-
senden Druckaufnehmer („highres“) als durch-
gezogene Linien in rot (Gebäude 1) und grün 
(Gebäude 2) dargestellt. Die Druckmessdaten 
aus dem Leitsystem sind mit strichlierten Linien 
ebenfalls in rot und grün dargestellt.

Der Vergleich zeigt, dass der rapide Druck-
abfall beim Antriebsausfall von der Druckmes-
sung des Leitsystems nicht exakt, sondern nur 
verzögert erfasst werden kann, auch nicht der 
mit den hochauflösenden Drucksensoren de-
tektierte minimal auftretende Druckwert (rot 
markiert in Abb. 6). Dennoch wird der Druck-
abfall bei Antriebsausfall in Sekunde 5 und vor 
allem das Verweilniveau bei niedrigem Druck 
auch mit der Druckmessung des Leitsystems 
sehr genau detektiert.

Die Druckergebnisse der Simulation (blaue 
Linie) stimmen im ersten Abschnitt (bis ca. Se-
kunde 12) nahezu exakt mit den Messergeb-
nissen der hochauflösenden Drucksensoren 
überein. Sogar der Minimaldruck wird exakt 

berechnet. Das wesentliche Ereignis des An-
triebsausfall konnte mit der Simulation mit he-
rausragender Genauigkeit nachgebildet wer-
den. Und das, obwohl die Anlage nur bedingt 
bekannt ist, da der Altbestand nicht dokumen-
tiert ist und somit Annahmen getroffen werden 
mussten.

Verfolgt man die Drucklinien für Simulation 
und Messung weiter, erkennt man, dass die 
Druckwerte der Simulation ab Sekunde 15 
wieder ansteigen und sich in weiterer Folge 
eine Schwingung mit einer Periodendauer 
von ∆T1 = 10,2 s einstellt. Auch die Messwer-
te schwingen nach dem Verweilen auf niedri-
gem Druck. Die Periodendauer der gemesse-
nen Druckschwingung beträgt DT2 = 10,1 s und 
stimmt nahezu perfekt mit jener der Simulation 
überein. Der Druckanstieg der Messung zeigt 
sich jedoch erst ab ca. Sekunde 24. Diese Dis-
krepanz erfordert eine genaue Betrachtung:

Vergleicht man die Durchflussmessung 
(orange strichlierte Linie – zeitliche Auflösung: 
2 s) mit der berechneten Durchflusskurve 
(orange durchgezogene Linie), so zeigt sich ein 
steilerer Durchflussrückgang in der Simulation 
gegenüber der Messung. Bei genauer Analyse 
des Diagramms lässt sich erkennen, dass so-
wohl in der Simulation, wie auch in der Mes-
sung der zuvor beschriebene Druckanstieg in 
etwa dann erfolgt, sobald der Anlagendurch-
fluss beinahe auf Null zurückgegangen ist.

Der Unterschied im Durchflussgradient zwi-
schen Messung und Simulation und somit 
auch in der Verweildauer auf niedrigem Druck 
ist auf eine nicht vollständige Anlagenentlüf-
tung während der Messkampagne zurück-
zuführen, welcher in der Simulation nicht vo-
rauszusehen war. Eine eventuell in der Anlage 
vorhandener Lufteinschluss führt zu einem 
Abreißen der Flüssigkeitssäule durch Bildung 
bzw. Vergrößerung einer Luftblase in der Rohr-
leitung. Dies dämpft den durch den Pumpen-
ausfall hervorgerufenen rapiden Durchfluss-
rückgang ab, wie die Messung (siehe orange 
strichlierte Linie) im Unterschied zur Simulation 
verdeutlicht.

Weiters lässt sich sowohl im gemessenen 
wie auch im berechneten Durchflussverlauf 
eine „Totzeit“ zwischen erstem Druckabfall (ge-
messen nach den Pumpen) in Sekunde 5 und 
dem Beginn des Durchflussrückgangs (Mess-
stelle am Ende der Kühlwasserleitung) er-
kennen. Diese Totzeit entspricht genau jener 
Zeitspanne, welche die Information des Pum-
penausfall (Druckwelle) benötigt, um von einem 
Ende der Rohrleitung bis ans andere Ende zu 
gelangen. 

Transiente Vorgänge breiten sich in hy-
draulischen Systemen eben nicht unendlich 
schnell, sondern mit der Druckwellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit (= Schallgeschwindig-
keit) aus.

Abb. 3: Simulationsergebnisse ohne Druckstoßsicherung bei Pumpenausfall.

Abb. 4: Simulationsnetzwerk mit Druckbehälter (li.) – schematische Darstellung der Einbausituation (re.).
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Präzise vorausberechnete Belastungen
Instationäre Strömungsvorgänge führen 
zu sehr hohen Anlagebelastungen, wel-
che, wenn diese nicht bekannt sind, die 

zulässigen Belastungsgrenzen oftmals über-
schreiten können. Ein Vergleich zwischen 
Simulation und Anlagenmessung zeigt, 
wie präzise diese Belastungen mit einer 

Druckstoßuntersuchung vorausberechnet 
werden können. Voraussetzung hierfür ist je-
doch ein gewissenhaftes Vorgehen in der Da-
tenaufbereitung sowie das Vorhandensein 
entsprechender Daten oder Informationen. 

Auch mit Daten aus dem Leitsystem kön-
nen unter Umständen Rückschlüsse auf tran-
siente Vorgänge in bereits bestehenden hy-
draulischen Systemen gezogen werden.

Werden diese Analysen bereits in der Pla-
nung durchgeführt, können entsprechen-
de Abhilfemaßnahmen meist vergleichsweise 
kostengünstig implementiert werden. Adap-
tionen im laufenden Betrieb sind oftmals nur 
mit hohem Aufwand und entsprechend hohen 
Kosten (Stillstand) verbunden. Zusätzlich sind 
nachträgliche Sicherungsmaßnahmen meist 
nur eingeschränkt möglich. 
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Abb. 5: Simulationsergebnisse mit Windkessel in der Anlage bei Pumpenausfall.

Abb. 6: Vergleich von Simulation und Anlagenmessung.
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Silikone – die aus Sand gemachten Kunststoffe
Silikone sind vergleichsweise „junge“ 
Kunststoffe und begegnen uns heute 
alltäglich. Und das ist kein Zufall, 
denn der Werkstoff Silikonkautschuk 
zeigt sehr viele gute technische Ei-
genschaften. Insbesondere seine 
Temperaturbeständigkeit und hohe 
Elastizität sind hervorzuheben. Sein 
vielfältiger Einsatz ist daher kaum 
verwunderlich. Doch was ist Silikon-
kautschuk eigentlich? Wer hat Sili-
kon zur Industriereife gebracht und 
wo findet es heute überall Einsatz? 
Dies und noch viel mehr beantwortet 

eine Veröffentlichung der RCT Rei-
chelt Chemietechnik mit dem Titel 
„Silikone – die aus Sand gemachten 
Kunststoffe“.

Kontakt
RCT Reichelt Chemietechnik  
GmbH + Co, Heidelberg
Tel.: +49 6221 3125 0
info@rct-online.de
www.rct-online.de
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