.Ev trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - SAMMELMAPPE

Arbeitsblatter fur die
Trinkwasserpraxis

Rechnenim Feld: ausdrucken, abheften, mithnehmen. Jedes Blatt mit Formeln, Schnelltabelle und Beispiel.

Inhalt
Umrechnungen fiir das Wasserfach 2
SPULUNG
Spilrechner 3
HYDRAULIK
Druck und Héhe 4
Druckstof3 5
Druckverlust 6
FlieBgeschwindigkeit 7
Fill- und Entleerzeit 8
Leitungsinhalt 9
Rohrdurchmesser aus Durchfluss 10
WASSERQUALITAT
Mischwasser 1
Wasserharte 12
WASSERVERLUSTE UND LECKSUCHE
Ausfluss aus einer Offnung 13
Leckagekosten 14
Leckmenge und Druck 15
Lecktest mit dem Wasserzahler 16
Spurgas 17
Wasserbilanzund ILI 19

MASSE UND GEOMETRIE
Behaltervolumen

Gefalle

Mafstab

Pool befiillen
Notizen

Aktuelle Fassung und einzelne Blatter:
trinkwasser.tools/arbeitsblaetter

Ergebnisse zur Orientierung, ohne Gewahr. Es gelten die technischen Regeln und die Vorgaben lhres Versorgers. trinkwasser.tools - Seite 1von 26



.Ev trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - UMRECHNUNGEN

Umrechnungen fur das Wasserfach

Die wichtigsten Einheiten und Faustformeln auf einen Blick

Druck Durchfluss

1bar =100 kPa = 0,1 MPa 11/s = 601/min = 3,6 m3/h

1bar =10,2 m Wassersaule 11/s =86,4m3/Tag

1m Wassersaule = 0,0981bar 1m3/h=0,2781/s =16,7/min

1bar =14,5 psi 1USgpm=0,06311/s = 0,227 m3/h
1psi=0,0689 bar 1TUKgpm =0,07581/s

1ft Wassersaule = 0,305m = 0,0299 bar 1MGD (US)=43,81/s

Volumen Wasserharte

1m3=1.0001 Tmmol/I=5,6 °dH =10 °fH
11=1dm3=1.000 cm3 Tmmol/I=7,02°e =100,09 mg/I CaCOs
1US-Gallone = 3,7851 1°dH = 0,1783 mmol/I

T1UK-Gallone = 4,5461 1gpg (US) =17,12mg/I CaCO3 = 0,96 °dH
1Kubikfuf3 = 28,321 weich < 8,4 - mittel 8,4-14 - hart > 14 °dH
1Acre-foot=1.233m3

Lange und Flache
Temperatur und Geschwindigkeit 1Zoll = 25,4 mm

°F=°Cx1,8+32
°C=(°F-32)+1,8
K=°C+273,15
Tm/s =3,6 km/h
Tm/s = 3,28 ft/s

Faustformeln Leitung

Inhalt je Meter: 1= 0,785 x d2+1.000 (I/m, din mm)
FlieBgeschwindigkeit: v=1.273 x Q + d2(m/s, Qinl/s)

Liter je Meter = Durchflussin|/s fir1m/s
Druckverlust: Ap =5 x A x L x v2 = d (bar)
10 mHéhe = 1bar

1FuB =0,3048 m
1Yard=0,9144m
1Meile =1,609 km
1ha=10.000m2=100a
1km2=100 ha

Energie und Leistung

1kWh = 3,6 MJ

TkW =1,36 PS

1PS =0,7355 kW
PumpenleistungP=pxgxQxH+n
P(kW)=Q(l/s) x H(m)+102 + n

Alle Rechner online mit genauer Berechnung und Ketten-Editor:
trinkwasser.tools/rechner
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.E\, trinkwasser.tools

Spulrechner

Spulmenge und Spulldauer fir die Leitungsspulung berechnen

Ort / Projekt Abschnitt / Objekt

@ Eingaben

Innendurchmesser
Tatsachlicher Innendurchmesser, nicht die Nennweite DN

Lange des Abschnitts

Lange zwischen den Absperrungen

Wasseraustausch
Wie oft derInhalt ausgetauscht wird, z. B. 3

Splldurchfluss

Am Hydranten oder Standrohr gemessen

€© Rechnung Schritt fiir Schritt

a) Leitungsinhalt
dinmm,Linm

b) Splilmenge

mitV aus a)

S=Vxn

c) Spuldauer
mitSausb), Qinl/s

d) FlieBgeschwindigkeit

Qinl/s, dinmm

Datum

V=0,785xd2xL+1.000.000

t=Sx1.000+Q+ 60

v=1.273x Q + d?

ARBEITSBLATT - SPULRECHNER

Bearbeitet von

mm

-fach

I/s

= m3

= min

= m/s

Zeichenund Faktoren: V Leitungsinhalt, S Spiilmenge, t Splildauer, v FlieBgeschwindigkeit. 0,785 = mt + 4 aus der Kreisflache 1 x
d2+4.+1.000.000rechnetmm2inm2um.1.273=4 + t x 1.000, damit Q inl/s und d in mm direkt eingesetzt werden kénnen.

© Schnelltabelle und Beispiel

Innen-@ Inhalt je Meter
50 mm 1,961
65mm 3,321
80 mm 5,031
100 mm 7,851
125 mm 12,31
150 mm 17,71
200 mm 31,41
250 mm 49,11
300 mm 70,71

Merkhilfe: Liter je Meter Leitung = Durchflussin|/s flirTm/s.

Durchfluss flirTm/s

1,961/s
3,321/s
5,031/s
7,851/s

12,31/s

17,71/s

31,41/s

4911/s
70,71/s

Beispiel

d=100mm,L=250m,n=3,Q=101/s
a)V=0,785x1002x 250 +1.000.000
=1,96 m3

b)S$=1,96x3=5,89m3
c)t=5,89x1.000 =10 = 60 = 9,8 min
d)v=1.273x10 +1002=1,27 m/s

Online rechnen und
als Kette weiterflihren:

trinkwasser.tools/rechner/
spuelrechner
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.E\, trinkwasser.tools

Druck und Hohe

Statischen Druck aus der Héhe berechnen und umgekehrt
Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum

@ Eingaben

Hohenunterschied h =
Zwischen Wasserspiegel und Messstelle -

Druck

Uberdruck, wie am Manometer abgelesen

e Rechnung Schritt fiir Schritt

a) Druck aus Hohe
hinm

p=hx0,0981

b) H6éhe aus Druck

pinbar h=px10,2

ARBEITSBLATT - DRUCK UND HOHE

Bearbeitet von

bar

= bar

= m

Zeichen und Faktoren: p Druck, hHohe. 0,0981bar je Meter =1.000 kg/m3 x 9,81 m/s2 =+ 100.000 Paje bar. 10,2 =1+ 0,0981.

© Schnelltabelle und Beispiel

Druck Wassersaule Hohe Druck
1bar 10,2m 10m 0,98 bar
2 bar 20,4m 20m 1,96 bar
3bar 30,6m 30m 2,94 bar
4 bar 40,8m 40m 3,92 bar
5bar 51,0m  50m 4,90 bar
6 bar 61,2m 60m 5,88 bar
8 bar 81,6m 80m 7,85 bar
10 bar 102,0m  100m 9,81bar

Faustregel: 10 m Hohe ergeben etwa 1bar.

Beispiel

Hochbehalter 52 m iber dem Haus

a)p=52x0,0981=5,10 bar

Manometer zeigt 3 bar

b)h=3x10,2=30,6m

Im Betrieb kommen Reibungsverluste
hinzu.

Online rechnenund
als Kette weiterflihren:

trinkwasser.tools/rechner/
druck-und-hoehe
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.E\, trinkwasser.tools

Druckstof3

ARBEITSBLATT - DRUCKSTOSS

Druckstof3 beim Schlieen einer Armatur nach Joukowsky und Michaud

Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum
@ Eingaben
Wellengeschwindigkeit a=
FlieBgeschwindigkeit vorher V=
Lange bis Reflexionsstelle L=
Schlief3zeit ts =
Betriebsdruck pO =
© Rechnung Schritt fiir Schritt
a) Joukpwsky—StoB Ap=axv=100
ainm/s,vinm/s
b) Reflexionszeit T=2xL=a
c) Bei Iang§amem Schlief3en Apm=Ap xT +ts
nurwennts gréperals T
d) Hochster Druck p0 + Ap (oder Apm)

tiefster: pO minus Stof

Bearbeitet von

m/s
m/s vordem Schliefen
m z.B. biszum Behélter
S der Armatur
bar

= bar

= bar

= bar

Zeichen und Faktoren: a Wellengeschwindigkeit, v FlieBgeschwindigkeit vor dem Schlieen, Ap Druckstof3 nach Joukowsky, T
Reflexionszeit, ts Schliepzeit, Apm Druckstof3 nach Michaud. + 100 fasst p = 1.000 kg/m3 und die Umrechnung von Pain bar

Zusammen.

o Wellengeschwindigkeit und Beispiel

Werkstoff

Stahl

Duktiles Gusseisen
Asbestzement
PVC

PE

aetwa

1.200m/s
1100 m/s
1.000 m/s
400 m/s
300m/s

Apbeilm/s

12 bar
1bar
10 bar
4 bar
Sbar

Unter -0,8 bar droht Unterdruck. Bemessung nur durch Fachleute.

Beispiel

Guss,v=1,27,L=1.000,ts=5s
a)Ap =1.100 x 1,27 = 100 = 14,0 bar
b)T=2x1.000:1.100=1,82s
c)Apm=14,0x1,82 =+ 5=5,1bar
d) pO =5:10,1bar, tiefster -0,1bar

Online rechnen und
als Kette weiterflihren:

trinkwasser.tools/rechner/
druckstoss
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-Ev trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - DRUCKVERLUST

Druckverlust

Reibungsverlust einer Rohrleitung nach Darcy-Weisbach abschatzen
Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum Bearbeitet von

@ Eingaben

Durchfluss Q- /s
Innendurchmesser -
Tatsachlicher Innendurchmesser d= mm
Lange der Leitung L= =
Rohrreibungszahl A= _
Aus der Tabelle unten, nach Rohrund Zustand -

€© Rechnung Schritt fiir Schritt
a) Flleﬁgeschwmdlgkelt v=1273xQ = d2 - m/s
Qinl/s,dinmm
b_) Dru,CkverIUSt Ap=5xAxLxv2:+d = bar
Linm,dinmm
c) Als Wassersaule _ _
mit Ap aus b) Ah=Apx10,2 B m

Zeichen und Faktoren: v FlieBgeschwindigkeit, A Rohrreibungszahl, Ap Druckverlust, Ah Verlusthéhe. Der Faktor 5 fasst die
Dichte von Wasser (1.000 kg/m3), das 2 aus v2 + 2 und die Umrechnung von Pa in bar und von mmin mzusammen. 10,2 m
Wassersaule entsprechen1bar.

9 Rohrreibungszahl A und Beispiel

Innen-@ PE, neu Guss/ZM 0,1Tmm Apje100m L

Beispiel
80 mm 0,0203 0,0241 0,151 bar
100 mm 0,0194 0,0228 0,114 bar R, @ S mm, L= L, 2=
125 mm 0,0184 0,0216 0,086 bar 0,022 ]
150 mm 0,0177 0,0207 0,069 bar S ke e o LS L2 e
T o IR T b) Ap = 5 x 0,022 x 1.000 x 1,272 =+ 100
250 mm 0,0160 0,0184 0,037 bar c;;if]b;; 10.2218.2m
300 mm 0,0154 0,0176 0,029 bar = LB XIS = 15,E
400 mm 0.0146 0.0166 0.021bar Online mit genauer Iteration: 1,80 bar

Abeilm/sund 10 °C; Ap-Spalte fur Guss/ZMbeilm/s.
Online rechnenund

als Kette weiterfiihren:

trinkwasser.tools/rechner/
druckverlust

e Einzelwiderstande wie Bogen und Armaturen sind hier nicht enthalten, im Online-Rechner schon.
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-Ev trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - FLIESSGESCHWINDIGKEIT

FlieBgeschwindigkeit

Mittlere FlieBgeschwindigkeit aus Durchfluss und Innendurchmesser
Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum Bearbeitetvon

@ Eingaben

Durchfluss -
11/s = 3,6 m3/h Q= I/s

Innendurchmesser d=

mm
Tatsachlicher Innendurchmesser

e Rechnung Schritt fiir Schritt

a) Querschnittsflache A=0,785 x d2+1.000.000

dinmm

m2

b) Flie[}geschwindigkeit v=1.273x Q=2 - m/s
Qinl/s, dinmm

c) Kontrolle v=Q+1.000+A = m/s

mitAaus a)

Zeichenund Faktoren: A Querschnittsflache, v FlieBgeschwindigkeit. 0,785 = 1t + 4 aus der Kreisflaichet x d2+ 4.1.273 =4 + mt x
1.000, damit Q inl/s und d in mm direkt eingesetzt werden kénnen.

€ Durchfluss fiir und Beispiel

Innen-2 0,5m/s 1,0m/s 1,5m/s 2,0m/s

Beispiel
50 mm 1,01/s 2,01/s 2,91/s 3,91/s
80 mm 2,5/s 5,01/s 7,51/s 10,1/ Q=5I/s,d=80mm
100 mm 3.91/s 7.91/s 1,81/s 15,71/s a)A=0,785x802:1.000.000 =
125 mm 6,11/s 12,31/s 18,41/s 24,51/s 0,00503 m?
150 mm 8,81/s 17,71/s 26,51/s 35,31/s b)v=1.273x5+:802=0,99 m/s
200 mm 15,71/s 31.41/s 4711/s 62.81/s Ha.lber Durchmesse_r be.deu.tet
250 mm 2451/s 4911/s 73.61/s 98.21/s vierfache Geschwindigkeit.
300 mm 35,31/s 70,71/s 106,01/s 141,41/s
400 mm 62,81/s 125,71/s 188,51/s 251,31/s Online rechnen und

. . . . als Kette weiterfiihren:
Werteinl/s; Richtwerte flir Betrieb und Splilung siehe Regelwerk.

trinkwasser.tools/rechner/
fliessgeschwindigkeit
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.E\, trinkwasser.tools

Full- und Entleerzeit

Dauer fur das Fullen oder Entleeren aus Volumen und Durchfluss

Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum

@ Eingaben

Volumen V=
Behalter, Becken oder Leitungsinhalt -

Zu- oder Abfluss Q

Gleichbleibend angenommen

e Rechnung Schritt fiir Schritt

a) Dauerin Sekunden ~ _
Vinm3, Qinl/s t=Vx1.000+Q

b) Dauer in Minuten t=Vx1.000=Q =60

¢) Dauerin Stunden t=Vx1.000 + Q+3.600

ARBEITSBLATT - FULL- UND ENTLEERZEIT

Bearbeitet von

m3

I/s

= min

= h

Zeichenund Faktoren: t Dauer, V Volumen, Q Durchfluss. x 1.000 rechnet m3in Liter um; eine Minute hat 60, eine Stunde 3.600

Sekunden.

€) Zeit fiir 100 m3und Beispiel

Durchfluss entspricht Dauer fiir 100 m3
11/s 3,6 m3/h 27,8h
21/s 7,2m3/h 13,9h
51/s 18,0 m3/h 5,6h
101/s 36,0m3/h 2,8h
201/s 72,0m3/h 1,4h
301/s 108,0 m3/h 56 min
501/s 180,0 m3/h 33 min
1001/s 360,0m3/h 17 min

Freier Auslauf: Abfluss sinkt mit dem Wasserstand, Dauer eher langer.

Beispiel

HochbehalterV=500m3,Q=201/s
a)t=500x1.000 =20 =25.000s
b)t=25.000 = 60 = 416,7 min
c)t=25.000+3.600=6,94h

Online rechnenund
als Kette weiterflihren:

trinkwasser.tools/rechner/
fuell-und-entleerzeit
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-Ev trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - LEITUNGSINHALT

Leitungsinhalt

Wasservolumen eines Leitungsabschnitts berechnen
Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum Bearbeitet von

@ Eingaben

Innendurchmesser - mm
Bei PE-Rohren: AuBendurchmesser minus zweimal Wanddicke
Lange des Abschnitts L = -
Lange zwischen den Absperrungen -
e Rechnung Schritt fiir Schritt
3) Inhaltje Meter 1= 0,785 x d2+1.000 - I/m
dinmm
b) Leitungsinhalt Vz=lxL=1.000 - m3

mitlausa),Linm

c) LeitungsinhaltinLitern
mitlaus a)

V=IxL = I

Zeichenund Faktoren: | Inhalt je Meter, V Leitungsinhalt. 0,785 = 1t + 4 aus der Kreisflache it x d2 + 4. + 1.000 rechnet
Quadratmillimeter mal Meterin Liter um.

€ PE-Rohre und Beispiel

Aufen-@ SDR11: Innen-@ SDR17: Innen-9
Beispiel
63 mm 51,4mm-2,071/m 55,4mm-2,411/m
90 mm 73,6mm-4,251/m 79,2mm-4,931/m PE125 x 11,4 (SDR11),L=300m
110 mm 90,0 mm - 6,36 1/m 96,8 mm-7,361/m d=125-2x1,4=102,2mm
125 mm 102,2 mm - 8,20 I/m 10,2 mm 9,54 1/m At se e s et = e 2y
160 mm 130,8 mm-13,41/m 141,0mm 15,6 l/m i
200 mm 163,6 mm - 21,01/m 176,2mm - 24,41/m DA AU R Ve A
250 mm 204,6 mm-32,91/m 220,4mm-38,21/m c)V=2.4611

Wanddicken nach liblicher Reihe; ma3geblichist die Angabe des Herstellers.
Online rechnenund
als Kette weiterfiihren:

trinkwasser.tools/rechner/
leitungsinhalt
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-E\, trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - ROHRDURCHMESSER AUS DURCHFLUSS

Rohrdurchmesser aus Durchfluss

Mindest-Innendurchmesser flr eine gewahlte héchste FlieBgeschwindigkeit
Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum Bearbeitetvon

@ Eingaben

Durchfluss -
11/s = 3,6 m3/h Q I/s

Hochste FlieBgeschwindigkeit

V= m/s
Richtwerte siehe Regelwerk /

e Rechnung Schritt fiir Schritt

a) Mindest-Innendurchmesser d=v(1.273x Q +V)

Qinl/s,vinm/s = mm
b) Gewahites Rohr, Innen-2 nachstgroBerer Wert aus der Tabelle = mm
c) Kontrolle FlieBgeschwindigkeit mitdausb)

v=1.273x Q + d2 = m/s

Zeichenund Faktoren: Q Durchfluss, v FlieBgeschwindigkeit, d Innendurchmesser.1.273 =4 + t x 1.000, damit Qinl/sund din
mm direkt eingesetzt werden kénnen.

€ PE-Rohre SDR11und Beispiel

Rohr Innen-9@ Qbeil,0m/s Qbeil,5m/s

Beispiel
63x5,8 51,4 mm 2,11/s 3,11/s
90 x 8,2 73,6mm 431/s 6.41/s Qo TS D O
110 x 10,0 90,0 mm 6,41/s 9.51/s a)d=V(1.273 x5 +1,5) = 65,1mm
125 x 11,4 102,2mm 8,21/s 12,31/s R e
160 x 14,6 130,8 mm 13,41/s 2021/s TR S DS IE A LD
200 x18,2 163,6 mm 21,01/s 31,51/s
250 x 22,7 204,6 mm 32,91/s 49,31/s Online rechmen und
315x 28,6 257,8 mm 52,21/s 78,31/s als Kette weiterfiihren:

trinkwasser.tools/rechner/

Wanddicken nach iiblicher Reihe; Herstellerangabe ist mapgeblich.
rohrdurchmesser-aus-durchfluss

Ergebnisse zur Orientierung, ohne Gewahr. Es gelten die technischen Regeln und die Vorgaben lhres Versorgerdrinkwasser.tools - Seite 10 von 26


https://trinkwasser.tools/rechner/rohrdurchmesser-aus-durchfluss/

.E\, trinkwasser.tools

Mischwasser

Harte einer Mischung aus zwei Wassern berechnen

Ort / Projekt

@ Eingaben

Harte Wasser A
Harte WasserB

Durchfluss Wasser A
oderMenge je Tag

Durchfluss Wasser B
gleiche Einheit wie Qa

€© Rechnung Schritt fiir Schritt

a) Anteil Wasser A

als Dezimalzahl,z.B. 0,4

b) Mischharte

mitaausa)

c) Inmmol/I
flrden Hartebereich

Abschnitt / Objekt

c=Hm=5,6

Datum

Ha =

Hb

Qb =

a=Qa+(Qa+Qb)

Hm=Haxa+Hbx(1-a)

ARBEITSBLATT - MISCHWASSER

Bearbeitet von

°dH

°dH

I/s

I/s

°dH

= mmol/I

Zeichen und Faktoren: a Anteil von Wasser A, Ha und Hb Harte der Wasser A und B, Hm Harte der Mischung, c Harte in mmol/I. 5,6

°dH entsprechen 1mmol/I.

€) Hartebereiche und Beispiel

Bereich mmol/I|
weich unter1,5
mittel 1,5bis 2,5
hart Uber2,5

°dH

unter 8,4
8,4 bis14
Uber14

pH-Wert und Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht mischen sich nicht anteilig.

Beispiel

Ha=20°dH,Hb=8°dH, Qa=12I/s, Qb =
181/s

a)a=z12+(12+18)=0,4

b)Hm=20x0,4+8x0,6=12,8 °dH

c)c=12,8+5,6=2,29 mmol/I

Ergebnis: Hartebereich mittel

ul
I@%@_ Online rechnenund
5 . als Kette weiterfiihren:
E trinkwasser.tools/rechner/

mischwasser
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.E\, trinkwasser.tools

Wasserharte

Harteangabenumrechnen und den Hartebereich bestimmen

Ort / Projekt Abschnitt / Objekt

@ Eingaben

Hartein °dH

Aus Analyse oder Angabe des Versorgers
Harte in mmol/I
Summe Erdalkalien, alternativzu H
e Rechnung Schritt fiir Schritt
a) mmol/laus °dH c=Hx0,1783

b) °dH aus mmol/I

c) Franzosische Grad
mit c aus a)

d) Als Calciumcarbonat
mit c aus a)

H=cx5,6

°fH=c x 10

Datum

CaCOs=c x 100,09

ARBEITSBLATT - WASSERHARTE

Bearbeitet von

°dH
mmol/I
= mmol/I
= °dH
= °fH
= mg/I

Zeichen und Faktoren: c Erdalkali-lonenin mmol/I, HHarte in °dH. 1°dH =10 mg Calciumoxid je Liter = 0,1783 mmol/I, umgekehrt 1

mmol/l =5,6 °dH. 100,09 g/molist die molare Masse von CaCOs.

€) Hirtebereiche und Beispiel

Bereich mmol/| °dH
weich unter1,5 unter 8,4
mittel 1,5bis 2,5 8,4 bis14
hart Uber2,5 Uber14
Tmmol/I 1 5,6 °dH
1°dH 0,1783 1,78 °fH-17,8 mg/ICaCOs
1°e 0,1425 0,80°dH

Hartebereiche nach Wasch- und Reinigungsmittelgesetz.

Beispiel

Versorger nennt 16,8 °dH

a)c=16,8 x 0,1783 = 3,00 mmol/I
c)°fH=3,0 x10 = 30 °fH

d) CaCOs = 3,0 x 100,09 = 300 mg/I
Ergebnis: Hartebereich hart

Online rechnenund
als Kette weiterfiihren:

trinkwasser.tools/rechner/
wasserhaerte-umrechnen
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-Ev trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - AUSFLUSS AUS EINER OFFNUNG

Ausfluss aus einer Offnung

Wassermenge aus einem Loch oder Riss nach Torricelliabschatzen
Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum Bearbeitetvon

@ Eingaben

Durchmesser der Offnung _
Riss: Kreis gleicher Flache d= mm
Druck an der Offnung p= bar

Leitungsdruck an dieser Stelle

Ausflussbeiwert
scharfkantig etwa 0,6

Preisje m3 P
= m3
optional, flr die Kosten €/

€© Rechnung Schritt fiir Schritt

a) Fliche der Offnung ~ _

e A=0,785xd2 = mm?
b) Austrittsgeschwindigkeit v =v(200 x p) - m/s
pinbar

c) Ausfluss _ . =

mitAausa),vausb) Q_MXAXVT]IOOO - |/S
d) Ausflussim Jahr Qj=Qx31.536 - m3

Kostenim Jahr: Qj x P

Zeichenund Faktoren: A Fliche der Offnung, v Austrittsgeschwindigkeit, pt Ausflussbeiwert, Q Ausfluss, Qj Ausfluss im Jahr.
0,785=m+4.200 x pentspricht2 x p + pmitpinbarund p =1.000 kg/m3. 31.536 rechnet|/sin m3je Jahrum.

e Ausfluss inl/min und Beispiel

Offnung 2bar 4 bar 6bar 8bar o
Beispiel
1mm 0,6 0,8 1,0 1,1
2mm 2,3 32 39 4,5 €l = ST, &= 217, [0
3mm 51 7.2 88 10.2 a)A=0,785X32=7,07mm2
5mm 14 20 24 28 b) v =v(200 x 4) = 28,3 m/s
10 mm 57 80 98 13 c)Q=0,6x7,07x28,3+-1.000=
20 mm 226 320 392 452 0’1_20 Y
d)Qj=3.783 m3
Werte fir p = 0,6 und freien Austritt; im Erdreich meist weniger. bei4,50€/m3:17.023 € im Jahr

Onlinerechnenund
als Kette weiterfilihren:

trinkwasser.tools/rechner/
ausfluss-aus-einer-oeffnung
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.E\, trinkwasser.tools

Leckagekosten

Was eine undichte Stelle im Jahran Wasserund Geld kostet

Ort / Projekt

@ Eingaben

Verlust je Stelleund Tag

Abschnitt / Objekt

Richtwerte siehe Tabelle q=

Anzahlundichter Stellen n=

Preis Wasser und Abwasser P-=

Laut Abrechnung, ohne Grundgebiihr -
© Rechnung Schritt fiir Schritt

a) Verlustim Jahr VI=qxnx 365

b) In Kubikmetern V=Vl=1.000

c) Kostenim Jahr
mitVausb)

K=VxP

Datum

ARBEITSBLATT - LECKAGEKOSTEN

Bearbeitet von

I/Tag
Stick

€/m3

= m3

= €

Zeichenund Faktoren: VI Verlustin Litern, V Verlustin m3, KKosten. Das Jahr hat 365 Tage; + 1.000 rechnet Literin m3um.

€ Richtwerte und Beispiel

Undichte Stelle jeTag
Tropfender Hahn 4]
Diinnes Rinnsal 501
Laufende WC-Splilung 1001

jeJahr
1,5m3
18,2 m3
36,5m3

Test: Alle Hahne zu, dreht sich das Rad am Zahler, gibt es ein Leck.

bei4,50€

6,57€
82,12€
164,25€

Beispiel

Laufende WC-Spiilung: q=1001/Tag,
n=1,P=4,50€/m3

a)VI=100 x1x 365 =36.5001

b)V =36.500 +1.000 = 36,5 m3

c)K=36,5x4,50=164,25€

Online rechnenund
als Kette weiterfiihren:

trinkwasser.tools/rechner/
leckagekosten
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.E\, trinkwasser.tools

Leckmenge und Druck

ARBEITSBLATT - LECKMENGE UND DRUCK

Einsparung an Leckverlusten durch Druckabsenkung abschatzen (FAVAD)

Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum

@ Eingaben

Leckmenge heute LO =
Druck heute PO =
Druck nach Absenkung P1=
Exponent N1 =
Kosten je m3 Verlust K=

© Rechnung Schritt fiir Schritt

a) Leckmenge neu _ ) A
hoch NI Tastex L1=LO x (P1+PO)"NI1
b) Einsparung E=LO-L]

c) Einsparungim Jahr Ej=Ex 8.760

bei Absenkung rund um die Uhr

d) Ersparte Kosten €=ExK

Bearbeitet von

m3/h
bar  mittlerer Druck der Zone
bar geplanter mittlerer Druck

- siehe Tabelle, Faustwert 1,0

€/m3

= m3/h

= m3/h

= m3

= €/Jahr

Zeichenund Faktoren: LO Leckmenge heute, L1Leckmenge nach Absenkung, PO und P1Druck heute und neu, N1Exponent nach
FAVAD, r Druckverhaltnis, E Einsparung, Ej Einsparungim Jahr, KKosten je m3. 8.760 Stunden hat das Jahr. r*N1heit rhoch N1.

€ Exponent N1und Beispiel

N1 typisch fiir L1bei -20 % Druck
0,5 feste Offnung, starres Rohr 89%
1,0 gemischtes Netz, Faustwert 80 %
1,15 groBere Netze, Literaturwert 77 %
1,5 Kunststoff, sich 6ffnende Risse 72 %
2,5 sehrflexible Risse 57 %

Letzte Spalte: Leckmenge nach 20 % Druckabsenkung, bezogen auf heute.

Beispiel

LO =10 m3/h, PO = 5bar, P1=4bar, N1=
1,0,K=1€/m3

a)L1=10 x (4 = 5)1=8,00m3/h

b)E=10 -8,00=2,00m3/h

c)Ej=2,00x8.760 =17.520 m3

d)17.520 € im Jahr

Online rechnenund
als Kette weiterfilihren:

trinkwasser.tools/rechner/
leckmenge-und-druck
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,.E\, trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - LECKTEST MIT DEM WASSERZAHLER

Lecktest mit dem Wasserzahler

Mit zwei Zahlerstanden prifen, ob Wasser verloren geht
Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum Bearbeitetvon

@ Eingaben

Zahlerstand zu Beginn S1=

m3
alle Nachkommastellen

Zahlerstand am Ende S2

= m3
ohne Entnahme dazwischen

Dauer der Messung h = Stunden
am besten Uber Nacht -

Preis Wasser und Abwasser P- €/m3
laut Abrechnung -

€© Rechnung Schritt fiir Schritt

a) VerlustinLitern VL =(S2 - S1) x 1.000 -

b) Verlust je Stunde q=VL=h = I/h

c) Verlustim Jahr

= = 3
8.760 Stunden =1.000 V=9qx8,76 m

d) Kostenim Jahr K=VxP = €

Zeichenund Faktoren: S1und S2 Zahlerstande, VL Verlustin Litern, h Dauer in Stunden, g Verlust je Stunde, V Verlust im Jahr, P
Preis, KKosten. 8,76 = 8.760 Stundenim Jahr = 1.000 Liter je m3.

€ Was ein Leck kostet und Beispiel

Verlust jeTag jeJahr bei4,50 € L
Beispiel
0,51/h 121 4,4m3 20€
11/h 24| 8.8m3 39€ S1=1.234,567m3,S2=1.234,612m3,h =
21/h 48] 17,5 m3 79€ 8,P=4,50€/m?
51/h 1201 43.8m3 1976 a)VL = 0,045 x1.000 = 45|
101/h 2401 87,6 m3 394€ b)\"l'::s:z“;‘r;’:z Z: s
201/h 4801 175,2m3 788€ Z)) ‘ = A 3" . 50= 22’2:
501/h 12001 438,0m3 1.971€ =AoxE,9u =

Vorher Gerate wie Waschmaschine und Bewasserung ausschalten.
Online rechnenund
als Kette weiterfiihren:

trinkwasser.tools/rechner/
lecktest-wasserzaehler
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.E\, trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - SPURGAS

Spurgas
Entleeren und Beflllen einer Leitung fUr die Lecksuche mit Spirgas
Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum Bearbeitet von

@ Eingaben

Innendurchmesser d= mm

Lange des Abschnitts L= m

Abfluss beim Entleeren q= I/s

Priifdruck (Uberdruck) p= bar an Leitung anpassen
Reserve R= % 2.B.20
Flaschengréfe Vf = I 10, 20, 50, Biindel 600
Fllldruck der Flasche pf = bar 2.B.200
Restdruckin der Flasche pr= bar 2.B.10
Fillstrom am Druckminderer S= I/min

© Rechnung Schritt fiir Schritt

a) Leitungsinhalt V=0,785x d2 x L +1.000.000 g m3
dinmm,Linm

b) Dauer des Entleerens te=Vx1.000 + q < 60 = min
c) Splirgasbedarf _ . . -

bei Umgebungsdruck G=Vxp+1,013x(1+R+100) = m3

d) Nutzbar je Flasche F=Vf:1.000x(pf-pr)=1,013 = m3

e) Anzahl Flaschen N = G = F, aufrunden = Stiick
f) Dayer des Befillens tf=Gx1.000=s = min
sinl/min

Zeichenund Faktoren: V Leitungsinhalt, te und tf Dauer von Entleeren und Befiillen, G Gasbedarf, F nutzbarer Flascheninhalt, N
Anzahl Flaschen. 1,013 bar ist der Luftdruck: Gasmengen gelten bei Umgebungsdruck. Die Luft in der Leitung fiillt den Anteil bis
Umgebungsdruck schon aus, deshalb zahlt nur der Uberdruck. 0,785 = 1t = 4.
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.E\, trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - SPURGAS

€ Nutzbarer Inhalt und Beispiel

Flasche 200 bar 300 bar L
Beispiel
10 Liter 1,88 m3 2,86 m3
20 Liter 3.75m3 5,73m3 d=100mm,L=500m,q=2I/s,p=3bar,
50 Liter 9,38m3 14,31m3 =m0
Biindel12 x 501 12,54 m3 171,77 m3 50-I-Flasche 200 bar, Rest 10 bar, s =
100 I/min
Restdruck 10 bar, ideales Gas. Angabe des Lieferantenist genauer. a)V=3,93m3 b)te=32,7min

c)G=3,93x3+1,013x1,2=13,96 m3
d)F=9,38m3 e)N =2Flaschen
f)tf =13,96 x 1.000 = 100 = 140 min

Online rechnenund
als Kette weiterfiihren:

trinkwasser.tools/rechner/
spuergasrechner

o Nur fUr Trinkwasser zugelassenes Splrgas verwenden. Flaschen sichern, Gas beim Entspannenins Freie ableiten.
« Vor der Wiederinbetriebnahme spllen und die Wasserqualitédt nach den geltenden Regeln priifen.
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-Ev trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - WASSERBILANZ UND ILI

Wasserbilanzund ILI

Wasserverluste nach IWA und Infrastructure Leakage Index berechnen
Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum Bearbeitet von

@ Eingaben

Systemeinspeisung E= m3/a
Abgerechneter Verbrauch A=z m3/a
Nicht abgerechneter Verbrauch N = m3/a  z.B.Spiilung, Feuerwehr
Scheinbare Verluste S= m3/a geschitzt
Lange Versorgungsleitungen Lm= Km  ohne Anschlussleitungen
Anzahl Hausanschlisse Nc = Stiick
Anschlussleitung privat, Mittel Lp = M Grundstiicksgrenze bis Zahler
Mittlerer Betriebsdruck p= bar

© Rechnung Schritt fiir Schritt
a) Wasserverluste WV=E-A-N - m3/a
b) Reale Verluste RV=WV_-S - m3/a
¢) Jekmund Stunde RV = (Lm x 8.760) = m3/(km-h)
d) Unvermeidbarereale Verluste pinbar
UARL=(18 xLm+ 0,8 x Nc + 0,025 xNc xLp) xp x 3,72 = m3/a

e) Infrastructure Leakage Index ILl = RV = UARL - ~

Zeichenund Faktoren: WV Wasserverluste, RV reale Verluste, UARL unvermeidbare reale Verluste, ILI Infrastructure Leakage
Index. 8.760 Stunden hat das Jahr. 18, 0,8 und 25 sind die Beiwerte der UARL-Formelin Litern je Tag und Meter Druck, bezogen
auf km Leitung, Anschluss und km Anschlussleitung. 0,025 =25 +1.000 (minkm). 3,72 =10,2 mje bar x 365 Tage + 1.000 (Literin
m3).
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-Ev trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - WASSERBILANZ UND ILI

€ Einstufung und Beispiel

Klasse ILI Bewertung L
Beispiel

A unter2  sehrgut

B 2bis4  gut, Verbesserung moglich E=1.000.000,A=780.000,N=

c 4bis8  schwach 20.000,S=15.000 m3/a

D ab8  sehrschwach Lm =150 km,Nc =6.000,Lp=10m,p =
4,5 bar

Weltbank-Schema fiir Industrieldnder. ILI 1 = reale Verluste wie UARL. a) WV =200.000m3/a b)RV =185.000

m3/a

¢) 0,141m3/(km-h)
d) UARL = 150.700 m3/a
e)ILl = 185.000 = 150.700 = 1,23

Online rechnenund
als Kette weiterflihren:

trinkwasser.tools/rechner/
wasserbilanz-und-ili

o Werte unter 1sind moglich. DenILlimmerzusammen mit weiteren Kennzahlen und den Eigenschaften des Netzes bewerten.
 Die UARL-Formel gilt als belastbar ab etwa 3.000 Anschlissen, 20 Anschlissenje kmund 2,5 bar.
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-Ev trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - BEHALTERVOLUMEN

Behaltervolumen

Volumenrunder Behalterund Schachte sowie rechteckiger Becken
Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum Bearbeitetvon

@ Eingaben

Durchmesser (rund) D= m Innenmap
Wasserstand (rund) h= m
Lange (rechteckig) a= m Innenmap
Breite (rechteckig) b= m
Wasserstand (rechteckig) C= m

© Rechnung Schritt fiir Schritt

a) Rund: Volumen V=0,785xD2xh = m3
Dundhinm

b) Rechteckig: Volumen V=axbsxc = m3
c) InLitern V x1.000 = |

Zeichenund Faktoren: V Volumen, D Durchmesser, h, c Wasserstand, a Léange, b Breite. 0,785 = it + 4 aus der Kreisflache mt x D2 +
4. x1.000 rechnet m3inLiterum.

€© Inhaltje Meter Hohe und Beispiel

Durchmesser je Meter Hohe jelocm L
Beispiel
0,8m 0,50m3 501
1,0m 0,79 m3 791 SchachtD=1m,h=3m
1,2m 1,13 m3 N31 a)V=0,785x12x3=2,36m3
1,5m 177 m3 1771 Beckena=10m,b=5m,c=4m
2.0m S 141 b)V =10 x 5 x 4 = 200 m3
2,5m 4,91m3 4911
Sl 7,1m3 7071
5 19.6 m3 1.963] E E Online rechnenund
Om 8, m .8 i X alsKette weiterfiihren:
10m 78,5ms3 7.854 o

E trinkwasser.tools/rechner/

Flir runde Behélter, Schachte und Brunnen. behaelter-volumen
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.E\, trinkwasser.tools

Gefalle

Gefalle und Steigungin Prozent, Promille, Grad und als Verhaltnis

Ort / Projekt

Abschnitt / Objekt

@ Eingaben

Hohenunterschied

Waagerechte Lange
nicht die Schraglange

e Rechnung Schritt fiir Schritt

a) InProzent

b) In Promille

c) Als Verhaltnis

d) InGrad

Taschenrechner auf DEG

Datum

Ah =

L=
i=Ah+Lx100
i=Ah+Lx1.000

T:nmitn=L =+ Ah

a = arctan(Ah = L)

ARBEITSBLATT - GEFALLE

Bearbeitet von

%

Yoo

Zeichenund Faktoren: i Gefélle, Ah Hohenunterschied, L waagerechte Léange, a Neigungswinkel, n Verhaltniszahl. arctanist die
Umkehrfunktion des Tangens, auf dem Taschenrechner meist tan-1.

€ Schnelltabelle und Beispiel

Prozent

0,1%
0,2%
0,5%
1%
2%
3%
5%
10 %

1% Gefélle =1cm Hohe je Meter Lange.

Promille

1%o0

2 %o

5 %0
10 %o
20 %o
30 %o
50 %o
100 %o

Grad

0,06°
onmne
0,29°
0,57°
1,156°
1,72°
2,86°
571°

Verhaltnis

1:1.000
1:500
1:200
1:100
1:50
1:33
1:20

1

:10

Ah=0,5maufL=100m
a)i=0,5-100x100=0,5%
b)i=5%o0 c)1:200

d) a = arctan(0,005) = 0,29°

Online rechnen und
als Kette weiterflihren:

trinkwasser.tools/rechner/
gefaelle-steigung
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.E\, trinkwasser.tools

Maf3stab

MaBe auf Planen und Karten in Naturmafe umrechnen
Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum

@ Eingaben

Maf auf dem Plan

mit dem Lineal gemessen ek

Mastabszahl M=

z.B.500bei1:500 -

Mafin der Natur S-=

fur die Gegenrichtung -
© Rechnung Schritt fiir Schritt

al) Planin Natur S=sxM=100

sincm

b.) Naturin Plan s=Sx100=M

Sinm

c) Mafstab prifen M=Sx100=s

aus bekannter Strecke

ARBEITSBLATT - MASSSTAB

Bearbeitet von

cm

M

= cm

= 1:M

Zeichenund Faktoren: s Maf3 auf dem Plan, S Maf3 in der Natur, M Maf3stabszahl, etwa 500 bei1:500. =100 und x 100 rechnen
zwischencmund mum.

€© 1cmauf dem Plan und Beispiel

Mafstab entspricht
1:100 1,0m
1:250 25m
1:500 50m
1:1.000 10,0m
1:2.000 20,0m
1:5.000 50,0m
1:10.000 100,0m
1:25.000 250,0m

Verkleinert gedruckt? Bekannte Strecke messen, Mafstab priifen.

Beispiel

Plan1:500, gemessen7,4cm

a)S=7,4x500+-100=37m

Hausfront12 mist auf demPlan2,3cm

c)M=12x100 = 2,3 =522, also nicht1:
500

Online rechnenund
als Kette weiterfiihren:

trinkwasser.tools/rechner/
massstab-umrechnen
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.E\, trinkwasser.tools

Pool beflllen

Wassermenge, Flllzeit und Kosten flr rechteckige und runde Pools

Ort / Projekt

@ Eingaben

Lange (rechteckig)
Breite (rechteckig)
Durchmesser (rund)
Wassertiefe

Durchfluss am Schlauch

Preis Wasserund Abwasser

Abschnitt / Objekt

© Rechnung Schritt fiir Schritt

a) Grundflache

rechteckig oderrund

b) Wassermenge
mitAausa)

c) Flllzeit
Kosten: K=V x P

V=AxT

Datum

A=LxB oder 0,785 x D2

t=Vx1.000+Q+60

ARBEITSBLATT - POOL BEFULLEN

Bearbeitet von

m Innenmaf
m Innenmaf
m Innenmaf
m nicht die Randhdhe

I/min 10-I-Eimer stoppen

€/m3 laut Abrechnung

= m3

= h

Zeichenund Faktoren: L Léange, B Breite, D Durchmesser, T Wassertiefe, A Grundflache, V Wassermenge, Q Durchfluss am
Schlauch, tFiillzeit, P Preis, K Kosten. 0,785 =1t + 4. x 1.000 rechnet m3in Liter um, + 60 Minuten in Stunden.

e Typische Pools und Beispiel

Pool Wasser
rund 3,6 m, 1,2 mtief 12,2 m3
rund4,5m, 1,2 m tief 19,1Tm3
6 x3m,1,5mtief 27,0m3
8x4m,1,5mtief 48,0 m3
10 x 5m, 1,5 m tief 75,0m3

bei151/min

13,6 h
21,2h
30,0h
53,3h
83,3h

Ovale Pools: (Lange - Breite) x Breite + 0,785 x Breite2.

bei4,50€

55€
86€
122€
216 €
338€

Beispiel

8 x4m, 1,5 mtief, 151/min
a)A=8x4=32m?2
b)V=32x1,5=48m3
c)t=48x1.000+-15+60=53,3h
Kosten: 48 x 4,50 =216 €

Online rechnenund
als Kette weiterfiihren:

trinkwasser.tools/rechner/
pool-befuellen
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-Ev trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - SAMMELMAPPE - NOTIZEN

Notizen

Messwerte, Beobachtungen, Skizze

Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum
Messprotokoll
Uhrzeit Messstelle Messwert Einheit Bemerkung

Skizze und Notizen

Ergebnisse zur Orientierung, ohne Gewahr. Es gelten die technischen Regeln und die Vorgaben lhres Versorger¢rinkwasser.tools - Seite 25 von 26



-Ev trinkwasser.tools ARBEITSBLATT - SAMMELMAPPE - NOTIZEN

Notizen

Messwerte, Beobachtungen, Skizze

Ort / Projekt Abschnitt / Objekt Datum
Messprotokoll
Uhrzeit Messstelle Messwert Einheit Bemerkung
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