WASSERBAU

Peter Oppinger

Ringkolbenventile als Regelarmaturen
in der Wasserversorgung

Der Schutz unserer Umwelt erfordert anspruchsvolle Anlagen- und Prozesstechnik. Damit
steigen auch die Anforderungen der Planer und Betreiber von Anlagen in der Wasserversor-
gung an die Funktionssicherheit und Zuverlassigkeit der eingesetzten Armaturen. Zusatzlich
orientieren sich Planer, Anlagenbauer und auch die Betreiber bei der Auswahl der Armaturen
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten verstarkt an universell einsetzbaren Fabrikaten mit
Montagevorteilen und einem hohen Mal3 an Betriebssicherheit. Es werden hochste Anforde-
rungen an Qualitat und Bedienungsfreundlichkeit der Armaturen gestellt. Samtliche Bauteile
mussen den absolut stérungsfreien und vollautomatischen Betrieb von Wasseraufbereitungs-
und Versorgungsanlagen ermoglichen. Ringkolbenventile erflillen die besonderen Anforde-
rungen des Regelbetriebes in Wasserversorgungsleitungen, indem Volumenstréme genau
dosiert oder Wasserdriicke exakt eingeregelt werden kénnen. Armaturen von VAG sind fiir
einen storungsfreien Betrieb konzipiert, bei bestimmungsgemalier Anwendung auch Gber
Jahrzehnte hinweg.

1 VAG-Armaturen fiir die
Wasserversorgung aus den
Hohlen von Java

Dieim Rahmen des deutsch-indonesischen
Verbundprojektes der Universitat Karls-
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ruhe (TH) gebaute Wasserkraftanlage [1]
staut ein Volumen von rund 300 000 m?
auf, und das in einer Hohle 100 m tief un-
ter der Erde. Der darin angestaute Wasser-
druck von rund 15 m treibt Pumpenturbi-
nen an, die iber ein Getriebe mit Forder-

pumpen gekoppelt sind. Sie driicken ei-
nen Teil des Wassers 220 m hoch in einen
Speicher an der Erdoberfliche, um die ca.
80 000 Menschen der Region mit Wasser
zu versorgen [2]. Die Regelung der ange-
stauten Wassermenge erfolgt iiber ein
VAG-RIKO*-Ringkolbenventil (Bild 1).

Im Juni 2008 wurden die Armaturen
von VAG geliefert, tiber den Versorgungs-
schacht in die Hohle abgelassen und auf
einer Fuf3- und Fundamentplatte mit Be-
tonankern aufgestellt. Die Armatur wurde
mit einem elektrischen Regelantrieb ausge-
ristet, dessen Stromversorgung direkt vor
Ort, ebenfalls mit Wasserkraft erzeugt
wird [3]. Den kavitationsfreien Betrieb
sichert eine direkt montierte Beliiftungs-
einrichtung mit einem senkrecht nach
oben fithrenden Beliiftungsanschluss im
Durchmesser von 250 mm.

2 Unterschiedliche
Armaturenbauarten

In der Wasserversorgung tibernehmen
Absperrarmaturen verschiedene Aufga-
ben: Das Absperren von Rohrleitungs-
abschnitten, Einstellen von Druck oder
Durchflussmenge, Verhindern eines Riick-
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flusses, Fiillen und Entleeren von Anla-
genteilen sowie Be- und Entliiften von
Abschnitten. Betriebssicherheit, Verfiig-
barkeit und Wirtschaftlichkeit von Was-
serversorgungsanlagen werden wesent-
lich von den geeigneten Armaturen mit-
bestimmt. Je nach Aufgabe und Anwen-
dungsgebiet kommen hierbei unterschied-
liche Armaturenarten zum Einsatz. Im
Allgemeinen werden Armaturen nach ih-
ren bauartbezogenen Merkmalen unter-
schieden. Man spricht hauptséchlich von
Absperrschiebern, Absperrklappen, Riick-
flussverhinderern und Ventilen.

2.1 Absperrschieber

Absperrschieber werden vorwiegend fiir
reine Absperrzwecke, d. h. zum Offnen
und Schliefien von Leitungsabschnitten,
eingesetzt. Wihrend mit Beginn der zent-
ralen Wasserversorgung noch ausschlief3-
lich metallisch dichtende Schieber einge-
setzt wurden, kommen heute iiberwie-
gend weich dichtende Absperrschieber
zum Einsatz. Ein rundum gummierter Ab-
sperrkeil bewegt sich im rechten Winkel
zur Stromung nach oben oder unten. In
Offenstellung ist der gesamte Querschnitt
der Armatur freigegeben.

2.2 Absperrklappen

Absperrklappen sind ebenfalls Absperr-
armaturen, die in der Wasserversorgung
iiberwiegend fiir reine Absperrzwecke
eingesetzt werden. Dabei bewegt sich der
Absperrkorper, auch Klappenscheibe ge-
nannt, um die eigene Achse quer zur Stro-
mung. Je nach Einbausituation steht die
Klappenscheibe entweder horizontal oder
vertikal in die Rohrleitung und wird dabei
vom Medium umstrémt. Nach DIN EN 593
unterscheiden sich die Konstruktionen
durch die Anschlussart und die Lagerung
der Klappenscheibe. Bei der Anschlussart
spricht man von Doppelflanschklappen
und Einklemmklappen. Hinsichtlich der
Lagerung unterscheidet man zwischen
Absperrklappen mit zentrischer, exzentri-
scher und doppelexzentrischer Lagerung.

2.3 Riickflussverhinderer
Riickflussverhinderer kommen immer
dann zum Einsatz, wenn das Zuriickstro-
men eines Mediums verhindert werden
soll. Hierbei gibt es die verschiedensten
Arten von Riickflussverhinderern.

2.4 Ventile

Man unterscheidet zwischen Be- und Ent-
liftungsventilen sowie reinen Regelven-
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Bild 3: VAG-RIKO®-Ringkolbenventil DN 150 (Kreis) in der Wasseraufbereitungsanlage
Kleine Kinzig
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ventil DN 1 000 mit Beltftungseinrichtung

tilen. Bei Be- und Entlifftungsventilen ist
meist sowohl die Beliiftungs- als auch die
Entlaftungsfunktion in eine Armatur in-
tegriert. Beim Befiillen von Rohrleitungs-
abschnitten entliiftet das Ventil die Rohr-
leitung und beliiftet sie beim Entleeren.
Im Betrieb stellen Be- und Entliiftungs-
ventile ein kontinuierliches Entliiften der
Rohrleitung bei innerem Uberdruck si-
cher. Die Regelventile dagegen tiberneh-
men gezielte Regelaufgaben in der heu-
tigen Wasserversorgung.

3 Ringkolbenventile

Ringkolbenventile sind besondere Regel-
ventile, die eigens fiir Regelaufgaben in
der Wasserversorgung konstruiert wur-
den (Bild 2). Ringkolbenventile finden Ih-
ren Einsatz tiberwiegend dort, wo Volu-
menstrome genau dosiert oder Wasser-
driicke exakt eingeregelt bzw. abgebaut
werden miissen (Bild 3).

Das Ringkolbenventil ist eine Regelar-
matur in Durchgangsform, bei der in je-
der Stellung ein ringférmiger Durchfluss-
querschnitt vorhanden ist. Im Inneren des
Gehiuses wird die Abschlussbuchse (auch
Kolben genannt) durch einen Kurbeltrieb
in Stréomungsrichtung axial zum Dichtsitz
der Armatur hin bewegt. Ringkolbenven-
tile sind Regelorgane, welche mittels kon-
tinuierlicher Einschniirung zum Sitz un-
terschiedliche Druckverluste in Leitungs-
systemen erzeugen, um den Durchfluss in
Abhingigkeit vom Stellweg zu verdndern.
Dabei muss die Armatur in der Nennwei-
te ausreichend bemessen sein, damit bei
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geringster Druckdifferenz der grofite ge-
forderte Durchfluss erreicht wird. Zudem
diirfen iiber den gesamten Stellweg keiner-
lei Schdden durch Schwingungen oder Ka-
vitationserscheinungen im nachfolgenden
Leitungssystem oder Bauwerk entstehen.

4 Kavitation

Kavitation ist die Entstehung und Auflo-
sung von Dampfblasen in Fliissigkeiten,
verursacht durch Druckschwankungen.
Nach dem Gesetz von Bernoulliist der sta-
tische Druck in einer Fliissigkeit umso ge-
ringer, je hoher die Geschwindigkeit ist. Ist
die Geschwindigkeit jedoch zu hoch, fallt
der statische Druck unter den Verdamp-

fungsdruck des Mediums und es bilden
sich Gasblasen im Medium, die bei Anstei-
gen des statischen Drucks schlagartig in
den Hohlrdumen kondensieren. Dabei tre-
ten extreme Druckspitzen auf, die zu Sché-
den an der Armatur und dem nachfol-
genden System fithren konnen. Durch Ka-
vitation kdnnen mechanische Beanspru-
chungen an der Oberfldche der nachfol-
genden Rohrleitung auftreten, bis hin zu
komplettem Kavitationsfraf}, so dass Lo-
cher entstehen konnen. Die hiufigsten Ur-
sachen fiir Kavitation bei Ringkolbenven-
tilen sind falsch ausgelegte Auslaufformen
oder gednderte Betriebsbedingungen, wie
z. B. ortliche Druckabsenkungen nach der
Armatur. Da fiir den Anwender weder aus
der Ventilkennlinie noch aus der Betriebs-
kennlinie ersichtlich ist, wann bei einem
Ventil Kavitation auftritt, kann dieser bei
der Armaturenauslegung eigentlich nur
auf die Erfahrungen der bewéhrten Arma-
turenhersteller vertrauen.

5 Auswahl von Grundablass-
armaturen fiir das Hohlenkraft-
werk Gua Bribin

Die Anforderung an VAG bestand darin,
eine geeignete Armatur auszuwiéhlen, die
allzeit sicher und zuverldssig arbeitet, um
bestimmte Mengen an Wasser aus dem ge-
filllten Stauwerk abzulassen. Mittels der
VAG-eigenen Planungssoftware Use-
CAD? 6.0 wurde ein Ringkolbenventil der
Nennweite DN 600 mit sprungartiger Er-
weiterung auf DN 700 ausgewdhlt. Da die
Armatur auch bei einer Stauhohe von
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Bild 6: Montage diverser VAG-RIKO®-Ringkolbenventile DN 1 200 mit Schlitzzylindern

15 m Wassersdule jederzeit ohne Kavita-
tion arbeiten sollte, wurde direkt nach
dem Ringkolbenventil eine Beliiftungs-
einrichtung mit innerem Leitrohr vorge-
sehen. Mittels einer Verbindungsleitung
im Durchmesser DN 250 wird bei geoft-
netem Grundablass von aufien Luft durch

die Beluftungseinrichtung angesaugt, so
dass der im Ventil entstehende Unter-
druck sofort ausgeglichen und damit die
Entstehung von Kavitation verhindert
wird (Bild 4).

Die Regelung der Abgabemenge erfolgt
durch ein seitlich montiertes Schnecken-
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radgetriebe mit direkt aufgebautem Elekt-
roantrieb. Sobald die Armatur vollstindig
geoffnet oder geschlossen ist, schalten die
im Elektroantrieb befindlichen Weg-End-
lagenschalter die Armatur ab. Sollte der
Schliefivorgang aufgrund von Fremdkor-
pern im Inneren des Ventils behindert
werden, so schaltet ein drehmomentab-
hingiger Schalter im Elektroantrieb auf
Stérung und verhindert eine Beschédi-
gung der Armatur. Zum einfacheren Ein-
bau wurden zu den Armaturen entspre-
chende Ausbaustiicke von VAG mitgelie-
fert, so dass die Bauldngen vor Ort prob-
lemlos angepasst werden konnten.

6 Beschichtung zum
Schutz vor Korrosion

Zum Einsatz in Wasserleitungen werden
Armaturen mit einem dauerhaften Korro-
sionsschutz versehen. Dieser garantiert
den Anwendern, dass Beschichtungsma-
terialien verwendet werden, die auch im
Trinkwasser zugelassen sind. Hierbei han-
delt es sich um einwandfreie und gepriif-
te Beschichtungsqualitat auf Epoxidbasis.
Die verwendete Epoxid-Technologie ist
nach dem heutigen Stand das fortschritt-
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Bild 7: Systemkomponenten des VAG-Pressure-Managements
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lichste Beschichtungsverfahren in der
Wasserversorgung. Dabei wird ein Be-
schichtungspulver auf die sandgestrahlten
sowie erhitzen Armaturengehduse aufge-
spritzt und schmilzt hierbei. Die Rund-
um-Beschichtung mit einer Schichtstarke
von 250 pum garantiert optimale Haftung
und dauerhaften Schutz vor dufleren Ein-
fliissen.

Des Weiteren sollten in Trinkwasser-
netzen nur Bauteile verwendet werden,
deren Elastomere nach DVGW-Arbeits-
blatt W 270 zugelassen sind und die eine
mikrobakteriologische Unbedenklichkeit
gegen Verkeimen an den Gummiteilen ge-
wihrleisten. Absperrschieber, Absperr-
klappen, Riickflussverhinderer und Ring-
kolbenventile von VAG erfiillen diese An-
forderungen in vollem Umfang.

7 Das Herzstiick fiir Regelungen
in der Wasserversorgung

VAG-Armaturen hat das seit Jahrzehnten
bewihrte Ringkolbenventil fiir Regelauf-
gaben in der Wasserversorgung weiter
entwickelt. Das neue VAG-RIKO®-Ring-
kolbenventil istin den Nennweiten DN 100
bis DN 2000 im Druckstufenbereich
PN 10 bis PN 40 durchgingig verfiigbar.
Mittlerweile sind weltweit bereits zahl-
reiche Ringkolbenventile im Einsatz,
sogar Ventile der Gréflen DN 600 und
DN 800 in der Druckstufe PN 100. Die
kompakte, einteilige Gehduseausfithrung
wird aus hochwertigem, duktilem Guss-
eisen EN-JS 1 030 (GGG-40) hergestellt.
Die Innenteile werden bis zur Nennweite
DN 600 standardméfig komplett aus Edel-
stahl A2 gefertigt. Ein wesentlicher Vor-
teil des VAG-RIKO-Ringkolbenventils ist
die neue Kolbenfiihrung fiir alle Nenn-
weiten bis einschliefSlich DN 2 000 mittels
im Gehduse aufgepanzerten Langsfith-
rungen aus Bronze (Bild 5). Dadurch wird
eineoptimale Langsfiihrungder Abschluss-
buchse und damit das spielfreie Gleiten
der Abschlussbuchse bei gleichzeitig du-
Berst geringen Betdtigungsmomenten ge-
wihrleistet.

Neue Dichtungssysteme fiir Gehduse-
sitz, Abschlussbuchse und Wellenlager
garantieren absolute Korrosionssicher-
heit, hohe Leistungsfihigkeit und eine
lange Lebensdauer. Die Abschlussdich-
tung liegt im Strémungsschatten am Ven-
tilaustritt, wodurch sich die Verschleifler-
scheinungen an der Dichtung minimie-
ren. Im Inneren der Armatur wird zwi-
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schen dem Gehéuse und der Abschluss-
buchse ein Quad-Ring als doppelte Dich-
tung verwendet, so dass ein Schmutzein-
trag zwischen Gehduse und Abschluss-
buchse dauerhaft verhindert wird. Die
mittels O-Ring-Dichtung geschlossene
Lagerbuchse verhindert ein Eindringen
von Wasser in die Lagerstellen, was eine
lange Lebensdauer garantiert.

Durch die lineare Regelkennlinie si-
chert das VAG-RIKO-Ringkolbenventil
bestes Kavitationsverhalten bei gleichzei-
tig geringsten Druckverlusten. Je nach
Einsatzfall und Betriebsdaten stehen un-
terschiedliche Auslaufformen, wie Stan-
dardsitzring, Loch- oder Schlitzzylinder,
sowie diverse Sonderzylinder zur Ver-
meidung von Kavitation zur Verfiigung

(Bild 6).

Peter Oppinger

Die individuelle Auslegung der Arma-
turen und der unterschiedlichen Auslauf-
formen erfolgt mit der VAG eigenen Soft-
ware UseCAD"” 6.0. Die bendtigten An-
gaben fiir eine zuverldssige Auslegung
sind die dynamischen Duckangaben vor
und nach der Regelarmatur sowie die ge-
wiinschten Durchfliisse. Damit lasst sich
das Regelverhalten genau bestimmen, im-
mer unter Ausschluss von Kavitation. Das
VAG-RIKO-Ringkolbenventil regelt pra-
zise den Druck in Rohrleitungssystemen
und garantiert eine konstante Wasserver-
sorgung. Haupteinsatzgebiete von Ring-
kolbenventilen liegen im Bereich der Was-
serforderung in Talsperren und Stauddm-
men, in Bypassleitungen von Wasserkraft-
anlagen, in Fernleitungen, der Wasser-
aufbereitung in Wasserwerken, der Was-

Plunger Valves for Control Functions in Water Supply Systems

The protection of our environment requires sophisticated plants, equipment and
process technology. This also increases the requirements for consultants and operators
of plants and equipment used for water supply in terms of the safe function and
reliability of the valves used there. Additionally, consultants, contractors and operators
increasingly decide in favour of universal products with assembly advantages and a
high degree of operational safety when they select valves under economical aspects.
The requirements as to quality and user friendliness of the valves are extremely
demanding. Allcomponents must ensure the absolutely trouble-free and fully automatic
operation of water treatment and supply plants. Plunger Valves meet the special
requirements of flow control in water supply pipelines by exactly dosing flow volumes
or accurately controlling the water pressure. The valves made by VAG are designed for
trouble-free operation and if used properly will be in reliable service for decades.

Metep OnnuHrep (Peter Oppinger)

MnyHKepHble KnanaHbl ¢ GyHKLMEN KOHTPONA ANA CUCTeMbl

BOAOCHaGXeHnA

TpeboBaHMsA 3aLMTbl OKPYXKatoLel cpefbl AUKTYIOT He0OXOAMMOCTb MPUMEHEHUS
CNIOXKHENLINX YCTAaHOBOK, 060py[0BaHUA U TEXHOMOTMYECKMX NPOLeccoB. Takum
06pa3om, KOHCTPYKTOPbI 1 3KCMyaTaLMOHHMKM MOBbIWAOT TpeboBaHUA K
6e30MacHOCTN, COBMECTUMOCTY 1 HAAEXXHOCTY KJlanaHOoB, UCMOMb3yeMbIX B cMCTEMaX
BOAOCHabXeHUs. Kpome TOro, o 3KOHOMUYECKUM MPUUYMHAM KOHCTPYKTOPbI,
NPOEKTUPOBLYNKYM 1 SKCMyaTaLMOHHUKM NPU BblOOpe KIAaHOB BCe yalle
OCTaHaBMMBAIOTCA Ha YHUBEPCAJIbHbIX NMPOAYKTaX, MPOCTbIX B COOPKe 1 6e30MacHbIX
B aKcrnyaTaumn. Ocoboe BHYMaHVe yaenaeTca KauyecTBy Y COOTBETCTBUIIO K/lanaHoB
TpeboBaHUAM NoTpebutens. Bce KOMNOHeHTbI AOMKHbI 06ecneynBaTb abCoNOTHO
6e30TKa3Hy0 aBTOMATUYECKYIo paboTy YCTaHOBOK Mo 06paboTKe v nepekayke BoAbl.
IMnyH»epHble KnanaHbl NOSIHOCTbIO OTBEYAOT TPEOOBAHWAM KOHTPOMA PErynMpOoBKM
MOLLHOCTU CTPYM 1 AaBJIEHUA B CUCTEMe BOAOCHabXeHUA. KnanaHbl, U3roToBNeHHbIe
KomnaHwuen VAG, CKOHCTPYMpPOBaHbI A5l 6€30TKa3HOM paboTbl, U Npw NpaBUibHOM
SKCMyaTauuy 6yayT HaleXHO CITYXKNUTb B TeUeHVe AeCATUNETUIN.
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serversorgung in Pumpstationen, Hoch-
behiltern und Trinkwassernetzen sowie
auch in Kiithlwasserkreislaufen von In-
dustrie- und Kraftwerksbetrieben, wo
sich die VAG-Ringkolbenventile weltweit
in vielen Projekten iiber Jahrzehnte be-
wihrt haben. Seit einigen Jahren wird mit
dem VAG-Ringkolbenventil auch ein ge-
zieltes Pressure-Management in Trink-
wassernetzen betrieben, um die Wasser-
verluste auf ein Minimum zu reduzieren.

8 Methode des
Pressure-Managements

Mit dem VAG-Pressure-Management
werden Druckschwankungen in Trink-
wassernetzen abgebaut, so dass die Ver-
sorgungsnetze geschont werden und sel-
tener Rohrbriiche entstehen. Am Einspei-
sepunkt des Versorgungsgebietes wird ein
Ringkolbenventil als Regeleinrichtung
nebst Durchflussmesser und Drucksensor
installiert. Eine speicherprogrammier-
bare Steuerung (SPS) erfasst, verarbeitet

Werner Lindner gestorben

Am 10. Mai 2009 - funf Tage vor seinem
87. Geburtstag — starb Bauassessor Dr.-
Ing. Dr.-Ing. E.h. Werner Lindner (Bild 5),
der erste Geschéftsfiihrer des vor 50 Jah-

Bild 5: Werner Lindner
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und archiviert die gemessenen Daten, die
zur Ansteuerung der Regelarmatur beno-
tigt werden. Je nach Netztopographie und
Wasserverbrauch werden unterschied-
liche Stellungen der Regelarmatur ange-
fahren, um den Leitungsdruck im Versor-
gungsnetz auf ein Optimum zu reduzie-
ren. Reduzierter Leitungsdruck bedeutet
gleichzeitig die Reduzierung der Was-
serverluste und eine lingere Lebensdauer
der Versorgungsnetze. Zusitzlich sorgt
ein verringerter Leitungsdruck fiir weni-
ger Rohrbriiche im Versorgungsnetz. Wie
in der Ubersicht in Bild 7 dargestellt ist,
besteht die VAG-Systemlosung aus meh-
reren Einzelkomponenten. Gezeigt wird
eine Bypass-Losung, die es dem Netz-
betreiber jederzeit erméglicht, die Regel-
armatur auch mechanisch zu umgehen.
Vor dem Ringkolbenventil erfasst ein
Durchflussmesser permanent den aktu-
ellen Durchfluss, der ins Versorgungs-
gebiet eingespeist wird. Der dahinter in-
stallierte Drucksensor dient als Eingangs-
grofie fir die Regelung, in der alle Infor-
mationen zusammenlaufen.

ren gegriindeten GroBen Erftverbandes.
Fast zwei Jahrzehnte leitete er bis zu
seinem Ruhestand mit groBer Uberzeu-
gungskraft erfolgreich den Erftverband.
Wegen seines hohen Fachwissens und
seiner ausgleichenden und zugleich ge-
radlinigen Art wurde er von den Mitglie-
dern und den Beschéftigten des Ver-
bandes gleichsam hoch geschatzt. Die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter erlebten
ihn stets verbindlich, gerecht und humor-
voll.

Uber die Verbandsgrenzen hinaus hat
Werner Lindner in vielen Gremien und Vor-
standen fiir das Wasserfach gewirkt, unter
anderem als Vorsitzender des Nordwest-
deutschen Wasserwirtschaftsverbandes
und als Prasident des Deutschen Verbandes
flir Wasserwirtschaft.

Werner Lindner erhielt zahlreiche Ehrun-
gen fir sein Wirken. So verlieh ihm die RWTH
Aachen fir seine wissenschaftlichen Leis-
tungen die Ehrendoktorwiirde und fiir sein
wasserwirtschaftliches Engagement erhielt
er das Bundesverdienstkreuz 1. Klasse.

WASSERBAU

Autor

Peter Oppinger

VAG-Armaturen GmbH

Carl-Reuther StraBe 1, 68305 Mannheim
p.oppinger@vag-armaturen.com

Literatur

[11 Nestmann, F.; Oberle, P;; lkhwan, M; Lux, T.;
Scholz, U.: Bewirtschaftung unterirdischer
FlieBgewdsser in Karstgebieten — Pilotstudie
auf Java, Indonesien. In: WasserWirtschaft 99
(2009), Heft 7-8.

[2] Oberle, P;lkhwan, M.; Nestmann, F,; Fritz, J.; Ra-
visundar, T.: Angepasste Wasserfordertechnolo-
gie unter Einsatz von Pumpen im Turbinenbe-
trieb. In: WasserWirtschaft 99 (2009), Heft 7-8.

[3] Walcher, H.; Losche, M.; Oberle, P.: Steuer- und
Regelungskonzept fiir den modularen Betrieb
der Wasserférderanlage Bribin. In: Wasser-
Wirtschaft 99 (2009), Heft 7-8.

[4] Klingel,P;Knobloch, A.; Nestmann, F.: Anwen-
dung hydraulischer Simulationsmodelle zur
Analyse und Planung von Wasserverteilungs-
systemen. In: WasserWirtschaft 99 (2009),
Heft 7-8.

[5]1 VAG (Hrsg.): VAG vor Ort (2008), Nr. 11.

[6] Heiler,R.:Armaturenin der Wasserversorgung
und in der Abwasserentsorgung. 1994.

PERSONLICHES

Wir denken an Dr. Dr. Werner Lindner mit
grolBem Respekt, Anerkennung und Dank.
Erftverband/HM

Anzeigen-Service
(0611) 7878338

79



