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1. Umfang des Projektes

Anlass fur das Projekt war die Novellierung der Mess- und Eichverordnung, in deren Zuge die
Anforderungen fir eine Verlangerung der Eichfrist auf Basis von Stichprobenpriifungen ge-
geniber den bis dahin bestehenden erhoht wurden. Ziel des Projektes war, Mdglichkeiten fur
die Entwicklung eines praktikablen, im Vergleich zum jetzigen Verfahren weniger aufwendigen
Stichprobenverfahrens fir Wasserzahler im gesetzlich méglichen Rahmen zu eruieren. Um
dies zu gewahrleisten, war neben Hamburg Wasser und der PTB auch die Eichdirektion Nord
in das Projekt eingebunden. Ansatzpunkt fir die Projektarbeiten war, dass die Bertcksichti-
gung von Zusatzinformationen, z. B. Faktoren, die sich auf die Messabweichung auswirken,

als Basis fir eine Anpassung der Umsetzung des Stichprobenverfahrens dienen kann.

Eine wesentliche Aufgabe der PTB bestand darin, zu untersuchen, ob die Wassertemperatur
einen relevanten messtechnischen Einfluss auf Warm- und Kaltwasserzahler hat. Hierdurch
sollte die Frage geklart werden, ob eine Messung von Warm- und Kaltwasserzahlern in einem

gemeinsamen Los grundsatzlich maglich ist.

Im Berichtszeitraum wurden u. a. die von Hamburg Wasser in einem GroRRversuch gesammel-
ten Daten von etwa 14.000 Wasserzahlern unter verschiedenen Gesichtspunkten ausgewer-
tet. Die Daten des Grol3versuchs umfassten die Betriebszeit, den Ausbaustand, den Einbauort,
den Typ, den Hersteller und die Messabweichung fiir die Prufpunkte Qi bis Q4 (laut MID
2014/32/EU, Anhang MI-001 i. V. m. DIN EN ISO 4064-1:2017) der getesteten Wasserzahler.
Diese Daten bildeten auch die Basis, um die Ergebnisse der Stichprobenprifungen basierend

auf altem, neuem und angepasstem Verfahren gegeniberzustellen.

Fiur den Vergleich des Z&hlerverhaltens wurden neuwertige und gebrauchte Warm- und Kalt-
wasserzahler verschiedener Hersteller aus den Einzugsgebieten von Hamburg Wasser und
der Eichdirektion Nord bei verschiedenen Temperaturen und Durchflissen gemessen. Dabei
ging es in erster Linie darum, mogliche Systematiken in den Messabweichungen von Warm-
und Kaltwasserzéahlern in Verbindung mit inrem Einsatz sowie Unterschiede im Messverhalten
bei variierenden Temperaturen festzustellen. Weitere Punkte, die in diesem Zusammenhang
exemplarisch betrachtet wurden, bezogen sich auf Unterschiede bei Wiederholungsmessun-
gen, zwischen verschiedenen Herstellern oder Bauarten und Verteilungen der Messabwei-
chung innerhalb einer Charge sowie optische Untersuchungen an gebrauchten Wasserzéh-

lern.



2. Hintergrund

2.1 Gesetzeslage

Das gesetzlich bindende Werk, welches fir die Prifung von Wasserzdhlern relevant ist, ist
das Mess- und Eichgesetz (BGBI. | S. 2722, 2723, zuletzt geandert durch Art. 1 G v. 11.4.2016
| 718). Die darauf aufbauende Verordnung ist die Mess- und Eichverordnung. Im 835 der
Mess- und Eichverordnung (vom 11.12.2014 (BGBI. | S. 2010), zuletzt gedndert durch Artikel 3
der Verordnung vom 30.04.2019 (BGBI. | S. 579)) ist die Verlangerung der Eichfrist von Ver-
brauchszahlern auf Basis von Stichprobenverfahren geregelt. Eine Anderung der Mess- und
Eichverordnung, die am 16.08.2017 in Kraft trat, zog aufgrund einer Verscharfung der Anfor-
derungen eine Veranderung bzgl. der Stichprobenprifung nach sich. Damit wurde eine neue
Verfahrensanweisung fir Stichprobenverfahren notwendig. In der Verfahrensanweisung fur
Stichprobenverfahren GM-VA SPV (DAM unter 7.11.0.4.) [1], die im Sommer 2018 veroffent-
licht wurde, sind die Vorgehensweise und Anforderungen zur Prifung von Stichproben gere-

gelt. Auf diese wird in Abschnitt 2.2 weiter eingegangen.

2.2  Verfahrensanweisung Stichprobenverfahren

In der GM-VA SPV sind fur Verbrauchszéhler Vorgehensweisen beschrieben, nach denen ein
Stichprobenverfahren durchzufiihren ist. In der Regel sind die derzeitigen Anforderungen in
der praktischen Umsetzung aufgrund der erfolgten Verscharfung aufwendiger, als es in der
Vergangenheit der Fall war. Fir die Verbrauchsz&hler, darunter auch Wasserzéhler, werden
drei verschiedene Vorgehensweisen zur Verlangerung im Rahmen einer Stichprobenprifung
aufgezeigt. Diese Methoden werden im Laufe dieses Kapitels ndher erlautert, insbesondere,
wann welche Methode zum Einsatz kommt. Im weiteren Verlauf wird hier von dem alten Ver-
fahren, dem angepassten und dem neuen Verfahren die Rede sein. Dabei sind die Testver-
fahren selbst grundsatzlich gleich, nur Tabellenwerte und damit Art und Umfang der zu erfil-

lenden Anforderungen variieren.

Fir das alte Verfahren wurde die in Tabelle 1 dargestellte ,Stichprobenanweisung A“ verwen-
det, fir das angepasste Verfahren dieselbe Tabelle, allerdings mit Veranderungen der Ver-
kehrsfehlergrenzen (VFG) durch die in Tabelle 2 angegebenen ,Gamma-Werte", fir das neue
Verfahren die in Tabelle 3 dargestellte ,Stichprobenanweisung B“. Die ausgewdahlten Gamma-

Werte werden mit der VFG multipliziert, so dass ein neuer strengerer Grenzwert erzeugt wird.



Tabelle 1: Stichprobenanweisung A, Grenzwerte fiir das alte und das angepasste
Verfahren, modifiziert nach [1]

Anzahl der fehlerhaften Messgeréate
Nr. |Losumfang |Umfang der Stichprobe Krlter|un‘1. fur -
Annahme des | Zuriickweisung des
Loses Loses
1 bis 1.200 50 1 2
1.201 bis
2 3.200 80 3 4
3.201 his
3 10.000 125 5 6
10.001 bis
4 35.000 200 10 11

Das alte Verfahren war das bis zur Anderung der Eichverordnung geltende Verfahren und
wurde als das angepasste Verfahren mit gelisteten Multiplikatoren fiir die VFG als Ubergangs-
verfahren eingeflihrt. In Tabelle 1 sind die GroéRRe der Lose und die daflr passende Stichpro-
bengréfRe zu wahlen. Je nach GroRRe der Stichprobe variiert auch die Anzahl erlaubter Zahler,

die die VFG nicht einhalten, bei der das Los trotzdem angenommen wird.

Das angepasste Verfahren ist fur alle elektronischen Zahlertypen zulassig, die bis zum
31.12.2018 in Betrieb genommen wurden und fir die in der bis zum 31.12.2014 geltenden
Eichordnung ein Stichprobenverfahren beschrieben war. Elektronische Messgerate, die ab
dem 1. Januar 2019 in Betrieb genommen werden, auch wenn Messgerate dieser Bauart be-
reits vor 2019 einem oder mehreren Stichprobenverfahren unterzogen wurden, sind keine
elektronischen Bestandsmessgeréte. Diese Zahler mussen einmalig ein Qualifizierungsver-

fahren durchlaufen, bevor sie in eine Stichprobenprifung gegeben werden dirfen.

Im Verfahren wird zwischen Warm- und Kaltwasserzéahlern unterschieden. Ausschlaggebend
hinsichtlich der Anforderungen ist, die wievielte Verlangerung mit der Stichprobe eingeleitet
werden soll und die Anzahl der vorkommenden Eichjahre in der Stichprobe. Daflir ist der pas-
sende Multiplikator zu wéhlen. Fir das angepasste Verfahren gelten dartber hinaus die Vor-

gaben des bisher geltenden Verfahrens.

Im neuen Verfahren sind fur die Losumfange gréRere Stichprobenumfange mit einer kleineren
Anzahl an zuléssigen, nach VFG nicht bestandenen Zahlern pro Los vorgegeben. Das neue
Verfahren wurde unter den Annahmen einer Normalverteilung fur die Messabweichung und
einer linearen Ausfallrate der Zahler entwickelt. Das neue Verfahren gilt fir alle Zahlertypen,
die erst nach dem Jahr 2014 ein Stichprobenverfahren durchlaufen haben kénnen. Die Anzahl
erlaubter Wasserzahler nach dem neuen Verfahren, die nach der VFG die Prifung nicht be-

standen haben, ist in Tabelle 3 gelistet.



Fur das neue Verfahren gelten andere Losgréf3en und Stichprobenumfénge. Wie bereits er-
wahnt, sind fur das angepasste Verfahren Multiplikatoren oder Gamma-Werte notwendig, da-
mit der Stichprobenumfang vergleichbar zum alten Verfahren gehalten werden kann. Durch
die Veranderung der Los- und Stichprobenumféange und der kleineren zulassigen Anzahl nach
VFG nicht bestandener Messgerate, ist es in dem neuen Verfahren erschwert, die Stichprobe

im Testverfahren anzunehmen.

Tabelle 2: Gamma-Werte fiir das angepasste Verfahren, modifiziert nach [1]

Anzahl der Verlangerungs Gamma- |Gamma
Mesﬂs- Eichfrist [Jahre] Elch!ahre in der zeitraum Gamma-Wert 1. Wert 2. | Wert 3.
geréte Stichprobe Verl.
[Jahre] Verl. Verl.
[Jahre]
B —~
=g
S % 6 2 3 0,781 0,816 0,834
5N
] e
z 3
= E 6 1 3 0,796 0,823 0,838
v
3
8 5 5 2 3 0,761 0,807 0,829
NZ=
T ©
» N
8 <
=0
= ()
= E 5 1 3 0,781 0,816 0,834
=

Tabelle 3: Stichprobenanweisung B, Grenzwerte fiir neues Verfahren fiir einen LQ*-Wert von 2,7,
modifiziert nach [1]

NI Losumfang Umfang der Anzahl der fehlltlarhaften
Stichprobe Messgeréate
Annahme |Zuritickweisung

1 bis 90 47 0 1

2 90 bis 150 65 0 1

3 151 bis 280 72 0 1

4 281 his 500 80 0 1

5 501 bis 1.200 95 0 1

6 1201 bis 3.200 141 1 2

6 3201 bis 10.000 200 2 3

8 10.001 bis 35.000 315 4 5

9 35.001 bis 150.000 500 8 9

1 LQ-Wert: zuriickzuweisen Qualitatsgrenzlage; der Wert muss kleiner sein als der maximal erlaubte Anteil der
fehlerhaften Messgerate im Los zum Zeitpunkt der Stichprobenpriifung.
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3. Auswertung des Datenpools von Hamburg Wasser (Grof3versuch)

Die Daten des Grof3versuchs von Hamburg Wasser umfassen Wasserzahler in Form von
Haus- (HWZ) und Wohnungswasserzahlern (WW2Z), welche im Einzugsgebiet von Hamburg
Wasser ausgebaut wurden. Die Daten der etwa 14.000 Zahler wurden nach Prifmodus (Up-
stream- oder Downstream-Verfahren?), ZahlergroRe (Qs 4 R80 oder Qs 2,5 R40), Zahlerme-
dium (Kalt- oder Warmwasserzahler) und Zahlerhersteller sortiert und in verschiedene Lose
aufgeteilt. AnschlieRend wurden die Zahler nach verschiedenen Gesichtspunkten untersucht.
Die Untersuchungen und deren Ergebnisse werden in den nachfolgenden Abschnitten 3.1,
3.2, 3.3 und 3.4 diskutiert.

3.1  Auswertung nach geographischer Verteilung

Hinsichtlich des Kriteriums der geographischen Verteilung wurde untersucht, ob sich bei den
einzelnen Stichproben geographische Schwerpunkte bzgl. die Prifung bestandener und nicht
bestandener Z&hler zeigen. Ist dies der Fall, lasst sich daraus vermuten, dass die Wasserzah-
ler in einzelnen Gebietsabschnitten durch die Wasserqualitéat oder andere auf3ere Einflisse
systematisch beeintrachtigt wurden. In Abbildung 1a ist ein Los aus WWZ dargestellt, die im
Upstream-Verfahren gemessen wurden. Es handelt sich um Warmwasserzahler. Jede griine
Markierung reprasentiert einen Zahler, der die Prifung nach der Eichfehlergrenze (EFG) be-
standen hat, jede gelbe Markierung einen Zahler, der noch nach der VFG die Prifung bestan-
den hat und jede rote Markierung einen Zahler, der auch nach VFG die Prifung nicht bestan-
den hat. Fir HWZ ergibt eine vergleichbare Untersuchung zu Stehenbleibern (schwarz) und
Nicht-Stehenbleibern (blau) ein @hnliches Resultat (Abb. 1b).

Die in den Abbildungen 1a und 1b dargestellten Ergebnisse flr die Verteilung der Zahler ist
reprasentativ fur alle in diesem Projekt betrachteten Stichproben. Die Zahler, deren Messab-
weichung oberhalb der VFG liegt, sind in Bereichen mit Zahlern, deren Messabweichung un-
terhalb der VFG liegt, verteilt. Es gibt Gebiete, in denen mehr Zahler die Verkehrsfehlergrenze
Uiberschritten haben oder Stehenbleiber sind als in anderen. Gleichzeitig ist die Gesamtanzahl
an Zahlern aus diesen Bereichen hoher und damit die Anzahl an Zahlern, die die Verkehrs-
oder sogar Eichfehlergrenze einhalten. D. h. die Verteilung geht in der Konsequenz sehr wahr-
scheinlich darauf zurtick, dass mit wachsender Zéhleranzahl die Wahrscheinlichkeit steigt,

fehlerbehaftete Zahler zu finden.

2 Upstream: Messungen von kleinen zu grof3en Durchflussraten
Downstream: Messungen von grof3en zu kleinen Durchflussraten
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Abb. la: Geographische Verteilung von Messabweichungen, die unterhalb der EFG, der VFG bzw.
Uber der VFG liegen; Beispiel: WWZ-Stichprobe (Karte: google maps)

Erkenntnis aus den Untersuchungen:

Es sind keine eindeutig erkennbaren gebietsabhéngigen Fehlerschwerpunkte fir die Messab-
weichung der Wasserzahler auszumachen. Das bedeutet, dass fur die hier betrachteten Z&hler
keine grundsétzlichen Einflisse von angesiedelter Industrie oder anderen geographischen

Einflussfaktoren eine sichtbare Rolle zu spielen scheinen.
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Abb. 1b: Geographische Verteilung von Wasserzéhlern differenziert nach Stehenbleibern und Nicht-
Stehenbleibern; Beispiel: HWZ-Stichprobe (Karte: google maps)

3.2 Auswertung nach Betriebszeit

Fir die Auswertung nach Betriebszeit wurde fur jede Stichprobe die Anzahl der Wasserzéahler
aufgetragen, die die Prufung nach EFG und VFG bestanden bzw. nicht bestanden haben.
Daraus lasst sich eine mogliche Abhangigkeit zwischen Betriebszeit und Messverhalten der
Zahler ableiten. In den Abbildungen 2 und 3 ist jeweils die Verteilung einer Stichprobe
dargestellt. Die Farben fiir nach VFG die Prifung bestandenen und nicht bestandenen Zahlern
sind analog zu Abbildung l1a zugeordnet. Zu beachten ist, dass die y—Achse beim Wert 200
abgeschnitten ist, um die relevanten unteren Bereiche erkennen zu kénnen. Um eine dadurch
implizierte Fehldeutung der Ergebnisse zu vermeiden, wurden die Originaldaten der

Zahleranzahlen tabellarisch den Abbildungen beigefugt.

Es werden stellvertretend fir alle betrachteten Stichproben zwei der Stichproben diskutiert:
Eine Stichprobe WWZ aus Kaltwasserzahlern (Abb. 2) und eine zweite Stichprobe WWZ aus
Warmwasserzéahlern (Abb. 3). Der Grof3teil der Zahler wurde nach funf Jahren ausgebaut, was
einer Eichperiode fiir Warmwasserzahler entspricht, wohingegen Kaltwasserzahler ein Eichin-

tervall von sechs Jahren haben. Fir eine bessere Vergleichbarkeit wurden hier die Zahler



durchgangig nach einer Betriebszeit von fiinf Jahren betrachtet. Der Anteil an Z&hlern, der die
Prifung nicht bestanden hat, wirde hier fir die Kaltwasserzéhler 0,60 % und fur die Warm-
wasserzahler 0,44 % betragen. Fur Kaltwasserzahler nach einer Betriebszeit von sechs Jah-

ren betragt der Anteil an Zahler, der die Prifung nach VFG nicht bestanden hat, 0,84 %.

Erkenntnis aus den Untersuchungen:

Ein schlechteres Abschneiden der Warmwasserzéhler gegenuber der Kaltwasserzéahler ist in
dieser Untersuchung nicht nachzuweisen. In diesem Beispiel ist festzustellen, dass die Anzahl
nicht bestandener Kaltwasserzahler nach sechs Jahren gegeniber der Anzahl an nicht be-

standenen Kaltwasserzahlern nach funf Jahren um einen viertel Prozentpunkt steigt.

WWZ down kalt Qn 1.5

200
180
—
L 160
<
g 140
o 120
a
g 100 EFG
= 80 VFG
60
©
5 40 M Fehler
20
. T mE ==
1 2 3 4 5 6
Betriebszeitin a
Betriebsjahre 1 2 3 4 5 6
EFG absolut 19 36 83 751 1904 685
% 95 100 100 98,6 96,7 97
VFG absolut 1 0 0 10 49 8
% 5 0 0 1,3 2,5 1,1
W Fehler absolut 0 0 0 1 16 13
% 0 0 0 0,1 0,8 0,8

Abb. 2: Anzahl an Kaltwasserzahlern einer WWZ-Stichprobe, die die Prifung nach EFG oder VFG
bestanden bzw. nach VFG nicht bestanden haben, y-Achsenwerte bei 200 abgeschnitten
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WWZ down warm Qn 1.5
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VFG absolut 0 0 0 2 11 0 - 0
% 0 0 0 0,3 0,9 0 0
B Fehler absolut 0 0 0 1 8 0 - 0
% 0 0 0 0,1 0,6 0 0

Abb. 3: Anzahl an Warmwasserzahlern einer WWZ-Stichprobe, die die Prifung nach EFG oder VFG
bestanden bzw. nach VFG nicht bestanden haben, y-Achsenwerte bei 200 abgeschnitten

Die Auswertung nach der Betriebszeit fir die Daten des Grol3versuchs lassen den Schluss zu,
dass keine grundsatzlichen Probleme bei der Auswertung von Warm- und Kaltwasserzahlern
in einer gemeinsamen Stichprobe entstehen wiirden. Dafiir kbnnten Warm- und Kaltwasser-
zéhler gleichen Herstellers, Typs und Ausbaujahres in eine Stichprobe zur Auswertung gege-
ben werden unter Verwendung der VFG fur Kaltwasserzahler. In der hier verwendeten Fas-
sung der GM-VA SPV besteht die Moglichkeit, Zahler in eine Stichprobe zu geben, die bis zu
einem Eichjahr auseinanderliegen. Das wirde fiir eine mogliche Auswertung der Kalt- und
Warmwasserzéahler in einer Stichprobe bedeuten, dass sogar die Eichintervalle von funf Jah-
ren fir Warmwasserzahler und von sechs Jahren fur Kaltwasserzdhler eingehalten werden

kénnen, also die Kaltwasserzahler nicht ein Jahr friiher getestet werden mussten.
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3.3  Auswertung nach Ausbaustand

Die Wasserzahler der einzelnen Stichproben wurden nach ihrem Ausbaustand, also dem ab-
gelesenen Zahlerstand zum Zeitpunkt des Ausbaus aus dem Betriebsnetz eingeteilt und in
Relation zur jeweiligen Messabweichung ausgewertet. In den Abbildungen 4 - 7 sind die Mess-
abweichungen der HWZ einer Stichprobe dargestellt. In diesem Beispiel wurden die HWZ fir
Kaltwasser im Downstream-Verfahren gemessen. Zu sehen sind die Messabweichungen tber
dem Ausbaustand fur die Prufpunkte Q. bis Q1, denen je nach Zahlertyp verschiedene Volu-
menstrome zugeordnet sind. Als blaue Punkte sind die einzelnen Wasserzahler dargestellt,
die griine Linie entspricht der zulassigen EFG, die gelbe Linie der VFG. Zu beachten ist, dass
fur Q1 mit 5 % EFG und 10 % VFG hohere Abweichungen zuldssig sind als bei Q2 bis Q4 mit 2
% EFG und 4 % VFG fur Kaltwasserzahler.

Die in den Abbildungen 4 - 7 gezeigten Ergebnisse sind stellvertretend fir alle Stichproben,
die in diesem Projekt betrachtet wurden. Es kann festgestellt werden, dass tendenziell die
Anzahl der extremen Ausreil3er bzw. der Stehenbleiber mit jedem neuen Prifpunkt geringer
wird. In diesem Beispiel gut zu sehen, nimmt von Q4 nach Q: die Anzahl an extremen Austrei-
Rern zu. Gemessen wurde hier, wie eingangs erwahnt, im Downstream-Verfahren. Ansonsten
sind keine Systematiken erkennbar.

Messabweichung Q4 HWZ down kalt
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Abb. 4: Messabweichung (absolut) der HWZ einer Stichprobe fir den Prifpunkt Q4
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Abb. 5: Messabweichung (absolut) der HWZ einer Stichprobe fir den Prifpunkt Qs
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Abb. 6: Messabweichung (absolut) der HWZ einer Stichprobe flr den Prifpunkt Q2
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Abb. 7: Messabweichung (absolut) der HWZ einer Stichprobe fir den Prifpunkt Q1

Erkenntnis aus den Untersuchungen:

Eine Abhangigkeit der Messabweichung vom Ausbaustand konnte anhand der Untersuchun-
gen nicht gefunden werden. Unterschiede zwischen Upstream- und Downstream-Messung
kénnen durch Freisplleffekte erklart werden. Die bei der Prifung eingestellten VVolumenstrome
entsprechen nicht den Realbedingungen bzw. den Ublichen Durchflissen und filhren daher
teilweise zum Freispulen von Inkrustationen, Verkalkungen und Verschmutzungen in den
Wasserzéahlern. Das liegt daran, dass die Zahler im Prifbetrieb tGber lAngere Zeit mit hohen
Durchflissen (bis zu 4000 I/h) geprift werden, die unter Realbedingungen in der Regel nicht
zustande kommen. Die hdhere Anzahl an gréZeren Messabweichungen zu niedrigeren Durch-
flussraten hin lasst sich damit erklaren, dass sich aufgrund von Reibungseffekten bei den me-
chanischen Zahlern Verschmutzungen und Ablagerungen im niedrigeren Durchflussbereich
generell starker auswirken.

3.4  Auswertung der Daten nach Stichprobenverfahren

Fur die Daten des Grol3versuchs wurden die verschiedenen Varianten der Durchfiihrung des
Stichprobenverfahrens, die die GM-VA SPV zulasst, in Tabelle 4 dargestellt.

Bei der Auswertung nach den verschiedenen Varianten des Stichprobenverfahrens wurden
die Daten des GrolR3versuchs in elf Stichproben unterteilt. Fiir die Auswertung wurden alle Ste-

henbleiber aussortiert, da es um einen Vergleich unter optimalen Bedingungen ging.
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Fir die einzelnen Stichproben wurden Z&hler nach dem Zufallsprinzip ausgewéhlt. Die Anzahl
auszuwahlender Zahler variierte dabei, genau wie die Anzahl erlaubter die Prifung nicht be-
standener Zahler, abhangig von der Grol3e der Stichprobe und dem angewandten Ansatz wie
in Abschnitt 2.1 beschrieben.

Fir die Daten des Grol3versuchs ist zu erkennen, dass es zwischen den Verfahren starke
Unterschiede in der Anzahl bestandener Stichproben gibt, unabhangig vom Zéahlerhersteller.
Im alten Verfahren wie auch im angepassten Verfahren sind mit ein und zwei nicht bestande-
nen Stichproben kaum Unterschiede zu verzeichnen. Im neuen Verfahren hingegen hatten

sechs von elf Stichproben nicht bestanden.

Tabelle 4: Ergebnisse fur die Stichproben aus dem Grof3versuch nach den méglichen Varianten zur Durchfuh-
rung des Stichprobenverfahrens; rechte Seite in Ergebnisspalten: zuldssige Anzahl fehlerhafter Messgeréte;
rot: Stichprobenprifung nicht bestanden (zu Kriterien: s. Anhange 1 — 3 in [1])

Stichprobenumfang | Stehenbleiber Ergebnis Ergebnis Ergebnis Hersteller
altes angepasstes neues
Verfahren Verfahren Verfahren

761 6 1<1 1
686 12 2
2658 15 3
845 1 3
1938 5 3
696 11 2
742 4 1
2661 14 1<3 1<3 3
846 0 0<1 0<1 0<0 3
1237 1 0<3 2<3 0<1 3
788 1 0<1 0<1 0<0 3

Erkenntnis aus den Untersuchungen:

Es ist kein ,herstellerabhangiges Stichprobenversagen festzustellen, wobei diese Aussage
bei der geringen Anzahl an Stichproben pro Hersteller keine grol3e Aussagekraft besitzt, son-

dern einen tendenziellen Charakter hat.

Der Anteil nicht bestandener Stichproben steigt bei dem neuen Verfahren (55 %) gegeniber

dem alten Verfahren (9 %) und dem angepassten Verfahren (18 %) deutlich an.
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3.5 Zwischenfazit zur Untersuchung der Daten des Grol3versuchs

Aus der Auswertung der Daten des GroRversuchs konnten nachfolgende Schllisse gezogen

werden:
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1. Durch die geografische Betrachtung konnten gebietsabhéngige Fehlerhdufungen aus-

geschlossen werden. Das heildt, ein gehauftes Auftreten von Zahlern, die nach VFG
die Prifung nicht bestanden haben, in einem Teilgebiet durch andere Wasserzusam-
mensetzung oder andere aul3ere Einflisse konnte fir das Gebiet nicht festgestellt wer-

den.

Es konnte keine Abhangigkeit der Messabweichung von der Betriebszeit festgestellt
werden. Die Auswertung der Messabweichung nach Ausbaustand ergab, dass es
keine Abhéngigkeit zwischen diesen gibt. Allerdings hat das Prifprogramm Auswirkun-
gen auf Stehenbleiber. Diese Zahler werden bei hohen Durchfliissen bzw. langen Spiil-

zeiten teilweise freigespult und wieder gangig.

Die Ergebnisse fur Kalt- und Warmwasserzahler sind vergleichbar. Es gibt keine An-
haltspunkte, die grundséatzlich gegen eine gemeinsame Prifung nach funf Jahren spre-

chen unter Zugrundelegung der Fehlergrenzen fiir Kaltwasserzéhler.

Die Auswertung nach Stichprobenverfahren ergab, dass die Stichproben fir die hier
untersuchten Zahler von diesen herstellerunabhéngig bestanden werden oder diese
durchfallen. AuRerdem fiihrt die Anwendung des neuen Verfahrens dazu, dass wesent-
lich mehr Stichproben das Testverfahren nicht bestehen. Im Beispiel aus Abschnitt 3.4
ergibt sich fur das neue Verfahren gegeniiber dem angepassten Verfahren eine drei-
fach héhere Durchfallquote (55 % statt 18 %). Gegeniiber dem alten Verfahren liegt sie
sogar beim Sechsfachen (55 % statt 9 %). Das angepasste Verfahren verdoppelt die
Durchfallquote auf Basis des alten Verfahrens und stellt somit fur die betrachteten

Stichproben eine Verscharfung dar.

Die aufgefiihrten Punkte sind auf die Daten des GroR3versuchs aus Hamburg bezogen und
nicht allgemeingiiltig. Um eine allgemeingtiltige Aussage zu bekommen, wéren ahnliche
Untersuchungen in weiteren Teilen Deutschlands wiinschenswert. Leider war es trotz in-
tensiver Bemuhungen bisher nicht méglich, ahnliche Untersuchungen flachendeckend

durchzufthren.



4. Untersuchung von Wasserzéahlern in der PTB auf dem Doppelkolbenpriif-
stand und dem Experimentier- und Wasserzahlerprifstand der PTB

Um die aus den Daten des Grof3versuchs gewonnenen Erkenntnisse zu verifizieren und weiter
zu verfolgen, wurden durch die PTB weitere Zahler auf Systematiken oder Auffalligkeiten un-
tersucht. Dazu wurden WWZ von Hamburg Wasser und verschiedene HWZ und WWZ, die
von der Eichdirektion Nord aus unterschiedlichen Bereichen ihrer Einzugsgebiete bereitgestellt
wurden, in der PTB untersucht. Von Hamburg Wasser wurde zusatzlich zu den gebrauchten
Zahlern eine Charge neuwertiger Zahler zur Verfigung gestellt, deren Messverhalten als Ver-
gleich diente. Die Z&hler sind in acht Chargen aufgeteilt, die Merkmale sind in Tabelle 5 zu-
sammengefasst. Ausfihrliche Angaben zu den Zahlern finden sich in den Tabellen 6 und 7 im

Anhang.

Die Zahler wurden auf dem Doppelkolbenpriifstand (DKPS) und dem Experimentier- und Was-
serzahlerprufstand (EWZP) gemessen. Mit dem Doppelkolbenpriifstand sind Durchflussmes-
sungen Uber einen grélReren Temperaturbereich als mit dem Experimentier- und Wasserzah-

lerprifstand moglich.

Tabelle 5: In der PTB untersuchte Chargen an Wasserzahlern

Wwz
Bauart Charge Bereitsteller Hersteller | Anzahl Zustand Warmwasserzahler/
Kaltwasserzéhler

Messkapsel 1 Hamburg Wasser 3 5 | neuwertig 2/3
Messkapsel 1 Hamburg Wasser 4 5 | neuwertig 3/2
Messkapsel 2 Hamburg Wasser 3 12 | gebraucht 6/6
Messkapsel 3 Eichdirektion Nord 4 6 | gebraucht 3/3

HWZ
Bauart Charge | Bereitsteller Hersteller | Anzahl | Zustand
Ringkolben 4 Eichdirektion Nord 5 1 | gebraucht
Nasslaufer 4 Eichdirektion Nord 2 1 | gebraucht
Ringkolben 4 Eichdirektion Nord 2 2 | gebraucht
Ringkolben 4 Eichdirektion Nord 4 2 | gebraucht

Wwz
Bauart Charge | Bereitsteller Hersteller | Anzahl | Zustand Warmwasserzahler/

Kaltwasserzdhler

Messkapsel 5 Hamburg Wasser 3 10 | gebraucht 5/5
Messkapsel 6 Hamburg Wasser 3 10 | gebraucht 0/10

HWZ
Bauart Charge | Bereitsteller Hersteller | Anzahl | Zustand
Ringkolben 7 Hamburg Wasser 1 20 | gebraucht
Nasslaufer 8 Hamburg Wasser 2 20 | gebraucht
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Die Chargen 1 - 4 wurden auf dem DKPS gemessen, die Chargen 5 - 8 auf dem EWZP. Bei
dem DKPS wurden ein Druck von 2 bar und Temperaturen von 10 °C, 20 °C, 30 °C und 40 °C
(jeweils £1 °C) eingestellt. Beim EWZP wurden die Zahler bei 20 °C und 3 bar getestet. Bei
beiden Prifstdnden wurden die Zahler mittels einer optischen Abtastung am Anlaufstern ge-
prift. Die Prifpunkte fur die WWZ liegen fur Q1 bei 62,5 I/h, fur Q2 bei 100 I/h und fur Qs bei
2500 I/h. Fur jeden Prufpunkt wurden sechs Wiederholungsmessungen durchgefihrt. Die Prif-
punkte der HWZ liegen fir Q4 bei 50 I/h fir Q2 bei 80 I/h, und fir Qs bei 4000 I/h. Da sich bei
HWZ die Messzeit auf dem DKPS fir Qs auf weniger als 5 s reduzierte und dadurch keine
ausreichend genaue Messung gewdhrleistet werden konnte, wurden lediglich Q1 und Q2 be-
trachtet. Die geringe Messzeit am DKPS ist der Tatsache geschuldet, dass maximal 5 | pro
Messung genutzt werden kdnnen, was einem Kolbenhub des DKPS entspricht. Bei den Un-
tersuchungen auf dem EWZP bestand diese Einschréankung nicht. Dafir konnte nicht das

Temperaturspektrum abgedeckt werden, welches am DKPS mdglich ist.

Fur die Chargen 1, 3 und 6 der WWZ wurden anhand der Messungen keine Zahler festgestellt,
die nach VFG die Prifung nicht bestanden héatten. In Charge 2 und 5 gab es jeweils Z&ahler mit

ausschlie3lich negativer Messabweichung, die nach VFG die Priifung nicht bestanden hatten.

Fur Charge 4 der HWZ gab es einen Zahler mit rein positiven Messabweichungen, der die
Prifung nach VFG nicht bestanden hétte, fir Charge 7 und 8 gab es jeweils positive und ne-

gative Messabweichungen fur Zahler, die nach VFG die Priifung nicht bestanden hatten.

Eine negative Messabweichung bedeutet, dass der Wasserzahler weniger Wasser gemessen
hat, als ihn tatsachlich durchstromt hat. Eine positive Messabweichung bedeutet hingegen,
dass der Zahler mehr Wasser gemessen hat, als ihn tatséchlich durchstromt hat. Eine Be-

trachtung im Hinblick auf mégliche Systematiken ist deswegen von Interesse.

4.1 Unterschiede der Messabweichung zwischen Kalt- und Warmwasserzahlern

Die WWZ unterteilen sich in Kalt- und Warmwasserzéhler, wobei es sich bei beiden Zahlerka-
tegorien um Messkapselzahler gleicher Bauart handelt. Es wurden vier Chargen untersucht,
in denen sowohl Warm- als auch Kaltwasserzéahler vorkommen, die Chargen 1 - 3 und Charge
5. Lediglich in Charge 2 und 5 gab es Zahler, welche nach VFG die Prifung nicht bestanden

hatten.

In Charge 2 gab es bei den Warmwasserzéhlern drei von sechs Zahlern, bei den Kaltwasser-
zéhlern zwei von sechs Zahlern, die die Prifung nach VFG nicht bestanden hatten. Die Mess-
abweichungen der Zahler aus Charge 2 sind in Abbildung 8 dargestellt. In der Legende sind

die Fertigungsnummern zur Zuordnung hinterlegt. Die schwarze Kurve gibt die VFG wieder.
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In rot sind die Messabweichungen fur die Warmwasserzéhler und in blau die Messabweichun-
gen fur die Kaltwasserzahler zu sehen. In Charge 5 haben alle Warmwasserzahler die Prifung
bestanden, bei den Kaltwasserzéhlern haben vier von finf Zahlern bestanden. In Abbildung 9

sind die Messabweichungen fur Charge 5 aufgetragen.

Messkapselzahler Charge 2, warm und kalt
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Abb. 8: Messabweichungen WWZ Charge 2, blau: Kaltwasserzahler, rot: Warmwasserzahler
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Abb. 9: Messabweichungen WWZ Charge 5, blau: Kaltwasserzahler, rot: Warmwasserzéhler
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Erkenntnis aus den Untersuchungen:

Bei Charge 2 hatten zwei von sechs Kaltwasserzahler und drei von sechs Warmwasserzéahler
die Prifung nach VFG nicht bestanden. Bei Charge 5 hingegen haben alle Warmwasserzahler
und vier von flnf Kaltwasserzéhlern bestanden. Wie bereits in Abschnitt 3.3 fir die Daten des
GrolRversuchs festgestellt wurde, kann auch fiir die in der PTB untersuchten Warm- und Kalt-
wasserzahler kein systematischer Unterschied in Bezug auf die Messabweichungen festge-

stellt werden.

4.2 Unterschiede WWZ bei Wiederholungsmessungen

Fir die Auswertung der Wasserzahler wurden ausgewahlte Zahler nochmals gemessen. Vor
allem fur Zahler mit groRen Messabweichungen ist dies relevant, um Fehler auszuschlieRRen.
Nochmals gemessen wurden dabei drei neuwertige WWZ, drei gebrauchte WWZ von Ham-
burg Wasser und ein gebrauchter WWZ der Eichdirektion Nord. Diese Wiederholungsmessun-
gen fuhrten bei einigen der Zahler, die die VFG nicht eingehalten hatten, dazu, dass die VFG
bzw. sogar die EFG eingehalten werden konnte. Wiederholungsmessungen bei anderen Zah-
lern ergaben hingegen keine Anderung in den Messabweichungen. Die Priifbedingungen wa-
ren dabei gleich. In Abbildung 10 ist ein Beispiel fur eine deutlich veranderte Messabweichung
bei erneuter Messung eines in diesem Fall neuwertigen Kaltwasserzahlers beim Prifpunkt Qs
dargestellt. Die dunkelblaue Linie ist dabei die erste Messung, die hellblaue Linie ist die Wie-
derholungsmessung. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Zahler im ersten Durchlauf weit
Uber der zulassigen Abweichung von 4 % liegt, in der wiederholten Messung erhélt man Er-
gebnisse nahe 0 % Abweichung und damit innerhalb der VFG. Da es sich hier um einen neu-
wertigen, nie im Wassernetz verbauten Zahler handelt, ist es fraglich, wie es zu der Fehimes-

sung kam.

Ahnliches konnte bei Charge 2 beobachtet werden, wobei es sich hier um gebrauchte Zahler
handelte. Dort wurden sechs Zahler, die die VFG nicht eingehalten haben nochmals gemes-
sen. Ein Zahler konnte in der wiederholten Messung den Grenzwert einhalten. Im Gegenzug

konnten funf Z&hler die VFG nach Wiederholungsmessung auch weiterhin nicht einhalten.
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Abb. 10: Wiederholungsmessung eines neuwertigen WWZ

Erkenntnis aus den Untersuchungen:

Aufgrund von nicht abschlieRend zu klarenden Einfliissen kam es teilweise zu Anderungen
der gemessenen Messabweichung bei Wiederholungsmessungen. Eine potenzielle Fehler-
guelle im Falle des neuwertigen Z&ahlers ist eine moagliche Beeintrachtigung durch den Trans-
port. Auch die fir das Gebiet von Hamburg Wasser ungewdhnlich hohen Durchfallquoten
kénnten eventuell auf zu lange Lagerung der Z&hler oder Transportprobleme zuriickzufihren

sein.

4.3 Unterschiede neuwertiger WWZ fur verschiedene Temperaturen und Hersteller

In diesem Projekt wurde, wie in Abschnitt 4 bereits ausgefihrt, eine Charge neuwertiger WWZ
von Hersteller 4 und Hersteller 3 getestet. Anhand von Abbildung 11 wird deutlich, dass Z&ahler
der beiden Hersteller bei verschiedenen Temperaturen teilweise systematisch unterschiedlich
reagieren. Es konnten Abweichungen im Z&ahlerverhalten von bis zu 4 % bei Q1 bestimmt wer-
den. Fur Q2 tritt noch ein geringfligig systematischer Unterschied auf. Bei Qs schlief3lich tber-
lagern sich die Kurven der Messabweichung fiir die Z&hler der beiden Hersteller, weshalb die

Messabweichungen als signifikant anzusehen sind.

Es ist klar zu sehen, dass die Messabweichung fur Zahler von Hersteller 4 bei Q1 und sinken-
der Temperatur um etwa 5 % zunimmt. Die Messabweichung der Zahler von Hersteller 3 er-
hoht sich dabei lediglich um etwa 1 %. Die Standardabweichungen der Messungen sind min-

destens eine GréRenordnung kleiner.
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Abb. 11: Unterschied der Messabweichung bei Q1 zwischen neuwertigen WWZ von Hersteller 3 und Hersteller 4,
Mittel Gber jeweils funf Z&ahler

Anhand dieser exemplarischen Untersuchung zeigt sich, dass WWZ schon vor dem in den
Verkehr bringen Messabweichungen in der GréRenordnung von mehreren Prozent aufweisen
kénnen, wenn ihr Messverhalten bei verschiedenen Temperaturen betrachtet wird. Die ge-

ringsten Abweichungen traten bei den betrachteten neuwertigen Zahlern bei Q. auf.

Erkenntnis aus den Untersuchungen:

Die Z&hler der beiden Hersteller reagieren in dieser Charge systematisch anders auf variie-
rende Temperaturen. Da die Z&hler normalerweise bei 20 °C geprift werden, ist das Verhalten
seitens der Hersteller bei anderen Temperaturen nicht oder nur teilweise charakterisiert. So
kam es bei dieser Z&hlercharge von Hersteller 4 bei der kleinsten Pruftemperatur (10 °C) und

dem kleinsten Prufdurchfluss (Q1) zu den grof3ten Abweichungen (5 %).

4.4 Messabweichungen der HWZ bei verschiedenen Temperaturen

Bei den in Charge 4 betrachteten HWZ konnten bei sechs gepriften Zahlern fiinf Exemplare
die VFG einhalten. Charge 4 wurde bei vier verschiedenen Temperaturen gemessen. Die Ab-
bildungen 12 und 13 zeigen die Ergebnisse fir die Messabweichung der HWZ bei den Prif-
punkten Q1 und Q.. Die Bezeichnungen in der Legende kennzeichnen den jeweiligen Herstel-
ler und den Ausbaustand.

Bei den in den Abbildungen 12 und 13 dargestellten Messabweichungen der gebrauchten

HWZ der Charge 4 ist zu erkennen, dass alle Zahler nur um etwa 1 % bei den verschiedenen
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Messtemperaturen abweichen, mit Ausnahme von Hersteller 2 — Zahlertyp 2. Dieser Zahler ist
baugleich mit Hersteller 2 — Zahlertyp 3 und sollte somit vergleichbare Messabweichungen
haben. Stattdessen verlauft die Messabweichung z. B. flir Q2 von etwa 4 % bei 10 °C, zu -1 %
bei 40 °C und kreuzt dabei den Verlauf von Hersteller 2 — Zahlertyp 2. Diese Unterschiede und
die Tatsache, dass die VFG uberschritten wird, zeigen, dass der HWZ nicht korrekt misst bzw.

verglichen mit dem baugleichen Hersteller 2 — Zahlertyp 2 sehr temperaturempfindlich ist.

Der Zahler Hersteller 2 — Zahlertyp 1 ist ein Nasslaufer. Durch die unterschiedliche Bauatrt ist
er nicht mit den beiden anderen Zahlern von Hersteller 2 vergleichbar. Auch der Zahler von
Hersteller 5 kann nicht mit einem zweiten verglichen werden, da er das einzige Exemplar die-
ses Herstellers war, das zur Verfigung stand. Die beiden Z&hler von Hersteller 4 verhalten

sich vergleichbar.

Erkenntnis aus den Untersuchungen:

Da bei Charge 4 nur wenige Exemplare des gleichen Herstellers und gleicher Bauart gemes-
sen wurden, kann hier auch nur wenig verglichen werden. Es gibt keine anzumerkenden Auf-
falligkeiten. Nicht unerwartet haben alle getesteten HWZ mit etwa 1000 m3 im Durchschnitt
hohere Ausbausténde als die WWZ im Durchschnitt mit etwa 100 m3. Sie waren somit generell
hoheren Belastungen ausgesetzt als die WWZ, was sich aber nicht in den Messabweichungen
niederschlagt. Fur alle drei Prufpunkte ergibt sich ein ahnliches Bild hinsichtlich der Messab-

weichungen.

Messabweichung Wasserzahler Q;

Hersteller 5, 372 m?
—e—Hersteller 2, Zahlertyp 1, 632 m?

——Hersteller 4, Zahlertyp 2, 1000 m3

Abweichung in %
=

o-Hersteller 4, Zdhlertyp 1, 1935 m?

-

—e—Hersteller 2, Zahlertyp 2, 1507 m3

+—Hersteller 2, Zahlertyp 3, 703 m*

10 20 30 40

Temperatur in °C

Abb. 12: Messabweichung gebrauchter HWZ der Charge 4 bei verschiedenen Temperaturen fir Q1
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Messabweichung in %

Messabweichung Wasserzahler Q,

Hersteller 5, 372 m®

—e—Hersteller 2, Zahlertyp 1, 632 m?

—e—Hersteller 4, Zahlertyp 2, 1000 m?

—e—Hersteller 4, Zahlertyp 1, 1935 m?

—e—Hersteller 2, Zahlertyp 2, 1507 m?

«~Hersteller 2, Zahlertyp 3, 703 m?

10 20 30 40

Temperatur in °C

Abb. 13: Messabweichung gebrauchter HWZ der Charge 4 bei verschiedenen Temperaturen fir Q2

4.5 Zwischenfazit fur die Untersuchungen der Wasserzahler in der PTB

Aus der Auswertung der Untersuchungen der Wasserzahler aus Tabelle 5 in der PTB konnten

folgenden Schliisse gezogen werden:

24

1.

Aus den Vergleichsmessungen zwischen Warm- und Kaltwasserzahlern in der PTB
konnte das Ergebnis aus dem GroRRversuch bestatigt werden, dass kein signifikanter
Unterschied zwischen der Messabweichung von Kalt- und Warmwasserzahlern be-
steht.

Bei Wiederholungsmessungen einzelner WWZ konnte festgestellt werden, dass diese
bei der ersten Messung Uber der VFG lagen, diese aber bei einer Wiederholungsmes-
sung einhalten konnten. Ein Verhalten wie dieses kdnnte durch reversible Beeintrach-
tigungen der Zahler wie z. B. leichte Verschmutzungen zustande kommen und steht
den irreversiblen Schaden wie z. B. einem Zahlwerkschaden gegeniber, welcher auch
nachzuweisen war. Bei Zahlern mit irreversiblen Beeintrachtigungen konnte auch bei
einer Wiederholungsmessung die VFG nicht eingehalten werden. Die genauen
Grinde, warum die VFG im Einzelfall nicht eingehalten werden kann, sind nicht ohne
weiteres festzustellen. Ein Versuch, hierzu weiteren Aufschluss zu erhalten, wird in

Abschnitt 6 unternommen.


file://fs.isb.pad.ptb.de/fs/Abt_1/1/1-5/1-53/05_Pr%C3%BCfst%C3%A4nde/03_DKPS/05.%20Projekte/Hamburg%20Wasser/Auswertung/Projektbericht/2019-02-15_Epos2_Projektbericht_CK.docx#_Optische_Untersuchung_der

3.

Bei verschiedenen Priftemperaturen konnte fur die Charge der neuwertigen WWZ
(Charge 2) von Hamburg Wasser festgestellt werden, dass diese abhangig vom Her-
steller und Prifpunkt unterschiedlich auf die verschiedenen Priftemperaturen reagier-
ten. Bei dieser Charge stieg fur die Zahler von Hersteller 4 die Messabweichung mit
niedrigeren Temperaturen und kleineren Durchfliissen deutlich an, halten aber die VFG
immer noch ein. Bei anderen Chargen bestehend aus gebrauchten WWZ gab es zwar
sichtbare Anderungen in Abhangigkeit von der Temperatur, diese lagen aber innerhalb
der VFG, sind also als nicht signifikant anzusehen. Die Temperatur hat offensichtlich
einen gewissen Einfluss auf die Messabweichungen, wobei der Einfluss in gewissem

Umfang herstellerabhangig zu sein scheint.

Fur die gebrauchten HWZ ergaben sich bei verschiedenen Priiftemperaturen etwas
unterschiedliche Messabweichungen im Prozentbereich einheitlich fur die betrachteten
Prifpunkte. Lediglich ein Zahler zeigte eine deutliche Temperaturabhangigkeit seiner

Messabweichungen in der GréRenordnung von mehreren Prozent.

Es konnte festgestellt werden, dass die Ausbaustande der getesteten HWZ mit etwa
1000 m?3 im Durchschnitt erwartungsgemal deutlich héher waren als die der WWZ mit
etwa 100 ms.
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5. Verteilung der Messabweichung der Zahler

In diesem Kapitel sind die Verteilungen der Messabweichungen fir die Chargen 5 und 6 sowie
die Chargen 7 und 8 reprasentativ fir alle in diesem Bericht untersuchten Stichproben bzw.

Chargen dargestellit.

Fur die Darstellung wurden die Zahler der Chargen in Klassen der Messabweichung eingeteilt.
Die Anzahl an Klassen richtete sich nach der Grof3e der betrachteten Stichprobe. Hierflr wurde
die Formel 5 - Ig(n) verwendet, wobei n die Grol3e der Stichprobe war. Stehenbleiber wurden
in dieser Untersuchung nicht berticksichtigt. In den Chargen 5 und 6 betraf dies keine Zahler,
in den Chargen 7 und 8 insgesamt vier Zahler. Dementsprechend wurden in Charge 5 & 6

zwanzig Zahler in Gruppen aufgeteilt, in Charge 7 und 8 waren es 36 Zahler.

Die in den Abbildungen 14 und 15 dargestellten Verlaufe zeigen die Verteilung der Messab-
weichung flr die jeweiligen Chargen. Es ist zu erkennen, dass die Verteilungen asymmetrisch
sind, wobei es keinen Trend zu positiven oder negativen Messabweichungen gibt. Die Wahl
der Klassengrof3e verandert zwar das Erscheinungsbild des Histogramms, aber ein asymmet-
rischer Verlauf bleibt erhalten. In der Regel haufen sich die Werte der Messabweichungen bei
kleinen Werten. Die durchgefuhrten Untersuchungen sind exemplarischer Natur und aufgrund

der geringen Anzahl an betrachteten Zahlern nicht reprasentativ.
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Histogramm Q1 WWZ Charge 5
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Abb. 14: Verteilung der Messabweichung fir Charge 5 und 6, WWZ

Histogramm Q1 HWZ Charge 7
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Abb. 15: Verteilung der Messabweichung fiir Charge 7 und 8, HWZ
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6. Optische Untersuchung der Wasserzahler

Neben Ablagerungen kann grundsatzlich auch Verschleil3 Ursache fur zu hohe Messabwei-
chungen von Wasserzéhlern sein. Um diesbeziglich mehr Anhaltspunkte zu erhalten, wurden
im Blindversuch Wasserzahler, die die Prifung nach VFG bestanden und nicht bestanden
hatten, exemplarisch untersucht. Es wurden jeweils zwei Wohnungs- und Hauswasserzéhler

auseinandergenommen und einzelne Bauteile mit einem 3D-Digitalmikroskops untersucht.

In Abbildung 16 sieht man den inneren Teil eines WWZ, schrag auf die Laufflache fotografiert,
so dass man den Dorn des Fluigelrades gut erkennen kann. Die Laufflache weist einige Ge-
brauchsspuren auf, der Dorn hingegen weist keine markanten Spuren der Abnutzung auf. Der

Zahler hatte die Prifung nach VFG nicht bestanden.

In Abbildung 17 wurde ein Fligel des Fligelrades eines WWZ von der Seite betrachtet. Es ist
zu erkennen, dass neben den fertigungsbedingten kreisformigen Einkerbungen noch weitere

Aufféalligkeiten vorhanden sind, die vermutlich von der Fabrikation herriihren.

Abb. 16: Dorn und Laufflache des Fligelrades eines WWZ, der nach VFG die Priifung nicht bestanden hat

28



Abb. 17: Seitenansicht eines einzelnen Fliigels eines WWZ, der nach VFG die Priifung bestanden hat

Es gibt verschiedene Schmutzablagerungen und leichten Abrieb an dem linken Kreis, etwas
schwereren Abrieb am rechten Kreis bis zum Rand des Fliigels. Dieser Zahler hatte die Pri-

fung nach VFG bestanden.

In Abbildung 18 ist die Lagerung eines Fligelrades eines WWZ respektive die Lagerung des
Dorns dargestellt, der die Prifung bestanden hat. Es sind einiger Abrieb und Kratzer auf dem
Material erkennbar. Sie treten sowohl in dem schwarzen Bereich der Vertiefung fir den Dorn
als auch im beigen Bereich ringsherum auf. Abbildung 19 zeigt eine vergleichbare Aufnahme
der Lagerung eines HWZ, der die Prifung bestanden hat. Es sind wie im Fall des WWZ Ab-

riebspuren zu erkennen, dariiber hinaus aber keine weiteren Auffalligkeiten.
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Abb. 18: Lagerung eines Flugelrades eines WWZ, der die Priifung nach VFG bestanden hat

Erkenntnis aus den Untersuchungen:

Die gezeigten Mikroskopaufnahmen sind reprasentativ fir alle betrachteten WWZ und HWZ
hinsichtlich Abriebspuren und Verschmutzung. Die exemplarisch durchgeflihrten Untersu-
chungen ergaben keinen einfachen Zusammenhang zwischen Grad der Verunreinigung oder
des Abriebs und dem nach VFG die Prifung bestehen oder nicht bestehen der Zahler. Es ist
Zu vermuten, dass ein Zusammenspiel verschiedener Faktoren letztlich die Ursache fur das

nicht adaquate Messverhalten ist.
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Abb. 19: Lagerung und Dorn des Fligelrades eines HZW, der nach VFG die Priifung bestandenen hat




7. Fazit

Eine Abhéangigkeit zwischen dem nach Verkehrsfehlergrenze die Prufung bestehen und nicht
bestehen von Wasserzahlern und einfachen Kriterien wie geographische Lage, Ausbaustand
oder Betriebszeit konnte nicht gefunden werden. Sogenannte Vorinformation, die in ein modi-
fiziertes Stichprobenverfahren einflieRen kénnte, das hinsichtlich Losgréfie bzw. Anzahl an zu
prifenden Zahlern weniger aufwendig ist als das gegenwartige, konnte aufgrund der vorlie-
genden Daten und weiterfihrenden Untersuchungen nicht gefunden werden. Gleichfalls
konnte kein Zusammenhang zwischen Abnutzungsgrad einzelner Zahlerbauteile und Nichtbe-

stehen gefunden werden.

Es gibt einige interessante Beobachtungen hinsichtlich des Messverhaltens von Wasserzah-
lern bei verschiedenen Temperaturen bzw. von verschiedenen Herstellern, die auf mégliche
Systematiken deuten. Diese Beobachtungen haben jedoch keine Relevanz fir den Zahlerge-
brauch im Rahmen des gesetzlichen Messwesens, weshalb sie hier nicht weiter betrachtet

wurden.

In diesem Projekt konnte bei dem Vergleich des Messverhaltens von Kalt- und Warmwasser-
zahlern kein signifikanter Unterschied festgestellt werden in Bezug auf die Messabweichung
bzw. die Anzahl von Zé&hlern, die nach VFG die Prifung nicht bestanden héatten. Eine Freigabe
zur Zusammenfassung von Warm- und Kaltwasserzahlern in einem Los ist nach den hier ge-
wonnenen Erkenntnissen in Bezug auf die Messabweichung unproblematisch. Es missten in
diesem Fall nur die Verkehrsfehlergrenzen fir Kaltwasserzahler in der Prifung zugrunde ge-

legt werden.
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Anhang

Tabelle 6: Detaillierte Informationen zu den in der PTB gemessenen WWZ

| st | s
Zahlernr. s[tr?]rsl]d Charge Bereitsteller Hersteller Messungen Zustand Kaltwasser-
zéhler (kalt)
10903951 1.4 1 Hamburg Wasser 3 2 neuwertig kalt
10903950 0,6 1 Hamburg Wasser 3 1 neuwertig kalt
8307816 0,6 1 Hamburg Wasser 3 1 neuwertig warm
8307814 0,7 1 Hamburg Wasser 3 1 neuwertig warm
8307815 0,7 1 Hamburg Wasser 3 1 neuwertig warm
10930800 1,2 1 Hamburg Wasser 4 2 neuwertig kalt
10930801 1 1 Hamburg Wasser 4 2 neuwertig kalt
10930802 11 1 Hamburg Wasser 4 1 neuwertig kalt
08400001 0,8 1 Hamburg Wasser 4 1 neuwertig warm
08400002 0,7 1 Hamburg Wasser 4 1 neuwertig warm
09827948 1,9 2 Hamburg Wasser 3 1 gebraucht kalt
09849778 438,2 2 Hamburg Wasser 3 1 gebraucht kalt
09857596 93,6 2 Hamburg Wasser 3 1 gebraucht kalt
09939608 256,7 2 Hamburg Wasser 3 1 gebraucht kalt
10117474 153,7 2 Hamburg Wasser 3 1 gebraucht kalt
10152279 202,6 2 Hamburg Wasser 3 1 gebraucht kalt
08664199 39,3 2 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht warm
08675895 271,2 2 Hamburg Wasser 3 1 gebraucht warm
08677396 52 2 Hamburg Wasser 3 1 gebraucht warm
08677463 36,5 2 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht warm
08679638 0,7 2 Hamburg Wasser 3 1 gebraucht warm
08924973 24,1 2 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht warm
4373158 29,8 3 Eichdirektion Nord 4 1 gebraucht kalt
4373471 117,8 3 Eichdirektion Nord 4 2 gebraucht kalt
4409606 359,9 3 Eichdirektion Nord 4 1 gebraucht kalt
4978188 33,1 3 Eichdirektion Nord 4 1 gebraucht warm
4978889 53,8 3 Eichdirektion Nord 4 1 gebraucht warm
4979048 104,4 3 Eichdirektion Nord 4 1 gebraucht warm
08943432 471,2 5 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
08937695 19,5 5 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
0893223 70,4 5 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
08952217 100,2 5 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
08930225 28,9 5 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10321900 715 5 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10304752 139 5 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10299730 153,8 5 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10334005 13,2 5 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10313922 502,1 5 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10219437 314,8 6 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
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10233787 2914 6 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10286491 482 6 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10210777 8,4 6 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10223776 89 6 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10216892 340,2 6 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10242265 90,2 6 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10306097 507 6 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10221191 513,7 6 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
10217612 667,9 6 Hamburg Wasser 3 2 gebraucht kalt
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Tabelle 7: Detaillierte Informationen zu den in der PTB gemessenen HWZ

Zahlernr. s?;nsdb?;;] Charge Bereitsteller Hersteller Mepgglzj?wr:glen Zustand
4113827 372 4 Eichdirektion Nord 5 1 gebraucht
88000392 1000 4 Eichdirektion Nord 4 1 gebraucht
88000171 1935 4 Eichdirektion Nord 4 1 gebraucht
428358 632 4 Eichdirektion Nord 2 1 gebraucht
96000114 1507 4 Eichdirektion Nord 2 1 gebraucht
96001878 703 4 Eichdirektion Nord 2 2 gebraucht
4182425 411 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
3773991 1371 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
3770528 851 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
3765588 1089 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
3775914 3360 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
3776575 5573 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
3776472 201 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
4186336 2672 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
4187343 625 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
4176176 744 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
4176293 2774 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
4181235 727 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
3762479 584 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
3762650 730 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
4176295 461 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
3761940 547 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
3773163 494 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
3773680 1105 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
3774520 1069 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
4184780 1116 7 Hamburg Wasser 2 2 gebraucht
6791749 3387 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6782622 1425 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6799135 852 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6805308 782 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6786852 1449 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6800645 727 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6810658 1299 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6784663 3337 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6792989 2337 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6810879 1350 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6785348 1877 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6806742 890 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6816789 170 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6787626 2680 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6789227 770 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6805322 1420 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
6789892 656 8 Hamburg Wasser 1 2 gebraucht
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6791164 1332 Hamburg Wasser gebraucht
67933995 700 Hamburg Wasser gebraucht
6805402 165 Hamburg Wasser gebraucht
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