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Kurzfassung

Im BereichWasserzähler zeichnet sich aufgrund erwarteter Vorteile hinsichtlich Mess-

beständigkeit, abgedecktemMessbereich und zusätzlicher Funktionalitäten ein Trend

zu elektronischen Modellen mit elektronischem Mess- und Zählwerk ab. Die Einbin-

dung dieser elektronischen Zähler in normative Dokumente wurde bereits in An-

sätzen realisiert. Dennoch besteht weiterer Klärungsbedarf, da sich diese Zähler in

ihren Eigenschaften wesentlich von mechanischen unterscheiden. Vor diesem Hin-

tergrund adressiert diese Arbeit zentrale Fragestellungen, um das Verständnis für

elektronische Wasserzähler und deren unterschiedlichen Eigenschaften systematisch

zu erweitern.

Hierzu zählt die diskrete Volumenmessung bei elektronischen Zählern. Es wurde un-

tersucht, wie Abtastintervalle die Messgenauigkeit beein�ussen und welchen E�ekt

der Betrachtungszeitraum und Zeitpunkt der Messung sowie die Interpolationsme-

thode haben. Für die Untersuchungen wurden realitätsnahe Wasserverbrauchsdaten

verwendet. Es zeigt sich, dass keine spezi�schen Vorgaben hinsichtlich der Inter-

polationsmethode erforderlich sind. Die Vorgabe eines maximal zulässigen Abtas-

tintervalls wird dagegen als notwendig erachtet. Ein Abtastintervall von maximal

10 Sekunden bei einem Betrachtungszeitraum von mehr als einem Monat ist für die

klassische Verbrauchsabrechnung in Privathaushalten vorzusehen. Diese Empfehlung

wurde zwischenzeitlich in internationale normative Dokumente aufgenommen.

Da eine höhere Messbeständigkeit bei elektronischen Wasserzählern erwartet wird,

wurde der Ein�uss von pH-Wert und Härte des Trinkwassers sowie Partikeln dies-

bezüglich untersucht. Mechanische Zähler zeigten in einigen Fällen eine zu elektro-

nischen Geräten vergleichbare Beständigkeit. Als markanter erwiesen sich die her-

stellerabhängigen Ein�üsse.

Hinsichtlich Zusatzfunktionen wurden Leckageerkennung und Fernablesung evalu-

iert. Leckagen über 1,5 l/h konnten meist ohne komplexe Algorithmen erkannt wer-

den, woraus grundlegende Kriterien für die Leckageerkennung abgeleitet wurden.

Die Fernablesefunktion funktionierte über den gesamten Untersuchungszeitraum von

drei Jahren, wobei unterschiedliche Reichweiten zur Erfassung des Zählerstands er-

forderlich waren.

https://doi.org/10.7795/110.20250721



Zusammenfassend ist festzuhalten, dass elektronische Wasserzähler durch Zusatz-

funktionen und die tendenziell bessere Messbeständigkeit Vorteile gegenüber me-

chanischen Modellen bieten. Jedoch gibt es auch mechanische Zähler, die eine gu-

te Messbeständigkeit aufweisen und durch eine Zusatzeinrichtung auch erweiterte

Funktionalitäten besitzen. Daher ist bei der Wahl des Wasserzählers eine Einzelfall-

betrachtung notwendig.

Graphical Abstract
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Volumenerfassung Messbeständigkeit Leckageerkennung
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Abstract

The trend in water meters is shifting towards electronic models, which o�er bene-

�ts in measurement stability, measurement range, and added functionalities. While

these meters are partially included in normative documents, further clari�cation

is needed as their characteristics di�er signi�cantly from mechanical meters. This

study addresses critical issues to enhance understanding of electronic water meters.

This includes the discrete measurement of electronic meters. The e�ect of sampling

intervals on the measurement accuracy for di�erent observation periods and start

times, as well as the interpolation method, was subjected to analysis. Realistic wa-

ter consumption data were used for the investigations. It was found that there is no

need to specify the interpolation method. However, the speci�cation of a maximum

permissible sampling interval is considered necessary. A maximum sampling interval

of 10 seconds for a period of more than one month should be speci�ed for con-

ventional residential billing. This recommendation is now included in international

standardisation documents.

As electronic water meters are expected to have a higher measurement stability,

the in�uence of pH-value, hardness and particles, was investigated. In some cases,

mechanical meters showed a resistance comparable to that of electronic meters. The

in�uence of the manufacturer was more pronounced.

Leak detection and remote reading were evaluated as additional functions. Leaks of

more than 1.5 l/h could be detected without complex algorithms. Basic criteria for

leak detection were derived. The remote reading function worked throughout the

three-year test period, with di�erent ranges required to record the meter reading.

In summary, electronic water meters o�er advantages over mechanical models be-

cause of their additional functions and potentially better measurement stability.

However, there are also mechanical meters that have good stability and have exten-

ded functions thanks to an additional device. It is therefore necessary to consider

each individual case when choosing a water meter.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren gab es aufgrund technologischer Fortschritte und ver-

änderter Rahmenbedingungen wesentliche Innovationen und Weiterentwicklungen

im Bereich der Verbrauchserfassung mittels Wasserzählern. Der Einsatz moder-

ner Technologien wie intelligenten Messsystemen (Smart Metering) und die In-

tegration digitaler Infrastrukturen führen zu verbesserten Datenerfassungs- und -

übertragungsmethoden sowie einer e�zienteren Verwaltung und Auswertung von

Verbrauchsdaten. Diese Entwicklungen tragen maÿgeblich zur Optimierung des Was-

sermanagements und zur Anpassung an zukünftige Herausforderungen, die durch

Ressourcenknappheit und Klimawandel entstehen, bei. Jahrzehntelang prägten je-

doch mechanische Wasserzähler und die jährliche Ablesung vor Ort den Stand der

Technik. Ultraschall- und magnetisch-induktive Wasserzähler, die häu�g auch als

statische oder elektronische Wasserzähler bezeichnet werden, gewinnen aufgrund

der aktuellen Entwicklung im Wassersektor zunehmend an Bedeutung. Elektroni-

schen Zählern wird eine hohe Präzision, ein groÿer Messbereich und eine lange Le-

bensdauer, da diese Zähler keine beweglichen mechanischen Komponenten besitzen,

zugeschrieben. Elektronische Wasserzähler bieten darüber hinaus erweiterte Funktio-

nalitäten, wie beispielsweise integrierte Leckageerkennungssysteme, die regelmäÿige

Anzeige von Verbrauchsdaten, Wassertemperatur und Spitzenverbräuchen. Zudem

ermöglichen sie die Fernübertragung von Zählerständen mittels moderner Funktech-

nologie. Die Möglichkeit zur drahtlosen Fernablesung erhöht nicht nur die E�zienz

der Datenerfassung, sondern bietet auch das Potenzial für eine verbesserte Überwa-

chung und Steuerung des Wasserverbrauchs. Dies könnte insbesondere in groÿ�ä-

chigen Versorgungsnetzen erhebliche Vorteile mit sich bringen. Es sei erwähnt, dass

mechanische Zähler, insbesondere Ringkolbenzähler, in der Messqualität mithalten

und es durch ein Zusatzmodul ebenfalls möglich ist, den Zählerstand aus der Ferne

abzulesen. Dennoch wird in Fachkreisen prognostiziert, dass die Verbrauchserfassung

mittels elektronischer Zählertypen zunehmen wird. Zudem wird die Digitalisierung

in der Wasserversorgung immer mehr an Bedeutung gewinnen (Deutscher Verein

des Gas- und Wasserfaches e.V., 2022). Die zunehmende Verwendung von elektroni-

schen Zählern hat dazu geführt, dass der Bundesverband der Energie- und Wasser-

wirtschaft (BDEW) im Vorfeld der Bundestagswahl 2021 die Beseitigung rechtlicher

Unsicherheiten im Zusammenhang mit Funkwasserzählern und die �nanzielle Un-
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terstützung ihres Einsatzes gefordert hat. Denn bislang wurde eine ganzheitliche

Betrachtung sowohl der Messbeständigkeit als auch der Zusatzfunktionen von elek-

tronischen Wasserzählern noch nicht vorgenommen.

Ein wesentlicher Schritt zur Klärung der bestehenden Unsicherheiten ist die Überar-

beitung der bestehenden normativen Dokumente und Empfehlungen. Die gegenwär-

tig geltenden normativen Dokumente und Empfehlungen wurden auf der Grundlage

von mechanischen Zählern entwickelt, die seit Jahrzehnten im Einsatz sind. Infol-

gedessen sind diese Dokumente und Empfehlungen auf den Einsatz mechanischer

Zähler zugeschnitten. Durch den langjährigen Einsatz sind die Messeigenschaften

mechanischer Zähler sowie deren Stärken und Schwächen im Vergleich zu elektro-

nischen Zählern umfassend dokumentiert und analysiert. Mit dem zunehmenden

Einsatz elektronischer Wasserzähler wächst jedoch das Verständnis für deren Mess-

verhalten kontinuierlich. In den letzten Jahren wurden die normativen Vorgaben

schrittweise um Regelungen erweitert, die elektronische Zähler berücksichtigen. Ei-

ne vollständige und systematische Adaption der Richtlinien, die den besonderen

Anforderungen und Eigenschaften dieser modernen Technologien gerecht wird, ist

jedoch noch nicht abgeschlossen.

Neben den normativen Dokumenten �ndet für Hauswasserzähler in Deutschland

die Mess- und Eichverordnung Anwendung. Diese Verordnung schreibt derzeit eine

Eichfrist von sechs Jahren für alle Wasserzählertypen vor (BGBl., 2014),(BMJV,

2021). Im europäischen Vergleich liegt Deutschland bei der Eichfrist von Kaltwas-

serzählern im Mittelfeld. Vielerorts wird jedoch für eine Verlängerung der Eichfrist

von elektronischen Wasserzählern plädiert (Bundesverband der Energie- und Was-

serwirtschaft e.V., 2024). Dies wird damit begründet, dass elektronische Zähler auf-

grund des berührungslosen Messverfahrens eine hohe Messbeständigkeit aufweisen

und somit weniger Alterserscheinungen haben sollten. Eine Verlängerung der Eich-

frist für rein elektronische Wasserzähler hätte zur Folge, dass diese Zählertypen selte-

ner ausgetauscht werden müssten. Dies würde Investitionen in elektronische Zähler,

die im Vergleich zu mechanischen Zählern höhere Anscha�ungskosten aufweisen, für

Versorgungsunternehmen deutlich attraktiver machen. Längere Eichfristen könnten

somit die Wirtschaftlichkeit dieser modernen Zähler erhöhen und deren Verbreitung

fördern. Es ist daher von entscheidender Bedeutung, einen regulatorischen Rah-

men zu scha�en, der für Versorger ökonomisch vorteilhaft ist. Da Versorger beim

Zählerwechsel frei entscheiden können, welchen Wasserzählertyp sie in ihrem Netz

einsetzen, könnte eine solche Anpassung der Eichfristen die Umstellung auf die elek-

tronischen Zähler beschleunigen.

Seit einiger Zeit wird in Deutschland und Österreich eine solche zählerspezi�sche

längere Eichfrist diskutiert. In 2020/21 forderte in Österreich das Bundesministe-
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rium für Digitalisierung und Wirtschaftsstandort eine Verlängerung der Eichfristen

für Ultraschallwasserzähler, die zu der Gruppe der elektronischen Wasserzähler ge-

hören (Bundesministerium für Digitalisierung und Wirtschaftsstandort, 2021). Die-

se Verlängerung wurde bisher nicht umgesetzt und wird von der österreichischen

Wirtschaftskammer kritisch gesehen (Wirtschaftskammer Österreich, 2021). Ein we-

sentlicher Grund für die derzeit vorherrschende skeptische Haltung gegenüber Ul-

traschallwasserzählern ist das Fehlen von hinreichendem Datenmaterial über deren

Leistung nach Ablauf der Nacheichfrist. Bislang stehen keine umfangreichen und

belastbaren Daten zur Verfügung, die Auskunft über das Langzeitverhalten und die

Messgenauigkeit dieser Zähler nach mehreren Jahren im Einsatz geben.

Eine vergleichbare Situation zeigt sich auch in Deutschland, wo ebenso keine umfas-

senden Daten zu elektronischen Wasserzählern vorliegen. Elektronische Wasserzähler

sind nicht �ächendeckend über mehr als eine Eichfrist verbaut. Diese Lücke in der

Datengrundlage erschwert eine fundierte Bewertung der Leistungsfähigkeit und er-

schwert potenzielle regulatorische Anpassungen, die eine breitere Akzeptanz dieser

Zählertechnologie fördern könnten.

Die zunehmende Verbreitung elektronischer Wasserzähler und deren erweiterte Funk-

tionalitäten machen eine umfassende messtechnische Bewertung ihrer Leistungsfä-

higkeit erforderlich. Im Fokus stehen dabei insbesondere die Analyse der Messgenau-

igkeit unter realitätsnahen Bedingungen sowie die Identi�kation relevanter Ein�uss-

faktoren. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse können zur Ableitung technischer

Anforderungen beitragen, die zukünftig in normative Dokumente und Richtlinien

ein�ieÿen sollten.

Die vorliegende Arbeit adressiert diese Herausforderungen, indem das Messverhalten

elektronischer Hauswasserzähler systematisch untersucht und mit dem herkömmli-

cher mechanischer Zähler verglichen wird. Ziel ist es, die Leistungsfähigkeit elektroni-

scher Systeme unter praxisnahen Randbedingungen zu bewerten und messtechnisch

relevante Zusatzfunktionen zu analysieren.

Zu Beginn wird ein technischer Überblick über den aktuellen Stand der Wasser-

zählertechnologie gegeben. Dabei erfolgt eine strukturierte Gegenüberstellung der

grundlegenden Funktionsprinzipien mechanischer und elektronischer Zähler sowie

eine Analyse der bestehenden normativen Anforderungen.

Der anschlieÿende experimentelle Untersuchungsteil ist in vier thematische Ab-

schnitte gegliedert, in denen spezi�sche Fragestellungen systematisch bearbeitet wer-

den:
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Teil 1: Leckageerkennung

Dieser Abschnitt untersucht die Fähigkeit elektronischer Wasserzähler zur Detekti-

on praxisrelevanter Leckageszenarien sowie die reproduzierbare Realisierung solcher

Leckagen unter Laborbedingungen. Im Zentrum stehen folgende Forschungsfragen:

� Welche in der Praxis auftretenden Leckagen lassen sich mittels der zur Ver-

fügung stehenden Infrastruktur reproduzierbar generieren und von welchen

Parametern am Prüfstand hängt die Gröÿe der Leckage ab?

� Sind Veränderungen im Durch�uss aufgrund von Leckagen mittels Durch-

�ussmessern erkennbar, so dass prinzipiell die Möglichkeit besteht, dass diese

Leckagen mittels Hauswasserzählern erkannt werden könnten?

� Können Leckagen unabhängig von ihrer Position relativ zum Zähler (vor oder

nach dem Zähler) und deren Distanz zum Zähler durch konventionelle Haus-

wasserzähler zuverlässig detektiert werden?

� Welche Gröÿenordnungen und -arten von Leckagen sind mit auf dem Markt

erhältlichen Wasserzählern erfassbar?

Teil 2: Ein�uss diskreter Messungen auf das erfasste Volumen

Hier wird untersucht, wie sich die zeitliche Diskretisierung der Messwerte auf die

Volumenbestimmung auswirkt. Die Untersuchung erfolgt anhand folgender Frage-

stellungen:

� Inwiefern beein�usst die Art der Interpolation die durch die Abtastung ent-

stehende Messabweichung?

� Welchen Ein�uss hat die Dauer des Betrachtungszeitraums auf die Messabwei-

chung?

� Welche Auswirkung hat der Beginn der Abtastung auf die Messabweichung?

Teil 3: Ein�uss der Wasserqualität

Dieser Abschnitt analysiert den Ein�uss unterschiedlicher Wasserqualitäten auf das

Messverhalten verschiedener Wasserzählertechnologien. Ziel ist es, die Sensitivität

verschiedener Messprinzipien gegenüber verschiedenen Wasserparametern zu quan-

ti�zieren. Im Fokus stehen folgende Fragestellungen:

� Wie beein�usst die Wasserqualität die Messrichtigkeit von Wasserzählern?
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� Werden alle Typen von Wasserzählern gleichermaÿen durch die Wasserqualität

beein�usst?

Teil 4: Funktion der Fernablesung

Abschlieÿend wird die technische Leistungsfähigkeit der Fernablesung analysiert.

Zwei zentrale Fragestellungen werden betrachtet:

� Inwieweit stimmen das über Fernablesung erfasste Volumen und das auf der

Anzeige des Wasserzählers angezeigte Volumen überein?

� Wie zuverlässig ist die Fernablesung in der Praxis?

Im abschlieÿenden Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der Untersuchung zusam-

menfassend dargestellt. Zudem wird ein Ausblick auf weiterführende Fragestellungen

und potenzielle Weiterentwicklungen im Bereich der elektronischen Wasserzähler ge-

geben.

5
https://doi.org/10.7795/110.20250721



2 Stand der Technik

Die Erfassung des im privaten Bereich verbrauchten Trinkwassers erfolgt in Deutsch-

land mittels Hauswasserzählern. Zur Einführung in die im Rahmen der Disserta-

tion durchgeführten Untersuchungen wird in diesem Abschnitt kurz der aktuelle

Stand der Technik auf dem Gebiet der Wasserzählertechnologie erläutert. Dazu

werden zunächst die in Europa geläu�gen Typen von Hauswasserzählern erklärt.

Hierbei liegt ein besonderes Augenmerk auf den elektronischen Wasserzählern, da

der Schwerpunkt dieser Arbeit auf diesem Zählertyp liegt. Im zweiten Teil dieses

Kapitels wird ein kurzer Einblick in Verfahren zur Bestimmung der Messrichtig-

keit von Wasserzählern gegeben. Auÿerdem werden die aktuellen Prüfverfahren von

Haus-Kaltwasserzählern hinsichtlich sich geänderter Anforderungen und möglicher

Anpassungen beleuchtet.

2.1 Wasserzähler

Zur präzisen Erfassung des Wasserverbrauchs und zur Gewährleistung einer korrek-

ten Abrechnung ist in Deutschland gesetzlich vorgeschrieben, dass in jedem Wohn-

gebäude Wasserzähler installiert werden. Ein Wasserzähler wird gemäÿ der euro-

päischen Messgeräterichtlinie 2014/32/EU (MID) wie folgt de�niert: Ein Wasser-

zähler ist ein Gerät, das für das Messen, Speichern und Anzeigen der Menge des

den Messwertaufnehmer durchströmenden Wassers bei Betriebsbedingungen ausge-

legt ist (Europäisches Parlament, Rat der Europäischen Union, 2014).

Neben Wasserzählern, die den Verbrauch in einem Haus erfassen, besteht zusätzlich

die Möglichkeit, Wasserzähler für jede Wohneinheit zu verbauen (Wohnungswas-

serzähler). Der Einbau solcher Wohnungswasserzähler ist in der Bauordnung des

jeweiligen Bundeslandes festgelegt. Mit Ausnahme von Bayern, Brandenburg und

Sachsen-Anhalt sind in Deutschland aktuell in allen Neubauten Wohnungswasser-

zähler zu verbauen. Der Versorger der jeweiligen Region ist für die Wartung und

den fristgerechten Austausch der Zähler verantwortlich. Die Verantwortung für die

Auswahl des zu installierenden Wasserzählers (Typ und Dimensionierung) obliegt

ebenfalls dem örtlichen Versorgungsunternehmen. Die Auswahl der Wasserzähler er-
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folgt unter Berücksichtigung der Vorgaben des Deutschen Vereins des Gas- und Was-

serfaches (DVGW). Der DVGW legt im Arbeitsblatt W 406 (Deutscher Verein

des Gas und Wasserfaches, 2021) grundlegende Regeln zur Dimensionierung

von Hauswasserzählern fest. Bevor jedoch ein Wasserzähler für die Abrechnung ver-

wendet werden darf, muss dieser für den europäischen Markt zugelassen worden

sein. Hierzu müssen Wasserzähler Voraussetzungen erfüllen, welche in der europäi-

schen Messgeräterichtlinie 2014/32/EU (Europäisches Parlament, Rat der

Europäischen Union, 2014) dargelegt sind. Darüber hinaus gibt es internationa-

le Standards und Empfehlungen wie die ISO 4064:2014 (DIN 4064-1:2014, 2012)

und OIML R49:2013(E) (OIML R 49-1 2013 (E), 2013), deren Erfüllung vielfach

in auÿereuropäischen Ländern gefordert wird. Die in diesen Dokumenten de�nierten

Prüfverfahren können als Nachweis für die Erfüllung der in der Messgeräterichtlinie

spezi�zierten Anforderungen an Wasserzähler herangezogen werden. Die Einhaltung

der festgelegten Standards erfolgt unabhängig von der spezi�schen Bauweise oder

dem zugrunde liegenden Messprinzip des Wasserzählers. Durch diese einheitlichen

Vorgaben wird gewährleistet, dass alle installierten Zähler die erforderlichen Kriteri-

en hinsichtlich Genauigkeit und Zuverlässigkeit erfüllen, unabhängig von technischen

Unterschieden zwischen verschiedenen Zählertypen und Herstellern.

Wasserzähler lassen sich in verschiedene Kategorien einteilen, wobei eine Klassi�-

zierung beispielsweise anhand des zugrunde liegenden Messprinzips erfolgen kann.

Dabei wird zwischen volumetrischen (z. B. Ringkolbenzählern), dynamischen (z. B.

Flügelradzählern) und statischen Messprinzipien (z. B. magnetisch-induktiven Zäh-

lern oder Ultraschallzählern) unterschieden. Eine weitere Di�erenzierung ist auf Ba-

sis des Messwerks möglich. Volumetrische und dynamische Zähler gehören zu den

mechanischen Wasserzählern, während statische Zähler der Kategorie der elektroni-

schen Zähler zugeordnet werden.

2.1.1 Mechanische Wasserzähler

Mechanische Wasserzähler als reine Volumenzähler (Kolbenzähler) oder Turbinen-

radzähler (Umdrehungszähler) gehören zu den am meisten verbreiteten Zählertypen

in Europa (Martin und Pohl, 2015). Die detaillierte Funktionsweise der verschie-

denen mechanischen Zähler kann beispielsweise Altendorf (2006) oder Arregui

et al. (2007) entnommen werden.

In Deutschland sind Mehrstrahl-Flügelradzähler und Ringkolbenzähler die bevor-

zugten Messtechnologien (Doucet, 2019). Diese Zählertypen erfassen das durch-

strömte Volumen kontinuierlich mittels eines mechanischen Zählwerks, typischer-

weise in Form eines Rollenzählwerks. Dabei wird die Bewegung der mechanischen
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Komponenten, wie das Flügelrad oder der Kolben, direkt in eine Zählbewegung um-

gesetzt, die das akkumulierte Volumen des durchströmenden Wassers anzeigt. Die

beweglichen Komponenten der Wasserzähler unterliegen Reibungse�ekten, die die

Messgenauigkeit im Laufe der Zeit beeinträchtigen können. Partikel im Wasser kön-

nen beispielsweise zu abrasivem Verschleiÿ der Messeinheit führen, was wiederum

gröÿere Messabweichungen zur Folge haben kann. Es besteht zudem das Risiko, dass

sich Partikel im Messwerk des Zählers ablagern. Dies kann zu einer partiellen oder

vollständigen Einschränkung der Funktionalität des Messwerks führen, wodurch eine

Volumenbestimmung erheblich beeinträchtigt werden kann.

Die Ablesung des vom Zähler erfassten Volumens ist ohne Zusatzeinrichtung aus-

schlieÿlich optisch am Zähler direkt möglich. Verschiedene mechanische Wasserzähler

können jedoch mit zusätzlichen Modulen wie einem Funkmodul oder einem elektro-

nischen Zählwerk nachgerüstet werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass der per

Funk übermittelte Zählerstand gegenwärtig nur für Abrechnungszwecke verwendet

werden darf. Metrologisch entspricht der per Funk übertragene Messwert einer Mess-

wertwiederholung. Im Falle einer Divergenz zwischen dem aus der Ferne abgelesenen

Zählerstand und dem direkt vom Zähler angezeigten Wert ist die optische Anzeige

des Zählers immer rechtsverbindlich. Aus diesem Grund und aufgrund der De�nition

eines Wasserzählers per se muss es bei allen Zählern immer die Möglichkeit geben,

den aktuellen Verbrauchsstand direkt am Wasserzähler abzulesen.

2.1.2 Elektronische Wasserzähler

Für die volumetrische Erfassung des durchströmenden Wassers werden bei elek-

tronischen Wasserzählern primär zwei Messverfahren eingesetzt: das magnetisch-

induktive Messverfahren sowie das Ultraschallverfahren. Beide Technologien erfor-

dern eine interne Energiequelle zur Sicherstellung ihrer Funktionalität. Aus diesem

Grund sind sowohl Ultraschall- als auch magnetisch-induktive Wasserzähler in der

Regel mit einer fest verbauten Batterie ausgestattet. Diese Batterie muss während

der gesamten Lebensdauer des Zählers eine kontinuierliche und zuverlässige Energie-

versorgung gewährleisten, um die präzise Messung und Anzeige des durchströmenden

Volumens sicherzustellen. Die Lebensdauer der Batterien von elektronischen Zäh-

lern wird von Herstellern je nach Nutzung und Kon�guration mit bis zu 20 Jahren

angegeben (Kamstrup A/S, 2021). Folglich ist die angegebene Lebensdauer der

Batterie eines Zählers erheblich länger als die aktuell in Deutschland geltende Eich-

frist von sechs Jahren. Ebenso ist die Lebensdauer der Batterie ausreichend, wenn,

wie durch beispielsweise den Bundesverband der Energie- und Wasserwirt-

schaft e.V. (2024) gefordert, Zähler länger im Netz verbaut bleiben sollten.
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Neben der internen Batterie verfügen elektronische Wasserzähler über ein eingebau-

tes Funkmodul. Durch dieses Modul besteht die Möglichkeit, neben der optischen

Ablesung des Zählerstandes, den Zählerstand per Fernablesung (�Drive by�, �Walk

by� oder zentral) zu erfassen. Die Fernablesung hat den Vorteil, dass die Versorger

zum Erfassen der Verbrauchswerte am Ende einer Abrechnungsperiode nicht mehr

direkten Zugang zum Zähler benötigen und eine stichtagsgenaue Abrechnung mög-

lich wird. Dabei müssen jedoch die gleichen Anforderungen wie bei mechanischen

Zählern mit Zusatzmodulen hinsichtlich der Verwendung der Messwerte berücksich-

tigt werden.

Zusätzlich zum Funkmodul ist in elektronischen Wasserzählern ein interner Mess-

wertspeicher integriert. Dieser ermöglicht die regelmäÿige Speicherung von Zwischen-

ständen der Verbrauchswerte. Die Analyse der gespeicherten Daten ermöglicht es,

potenzielle Rückschlüsse auf Veränderungen im Verbrauchsverhalten zu ziehen. So

kann beispielsweise ein erhöhter Grundverbrauch identi�ziert werden, der auf mög-

liche Leckagen hindeutet. Allerdings sind Abruf und Verwendung von Zwischenver-

brauchswerten aus datenschutzrechtlichen Gründen derzeit nicht in allen Bundes-

ländern Deutschlands gestattet. Es wird jedoch aktuell daran gearbeitet, dass auch

dies in Zukunft möglich sein wird (unabhängigen Datenschutzaufsichtsbe-

hörden des Bundes, 2024).

Neben dem erfassten Gesamtvolumen kann bei elektronischen Zählern auch der ak-

tuelle Durch�uss direkt auf der Anzeige abgelesen werden. Darüber hinaus können

auf dem Display des Zählers die von den Herstellern häu�g beworbenen Alarm-

und Warnmeldungen angezeigt werden. Hierzu zählt unter anderem die Warnung

vor Lufteinschlüssen in der Rohrleitung, die die Messgenauigkeit beeinträchtigen

können. Eine weitere wichtige Meldung ist die Warnung vor potenziellen Leckagen.

Diese Funktionalität soll den Nutzern eine frühzeitige Identi�kation selbst kleinster

Leckagen ermöglichen, um präventiv gröÿere Schäden durch austretendes Wasser zu

vermeiden.

2.1.2.1 Magnetisch-induktive Wasserzähler

Zu der Gruppe der elektronischen Wasserzähler zählen die magnetisch-induktiven

Wasserzähler. Das für diesen Zählertyp genutzte magnetisch-induktive Messverfah-

ren wird seit vielen Jahren verwendet (Altendorf, 2006). Bei diesem Messverfah-

ren wird nicht direkt das durch den Zähler ge�ossene Volumen gemessen, sondern

dieses anhand der Strömungsgeschwindigkeit bestimmt. Die Ermittlung der Strö-

mungsgeschwindigkeit erfolgt auf Grundlage des Faradayschen Gesetzes (Gl. 2.1).

Das Faradaysche Gesetz besagt, dass sich die Geschwindigkeit eines senkrecht zur

9
https://doi.org/10.7795/110.20250721



Magnetfeldrichtung bewegten Leiters anhand der am Ende des Leiters induzierten

Spannung bestimmen lässt. Die Bestimmung der induzierten Spannung UInd erfolgt

mittels des magnetischen Flusses ϕ, der magnetischen Flussdichte B⃗, der Fläche A,

dem Rohrinnendurchmesser Di, der Wegstrecke s⃗, der Geschwindigkeit des beweg-

ten Leiters v⃗L sowie einem zählerspezi�schen Proportionalitätsfaktor kW. Im Falle

des Wasserzählers ist der Leiter das leitfähige Wasser, welches sich senkrecht zum

Magnetfeld bewegt. Hieraus folgt:

UInd(t) =
dϕ

dt
=

d

dt

∮
A

v⃗L × B⃗ · ds⃗ = kW ·B ·Di · vL. (2.1)

Das magnetisch-induktive Messprinzip ist schematisch in Abb. 2.1 dargestellt. Für

eine fehlerfreie Funktion ist eine Mindestleitfähigkeit des Wassers von 0,1 mS/m

erforderlich. Bei der Ausrichtung des Magnetfelds ist darauf zu achten, dass dieses

senkrecht zur Durch�ussrichtung ausgerichtet ist.

U
v

B D

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des magnetisch-induktiven Messverfahrens.

Zur Erzeugung des Magnetfelds in handelsüblichen Wasserzählern werden Elektro-

magnete eingesetzt, die entweder ein alternierendes oder ein gepulstes Magnetfeld

generieren. Die Verwendung gepulster Magnetfelder verkürzt jedoch aufgrund des

höheren Energieverbrauchs durch das Wechselfeld die Lebensdauer der Batterie und

somit des Zählers. Ein wechselndes Magnetfeld ist erforderlich, da bei der Verwen-

dung von Dauermagneten elektrochemische Doppelschichtpotenziale entstehen. Die-

se Doppelschichtpotenziale unterliegen zeitlichen Veränderungen, was beispielsweise

zu einer Verschiebung des Nullpunkts des Wasserzählers führen kann. Darüber hin-

aus überlagern diese Potenziale das Messsignal, was zu einer Beeinträchtigung der

Messgenauigkeit führen kann. Durch Wechselfelder werden diese Schwankungen aus-

geglichen (Krause et al., 2008).

Das für Abrechnungszwecke verwendete Volumen, welches durch den Zähler ge�os-

sen ist, wird aus der induzierten Spannung berechnet. Hierzu wird aus dem Zu-
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sammenhang aus Gl. 2.1 die Strömungsgeschwindigkeit v zum Zeitpunkt t wie folgt

berechnet:

v(t) =
UInd(t)

kWBDi

. (2.2)

Die Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit ist möglich, da das magnetische Feld

im Zähler und der Rohrinnendurchmesser bekannt sind. Die induzierte Spannung

wird direkt gemessen. Durch die Multiplikation der Strömungsgeschwindigkeit mit

der Querschnitts�äche des Zählers ergibt sich der Volumenstrom Q̇V(t):

Q̇V(t) =
π

4
D2

i v(t). (2.3)

Demzufolge kann das Volumen V zwischen den betrachteten Zeitpunkten t0 und t1

wie folgt berechnet werden:

V =

t1∫
t0

Q̇V(t) dt. (2.4)

Stellt man den Durch�uss wie in Abb. 2.2 über die Zeit dar, so entspricht das gesamte

durch den Zähler ge�ossene Volumen der Fläche unter der Kurve des Volumendurch-

�usses.

Die Bestimmung des Durch�usses erfolgt nicht kontinuierlich, sondern in Intervallen,

die vom Hersteller festgelegt werden. Zur Ermittlung des durch den Zähler ge�osse-

nen Volumens werden interne Interpolationsmethoden verwendet, um das Volumen

zwischen den Intervallen zu berechnen. Informationen über die spezi�schen Interpo-

lationsverfahren und weiteren Berechnungsmethoden, die von den Herstellern elek-

tronischer Wasserzähler verwendet werden, sind jedoch nicht verfügbar.

Das berechnete Volumen wird auf der digitalen Anzeige des Zählers ausgegeben und

optional in regelmäÿigen Abständen im internen Speicher des Zählers gesichert. Je

nach Hersteller und Modell können unterschiedlich viele Werte gespeichert werden.

Bei beispielsweise einem magnetisch-induktiven Zähler, welcher auch in dieser Ar-

beit betrachtet wurde, ist eine Speicherung von bis zu 2880 Werten möglich. Die

Speicherung von Zwischenverbrauchswerten ermöglicht es, mit minimalem zusätzli-

chem Aufwand Rückschlüsse auf Veränderungen im Verbrauchsverhalten zu ziehen.

Ein weiterer Vorteil ist, dass in magnetisch-induktiven Wasserzählern keine beweg-

lichen Teile verbaut sind. Das Fehlen beweglicher Teile bietet den Vorteil, dass nur

ein geringer Verschleiÿ zu erwarten ist. Ablagerungen an der Innenwand oder ei-

ne Vergröÿerung des Querschnitts durch Abrasion können auch bei elektronischen

Zählern zu Alterungserscheinungen führen, da sich hierdurch der Innendurchmesser

des Zählers verändert. Der Innendurchmesser des Zählers wird zur Volumenberech-
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Abbildung 2.2: Exemplarische Darstellung des zeitlichen Verlaufs eines Durch�usses.

nung gemäÿ Gl. 2.3 verwendet. Angenommen, ein neuwertiger Zähler weist einen

Kreisquerschnitt mit einem Durchmesser von 2 cm auf. Eine konstante Ablagerungs-

schicht von 0,5 mm an der Innenwand des Zählers führt folglich zu einer Abweichung

zwischen der tatsächlichen Querschnitts�äche und der in den Berechnungen verwen-

deten Fläche. Diese Abweichung beträgt 9,75 %.

Ein weiterer Grund für Messabweichungen bei elektromagnetischen Zählern im Ver-

lauf der Nutzungsdauer ist die Ablagerung von Mineralien an den Aufnahmeelektro-

den. Die Ablagerung von Mineralien verursacht einen lokalen Potentialunterschied

an den Aufnahmeelektroden. Der lokale Potentialunterschied hat zur Folge, dass

eine scheinbare Durch�ussrate angenommen wird, die nicht die tatsächliche Durch-

�ussgeschwindigkeit widerspiegelt (Knudsen, 2021). In welcher Gröÿenordnung die

fehlerbehaftete Durch�ussgeschwindigkeit zu einem Fehler im berechneten Volumen-

wert führt, ist nicht bekannt.

Vorteile des magnetisch-induktiven Messverfahrens sind, dass keine Druckverluste

durch Drosselgeräte oder Strömungskörper auftreten (Czichos, 2000). Das Verfah-

ren ist zudem sehr robust gegen Dichte- und Temperaturschwankungen des Medi-

ums (Bonfig, 2002), wobei diese Eigenschaft bei der Erfassung des Volumens von

Trinkwasser im Haushalt eine eher geringe Bedeutung hat. Darüber hinaus ist das

Messprinzip quasi unabhängig von der Viskosität des Mediums und feststo�belade-

ne Flüssigkeiten beein�ussen die Messung nicht. Das magnetisch-induktive Messver-
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fahren erfordert, dass das durch den Zähler strömende Medium eine ausreichende

elektrische Leitfähigkeit aufweist, um eine präzise Bestimmung des Durch�usses und

des daraus resultierenden Volumens zu ermöglichen. Die erforderliche Mindestleitfä-

higkeit von 0,1 mS/m ist bei Leitungswasser in Deutschland (30 mS/m - 80 mS/m)

gegeben. Destilliertes Wasser liegt im Grenzbereich (0,1 mS/m) (Czichos, 2000).

Der in dieser Arbeit verwendete Zählertyp kann ab einer Leitfähigkeit des Mediums

von 120 µS/cm (12 mS/m) die Strömungsgeschwindigkeit bestimmen. Für Trinkwas-

ser in Europa ist bei einer Wassertemperatur von 20°C eine maximale Leitfähigkeit

von 250 mS/m vorgeschrieben (Europäisches Parlament, Rat der Europäi-

schen Union, 2020).

Zusätzlich zur ausreichenden Leitfähigkeit des Mediums ist eine vollständig mit

Wasser gefüllte Rohrleitung erforderlich, um das Volumen korrekt zu bestimmen,

da Lufteinschlüsse bei nur teilweise gefüllten Rohrleitungen zu Messfehlern führen

können (Furness, 1989). Des Weiteren ist auf das Strömungspro�l zu achten, da

magnetisch-induktive Zähler durch stromaufwärts gerichtete Strömungsstörungen

geringfügig beeinträchtigt werden. Durch eine zusätzliche Einlaufstrecke vor dem

Zähler können Störungen im Strömungspro�l reduziert werden, um eine Beeinträch-

tigung der Messqualität des Zählers zu vermeiden.

2.1.2.2 Ultraschall-Wasserzähler

Ein weiteres bei elektronischen Zählern genutztes Messverfahren basiert auf der Nut-

zung von Ultraschallwellen. Diese Ultraschallwellen werden durch piezoelektrische

Kristalle erzeugt. Diese Kristalle sind in der Lage, Ultraschallwellen zu emittieren,

wenn eine elektrische Spannung angelegt wird. Im umgekehrten Prozess generieren

die Kristalle einen messbaren elektrischen Strom als Reaktion auf die Einwirkung

von Ultraschallwellen. Somit können Piezokristalle sowohl als Sender als auch als

Empfänger fungieren. Das Ultraschallverfahren ist ebenfalls ein diskretes Messver-

fahren, bei dem die Strömungsgeschwindigkeit typischerweise mittels des Laufzeit-

verfahrens bestimmt wird. Dieses Verfahren nutzt die Zeitdi�erenz eines in zwei

entgegengesetzte Richtungen ausgesandten Schallimpulses, die durch den Ein�uss

der Strömungsgeschwindigkeit verursacht wird. Die Schallfrequenz liegt in einem

Bereich zwischen 1 MHz und 5 MHz (Furness, 1989). Ein Beispiel für das Verfah-

ren mit einem Sender-/Empfängerpaar ist in Abb. 2.3 dargestellt, wobei in diesem

Fall der Sender auch als Empfänger und umgekehrt verwendet wird. Alternativ zum

gezeigten Aufbau können auch zwei separate Sender-/Empfängerpaare eingesetzt

werden. Zudem sind unterschiedliche Anordnungen der Re�ektoren denkbar, um

den spezi�schen Anforderungen der Messung gerecht zu werden.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Ultraschallzählers in Anleh-
nung an Kaga und Johguchi (2021).

Zur Berechnung des Volumens wird wie beim magnetisch-induktiven Verfahren die

Strömungsgeschwindigkeit verwendet. Die Strömungsgeschwindigkeit des Fluids vStröm
kann mittels des Laufzeitverfahrens, welches unter anderem in der ISO 6416-2017-

10 (DIN EN ISO 6416:2017-10, 2017) beschrieben ist, berechnet werden. Hierzu

werden die reziproken Laufzeiten tvor und trück genutzt. Die Di�erenz der rezipro-

ken Laufzeit ∆tR lässt sich mittels des vom Schall zurückgelegten Wegs L und der

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallwellen mit der Strömung (vvor) und ent-

gegen der Strömung (vrück) wie folgt berechnen:

∆tR = L · ( 1
vrück

− 1
vvor

). (2.5)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallwellen mit der Strömung setzt sich

aus der Schallgeschwindigkeit cS und der Strömungsgeschwindigkeit des Mediums

vStröm zusammen:

vvor = cS + vStröm. (2.6)

Entgegengesetzt der Strömung wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls um

die Strömungsgeschwindigkeit des Mediums verringert:

vrück = cS − vStröm. (2.7)

Hieraus folgt:

∆tR = L · 2 · vStröm
c2S − v2Ström

. (2.8)
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Die von der Temperatur T des Mediums abhängige Schallgeschwindigkeit cS kann

über die Dichte ρ und den Kompressionsmodul K berechnet werden:

cS(T ) =

√
K

ρ
. (2.9)

Für Wasser ergibt sich unter Vernachlässigung des Salzgehalts und des Drucks eine

Schallgeschwindigkeit von:

cS,Wasser(T ) ≈ (1449+ 4,6T − 0,05T 2)
m

s
. (2.10)

Unter der Annahme, dass das Quadrat der Schallgeschwindigkeit sehr viel gröÿer ist

als das Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit (c2S >> v2Ström), ergibt sich für die

Strömungsgeschwindigkeit des Mediums:

vStröm =
∆tR · c2S
2 · L

. (2.11)

Analog zum bereits erläuterten magnetisch-induktiven Wasserzähler wird durch die

ermittelte Flieÿgeschwindigkeit das Volumen anhand von diskreten Messungen be-

rechnet (siehe Gl. 2.3 und Gl. 2.4). Auch hier können Ablagerungen im Zähler zu

einer fehlerhaften Volumenbestimmung führen, da eine Ablagerungsschicht zu einer

verkürzten Wegstrecke der Ultraschallwelle führt. Bei einer angenommenen Lau�än-

ge L von 1 cm und einer Ablagerungsschicht von insgesamt 0,01 cm würde dies zu

einer Messabweichung von 1 % führen.

Der Abstand zwischen den einzelnen Messungen kann aufgrund des Messprinzips

nur in einem gröÿeren zeitlichen Abstand als bei magnetisch-induktiven Zählern er-

folgen, da bei diesem Verfahren die Schallgeschwindigkeit verwendet wird. In welcher

Gröÿenordnung dieses Abtastintervall zu Messabweichungen führt, ist bisher nicht

bekannt. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Messabweichungen

bei einem kurzen Abtastintervall kleiner sind als bei einem längeren Abtastinter-

vall. Das Abtastintervall für einen Ultraschall-Wasserzähler wird beispielsweise von

einem der gröÿten Netzbetreiber Baden-Württembergs mit zwei Sekunden angege-

ben. Zusätzlich zur Strömungsgeschwindigkeit erfassen die Geräte alle vier Sekun-

den die Wassertemperatur (bnNETZE GmbH, 2021). Grund für die Bestimmung

der Wassertemperatur ist, dass das Ultraschall-Messverfahren von Temperatur- und

Dichteschwankungen des Mediums beein�usst wird. Durch die Bestimmung der Tem-

peratur kann die Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit und infolgedessen auch

des Volumens verbessert werden, da die in Gl. 2.11 verwendete Schallgeschwindigkeit
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genauer bestimmt werden kann. Die Schallgeschwindigkeit beträgt gemäÿ Gl. 2.10

beispielsweise bei einer Wassertemperatur von 20 °C näherungsweise 1521 m/s und

bei 40 °C 1553 m/s. Der Verlauf der nach Gl. 2.10 bestimmten Schallgeschwindigkeit

ist in Abb. 2.4 dargestellt. Zusätzlich ist die Strömungsgeschwindigkeit des Wassers

unter der Annahme des zurückgelegten Wegs von 3 cm und einer Di�erenz der re-

ziproken Laufzeiten von 0,01 µs/m dargestellt. Darüber hinaus ist die prozentuale

Abweichung zwischen der Strömungsgeschwindigkeit unter der Annahme einer kon-

stanten Temperatur von 20 °C zur temperaturabhängigen Strömungsgeschwindigkeit

dargestellt. Temperaturabhängige Geometrieänderungen des Wasserzählers können

vernachlässigt werden.
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Abbildung 2.4: Verlauf der näherungsweise berechneten Schallgeschwindigkeit von Wasser und
der daraus resultierende Strömungsgeschwindigkeit unter der Annahme von
L = 3 cm und ∆tR = 0,01 µs/m. Zusätzlich ist die Abweichung von tatsächlicher
Strömungsgeschwindigkeit zur Strömungsgeschwindigkeit unter der Annahme ei-
ner konstanten Temperatur von 20 °C dargestellt.

Gaseinschlüsse und unvollständig gefüllte Rohrleitungen beeinträchtigen die Mess-

genauigkeit von Ultraschallzählern in ähnlicher Weise wie bei magnetisch-induktiven

Zählern. Die Messrichtigkeit des Zählers wird zudem mit der Zeit schlechter, da die

Re�ektoren des Zählers mit der Zeit erblinden. Dieser Alterungsprozess kann durch

eine Erhöhung der Sendeleistung teilweise kompensiert werden. Bei der Installation

dieses Zählertyps ist auf einen ordnungsgemäÿen Potentialausgleich zu achten, da

ein fehlender Ausgleich zu fehlgeleiteten elektrischen Strömen führen kann. Solche

Ströme können einerseits den Zähler beschädigen und andererseits bei menschlicher

Berührung gesundheitliche Schäden verursachen (Deutscher Verein des Gas-

und Wasserfaches e.V., 2022).
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2.1.3 Überblick über Unterschiede zwischen mechanischen

und elektronischen Wasserzählern

Die zentralen Unterschiede zwischen elektronischen und mechanischen Wasserzäh-

lern (Messart, Messbereich und Preis) sind in Tab. 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Unterschiede von elektronischen und vollständig mechani-
schen Wasserzählern.

elektronischer Zähler mechanischer Zähler
Messart diskret kontinuierlich
Messbereich groÿ klein
Justierbarkeit ja nein
Alarmmeldungen ja nein
Datenspeicherung Speicherung von Verbrauchswerte wäh-

rend des gesamten Ablesezeitraums
möglich

manuelle Ablesung

Preis hoch (eee) niedrig (e)
Batterie ja nein

Messart: Elektronische Wasserzähler erfassen die Strömungsgeschwindigkeit diskret

und bestimmen das durch den Zähler ge�ossene Volumen indirekt mittels Interpola-

tionsverfahren. Die Volumenberechnung basiert daher auf der periodischen Messung

der Strömungsgeschwindigkeit und nicht auf einer direkten Volumenerfassung. Me-

chanische Wasserzähler hingegen arbeiten kontinuierlich und erfassen das Volumen

direkt. Beide Zählertypen verfügen über ein integriertes Zählwerk, das das ermittelte

Volumen anzeigt. Bei mechanischen Zählern erfolgt die Anzeige des Volumens durch

Zahlenrollen und bei elektronischen Zählern über ein digitales Display.

Messbereich: Der Einsatz elektronischer Zähler ermöglicht die Erfassung eines er-

weiterten Messspektrums. Dennoch weisen elektronische Zähler eine untere Durch-

�ussgrenze auf, die durch das elektronische Rauschen bedingt ist. Bei niedrigen

Durch�ussraten kann das Rauschen die Signalerfassung beeinträchtigen, was entwe-

der zu ungenauen Messungen oder zu einem unverhältnismäÿig hohen Aufwand für

die Signalextraktion führen kann.

Es ist jedoch nicht pauschal anzunehmen, dass elektronische Zähler stets einen grö-

ÿeren Messbereich bieten als mechanische Zähler. Der Messbereich eines Zählers

wird durch den R-Wert de�niert, welcher das Verhältnis des Dauerdurch�usses zum

Minimaldurch�uss des Zählers beschreibt. Derzeit sind auf dem Markt elektronische

Hauswasserzähler erhältlich, die einen R-Wert von bis zu 1600 aufweisen, während

mechanische Zähler R-Werte von bis zu 800 erreichen.

Justierbarkeit: Elektronische Wasserzähler können einer Kalibrierung unterzogen

werden, wodurch die Fehlerkurve um die Nulllinie der Messabweichung justiert wer-

den kann. Dies ist insbesondere wichtig, um sicherzustellen, dass die Messergebnisse
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weder systematisch eine der beteiligten Parteien � Verbraucher oder Versorger �

bevorzugen noch benachteiligen.

Die Kalibrierung dieser Zähler ist notwendig, da Ultraschall- und elektromagnetische

Zähler emp�ndlich auf Schwankungen im Niedriggeschwindigkeitspro�l der Flüssig-

keit innerhalb des Rohrsystems reagieren. Diese Sensitivität kann insbesondere bei

niedrigen Durch�ussraten zu einer leichten Nichtlinearität der Messwerte führen. Da-

her ist eine präzise Justierung erforderlich, um Durch�usskorrekturen vorzunehmen

und eine exakte Messung zu gewährleisten (Knudsen, 2021).

Alarmmeldungen: Elektronische Wasserzähler bieten die Möglichkeit zur frühzei-

tigen Detektion von Leckagen, indem sie sowohl den Versorger als auch den Ver-

braucher umgehend benachrichtigen können. Diese Fähigkeit zur Generierung von

Alarm- und Warnmeldungen ist auch bei mechanischen Zählern durch den Einsatz

eines Zusatzmoduls möglich.

Allerdings erfordert die Leckagedetektion bei mechanischen Zählern, dass diese einen

Messbereich mit ausreichend niedrigen Durch�ussraten abdecken. Dies ist jedoch

nur in wenigen Fällen gegeben, da viele mechanische Zähler nicht für derart niedrige

Durch�ussraten ausgelegt sind. Daher ist die E�ektivität der Leckagedetektion bei

mechanischen Zählern im Vergleich zu elektronischen Zählern oft eingeschränkt.

Daten: Elektronische Wasserzähler bieten die Möglichkeit, den Verbrauch in re-

gelmäÿigen Intervallen zu speichern, was die Erzeugung detaillierter Informationen

über Spitzen- und Durchschnittsverbrauch ermöglicht. Diese Funktionalität erlaubt

eine umfassende Analyse des Wasserverbrauchs über verschiedene Zeiträume hinweg.

Im Gegensatz dazu liefern mechanische Zähler ohne integriertes Funkmodul aus-

schlieÿlich das kumulierte Gesamtvolumen durch manuelle Ablesung. Durch die

Nachrüstung eines Funkmoduls kann jedoch auch bei mechanischen Zählern die

Erfassung von Zwischenverbrauchswerten realisiert werden, wodurch eine ähnliche

detaillierte Verbrauchsanalyse wie bei elektronischen Zählern ermöglicht wird.

Preis: Die Produktionskosten für elektronische Wasserzähler sind erheblich höher

im Vergleich zu denen von mechanischen Zählern. Dies liegt unter anderem daran,

dass elektronische Wasserzähler zusätzliche Prüfungen erfordern, wie etwa die Über-

prüfung der elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV-Prüfung). Diese zusätzlichen

Anforderungen tragen zu den höheren Kosten elektronischer Wasserzähler bei.

Zum Stand Mitte 2021 lagen die Kosten für klassische mechanische Wasserzähler

bei etwa 20 e bis 30 e. Die Nachrüstung eines mechanischen Zählers mit einem

Funkmodul belief sich auf etwa 50 e. Im Vergleich dazu bewegten sich die Preise

18
https://doi.org/10.7795/110.20250721



für elektronische Wasserzähler zwischen 170 e und 190 e. Die höheren Kosten für

elektronische Zähler re�ektieren die komplexere Technologie und die zusätzlichen

Prüfanforderungen, die mit deren Herstellung verbunden sind.

Batterie: Um das durch den Zähler ge�ossene Volumen zu messen, ist eine konti-

nuierliche Stromversorgung des Zählers unerlässlich. Bei Hauswasserzählern erfolgt

dies durch eine integrierte Batterie, deren einwandfreier Betrieb über die gesamte

Nutzungsdauer des Zählers gewährleistet werden muss.

2.2 Leckageerkennung mittels Hauswasserzählern

Im Versorgungsnetz treten an verschiedenen Stellen Wasserverluste auf. Dabei wird

zwischen realen (physischen) und scheinbaren (kommerziellen) Verlusten di�eren-

ziert Deutscher Verein des Gas und Wasserfaches (2017), (AL-Washali

et al., 2019),(Ethem Karadirek, 2020). Reale Verluste werden durch Lecka-

gen im Rohrleitungsnetz oder im Haushalt verursacht und sind demnach physische

Verluste, bei denen das Wasser nicht genutzt werden kann. Leckagen im Rohrlei-

tungsnetz können zum Beispiel an Rohrverbindungen oder durch Beschädigungen

an der Wasserleitung verursacht werden. Typische Leckagen im Haushalt sind ein

tropfender Wasserhahn oder ein undichter Spülkasten. Ein tropfender Wasserhahn

verursacht bei einer Tropfenrate von einem Wassertropfen pro Sekunde circa einen

Verlust von 17 l pro Tag. Bei einem undichten Spülkasten betragen die Verluste ca.

480 l pro Tag (Avacon Wasser GmbH, 2024).

Neben realen Verlusten existieren noch scheinbare Verluste. Bei diesen Verlusten

wird das Wasser zwar genutzt, jedoch nicht von Messgeräten erfasst und somit auch

nicht abgerechnet (AL-Washali et al., 2019). Die scheinbaren Verluste treten

bei einem gut strukturierten Versorgungsnetz in den meisten Fällen aufgrund von

Messungenauigkeiten der Zähler auf (Arregui et al., 2018). Das Wassernetz in

Deutschland wies in der Vergangenheit sehr geringe Wasserverluste (ca. 10 %) (Um-

weltbundesamt, 2024) auf. Daher sind die Vorteile der Erkennung von Leckagen

kleiner als in anderen Teilen der Welt. Laut Umweltbundesamt (UBA) haben sich die

Wasserverluste über die letzten Jahre reduziert, trotzdem ist eine bessere Erkennung

nach wie vor sinnvoll, um die Wasserverluste weiter zu minimieren.

Durch die Kenntnis über auftretende Wasserverluste können sowohl Verbraucher

als auch Versorger rechtzeitig reagieren, um die Verluste zu minimieren. Hierdurch

können Versorger und Verbraucher zum einen anfallende Kosten senken und zum an-

deren gröÿere Schäden vermeiden, da durch die frühzeitige Entdeckung von Leckagen

einem im schlimmsten Fall auftretenden Rohrbruch vorgebeugt werden kann.

19
https://doi.org/10.7795/110.20250721



Bislang existieren keine Studien, die sich auf die Wasserverluste in einzelnen Haus-

halten im europäischen Raum konzentrieren. Stattdessen beziehen sich die bisherigen

Studien zur Erkennung von Leckagen auf sogenannte District Metered Areas (DMA)

und auf die Erfassung des Wasserverbrauchs mittels Groÿwasserzählern (Luciani

et al., 2019), (Muhammetoglu et al., 2020), (Marzola et al., 2021).

Bei diesen Studien steht die Erkennung von Leckagen im Versorgungsnetz im Vor-

dergrund. Es zeigt sich, dass die Kosten für die Reparatur der Leckage sowie die

Mehrkosten für den elektronischen Wasserzähler weniger als die Kosten für das in

sechs Monaten aus der Leckage austretende Wasser betragen (Muhammetoglu

et al., 2020). Trotz immer genauer überwachter Versorgungsnetze ist seit einigen

Jahren in Deutschland zu beobachten, dass die Kosten für Schäden durch Leitungs-

wasser immer weiter ansteigen (Scholzen, G., 2010), (Barkmann, D., 2018),

(Rödl & Partner, 2020). Hierzu zählen zum einen Schäden durch unbemerkt

ausgetretenes Leitungswasser als auch Rohrbrüche, welche durch eine frühzeitige

Erkennung einer Leckage vermieden werden können. Daher kann diskutiert werden,

ob es sich lohnt, analog zu den in den Studien verwendeten Groÿwasserzählern auch

vermehrt auf intelligente Hauswasserzähler zu setzen, um dem Nutzer Warn- und

Alarmmeldungen ausgeben zu können. Bisher existieren jedoch noch keine Veröf-

fentlichungen über Kosteneinsparungen durch die frühzeitige Detektion von Leckage

durch Hauswasserzähler.

Für die Detektion von Leckagen mittels Hauswasserzählern gibt es mehrere Möglich-

keiten. Eine Literaturrecherche im Projekt MetroWaMet (�Metrology for real-world

domestic water meter� (17IND13)) im Rahmen des European Metrology Program-

me for Innovation and Research (EMPIR) (17IND13 Metrowamet, 2021) zeigt,

dass für die Detektion von Leckagen folgende Ansätze zur Detektion von Leckagen

genutzt werden:

� Methode des minimalen Durch�usses,

� Datengestützte Bedarfsprognose,

� Analyse von Einzelverbräuchen.

Neben den in der Recherche bereits aufgezeigten Methoden besteht zudem die Mög-

lichkeit, Leckagen über ein akustisches Verfahren zu detektieren. Ebenso gibt es

die Möglichkeit, anhand von hochau�ösenden Drucksensoren Leckagen anhand von

Druckänderungen in der Rohrleitung zu erkennen (Levinas et al., 2021). Die

Detektion mittels hochau�ösender Drucksensoren wird bislang jedoch nicht genutzt,

da hierfür extra Sensoren verbaut werden müssten und dies mit einem unwirtschaft-

lichen Mehraufwand verbunden wäre. Nachfolgend werden daher nur kurz die zuvor

genannten gängigen Ansätze zur Leckageerkennung vorgestellt.
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2.2.1 Ansatz des minimalen Durch�usses

Anhand der vom elektronischen Zähler aufgezeichneten Verbrauchshistorie kann ein

tägliches Verbrauchspro�l erstellt werden. Der Zeitraum des geringsten Verbrauchs

wird als Minimum Night Flow (MNF) bezeichnet und tritt zwischen 02:00 Uhr

und 04:00 Uhr auf (Britton et al., 2008), (AL-Washali et al., 2019). Die-

ser MNF wird vielfach für die Erkennung von Leckagen genutzt. Hierzu wird der

zeitliche Verlauf des MNF aufgezeichnet und analysiert. Ein Hersteller von Wasser-

zählern gibt beispielsweise an, dass die Leckageerkennung den Verbraucher warnt,

sobald dauerhaft ein Durch�uss von 0,5 % des für die Gröÿe des Zählers angegebe-

nen Dauerdurch�usses erkannt wird. Typische Werte für den Dauerdurch�uss eines

Hauswasserzählers sind beispielsweise 2500 l/h respektive 4000 l/h. Bei diesen Zäh-

lern würde somit eine Leckagewarnung bei einem dauerhaften nächtlichen Durch�uss

von 12,5 l/h bzw. 20 l/h ausgelöst werden. Folglich würde ein Wasserverlust aufgrund

eines tropfenden Wasserhahns nicht erkannt werden. Ein undichter Spülkasten hin-

gegen würde zu einer Leckagewarnung des Zählers führen. Eine genaue Lokalisierung

der Leckage ist bei diesem Verfahren nicht möglich.

2.2.2 Datengestützte Bedarfsprognose (Data Driven Demand

Forecast)

Dieser Ansatz basiert auf dem Vergleich von tatsächlichen Verbrauchswerten mit zu

erwartenden Verbräuchen, welche beispielsweise unter Verwendung neuronaler Netze

ermittelt werden können. Hierfür ist es notwendig, dass Verbrauchsdaten kontinu-

ierlich erfasst werden. Dabei ist es wichtig, dass der durchschnittliche Verbrauch,

die Dauer der Wasserentnahme und die maximale Abweichung zum erwarteten Ver-

brauch bestimmt werden (Oren und Stroh, 2013). Ein weiterer Ansatz ist die

Bayessche Systemidenti�kationsmethode, welche eine hohe Rechenleistung und so-

mit einen erhöhten Energieverbrauch zur Folge hat. Da davon auszugehen ist, dass

die Berechnungen im Zähler direkt statt�nden, würde die Art der Leckageerkennung

zu einer verringerten Batterielaufzeit des Zählers führen. Des Weiteren werden Pro-

gnosemodelle mittels einer stochastischen Simulation verwendet. Weitere mögliche

Ansätze zur Berechnung sind in 17IND13 Metrowamet (2021) zusammengefasst

dargestellt.
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2.2.3 Analyse von Einzelverbräuchen (Flow Pattern

Disaggregation)

Diese Methode der Leckageerkennung basiert auf der Erstellung von einzelnen Ver-

brauchsmustern wie beispielsweise dem Verbrauch einer Waschmaschine oder einer

Toilettenspülung. Mittels eines Algorithmus ist es möglich, aus einem Verbrauch-

spro�l, bei welchem sich die einzelnen Teilverbrauchsmuster überlagern, Teilver-

bräuche zu separieren und zu kategorisieren. Nicht kategorisierbare Verbräuche sind

Verbräuche, die voraussichtlich nicht erwünscht sind und daher auf eine Leckage

hindeuten können. Bei diesem Verfahren werden beispielsweise Entscheidungsbäu-

me oder Techniken des maschinellen Lernens eingesetzt.

2.2.4 Akustische Erkennung von Leckagen

Das akustische Verfahren ist eine weitere Möglichkeit, um Leckagen zu detektieren.

Das generelle akustische Ortungsprinzip von Leckagen ist unabhängig vom Medium.

Es beruht auf der Annahme, dass durch das Auftreten eines Risses, eines Lecks

oder einer Beschädigung der Rohrleitung ein akustisches Signal erzeugt wird (Loth

et al., 2004).

Dieses Verfahren wird häu�g bei der Ortung von Leckagen in Gaspipelines genutzt.

Zum jetzigen Zeitpunkt verwenden nur wenige Hersteller von Hauswasserzählern

dieses Verfahren. Das akustische Verfahren kann jedoch sehr gut mit Ultraschall-

Wasserzählern kombiniert werden. Dabei wird durch den Zähler kontinuierlich der

Lärmpegel (Rauschen) im Rohr aufgezeichnet. Durch einen Algorithmus können

Störsignale herausge�ltert werden. Analog zur Erkennung von Leckagen mit Hilfe

des MNFs wird bei diesem Verfahren der niedrigste Lärmpegel im Rohr bestimmt.

Hierzu wird meistens ebenso auf den Zeitraum zwischen 02:00 Uhr und 04:00 Uhr

zurückgegri�en. Sobald der kleinste Geräuschwert einen de�nierten Pegel übersteigt,

weist dies auf eine Beschädigung der Rohrleitung hin (Dupont, 2019).

Im Gegensatz zu Zählern, welche lediglich den MNF zur Leckageerkennung nutzen,

können Zähler, bei denen das akustische Verfahren genutzt wird, Leckagen nicht nur

nach dem Zähler, sondern bereits vor dem Zähler erkennen. Die Leckageerkennung

vor dem Zähler hat zur Folge, dass nicht nur Schäden im Haus, sondern bereits in

den Versorgungsleitungen erkannt werden können.
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2.3 Normative Vorgaben und Empfehlungen für

Wasserzähler

Wasserzähler, die in Europa zur Abrechnung oder als Messgerät verwendet werden

sollen, müssen vor der Verwendung für den europäischen Markt zugelassen werden.

Für die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Verwendung von Verbrauchszäh-

lern auf dem europäischen Markt ist ausschlieÿlich die europäische Messgeräterichtli-

nie 2014/32/EU (Europäisches Parlament, Rat der Europäischen Union,

2014) maÿgebend.

Zusätzlich zur MID gibt es noch die OIML R49:2013(E) bzw. ISO 4064:2014, welche

harmonisiert sind. Das Einhalten der Vorgaben aus der OIML R49:2013(E) bzw.

ISO 4064:2014 ist vielfach wünschenswert, da diese Dokumente auch auf anderen,

nicht-europäischen Märkten angewandt werden. Zudem können Tests aus diesen

Dokumenten als Grundlage genommen werden, um im Rahmen der MID geforderte

Nachweise zu erbringen.

Alle wesentlichen normativen Vorgaben und Empfehlungen für Wasserzähler wur-

den für klassische mechanische Zähler ausgelegt und beruhen im Wesentlichen auf

Studien, die zum Teil mehr als 20 Jahre alt sind. Die Vorgaben wurden zwar teil-

weise an elektronische Zähler und den technischen Fortschritt adaptiert, jedoch gibt

es immer noch einige Grauzonen bzw. Bereiche, die nicht auf den heutigen Stand

der Technik, insbesondere auf elektronische Wasserzähler, anwendbar sind. Aus die-

sem Grund gilt es, die einschlägigen normativen Dokumente und Empfehlungen zu

überprüfen und zu überarbeiten. Bei der Überarbeitung der Dokumente sind diese

an den aktuellen Stand der Technik (z. B. gröÿere Messbereiche, kleinere Durch-

�üsse und andere Messprinzipien) anzupassen. Mit einer erneuten Überarbeitung

der normativen Dokumente wurde im Jahr 2022 begonnen. Aus den neu de�nier-

ten Anforderungen und Empfehlungen resultieren auch neue Herausforderungen bei

beispielsweise der Prüfstandstechnik. Um die neuen Herausforderungen aufzuzeigen,

wird nachfolgend der aktuelle Stand der normativen Dokumente in Teilen beleuchtet

und im Weiteren ein Ausblick auf zukünftige Herausforderungen gegeben.

2.3.1 Aktueller Stand der normativen Dokumente

In den normativen Dokumenten werden wichtige metrologische Anforderungen wie

die Durch�usskennlinie, der Messbereich des Zählers (R) sowie die Fehlergrenzen

(engl.: maximum permissible error (MPE)) festgelegt. Die maximal zulässige Mess-

abweichung des Wasserzählers vor dem Inverkehrbringen wird als Fehlergrenze beim
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Inverkehrbringen, ehemals Eichfehlergrenze (EFG), bezeichnet. Die Messabweichung

eines Zählers kann entweder unter Zuhilfenahme einer gravimetrischen oder volume-

trischen Referenz oder eines Referenzzählers bestimmt werden. Die Messabweichung

ϵ wird durch den Quotienten der Di�erenz vom Zähler gemessenen Volumen (VZähler)

und dem Referenzvolumen (VReferenz) zum Referenzvolumen nach Gleichung 2.12 be-

rechnet:

ϵ =
VZähler − VReferenz

VReferenz
· 100 %. (2.12)

Die Bestimmung der Messabweichung des Zählers erfolgt für die Baumusterprüfung

an den vier de�nierten Durch�usspunkten Q1, Q2, Q3 und Q4. Als Basis für die Be-

rechnung dieser Durch�usspunkte dient grundsätzlich der vom Hersteller festgelegte

Dauerdurch�uss Q3. In der MID werden allerdings keine Einschränkungen bezüg-

lich des Durch�usses von Q3 gemacht. Jedoch existieren Vorgaben zur Auswahl des

Dauerdurch�usses in der OIML R49:2013(E) (OIML R 49-1 2013 (E), 2013), die

auch im Arbeitsblatt W 406 (Deutscher Verein des Gas und Wasserfaches,

2021) zu �nden sind. Diese Vorgaben werden von allen Herstellern angewendet. Ei-

ne Übersicht über die Vorgaben zur Berechnung und die Bedingungen der einzelnen

Prüfpunkte ist in Tab. 2.2 zu �nden.

Aus der Messabweichung an den vier de�nierten Durch�usspunkten ergibt sich die

für jeden Zählertyp individuelle charakteristische Durch�usskennlinie. In Abb. 2.5

ist exemplarisch eine Fehlerkurve dargestellt. Die Messwerte der Fehlerkurve sind

lediglich zur einfacheren Interpretation miteinander verbunden. Anhand der Feh-

lerkurve kann keine Aussage über die Messabweichung zwischen den Messpunkten

getro�en werden. Es wird vermutet, dass im Zwischenbereich die Fehlergrenze eben-

falls eingehalten wird. Zusätzlich sind in Abb. 2.5 die zulässigen Fehlergrenzen beim

Inverkehrbringen eingezeichnet. Diese Fehlergrenze beträgt nach OIML R49:2013(E)

bzw. ISO 4064:2014 für Kaltwasserzähler der Genauigkeitsklasse 2 (Wassertempera-

tur TWasser ≤ 30�) zwischen Q2 und Q4 ± 2 % und zwischen Q1 und Q2 ± 5 %. Die

Verkehrsfehlergrenze, innerhalb der die Messabweichung des Wasserzählers zwingend

zu jeder Zeit seines Betriebs liegen muss, ist in Deutschland doppelt so groÿ wie die

Fehlergrenze beim Inverkehrbringen. Bei der Konformitätsbewertung von Wasser-

zählern werden neben den vier genannten Prüfpunkten zwei zusätzliche Prüfpunkte

verwendet. Zum einen �ndet eine Überprüfung des Fehlers der Anzeige bei einem

Durch�uss von 0,35(Q2+Q3) und zum anderen bei einem Durch�uss von 0,7(Q2+Q3)

statt.

24
https://doi.org/10.7795/110.20250721



Tabelle 2.2: De�nition und Berechnungsvorschrift für Prüfpunkte zur Charakterisierung von
Wasserzählern gemäÿ Richtlinie 2014/32/EU (Europäisches Parlament, Rat
der Europäischen Union, 2014).

Prüfpunkt De�nition Berechnung / Bedingung

Q1 Mindestdurch�uss Q3/Q1 ≥ 40

Q2 Übergangsdurch�uss Q2 = 1,6 ·Q1

Q3 Dauerdurch�uss

Q4 Überlastdurch�uss Q4 = 1,25 ·Q3

-5

-3

-2

-1

1

2

3

5

Q1 Q2 Q3 Q4�

 /
%

 

Klasse2 Klasse 1 Fehlerkurve

Abbildung 2.5: Darstellung einer beispielhaften Fehlerkurve eines Hauswasserzählers und der
einzuhaltenden Fehlergrenzen der Klasse 1 und 2.

Neben der Einhaltung der Messrichtigkeit ist von den Herstellern vor dem Inver-

kehrbringen eines Zählers gemäÿ Messgeräterichtlinie unter anderem nachzuweisen,

dass:

� trotz Störein�üssen (z. B. elektromagnetische Störungen) die Messabweichun-

gen weiterhin die vorgeschriebenen Fehlergrenzen einhalten und der Zähler

nach dem Auftreten der Störung weiterhin innerhalb der zulässigen Fehler-

grenze arbeitet.

� der Zähler ausreichend gegen die Manipulation an Hard- und Software ge-

schützt ist.

� die Anzeige während der gesamten Lebensdauer des Zählers alle für die Ab-

rechnung relevanten Messwerte ausgibt.

� der Zähler eine hinreichende Messbeständigkeit aufweist.
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Für die jeweiligen Nachweise existieren keine genauen Vorgaben. Gemäÿ MID ist

der Nachweis lediglich durch die Durchführung einer geeigneten Prüfung (Euro-

päisches Parlament, Rat der Europäischen Union, 2014) zu erbringen.

Tests zur Überprüfung von Zählern, die auch zum Nachweis im Rahmen der Kon-

formitätsbewertung verwendet werden können, stehen unter anderem in der OIML

R49:2013(E) Teil 2. Beispielsweise wird dort ein Belastungstest - so genannte Stress-

tests - beschrieben. Hier wird u.a. der zu prüfende Wasserzähler u.a. 100 Stunden

(für Wasserzähler mit einem Q3 von kleiner als 16000 l/h) bei maximal zulässigem

Durch�uss (Q4) betrieben.

Ein weiterer dort beschriebener Test besteht aus zyklischen Beanspruchungen des

Zählers. Nach den jeweiligen Tests darf die Messrichtigkeit des geprüften Zählers

nicht die vorgegebenen Grenzwerte überschreiten.

2.3.2 Aktueller Stand der Weiterentwicklung der normativen

Dokumente und Überblick über zukünftige

Herausforderungen

Die normativen Dokumente werden in den kommenden Jahren umfassend dem ak-

tuellen Stand der Technik angepasst. Hierzu sind in den vergangenen Jahren bereits

Forschungsarbeiten absolviert worden. Im Rahmen der vorangegangenen Arbeiten

konnten neue Herausforderungen bezüglich Prüfstandstechnik und Prüfverfahren be-

reits untersucht werden.

Nachstehend werden die wesentlichen Erkenntnisse aus den vorangegangenen Arbei-

ten erörtert. Hierbei wird getrennt voneinander zunächst auf die Prüfverfahren und

im Anschluss auf die Prüfstandstechnik eingegangen.

Prüfverfahren

Bislang werden die Fehlerkurven der Zähler anhand der vier beschriebenen Mess-

punkte de�niert und bei statischen Messungen bestimmt. Sollte die Messabweichung

bei diesen Messungen im zulässigen Bereich liegen, wird davon ausgegangen, dass bei

allen Durch�üssen der MPE nicht überschritten wird. Neue Zähler decken hierbei

einen immer gröÿeren Messbereich bis aktuell R = 1600 ab, wodurch die zu prüfen-

den Durch�usspunkte sehr weit auseinanderliegen. Viele Geräte, wie zum Beispiel

Waschmaschinen, werden mit dem Ziel weiterentwickelt, energiee�zienter zu arbei-

ten. Hierzu zählt auch, dass neue Geräte möglichst wenig Wasser verbrauchen sollen.

Hieraus resultieren beispielsweise kürzere Entnahmezeiten und -mengen. Infolgedes-

sen werden Wasserzähler zunehmend stark wechselnden Verbräuchen ausgesetzt. In-

wiefern dynamische Verbräuche die Messgenauigkeit des Zählers beein�ussen, kann
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mit den bisherigen Prüfungen nicht ermittelt werden. Daher untersuchte Schumann

(2020) bereits den Unterschied zwischen statischen und dynamischen Prüfungen.

Schumann (2020) schlägt vor, Wasserzähler zukünftig nicht nur statisch, sondern

ebenfalls dynamisch zu testen, da diese das reale Verbrauchsverhalten widerspiegelt.

Eine realitätsnahe Prüfung hat den Vorteil, dass nachgewiesen werden kann, dass

die Fehlergrenzen auch unter alltäglichen Betriebsbedingungen eingehalten werden.

Um den alltäglichen Verbrauch abbilden zu können, entwickelte Schumann (2020)

eine Methode, um realitätsnahe Prüfpro�le zu erstellen. Diese realitätsnahen Prüf-

pro�le spiegeln näherungsweise den tatsächlichen Verbrauch und somit die realen

Betriebsbedingungen von Hauswasserzählern wider. In Abb. 2.6 sind Beispiele für

dynamische Prüfpro�le abgebildet, welche mittels des Algorithmus erstellt wurden.
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Abbildung 2.6: Beispiele für realitätsnahe dynamische Prüfpro�le.

Essentiell für dynamische Prüfungen ist die exakte und reproduzierbare Umsetzung

der Pro�le, welche mittels verschiedener Technologien erfolgen kann. Im Rahmen des

europäischen Forschungsprojekts MetroWaMet wurden in einer Pilotstudie verschie-

dene Möglichkeiten zur Umsetzung der dynamischen Prüfung verglichen. Es wurden

schnell schaltende Ventile, kritische Düsen oder Kolben zur Realisierung genutzt. Es

zeigt sich, dass alle untersuchten Realisierungen unter Berücksichtigung der erwei-

terten Messunsicherheit verwendet werden können (Warnecke et al., 2022). Die

dynamische Prüfung bietet den Vorteil, dass nicht nur einzelne Messpunkte, sondern

der vollständige Messbereich des Zählers überprüft wird. Die Untersuchungen von

Warnecke et al. (2021) zeigen für die exemplarisch betrachteten Wasserzähler,

dass sowohl dynamische als auch statische Messungen zu vergleichbaren Ergebnissen

führen.

Neben der realitätsnahen Überprüfung von Wasserzählern wird es in Zukunft auch

notwendig sein, dass die vom Hersteller angegebenen Zusatzfunktionen überprüft

werden können. Zusätzliche Funktionalitäten unterliegen nicht dem gesetzlichen

Messwesen. Trotzdem ist auch hier ein Qualitätsnachweis anzustreben. Ein Bei-

spiel für eine zu prüfende Zusatzfunktion ist die Warnung vor möglichen Leckagen.

In DIN EN 14154-4 (2023) wird eine Methode zur Überprüfung der Zusatzfunk-

tion der Leckageerkennung beschrieben. Bei der dort beschriebenen Überprüfung
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der Zusatzfunktion wird im ersten Schritt der zu prüfende Wasserzähler bei einem

konstanten Durch�uss, der vom Hersteller als Leckagedurch�uss de�niert wird, für

einen ebenfalls vom Hersteller de�nierten Zeitraum betrieben. Die Überprüfung gilt

als bestanden, wenn eine Warnmeldung ausgegeben wird. Im zweiten Schritt wird

der Zähler bei einer Durch�ussrate, die gröÿer als der de�nierte Leckagedurch�uss

ist, betrieben. Dabei wird überprüft, ob keine Warnmeldung vom Zähler ausgegeben

wird. De�nitionen, welche Arten von Leckagen oder an welcher Position Leckagen

prinzipiell erkannt werden können, existieren bislang nicht. Zudem gibt es keine De-

�nitionen, ab welcher Gröÿe der Leckage ein Zähler mit einem Warnsystem diese

Leckagen zuverlässig erkennen muss. Hier wären Konkretisierungen wünschenswert.

Ein weiterer Bereich, in dem Vorgaben möglichst zeitnah nachgeschärft werden müs-

sen, betri�t die Abtastrate von elektronischen Zählern. Wie in Abschnitt 2.1.2 be-

schrieben, wird der Verbrauch bei elektronischen Wasserzählern anhand von dis-

kreten Messwerten berechnet. Bei Messungen mit konstanten Durch�üssen hat die

Abtastrate keine Auswirkungen auf die Messrichtigkeit des Zählers. Sobald jedoch

sich ändernde Durch�üsse vorliegen, hat das Abtastintervall eine Auswirkung auf

das vom Zähler erfasste Volumen. In welcher Gröÿenordnung die zusätzlichen Mess-

abweichungen liegen, ist zurzeit nicht bekannt. Daher gibt es bislang auch keine

Vorgaben, in welcher Häu�gkeit ein Messwert zur Bestimmung des Volumens ge-

nommen werden muss, um die Einhaltung der MPE sicherzustellen. Die Abtastrate

ist bisher auch nicht verp�ichtend bei der Zulassung neuer Zähler anzugeben, so

dass Hersteller die Abtastrate nach eigenem Ermessen festlegen können. Es besteht

hierbei die Gefahr, dass ein zu langes Abtastintervall vom Hersteller gewählt wird,

um beispielsweise eine längere Lebensdauer der internen Batterie zu gewährleisten.

Ein zu langes Abtastintervall könnte dazu führen, dass das durch den Zähler ge�os-

sene Volumen nicht mehr hinreichend korrekt bestimmt werden kann. Somit sollte

in Zukunft ein maximal zulässiges Abtastintervall vorgegeben werden. Um für eine

solche Vorgabe eine Grundlage zu scha�en, wurden im Rahmen dieser Arbeit die

Auswirkungen des Abtastintervalls auf das erfasste Volumen betrachtet.

Prüfstandstechnik

Die Weiterentwicklung der Zählertechnologien hat neben neu zu de�nierenden oder

zu ergänzenden Vorschriften auch neue Anforderungen an die Prüfstandstechnik

zur Folge. Derzeit ist am Markt die klare Tendenz erkennbar, dass Wasserzähler

mit immer gröÿeren Messbereichen und somit kleineren Startdurch�üssen verwen-

det werden. Diese Tendenz stellt viele Prüfstellen vor Herausforderungen, da diese

mit ihrer bisherigen messtechnischen Infrastruktur kleine Durch�üsse gar nicht oder

nicht mit der vorgeschriebenen Güte realisieren können.
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Diese Herausforderung an die Prüfstandstechnik wird zum Beispiel durch den Ver-

gleich eines Zählers mit einem R-Wert von 80 und einem Zähler mit einem R-Wert

von 400 deutlich. Beide Zähler haben in diesem Beispiel den gleichen Dauerdurch�uss

von Q3= 2500 l/h. Beim Zähler mit einem R-Wert von 80 ist jedoch ein kleinerer

Messbereich (31,25 l/h bis 3125 l/h) als bei einem Zähler mit einem R-Wert von

400 (6,25 l/h bis 3125 l/h) zu überprüfen. Zudem weisen elektronische Wasserzähler

als Zusatzfunktion die Möglichkeit der Erkennung von Leckagen auf. Um diese Zu-

satzfunktion zu überprüfen, sind ebenfalls sehr kleine Durch�üsse erforderlich. Es

werden daher immer genauere Regler zum Einstellen des Durch�usses benötigt, da

das Toleranzfenster bei kleineren Durch�üssen ebenso kleiner wird. Zusätzlich zur

genaueren Regelung ist eine höhere Genauigkeit der Referenzbestimmung notwendig.

Sollte keine Anpassung der Genauigkeit der Referenz erfolgen, müssten die Prüfvo-

lumen unabhängig vom Durch�uss gewählt werden. Hierdurch würde bei kleinen

Durch�üssen die Messzeit, um das Referenzvolumen zu erreichen, stark ansteigen.

In den normativen Dokumenten ist zur Bestimmung der Messabweichung eines Zäh-

lers allerdings eine maximale Prüfzeit von 90 min vorgegeben ((OIML R 49-1 2013

(E), 2013) (DIN 4064-1:2014, 2012). Um diese Vorgabe einzuhalten, ist es daher

erforderlich, eine kleinere Referenzmenge zu nutzen. Die Berechnung für das mini-

mal zu verwendende Prüfvolumen ist im DVGW-Informationspapier Wasser Nr. 114

zu �nden (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., 2022).

Zusätzlich zur Erhöhung der Genauigkeit der Referenz gibt es bei elektronischen

Zählern die Möglichkeit, die Au�ösung (höhere Abtastrate und höhere Au�ösung

der Anzeige) für den Zeitraum der Prüfung einzustellen. Auf diese Weise wird ein

kleineres Prüfvolumen benötigt, um die Vorgabe bezüglich der maximalen Prüf-

zeit einzuhalten. Ein dauerhafter Betrieb im sogenannten Testmodus ist aufgrund

des deutlich erhöhten Energieverbrauchs und der damit verbundenen verkürzten Le-

bensdauer der Batterie nicht möglich, da im Testmodus ein Betrieb über die gesamte

Einbauzeit nicht gewährleistet werden kann.
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3 Untersuchungen zur Erkennung

von Leckagen mittels

Hauswasserzählern

3.1 Veranlassung und Zielsetzung

Elektronische Wasserzähler sind mit zusätzlichen Funktionen ausgestattet, darun-

ter intelligente Warn- und Alarmmeldungen, die unter anderem zur Erkennung von

Leckagen dienen. Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, können Zähler unter anderem

anhand eines sich ändernden Verbrauchs Leckagen erkennen und eine entsprechen-

de Warnmeldung ausgeben. Jedoch fehlen bislang umfassend publizierte Kriterien,

die für eine verlässliche Leckageerkennung durch Wasserzähler notwendig sind. Vor

diesem Hintergrund wird in diesem Abschnitt angestrebt, solche Kriterien und ei-

ne Infrastruktur zu entwickeln, um erste Untersuchungen mit Hauswasserzählern

durchzuführen.

Die Zielsetzung orientiert sich an den folgenden Forschungsfragen:

� Welche in der Praxis auftretenden Leckagen lassen sich mittels der zur Ver-

fügung stehenden Infrastruktur reproduzierbar generieren und von welchen

Parametern am Prüfstand hängt die Gröÿe der Leckage ab?

� Sind Veränderungen im Durch�uss aufgrund von Leckagen mittels Durch-

�ussmessern erkennbar, so dass prinzipiell die Möglichkeit besteht, dass diese

Leckagen mittels Hauswasserzählern erkannt werden könnten?

� Können Leckagen unabhängig von ihrer Position relativ zum Zähler (vor oder

nach dem Zähler) und deren Distanz zum Zähler durch konventionelle Haus-

wasserzähler zuverlässig detektiert werden?

� Welche Gröÿenordnungen und -arten von Leckagen sind mit auf dem Markt

erhältlichen Wasserzählern erfassbar?
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3.2 Material und Methoden

Zur Beantwortung der zuvor formulierten Forschungsfragen wurden Versuchsrei-

hen mit verschiedenen Hauswasserzählern unter Verwendung der entwickelten Infra-

struktur durchgeführt. Bei den Versuchen lag der Schwerpunkt auf dem Ansatz, dass

Leckagen aufgrund eines sich ändernden Durch�usses erkannt werden können. Eine

Überprüfung der anderen Ansätze zur Erkennung von Leckagen (siehe Abschnitt 2.2)

fand im Rahmen dieser Arbeit nicht statt. Zudem wurde die Möglichkeit zur Detek-

tion von Leckagen mittels eines Algorithmus und der Analyse von Einzelverbräuchen

bereits im Rahmen des MetroWaMet-Projekts untersucht (Martin, 2021). Daher

wurde dieser Ansatz ebenfalls nicht näher beleuchtet.

3.2.1 Experimentier- und Wasserzählerprüfstand

Für die Untersuchungen wurde auf den Experimentier- und Wasserzählerprüfstand

(EWZP) der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig zu-

rückgegri�en. Der vereinfachte schematische Aufbau des EWZP ist in Abb. 3.1 dar-

gestellt. Die in der Abb. 3.1 eingezeichnete Kavitationsdüsenapparatur kann optional

an der dargestellten Position in die Messleitung eingebaut werden. Im Standard-

betrieb des Prüfstands ist die Kavitationsdüsenapparatur nicht angeschlossen. Die

wesentlichen Komponenten des Prüfstands werden nachfolgend näher erläutert.

A B C

Prüfling

Fließrichtung

Wägegefäß

W4000

Tiefbehälter
Pumpe

Kavitations-

apparatur

Wägegefäß

W4001

MID

V1

V2

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung EWZP in Anlehnung an (Schumann, 2020).

Für die Untersuchungen war es zwingend erforderlich, einen de�nierten und reprodu-

zierbaren Durch�uss einzustellen. Die Regelung des Durch�usses erfolgt am EWZP

im Standardbetrieb zum einen durch die Einstellung der Drehzahl der Pumpe und

zum anderen durch die Stellung der Gleitschieberventile V1 und V2. Zum Einstel-

len des gewünschten Durch�usses diente als Regelparameter zu Beginn dieser Arbeit
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ein magnetisch-induktiver Durch�ussmesser (MID). Aufgrund von Modernisierungs-

maÿnahmen wurde der magnetisch-induktive Durch�ussmesser im Laufe der Arbeit

durch einen Coriolis-Durch�ussmesser ersetzt. Dieser Austausch hat keine Auswir-

kungen auf die Messergebnisse.

Neben konstanten Durch�üssen ist es auch möglich, sich ändernde Durch�üsse zu ge-

nerieren. Für die Realisierung solcher dynamischen Durch�usspro�le wird die bereits

von Schumann (2020) und Warnecke (2024) verwendete Kavitationsdüsenap-

paratur genutzt. Im Gegensatz zur herkömmlichen Regelung des Durch�usses kann

mit der Apparatur schnell zwischen verschiedenen Durch�üssen gewechselt werden,

so dass die in Abschnitt 2.3 beschriebenen dynamischen Pro�le reproduzierbar um-

gesetzt werden können. Die Apparatur umfasst ein Reservoir an der Eingangsseite,

von dem sechs Schläuche abzweigen. In jedem dieser abgehenden Stränge ist eine

Halterung für zunächst eine Kavitationsdüse und im Anschluss ein Schrägsitzven-

til verbaut. Die sechs einzelnen Stränge werden in einem gemeinsamen Reservoir

zusammengeführt. Die Düsen werden zur Erzeugung eines stabilen Durch�usses im

kavitierenden Zustand betrieben. Damit die erwünschte und stabile Kavitation auf-

tritt, ist eine minimale Druckdi�erenz vom Druck vor der Kavitationsdüsenappara-

tur pvor (p1) zum Druck nach der Kavitationsdüsenapparatur pnach (p2) erforderlich.

Das Druckverhältnis (pnach/pvor) soll nach Schumann (2020) kleiner 0,75 sein, da-

mit ein stabiler Durch�uss (± 0,0015 %) generiert wird. Bei der Verwendung der

Kavitationsdüsenapparatur wird der Druck vor der Kavitationsdüsenapparatur pvor
als Regelparameter genutzt. Insgesamt existieren 64 verschiedene Düsenkombinatio-

nen. Dementsprechend können mit der Kavitationsdüsenapparatur 64 verschiedene

Durch�üsse eingestellt werden. Die Zeit, bis sich bei einem Durch�usswechsel der

neue Durch�uss stabil eingestellt hat (T95), beträgt zwischen 0,17 s und 0,534 s

(Warnecke, 2024).

Zur Überprüfung des durch den Prü�ing ge�ossenen Volumens wird eine gravimetri-

sche Referenz (W4000) verwendet. Das Wägegefäÿ des EWZP besitzt ein nutzbares

Gesamtvolumen von VW4000= 130 L. Die Waage (Mettler Toledo KCC150) hat eine

Au�ösung von 1 g und eine Wiederholbarkeit von 0,5 g. Die Waagendrift beträgt

1 g/°C. Die Linearität der Waage beträgt ± 2 g. Das Wägesignal wird mit 1 Hz

aufgezeichnet.

3.2.2 Erzeugung von Leckagen

Die Positionen zur Erzeugung von Leckagen (A, B oder C) sind in Abb. 3.1 darge-

stellt. Die Positionen A und B repräsentieren eine Leckage, die nach dem Hauswas-

serzähler auftritt, wie es etwa bei einem tropfenden Wasserhahn der Fall sein könnte.
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Position C hingegen entspricht in der Praxis einer Leckage im Rohrleitungsnetz un-

mittelbar vor dem Zähler. Für die Erzeugung der Leckage wird an der jeweiligen

Stelle ein y-Stück mit einem elektromagnetischen 4/2-Wegeventil in die Messleitung

eingebaut. Hierdurch ist es möglich, zwischen dem Zustand �Leckage� und �keine

Leckage� zu wechseln. Durch die Verwendung des elektromagnetischen Ventils ist es

möglich, neben konstanten Leckagen auch zyklische Leckagen in Form einer Recht-

eckfunktion automatisiert zu erzeugen. An dem y-Stück ist ein Schlauch mit einem

Durchmesser von 8 mm angeschlossen. An dessen Ende ist eine Kanüle montiert.

Aus dieser Kanüle gelangt das Wasser in das Wägegefäÿ auf der Waage W4001. Vor

der Kanüle sind zwei Stellschrauben verbaut. Mit diesen ist eine manuelle Einstel-

lung der Ausprägung der Leckage möglich. Der Aufbau ist in Abb. 3.2 dargestellt.

Abbildung 3.2: Stellschrauben zur Einstellung der Leckage vor der Kanüle.

Zur Bestimmung der Gröÿe von künstlich erzeugten Leckageströmen q̇Leck wird diese

zweite gravimetrische Referenz (W4001) verwendet. Der Wägewert wird mit 3 Hz

aufgezeichnet. Die Waage (Sartorius LC3201D) hat eine Au�ösung von 1 mg. Eine

Bestimmung der Wiederholbarkeit, Linearität und Waagendrift wurde nicht durch-

geführt. Für die Bestimmung der Masse des aus der Leckage austretenden Wassers

wird die Waage W4001 mit einem Becherglas verwendet. Durch das maximale Fas-

sungsvermögen des Becherglases von einem Liter wird die maximale Messzeit in

Abhängigkeit zur eingestellten Leckage begrenzt.
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3.2.3 Erfassung von Impulsen

Zur Bestimmung der Messabweichungen von Durch�ussmessern werden volumen-

bzw. massenproportionale Impulse genutzt. Diese Impulse werden am EWZP mit-

tels Flukezählern (PM6881) erfasst. Hierzu wird bei Durch�ussmessern (Turbine und

Coriolis) der im Messgerät integrierte Strom- bzw. Impulsausgang verwendet. Über

einen integrierten Impulsausgang verfügen ebenfalls einige elektronische Wasserzäh-

ler. Bei anderen elektronischen Wasserzählern können mittels eines optischen Kopf-

es die Impulse erfasst werden. Zur Erfassung von volumenproportionalen Impulsen

werden bei mechanischen Wasserzählern Laser in Verbindung mit einem Lichtleiter-

verstärker (Keyence FS-N41C) genutzt. Mittels des Lasers wird der Anlaufstern des

Wasserzählers abgetastet. Das hieraus entstehende Signal entspricht volumenpropor-

tionalen Impulsen, welche mit den Fluke-Zählern ebenfalls erfasst werden. Es ist zum

einen eine Ermittlung der Gesamtzahl der Impulse als auch eine pulsgenaue Auf-

zeichnung möglich. Pulsgenaue Aufzeichnung bedeutet, dass der zeitliche Abstand

zwischen jedem einzelnen Impuls gemessen wird. Mittels des zeitlichen Abstands

zwischen den Impulsen ∆t und der spezi�schen Impulswertigkeit ki des Messgeräts

kann der Durch�uss ṁ berechnet werden durch:

ṁ =
ki
∆t

. (3.1)

Die Messzeit t des Versuchs ergibt sich aus der Summe der einzelnen Abstände

zwischen den Impulsen ∆ti:

t =
∑

∆ti. (3.2)

Der EWZP weist eine erweiterte Messunsicherheit von U(ϵlab,i) (k=2) = 0,1 %

auf. Bei der dynamischen Verwendung der Kavitationsdüsenapparatur beträgt die

erweiterte Messunsicherheit ebenfalls 0,1 %.

3.2.4 Messgeräte

Für die ersten Untersuchungen wurde zum einen auf einen Coriolis-Durch�ussmesser

und zum anderen auf eine Turbine zurückgegri�en. Der Coriolis-Durch�ussmesser

hat einen vom Hersteller angegebenen Messbereich von 0 l/h bis 2000 l/h. Die Tur-

bine weist einen kleineren Messbereich von 72 l/h bis 600 l/h auf. Diese Durch-

�ussmesser wurden ausgewählt, da sie über eine sehr viel höhere Au�ösung (höhere

Sensitivität / Impulsrate) als Hauswasserzähler verfügen. Zur Erfassung des Durch-

�usses wurde beim Coriolis-Durch�ussmesser der Impulsausgang verwendet. Bei der

Turbine erfolgte die Erfassung des Durch�usses mittels des Stromausgangs. Dabei
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beträgt die Impulswertigkeit der Turbine kT 13625 Impulse pro Liter. Beim Coriolis-

Durch�ussmesser wurde der masseproportionale Impulsausgang mit einer Impuls-

wertigkeit kC von 10000 Impulsen pro Kilogramm genutzt. Die Verwendung der

Turbine hat den Vorteil gegenüber dem Coriolis-Durch�ussmesser, dass das Messsi-

gnal unge�ltert ausgegeben wird. Beim Coriolis-Durch�ussmesser ist das Messsignal

hingegen bereits durch unbekannte interne Berechnungen geglättet. Beim Coriolis-

Durch�ussmesser gibt es keine Möglichkeit, das Rohsignal abzugreifen.

Neben den zwei Durch�ussmessern wurden zudem sowohl mechanische als auch elek-

tronische Hauswasserzähler betrachtet. Bei elektronischen Wasserzählern erfolgt die

Impulserfassung über den integrierten Impulsausgang. Bei mechanischen Zählern

erfolgt die Erfassung des Durch�usses über Impulse, welche mittels der Laserabtas-

tung (siehe Abschnitt 3.2.3) erzeugt wurden. Eine Übersicht über die verwendeten

Hauswasserzähler ist in Tab. 3.1 gegeben.

Tabelle 3.1: Übersicht über die verwendeten Hauswasserzähler.

Zählerkennung Hersteller Messprinzip Q3 / l/h R Impulswertigkeit / Imp./l
U1 A Ultraschall 2500 400 60
D1 C mag.-ind. 4000 800 100
F1 C Flügelrad 2500 80 147,638
R1 D Ringkolben 2500 160 66,67

3.2.5 Untersuchte Durch�üsse

Bei den Versuchen wurden sowohl konstante Durch�üsse als auch Durch�usspro�le

untersucht. Bei den Untersuchungen mittels Coriolis-Durch�ussmesser und Turbine

wurden die nominalen Durch�üsse 37 l/h, 83 l/h, 575 l/h und 915 l/h untersucht.

Diese Durch�usspunkte wurden mittels Kavitationsdüsen bei einem Druck vor den

Düsen von 3 bar erzeugt.

Für die Untersuchungen an Hauswasserzählern wurden die Düsen, welche aufgrund

der nachfolgenden dynamischen Prüfung bereits in der Kavitationsdüsenapparatur

verbaut waren, genutzt. Hierbei wurden die Düsenkombinationen aus Tab. 3.2 ver-

wendet. Aufgrund einer besseren Reproduzierbarkeit wurde bei den dynamischen

Untersuchungen ein Vordruck von 4,14 bar verwendet. Durch die Verwendung des

höheren Drucks kann zudem gewährleistet werden, dass stets Kavitation vorherrscht.

Bei den Untersuchungen von dynamischen Durch�üssen wurde das bereits in Abb. 2.6

dargestellte Durch�usspro�l 1 aus dem MetroWaMet-Projekt verwendet. Die Dauer

der einzelnen Durch�ussstufen und der jeweilige nominale Durch�uss sind in Tab. 3.3

aufgelistet.
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Tabelle 3.2: Verwendete Düsenkombinationen und deren nomina-
ler Durch�uss bei 4,14 bar Vordruck.

Düsenkombination nominaler Durch�uss Qnom / l/h
61 45
60 230
32 1150
17 1400

Tabelle 3.3: Dauer und nominale Durch�üsse von Durch�usspro�l 1.

Dauer des Durch�usses t /s nominaler Durch�uss Qnom /l/h
42 193
12 501
28 580
12 1570
11 645
18 410
18 387
19 372
19 258
30 0
95 425
15 269
11 307
93 451
20 645

3.2.6 Methode zur Charakterisierung der Leckagen

Im ersten Vorversuch wurden die am Prüfstand erzeugbaren Leckagen charakteri-

siert. Charakterisieren bedeutet in diesem Fall, zu evaluieren, in welchen Gröÿenord-

nungen Leckagen am Prüfstand erzeugt werden können und ob eine reproduzierbare

Erzeugung der Leckage möglich ist.

Da vermutet wurde, dass die Gröÿe der Leckage von der Gröÿe des Defekts der Rohr-

leitung, dem Druck an der Stelle der Leckage und vom Durch�uss abhängt, wurde

untersucht, wie sich Druck und Durch�uss auf die Gröÿe des Leckagestroms auswir-

ken. Hierzu wurden die Leckage an Stelle A erzeugt und die beiden Stellschrauben

vollständig geö�net. Der Ort der Leckage ist in diesen Untersuchungen jedoch nicht

von Bedeutung. Im ersten Schritt wurden zunächst der gröÿte und der kleinste der

gewählten Durch�usspunkte aus Tab. 3.2 untersucht. Für die Düsenkombinationen

61 und 17 wurde mittels der gravimetrischen Referenz W4001 bestimmt, wie viel

Wasser innerhalb von einer Minute bei konstantem Druck aus der Leckage austritt.
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Der jeweilige Leckagestrom q̇Leck lässt sich folglich über die Dauer der Ö�nung der

Leckage ∆t und der Di�erenz der Masse am Ende der Messung zum Startwert

∆mW4001 bestimmen durch:

q̇Leck =
∆mW4001

∆t
. (3.3)

Für die zwei ausgewählten Durch�üsse wurde der Druck an der Stelle der Leckage

zwischen 0,5 bar und 5 bar in 0,5 bar Schritten variiert. Im Rahmen der Auswertung

wurde für Wasser eine konstante Dichte von 1000 kg/m³ angenommen. Hierdurch

sind die Einheiten kg/h und l/h äquivalent zu verwenden. Im weiteren Verlauf dieser

Arbeit wird der Begri� l/h einheitlich verwendet, obwohl es sich präzise betrachtet

um einen Massenstrom und nicht um einen Volumenstrom handelt.

Zusätzlich zur maximal einstellbaren Leckage q̇Leck, max wurde untersucht, welche mi-

nimale Leckage sich in Abhängigkeit vom Druck einstellen lässt. Zur Bestimmung

der minimalen Leckage q̇Leck, min wurde analog zur Vorgehensweise bei der Bestim-

mung der maximalen Leckage verfahren. Es wurden lediglich die Stellschrauben so

wenig wie möglich geö�net. Schraube 1 wurde um ca. 10° geö�net und Schraube 2

um 45°. Jede Messung zur Bestimmung der Gröÿe des Leckagestroms wurde fünfmal

wiederholt.

3.2.7 Methode zur Untersuchungen von Leckagen mittels

Durch�ussmessern

In diesem Vorversuch wurde untersucht, ob generell Durch�ussänderungen aufgrund

der Leckage messbar sind. Bei den Untersuchungen wurde ein Vordruck vor der Ka-

vitationsdüsenapparatur von 3 bar verwendet. Aufgrund des Messbereiches der Tur-

bine (72 l/h bis 600 l/h) wurde bei den Versuchen, bei denen die Turbine verwendet

wurde, der untere Durch�usspunkt (37 l/h) nicht verwendet. Stattdessen wurde hier

der nächstkleinere Durch�usspunkt (83 l/h) untersucht. Die Leckage wurde in den

verschiedenen Teilversuchen nacheinander an den Positionen A, B und C erzeugt.

Im ersten Schritt wurde eine Leckage für 40 s geö�net und im Anschluss 20 s ge-

schlossen. Es wurden zwei unterschiedlich lange Zeiträume gewählt, um den jeweili-

gen Zeitraum eindeutig identi�zieren zu können. Zudem wurde darauf geachtet, dass

die Zeiten der geö�neten und geschlossenen Leckage nicht zu kurz sind. Im Rahmen

einer Messung wurde die Leckage fünfmal geö�net und fünfmal geschlossen. Jede

Messung wurde fünfmal wiederholt. Während der gesamten Messzeit erfolgte eine

pulsgenaue Aufzeichnung.
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Eine gra�sche Auswertung wurde durchgeführt, indem der Verlauf des Durch�us-

ses über die Messzeit hinweg dargestellt wurde. Hierbei wurde betrachtet, ob der

Zeitraum der geö�neten Leckage mit einer Änderung des Durch�usses einhergeht

und somit die Zeiträume der Leckage eindeutig identi�zierbar sind. Sollte bei die-

sem Vorgehen kein Zeitraum einer Leckage erkennbar sein, wurde die Dauer der

Ö�nung der Leckage in zwei Schritten vergröÿert. Im ersten Schritt wurde eine Ö�-

nungsdauer von 120 s und Schlieÿung von 60 s betrachtet. Sollte wiederum hierbei

der Zeitraum der Leckage nicht erkennbar sein, wurde im nächsten Schritt die Ö�-

nungsdauer der Leckage weiter verlängert. Aufgrund der maximalen Befüllung des

Wägegefäÿes wurde die Leckage je nach Durch�usspunkt für 300 s bzw. 420 s ge-

ö�net. Nach dem Zeitraum der geö�neten Leckage folgte immer ein Zeitraum von

300 s mit geschlossener Leckage.

Es wurden Leckageströme q̇Leck von 0,1 l/h bis 3 l/h betrachtet. Es wurde bei je-

dem Teilversuch zunächst ein Leckagestrom von q̇Leck ≈ 3 l/h betrachtet, da da-

von auszugehen ist, dass bei gröÿeren Leckageströmen die Auswirkung der Leckage

deutlicher sichtbar ist als bei kleinen Leckagen. Sollte bei einem Leckagestrom von

3 l/h keine Auswirkungen im Durch�uss erkennbar sein, wurde eine Messung bei

maximal an der Position einstellbaren Leckage durchgeführt. Sollte bei maximaler

erzeugbarer Leckage keine Veränderungen im Durch�uss feststellbar sein, wurde ver-

zichtet, andere, kleinere Leckageströme an der gewählten Position der Leckage zu

betrachten. Sollte hingegen ein Ein�uss der Leckage auf den Durch�uss nachweis-

bar sein, wurde neben kleineren Leckageströmen (1,5 l/h und 0,1 l/h) zusätzlich die

Entfernung zwischen Messgerät und Ort der Leckage vergröÿert. Dabei wurde der

Abstand von 25 cm auf 95 cm vergröÿert. Die Vergröÿerung des Abstands zwischen

dem Messgerät und der Leckage wurde vorgenommen, um zu überprüfen, inwieweit

eine gröÿere Entfernung die Möglichkeit der Leckageerkennung beein�usst. Diese

Messungen wurden analog des oben beschriebenen Vorgehens durchgeführt.

Nachdem die Auswirkung von Leckagen an verschiedenen Positionen auf konstante

Durch�üsse untersucht wurde, wurden im zweiten Teil dieser Versuchsreihe dyna-

mische Durch�usspro�le betrachtet. Auf Grundlage der im ersten Versuchsteil er-

langten Erkenntnisse wurden ausschlieÿlich die Positionen der Leckagen betrachtet,

bei denen bei konstanten Durch�üssen eine Auswirkung auf den Durch�uss nach-

weisbar war. Als Basis der dynamischen Untersuchungen wurde das Durch�usspro�l

1 aus Abb. 2.6 verwendet. Zunächst wurde das Durch�usssignal der Prü�inge un-

ter Verwendung von Pro�l 1 ohne Leckage bestimmt. Im nächsten Schritt wurden

die Messungen mit selbigem Pro�l nur mit konstanten Leckageströmen von 0,1 l/h,

1,5 l/h und 3 l/h über die gesamte Messdauer untersucht. Um zu evaluieren, in-

wiefern bei realitätsnahen Durch�usspro�len Leckagen erkennbar sind, wurde die

Messung ohne Leckage mit der Messung mit Leckage verglichen. Hierzu wurde vom
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zeitlichen Verlauf des vom Prü�ing erfassten Durch�usses bei geö�neter Leckage der

zeitliche Verlauf des Durch�usses der Messung ohne Leckage subtrahiert. Hieraus

ergibt sich die Di�erenz des Durch�usses. Bei Bedarf wurde diese berechnete Di�e-

renz mittels des gleitenden Mittelwerts geglättet. Bei der dynamischen Betrachtung

wurde aufgrund des zu kleinen Messbereichs der Turbine auf die Verwendung dieses

verzichtet.

3.2.8 Methode zur Untersuchung von Leckagen mittels

Hauswasserzählern

Neben den Untersuchungen mit Durch�ussmessern wurden ebenso Untersuchungen

mit auf dem Markt erhältlichen Hauswasserzählern durchgeführt. Hierzu wurden

analog zu den vorherigen Versuchen und auf Basis der dort erlangten Erkenntnisse

sowohl konstante Durch�üsse als auch ein Verbrauchspro�l untersucht. Im ersten

Schritt wurden zunächst konstante Durch�üsse bei unterschiedlichen Leckagen be-

trachtet. Hierbei wurde analog zu den Messungen mittels Coriolis-Durch�ussmesser

vorgegangen. Während einer Messung bei konstantem Durch�uss wurde die Leckage

bei verschiedenen Ausprägungen geö�net und geschlossen. Neben konstanten Durch-

�üssen wurde ebenfalls das Pro�l 1 des MetroWaMet-Projekts betrachtet. Zunächst

wurden fünf Messungen des Pro�ls ohne Leckage durchgeführt. Im Anschluss erfolg-

ten fünf Messungen bei einer Leckage von 3 l/h an Position B. Das Durch�usssignal

des jeweiligen Zählers wurde ebenfalls pulsgenau erfasst. Analog zur Messung mit-

tels Durch�ussmesser wurde die Di�erenz des Durch�usses des Pro�ls ohne Leckage

und des Durch�usses des Pro�ls mit Leckage gebildet. Für die Auswertung wur-

de das daraus entstehende Signal mittels des gleitenden Mittelwerts geglättet. Je

nach Durch�usspunkt wurde das Signal über 250 Punkte bis hin zu 30000 Punkten

geglättet. Der Leckagestrom wurde ebenfalls abhängig von der Gröÿe geglättet.

3.3 Ergebnisse und Diskussion

3.3.1 Charakterisierung der Leckagen

Es wurde untersucht, in welcher Gröÿenordnung sich Leckagen am EWZP erzeugen

lassen und inwiefern diese vom Druck und Durch�uss an der Stelle der Leckage

abhängen.
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Es zeigt sich, dass durch die in Abb. 3.2 dargestellten Stellschrauben unabhängig

vom Druck ein minimaler Leckagestrom q̇Leck,min = 0,1 l/h einstellen lässt. Der ma-

ximale Leckagestrom ist erwartungsgemäÿ abhängig vom im Bereich der Leckage

vorherrschendem Druck. In Abb. 3.3 sind die maximal einstellbaren Leckagen bei

den untersuchten Düsenkombinationen in Abhängigkeit vom Druck am Eingang der

Messstrecke dargestellt. Der Druck war bei den Messungen im Bereich von 0,001 bar

konstant. Anhand der zwei untersuchten Durch�üsse zeigt sich, dass die Gröÿe des

Leckagestroms abhängig vom Druck an der Stelle der Leckage ist. Der Durch�uss

in der Messstrecke spielt entgegen der ursprünglichen Erwartungen keine Rolle. Aus

den Untersuchungen folgt, dass sich am EWZP Leckagen zwischen q̇Leck,min ≈ 0,1 l/h

und q̇Leck,max ≈ 9,65 l/h realisieren lassen. Die generierten Leckageströme sind zu-

dem sehr gut reproduzierbar. Die auftretende Standardabweichung beträgt zwischen

0 l/h und 0,036 l/h.
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Abbildung 3.3: Maximale Leckage bei unterschiedlichen Durch�üssen bei den Düsenkombinatio-
nen (DK) 61 und 17 in Abhängigkeit vom Druck.

3.3.2 Vorversuch zur Auswirkung von Leckagen auf den

erfassten Durch�uss von Durch�ussmessern

Leckage an Position A bei konstantem Durch�uss

In dieser Versuchsreihe be�ndet sich die erzeugte Leckage hinter der Kavitationsdü-

senapparatur. Hierbei wurde der zuvor bestimmt maximale Leckagestrom eingestellt.
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Es zeigt sich, dass der nominale Durch�uss der Düse (37 l/h) kleiner ist als der tat-

sächlich sich einstellende Durch�uss von etwa 45,7 l/h. Ursache hierfür ist, dass der

nominale Durch�uss mittels Nennmaÿ und Nenndruck bestimmt wurde. Aufgrund

von Fertigungstoleranzen kommt es jedoch zu einer Diskrepanz zwischen tatsäch-

lichem Durchmesser der Düse und dem Nennmaÿ. In Abb. 3.4 ist der mittels des

Coriolis-Durch�ussmessers ermittelte Durch�uss dargestellt. Zudem ist das geglät-

tete Durch�usssignal dargestellt. Die Glättung des Durch�usssignals wurde mittels

des gleitenden Mittelwerts über 250 Messwerte berechnet. Auf der zweiten y-Achse

ist der periodische Leckagestrom dargestellt.
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Abbildung 3.4: Massesignal des Coriolis-Durch�ussmessers bei maximal einstellbarer Leckage an
Position A.

Es zeigt sich, dass sich anhand des mit dem Coriolis-Durch�ussmesser bestimmten

Durch�usssignals kein Zeitraum einer Leckage detektieren lässt. Der Leckagestrom

von ca. 1,5 l/h ist der bei diesem Aufbau unter dieser Düsenkombination maximal

erzeugbare Leckagestrom. Bei den weiteren untersuchten Durch�usspunkten lieÿen

sich Leckageströme von 3 l/h generieren. Trotz des höheren Leckagestroms zeigt

sich, dass bei diesem Versuchsaufbau prinzipiell keine Zeiträume einer Leckage nach-

weisbar sind. Somit ist es mittels des Coriolis-Durch�ussmessers nicht möglich, die

Zeiträume der geö�neten Leckage zu detektieren, wenn die Leckage an Position A

erzeugt wird. Eine mögliche Ursache hierfür ist, dass durch die Kavitationsdüsen-
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apparatur zwischen Leckage und Durch�ussmesser eine Art Dämpfungse�ekt auf-

tritt. Durch diesen E�ekt ist es nicht möglich, dass sich Änderungen im Durch�uss

aufgrund der Leckage einstellen bzw. sichtbar sind. Eine zweite mögliche Ursache

ist, dass aufgrund interner Berechnungen ein bereits ge�ltertes Signal vom Coriolis-

Durch�ussmesser ausgegeben wird. Aus diesem Grund wurde diese Messung anstelle

des Coriolis-Durch�ussmessers mit einer Turbine wiederholt. Es zeigt sich, dass eben-

so keine Änderung im Durch�usssignal der Turbine aufgrund der Leckage erkennbar

ist. Aufgrund dessen, dass mit den Durch�ussmessern keine Zeiträume einer Leckage

detektierbar sind, wurden keine weiteren Versuche mit Hauswasserzählern und einer

Leckage an Position A durchgeführt.

Leckage an Position B bei konstantem Durch�uss im Abstand von 25 cm

zum Messgerät

Bei diesem Versuchsaufbau wurde die Leckage 25 cm hinter dem Coriolis-Durch�ussmesser

bzw. der Turbine erzeugt. Diese Einbausituation spiegelt die Situation einer Lecka-

ge nach dem Wasserzähler beispielsweise in einem Haushalt wider. In Abb. 3.5 ist

exemplarisch der mittels Coriolis-Durch�ussmesser ermittelte zeitliche Verlauf des

Durch�usses bei periodisch vorliegender maximaler Leckage dargestellt. Zudem ist

auf der zweiten y-Achse der Leckagestrom aufgetragen.
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Abbildung 3.5: Massesignal des Coriolis-Durch�ussmessers bei maximaler Leckage an Position
B mit einem Abstand von 25 cm zwischen Messgerät und Leckage.
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Es zeigt sich, dass die Zeiträume, bei denen eine Leckage vorliegt, anhand der Än-

derung des Durch�usssignals des Coriolis-Durch�ussmessers erkennbar sind. Eben-

so sind die Zeiträume, bei denen die Leckage geschlossen ist, klar identi�zierbar.

Gleiches gilt für einen Leckagestrom von 1,5 l/h. Bei einer periodischen Leckage

(40 s geö�net und 20 s geschlossen) von 0,1 l/h konnten bei keinem der unter-

suchten Durch�üsse die Zeiträume der geö�neten Leckage anhand des Massesignals

des Coriolis-Durch�ussmessers erkannt werden. Daher wurde zusätzlich ein länge-

res Intervall der geö�neten und geschlossenen Leckage untersucht. In Abb. 3.6 ist

der mittels Coriolis-Durch�ussmesser ermittelte Durch�uss bei minimaler periodi-

scher Leckage dargestellt. Der Leckagestrom war in diesem Versuch 120 s geö�net

und 60 s geschlossen. Obwohl das Ventil nach 120 s geschlossen wurde, wurde ein

Leckagestrom anhand des Waagensignals aufgezeichnet. Dieser sogenannte �ktive

Leckagestrom ist darauf zurückzuführen, dass nach dem Schlieÿen des Ventils ein

Nachlauf auftritt, wodurch weiterhin Wasser in das Wägegefäÿ gelangt.
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Abbildung 3.6: Geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über 250 Messpunkte) des
Coriolis-Durch�ussmessers bei kleinster realisierbaren Leckage an Position B.

Im Gegensatz zum Versuch bei Leckagen von 3 l/h und 1,5 l/h ist anhand des

Durch�usssignals des Coriolis-Durch�ussmessers kein Zeitraum einer Leckage bei

minimaler Leckage eindeutig identi�zierbar. Eine mögliche Ursache hierfür ist, dass

die minimale Änderung des Durch�usses im Messrauschen untergeht. Aus diesem

Grund wurde der Zeitraum der geö�neten und geschlossenen Leckage noch ein weite-

res Mal vergröÿert. Es wurde der Durch�uss über eine Messzeit von 600 s betrachtet.
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Bei der Messung liegt in den ersten 300 s eine Leckage vor, welche im Anschluss ge-

schlossen ist. Die Auswirkungen der Leckage lassen sich, wie in Abb. 3.7 dargestellt,

erkennen. Die Fläche unter der Kurve entspricht dem Volumen, welches im betrach-

teten Zeitraum durch den Zähler ge�ossen ist. Dieses beträgt für den Zeitraum einer

geö�neten Leckage 43,58 l und für den Zeitraum der geschlossenen Leckage 52,95 l.
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Abbildung 3.7: Geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über 10000 und 30000 Mess-
punkte) des Coriolis-Durch�ussmessers bei kleinster realisierbaren Leckage an
Position B.

Die kleinste einstellbare Leckage ist ebenfalls bei den anderen Durch�usspunkten

nicht eindeutig identi�zierbar. Selbiges zeigt sich bei den Messungen mit der Turbi-

ne. Hierdurch wird gezeigt, dass eine mögliche Filterung des Signals durch interne

Berechnungen des Coriolis-Durch�ussmessers nicht der Grund ist, dass minimale

Leckageströme nicht deutlich erkennbar sind.

Leckage an Position B bei konstantem Durch�uss im Abstand von 95 cm

zum Messgerät

In diesem Versuchsteil wurde der Abstand zwischen Messgerät und Leckage vergrö-

ÿert, um zu untersuchen, ob die Entfernung zwischen Leckage und Messgerät einen

Ein�uss auf die Möglichkeit der Erkennung von Leckagen hat. Der Abstand wurde

von 25 cm auf 95 cm vergröÿert. In Abb. 3.8 ist beispielhaft sowohl der Leckagestrom

als auch der mittels Coriolis-Durch�ussmesser bestimmte Durch�uss bei den zwei

untersuchten Entfernungen der Leckage dargestellt.
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Aufgrund der Bildung des gleitenden Durchschnitts des Leckagestroms sind in der

Abbildung keine klaren Flanken beim Leckagestrom erkennbar.
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Abbildung 3.8: Ein�uss der Entfernung zwischen Leckage und Coriolis-Durch�ussmesser bei ei-
ner Leckage an Position B.

Es zeigt sich, dass die Entfernung keinen Ein�uss auf die Änderung des Durch�usses

aufgrund einer periodischen Leckage hat. Dies war zu erwarten, da die Rohrleitung

vollständig mit Wasser gefüllt war und Wasser als nahezu inkompressibles Medium

gilt.

Leckage an Position C bei konstantem Durch�uss im Abstand von 30 cm

zum Messgerät

In dieser Versuchsreihe ist die Leckage 30 cm vor dem Coriolis-Durch�ussmesser bzw.

der Turbine verbaut. Dieser Aufbau spiegelt die Situation einer Leckage vor einem

Hauswasserzähler wider. Bei maximaler periodischer Leckage lässt sich keine Ände-

rung im Durch�uss erkennen. Um auszuschlieÿen, dass die Änderung im Durch�uss

sich erst nach einiger Zeit einstellt, wurde neben den zuvor verwendeten periodi-

schen Leckagen die maximal einstellbare Leckage über 420 s erzeugt. Im Anschluss

folgt ein Zeitraum von 300 s, in dem die Leckage geschlossen ist. Die Ergebnisse sind

in Abb. 3.9 dargestellt.

Geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über 250 Messpunkte) des Coriolis-

Durch�ussmessers bei der kleinsten realisierbaren Leckage an Position B.
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Abbildung 3.9: Geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über 250 Messpunkte) des
Coriolis-Durch�ussmessers bei einer Ö�nungsdauer der Leckage an Position C
von 420 s.

Wie bereits bei den Versuchen mit der periodischen Leckage lässt sich keine Än-

derung im Durch�uss beim Auftreten einer Leckage vor den Durch�ussmessern er-

kennen. Da bei diesem Versuchsaufbau keine Leckage mittels der Durch�ussmesser

erkennbar war, wurde dieser Versuchsaufbau ebenfalls nicht für weitere Untersu-

chungen genutzt.

3.3.2.1 Leckageerkennung bei dynamischem Durch�uss

Da die vorherigen Untersuchungen mit konstantem Durch�uss gezeigt haben, dass

eine Leckage an der Stelle B mittels Durch�ussmessern nachweisbar ist, wurde für die

Untersuchungen mit dynamischen Pro�len die Leckage ausschlieÿlich an der Position

B erzeugt.

In Abb. 3.10 ist die Di�erenz des berechneten Durch�usses ohne Leckage zu mit

Leckage dargestellt. Es zeigt sich, dass für alle Durch�ussstufen des Pro�ls ein um

den Leckagestrom erhöhter Durch�uss detektiert wird. Lediglich bei dem Zeitpunkt

des Nulldurch�usses ist keine Detektion des Leckagestroms möglich. Eine Ursache

hierfür ist, dass der Leckagestrom von 3 l/h zu gering ist, um vom Durch�ussmesser

erkannt zu werden.
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Abbildung 3.10: Di�erenz zwischen dem Durch�usses des Pro�ls ohne Leckage und dem Pro�l
mit geö�neter Leckage.

3.3.3 Leckageerkennung mittels Hauswasserzählern

3.3.3.1 Leckagen bei konstantem Durch�uss an Position B

Es wurden vier unterschiedliche Wasserzählertypen bei verschiedenen Durch�üssen

und Leckageströmen untersucht. Im ersten Schritt wurde beim kleinsten gewählten

Durch�uss die gröÿte zu untersuchende Leckage betrachtet. In Abb. 3.11 ist der auf

Basis der zählerspezi�schen Impulsrate berechnete Durch�uss des Ultraschallzählers,

des magnetisch-induktiven Zählers und des Ringkolbenzählers dargestellt. Auf der

sekundären y-Achse ist der zeitliche Verlauf des Leckagestroms aufgetragen. Der

Flügelradzähler zeigt analoges Verhalten wie der Ringkolbenzähler. Daher wird auf

die Darstellung des Flügelradzählers verzichtet.

Anhand des Durch�usssignals des Ultraschallzählers von Hersteller A sind die Zeiträu-

me der Leckage nicht erkennbar. Wie exemplarisch in Abb. 3.11a) dargestelltem

Fall des kleinsten untersuchten Durch�usspunkts, lassen sich auch bei den anderen

gewählten Durch�usspunkten keine Zeiträume mit geö�neter Leckage am Durch-

�ussverlauf des Ultraschallzählers ausmachen. Das Messsignal des Ultraschallzählers

weist ein sehr geringes Rauschen auf. Zudem kommt es in regelmäÿigen Abständen

zu einem kurzzeitigen Einbruch des Durch�usses, der jedoch nicht mit der erzeugten
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Leckage zusammenhängt. Es wird davon ausgegangen, dass das ausgegebene Signal

bereits zählerintern geglättet bzw. ge�ltert wurde. Da die zählerinternen Berechnun-

gen nicht zugänglich sind, können keine weiteren Aussagen über das Messsignal des

Zählers getro�en werden.

Im Gegensatz zum Ultraschallzähler weist das Messsignal der anderen beiden Zäh-

lertypen ein Messrauschen auf. Dieses liegt im dargestellten Fall im Bereich mehrerer

Liter. Die Zeiträume der Leckage sind jedoch im zeitlichen Verlauf des Durch�usses

vom magnetisch-induktiven Zähler als auch vom Ringkolbenzähler klar erkennbar.

Bei einem Durch�uss von 230 l/h ist mittels des magnetisch-induktiven Zählers, des

Ringkolbenzählers und des Flügelradzählers der Zeitraum der geö�neten Leckage

erkennbar. Au�ällig ist, dass das Messrauschen im Vergleich zum zuvor betrachteten

Durch�uss deutlich zunimmt, so dass der Zeitraum der Leckage nur noch anhand

des mittels des gleitenden Durchschnitts geglätteten Signals möglich ist. Bei einem

bei Düsenkombination 32 (1150 l/h) und 17 (1400 l/h) vorliegendem Durch�uss ist

jedoch kein Zeitraum mit geö�neter Leckage von 3 l/h erkennbar. Auch durch eine

Bildung des gleitenden Durchschnitts des Durch�usses konnte der Zeitraum einer

Leckage nicht nachgewiesen werden.

Da Leckagen von 3 l/h für Durch�üsse kleiner als 230 l/h nachweisbar waren, wurde

für die Düsenkombinationen 61 und 60 kleinere Leckageströme von 1,5 l/h unter-

sucht. Es zeigt sich, dass wie in Abb. 3.14 bei einem Grunddurch�uss von ca. 50 l/h

die Zeiträume mit geö�neter Leckage anhand des Durch�ussverlaufs erkennen lassen.

Bei einem Durch�uss von mehr als 230 l/h sind die Zeiträume nicht mehr erkennbar.

48
https://doi.org/10.7795/110.20250721



 MID
 Leckagestrom
 MID geglättet (5)

b)

Le
ck

ag
es

tro
m

 /l
/h

D
ur

ch
flu

ss
 /l

/h

Zeit /s

 RK
 Leckagestrom

c)
Le

ck
ag

es
tro

m
 /l

/h

Abbildung 3.11: Messsignal des a) Ultraschall-Zählers von Hersteller A b) magnetisch-induktiven
Zählers von Hersteller C und c) Ringkolbenzählers von Hersteller D bei Düsen-
kombination 61 und einer periodischen Leckage von 3 l/h.
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Abbildung 3.12: Messsignal des a) magnetisch-induktiven Zählers von Hersteller C und b) Ring-
kolbenzählers von Hersteller D bei Düsenkombination 60 und einer periodischen
Leckage von 3 l/h.
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Abbildung 3.13: Messsignal des a) magnetisch-induktiven Zählers von Hersteller C und b) Ring-
kolbenzählers von Hersteller D bei Düsenkombination 32 und einer periodischen
Leckage von 3 l/h.
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Abbildung 3.14: Messsignal des a) magnetisch-induktiven Zählers von Hersteller C und b) Ring-
kolbenzählers von Hersteller D bei Düsenkombination 61 und einer periodischen
Leckage von 1,5 l/h.

52
https://doi.org/10.7795/110.20250721



3.3.3.2 Erkennung von Leckagen bei dynamischem Durch�uss

Analog zu den Untersuchungen von dynamischen Durch�usspro�len mit einem Corio-

lis-Durch�ussmesser wurden Untersuchungen mit Wasserzählern durchgeführt. Hier-

bei wurden die gleichen Wasserzähler wie zuvor verwendet und ein Leckagestrom von

3 l/h betrachtet. Das jeweilige Messsignal des Wasserzählers ist in Abb. 3.15 darge-

stellt.
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Abbildung 3.15: Geglättete Di�erenz des Durch�usses von Messung mit einer Leckage von 3 l/h
zur Messung ohne Leckage des a) Ultraschallzählers (gleitendes Mittel über 5
Werte) b) magnetisch-induktiver Zählers (gleitendes Mittel über 50 Werte) c)
Ringkolbenzähler (gleitendes Mittel über 20 Werte).

Dabei zeigt sich, dass mithilfe des Ultraschallzählers und des Vergleichs der Durch-

�usspro�le ohne Leckage und mit Leckage aufgrund des Rauschens im Messsignal kei-
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ne Leckage eindeutig detektiert werden kann. Aus den analog gebildeten Di�erenzen

des magnetisch-induktiven Zählers und des Ringkolbenzählers wird eindeutig ersicht-

lich, dass eine Leckage aufgetreten ist. Wie bereits beim Coriolis-Durch�ussmesser

ist der Zeitraum des Nulldurch�usses nicht für die Erkennung einer Leckage ge-

eignet. Die beim magnetisch-induktiven Zähler und Ringkolbenzähler dargestellte

Di�erenz während des Nulldurch�usses zwischen 180 s und 210 s in Abb. 3.15b) und

c) resultiert aus der jeweiligen Mittelwertbildung.

3.3.4 Zusammenfassung Leckageerkennung mittels

Hauswasserzählern

Im Rahmen dieser Arbeit wurde über den Impulsausgang von Hauswasserzählern

bzw. der optischen Abtastung des Anlaufsterns der Durch�uss des Zählers zeitgenau

erfasst. Anhand des so erlangten Messsignals wurde überprüft, ob Leckagen anhand

des Signals erkennbar sind. Zu diesem Zweck wurde eine Infrastruktur entwickelt,

bei der zunächst untersucht wurde, welche Leckagen mit den verfügbaren Mitteln

reproduzierbar erzeugt werden können. Dabei zeigte sich, dass es möglich ist, mit

dem Aufbau sowohl konstante als auch periodische Leckagen zu erzeugen. Sowohl bei

konstanten Durch�üssen als auch dynamischen Durch�usspro�len hängt die Gröÿe

der erzeugten Leckage vom Druck in der Messleitung und nicht vom vorherrschenden

Durch�uss ab.

Im Rahmen einer weiterführenden Untersuchung wurde analysiert, inwiefern Verän-

derungen im Durch�uss, die durch Leckagen verursacht werden, mittels Durch�uss-

messern detektiert werden können. Ziel der Untersuchung war die Evaluierung des

Potenzials von Hauswasserzählern zur Erkennung solcher Leckagen sowie die Prü-

fung der Zuverlässigkeit der Erkennung von Leckagen, unabhängig von ihrer Position

relativ zum Zähler (vor oder nach dem Zähler) und ihrer Distanz zum Zähler.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten, dass der Ort der Leckage einen erhebli-

chen Ein�uss darauf hat, ob die Leckage überhaupt durch Durch�ussmesser detek-

tiert werden kann. Be�ndet sich die Leckage hinter der Kavitationsdüsenapparatur,

ist eine Detektion vermutlich aufgrund der durch die Kavitationsdüsenapparatur

verursachten Dämpfungse�ekte nicht möglich. Tritt die Leckage vor dem Durch�uss-

messer auf, lassen sich aus den gemessenen Durch�usswerten keine Rückschlüsse auf

das Vorhandensein einer Leckage ziehen. Eine Detektion ist jedoch möglich, sofern

sich die Leckage zwischen dem Durch�ussmesser und der Kavitationsdüsenapparatur

be�ndet. Die Gröÿe der Leckage spielt eine entscheidende Rolle. Es konnte erwar-

tungsgemäÿ festgestellt werden, dass sich eine Leckage umso leichter im Durch�uss-

signal des Messgeräts erkennen lässt, je gröÿer sie ist. Im untersuchten Fall einer
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Leckage von 0,1 l/h konnte selbst durch einen hochau�ösenden Durch�ussmesser

keine zuverlässige Identi�kation vorgenommen werden, da die durch die Leckage

verursachte Veränderung des Durch�usses im Messrauschen unterging.

Weiterhin zeigte sich, dass Leckagen sowohl bei statischen als auch bei dynamischen

Durch�ussbedingungen erkannt werden können. Allerdings ist es bei dynamischen

Durch�usspro�len nicht möglich, Leckagen während Phasen des Nulldurch�usses zu

detektieren. Die untere Detektionsgrenze des Zählers ist daher von zentraler Bedeu-

tung für die Leckageerkennung. Je niedriger diese Grenze, desto wahrscheinlicher ist

es, dass Leckagen erkannt werden können.

Neben den Durch�ussmessern wurden auch auf dem Markt erhältliche Hauswasser-

zähler untersucht, um die Forschungsfrage zu klären: Welche Gröÿenordnungen und

Arten von Leckagen können prinzipiell mit Wasserzählern erfasst werden?

Da sich in den vorhergehenden Untersuchungen mit Durch�ussmessern zeigte, dass

Leckagen ausschlieÿlich an Position B (zwischen dem Durch�ussmesser und der Ka-

vitationsdüsenapparatur) nachweisbar waren, wurden die Untersuchungen mit Haus-

wasserzählern ebenfalls auf Leckagen an dieser Position beschränkt. Zudem stellte

sich heraus, dass Leckagen mit einer Durch�ussrate von weniger als 1,5 l/h von den

Durch�ussmessern nicht detektiert werden konnten. Daher konzentrierten sich die

Experimente mit Hauswasserzählern auf Leckageströme von 1,5 l/h und höher.

Die Experimente ergaben, dass unabhängig vom verwendeten Durch�uss beim mag-

netisch-induktiven Wasserzähler und dem Ringkolbenzähler ein Messrauschen im

Bereich von mehreren Litern pro Stunde vorliegt. Im Gegensatz dazu zeigt das Signal

des Ultraschallzählers nahezu kein Rauschen.

Bei konstanten Durch�üssen stellte sich heraus, dass Leckagen im Durch�usssignal

des untersuchten Ultraschallzählers nicht erkennbar sind. Dagegen ist eine Leckage-

erkennung bei konstantem Grunddurch�uss mittels des magnetisch-induktiven Zäh-

lers, des Ringkolbenzählers und des Flügelradzählers möglich. Durch die Bildung

des gleitenden Durchschnitts lassen sich im Rohsignal dieser Zähler Zeiträume der

geö�neten und geschlossenen Leckage eindeutig identi�zieren. Dies ist jedoch nur bei

Leckageströmen gröÿer als 1,5 l/h und einem Grunddurch�uss kleiner als 230 l/h

möglich. Bei höheren Durch�üssen von 1150 l/h und 1400 l/h sind keine Leckage-

Zeiträume im Durch�usssignal erkennbar. Es ist denkbar, dass Leckagen auch bei

höheren Durch�üssen mithilfe komplexer Algorithmen erkannt werden könnten, je-

doch erfordert dies eine aufwendige Signal�lterung. Aufgrund der einfachen Bauweise

von Wasserzählern und der Notwendigkeit, die Rechenleistung und den Energiever-

brauch (Belastung der Batterie) gering zu halten, ist es unwahrscheinlich, dass solche

komplexen Berechnungen in Wasserzählern implementiert werden.
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Bei den dynamischen Messungen mit dem Pro�l 1 aus dem MetroWaMet-Projekt

zeigte sich erneut, dass der Ultraschallzähler keine Leckage anhand des Messsignals

des Impulsausgangs detektieren konnte. Im Gegensatz dazu lieÿ sich bei den anderen

Zählern durch die Bildung der Di�erenz zwischen den Messungen ohne und mit

Leckage ein klarer Unterschied feststellen, vorausgesetzt, es lag ein Durch�uss vor.

In Zeiträumen des Nulldurch�usses traten hingegen keine Di�erenzen zwischen den

gemessenen Pro�len auf. Dies liegt vermutlich daran, dass die Leckage mit einer

Durch�ussrate von 3 l/h zu klein ist, um von den Zählern erkannt zu werden.

Aus diesen Ergebnissen lässt sich ableiten, dass die Signalqualität des Wasserzäh-

lers einen erheblichen Ein�uss auf die Möglichkeit der Leckageerkennung hat. Es ist

jedoch wichtig zu beachten, dass in den Untersuchungen unter anderem der Impuls-

ausgang der Zähler verwendet wurde. Das für die Leckageerkennung relevante Mess-

signal kann sich dabei erheblich vom Signal des Impulsausgangs unterscheiden. Dies

impliziert, dass, obwohl bei den durchgeführten Messungen mit dem Ultraschallzäh-

ler keine Leckagen nachgewiesen werden konnten, der Zähler selbst potenziell über

eine funktionale Leckageerkennung verfügt, sofern ein anderes, intern generiertes Si-

gnal zur Analyse herangezogen wird. So könnte beispielsweise die Auswertung der

induzierten Spannung beim magnetisch-induktiven Zähler oder die Analyse der Lauf-

zeitverschiebung beim Ultraschallzähler zur Detektion von Leckagen herangezogen

werden. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass somit ein Nachweis der Leckagefunktion

nicht zwingend mit dem Zählersignal erfolgen kann und somit eine Überprüfung am

Prüfstand nicht immer möglich ist.

3.4 Kriterien zur Erkennung von Leckagen mittels

Hauswasserzählern

Basierend auf den zuvor gewonnenen Erkenntnissen wurden spezi�sche Vorausset-

zungen formuliert, die erfüllt sein müssen, um eine zuverlässige Erkennung von

Leckagen mithilfe von Hauswasserzählern zu ermöglichen. Diese Voraussetzungen

berücksichtigen die Signalqualität, die Position der Leckage relativ zum Zähler, die

Gröÿe der Leckage sowie die Bescha�enheit des Durch�usses (statisch oder dyna-

misch).
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3.4.1 Voraussetzungen an die Leckage und den Durch�uss

Für die Detektion von Leckagen spielen sowohl die Eigenschaften des Durch�us-

ses als auch die des Leckagestroms eine entscheidende Rolle. Es hat sich gezeigt,

dass eine Leckageerkennung bei allen untersuchten Zählern nur dann möglich ist,

wenn ein Durch�uss vorhanden ist. Bei Nulldurch�üssen, wie beispielsweise im Pro-

�l 1 zwischen 179 s und 209 s, konnten keine Unterschiede im Durch�usssignal der

Zähler festgestellt werden. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Sensitivität der

verwendeten Zähler nicht ausreicht, um den Leckagestrom als alleinigen Durch�uss

zu erkennen. Daher führt die Di�erenzbildung zwischen dem Pro�l ohne Leckage

und dem Pro�l mit Leckage in diesem Zeitraum zu keinem validen Ergebnis. Es

kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bei Leckagen, die gröÿer als die un-

tere Durch�ussgrenze des Zählers sind, auch bei Nulldurch�üssen eine Erkennung

möglich wäre.

Um Rückschlüsse auf das Vorhandensein einer Leckage ziehen zu können, muss ent-

weder der Durch�uss ohne Leckage bekannt sein oder eine Änderung der Leckagerate

bei konstantem Durch�uss auftreten. Ein konstanter Durch�uss bei sich ändernder

Leckagerate ist in der Praxis jedoch sehr unwahrscheinlich. Daher ist es für die

Leckageerkennung umso wichtiger, das typische Verbrauchsverhalten zu kennen.

Ein weiterer entscheidender Faktor ist der Ort der Leckage. Um Leckagen anhand

des Durch�usssignals zuverlässig zu detektieren, ist es erforderlich, dass die Leckage

nach dem Messgerät auftritt. Dies wurde durch die Versuchsreihen mit Leckagen

an verschiedenen Positionen bestätigt. Bei einer Leckage vor dem Messgerät war

keine Detektion möglich, während Leckagen an Position B erkannt werden konn-

ten. Es ist auÿerdem wichtig, dass Einbauten zwischen Zähler und Leckage keine

Dämpfungse�ekte verursachen, da sonst, wie im Fall der Leckage nach der Kavita-

tionsdüsenapparatur, keine Leckageerkennung anhand des Durch�usssignals möglich

ist.

3.4.2 Voraussetzungen an den Zähler

Im regulären Betrieb eines Wasserzählers wird kein Impulssignal genutzt, wodurch

keine zeitlich präzise Durch�ussmessung erfolgt. Stattdessen werden lediglich die Vo-

lumenstände in festgelegten Intervallen gespeichert. Für die Detektion von Leckagen

ist es jedoch zwingend erforderlich, dass die eingesetzten Messgeräte den aktuellen

Volumenstand bzw. die Durch�ussgeschwindigkeit mit einem Zeitstempel versehen.

Nur durch diese zeitlich genaue Zuordnung ist es möglich, die erhobenen Daten zu

vergleichen und somit Leckagen zu identi�zieren. Dabei sind sowohl der Wochentag
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als auch die Uhrzeit von Bedeutung, da diese Faktoren maÿgeblich die durchschnitt-

lichen Verbrauchsmuster beein�ussen, die als Referenz für die Beurteilung dienen,

ob eine Leckage vorliegt.

In den durchgeführten Untersuchungen wurden Volumenströme betrachtet, wobei

sich zeigte, dass die Änderung des Volumenstroms in etwa der Gröÿenordnung der

Leckage entspricht. Dies bedeutet, dass bei sehr kleinen Leckagen nur geringe Ände-

rungen zu erwarten sind. Um diese kleinen Leckagen dennoch erkennen zu können,

ist eine hohe Au�ösung oder ein längerer Beobachtungszeitraum notwendig, der vom

Zähler erfasst werden muss.

Zudem muss bei periodischen Leckagen, wie etwa einem tropfenden Wasserhahn,

sichergestellt werden, dass die Abtastung oder Messwerterfassung nicht immer an

der gleichen Stelle des zeitlichen Verlaufs der Leckage erfolgt. Dies kann durch Ein-

haltung des Nyquist-Abtasttheorems gewährleistet werden. Das Nyquist-Kriterium

besagt, dass die Abtastfrequenz mindestens das Doppelte der Signalfrequenz betra-

gen muss. Dadurch wird sichergestellt, dass auch periodische Leckagen zuverlässig

erkannt werden können.
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4 Auswirkungen von diskreten

Messungen auf das mittels

Hauswasserzählern erfasste

Volumen

4.1 Veranlassung und Zielsetzung

Wie im Kapitel 2.1 beschrieben, wird u. a. bei Ultraschall-Wasserzählern anhand von

Teilvolumina das gesamte durch den Zähler ge�ossene Volumen bestimmt. Die Mes-

sung der Strömungsgeschwindigkeit und damit die Berechnung des Volumens erfolgt

nicht kontinuierlich, sondern in einem vom Hersteller festgelegten Abtastintervall.

Zwischen den einzelnen Messpunkten wird der Durch�uss, der für die Berechnung

des Gesamtvolumens benötigt wird, interpoliert. Bisher liegen weder Vorgaben noch

Empfehlungen oder Verö�entlichungen vor, die festlegen, welche Art der Interpolati-

on verwendet werden soll oder tatsächlich zur Anwendung kommt. Je nach Hersteller

ist es möglich, dass unterschiedliche Interpolationsmethoden Anwendung �nden und

sich die Abtastintervalle je nach Hersteller stark unterscheiden. Es wird von allen

Herstellern angestrebt, dass die Messung so selten wie möglich, jedoch so häu�g wie

nötig, erfolgt, da jede Messung und Berechnung mit einem Energieaufwand verbun-

den ist. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Batterie des Zählers möglichst wenig

belastet wird und der Energiebedarf des Zählers über die gesamte Lebensdauer des

Zählers sichergestellt ist.

Im Rahmen der Sitzung der WELMEC WG13 �Water and Heat Meters� im Juni

2021 wurde berichtet, dass in Europa zurzeit Zähler mit Abtastintervallen zwischen

0,1 s und 60 s eingesetzt werden (van der Wiel et al., 2021). Bei den in Ab-

schnitt 2.3 beschriebenen Prüfverfahren zur Bestimmung der Fehlergrenze hat das

Abtastintervall und die Art der Interpolation keine Auswirkungen, da die Mess-

abweichung bei konstanten Durch�üssen bestimmt wird. Wie sich allerdings das

Abtastintervall auf die Messrichtigkeit von diskret messenden Zählern unter rea-
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len Bedingungen auswirkt, ist bisher noch unklar. Bislang existieren keine Studien,

in denen die Auswirkung des Abtastintervalls auf das erfasste Volumen und somit

die Messrichtigkeit des Zählers betrachtet wird. Es liegen lediglich kleinere Studien

vor, welche die Auswirkung der Abtastrate aufgreifen. So zeigt Arregui et al.

(2020), dass bei elektronischen Wasserzählern das Abtastintervall eine Auswirkung

auf das vom Zähler erfasste Volumen hat. Jedoch betrachtet er in seiner Studie nur

kurze zyklische Wasserentnahmen, die keinen realen Verbrauch widerspiegeln. Zu-

dem verwendet er in seiner Studie lediglich die Volumenanzeige des Zählers. Da in

den Untersuchungen die elektronischen Wasserzähler nicht im Testmodus verwendet

wurden, beträgt die Au�ösung der Anzeige lediglich 1 l. Dies und die nicht realen

Wasserentnahmen sind Fehlerquellen, deren Gröÿenordnung nicht abgeschätzt wer-

den kann. Somit sind auch keine fundierten Aussagen über die Auswirkung des

Abtastintervalls möglich.

Eine theoretische Betrachtung wurde von Holmes-Higgin (2019) durchgeführt.

In der Studie wird das Beispiel eines Füllzyklus einer Waschmaschine betrachtet.

Der von Holmes-Higgin (2019) genutzte Füllzyklus ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Der Füllzyklus hat eine Gesamtdauer von 68 s. Der Wasserverbrauch eines Zyklus

der Waschmaschine beträgt 3,35 l. In der Studie wurde untersucht, welchen Ein�uss

ein Abtastintervall von 4 s auf das von einem idealen Zähler erfasste Volumen hat.

Neben dem originalen Pro�l wird die Auswirkung eines verschobenen Starts der

Abtastung um 1 s, 2 s und 3 s untersucht. Die Betrachtung der Verschiebung des

Startzeitpunkts spiegelt die in der Realität auftretenden Fälle wider. Die Messung

des Zählers wird zwar im Allgemeinen in regelmäÿigen Abständen durchgeführt,

jedoch muss der Start des Verbrauchs nicht kongruent mit einer Bestimmung des

Verbrauchs durch den Zähler sein. Da der erste Wasserverbrauch erst nach 3 s ein-

setzt, bleibt das insgesamt verbrauchte Volumen bei den betrachteten Verschiebun-

gen gleich. In der Studie zeigt sich, dass abhängig vom Startzeitpunkt verschiedene

Volumen vom Zähler erfasst werden. Je nach Startzeitpunkt beträgt das theoretisch

erfasste Volumen zwischen 2,3 l und 4,2 l. Dies entspricht einer Abweichung zum

tatsächlichen Verbrauch von -31,34 % bis hin zu +25,37 %. Diese Abweichung tritt

zusätzlich zu den allgemeinen Messabweichungen des Zählers auf. In den normativen

Vorgaben wird diese zusätzliche Abweichung nicht betrachtet.

Ein weiterer Faktor neben dem Start der Abtastung ist die Länge des Betrachtungs-

zeitraums. Die Auswirkungen des Betrachtungszeitraums wurden von Eff (2021)

untersucht. In der Studie wurden unter anderem drei Prüfpro�le verwendet, die

im Rahmen des MetroWaMet-Projekts entwickelt wurden. Die Pro�le sind in Ab-

schnitt 2.3.2 in Abb. 2.6 dargestellt. Es wurden Abtastintervalle zwischen 2 s und

16 s betrachtet. Diese Abtastintervalle haben eine relative Messabweichung bei ei-

nem einzelnen Pro�l von bis zu -6 % zur Folge. Durch mehrmaliges Aneinanderreihen
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Abbildung 4.1: Beispiel für einen Füllzyklus einer Waschmaschine (Holmes-Higgin, 2019).

des gleichen Pro�ls zeigt Eff (2021), dass der Ein�uss von Ausgleichse�ekten grö-

ÿer wird, je öfter das Pro�l wiederholt wird. Nach ca. 100 Wiederholungen treten

ausschlieÿlich Messabweichungen kleiner als 0,5 % auf.

Diese beiden Studien sind ein guter Startpunkt für weitere Untersuchungen, da ge-

zeigt wurde, dass der Start der Abtastung und die Dauer des Abtastintervalls einen

wesentlichen Ein�uss auf das erfasste Volumen haben. Für fundierte Aussagen über

die tatsächlichen Auswirkungen des Abtastintervalls auf das erfasste Volumen von

diskret messenden Zählern sind jedoch weitere Studien mit realen Verbrauchsdaten

notwendig, da Holmes-Higgin (2019) lediglich einen sehr kurzen Zeitraum be-

trachtet und der Füllzyklus einer Waschmaschine nicht den Gesamtverbrauch eines

Haushalts abbildet. Die von Eff (2021) verwendeten Verbrauchspro�le basieren

zwar auf gemessenen Daten, allerdings sind die Pro�le maximal 750 s lang und

können somit lediglich für einen ersten Trend genutzt werden. Eine Aussage über

die Auswirkung auf die Messrichtigkeit eines Zählers während beispielsweise eines

einjährigen Abrechnungszeitraums unter realen Bedingungen ist nicht möglich. Um

hierzu fundiertere Aussagen tre�en zu können, werden nachfolgend Betrachtungen

mit verschiedenen Datensätzen durchgeführt.
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Hierbei werden im Wesentlichen drei Kernfragen näher beleuchtet:

1. Inwiefern beein�usst die Art der Interpolation die durch die Abtastung ent-

stehende Messabweichung?

2. Welchen Ein�uss hat die Dauer des Betrachtungszeitraums auf die Messabwei-

chung?

3. Welche Auswirkung hat der Beginn der Abtastung auf die Messabweichung?

Für die Klärung dieser drei Forschungsfragen wurden Untersuchungen unter Ver-

wendung der nachfolgend näher erläuterten Materialien und Methoden durchge-

führt. Unter der Berücksichtigung der Ergebnisse der Untersuchung zu den einzel-

nen Forschungsfragen �ndet zudem eine stochastische Auswertung der resultierenden

Messabweichung statt. Zusätzlich zu den theoretischen Betrachtungen wurden han-

delsübliche elektronische Hauswasserzähler experimentell untersucht. Die dabei zu

klärende Forschungsfrage ist:

� Ist der Ein�uss des Abtastintervall bei am Markt erhältlichen Zählern nach-

weisbar?

Teile der Ergebnisse der theoretischen Betrachtungen zur Auswirkung des Abtas-

tintervalls auf die Messabweichung sind in Borchling et al. (2022) verö�ent-

licht. Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden als Diskussionsgrundlage genutzt, um

einschlägige normative Dokumente zukünftig um Vorgaben für das Abtastintervall

zu ergänzen.

4.2 Material und Methoden

Für die Untersuchungen zum Ein�uss von diskreten Messungen auf die Messrich-

tigkeit von Hauswasserzählern wurden die Ein�ussfaktoren Interpolationsmethode,

Betrachtungszeitraum und Start der Abtastung identi�ziert. Diese Ein�ussfaktoren

wurden mittels der nachfolgend dargestellten Materialien und Methoden untersucht.

Zusätzlich fand eine erste experimentelle Überprüfung von elektronischen Wasser-

zählern unter realitätsnahen Bedingungen statt.
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4.2.1 Material für die theoretischen Betrachtungen

Das Ziel der Arbeit ist, die Auswirkung des Abtastintervalls unter realen Bedingun-

gen zu untersuchen. Somit sind möglichst realitätsnahe Verbrauchspro�le notwendig,

um fundierte Aussagen über die Auswirkungen des Abtastintervalls auf die Mess-

richtigkeit von diskret messenden Wasserzählern tre�en zu können. Für die Unter-

suchungen wurden zwei Arten von Datensätzen verwendet: Zum einen Verbrauchs-

pro�le basierend auf Messungen in Deutschland und zum anderen stochastische Ver-

brauchspro�le, die mittels eines Algorithmus aus den gemessenen Verbrauchspro�len

abgeleitet wurden.

4.2.1.1 Verbrauchspro�le basierend auf Messungen in Deutschland

Dieser Datensatz besteht aus gemessenen Verbrauchsdaten, welche zwischen 2014

und 2016 im Rahmen einer DVGW-Studie (Martin et al., 2017) in Deutschland

erfasst wurden. Für diese DVGW-Studie wurden die Wasserverbräuche in zwölf aus-

gewählten deutschen Städten über einen Zeitraum von zwei Jahren gemessen. In die-

sem Zeitraum wurde der Wasserverbrauch von insgesamt 211 Objekten des privaten

und ö�entlichen Wasserverbrauchs ermittelt. Aus den 211 betrachteten Objekten

wurden für die hier durchgeführten Betrachtungen insgesamt 31 Verbrauchsverläu-

fe von Einfamilienhäusern sowie 27 Mehrfamilienhäusern genutzt. Die in der Studie

gemessenen Verbrauchspro�le decken einen Zeitraum von 23 Tagen bis hin zu 84 Ta-

gen ab. Die Daten der Einfamilienhäuser wurden mit einem Ultraschall-Wasserzähler

(Q3 = 4000 l/h R160) mit einer Frequenz von 1 Hz aufgezeichnet. Für die Mehrfami-

lienhäuser wurde aufgrund des höheren Wasserverbrauchs ein Ultraschallzähler mit

gröÿerem Messbereich (Q3 = 16000 l/h R160) bei gleicher Aufzeichnungsfrequenz

verwendet. Das interne Abtastintervall der verwendeten Zähler ist nicht bekannt.

Die Aufzeichnung der Daten mit einem Intervall von einer Sekunde hat zur Fol-

ge, dass bereits bei diesen Messungen unbekannte Messabweichungen aufgrund der

Abtastung vorhanden sind. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass diese

lediglich geringfügig sind. Zudem sind die Fehlerkurven der Zähler nicht bekannt.

Für die Betrachtungen in dieser Arbeit wurden daher die gemessenen Daten als

realer, fehlerfreier Verbrauch de�niert. Keines der Objekte wurde vollständig über

ein Jahr betrachtet. Es liegen jedoch Verbrauchsdaten aus unterschiedlichen Einfa-

milienhäusern für jeden Monat vor. Aus diesen einzelnen Verbrauchspro�len wurde

ein Pro�l mit einer Dauer von einem Jahr zusammengesetzt. Das Zusammensetzen

von Verbrauchsdaten verschiedener Objekte zu einem Pro�l ist aufgrund der geo-

gra�sch und saisonal unabhängigen Wasserverbrauchscharakteristika (Warnecke

et al., 2022) möglich. Das zusammengesetzte Pro�l bildet somit näherungsweise
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den jährlichen Wasserverbrauch eines Einfamilienhauses in Deutschland ab. Die bei

den Untersuchungen erlangten Schlussfolgerungen können auf Nord- und Mitteleuro-

pa übertragen werden, da in diesen Gebieten eine ähnliche Verbrauchscharakteristik

vorliegt (Warnecke, 2024). Für andere Teile der Welt ist dies nicht ohne Weiteres

möglich, da sich dort das Verbrauchsverhalten stark unterscheiden kann.

Analog zum Einfamilienhaus wurden Verbrauchsdaten aus verschiedenen Mehrfami-

lienhäusern zusammengesetzt. Dabei liegen jedoch nur Verbrauchsdaten für insge-

samt neun Monate vor. Der Wasserverbrauch im Januar, Februar und Juli wurde in

keinem Mehrfamilienhaus gemessen. Daher wurde bei der Betrachtung des Mehrfa-

milienhauses zunächst ein neunmonatiger Zeitraum zugrundegelegt, bei welchem die

betrachteten Monate chronologisch aneinander gereiht wurden. Dieser neunmonatige

Zeitraum ist ausreichend, um die Auswirkungen des Abtastintervalls zu untersuchen.

4.2.1.2 Stochastische Pro�le basierend auf gemessenen Verbrauchspro�len

Die im vorherigen Teil der Arbeit beschriebenen Verbrauchsdaten dürfen aus daten-

schutzrechtlichen Gründen nicht verö�entlicht werden. Daher stehen die Daten nur

einem sehr stark eingeschränkten Nutzerkreis zur Verfügung. Die gemessenen Daten

wurden daher anonymisiert, um eine Datenbasis zu scha�en, die für spätere Untersu-

chungen einem gröÿeren Nutzerkreis zur Verfügung gestellt werden kann. Zum An-

onymisieren der Daten wurde ein von Schumann (2020) entwickelter Algorithmus

verwendet. Dieser Algorithmus wurde ursprünglich entwickelt, um aus gemessenen

Daten Verbrauchscharakteristiken abzuleiten und anhand dieser ein Prüfpro�l zur

realitätsnahen Prüfung von Wasserzählern zu erstellen. Durch die Anwendung des

Algorithmus unter Berücksichtigung aller Verbrauchspro�le einer Objektklasse (Ein-

oder Mehrfamilienhaus) wurden stochastische Pro�le berechnet: Zum einen ein Pro-

�l mit einer Länge von 86472 s (Tagespro�l) und zum anderen ein Pro�l mit einer

Länge von 604920 s (Wochenpro�l). Das Tagespro�l umfasst Durch�ussdaten mit

einer minimalen Durch�ussdauer von 3 s und einer maximalen Dauer von 108,33 s.

Das Wochenpro�l hat ebenfalls eine maximale Durch�ussdauer der Einzelverbräu-

che von 108,33 s, jedoch ein Minimum von 1 s. Der Vorteil der stochastischen Daten

liegt darin, dass bei der Betrachtung nicht nur einzelne Objekte betrachtet werden,

sondern die Verbrauchsdaten aller untersuchten Objekte bei der Berechnung des

stochastischen Pro�ls ein�ieÿen. Zudem sind die Verbrauchsdaten soweit anonymi-

siert, sodass die stochastischen Daten frei zur Verfügung gestellt werden können. Die

ö�entliche Zugänglichkeit hat den Vorteil, dass diese Daten von jedem genutzt wer-

den können, um beispielsweise neuartige Zähler oder Messtechniken zu überprüfen

oder miteinander zu vergleichen. Der Nachteil ist, dass mit dem Algorithmus zu-

nächst nur ein Tagespro�l bzw. ein Wochenpro�l erzeugt werden konnte. Für erste
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Untersuchungen ist dies jedoch ausreichend, da es in diesem ersten Schritt gilt, zu

überprüfen, inwiefern die Auswirkungen des Abtastintervalls nachweisbar sind.

4.2.2 Material der experimentellen Untersuchungen

Nachdem theoretische Betrachtungen zur Auswirkung des Abtastintervalls durchge-

führt wurden, fand eine experimentelle Überprüfung an ausgewählten Wasserzählern

statt. Für die Untersuchungen wurde der EWZP und die Kavitationsdüsenappara-

tur, welche in Abschnitt 3.2.1 beschrieben sind, verwendet. Es wurde auf elektroni-

sche Wasserzähler verschiedener Hersteller und Messprinzipien zurückgegri�en. Es

wurden drei Ultraschallzähler (Z 78, Z 79 und Z 80) von Hersteller A genutzt. Des

Weiteren wurde ein Ultraschallzähler der Firma B (U2) verwendet. Zudem wurden

zwei Zähler, welche das magnetisch-induktive Verfahren nutzen (D3, D6), unter-

sucht. Die Zähler D3 und D6 verfügen über einen sogenannten Testmodus. Dieser

Testmodus wurde bei den Zählern aktiviert. Hierdurch werden volumenproportiona-

le Impulse ausgegeben sowie die Au�ösung der Anzeige um drei Stellen erhöht. Das

Abtastintervall der Zähler ist nicht bekannt. Die Zähler besitzen einen nicht einstell-

baren Impulsausgang mit Impulswertigkeiten zwischen 10 Imp/l und 100 Imp/l. Die

verwendeten Zähler wurden vor dieser hier durchgeführten Versuchsreihe bereits

für andere Experimente verwendet. Zu Beginn der Versuche waren daher bereits

unterschiedliche Mengen Wasser durch die Zähler ge�ossen. In Tab. 4.1 sind die

Zählerspezi�kationen zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Übersicht über die verwendeten Wasserzähler.

Zähler Messprinzip
Q3

in l/h
R

Impulswertigkeit
in Imp/l

Zählerstand
in m3

Z78 Ultraschall 2500 400 60 438,58
Z79 Ultraschall 2500 400 60 439,92
Z80 Ultraschall 2500 400 60 406,77
U2 Ultraschall 2500 400 10 1753,23
D3 mag.-ind. 2500 160 100 612,39
D6 mag.-ind. 2500 160 100 274,74

Da nicht bekannt ist, inwiefern die Messrichtigkeit durch die vorherigen Versuche

beein�usst wurde, wurde vor den Experimenten die Messabweichung für alle Zähler

bei konstantem Durch�uss gemäÿ MID bestimmt. Nachdem die Messabweichung

der Zähler bei konstantem Durch�uss ermittelt wurde, wurde die Messabweichung

der Anzeige der Zähler sowie des Impulsausgangs unter Verwendung des für die

Untersuchungen erstellten realitätsnahen Tagespro�ls bestimmt.
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Für die Untersuchungen wurde ein zufällig ausgewähltes Tagespro�l eines Einfamili-

enhauses aus den in Abschnitt 4.2.1.1 beschriebenen Datensätzen verwendet. Diese

Auswahl basiert auf der Annahme, dass die Auswirkungen des Abtastintervalls bei

kürzeren Pro�len eher detektierbar sind als bei längeren Pro�len. Das Gesamtvo-

lumen des Pro�ls beträgt 134,61 l. Die Dauer der einzelnen Durch�usspunkte liegt

zwischen 1 s und 14135 s. Die Realisierung erfolgte mit der Kavitationsdüsenap-

paratur, die in Kapitel 3.2.1 beschrieben ist. Mit der Kavitationsdüsenapparatur

können zwar Schaltzeiten kleiner als 1 s realisiert werden (Warnecke, 2024). Es

zeigte sich jedoch, dass für die Realisierung des Pro�ls eine Mindestdauer von 10 s

je Durch�usspunkt notwendig war, um ein reproduzierbares Pro�l zu erzeugen, da

bei zu kurzen Durch�usspunkten Überschwinger und die Dämpfung des Systems zu

leicht divergenten Pro�len führten. Aus diesem Grund war es erforderlich, Durch-

�usspunkte mit einer Dauer von weniger als 10 s zusammenzufassen. Hierzu wurden

im ersten Schritt aneinander angrenzende Durch�usspunkte, welche ungleich Null

und kürzer als 10 s sind, zu einem neuen Durch�usspunkt Qneu zusammengefasst.

Dabei wurde die Summe aus den zusammenzufassenden Durch�üssen Qi mit der

jeweiligen Dauer ti multipliziert und im Anschluss durch die Gesamtdauer der ver-

wendeten Durch�üsse dividiert:

Qneu =
n∑

i=1

Qi · ti
ti

. (4.1)

Im nächsten Schritt wurden ähnliche Durch�üsse weiter zusammengefasst, da bei

der Verwendung der Kavitationsdüsenapparatur nur 63 Durch�üsse einstellbar sind.

Hierfür wurden alle auftretenden Durch�üsse nach ihrer Gröÿe sortiert und Durch-

�üsse mit einem Unterschied von kleiner als 10 l/h analog zu Gl. 4.1 zusammenge-

fasst. Durch die Zusammenfassung ergeben sich die in Tab. A.1 aufgeführten Durch-

�usspunkte, welche mittels der Apparatur realisiert wurden.

Daraufhin fand die Auswahl der zu verwendeten Düsen statt. Da das Fassungsver-

mögen des Wägegefäÿes des EWZP limitiert ist, wurden die Durch�üsse des Pro�ls

zunächst mit dem Faktor 0,8 skaliert. Im Anschluss wurden die für den jeweiligen

Durch�uss geeignetsten Düsen ausgewählt.

Die zur Realisierung verwendeten Düsenkombinationen und Durch�üsse sind im

Anhang in Tab. A.1 angegeben. Das originale Pro�l sowie das modi�zierte Pro�l

sind in Abb. 4.2 dargestellt.
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Tabelle 4.2: Verwendete Düsen zur Umsetzung des modi�zierten Tagespro�ls.

Position
Düsendurchmesser
in mm

Durch�uss bei 3 bar
in l/h

1 0,2691 5
2 0,4169 12
3 0,5382 20
4 0,74 38
5 1,2 98
6 1,4 135
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Abbildung 4.2: Vergleich zwischen realem Tagespro�l und dem modi�ziertem Pro�l.
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4.2.3 Methoden zur Untersuchung des Ein�usses der

Interpolationsart

Für die Untersuchungen wurde die lineare Interpolation und die Interpolation mit-

tels Rechtecksfunktion ausgewählt. Bei der Rechteckfunktion erfolgt die Annahme,

dass der Volumenstrom zwischen zwei Messpunkten konstant ist. Hierbei wird die

Annahme getro�en, dass der interpolierte Volumenstrom gleich dem Volumenstrom

am vorherigen Messpunkt ist. Bei der linearen Interpolation werden die einzelnen

Messpunkte linear miteinander verbunden. Die zwei betrachteten Interpolationsar-

ten sind in Abb. 4.3 schematisch dargestellt. Bei der Darstellung erfolgt die An-

nahme, dass ein Messwert pro Zeitschritt ermittelt wird. In Abb. 4.3a ist einerseits

der tatsächlich vorliegende Durch�uss dargestellt und andererseits der abhängig von

der Interpolationsart angenommene Durch�uss. In Abb. 4.3b ist das reale Volu-

men sowie das mittels der jeweiligen Interpolation berechnete Volumen dargestellt.

Das Volumen VtS,Rechteck, welches unter der Annahme einer Rechteckfunktion erfasst

wird, wird berechnet durch:

VtS,Rechteck =
t∑

i=0

q̇i · tS. (4.2)

Dabei entspricht tS der Länge des Abtastintervalls und q̇i dem Durch�uss zum Zeit-

punkt der Messwertnahme.

Das Volumen VtS,linear wird mittels des Integrals der Funktion der linear verbundenen

Messwerte berechnet. Das tatsächlich durch den Zähler ge�ossene Volumen Vreal wird

gemäÿ Gl. 4.3 bestimmt. Das berechnete Gesamtvolumen entspricht der Fläche unter

der Kurve des Durch�usses und somit der Summe der Teilvolumina, welche durch

die Verwendung des exakten Durch�usses q̇i und seiner Dauer ti berechnet wird:

Vreal =
t∑

i=0

q̇i · ti. (4.3)

Es zeigt sich anhand des Beispiels, dass abhängig von der Interpolationsweise die

Volumina voneinander abweichen. Diese Abweichung ϵ vom tatsächlich durch den

Zähler ge�ossenen Volumen Vreal ist de�niert durch:

ϵ =
VtS − Vreal

Vreal
. (4.4)
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Abbildung 4.3: a) Schematische Darstellung des realen Durch�usses sowie des Durch�usses bei
der Verwendung der gewählten Interpolationsarten. b) Reales sowie mittels In-
terpolationsarten bestimmtes Volumen.

Dabei entspricht VtS dem Volumen, welches unter der Verwendung der jeweiligen

Interpolation berechnet wird.

Die Berechnungen des Volumens unter Verwendung der Rechteckinterpolation wur-

den in ein Excel VBA-Skript umgesetzt. Mittels dieses Skripts wurde im ersten

Schritt eine Zeitreihe mit der Schrittweite des frei wählbaren Abtastintervalls er-

zeugt. Jedem Zeitschritt wurde der zu diesem Zeitpunkt im verwendeten Datensatz

vorliegende Durch�uss zugeordnet. Auf Basis dieser erzeugten Zeitreihe wurde im

zweiten Teil des Skripts das unter der Annahme eines Rechteckpro�ls theoretisch

erfasste Volumen bestimmt. Dieses berechnete theoretische Volumen wird im letz-

ten Schritt genutzt, um die durch die Abtastung resultierende Messabweichung laut

Gl. 4.4 zu berechnen. Das unter der Annahme der linearen Interpolation theore-

tisch erfasste Volumen wurde mit Hilfe von OriginPro 2022b (OriginLab, 2022)

berechnet. Hierzu wurde die gleiche Zeitreihe genutzt, die im ersten Schritt des Ex-

cel VBA-Skripts generiert wurde. Mittels OriginPro 2022b wurde das Integral unter

der Durch�usskurve berechnet. Im nächsten Schritt erfolgte die Bestimmung der

Messabweichung aufgrund des Abtastintervalls gemäÿ Gl. 4.4.
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In Abb. 4.3b ist zu erkennen, dass bei jedem Zeitschritt die berechneten Volumina

voneinander abweichen. Selbiges gilt somit für die durch das Volumen berechnete

Messabweichung. Demzufolge weichen die Interpolationsarten um ∆ϵtS voneinander

ab. Diese Di�erenz wird wie folgt berechnet:

∆ϵtS = |ϵlineartS | − |ϵRechtecktS |. (4.5)

Die Di�erenz der Abweichung zum tatsächlichen Volumen durch die jeweilige Inter-

polationsart wurde verwendet, um die zwei Arten der Interpolation zu vergleichen.

Für den Vergleich der Auswirkung auf das erfasste Gesamtvolumen durch die zwei

verwendeten Interpolationsarten wurden bei der Betrachtung der Datensätze die

Abtastintervalle 1 s, 5 s, 10 s, 30 s, 60 s, 90 s, 120 s, 150 s, 180 s, 210 s, 240 s, 270 s,

300 s und 600 s verwendet.

4.2.4 Methoden zur Untersuchung des Ein�usses des

Betrachtungszeitraums

Die in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Datensätze wurden verwendet, um den Ein-

�uss der Dauer des Betrachtungszeitraums auf das erfasste Volumen zu evaluieren.

Die Vorgehensweise bei den theoretischen Betrachtungen ist für beide Arten von

Datensätzen verschieden. Daher wird das Vorgehen für den Datensatz basierend auf

Messungen in Deutschland (nachfolgend auch als �reales Verbrauchspro�l� bezeich-

net) getrennt von der Vorgehensweise bei stochastischen Pro�len beschrieben.

Verbrauchspro�le basierend auf Messungen in Deutschland

Bei der Untersuchung des realen Verbrauchspro�ls wurden verschiedene Zeitspannen

betrachtet. Diese verschiedenen Betrachtungszeiträume sind mit einem möglichen

Ablesungszeitraum gleichzusetzen. In Deutschland beträgt der typische Ablesezeit-

raum ein Jahr. Daher wurde ein Jahr als maximaler Betrachtungszeitraum gewählt.

Zusätzlich wurde die Auswirkung von kürzeren Betrachtungszeiträumen betrach-

tet. Für das generierte Jahrespro�l eines Einfamilienhauses wurden ergänzend die

Zeiträume von einer Woche, einem Monat, einem Quartal und einem halben Jahr

verwendet. Bei der Betrachtung von kürzeren Zeiträumen wurden alle Untereinhei-

ten betrachtet. Das bedeutet, dass beim wöchentlichen Zeitraum alle 52 Wochen-

pro�le und beim monatlichen Zeitraum alle 12 Monate separat betrachtet wurden.

Analog dazu wurden alle vier Quartale sowie beide Halbjahre des realen Pro�ls

einzeln ausgewertet. Für jedes Pro�l eines Betrachtungszeitraums und jedes Abtast-

intervall zwischen 2 s und 120 s (in 1 s-Intervallen) wurden die jeweiligen Messabwei-
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chungen gemäÿ Gl. 4.4 berechnet. Die maximal auftretende Messabweichung aller

untersuchten Fälle (beispielsweise vier Quartale oder zwölf Monate) ϵmax bestimmt,

da Wasserzähler zu jeder Zeit in den gesetzlich vorgeschriebenen Fehlergrenzen das

durch sie ge�ossene Volumen erfassen müssen. Die maximale Messabweichung wird

berechnet durch:

ϵmax = max

(∣∣∣∣VtS − Vreal
Vreal

∣∣∣∣). (4.6)

Auf identische Weise wurde das neunmonatige Pro�l, welches aus den Daten der

Mehrfamilienhäuser abgeleitet wurde, untersucht. Es wurden zunächst die Zeiträu-

me neun Monate, drei Monate, ein Monat betrachtet. Es wurden beim dreimonati-

gen Zeitraum die Monate März, April, Mai - Juni, August, September - Oktober,

November, Dezember, d. h. saisonal zusammengefasst. Analog zum Pro�l des Einfa-

milienhauses wurden die jeweiligen Messabweichungen bestimmt. Zudem wurde die

maximale Messabweichung je Betrachtungszeitraum ermittelt.

Stochastische Pro�le basierend auf gemessenen Verbrauchspro�len

Die stochastischen Pro�le weisen im Vergleich zu den realen Pro�len eine vergleichs-

weise kurze Zeitspanne auf. Aus diesem Grund wurde für die stochastischen Pro�le

kein kürzerer Betrachtungszeitraum als die Dauer des ursprünglichen Pro�ls (ein

Tag bzw. eine Woche) gewählt. Es wurde lediglich untersucht, welchen E�ekt eine

Verlängerung des Betrachtungszeitraums auf diese Pro�ltypen hat.

Für die Analyse eines längeren Betrachtungszeitraums wurden die stochastischen

Tages- und Wochenpro�le mehrfach hintereinander gereiht. Zur Vermeidung von zy-

klischen Verzerrungen, die durch die verwendeten Abtastintervalle entstehen könn-

ten, wurde nach jeder Wiederholung des Pro�ls eine Verschiebung um 1/120 des

Abtastintervalls vorgenommen. Das stochastische Tagespro�l wurde bis zu 120-mal

wiederholt, während das stochastische Wochenpro�l bis zu 20-mal hintereinander

gereiht wurde.

4.2.5 Methoden zur Untersuchung des Ein�usses des

Startzeitpunkts

Hauswasserzähler werden nicht zu einem fest de�nierten Zeitpunkt im Jahr oder

am Tag installiert. Folglich variiert der Beginn der Messungen abhängig von der In-

betriebnahme des jeweiligen Zählers. In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht,

wie unterschiedliche Startzeitpunkte die vom Zähler erfassten Volumina beein�ussen.

Zur Beurteilung des Ein�usses des Startzeitpunkts wurden sowohl reale Verbrauchs-

pro�le als auch stochastische Pro�le herangezogen. Analog zu den Untersuchungen
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bezüglich des Ein�usses des Betrachtungszeitraums wurden beide Datensatztypen

auf unterschiedliche Weise analysiert, um die Auswirkungen der variierenden Start-

zeitpunkte auf die Messergebnisse zu erfassen.

4.2.5.1 Verbrauchspro�le basierend auf Messungen in Deutschland

Im Rahmen dieser Arbeit wurden kleine Verschiebungen von wenigen Sekunden bis

hin zu saisonalen Verschiebungen von mehreren Monaten betrachtet. Zunächst wur-

de der Ein�uss des Startzeitpunkts der Abtastung zu unterschiedlichen Jahreszeiten

untersucht. Hierbei wurde der Startzeitpunkt des Jahrespro�ls für das Einfamili-

enhaus in regelmäÿigen Abständen von drei Monaten verschoben. Konkret bedeu-

tet dies, dass die Abtastung statt am 01. Januar zu den Zeitpunkten 01. April,

01. Juli und 01. Oktober jeweils um 00:00 Uhr begann. Um sicherzustellen, dass

das Gesamtvolumen über den betrachteten Zeitraum hinweg gleich bleibt, wurde

der Zeitraum vor dem gewählten Startzeitpunkt an das Ende des Pro�ls angefügt.

Beispielsweise wurde anstelle des Zeitraums vom 01. Januar bis zum 31. Dezem-

ber der Zeitraum vom 01. April bis zum 31. März untersucht. Zusätzlich zu den

saisonalen Verschiebungen wurden auch kleinere zeitliche Verschiebungen des Start-

zeitpunkts analysiert. Dies basiert auf der Erkenntnis von Holmes-Higgin (2019),

dass bereits kleine Startzeitpunktverschiebungen erhebliche Auswirkungen auf die

Messabweichung haben können. Für diese Analyse wurde das Pro�l modi�ziert, in-

dem ein Zeitraum ohne Durch�uss vor dem Pro�l eingefügt und derselbe Zeitraum

am Ende des Pro�ls abgezogen wurde. Dieser Prozess wurde 120-mal wiederholt,

wodurch insgesamt 120 verschiedene Startzeitpunkte betrachtet wurden. Die Unter-

suchung wurde sowohl für das Verbrauchspro�l eines Einfamilienhauses als auch für

ein Mehrfamilienhaus durchgeführt. Die bereits verwendeten Betrachtungszeiträu-

me, die von einer Woche bis zu einem Jahr reichten, wurden weiterhin verwendet.

Wie bei den vorherigen Untersuchungen wurde die maximale Messabweichung aller

Fälle als Bewertungsgrundlage herangezogen.

4.2.5.2 Stochastische Pro�le basierend auf gemessenen Verbrauchspro�len

Wie beim realen Pro�l wurden bei den stochastischen Pro�len sowohl kleine Ver-

schiebungen von wenigen Sekunden als auch groÿe Verschiebungen von mehreren

Stunden betrachtet. Demzufolge wurde der Start der Abtastung beim stochastischen

Tagespro�l um 1801 s und 43331 s verschoben. Beim stochastischen Wochenpro�l

wurde der Startzeitpunkt ebenfalls um 1801 s und 43331 s verschoben. Zusätzlich

wurde der Start der Abtastung um 86399 s (ca. 24 h) verschoben. Zudem wurde

analog zum realen Verbrauchspro�l der Startzeitpunkt um 1 s bis zu 120 s verscho-
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ben. Als Bewertungskriterium für den Ein�uss des Abtastintervalls wurde ebenfalls

die maximal auftretende Abweichung in Abhängigkeit vom Pro�l genutzt.

4.2.6 Methoden zur stochastischen Untersuchung der

Messabweichungen aller Ein�ussfaktoren

Durch die bisherigen Untersuchungen der stochastischen Pro�le und den auf direkt

gemessenen Pro�len wurde eine groÿe Datenbasis der Messabweichung bei unter-

schiedlichen Betrachtungszeiträumen und Startzeitpunkten generiert. Diese Daten

wurden genutzt, um das 99 % respektive 95 %-Kon�denzintervall der maximalen

Messabweichung zu bestimmen. Bei der Betrachtung der Kon�denzintervalle sind

die oberen Grenzen entscheidend, da in diesem Fall 99 % respektive 95 % der Mess-

abweichungen kleiner als die berechnete Grenze sind. Die obere Grenze xo berechnet

sich mittels des Mittelwerts des Datensatzes x̄, dem Standardfehler und einer Kon�-

denzintervall spezi�schen Konstanten zo. Der Standardfehler selbst ist das Verhältnis

der Standardabweichung sx zur Wurzel der Stichprobengröÿe n. Hieraus folgt für den

Mittelwert:

x̄ =
1
n

n∑
i=1

xi. (4.7)

Die dazugehörige Standardabweichung lässt sich wie folgt berechnen:

sx =

√√√√ 1
n− 1

n∑
i=1

(xi − x̄)2. (4.8)

Für das 95 %- Kon�denzintervall beträgt zo = 1,645 und für das 99 %- Kon�denz-

intervall ist zo = 2,326. Somit ergibt sich die obere Grenze des Kon�denzintervalls

aus:

xo = x̄+ zo ·
sx√
n
. (4.9)

Die somit ermittelte obere Grenze kann zur Beurteilung genutzt werden. Zusätz-

lich wurde die Fehlerverteilung der Messabweichungen bestimmt. Hierzu wurden die

Messabweichungen in Intervallen von 0,25 %-Schritten zusammengefasst.

4.2.6.1 Methode der Messungen des realitätsnahen Tagespro�ls

Zur Überprüfung, ob ein Ein�uss von diskreten Messungen bei elektronischen Zäh-

lern nachweisbar ist, wurden die Messabweichungen der ausgewählten Hauswasser-
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zähler unter Verwendung des entwickelten realitätsnahen Tagespro�ls bestimmt. Das

Pro�l aus Abb. 4.2 wurde fünfmal wiederholt. Die während eines Pro�ldurchlaufs

ausgegebenen volumenproportionalen Impulse der Zähler wurden mittels der Impul-

serfassung des Prüfstands (vgl. Kapitel 3.2.1) erfasst. Mittels der Impulswertigkeit

kW des Zählers und der Anzahl der gemessenen Impulse n wurde das vom Impuls-

ausgang des Zählers erfasste Volumen VImp (in Litern) bestimmt:

VImp =
n

kW
. (4.10)

Zusätzlich wurde das auf der Anzeige angegebene Volumen zu Beginn des Versuchs

VStart und nach Beendigung VEnde abgelesen und hieraus das laut Anzeige durch den

Zähler ge�ossene Volumen VAnz (Kubikmeter) bestimmt:

VAnz = VEnde − VStart. (4.11)

Als gravimetrische Referenz dient die Waage W4000. Da sowohl der Impulsausgang

der Zähler (Impulse pro Liter) als auch die Anzeige der Zähler (m³) verwendet wur-

den, wurde das Referenzvolumen VRef, basierend auf der mittels der Waage bestimm-

ten Masse, sowohl in Litern als auch in Kubikmetern berechnet. Hierbei wurden Ver-

dunstungse�ekte, Dichte sowie Auftriebse�ekte berücksichtigt. Die Messabweichung

des Zählers unter der Verwendung des Impulsausgangs ϵImp lässt sich bestimmen

durch:

ϵImp =
VImp − VRef

VRef
. (4.12)

Ebenso wurde die Messabweichung der Anzeige ϵAnz bestimmt durch:

ϵAnz =
VAnz − VRef

VRef
. (4.13)

Das generierte modi�zierte Tagespro�l wurde mittels der bei den theoretischen Be-

trachtungen verwendeten Methoden untersucht, um die bei den Versuchen bestimm-

ten Messabweichungen der Anzeige und des Impulsausgangs einzuordnen. Anhand

der in Kapitel 4.2 beschriebenen Methoden wurde die theoretisch auftretende Mess-

abweichung aufgrund der diskreten Messung bestimmt. Dabei wurden 120 verschie-

dene Startzeitpunkte berücksichtigt. Anhand dieser wurde die maximal auftretende

Abweichung ermittelt und mit den experimentell ermittelten Messabweichungen ver-

glichen.
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4.3 Ergebnisse und Diskussion

Wie bereits im vorherigen Abschnitt werden die Ergebnisse im ersten Schritt nach

theoretischer und experimenteller Untersuchung getrennt dargestellt. Zudem �ndet

eine Unterteilung nach den Ein�ussfaktoren und den verwendeten Datensätzen statt.

4.3.1 Ein�uss der Interpolationsmethode

Zur Bestimmung des durch den Zähler ge�ossenen Volumens anhand diskreter Mes-

sungen �nden zählerintern Berechnungen statt. Da die Lebensdauer elektronischer

Wasserzähler durch die integrierte Batterie begrenzt wird, wird davon ausgegan-

gen, dass keine aufwendigen und datenintensiven Berechnungen zur Bestimmung

des Volumens verwendet werden. Daher sind simple Interpolationen mit wenig Re-

chenaufwand am besten geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden aus diesem

Grund zwei verschiedene Arten der Interpolation betrachtet: zum einen die linea-

re Interpolation und zum anderen die Interpolation mittels Rechteckfunktion. Es

wurde untersucht, inwiefern die Art der Interpolation eine Auswirkung auf das er-

fasste Volumen hat und ob mittels einer der gewählten Interpolationen das Volumen

genauer bestimmt werden kann. Für die Untersuchungen wurden die in Abschnitt

4.2.1 beschriebenen Datensätze verwendet. Es wurde die in Abschnitt 4.2.3 erklärte

Methodik angewandt.

Hierbei ergeben sich aufgrund der Verwendung der Interpolationsansätze bei der

Bestimmung des Volumens Bereiche der Über- und Unterregistrierung. Die Bereiche

der Über- und Unterregistrierung sind unter der Annahme einer linearen bzw. Recht-

eckinterpolation unterschiedlich groÿ. Es ergeben sich somit abhängig von Abtast-

intervall und Interpolationsart unterschiedliche Abweichungen zwischen dem berech-

neten Volumen und dem tatsächlich durch den Zähler ge�ossenen Volumen. Diese

Abweichungen sind in Abb. 4.4a) exemplarisch für das konstruierte Pro�l eines Ein-

familienhauses mit der Länge von einem Jahr dargestellt. Zudem wird in Abb. 4.4b)

der Betrag der Di�erenz der Messabweichungen ∆ϵtS dargestellt.

Aufgrund der in Abschnitt 4.2.3 gezeigten Abb. 4.3 ist zu erwarten, dass sich die

durch die Rechteckinterpolation entstehende Messabweichung von der durch die li-

neare Interpolation entstehenden Abweichung unterscheidet. Es zeigt sich jedoch,

dass sowohl die lineare Interpolation als auch die Rechteckinterpolation im unter-

suchten Bereich zu vergleichbaren Messabweichungen führen. So beträgt die ma-

ximale Di�erenz zwischen den Abweichungen durch die Interpolation 0,25 % bei

einem Abtastintervall von 600 s. Die Di�erenz der Messabweichung zwischen den

75
https://doi.org/10.7795/110.20250721



0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
-6

-4

-2

0

2

4

6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

-0,25

-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

Rechteckfunktion
lineare Funktion

M
es

sa
bw

ei
ch

un
g 

/%

Abtastintervall /s

a)

D
iff

er
en

z 
de

r M
es

sa
bw

ei
ch

un
g 

/%

Abtastintervall /s

Differenz der Messabweichungen
b)

Abbildung 4.4: a)Messabweichung aufgrund des Abtastintervalls infolge der linearen und Recht-
eckinterpolation. b)Di�erenz der Abweichung der linearen und Rechteckinterpo-
lation.

angewandten Interpolationsmethoden nimmt mit abnehmender Länge der Abtast-

intervalle kontinuierlich ab. Bei Abtastintervallen von weniger als 120 s unterschrei-

tet der Betrag dieser Di�erenz durchgehend den Wert von 0,05 %. Da die Abtas-

tung in einem äquidistanten Intervall erfolgt, kann die Newton-Cotes-Formel zur

Berechnung angewendet werden. Der hierdurch entstehende Diskretisierungsfehler

(in diesem Fall die Messabweichung) ist bei der Rechtecksfunktion erster Ordnung.

Dies bedeutet, dass der Fehler bei einer Verkürzung der Intervalllänge proportional

zum Abtastintervall abnimmt (Kuhlmann, 2021). Der Diskretisierungsfehler der

linearen Interpolation (Trapezregel) ist zweiter Ordnung. Dies erklärt, warum die

Di�erenz der Messabweichung mit längeren Abtastintervallen zunehmend voneinan-

der abweicht. Da abhängig vom Abtastintervall einmal die lineare Interpolation und

ein anderes Mal die Rechteckinterpolation zu kleineren Abweichungen führt, kann

keine der Interpolationsarten als vorrangig geeignet eingestuft werden.
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Analoge Betrachtungen wurden sowohl für das stochastische Tages- als auch Wo-

chenpro�l durchgeführt. Hierbei zeigt sich ein vergleichbares Verhalten. Die Ursache

für den nur geringfügigen Unterschied der Messabweichung der Rechteckinterpolati-

on zu der der linearen Interpolation ist vermutlich, dass es sich bei der schematischen

Darstellung in Abschnitt 4.2.3 nur um einen kurzen Zeitraum handelt und sich bei

der Betrachtung eines längeren Zeitraums die Messabweichungen der beiden Inter-

polationsarten annähern. Das bedeutet demzufolge, dass sich die Gröÿe der Bereiche

der Über- und Unterregistrierung nahezu gleichen, sodass unabhängig von der ver-

wendeten Interpolationsart vergleichbare Messabweichungen auftreten.

4.3.1.1 Zwischenfazit zum Ein�uss der Interpolationsart

Bei dem Vergleich der beiden Interpolationsarten zeigt sich, dass die lineare Inter-

polation sowie die Verwendung einer Rechtecksfunktion zu vergleichbaren Messab-

weichungen führen. Hieraus folgt, dass im Weiteren die Betrachtung einer Interpo-

lationsmethode ausreichend ist. Für die weiteren Untersuchungen wurde aufgrund

der schnelleren Berechnung auf die Verwendung einer Rechteckfunktion zurückge-

gri�en. Aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen ist davon auszugehen, dass

die Messabweichungen durch die lineare Interpolation zu vergleichbaren Ergebnissen

führen.

4.3.2 Ein�uss des Betrachtungszeitraums

Bereits anhand der Untersuchungen von Eff (2021) wird deutlich, dass der Betrach-

tungszeitraum einen erheblichen Ein�uss auf das erfasste Volumen und einhergehend

mit der resultierenden Messabweichung hat. Eff (2021) zeigt, dass längere Be-

trachtungszeiträume kleinere Messabweichungen zur Folge haben. Inwiefern sich der

Betrachtungszeitraum auf die Messrichtigkeit von Hauswasserzählern unter realen

Bedingungen auswirkt, wurde unter Verwendung der in Abschnitt 4.2.1 dargestell-

ten Datensätze untersucht. Die für die Untersuchungen genutzten Methoden �nden

sich in Kapitel 4.2.4. Die Ergebnisse werden nachfolgend nach Art des Objekts und

der Art des Datensatzes dargestellt.

4.3.2.1 Einfamilienhaus

Für das zusammengesetzte Verbrauchspro�l des Einfamilienhauses zeigt sich, dass

bei allen untersuchten Betrachtungszeiträumen die entstehende Messabweichung

nicht einseitig ist. Beispielhaft hierfür ist in Abb. 4.5 die Abweichung des theoretisch
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erfassten Volumens eines Einfamilienhauses bei einer Betrachtungsdauer von einem

Jahr dargestellt. Die Messabweichung schwankt zwischen -2,09 % und +2,47 %. Das

nicht einseitige Auftreten der Messabweichung gilt ebenso für die anderen, kürzeren

Betrachtungszeiträume.
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Abbildung 4.5: Abweichung durch die Abtastung bei der Betrachtung des Pro�ls des Einfamili-
enhauses über ein Jahr

Da die Messabweichung nicht einseitig ist, wird in Abb. 4.6 lediglich der Betrag der

Messabweichung dargestellt. Dies ist möglich, da bei der Beurteilung der Messrich-

tigkeit des Zählers irrelevant ist, welche Partei (Versorger / Verbraucher) bevorzugt

bzw. benachteiligt wird. Voraussetzung ist, dass keine einseitige Messabweichung

vorliegt.

Es gilt zu beachten, dass die einzelnen Diagramme verschieden skalierte y-Achsen

haben. Zur einfacheren Interpretation der Ergebnisse ist die 2 -% Fehlergrenze her-

vorgehoben.

Bei den Untersuchungen zeigt sich, dass mit längeren Abtastintervallen gröÿere

Messabweichungen auftreten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich die Messabwei-

chung durch eine Änderung des Abtastintervalls von lediglich einer Sekunde gravie-

rend ändern kann. So tritt beispielsweise bei einem Betrachtungszeitraum von einem

Jahr und einem Abtastintervall von 86 s eine Abweichung von 2,47 % auf. Bei einem
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Abtastintervall von 85 s bei gleichem Betrachtungszeitraum beträgt der Unterschied

- 0,95 %. Somit ändert sich nicht nur bei kleinen Änderungen des Abtastintervalls

der Betrag der Messabweichung, sondern es kann sich auch das Vorzeichen der Mess-

abweichung ändern. In Abb. 4.6 ist zusätzlich die lineare Regression der Messabwei-

chung eingezeichnet. Die lineare Regression gibt den Verlauf der Messabweichung

jedoch nur eingeschränkt wieder und soll nur als Orientierung dienen. Insbesondere

bei einem Betrachtungszeitraum von einem Jahr beträgt das Maÿ der Bestimmt-

heit der linearen Regression lediglich 60,69 %. Dies kann insbesondere der Tatsache

geschuldet sein, dass zunächst nur ein Pro�l mit einem Startzeitpunkt betrachtet

wurde bzw. durch die Länge des Betrachtungszeitraums die Messabweichung stär-

ker schwankt.

Zur weiteren Bewertung der einzelnen Abtastintervalle und deren Vergleich dienen

die Grenzen 0,25 %, 0,5 %, 1 %, 1,5 % sowie 2 %. Die Abtastintervalle, bei denen

diese Grenzen das erste Mal überschritten werden, sind in Tab. 4.3 aufgelistet.

Hierbei ist zu beachten, dass bei einem Jahr lediglich ein Startzeitpunkt untersucht

wurde. Bei einem halben Jahr wurden beide Halbjahre des kompilierten Jahres-

pro�ls ausgewertet und die maximale Messabweichung bei der Verwendung des je-

weiligen Abtastintervalls dargestellt. Analog wurden beim dreimonatigen Zeitraum

vier Quartale, beim einmonatigen Zeitraum zwölf Monate, beim wöchentlichen Zeit-

raum 52 Wochen ausgewertet und jeweils die maximale Messabweichung ermittelt.

Aus dieser Betrachtung folgt, dass die Abweichung der tatsächlich gemessenen Ver-

brauchspro�le stark durch den Betrachtungszeitraum beein�usst wird. Bei kürzerem

Betrachtungszeitraum treten eher gröÿere Abweichungen auf. So wird beispielsweise

die 1 %-Fehlergrenze bei einem Betrachtungszeitraum von drei Monaten bei einem

Abtastintervall von 14 s erstmalig überschritten. Bei einem längeren Betrachtungs-

zeitraum wie einem Jahr wird die 1 %-Fehlergrenze erst bei einem Abtastintervall

von 28 s erstmalig überschritten.

Tabelle 4.3: Abtastintervalle, bei denen die Grenze der Messabweichung aus der ersten Zeile das
erste Mal überschritten wird (Betrachtung des realen Pro�ls eines Einfamilienhau-
ses).

Betrachtungszeitraum
Messabweichung

>0,25 % >0,5 % >1 % >1,5 % >2 %

eine Woche 2 s 2 s 2 s 4 s 6 s
ein Monat 3 s 4 s 8 s 12 s 12 s
drei Monate 5 s 7 s 14 s 20 s 27 s
sechs Monate 9 s 12 s 27 s 38 s 43 s
ein Jahr 10 s 26 s 28 s 84 s 86 s
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Abbildung 4.6: Messabweichung in Abhängigkeit vom Abtastintervall bei einem Betrachtungs-
zeitraum von a) einem Monat, b) drei Monaten, c) sechs Monaten, d) einem
Jahr.

4.3.2.2 Mehrfamilienhaus

Analog zu den Daten des Einfamilienhauses wurden die Daten für das Mehrfami-

lienhaus ausgewertet. Bei der Durchführung der Berechnung �el auf, dass bei den

Daten des Mehrfamilienhauses etwa viermal so viele Durch�usspunkte vorliegen wie

beim Einfamilienhaus. Aus diesem Grund ist eine Berechnung für den insgesamt
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zur Verfügung stehenden Zeitraum von neun Monaten nicht möglich, da das hierfür

geschriebene Skript die groÿe Anzahl an Daten nicht verarbeiten kann. Aufgrund

der groÿen Datenanzahl kommt es zudem zu sehr langen Berechnungszeiten von

teilweise mehreren Tagen. Daher wird neben dem einmonatigen und dreimonatigen

Betrachtungszeitraum lediglich ein Zeitraum von acht Monaten (März, April, Mai,

Juni, August, September, Oktober und November) betrachtet. Auf die Betrachtung

von neun aneinandergereihten Monaten wird verzichtet.

Es zeigt sich, dass die entstehende Abweichung vom erfassten zum tatsächlichen Vo-

lumen aufgrund des Abtastintervalls mit längeren Betrachtungszeiträumen kleiner

wird. In Abb. 4.7 sind die entstehenden Abweichungen dargestellt. Dabei wird die

maximale Messabweichung für den einmonatigen Zeitraum gezeigt, die unter Berück-

sichtigung aller neun vorliegenden Monate entsteht. Der maximale prozentuale Un-

terschied im erfassten Volumen der dreimonatigen Zeiträume ist in Abb. 4.7 ebenso

dargestellt wie die resultierende Abweichung bei der Betrachtung des achtmonatigen

Zeitraums. Bei allen hier untersuchten Fällen wurde der Start der Abtastung mit

dem Start des Pro�ls gleichgesetzt.

Da davon ausgegangen werden kann, dass die Messabweichung durch die Abtastung

bei Betrachtung eines neunmonatigen Zeitraums kleiner wird und die sich ergebene

Messabweichung im Vergleich zum Einfamilienhaus bereits sehr gering ist, wurde

auf die Neuprogrammierung des Skripts verzichtet.
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Abbildung 4.7: Messabweichung in Abhängigkeit vom Abtastintervall bei Verwendung eines a)
einmonatigen b) dreimonatigen c) achtmonatigen Zeitraums (Mehrfamilienhaus).

4.3.2.3 Stochastisches Tagespro�l

In Abb. 4.8a ist exemplarisch die durch eine Abtastung entstehende Messabweichung

im Intervall von 10 s, 30 s, 60 s, 90 s und 120 s in Abhängigkeit zu der Anzahl der

Wiederholungen des Pro�ls dargestellt. Es zeigt sich, dass für alle Abtastintervalle

die resultierende Abweichung mit einer gröÿeren Anzahl an Pro�lwiederholungen

kleiner wird. Bei einem Abtastintervall von 120 s zeigt sich, dass die Messabweichung

jedoch bei 72 Wiederholungen des Pro�ls den kleinsten Wert (0,012 %) erreicht und

anschlieÿend wieder anwächst. Aus Abb. 4.8 wird deutlich, dass die Messabweichung

aufgrund eines Abtastintervalls von 120 s gegen einen Wert von 0,2 % konvergiert.

Grund hierfür kann sein, dass sich Ausgleichsvorgänge nicht konstant bemerkbar
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machen, sondern auch Schwankungen unterliegen. Diese Schwankungen führen dazu,

dass die Messabweichung bei einer weiteren Wiederholung nicht vorhersagbar ist. Es

kann nicht pauschal davon ausgegangen werden, dass die Messabweichung bei einer

steigenden Anzahl an Wiederholungen immer kleiner wird. Zudem ist es möglich,

dass eine Verschiebung von 1/120 des Abtastintervalls nicht ausreichend ist, um

zyklische E�ekte zu vermeiden. Um zyklische E�ekte ausschlieÿen zu können, wäre

die Generierung von weiteren stochastischen Pro�len notwendig. Für die Erzeugung

weiterer Pro�le ist jedoch eine weitere Datenerhebung notwendig.

Um auszuschlieÿen, dass die Konvergenz aufgrund der Verschiebung bei der Wieder-

holung der Pro�le auftritt, wurden zwei weitere Verschiebungsintervalle betrachtet.

Es wurden zusätzlich Verschiebungen um 1/50 und 1/20 des Abtastintervalls analog

des vorherigen Vorgehens untersucht. Die sich hierbei ergebenen Messabweichungen

sind vergleichbar mit den vorherigen Ergebnissen bei einer Verschiebung um 1/120

des Abtastintervalls. Die Messabweichung bei einem Abtastintervall von 120 s kon-

vergiert ebenfalls gegen 0,2 %. Eine deutlich gröÿere Verschiebung je Wiederholung

wird nicht betrachtet, da eine deutlich gröÿere Verschiebung bedeuten würde, dass

nicht mehr die gleichen Pro�le aneinandergereiht werden, sondern Pro�le entstehen

würden, welche dann jedoch nicht mehr einen Tagesverbrauch widerspiegeln würden.

Tageszeitabhängige Charakteristika würden durch zu groÿe Verschiebungen nicht

mehr abgebildet werden.

Da der gröÿte Unterschied zwischen berechnetem Volumen und tatsächlichem Vo-

lumen nicht zwangsläu�g beim gröÿten Abtastintervall auftreten muss, wird die

maximal auftretende Abweichung aller Abtastintervalle zwischen 2 s und 120 s be-

trachtet. In Abb. 4.8b ist die gröÿte Messabweichung bei Berücksichtigung aller

Abtastintervalle dargestellt. Die gröÿte Abweichung wird mit steigender Anzahl an

Wiederholungen des Pro�ls und einer Verschiebung um 1/120 des Abtastintervalls

kleiner. Da, wie in Abb. 4.8a gezeigt, die Messabweichung für ein Abtastintervall

von 120 s gegen eine Abweichung von 0,2 % zu konvergieren scheint, konvergiert

auch die maximale Messabweichung aller Abtastintervalle gegen diesen Wert.
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Abbildung 4.8: a) Exemplarische Darstellung der Messabweichung in Abhängigkeit zur Anzahl
der Pro�lwiederholungen des stochastischen Tagespro�ls, b) Darstellung der ma-
ximalen Messabweichung bei Berücksichtigung aller untersuchten Abtastinterval-
le mit steigender Anzahl an Pro�lwiederholungen des stochastischen Tagespro�ls.

4.3.2.4 Stochastisches Wochenpro�l

In Abb. 4.9a ist die Messabweichung in Abhängigkeit zur Anzahl der Pro�lwie-

derholungen exemplarisch für die Abtastintervalle 10 s, 30 s, 60 s, 90 s sowie 120 s

dargestellt. Es zeigt sich, dass durch die mehrfache Wiederholung des stochastischen

Wochenpro�ls die Messabweichung und somit auch der Ein�uss der Abtastung ten-

denziell abnimmt. Allgemein kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass

nach jeder Wiederholung des Pro�ls die Messabweichung kleiner ist als zuvor. Eine

kurzzeitige ansteigende Messabweichung ist möglich. Dieser Anstieg der Messabwei-

chung wird bei einem Abtastintervall von 120 s deutlich. Beim stochastischen Wo-

chenpro�l kommt es durch die Abtastung zu einem prozentualen Unterschied vom

berechneten Volumen zum tatsächlichen Volumen von 0,3 %. Durch die mehrmalige
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Wiederholung des Pro�ls steigt die Messabweichung bis hin zu 28 Wiederholungen

des Pro�ls stetig auf 1,34 % an. Ab 29 Wiederholungen des Pro�ls wird die Mess-

abweichung stetig kleiner und beträgt nach 120 Wiederholungen noch 0,06 %. Die

maximal resultierende Abweichung ist in Abb. 4.9b dargestellt. Wie bereits beim sto-

chastischen Tagespro�l zeigt sich, dass die maximal resultierende Abweichung mit

zunehmender Wiederholung kleiner wird. Die maximale Messabweichung beträgt

nach 120 Wiederholungen 0,3 %.
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Abbildung 4.9: a) Exemplarische Darstellung der Messabweichung in Abhängigkeit zur Anzahl
der Pro�lwiederholungen des stochastischen Wochenpro�ls, b) Darstellung der
maximalen Messabweichung bei Berücksichtigung aller untersuchten Abtastin-
tervalle mit steigender Anzahl an Pro�lwiederholungen des stochastischen Wo-
chenpro�ls.

85
https://doi.org/10.7795/110.20250721



4.3.2.5 Zwischenfazit zum Ein�uss des Betrachtungszeitraums

Die Untersuchungen zeigen, dass unabhängig vom betrachteten Datensatz eine Ver-

längerung des Beobachtungszeitraums mit einer Reduktion der Messabweichung in

Folge der Abtastung korreliert. Daraus ergibt sich, dass zukünftige Vorgaben für ein

maximal zulässiges Abtastintervall stets unter Berücksichtigung eines de�nierten

maximalen Betrachtungszeitraums spezi�ziert werden müssen.

4.3.3 Ein�uss des Startzeitpunkts der Abtastung

Der Startzeitpunkt der Abtastung hat einen Ein�uss auf das erfasste Volumen. Aus

diesem Grund wurden neben unterschiedlichen Betrachtungszeiträumen auch ver-

schiedene Startzeitpunkte der Abtastung für die verschiedenen Verbrauchspro�le

untersucht. Wie bei der vorherigen Darstellung der Ergebnisse werden im Folgen-

den die Ergebnisse zur Untersuchung des Ein�usses des Startzeitpunkts nach den

untersuchten Pro�len getrennt dargestellt und diskutiert.

4.3.3.1 Einfamilienhaus

Der Ein�uss des Startzeitpunkts wurde bei den Pro�len des Einfamilienhauses für

alle Betrachtungszeiträume untersucht. Hierbei zeigt sich, dass bereits eine Verschie-

bung von wenigen Sekunden einen erheblichen Ein�uss auf die durch die Abtastung

entstehende Abweichung hat. Exemplarisch sind in Abb. 4.10a) Messabweichungen

in Folge der Abtastung des Ausgangspro�ls und des um 1 s, 2 s, 5 s und 10 s

verschobenen Pro�ls dargestellt. Insbesondere bei längeren Abtastintervallen ist er-

kennbar, dass der Startzeitpunkt einen groÿen Ein�uss auf die Messabweichung hat.

Beispielsweise wird dies bei einem Abtastintervall von 86 s deutlich. Bei diesem

Abtastintervall entsteht bei dem um 2 s verschobenen Pro�l eine Messabweichung

von ϵ = -2,54 %. Das gleiche Abtastintervall führt bei dem um 10 s verschobenen

Pro�l zu einer deutlich anderen Abweichung von ϵ = 0,19 %. Der Startzeitpunkt der

Abtastung hat bei längeren Abtastintervallen einen gröÿeren Ein�uss, dies wird in

Abb. 4.10b) deutlich. In diesem Teil der Abbildung ist der Betrag der Di�erenz der

Messabweichung bei Verwendung des originalen Pro�ls und des jeweils verschobenen

Pro�ls dargestellt. Es zeigt sich, dass mit längeren Abtastintervallen die Spanne der

Messabweichungen gröÿer wird. Diese gröÿere Streuung ist ein Zeichen dafür, dass

der Ein�uss des Startpunkts der Abtastung mit längeren Abtastintervallen gröÿer

wird.

Sowohl kleine Verschiebungen als auch der Start der Abtastung in einem ande-
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ren Quartal haben einen Ein�uss auf die resultierende Messabweichung. Dies ist in

Abb. 4.10c) dargestellt. Das um drei Monate verschobene Jahrespro�l weist bei ei-

nem Abtastintervall von 28 s eine Abweichung von ϵ = -1,31 % auf und das um

neun Monate verschobene Pro�l bei gleichem Abtastintervall einen Unterschied von

ϵ = 0,27 %. Unter allen betrachteten Startzeitpunkten existiert kein idealer Start-

zeitpunkt, bei welchem zu jeder Zeit die geringste Messabweichung auftritt.

Der Startzeitpunkt des Jahrespro�ls wurde zwischen 1 s und 120 s variiert. Mit der

Verschiebung um je drei Monate führt dies zu einer Datenbasis von 124 betrach-

teten Startzeitpunkten. In Abb. 4.10d) ist die maximale Messabweichung für alle

Startzeitpunkte dargestellt. Zusätzlich sind die bereits zuvor verwendeten Grenzen

(0,25 % bis 2 %) eingezeichnet.

Durch die Einbeziehung weiterer Startzeitpunkte wird das Bestimmtheitsmaÿ der

linearen Regression der maximalen Messabweichung deutlich verbessert. Das Be-

stimmtheitsmaÿ der linearen Regression beträgt unter der Berücksichtigung der 124

Startzeitpunkte 95,43 % anstatt zuvor 60,7 %. Die Betrachtung weiterer Startzeit-

punkte hat zudem zur Folge, dass die in Tab. 4.3 angegebenen Grenzen teilweise

bereits bei kürzeren Abtastintervallen überschritten werden. In Tab. 4.4 sind die

Abtastintervalle, bei denen die Grenzen bei der erweiterten Betrachtung zum ersten

Mal überschritten werden, angegeben.

Tabelle 4.4: Übersicht über die Zeitpunkte, an denen die Messabweichung das erste Mal die Gren-
ze aus der ersten Zeile überschreitet (Berücksichtigung aller betrachteten Startzeit-
punkte und Betrachtungszeiträume des Pro�ls eines Einfamilienhauses).

Betrachtungszeitraum

Messabweichung
>0,25 % >0,5 % >1 % >1,5 % >2 %

eine Woche 2 s 2 s 2 s 4 s 5 s

ein Monat 2 s 4 s 8 s 10 s 11 s

drei Monate 5 s 7 s 13 s 13 s 22 s

sechs Monate 7 s 13 s 26 s 36 s 43 s

ein Jahr 7 s 14 s 28 s 43 s 77 s
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Abbildung 4.10: a) Messabweichung durch die Abtastung des einjährigen Pro�ls sowie die Mess-
abweichungen der um 1 s, 2 s, 5 s und 10 s verschobenen Pro�le. b) Di�erenz
zwischen der Messabweichung bei Verwendung des ursprünglichen Pro�ls und
der Messabweichung bei den verschobenen Pro�len. c) Messabweichung durch
die Abtastung des Ausgangspro�ls sowie die Messabweichungen der um drei
Monate, sechs Monate und neun Monate verschobenen Pro�le. d) Maximale
Messabweichung unter Berücksichtigung aller betrachteten Startzeitpunkte.

4.3.3.2 Mehrfamilienhaus

In diesem Teil der Arbeit wurde ebenfalls auf eine maximale Betrachtungsdauer von

acht Monaten zurückgegri�en, da sich bei den vorangegangenen Untersuchungen

gezeigt hat, dass die Auswirkungen des Abtastintervalls mit dem achtmonatigen

Zeitraum sehr gut untersucht werden konnten.
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Wie beim Einfamilienhaus wurden ebenfalls 120 verschiedenen Startzeitpunkte be-

trachtet und die maximale Messabweichung bestimmt. Hierbei zeigt sich, dass die

Messabweichungen bei gleichem Betrachtungszeitraum und gleichem Abtastintervall

deutlich kleiner sind als die Abweichungen bei dem Pro�l des Einfamilienhauses.

Der Verlauf der maximalen Messabweichung bei einer Betrachtungsdauer von acht

Monaten ist exemplarisch in Abb. 4.11 dargestellt. In Tab. 4.5 sind auÿerdem die

Abtastintervalle angegeben, bei denen die Messabweichungen erstmals die festgeleg-

ten Grenzwerte überschreiten. Es zeigt sich, dass im Vergleich zum Einfamilienhaus

die Grenzen erst bei deutlich längeren Abtastintervallen überschritten werden. So

wird zum Beispiel für den dreimonatigen Zeitraum die 0,5 %-Grenze erst bei einem

Abtastintervall von 15 s erstmalig überschritten. Beim Einfamilienhaus ist dieses

bereits bei einem Abtastintervall von 7 s der Fall. Zudem treten, unter Berücksich-

tigung von Abtastintervallen bis zu 120 s, keine Messabweichungen gröÿer als 1,5 %

auf.
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Abbildung 4.11: Maximale Messabweichung in Abhängigkeit vom Abtastintervall unter Berück-
sichtigung von 120 verschiedenen Startzeitpunkten bei einer Betrachtungsdauer
von acht Monaten des Mehrfamilienhauses.

Eine mögliche Ursache hierfür besteht darin, dass das Durch�usspro�l des Mehrfa-

milienhauses ein insgesamt gröÿeres Volumen aufweist. Das Mehrfamilienhauspro�l

hat ein Volumen von 70,84 m³, wohingegen das Pro�l des Einfamilienhauses le-

diglich ein Volumen von 27,91 m³ besitzt. Eine weitere mögliche Ursache ist, dass

bei dem Verbrauchspro�l für das Einfamilienhaus die durchschnittliche Dauer ei-

nes Durch�usses sehr viel kürzer ist als beim Mehrfamilienhaus. Das achtmonatige

Verbrauchspro�l für das Mehrfamilienhaus weist einen durchschnittlichen Durch-

�uss von 10,81 l/h auf. Die durchschnittliche Dauer eines Durch�usspunkts beträgt
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22,88 s. Beim einjährigen Verbrauchspro�ls des Einfamilienhauses hingegen dau-

ert ein Durch�usspunkt bei einem durchschnittlichen Verbrauch von 12,09 l/h im

Durchschnitt 90,99 s.

Werden die Zeiträume ohne Durch�uss nicht betrachtet, weist das Mehrfamilien-

haus einen durchschnittlichen Verbrauch von 12,17 l/h mit einer durchschnittlichen

Dauer von 4,19 s auf. Beim einjährigen Pro�l des Einfamilienhauses beträgt oh-

ne Einbeziehung der Nulldurch�üsse die durchschnittliche Entnahmezeit 2,5 s bei

einem durchschnittlichen Durch�uss von 13,22 l/h. Die durchschnittliche Zeit der

Nulldurch�üsse beim Mehrfamilienhaus beträgt 171,38 s und beim Einfamilienhaus

1035,67 s. Die durchschnittlich gröÿere Dauer der Durch�usspunkte beim Pro�l des

Mehrfamilienhauses führt vermutlich dazu, dass weniger Bereiche der Über- und Un-

terregistrierung des Volumens vorliegen. Infolgedessen wird die durch die Abtastung

resultierende Abweichung insgesamt kleiner.

Eine zweite Ursache für die kleineren Messabweichungen könnte daran liegen, dass

der durchschnittliche Unterschied zwischen zwei Durch�usspunkten beim Mehrfa-

milienhaus bei 23,25 l/h liegt und beim Einfamilienhaus hingegen bei 29,63 l/h. Die

geringe Di�erenz zwischen den Durch�usspunkten könnte somit ebenfalls mit klei-

neren Bereichen der Über- bzw. Unterregistrierung einhergehen. Dies hätte ebenfalls

eine geringere Messabweichung zur Folge.

Tabelle 4.5: Übersicht über die Zeitpunkte, an denen die Messabweichung das erste Mal die Gren-
ze aus der ersten Zeile überschreitet (Berücksichtigung aller betrachteten Startzeit-
punkte und Betrachtungszeiträume des Pro�ls eines Mehrfamilienhauses).

Betrachtungszeitraum
Messabweichung

>0,25 % >0,5 % >1 % >1,5 % >2 %

ein Monat 6 s 10 s 15 s 25 s 40 s
drei Monate 13 s 15 s 48 s 79 s 84 s
acht Monate 19 s 30 s 62 s - -

4.3.3.3 Stochastisches Tagespro�l

Ebenso wie bei den aus gemessenen Daten abgeleiteten Pro�len wurden verschiede-

ne Startzeitpunkte bei den stochastischen Pro�len untersucht. Exemplarisch ist in

Abb. 4.12a die resultierende Messabweichung unter Verwendung des Ausgangspro�ls

bei einer Verschiebung um 1801 s und 43341 s dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass es

wie bei den Pro�len des Ein- und Mehrfamilienhauses bei gleichem Abtastintervall

zu stark schwankenden Abweichungen kommt. Bei beispielsweise einem Abtastinter-

vall von 87 s tritt eine Abweichung zwischen 5,34 % und -3,46 % auf. Ebenso wie bei

den vorherigen Betrachtungen nimmt die Streuung mit längeren Abtastintervallen

zu.
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Abbildung 4.12: a) Ein�uss des Startzeitpunkts für das stochastische Tagespro�l bei Verschie-
bungen um 1801 s und 43341 s b) maximale Messabweichung aller betrachteter
Startzeitpunkte für das stochastische Tagespro�l.

Zusätzlich wurde der Startzeitpunkt um bis zu 120 s verschoben. Die Abtastinter-

valle, bei denen unter Berücksichtigung der 125 Fälle die gewählten Fehlergrenzen

erstmalig überschritten werden, sind in Tab. 4.6 angegeben. Bei beispielsweise einem

Abtastintervall von 10 s tritt erstmalig eine Messabweichung gröÿer als 0,5 % auf. Bei

einem Abtastintervall von 17 s ist die Messabweichung erstmalig gröÿer als 1,5 %,

ohne dass diese vorher gröÿer als 1 % war. Daher ergibt sich für die 1 %-Grenze

und 1,5 %-Grenze das gleiche Abtastintervall. Es kommt zudem vor, dass nach dem

erstmaligen Überschreiten der jeweiligen Grenze die Messabweichung wieder kleiner

wird.
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Tabelle 4.6: Übersicht über die Zeitpunkte, an denen die Messabweichung das erste Mal die Gren-
ze aus der ersten Zeile überschreitet (Berücksichtigung aller betrachteten Startzeit-
punkte und Betrachtungszeiträume des stochastischen Tagespro�ls).

Betrachtungszeitraum
Messabweichung

>0,25 % >0,5 % >1 % >1,5 % >2 %

ein Tag 5 s 10 s 17 s 17 s 34 s

4.3.3.4 Stochastisches Wochenpro�l

Analog zu allen bisher untersuchten Pro�len ist die Messabweichung aufgrund der

Abtastung nicht einseitig ausgeprägt. Die maximale Messabweichung aller betrach-

teten Startzeitpunkte ist in Abb. 4.13 dargestellt.
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Abbildung 4.13: Maximale Messabweichung aller betrachteter Startzeitpunkte des stochasti-
schen Wochenpro�ls.

Die Abweichung, die durch die Abtastung entsteht, wächst im Vergleich zum sto-

chastischen Tagespro�l bei längeren Abtastintervallen langsamer an. Daher werden

die bisher festgelegten Grenzwerte erst bei längeren Abtastintervallen überschritten.

Die Abtastintervalle, bei denen die gewählte Grenze das erste Mal überschritten

wird, sind in Tab. 4.7 angegeben. Die gewählten Grenzwerte der Messabweichung

werden im Vergleich zum Pro�l für das Einfamilienhaus erst bei deutlich längeren

Abtastintervallen erstmalig überschritten. So wird beispielsweise die 2 %-Grenze an-

statt bei einem Abtastintervall von 5 s das erste Mal bei einem Abtastintervall von

100 s überschritten. Dies impliziert, dass Abtastintervalle, die auf der Grundlage

eines stochastischen Modells festgelegt werden und eine akzeptable Messabweichung

aufweisen, möglicherweise nicht für ein empirisch erfasstes Pro�l anwendbar sind

und vice versa. Dies hat zur Folge, dass die stochastischen Pro�le nicht anstelle
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von gemessenen Pro�len verwendet werden können, wenn es beispielsweise um die

Festlegung von maximal zulässigen Abtastintervallen geht. Um zum Beispiel die Ten-

denz des Ein�usses neuer Technologien zu zeigen, können die stochastischen Pro�le

nichtsdestotrotz genutzt werden.

Tabelle 4.7: Übersicht über die Zeitpunkte, an denen die Messabweichung das erste Mal die Gren-
ze aus der ersten Zeile überschreitet (Berücksichtigung aller betrachteten Startzeit-
punkte und Betrachtungszeiträume des stochastischen Wochenpro�ls).

Betrachtungszeitraum
Messabweichung

>0,25 % >0,5 % >1 % >1,5 % >2 %

eine Woche 12 s 20 s 51 s 67 s 100 s

4.3.3.5 Zwischenfazit zum Ein�uss des Startzeitpunkts der Abtastung

Anhand der untersuchten Datensätze zeigt sich, dass je nach Startzeitpunkt der

Abtastung unterschiedliche Messabweichungen auftreten. Es ist kein idealer Start-

zeitpunkt identi�zierbar, zu welchem bei jedem Pro�l jederzeit die geringsten Mess-

abweichungen auftreten. Bereits kleine Verschiebungen des Startzeitpunkts haben

einen Ein�uss auf die Messabweichung. Somit ist es für eine vollständige Beur-

teilung des Ein�usses eines Abtastintervalls zwingend erforderlich, alle möglichen

Startzeitpunkte zu betrachten.

4.3.4 Stochastische Untersuchung der Messabweichung

aufgrund des Abtastintervalls

Bislang erfolgte eine Untersuchung der maximalen Messabweichung und bei welchem

Abtastintervall die Messabweichung erstmalig de�nierte Grenzwerte überschreitet.

Zwar muss jederzeit gewährleistet werden, dass ein Wasserzähler die gesetzlichen

Vorgaben einhält, jedoch kann zur Festlegung eines maximal zulässigen Abtastin-

tervalls ein 99 %- Kon�denzintervall oder ggf. auch ein 95 %- Kon�denzintervall

hilfreich sein. Bei der Gesamtbeurteilung des Abtastintervalls darf jedoch die maxi-

male Messabweichung nicht vernachlässigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde

eine stochastische Untersuchung unter der Verwendung der in 4.2.6 dargestellten Me-

thoden für die beiden Arten von Datensätzen durchgeführt. Die Ergebnisse werden

nachfolgend in Abhängigkeit vom Datensatz diskutiert.
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4.3.4.1 Einfamilienhaus

Für die statistische Betrachtung der Messabweichung aufgrund des Abtastintervalls

werden alle untersuchten Startzeitpunkte verwendet. Dadurch ergeben sich für einen

Betrachtungszeitraum von einem Jahr 124 betrachtete Fälle, bei sechs Monaten 242

Fälle, bei drei Monaten 484 Fälle und bei einem Monat 1452 Fälle. In Abb. 4.14

und Abb. 4.15 sind für die Betrachtungszeiträume von einem Jahr und einer Wo-

che die Fehlerverteilung für Abtastintervalle bis zu 30 s exemplarisch dargestellt.

Zudem ist die durchschnittliche Messabweichung sowie die obere Grenze des 99 %-

Kon�denzintervalls dargestellt. Die Fehlerverteilungen für die Betrachtungszeiträu-

me von einem halben Jahr, einem Quartal und einem Monat sind im Anhang A.2.1

zu �nden. Es zeigt sich, dass mit längeren Abtastintervallen die durchschnittliche

Messabweichung gröÿer wird und damit einhergehend ebenso die obere Grenze des

99 %-Vertrauensintervalls. Für einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr treten

bei einem Abtastintervall von 14 s das erste Mal Abweichungen über 0,5 % auf. Die

obere Grenze des 99 %-Vertrauensintervalls beträgt für die dargestellten Abtastin-

tervalle maximal 0,43 % bei einem Abtastintervall von 28 s. Dies bedeutet, dass

bei einem Abtastintervall von 28 s 99 % der auftretenden Abweichungen kleiner als

0,43 % sind. Bei kürzeren Betrachtungszeiträumen wird die maximale obere Gren-

ze des 99 %-Vertrauensintervalls gröÿer. Bei einem Betrachtungszeitraum von sechs

Monaten liegt die obere Grenze des 99 %-Kon�denzintervalls bei maximal 0,54 %,

während sie sich für den Zeitraum von drei Monaten auf 0,74 % erhöht. Für einen

Betrachtungszeitraum von einem Monat beträgt die obere Grenze 1,14 %, und bei

einer Betrachtung von einer Woche steigt sie auf 2,06 %. Da die Di�erenz vom 99 %-

Kon�denzintervall zum 95 %-Kon�denzintervall bei einem Abtastintervall von 120 s

lediglich 0,05 % beträgt und mit kürzeren Abtastintervallen kleiner wird, wird im

Rahmen dieser Arbeit auf die Darstellung des 95 %-Vertrauensintervalls verzichtet.

Zusätzlich zur oberen Grenze des Kon�denzintervalls darf die maximale Messabwei-

chung je Abtastintervall jedoch nicht vernachlässigt werden. Die maximale Messab-

weichung ist bei einem Betrachtungszeitraum von einem Jahr für Abtastintervalle

kleiner als 30 s vernachlässigbar. Für Abtastintervalle kleiner als 30 s treten in kei-

nem der untersuchten Fälle Messabweichungen gröÿer als 1 % auf. Beim einwöchigen

Zeitraum hingegen ist bei einem Abtastintervall von 5 s bereits die Messabweichung

in 24 Fällen gröÿer als 2 %. Diese Anzahl ist in Relation zu den 6171 Fällen zwar

sehr gering (0,39 %), jedoch sollte dies bei einer Festlegung des Grenzwertes für ein

maximal zulässiges Abtastintervall berücksichtigt werden.
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4.3.4.2 Mehrfamilienhaus

Neben den Einfamilienhäusern wurde auch der Ein�uss des Abtastintervalls bei

Mehrfamilienhäusern betrachtet, so dass eine statistische Auswertung möglich ist.

Hierbei wurden die 121 untersuchten Startzeitpunkte betrachtet. In den Abb. A.15,

Abb. A.16 und A.17 im Anhang ist die durchschnittliche Messabweichung, die obere

Grenze des 99 %-Kon�denzintervalls sowie die Fehlerverteilung bei einem Betrach-

tungszeitraum von acht Monaten, drei Monaten respektive einem Monat dargestellt.

Bei der Verteilung der Messabweichungen zeigt sich, wie in Abschnitt 4.3.3.2 be-

reits erläutert, dass insgesamt kleinere Messabweichungen als beim Einfamilienhaus

auftreten. Au�ällig ist, dass wider Erwarten die maximale, durchschnittliche Ab-

weichung des dreimonatigen Betrachtungszeitraums (0,32 %) kleiner ist als die des

achtmonatigen Zeitraums (0,46 %). Die gesamte durchschnittliche Messabweichung

für Abtastintervalle zwischen 3 s und 30 s hingegen ist, wie zu erwarten, für den acht-

monatigen Zeitraum (0,09 %) kleiner als für den dreimonatigen Zeitraum (0,13 %).

Bei einer Betrachtungsdauer von einer Woche liegen bei einem Abtastintervall klei-

ner als 6 s ausschlieÿlich Abweichungen von weniger als 0,25 % vor. Bei einem

Abtastintervall von 15 s treten erstmals Abweichungen gröÿer als 1 % auf. Beim

achtmonatigen Zeitraum sind für Abtastintervalle kleiner als 19 s die Messabwei-

chungen ausschlieÿlich kleiner als 0,25 %.

4.3.4.3 Stochastisches Tagespro�l

Neben der durchschnittlichen Messabweichung und der oberen Grenze des 99 %-

Kon�denzintervalls ist die Fehlerverteilung im Anhang in Abb. A.18 dargestellt.

Ebenso wie für die gemessenen Pro�le zeigt sich beim stochastischen Tagespro�l,

dass neben der maximal auftretenden Abweichung auch die durchschnittliche Mess-

abweichung kleiner wird. Einhergehend mit der Messabweichung wird ebenso die

obere Grenze des 99 %-Vertrauensintervalls mit kürzeren Abtastintervallen kleiner.

Für Abtastintervalle kleiner als 4 s treten ausschlieÿlich Abweichungen im theo-

retisch erfassten Volumen von kleiner als 0,25 % auf. Eine Messabweichung von

ausschlieÿlich kleiner 1 % ist bei den untersuchten 121 Startzeitpunkten bei einem

Abtastintervall von kleiner als 10 s gegeben.
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4.3.4.4 Stochastisches Wochenpro�l

Die durchschnittlichen Messabweichungen, die obere Grenze des 99 %-Kon�denzintervalls

sowie die Fehlerverteilung des stochastischen Wochenpro�ls sind im Anhang in

Abb. A.19 dargestellt.

Wie bei den zuvor untersuchten Pro�len sinkt die durchschnittliche Messabweichung

mit kürzer werdenden Abtastintervallen. Des Weiteren treten ab einem Abtastinter-

vall von 11 s ausschlieÿlich Abweichungen im erfassten Volumen von kleiner 0,25 %

auf. Aufgrund des längeren Betrachtungszeitraums von einer Woche im Vergleich

zu einem Tag ist zudem auch die obere Grenze des 99 %-Kon�denzintervalls beim

stochastischen Wochenpro�l kleiner als beim stochastischen Tagespro�l. Wie bereits

bei der Darstellung der maximalen Messabweichung in Kapitel 4.3.3.4 zeigt sich,

dass die Fehlerverteilung des stochastischen Wochenpro�ls nicht mit den Daten des

wöchentlichen Betrachtungszeitraums des Einfamilienhauses vergleichbar ist. Dem-

zufolge können die Datensätze nicht äquivalent genutzt werden.

4.3.5 Zwischenfazit

Bei der Untersuchungen der Verteilung der Messabweichungen bestätigt sich, dass

bei einem längeren Abtastintervall die Messabweichung aufgrund der Abtastung

zunimmt. Ebenso wird die obere Grenze des 99 %-Kon�denzintervalls gröÿer. Basie-

rend auf den Ergebnissen erscheint es empfehlenswert, zukünftig maximal zulässige

Werte für das Abtastintervall in Abhängigkeit vom Betrachtungszeitraum festzule-

gen. Ein Abtastintervall von weniger als 10 Sekunden wird als angemessen erachtet,

wenn der Betrachtungszeitraum mindestens einen Monat beträgt.

4.3.6 Experimentelle Überprüfung der Auswirkungen

diskreter Messungen

Nach den theoretischen Untersuchungen zum Ein�uss des Abtastintervalls werden in

diesem Abschnitt die Messabweichungen handelsüblicher, diskret messender Haus-

wasserzähler untersucht. Hierzu wurde ein realitätsnahes Verbrauchspro�l mit der

Dauer von 24 Stunden entwickelt und mittels der Infrastruktur aus Kapitel 3.2.1

realisiert. Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, erstens ein realitätsnahes

Tagesverbrauchspro�l zu implementieren, um zukünftig Wasserzähler unter praxis-

nahen Bedingungen testen zu können. Zweitens sollte überprüft werden, ob bei

handelsüblichen elektronischen Wasserzählern infolge der diskreten Messverfahren
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Messabweichungen auftreten, die auf den Ein�uss des Abtastintervalls zurückzufüh-

ren sind.

4.3.7 Experimentellen Untersuchung

In Abb. 4.16 sind die Messabweichungen der Zähler zum Start der Untersuchungen

dargestellt. Die Messabweichungen der untersuchten Zähler zu Beginn der Versuchs-

reihe liegen im Bereich von -2,2 % bis +2,8 %. Die Unterschiede zwischen den Zählern

eines Herstellers sind gering. Die Messabweichungen aller untersuchten Zähler liegen

im Bereich der zulässigen Verkehrsfehlergrenzen (siehe 2.3).
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Abbildung 4.16: Messabweichung der Zähler bei konstantem Durch�uss zu Beginn der Versuche.

Bei der Durchführung der Versuche kam es zu fehlerhaften Impulserfassungen. Der

Fehler in der Impulserfassung führt dazu, dass für die Zähler D3 und D6 lediglich

drei Messungen vorliegen. In Abb. 4.17 sind die Messabweichungen der Zähler bei

der Messung des zuvor ausgearbeiteten Tagespro�ls dargestellt. Die Messabweichun-

gen waren in der Gröÿenordnung zu erwarten, da der maximale nominale Durch�uss

des Pro�ls 238 l/h und der kleinste nominale Durch�uss 5 l/h beträgt. Diese no-

minalen Durch�üsse liegen im unteren Bereich der Fehlerkurve in Abb. 4.16. Somit

war davon auszugehen, dass auch die Messabweichungen bei den dynamischen Mes-

sungen in diesem Bereich liegen. Dies wurde anhand der Untersuchungen bestätigt.

Aufgrund der gleichen Gröÿenordnung der Messabweichung bei konstanter und dy-

namischer Messung kann davon ausgegangen werden, dass das von den Zählern ver-

wendete Abtastintervall keinen nachweisbaren Ein�uss auf die Messrichtigkeit des
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Impulsausgangs des Zählers besitzt. Da für die Abrechnung die Anzeige des Zählers

rechtlich bindend ist, wurde ebenfalls die Messrichtigkeit der Anzeige untersucht.
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Abbildung 4.17: Messabweichung der Wasserzählern bei der Erfassung des realitätsnahen Tages-
pro�ls unter Nutzung des Impulsausgangs.

In Abb. 4.18 sind die Messabweichungen zwischen der gravimetrischen Referenz und

der Anzeige des jeweiligen Zählers dargestellt. Es zeigt sich bei der Messung des

Tagespro�ls, dass die Messabweichung (Anzeige) in der auf Basis der konstanten

Messung erwarteten Gröÿenordnung liegt. Folglich hat das Abtastintervall keine

nachweisbaren Auswirkungen auf die Messrichtigkeit der Anzeige der untersuchten

Zähler.

Bei der theoretischen Betrachtung des realitätsnahen Tagespro�ls bezüglich der Aus-

wirkung des Abtastintervalls auf die Messabweichung des Zählers ergeben sich Mess-

abweichungen zwischen 26,75 % und -40,18 %. Der Betrag der Messabweichungen

für Abtastintervalle bis zu 30 s ist in Abb. 4.19a) dargestellt. Der Mittelwert die-

ser mittleren Messabweichung ist Abb. 4.19b) zu entnehmen. Es zeigt sich, dass für

Abtastintervalle bis zu 30 s Messabweichungen bis zu 9,4 % auftreten.

Bei einem Abtastintervall von 5 s wurden bei den 120 untersuchten Startzeitpunk-

ten maximale Messabweichungen von bis zu 1,18 % festgestellt, während die durch-

schnittliche absolute Messabweichung im Mittel 0,78 % betrug. Die untersuchten

Zähler weisen keine Veränderung der Messrichtigkeit in dieser Gröÿenordnung zwi-

schen Messungen mit konstantem und dynamischem Durch�uss auf.
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Abbildung 4.18: Mittels des von der Anzeige des Zählers ausgegebenen Volumens bestimmte
Messabweichung bei der Messung des Tagespro�ls.
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Abbildung 4.19: a) Theoretisch auftretende Messabweichung aufgrund des Abtastintervalls bei
120 verschiedenen Startzeitpunkten und die durchschnittliche Abweichung b)
Teil a) im Detail.
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4.3.7.1 Zwischenfazit

Die Messabweichung infolge der Abtastung ist eine zusätzliche Abweichung, wel-

che bei Zählern mit langen Abtastintervallen bei der Verwendung eines dynami-

schen Verbrauchspro�ls identi�zierbar sein müsste. Bei nicht hinreichend kurzen

Abtastintervallen wäre im Vergleich der Messabweichungen bei konstantem und dy-

namischen Durch�uss ein klarer Unterschiede erkennbar. Da jedoch keine wesentli-

chen Unterschiede zwischen der Messabweichung bei konstantem und dynamischen

Durch�uss erkennbar sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Wasserzäh-

ler ein ausreichend kurzes Abtastintervall verwenden. Es wird vermutet, dass alle

Zähler ein Abtastintervall kleiner als 5 s verwenden. Diese Annahme stimmt mit

den wenigen Angaben in der Literatur, in der Abtastintervalle von 2 s angegeben

werden (bnNETZE GmbH, 2021), überein. Hersteller geben hierzu keine weiteren

Informationen preis.

4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zur

Auswirkung des Abtastintervalls auf das

erfasste Volumen

Die Bestimmung des durch einen elektronischen Wasserzähler ge�ossenen Volumens

erfolgt indirekt mittels diskreten Messungen der Strömungsgeschwindigkeit. Für die

Bestimmung des Volumens ist eine Interpolation zwischen den einzelnen Messwerten

erforderlich. Die diskrete Messung von elektronischen Wasserzählern wirft die Frage

auf, inwiefern die Messrichtigkeit von Hauswasserzählern unter realen Bedingun-

gen durch diese diskreten Messungen beein�usst wird. Aus diesem Grund wurden in

dieser Arbeit zunächst theoretische Betrachtungen durchgeführt, um die Gröÿenord-

nung der Messabweichung, die ausschlieÿlich durch die diskrete Messung entsteht,

zu eruieren.

Für die Betrachtung wurden die Ein�ussfaktoren Interpolationsart, Länge des Be-

trachtungszeitraums und Start der Abtastung ausgemacht. Diese Ein�ussfaktoren

wurden anhand der de�nierten Forschungsfragen untersucht. Für die Untersuchun-

gen wurden verschiedene Verbrauchspro�le verwendet. Zum einen wurden Verbräu-

che betrachtet, die aus Messungen in Deutschland stammen. Zum anderen wurden

stochastische Verbrauchspro�le untersucht, welche auf Basis der Verbrauchsmessun-

gen in Deutschland abgeleitet wurden.

102
https://doi.org/10.7795/110.20250721



Bezüglich der ersten Forschungsfrage - Inwiefern beein�usst die Art der Interpolation

die durch die Abtastung entstehende Messabweichung? - lässt sich festhalten, dass

die zwei untersuchten Interpolationsarten zu vergleichbaren Ergebnissen führen. So-

wohl die Rechteckinterpolation als auch die lineare Interpolation führen bei allen

untersuchten Datensätzen zu vergleichbaren Ergebnissen. Es kann gefolgert werden,

dass beide Interpolationsmethoden äquivalent angewendet werden können, sodass

keine explizite Festlegung der verwendeten Interpolationsart erforderlich ist.

Die zweite Forschungsfrage lautete: Welchen Ein�uss hat die Dauer des Betrach-

tungszeitraums auf die Messabweichung? Die Untersuchung sämtlicher betrachteter

Pro�le verdeutlicht, dass die Dauer des Beobachtungszeitraums einen erheblichen

Ein�uss auf die Messabweichung hat. Zur Evaluierung der verschiedenen Abtast-

intervalle wurde die maximal auftretende Messabweichung als Bewertungsmaÿstab

herangezogen, da ein Zähler das Volumen unter allen Umständen korrekt erfassen

muss. Wird die maximale Messabweichung als Kriterium zur Festlegung des Ab-

tastintervalls herangezogen, beispielsweise zur De�nition eines maximal zulässigen

Abtastintervalls für elektronische Wasserzähler, ist die Berücksichtigung der Dauer

des Beobachtungszeitraums, für den diese Vorgabe gilt, von zentraler Bedeutung.

Bei beispielsweise einem Betrachtungszeitraum von einem Jahr des Einfamilienhau-

ses treten bei einem Abtastintervall von 10 s erstmals Messabweichungen zwischen

0,25 % und 0,5 % auf. Beträgt der Betrachtungszeitraum hingegen eine Woche, tre-

ten bereits bei einem Abtastintervall von 2 s Messabweichungen bis zu 1 % auf.

Ähnliches zeigt sich bei der Untersuchung der Daten der Mehrfamilienhäuser und

den stochastisch generierten Pro�len. Trotz des deutlich kürzeren Beobachtungszeit-

raums zeigen jedoch die stochastischen Pro�le geringere Abweichungen zwischen dem

tatsächlichen und dem erfassten Volumen. Dies impliziert, dass stochastische Pro�le

zwar für eine erste Abschätzung herangezogen werden können, jedoch zur präzisen

Festlegung eines Abtastintervalls stets die empirisch gemessenen Verbrauchspro�le

berücksichtigt werden sollten.

Die dritte zu klärende Fragestellung war: Welche Auswirkung hat der Beginn der

Abtastung auf die Messabweichung? Es zeigt sich, dass bei keinem Datensatz und

Betrachtungszeitraum ein idealer Startpunkt für die Abtastung existiert. Somit be-

darf es keiner weiteren Vorgabe, wann die Abtastung des Zählers zu beginnen hat.

Zusätzlich zu den theoretischen Betrachtungen wurden auf dem Markt verfügba-

re elektronische Wasserzähler unter Verwendung eines entwickelten realitätsnahen

Tagespro�ls hinsichtlich ihrer Messabweichung überprüft.

Hierbei stand die Frage im Vordergrund: Ist der Ein�uss des Abtastintervall bei

am Markt erhältlichen Zählern nachweisbar? Die theoretischen Betrachtungen zeig-
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ten, dass Ausgleichsvorgänge bei einem längeren Beobachtungszeitraum zu kleine-

ren Messabweichungen führen. Daher wurde ein spezi�sches, realitätsnahes Tages-

pro�l entwickelt. Die experimentelle Überprüfung aktuell auf dem Markt verfüg-

barer Hauswasserzähler anhand dieses Tagespro�ls ergab keine Au�älligkeiten. Da

kein erkennbarer Unterschied in der Messrichtigkeit der Zähler zwischen konstantem

Durch�uss und dem Tagespro�l festgestellt wurde, kann angenommen werden, dass

die untersuchten Zähler ein ausreichend kleines Abtastintervall verwenden. Zudem

wurde durch die Messungen demonstriert, dass dynamische Pro�le grundsätzlich mit

der entwickelten Infrastruktur realisierbar sind. Dies ermöglicht zukünftig auch eine

Überprüfung der Messrichtigkeit unter realitätsnahen Bedingungen.

Für alle Untersuchungen zusammen lässt sich festhalten, dass die Messabweichung,

die durch die Abtastung verursacht wird, einen zusätzlichen Ein�ussfaktor darstellt,

der durch die in der Konformitätsbewertung vorgeschriebenen Prüfungen nicht abge-

schätzt werden kann. Auf Basis der in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen

lässt sich ableiten, dass für Abtastintervalle kleiner als 10 s, die Messrichtigkeit des

Zählers für Betrachtungszeiträume bis hinunter zu einem Monat akzeptabel ist, da

die maximale Messabweichung kleiner als 1,5 % ist. Es gilt jedoch zu beachten, dass

die anhand dieser Untersuchungen entwickelten Anforderungen zwar auf Grund-

lage von Wasserverbräuchen ausschlieÿlich in Deutschland basieren, jedoch ist in

Teilen Europas von vergleichbaren Verbrauchscharakteristiken auszugehen Schu-

mann et al. (2021). Für andere Regionen, die sich in ihrem Verbrauchsverhalten

grundsätzlich von dem in Deutschland unterscheiden, sind weitere Untersuchungen

notwendig. Zudem gilt es, diese Untersuchungen zu wiederholen, sobald sich das

Verbrauchsverhalten in Deutschland bzw. Europa stark ändert.

Auf Grundlage der hier dargestellten Untersuchungen wurden in internationalen

Normungsgremien spezi�sche Anforderungen de�niert, die ein maximal zulässiges

Abtastintervall von weniger als 10 s bei einem Ablesungszeitraum von einem Monat

oder länger festlegen. Diese Vorgabe wurde in die überarbeitete Fassung der ISO

4064 und OIML R 49-1 2024 (E) (2024)aufgenommen.
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5 Auswirkung der Wasserqualität

auf die Messrichtigkeit von

Hauswasserzählern

5.1 Veranlassung und Zielsetzung

Derzeit enthalten die normativen Dokumente nur wenige und teilweise vage Vorga-

ben bezüglich der Wasserqualität, die bei der Prüfung von Wasserzählern verwendet

werden darf. Nach der OIML-Richtlinie R49 (2013) ist insbesondere sicherzustellen,

dass das Prüfwasser frei von Sto�en ist, die den Wasserzähler beschädigen oder seine

Funktion beeinträchtigen könnten. Darüber hinaus ist es erforderlich, dass während

der Prüfung keine Luftblasen im System vorhanden sind (OIML R 49-1 2013 (E),

2013).

Es ist zudem wichtig, dass das Prüfwasser Eigenschaften aufweist, die mit denen des

Wassers aus der örtlichen Wasserversorgung vergleichbar sind. In Deutschland vari-

iert die Wasserqualität jedoch erheblich, wodurch die Eigenschaften des Wassers bei

der Prüfung stark vom geographischen Standort der Prüfstelle abhängen können. Die

im Feld eingesetzten Wasserzähler sind während ihrer gesamten Verwendungsdauer

unterschiedlichen Wasserqualitäten ausgesetzt. Die potenziellen Auswirkungen die-

ser Variabilität auf die Messgenauigkeit wurden bislang nicht umfassend untersucht

und stellen daher einen wichtigen Forschungsbedarf dar.

Besonders stark variieren die Härte und die pH-Werte des Trinkwassers in verschie-

denen Regionen des Landes. Abbildung 5.1 illustriert beispielhaft die unterschiedli-

chen Wasserhärten in Deutschland. Zur Darstellung wurden ö�entlich zugängliche

Daten regionaler Versorgungsunternehmen aus dem Internet herangezogen. Hierbei

war au�ällig, dass bereits in einem Landkreis unterschiedliche Wasserhärten vorlie-

gen können. In diesen Fällen wurde die mittlere Wasserhärte für die Darstellung

verwendet.
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Wasserhärte / mmol/l

< 1,5 1,5–2,5 > 2,5

Abbildung 5.1: Übersicht der regionalen Wasserhärten in Deutschland, basierend auf Versorger-
daten.

Unabhängig von der Wasserqualität muss gewährleistet sein, dass Wasserzähler über

das gesamte Spektrum der Wasserqualitäten hinweg stets das Volumen korrekt er-

fassen. Dies impliziert, dass sowohl mechanische als auch elektronische Wasserzähler

während ihrer gesamten Nutzungsdauer die Messrichtigkeit innerhalb der de�nierten

Fehlergrenzen, den sogenannten Verkehrsfehlergrenzen, aufrechterhalten müssen.

Aktuell sind die Auswirkungen der Wasserparameter wie pH-Wert, Gesamthärte und

Partikelkonzentration auf die Messgenauigkeit von Hauswasserzählern unter realisti-

schen Bedingungen noch unzureichend erforscht. Daher sind gezielte Untersuchungen

erforderlich, die unterschiedliche Testwässer und Wasserzählertypen einbeziehen, um

diese E�ekte umfassend zu analysieren. In Fachkreisen wird allgemein angenommen,

dass elektronische Wasserzähler tendenziell weniger von der Wasserqualität beein-

�usst werden als mechanische Wasserzähler.

Vor diesem Hintergrund stellen sich folgende Forschungsfragen:

� Wie beein�usst die Wasserqualität die Messrichtigkeit von Wasserzählern?

� Werden alle Typen von Wasserzählern gleichermaÿen durch die Wasserqualität

beein�usst?
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5.2 Material und Methoden

5.2.1 Wasserzähler

Für die Beantwortung der im einleitenden Abschnitt formulierten Forschungsfragen

kamen sowohl mechanische als auch elektronische Wasserzähler zum Einsatz. Die

Auswahl der untersuchten Wasserzähler orientierte sich an den häu�gsten Baufor-

men und Gröÿen, die derzeit am Markt verfügbar sind.

Die spezi�schen Kon�gurationen der eingesetzten Wasserzähler sind in Tabelle 5.1

dokumentiert. Im Rahmen des europäischen Forschungsprojekts wurden sowohl an

der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig als auch bei

verschiedenen europäischen Projektpartnern Messungen durchgeführt. Dabei kamen

Wasserzähler unterschiedlicher Hersteller und Bauformen sowohl bei der PTB als

auch bei den internationalen Projektpartnern zum Einsatz. Insgesamt wurden 187

Wasserzähler in die Untersuchung einbezogen. Je Zählerart (Hersteller und Mess-

prinzip) wurden zwischen 5 und 18 Zählern untersucht.

Tabelle 5.1: Zählerübersicht für die Wasserqualitätsexperimente.

Hersteller Messprinzip Q3 in m3/h R
A Ultraschall (US) 2,5 100
B Ringkolben (RK) 2,5 160
B Einstrahl Flügelrad (FR) 2,5 80
B Mehrstrahl (MS) 2,5 100
B Ultraschall (US) 2,5 160
C magnetisch-induktiv (MID) 2,5 160
C Ringkolben (RK) 2,5 160
C Flügelrad (FR) 2,5 160
E Flügelrad (FR) 2,5 160
F Mehrstrahl Flügelrad (MFR) 2,5 160
F Einstrahl Flügelrad (EFR) 2,5 160
F Ultraschall (US) 2,5 250
G Ringkolben (RK) 2,5 160
H Flügelrad (FR) 2,5 160

5.2.2 Testwasser

Für die Vergleichbarkeit von Messungen an unterschiedlichen Instituten war es wich-

tig, dass die verwendeten Testwässer vergleichbare und reproduzierbare Eigenschaf-

ten aufweisen. Die Entwicklung der Testwässer wurde auf Basis einer europäischen

Studie von Banks et al. (2015) durchgeführt. Für die Testwässer wurde entschie-

107
https://doi.org/10.7795/110.20250721



den, das 25-%, 50-% und 75-% Quantil des pH-Werts und der absoluten Härte zu

nutzen. Somit ergeben sich für die verwendeten Testwässer ein pH-Wert von 6,5, 7,5

und 9,5. Bei der Gesamthärte wurden Testwässer mit einer Härte von 1 mmol/l,

2 mmol/l, 3 mmol/l sowie 6 mmol/l betrachtet. Neben diesen zwei Faktoren wurde

zudem der Ein�uss von Partikeln im Wasser untersucht. Auf Basis der Untersu-

chungen von Gauthier et al. (1999), Barbeau et al. (2005) und Vree-

burg et al. (2008) wurden Partikelkonzentrationen von 2,8 mg/l, 6,2 mg/l, und

20 mg/l festgelegt. Zudem wurden zwei unterschiedliche Korngröÿen (0-63 µm und

60-300 µm) für die Beimischung de�niert. Für die Versuche wurde Quarzsand mit

der jeweils de�nierten Korngröÿe verwendet. Im Rohrleitungsnetz sind zwar auch an-

dere Partikel vorhanden, jedoch war es aus arbeitsschutztechnischen Gründen nicht

möglich, Eisen- oder Bleipartikel zu verwenden.

Das jeweilige Testwasser wurde aus Basislösungen zusammengesetzt, um die ge-

wünschten Parameter einzustellen. Die Zusammensetzung der Testwässer und der

Basislösungen ist in Tab. A.2 und Tab. A.3 im Anhang zu �nden.

5.2.3 Infrastruktur

Die Untersuchungen wurden sowohl an der PTB als auch bei europäischen Partnern

durchgeführt. Dabei weisen die verwendeten Prüfstände eine erweiterte Messunsich-

erheit von U (k=2)≤ 0.1 %, uS=0,01 % bis 1,7 % auf.

Für die Untersuchungen an der PTB wurde ein kleinskaliges Modellnetz (Abb. 5.2)

aufgebaut. Dieses Modellnetz ermöglicht eine systematische Untersuchung der Aus-

wirkungen unterschiedlicher Wasserqualitäten auf die Messgenauigkeit von Wasser-

zählern. Hierbei können die Wasserzähler sowohl variablen Verbrauchspro�len als

auch konstanten Durch�üssen unter verschiedenen Wasserqualitäten ausgesetzt wer-

den. Für die Versuche wurde das jeweilige Testwasser sowie ggf. Quarzsand in den

Vorratsbehälter gegeben und kontinuierlich durchmischt. Hierdurch wurde ein ho-

mogenes Testwasser gewährleistet. Der Vorratsbehälter verfügt über eine Kühlung,

um während der gesamten Versuchsreihe eine gleichmäÿige Temperatur des Wassers

sicherzustellen. Dies dient der Vermeidung von Temperature�ekten, die die Versuch-

sergebnisse beein�ussen könnten. An den Stellen V001 bis V006 könnenWasserzähler

in das Modellnetz eingebaut werden. Dabei kann an der Position V005 der Zähler

entweder vertikal oder horizontal eingebaut werden. An den anderen Positionen ist

ein Einbau ausschlieÿlich in horizontaler Lage möglich. Durch die Verwendung me-

chanischer Kugelhähne ist es möglich, nur ausgewählte Teile des Prüfstandes zu

nutzen. Im Bedarfsfall ist es somit realisierbar, weniger als sechs Wasserzähler zeit-

gleich zu testen. Durch elektrisch betätigte Kugelhähne vor den Einbaupositionen
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Abbildung 5.2: Schema des kleinskaligen Modellnetzes der PTB Kroner et al. (2022).

der Zähler ist die Umsetzung von dynamischen Pro�len durchführbar.

Zur Bestimmung der Messrichtigkeit der Zähler zu Beginn und nach den Experi-

menten wurde das EWZP (siehe Kapitel 3.2.1 verwendet.

5.2.4 Durch�usspro�le

In den Versuchsreihen wurde zum einen ein dynamisches Pro�l mit verschiedenen

Durch�üssen und zum anderen ein konstanter Durch�uss betrachtet. In Abb. 5.3 ist

das für die Versuche verwendete dynamische Durch�usspro�l dargestellt.
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Abbildung 5.3: Durch�usspro�l zur Überprüfung der Auswirkung von verschiedenen Wasserqua-
litäten auf die Messrichtigkeit von Wasserzählern.
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Das Gesamtvolumen des dynamischen Pro�ls beträgt je Pro�ldurchlauf 4,47 m³.

Für die durchgeführten Versuche wird das dynamische Pro�l 42 mal wiederholt.

Somit ergibt sich ein Gesamtvolumen von 187,74 m³, welches im Laufe des Ver-

suchs die Zähler durchströmt. Dies entspricht dem Volumen, das typischerweise

über einen Zeitraum von sechs Jahren durch einen Hauswasserzähler mit der Gröÿe

Q3 = 2500 l/h strömt. Dieser vonWendt et al. (2017) ermittelte Verbrauch kann

auf Europa übertragen werden, da Schumann et al. (2021) zeigt, dass das Ver-

brauchsverhalten in Nord- und Mitteleuropa ähnliche Charakteristika aufweist. So-

mit können die Ergebnisse aus dieser Arbeit auch auf Teile des europäischen Raums

angewandt werden. Für bestimmte Versuchsteile wurde die Versuchsdauer verdop-

pelt, um potenzielle E�ekte im Zusammenhang mit dem Durch�uss eines gröÿeren

Gesamtvolumens zu analysieren.

Für die Untersuchungen bei konstantem Durch�uss wurde der sogenannte Stresstest

verwendet. Der Stresstest ist eine Prüfung, welche in der OIML R 49:2013(E) und

ISO 4064:2014 beschrieben ist. Hierbei wird der Wasserzähler 100 Stunden konstant

bei dem von der Gröÿe des Zählers abhängigen Durch�uss Q4 betrieben. Für die im

Rahmen der Versuche verwendeten Wasserzähler entspricht dies einem Durch�uss

von 3125 l/h. Somit wurden die untersuchten Wasserzähler in diesem Versuchsteil

einem Gesamtvolumen von 312,5 m³ ausgesetzt. Ausgewählte Wasserzähler wur-

den darüber hinaus einem konstanten Durch�uss von 700 l/h ausgesetzt, bis ein

Gesamtvolumen von 187,74 m³ erreicht wurde. Dies erfolgte, um potenzielle Unter-

schiede zwischen dem dynamischen Verbrauchspro�l und einer konstanten Belastung

zu identi�zieren und zu quanti�zieren.

5.2.5 Methode zur Untersuchung der Auswirkung der

Wasserqualität auf die Messrichtigkeit

Zur quantitativen Erfassung der Änderung der Messabweichung ist es unerlässlich,

die Messabweichung aller Wasserzähler im neuwertigen Zustand zu bestimmen. Des-

halb wurde vor der Durchführung der Tests mit unterschiedlichen Wasserqualitäten

eine Fehlerkurve für jeden einzelnen Wasserzähler ermittelt, was als sogenannte Null-

messung bezeichnet wird. Diese Initialmessungen ermöglichen nicht nur die Fest-

stellung der Messabweichung jedes Zählers im neuwertigen Zustand, sondern bie-

ten auch die Möglichkeit, mögliche Unterschiede in der Messabweichung zwischen

verschiedenen Wasserzählertypen und -herstellern zu untersuchen. Somit liefert die

Nullmessung wertvolle Daten über die Ausgangsgenauigkeit und potenzielle Varia-

bilität in der Leistungsfähigkeit der untersuchten Wasserzähler vor der Einwirkung

der unterschiedlichen Wasserqualitäten.
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Nach Abschluss der Nullmessung wurden die Wasserzähler den vorbereiteten Test-

wässern ausgesetzt. Während des gesamten Versuchsverlaufs wurden in regelmäÿi-

gen Intervallen Proben des Testwassers aus dem Modellnetz entnommen und über-

prüft, um die Stabilität der Wasserparameter über die gesamte Versuchsdauer hin-

weg sicherzustellen. Zur Bestimmung der Gesamthärte wurde nach Rücksprache

mit Experten der PTB Braunschweig das Photometer der Firma Hanna Instru-

ments (HI97735) verwendet, da es sich aufgrund seiner einfachen Handhabung gut

zur Überwachung der Wasserhärte eignet. Die Bestimmung des pH-Werts erfolgte

mittels des Multiparameter-Messgeräts pHenomenal MU6100L.

Die Versuche wurden gemäÿ den festgelegten Pro�len durchgeführt. In ausgewählten

Versuchsreihen wurde die Messdauer verdoppelt, um zu prüfen, ob sich bei längerer

Messzeit gröÿere Änderungen in der Messrichtigkeit der Zähler ergeben. Eine Über-

sicht der untersuchten Wasserqualitäten, der verwendeten Verbrauchspro�le sowie

der Dauer der jeweiligen Versuche ist in Tabelle 5.2 dargestellt. Zusätzlich ist in der

Tabelle die Calcitlösekapazität und der Sättigungsindex der jeweiligen Testwässer

angegeben.

Die Calcitlösekapazität und der Sättigungsindex sind zentrale Kenngröÿen zur Be-

urteilung der Kalklöse- bzw. Kalkausfällungstendenz von Wässern. Sie ermöglichen

die Einschätzung, ob ein Wasser unter den gegebenen Bedingungen calcitaggressiv

(kalklösend) oder calcitsättigend bis -übersättigt (kalkabscheidend) ist. Beide Para-

meter basieren auf dem chemischen Gleichgewicht zwischen Kalk (CaCO3), gelöstem

Kohlendioxid (CO2), Kohlensäure (H2CO3), Bicarbonat (HCO−
3 ) und Carbonat

(CO2−
3 ), das als Kalk-Kohlensäure-Gleichgewicht (KKG) bezeichnet wird. Der Sät-

tigungsindex SI berechnet sich anhand 5.1 aus der Anzahl der freien Calziumionenen

Ca2+, den freien Carbonationenen CO2−
3 und der Löslichkeitskonstanten KL.

Detaillierte Informationen zum KKG sowie zur Berechnung der Calcitlösekapazität

und des Sättigungsindex �nden sich unter anderem bei (Wisotzky, 2012).

SICalcit = log(
[Ca2+][CO2−

3 ]

KL

. (5.1)

Die Calcitlösekapazität und der Sättigungsindex wurden unter Verwendung der Soft-

ware aqion Version 8.5.14 (Aqion, 2024) berechnet. Die Berechnungen der Software

beruhen auf PhreeqC mit dem internationalen Standarddatensatz waterq4f. Für die

Berechnungen wurden die Ionenkonzentrationen aus den vorgegebenen Zusammen-

setzungen der jeweiligen Testwässer (Tab. A.2, Tab. A.3) verwendet.
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Tabelle 5.2: Übersicht der experimentellen Versuchsreihen und Wasserparameter.

Versuch
untersuchter
Parameter

pH-Wert
Gesamthärte
in mmol/l

Partikelgröÿe
in µm

Partikel-
konzentration
in mg/l

Calcitlösekapazität
in mg/l

Sättigungs-
index

Pro�l

1 Partikel 8,5 1 0-63 2,8 0,12 -1,4 Verbrauchspro�l
2 Partikel 8,5 1 0-63 6,2 0,12 -1,4 Verbrauchspro�l
3 Partikel 8,5 1 0-63 20 0,12 -1,4 Verbrauchspro�l
4 Partikel 8,5 1 60-300 2,8 0,12 -1,4 Verbrauchspro�l
5 Partikel 8,5 1 60-300 6,2 0,12 -1,4 Verbrauchspro�l
6 Partikel 8,5 1 60-300 20 0,12 -1,4 Verbrauchspro�l
7 Gesamthärte 8,5 2 0,384 -5,2 Verbrauchspro�l
8 Gesamthärte 8,5 3 0,52 -7,7 Verbrauchspro�l
9 pH-Wert 6,5 1 -1,85 107,1 Verbrauchspro�l
10 pH-Wert 7,7 1 -0,65 8,3 Verbrauchspro�l
11 pH-Wert 9,5 1 0,91 -21,6 Verbrauchspro�l
12 Gesamthärte 8,5 6 1,41 -95,7 Verbrauchspro�l

13 Gesamthärte 8,5 6 1,41 -95,7
Verbrauchspro�l

(doppelte Messzeit)
14 Gesamthärte 9,5 6 2,04 -187,7 Stresstest

15
Gesamthärte
und Partikel

9,5 6
50 % 0-160
50 % 0-63

6,2 2,04 -187,7 Verbrauchspro�l

16
Gesamthärte
und Partikel

9,5 6
50 % 0-160
50 % 0-63

6,2 2,04 -187,7 Verlängerung V15

17 pH-Wert 7,7 1 -0,65 8,3 Verbrauchspro�l

18 pH-Wert 7,7 1 -0,65 8,3
Verbrauchspro�l

(doppelte Messzeit)

Nachdem die Zähler den de�nierten Versuchsbedingungen ausgesetzt waren, wur-

de erneut die Fehlerkurve bestimmt. Zur weiteren Beurteilung des Ein�usses der

Wasserqualität auf die Messrichtigkeit des Zählers wird die Änderung der Messab-

weichung ∆ϵ genutzt. Die Änderung ∆ϵ ergibt sich aus der Di�erenz der Messab-

weichung nach dem Versuch ϵnach und vor dem Versuch ϵvor:

∆ϵ = ϵnach − ϵvor. (5.2)

5.3 Ergebnisse zur Untersuchung der Auswirkung

der Wasserqualität

5.3.1 Neuwertige Zähler

Zu Beginn der Untersuchung wurden die Messabweichungen neuwertiger Wasser-

zähler erfasst. Als Beispiel für die Fehlerkurven sind in Abb. 5.4 die Fehlerkurven

von 18 Ultraschallzählern des Herstellers A dargestellt. Die Messabweichungen al-

ler 18 Zähler liegen innerhalb der zulässigen Verkehrsfehlergrenzen. Aufgrund des

Fertigungsloses zeigt sich bereits eine Streuung in den Messabweichungen innerhalb

der Zähler eines bestimmten Typs. Die durchschnittliche Standardabweichung der

Messgenauigkeit über alle Durch�üsse der Ultraschallzähler von Hersteller A beträgt

0,32 %.
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Abbildung 5.4: Messabweichungen der von Hersteller A untersuchten Ultraschallzähler sowie die
mittlere Messabweichung. Zur besseren Beurteilung sind die einzelnen Messpunk-
te miteinander verbunden.

In Abb. 5.5a) ist die mittlere Messabweichung aller untersuchten Zähler nach Her-

steller und Typ dargestellt. In Teil b) der Abb. 5.5 ist die dazugehörige Standardab-

weichung gezeigt. Es zeigt sich, dass die mittlere Messabweichung aller untersuchten

Wasserzähler im Rahmen der normativen Vorgaben liegt. Es zeigt sich eine Ten-

denz, dass die Messabweichungen elektronischer Wasserzähler im unteren Bereich

des Messbereichs geringer sind als die Messabweichungen mechanischer Zähler. Den-

noch wurden in den Untersuchungen auch mechanische Wasserzähler betrachtet, die

im unteren Messbereich Messabweichungen aufweisen, die mit denen elektronischer

Wasserzähler vergleichbar sind. Daher lässt sich aufgrund dieser Untersuchungen

nicht eindeutig ein Zählertyp als derjenige mit der geringsten Messabweichung iden-

ti�zieren. Die Qualität des neuwertigen Zählers ist vielmehr abhängig vom Hersteller.

Bei den Untersuchungen tritt für die Flügelradzähler von Hersteller H sowie für die

Ultraschallzähler von Hersteller F eine unerwartet groÿe Standardabweichung an

jeweils einem Prüfpunkt auf. Eine mögliche Ursache für diese groÿe Standardabwei-

chung der Flügelradzähler könnte in der Art der Bestimmung der Messabweichung

liegen. Die Bestimmung der Messabweichung der Flügelradzähler erfolgte durch die

in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Abtastung mittels Laser. Eine mögliche Ursache

kann daher sein, dass die Laser nicht richtig positioniert waren, so dass es zu einer

nicht korrekten Erfassung der Volumenanzeige kam.
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Abbildung 5.5: Auswertung der Nullmessung von neuwertigen Wasserzählern a) mittlere Mess-
abweichung b) Standardabweichung.

Die Ultraschallzähler des Herstellers F weisen eine hohe Standardabweichung beim

kleinsten betrachteten Durch�usspunkt auf. Die Bestimmung der Messabweichung

der Ultraschallzähler von Hersteller F erfolgte bei einem europäischen Projektpart-

ner über den elektronischen Impulsausgang des Zählers. Eine mögliche Erklärung

für die unerwartet hohe Standardabweichung im unteren Durch�ussbereich ist in

diesem Fall, dass bei der Realisierung und Überprüfung kleiner Durch�üsse Proble-

me am Prüfstand auftraten. Dass der Wasserzähler selbst die Ursache für die hohe

Standardabweichung im unteren Durch�ussbereich ist, kann nicht ausgeschlossen

werden. Jedoch wird aufgrund der Bauart nicht davon ausgegangen.
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Anhand der aufgeführten Ergebnisse lässt sich ableiten, dass die Messrichtigkeit von

neuwertigen Zählern abhängig von den drei Faktoren Typ, Hersteller und Charge

ist. Es kann auf Basis der durchgeführten Untersuchungen keine Wasserzählertech-

nologie identi�ziert werden, welche immer die kleinsten Messabweichungen aufweist.

5.3.2 Änderung der Messabweichung in Abhängigkeit vom

pH-Wert

Verschiedene Zähler wurden Wasser mit einem pH-Wert von 6,5, 7,7 oder 9,5 aus-

gesetzt, um den Ein�uss des pH-Werts auf die Messrichtigkeit zu evaluieren. Ein

konstanter Durch�uss führte zu vergleichbaren Ergebnissen wie die Verwendung des

dynamischen Verbrauchspro�ls. Daher werden im Folgenden nur die Ergebnisse un-

ter Verwendung des dynamischen Verbrauchspro�ls dargestellt. In Abb. 5.6 ist die

Di�erenz der Messabweichung ∆ϵ zwischen Nullmessung und der Messabweichung

nach dem Versuch mit dem dynamischen Pro�l dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass

sich bei mechanischen als auch elektronischen Zählern die Messabweichung ändert.

Hierbei verändert sich tendenziell die Messrichtigkeit von elektronischen Wasserzäh-

lern weniger als die von mechanischen. Jedoch existieren auch deutliche Änderungen

der Messabweichung bei elektronischen Zählern. Es ist die Tendenz erkennbar, dass

Zähler, die einem Wasser mit einem pH-Wert von 6,5 ausgesetzt waren, eine ge-

ringere Änderung in den Messabweichungen aufweisen. Es zeigt sich zudem, dass

ein pH-Wert von 7,7 gröÿere Auswirkungen auf die Messabweichung von Wasser-

zählern hat als ein pH-Wert von 9,5. Eine Ursache hierfür konnte nicht gefunden

werden. Eine mögliche Erklärung, dass Kalkausscheidungen auftreten, kann nicht

bestätigt werden, da das Testwasser einen pH-Wert aufweist, der kalklösend wirkt.

Beim Testwasser mit einem pH-Wert von 9,5 ist eine Kalkausscheidung vorhanden,

welche jedoch nicht zu einer gröÿeren Änderung der Messrichtigkeit der Zähler führt.

Dies wird bestätigt, da bei der visuellen Begutachtung der Zähler keine Kalkablage-

rungen erkennbar waren.

Die Auswirkungen des pH-Werts sind stark vom Zählerhersteller und Zählertyp ab-

hängig. Die untersuchten magnetisch-induktiven Wasserzähler des Herstellers C zei-

gen im Mittel die geringsten Beein�ussungen durch den pH-Wert.

Zwei Ultraschall-Zähler des Herstellers A wurden dem zuvor als ein�ussreichsten pH-

Wert ausgemachten pH-Wert von 7,7 zunächst einen Zyklus ausgesetzt. Um zu eru-

ieren, ob sich die Messabweichung des Zählers weiter ändert, wurden Untersuchun-

gen mit dem dynamischen Pro�l bis zum Erreichen des doppelten Gesamtvolumens

durchgeführt. In Abb. 5.7 sind die Nullmessungen der Zähler sowie die Fehlerkurven

nach dem jeweiligen Durchlauf dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Messgenau-
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igkeit der Zähler im Verlauf der Messungen verändert. Die Di�erenz zwischen der

Nullmessung und der Fehlerkurve nach dem ersten Pro�ldurchlauf ist deutlich gröÿer

als die Di�erenz der Fehlerkurve nach dem ersten und zweiten Durchlauf des Pro�ls.

Diese Beobachtung lässt darauf schlieÿen, dass der Ein�uss der Wasserqualität bei

neueren Zählern dieses Typs, die von diesem Hersteller stammen, zu Beginn ausge-

prägter ist. Auÿerdem zeigt die Standardabweichung am kleinsten Durch�usspunkt

nach jedem Testzyklus beim Zähler 4J eine zunehmende Tendenz. Die Standard-

abweichung beim kleinsten Durch�usspunkt beträgt bei der Nullmessung 0,26 %.

Nachdem der Zähler einem pH-Wert von 7,7 für zwei Wochen ausgesetzt war, liegt

die Standardabweichung beim gleichen Durch�usspunkt bei 0,44 %. Nach weiteren

zwei Wochen beträgt die Standardabweichung 0,74 %. Um diese Erkenntnisse zu

validieren und zu generalisieren, sind künftig weitere Untersuchungen erforderlich,

insbesondere um vergleichbare Verhaltensweisen bei anderen Zählertypen zu analy-

sieren.
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Abbildung 5.7: Ein�uss des pH-Werts auf die Messrichtigkeit bei doppelter Versuchsdauer.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Änderung der Messabweichung stark

vom Hersteller abhängt. Dieses Verhalten konnte bereits bei neuwertigen Zählern

beobachtet werden. Sowohl elektronische als auch mechanische Zähler zeigen unter-

schiedliche Emp�ndlichkeiten gegenüber Testwässern mit variierenden pH-Werten.

Es zeichnet sich eine Tendenz ab, dass die Messabweichungen am deutlichsten zu-

nehmen, wenn Testwasser mit einem pH-Wert von 7,7 verwendet wird. Der Ein�uss

von Kalk konnte nicht vollständig ausgeschlossen werden, da das Testwasser mit

einem pH-Wert von 7,7 einen positiven Sättigungsindex besitzt und somit leicht kal-

kabscheidend ist. In den Messleitungen, den Wasserzählern und im Vorratsbehälter
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Abbildung 5.6: Veränderung der Messabweichung im Vergleich zur Nullmessung aufgrund eines
pH-Werts von a) 6,5 b) 7,7 c) 9,5.

des Prüfstands konnten jedoch keine Anzeichen von Kalkablagerungen festgestellt

werden. Dies deutet darauf hin, dass Ablagerungen im Zähler als Ursache für die

beobachtete Änderung der Messabweichung unwahrscheinlich sind.

5.3.3 Variation der Gesamthärte

Sowohl mechanische als auch elektronische Zähler wurden Testwässern mit verschie-

dener Gesamthärte ausgesetzt. Unter der Verwendung des dynamischen Pro�ls än-

dert sich die Messabweichung des Zählers im Vergleich zur Nullmessung, wie in

Abb. 5.8 dargestellt.

117
https://doi.org/10.7795/110.20250721



0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

 A - US
 B - ES
 B - MS 
 B - RK 
 B - US
 C - ES
 C - RK
 E - MS
 F - US
 F - MS 
 F - ES
 G - MS

D
iff

. z
ur

 N
ul

lm
es

su
ng

 /%

Durchfluss /l/h

a)

 A - US
 B - ES
 B - RK 
 B - US
 C - ES
 C - RK
 C - MID
 E - MS
 F - US
 F - MS 
 F - ES
 G - MS
 H - MS

D
iff

. z
ur

 N
ul

lm
es

su
ng

 /%

Durchfluss /l/h

b)

 A - US
 B - ES
 B - RK 
 B - US
 C - ES
 C - RK
 C - MID
 E - MS
 F - US
 F - MS 
 F - ES
 G - MS
 H - MS

D
iff

. z
ur

 N
ul

lm
es

su
ng

 /%

Durchflus /l/h

c)

Abbildung 5.8: Veränderung der Messabweichung im Vergleich zur Nullmessung aufgrund einer
Gesamthärte von a) 1 mmol/l b) 2 mmol/l c) 3 mmol/l.

Es zeigt sich, dass sowohl mechanische als auch elektronische Zähler nach den Ver-

suchen eine geänderte Messabweichung aufweisen. Es zeigt sich eine nur schwache

Tendenz, dass eine Wasserhärte von 3 mmol/l einen geringeren Ein�uss auf die Zäh-

ler aufweist als eine Gesamthärte von 2 mmol/l. Dies lässt sich daran erkennen, dass

die Streuung der Di�erenzen zur Nullmessung bei Zählern, die einem Wasser mit der

Härte von 2 mmol/l ausgesetzt waren, gröÿer ist. Insgesamt sind die Veränderungen

aller untersuchten Zähler jedoch vernachlässigbar. Bei den Untersuchungen mit ei-

nem Testwasser mit einer Härte von 6 mmol/l gab es ebenfalls keine Au�älligkeiten.

5.3.4 Variation der Partikelkonzentration und -gröÿe

An der PTB wurden Versuche mit Quarzsand durchgeführt. Dabei wurden verschie-

dene Partikelgröÿen und Konzentrationen verwendet. In Abb. 5.9 ist die Di�erenz
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∆ϵ zwischen der Messabweichung nach dem Versuch und der Messabweichung der

Nullmessung dargestellt. Es gilt zu beachten, dass aufgrund der zur Verfügung ste-

henden Anzahl an Wasserzählern lediglich zwei, teilweise auch nur ein Zähler eines

Typs pro Versuch untersucht wurde. Daher sind die hier dargestellten Ergebnisse

lediglich als eine Tendenz anzusehen. Um fundierte, statistisch gesicherte Aussagen

tre�en zu können, sind zukünftig weitere Untersuchungen mit einer gröÿeren Anzahl

an Zählern notwendig.

Anhand der bislang durchgeführten Untersuchungen zeigt sich jedoch bereits, dass

die Messabweichung sowohl mechanischer als auch elektronischer Zähler durch die

Partikel beein�usst wird. Zu einer etwas gröÿeren Änderung der Messabweichung

führen tendenziell Partikel bei Zählern mit einem mechanischen Messprinzip. Diese

gröÿere Beein�ussung kann anhand der Flügelradzähler von Hersteller H ausgemacht

werden, wobei diese Zähler nur bei einem Durch�usspunkt (900 l/h) eine stark ab-

weichende Messabweichung zur Nullmessung aufweisen. Bei den anderen Durch�uss-

punkten weisen die gleichen Zähler keine besonders groÿen Abweichungen auf.
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Abbildung 5.9: Veränderung der Messabweichung im Vergleich zur Nullmessung in Abhängigkeit
von unterschiedlichen Partikelgröÿen und Partikelkonzentrationen für verschie-
dene Zählertypen und Hersteller.

Die in vorangegangenen Untersuchungen dargestellten Ergebnisse deuten darauf hin,

dass die erhöhte Messabweichung bei einem Durch�uss von 900 l/h möglicherweise

auf Schwierigkeiten im Zusammenhang mit dem Prüfstand oder der Impulserfassung

zurückzuführen ist.
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Zusammenfassend zeigt sich, dass alle Typen von Hauswasserzählern, nachdem diese

Testwässern mit unterschiedlichen Konzentrationen an Partikeln und Partikelgröÿen

ausgesetzt waren, eine veränderte Messabweichung im Vergleich zur Nullmessung

aufweisen. Es zeigt sich für Durch�üsse gröÿer als 900 l/h, dass Änderungen der

Messabweichung zwischen -1,8 % und 1,1 % auftreten. Insbesondere bei den zwei

kleinsten Durch�usspunkten treten gröÿere Veränderungen von bis zu -3,5 % im

Vergleich zur Nullmessung auf.

5.3.5 Kombinationen aus pH-Wert, Härte und Partikel

Neben der Einzelbetrachtung der Parameter pH-Wert, Gesamthärte und Partikel

wurden auch Versuche mit unterschiedlichen Kombinationen dieser Parameter durch-

geführt. In diesen Untersuchungen wurden keine Au�älligkeiten festgestellt. Die Än-

derungen der Messabweichungen der Wasserzähler lagen in derselben Gröÿenord-

nung wie bei den vorangegangenen Untersuchungen. Dies deutet darauf hin, dass

keine additive Wirkung auf die Messabweichungen durch die Kombination der Pa-

rameter aufgetreten ist.

5.3.6 Stresstest

Neben dem dynamischen Verbrauchspro�l wurden Zähler dem sogenannten Stress-

test ausgesetzt. In Abb. 5.10 ist die Veränderung der Messabweichung im Vergleich

zur Nullmessung dargestellt.

Es zeigt sich, dass aufgrund der dauerhaften Belastung der Zähler keine nennenswer-

ten Veränderungen bezüglich der Messabweichung auftreten. Die Veränderung der

Messabweichung nach dem Test zu vor dem Test ist bei den untersuchten elektro-

nischen Zählern kleiner, wobei die Veränderungen allgemein in einer vernachlässig-

baren Gröÿenordnung liegen. Die Veränderungen der Messabweichungen �elen bei

Versuchen mit präpariertem Wasser und realitätsnaher Belastung deutlicher aus als

die Abweichungen, die im Rahmen des Stresstests beobachtet wurden.
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Abbildung 5.10: Veränderung der Messabweichung im Vergleich zur Nullmessung bei Verwen-
dung von Leitungswasser nach Durchführung des Stresstests.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt der Arbeit wurden kommerziell verfügbare Hauswasserzähler

hinsichtlich ihrer Messabweichungen unter realitätsnahen und extremeren Wasser-

qualitäten untersucht. Hierfür wurde ein Testwasser entwickelt, um die Untersuchun-

gen der Parameter Gesamthärte, pH-Wert sowie Partikelkonzentration und -gröÿe

unter vergleichbaren und reproduzierbaren Bedingungen in verschiedenen Institu-

ten durchzuführen. Die Eigenschaften des Testwassers wurden so gestaltet, dass sie

typisch europäischem Trinkwasser ähneln.

Vor den Tests mit den verschiedenen Wasserqualitäten wurden die Messabweichun-

gen der neuwertigen Wasserzähler ermittelt, um eventuelle systematische Abwei-

chungen festzustellen. Dabei zeigte sich, dass die Messabweichungen stark vom

Hersteller und der Charge abhängen. Entgegen der allgemeinen Annahme zeigten

elektronische Wasserzähler keine durchgängig geringeren Messabweichungen im Ver-

gleich zu mechanischen Zählern. Die Messabweichungen variieren selbst bei identi-

schen Modellen desselben Herstellers und liegen im Durchschnitt zwischen 0,18 %

und 1,64 %, jedoch innerhalb der zulässigen Toleranzgrenzen.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurden die Zähler verschiedenen Wasser-

qualitäten ausgesetzt. Hierfür wurden sowohl ein realitätsnahes dynamisches Test-

pro�l als auch der Stresstest nach OIML R49 verwendet. Der Vergleich der Messab-

weichungen vor und nach den Versuchen zeigt, dass die Wasserqualität die Messge-

121
https://doi.org/10.7795/110.20250721



nauigkeit beein�usst. Besonders au�ällig ist, dass ein pH-Wert von 7,7 die stärks-

ten Veränderungen in der Messgenauigkeit verursachte, während keine spezi�sche

Gesamthärte nachweisbare Auswirkungen auf die Messgenauigkeit hatte. Sowohl

realitätsnahe Verbrauchspro�le als auch Tests bei maximalem Durch�uss führten zu

Änderungen der Messabweichungen. Die Veränderungen bei Zählern, die einer Kom-

bination der Testwässer ausgesetzt waren, unterschieden sich nicht wesentlich von

denen, die nur einem einzelnen Parameter ausgesetzt wurden, was darauf hindeutet,

dass sich die E�ekte der einzelnen Parameter nicht additiv verstärken.

Unabhängig vom Zählertyp oder Messprinzip wurden bei allen Zählern Veränderun-

gen der Messabweichungen festgestellt, was darauf hinweist, dass jeder Zählertyp,

unabhängig vom Hersteller, gewissen Alterungserscheinungen unterliegt. Dies ver-

deutlicht erneut die Abhängigkeit der Messgenauigkeit von der spezi�schen Charge.

Es wurde kein Wasserzähler identi�ziert, der systematisch die geringsten Messab-

weichungen bzw. Änderungen der Messabweichung aufweist.

Anhand dieser Ergebnisse lässt sich bezüglich der ersten Forschungsfrage �Wie beein-

�usst die Wasserqualität die Messrichtigkeit von Wasserzählern? � feststellen, dass

zwar eine Änderung der Messabweichung auftritt, diese jedoch nicht systematisch

ist. Aufgrund der begrenzten Anzahl untersuchter Zähler wäre es jedoch sinnvoll,

weiterführende Untersuchungen durchzuführen, um repräsentativere Ergebnisse zu

erhalten.

In Bezug auf die zweite Forschungsfrage �Werden alle Typen von Wasserzählern glei-

chermaÿen durch die Wasserqualität beein�usst? � zeigt sich, dass die Messrichtigkeit

aller untersuchten Wasserzähler während des Betriebs beein�usst wird. Es konnte

jedoch kein Zählertyp identi�ziert werden, der stets die geringste Veränderung der

Messabweichung aufweist.
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6 Fernablesung unter realen

Verbrauchsbedingungen

6.1 Veranlassung und Zielsetzung

Als Zusatzfunktion wird seitens der Hersteller bei elektronischen Wasserzählern die

Möglichkeit beworben, den aktuellen Zählerstand aus der Ferne abzulesen. Auch

bei der Verwendung klassischer mechanischer Wasserzähler kann eine Fernablesung

mittels einer entsprechenden Zusatzeinrichtung realisiert werden. Die Fernablesung

stellt messtechnisch lediglich eine Messwertwiederholung des im Display des Was-

serzählers angezeigten Verbrauchswerts dar und unterliegt daher keiner messtechni-

schen Überprüfung. Aus diesem Grund enthalten normative Dokumente sowie tech-

nische Empfehlungen derzeit keine spezi�schen Anforderungen für Prüfungen, wel-

che die Übereinstimmung des aus der Ferne abgelesenen Messwerts mit dem auf der

Anzeige des Wasserzählers angezeigten Wert gewährleisten sollen. Es ist zwar anzu-

nehmen, dass der Hersteller im Zuge des Inverkehrbringens seines Produkts einen

Vergleich zwischen den Werten der Fernablesung und den Anzeigen des Zählers vor-

nimmt. Eine gesetzliche Verp�ichtung zur Vorlage entsprechender Ergebnisse und

Nachweise besteht jedoch nicht. Der Hersteller gibt lediglich eine Selbsterklärung

ab, dass die Werte übereinstimmen. Somit ergeben sich die folgenden Forschungs-

fragen:

� Inwieweit stimmen das über Fernablesung erfasste Volumen und das auf der

Anzeige des Wasserzählers angezeigte Volumen überein?

� Wie zuverlässig ist die Fernablesung in der Praxis?

Im Kapitel 5 wurde der Ein�uss der Wasserqualität auf die Messgenauigkeit von

Wasserzählern unter kontrollierten Laborbedingungen analysiert. Zur Evaluierung

der Funktionalität der Fernablesetechnologie wurden Wasserzähler im Versorgungs-

netz der PTB installiert.
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Im Rahmen einer ergänzenden Untersuchung wird in diesem Abschnitt geprüft, in-

wieweit sich die Messgenauigkeit von Wasserzählern über die Betriebsdauer hinweg

verändert und ob unterschiedliche Zählertypen in gleichem Maÿe von potenziellen

Veränderungen betro�en sind.

6.2 Material und Methode

Im Zuge der Evaluierung der Funktionalität der Fernablesung unter realitätsnahen

Bedingungen wurden sowohl handelsübliche elektronische Wasserzähler als auch me-

chanische Wasserzähler mit Zusatzvorrichtungen im Erdgeschoss von fünf Gebäuden

der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig installiert. Die Was-

serzähler wurden am Eingang der Versorgungsleitung in das Gebäude verbaut. Die

Verbausituation der Zähler ist schematisch in Abb. 6.1 dargestellt. Die Wasserzähler

wurden in einer parallelen Anordnung installiert, da eine serielle Installation auf-

grund der begrenzten Platzverhältnisse nicht umsetzbar war. Obwohl die parallele

Anordnung der Zähler zu einer geringfügig unterschiedlichen Menge des durch�ie-

ÿenden Wassers führt, sind die Unterschiede so klein, dass sie vernachlässigt wer-

den können. Darüber hinaus wurde nach einem Jahr die Reihenfolge der Zähler

modi�ziert, um den E�ekt weiter zu minimieren und eine etwaige Verzerrung der

Messergebnisse auszugleichen.

Die Installation sowie der fortlaufende Betrieb der Zähler ermöglichen eine exempla-

rische empirische Untersuchung der Verlässlichkeit der Funktion der Fernablesung

unter praktischen Bedingungen. Als zusätzlicher Nutzen dieser Untersuchung konnte

auch die Veränderung der Messgenauigkeit der verbauten Wasserzähler unter realen

Verbrauchsbedingungen analysiert werden.

Für die Studie wurden die Zähler entsprechend den in Tab. 6.1 dargestellten Kon�-

gurationen eingesetzt.

Zur Fernablesung der Zähler wurden die vom Hersteller bereitgestellten Module

sowie die dazugehörige Software genutzt.
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Tabelle 6.1: Übersicht der im Messnetz verbauten Wasserzählertypen.

Hersteller Messprinzip Nummer
Q3

in l/h
R

Impulswertigkeit
in Imp/l

A Ultraschall Z24 - Z28 4000 250 50
B Ultraschall Z19 - Z23 4000 160 1 & 400
C mag.-ind. Z11 - Z15 4000 160 50
D Mehrstrahltrockenläufer Z01 - Z05 4000 160 365
G Mehrstahlnassläufer Z06 - Z10 4000 160 48,5

Abbildung 6.1: Schema der Einbausituation der Messnetzzähler.

Vor dem erstmaligen Einbau der Zähler wurde mittels des EWZP die Fehlerkur-

ve gemäÿ ISO 4064:2014 bestimmt (DIN 4064-1:2014, 2012). Dafür wurde das

Messprogramm aus Tab. 6.2 verwendet. Die Messpunkte entsprechen den geläu�-

gen Prüfpunkten gemäÿ MID für Zähler mit einer Gröÿe von Q3 = 4000 l/h und

R160. Der Zähler von Hersteller A hat einen anderen R-Wert und somit abweichende

Prüfpunkte. Es wurde jedoch festgelegt, dass alle Wasserzähler einem einheitlichen

Messprogramm unterzogen werden. Jede Messung wurde an einem Durch�usspunkt

fünfmal wiederholt, und der Mittelwert dieser Messungen wurde zur Bestimmung

der Messgenauigkeit herangezogen.

Im Anschluss an die Bestimmung der Fehlerkurve wurden die Zähler im Versor-

gungsnetz installiert und einmal pro Monat mittels der vom Hersteller zur Verfügung

Tabelle 6.2: Messprogramm zur Bestimmung
der Fehlerkurve.

Messpunkt
Durch�uss
in l/h

Messzeit
in s

1 25 1800
2 40 1125
3 1414 254
4 2828 127
5 4000 90
6 5000 72
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gestellten Software aus der Ferne abgelesen. Nach einer Verbauzeit von elf Monaten

wurden die Zähler zur Überprüfung der Messrichtigkeit ausgebaut. Beim Ausbau

wurde im ersten Schritt zunächst das aus der Ferne abgelesene Volumen VFunk mit

dem Volumen der Anzeige des Zählers VAnz dokumentiert und miteinander vergli-

chen. Die dabei auftretende Di�erenz ∆V wird genutzt, um etwaige Diskrepanzen

zu identi�zieren und zu quanti�zieren. Die Di�erenz ist de�niert durch:

∆V = VFunk − VAnz. (6.1)

Im zweiten Schritt erfolgte eine erneute Überprüfung der Messrichtigkeit mittels der

Bestimmung der Fehlerkurve gemäÿ ISO 4064:2014. Die Messabweichungen wur-

den mit den Messabweichungen des jeweiligen Zählers vor dem erstmaligen Einbau

verglichen. Nach der Bestimmung der Fehlerkurve wurden die Zähler für eine wei-

tere Periode im Versorgungsnetz verbaut und bis zum erneuten Ausbau monatlich

ausgelesen.

Um die Messbeständigkeit der Zähler zu quanti�zieren, wurde die Änderung der

Messabweichung für jeden Durch�usspunkt herangezogen. Dabei wurde die Spanne

der Messabweichungen betrachtet. Dies bedeutet, dass die gröÿte Messabweichung

ϵmax und kleinste Messabweichung ϵmin des gesamten Zeitraums für jeden Zähler

bestimmt wurde. Im nächsten Schritt wurde der Betrag der Di�erenz ∆ϵ der maxi-

malen und minimalen Messabweichung gebildet:

∆ϵ = |ϵmax − ϵmin| (6.2)

Im letzten Schritt wurde die maximale Di�erenz ∆ϵmax eines Zählertyps bestimmt.

6.3 Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchung konnten vier vollständige Perioden erfasst und ana-

lysiert werden. Innerhalb des Untersuchungszeitraums kam es bei der Fernablesung

des Zählers zu sporadischen Abstürzen einzelner Softwareprogramme. Als mögliche

Ursache hierfür kann der normale Alterungsprozess der Geräte in Betracht gezo-

gen werden. Auÿerdem konnte die Auslesesoftware auf den verwendeten Geräten

nicht aktualisiert werden. Das bedeutet, dass möglicherweise schon zu Beginn der

Untersuchungen Fehler in der Software vorhanden waren, die durch ein Update hät-

ten behoben werden können. Es besteht die Möglichkeit, dass diese Fehler in der

Software in Einzelfällen einen Absturz verursacht haben. Des Weiteren konnte be-
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obachtet werden, dass die Auslesung bei niedrigen Auÿentemperaturen von unter

10 °C mit höherer Wahrscheinlichkeit zu Problemen führt als bei Temperaturen

über 10 °C. Obgleich vereinzelte Softwareabstürze zu verzeichnen waren, konnten

die Zählerstände aus der Ferne jederzeit abgelesen werden. Dabei wurde ersichtlich,

dass die Reichweite der Fernablesung je nach Hersteller und Einbauort erheblich

variiert. Teilweise konnten Werte aus mehreren hundert Metern Entfernung abge-

lesen werden, während bei anderen Herstellern eine deutlich geringere Entfernung

von teilweise weniger als 10 m erforderlich war, um den Wert abzulesen. Zudem kam

es bei Brandschutztüren zu einer geringeren Reichweite des Signals zur Auslesung.

Sobald der Empfänger ein ausreichendes Signal des Zählers erfasst hatte, konnten

die Verbrauchswerte innerhalb weniger Sekunden erfasst werden.

Die Überprüfung des aus der Ferne abgelesenen Verbrauchsstandes im Vergleich zur

Zähleranzeige am Ende jeder Messperiode ergab, dass bei keinem der elektronischen

Zähler eine Diskrepanz zwischen dem angezeigten Wert und dem aus der Ferne

erfassten Zählerstand vorlag.

Bei den mechanischen Zählern mit Zusatzeinrichtung kam es zu geringfügigen Ab-

weichungen. Dies ist damit zu begründen, dass nicht der Wert der Anzeige des

Rollenzählwerks direkt wiederholt wird, sondern der Anlaufstern des Zählers über

einen Reedkontakt erfasst wird. Bei den Zählern von Hersteller G konnte kein exak-

ter Vergleich zwischen Anzeige und aus der Ferne abgelesenem Wert vorgenommen

werden, da die zweite Nachkommastelle der Anzeige durch den Aufsatz der Zu-

satzeinrichtung für die Fernablesung verdeckt wird. Dieser Aufsatz ist fest mit dem

Zähler verbunden und kann nicht zerstörungsfrei entfernt werden. Somit ist nur ein

Vergleich bis zur ersten Nachkommastelle der Anzeige (100 l) möglich. Zudem wur-

den zwei Zähler dieses Typs während einer Einbauperiode fälschlicherweise entgegen

der Durch�ussrichtung eingebaut. Somit ist ein Vergleich der Anzeige nur von drei

Zählern möglich. Bei der Überprüfung im Jahr 2022 ergab sich für die Zähler eine

Diskrepanz von ∆V von weniger als -0,1 m³. Nach der vierten Einbauperiode be-

trägt die Diskrepanz ∆V von -0,2 m³, -0,2 m³ und 0,3 m³. Dies entspricht einer

prozentualen Abweichung zwischen -0,13 % und 0,09 %. Es besteht somit die Ten-

denz, dass die Diskrepanz zwischen der Anzeige und dem aus der Ferne abgelesenem

Wert mit der Zeit zunimmt.

Die Übereinstimmung der Anzeige und des aus der Ferne abgelesenen Werts der

Zähler von Hersteller D ergab keine Au�älligkeiten. Die Abweichung ∆V beträgt bei

jeder Überprüfung zwischen -0,001 m³ und 0,003 m³. In Bezug auf den Gesamtver-

brauch nach der vierten Einbauperiode entspricht dies einer maximalen Abweichung

von 0,001 %, welche als vernachlässigbar eingestuft werden kann.
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Neben der Überprüfung der Zusatzfunktion wurde die Änderung der Messrichtigkeit

der Zähler untersucht. Bei keinem Zähler konnte eine Abhängigkeit zwischen der

Änderung der Messabweichung und dem Einbauort festgestellt werden.

Für die Zähler von Hersteller A zeigt sich, dass sich die Messrichtigkeit mit der

Zeit ändert. Insgesamt sind die Messabweichungen aller Zähler über den gesamten

Untersuchungszeitraum kleiner als ±1 %. Die Messabweichungen der fünf Zähler bei

den vier Überprüfungen sind in Abb. 6.2 dargestellt.

Mit Ausnahme des Zählers Z28 lässt sich die Tendenz erkennen, dass sich die Mess-

abweichung im Verlauf der Zeit zunehmend in positive Richtung verschiebt. Dies

bedeutet, dass die Zähler mit der Zeit mehr Volumen erfassen.

Die Messabweichungen der Zähler von Hersteller B sind in Abb. 6.3 dargestellt. Es

gilt zu beachten, dass aufgrund der fehlenden Technik und der nicht frei zugänglichen

Bedienungsanleitungen zur Auslesung der Zähler im Testmodus in den Jahren 2020

bis 2023 lediglich der Impulsausgang der Zähler von Hersteller B verwendet wurde.

Dieser weist eine sehr geringe Impulswertigkeit von 1 Imp-/l auf. Infolgedessen kam

es zu groÿen Standardabweichungen von bis zu 5,9 %, da insbesondere bei den ers-

ten zwei Durch�usspunkten lediglich eine kleine Referenzmenge verwendet werden

konnte. Die Verwendung einer gröÿeren Referenzmenge ist nicht zielführend, da dies

zu deutlich verlängerten Messzeiten führt, wodurch andere Ein�ussfaktoren wie bei-

spielsweise eine Drift der Waage, Verdunstung oder Temperaturschwankungen das

Messergebnis verfälschen könnten.

Bei der Überprüfung im Jahr 2024 war es aufgrund neuer Erkenntnisse mit dem Um-

gang mit den Zählern möglich, die Zähler im Testmodus zu überprüfen. Dies führte

dazu, dass eine sehr viel gröÿere Impulswertigkeit von 400 Imp/l verwendet werden

konnte. Dadurch wurde die Wiederholbarkeit der Messungen erheblich verbessert.

Bei allen Messungen lagen die Standardabweichungen unter 0,15 %. Insgesamt weist

der Zähler bei der letzten Überprüfung sehr geringe Messabweichungen von -1 % -

0,7 % auf. Allgemein ist keine systematische Verschiebung der Fehlerkurve erkenn-

bar.

In Abb. 6.4 sind die Messabweichungen der Zähler von Hersteller C dargestellt. Im

Vergleich zur Nullmessung werden die Messabweichungen nach der ersten Einbau-

periode an allen Messpunkten gröÿer. Auch nach der zweiten Periode (2022) ist eine

Tendenz zu zunehmenden Messabweichungen erkennbar. Der Trend der konstant

gröÿer werdenden Messabweichung lässt sich nach der dritten Überprüfung im Jahr

2023 nicht bestätigen. Hier sind die Messabweichungen im Vergleich zu 2022 nahezu

identisch oder teilweise etwas kleiner.
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Au�ällig bei diesem Zähler ist, dass die Messabweichungen bei der Nullmessung

nicht einseitig sind. Ab der ersten Überprüfung 2021 weisen alle Zähler des Herstel-

lers jedoch ausschlieÿlich negative Messabweichungen auf. Dies bedeutet, dass alle

Wasserzähler dieses Herstellers während der Überprüfungen von 2022 bis 2024 ein

höheres Volumen erfassen als die Referenz anzeigt.

In Abb. 6.5 sind die Messabweichungen der fünf Wasserzähler von Hersteller D

dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Messabweichung mit jeder Einbauperiode

ändert. Die Messabweichungen am Messpunkt Q1 der Zähler Z04 (6,5 %) und Z05

(8,65 %) liegen zu Beginn der Untersuchungen (2020) auÿerhalb der Eichfehlergrenze

von 5 %. Bei den darauf folgenden Überprüfungen liegen die Messabweichungen

dieser zwei Zähler jedoch im zulässigen Bereich der Verkehrsfehlergrenze. Zudem hat

der Zähler Z01 im Jahr 2024 eine Messabweichung von -13,48 %, welche auÿerhalb

der Verkehrsfehlergrenzen liegt. Selbiges zeigte sich im Jahr 2023 für den Zähler Z03

(-12,1 %). Dies bedeutet, dass die Zähler nicht die Vorgaben der MID hinsichtlich

der Messrichtigkeit erfüllen.

Die Messabweichungen an den Prüfpunkten mit einem höheren Durch�uss als Q2

liegen jederzeit im Bereich der Fehlergrenzen. Es konnte keine systematische Ab-

hängigkeit zwischen der Messabweichung und der Verlängerung der Einbauzeit fest-

gestellt werden.

In Abb. 6.6 sind die Messabweichungen der Zähler von Hersteller G dargestellt.

Der Zähler Z10 weist vor dem Einbau eine maximale Messabweichung von 5,05 %

auf. Bei den darauf folgenden Überprüfungen liegen die Messabweichungen dieses

Zählers jedoch wieder im Bereich der Fehlergrenzen. Nach der Überprüfung der

Zähler im Jahr 2024 wurde bei einem Wasserzähler von Hersteller G ein defektes

Rollenzählwerk festgestellt. Dieser Zähler wurde nicht mehr im Netz verbaut.

Die Messabweichungen aller Zähler zeigen über die Jahre eine Variation. In Tab. 6.3

ist die maximale Spannweite der Messabweichungen für die einzelnen Zählertypen

über alle Messungen hinweg dargestellt.

Tabelle 6.3: Maximale Di�erenzen der Messabweichung über den
gesamten Betrachtungszeitraum.

Hersteller Typ maximale Di�erenz in %
A Ultraschall 1,46
B Ultraschall 8,1
C mag.-ind. 2,29
D Mehrstrahltrockenläufer 15,59
G Mehrstrahlnassläufer 7,27

Es zeigt sich, dass die Spannweite der Messabweichungen bei elektronischen Zählern
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geringer ist als bei mechanischen Zählern. So weisen die elektronischen Zähler von

Hersteller A und C lediglich eine maximale Di�erenz von 2,29 % auf. Die Ergebnisse

vom Ultraschallzähler von Hersteller B passen nicht zu den Ergebnissen der anderen

elektronischen Wasserzähler. Dies liegt jedoch an der geringen Impulswertigkeit bei

den Messungen zwischen 2020 und 2023, was zu einer groÿen Streuung der Ergeb-

nisse und folglich zu einer groÿen Di�erenz führt. Die mechanischen Zähler weisen

hingegen eine maximale Di�erenz von 7,27 % respektive 15,59 % auf.
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6.4 Zusammenfassung

Am Standort der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig wurden

sowohl mechanische als auch elektronische Wasserzähler in fünf Gebäuden installiert.

Die Zählerstände wurden in regelmäÿigen Abständen durch Fernablesung erfasst.

Trotz gelegentlicher Systemausfälle während der monatlichen Fernablesungen war

es stets möglich, alle Zähler digital abzulesen. Bei den elektronischen Wasserzählern

konnte keine Di�erenz zwischen dem Wert auf der Anzeige des Zählers und dem aus

der Ferne abgelesenen Wert festgestellt werden. Bei den mechanischen Zählern mit

Zusatzmodul wurde eine geringfügige Di�erenz zwischen dem Wert der Anzeige und

dem aus der Ferne abgelesenen Wert festgestellt. Bei Hersteller D traten in allen

Perioden Abweichungen von maximal 0,001 % auf und bei Hersteller G von 0,13 %.

Zusätzlich zur Überprüfung der Funktionalität der Fernablesung wurde die Verän-

derung der Messgenauigkeit der Zähler über verschiedene Einbauperioden hinweg

analysiert. Es lässt sich feststellen, dass elektronische Zähler im Allgemeinen eine

geringere Streuung der Messabweichungen über den gesamten Messbereich aufwei-

sen. Darüber hinaus zeigen die Messabweichungen der elektronischen Zähler der

Hersteller A und C eine systematische zeitliche Veränderung. Insbesondere bei den

Zählern des Herstellers A ist eine Tendenz erkennbar, dass diese im Laufe der Zeit

ein zunehmend höheres Volumen erfassen. Die Wasserzähler von Hersteller C weisen

hingegen ein entgegengesetztes Verhalten auf. Bei den Wasserzählern von Herstel-

ler B, D und G konnten keine systematischen Änderungen in der Messabweichung

festgestellt werden. Bei den mechanischen Zählern wurden die gröÿten Messabwei-

chungen bestimmt. Teilweise lagen die Messabweichungen über den vorgegebenen

Verkehrsfehlergrenzen.

Zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Arbeit waren die Zähler erst seit einer halben

Eichperiode installiert. In Deutschland bleiben Wasserzähler üblicherweise mindes-

tens sechs Jahre in Betrieb, was eine umfassende Bewertung ihrer Leistung über

diesen Zeitraum erforderlich macht. Nur so lassen sich fundierte Aussagen über die

Funktionalität der Fernablesung sowie die Langzeitstabilität und Messrichtigkeit

der Zähler tre�en. Daher werden die regelmäÿigen Auslesungen sowie die jährlichen

Überprüfungen weiterhin durchgeführt, um langfristige Daten zur Messgenauigkeit

und Zuverlässigkeit der Zähler zu sammeln und zu analysieren.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorliegende Arbeit hat sich mit verschiedenen Fragestellungen bezüglich des

Messverhaltens von elektronischen Hauswasserzählern beschäftigt.

Es wurden Forschungsfragen bezüglich der Möglichkeit der Erkennung von Leckagen

mittels Hauswasserzählern untersucht. Hierzu wurden sowohl mechanische als auch

elektronische Zähler verwendet. Es zeigt sich, dass unter bestimmten Voraussetzun-

gen Leckagen mit jedem Zählertyp detektiert werden können. Die hierzu anzuwen-

denden Kriterien bezüglich der Art und des Ortes der Leckage sind in Abschnitt 3.4

aufgeführt. Es zeigt sich, dass insbesondere die Sensitivität des Zählers einen groÿen

Ein�uss auf die Möglichkeit der Erkennung von Leckagen hat.

Im weiteren Teil der Arbeit wurde der Ein�uss von diskreten Messungen auf die

Messrichtigkeit untersucht. Es wurde zunächst eine theoretische Betrachtung durch-

geführt, bei welcher die Ein�ussfaktoren Interpolationsmethode, Betrachtungszeit-

raum und Start der Abtastung näher beleuchtet wurden. Hierbei zeigt sich, dass

die zwei untersuchten Arten der Interpolation (Rechteck und linear) bei gleichem

Abtastintervall zu vergleichbaren Ergebnissen führen. Beide Interpolationsarten wei-

sen Bereiche der Unter- beziehungsweise Überregistrierung auf. Diese Bereiche sind

nicht zwangsläu�g gleich groÿ, wodurch eine Messabweichung des Zählers resultiert.

Bei den betrachteten Pro�len führen beide Interpolationsmethoden zu vergleichba-

ren Messabweichungen. Somit sind beide Arten gleichermaÿen zur Ermittlung des

durch den Zähler ge�ossenen Volumens geeignet.

Als weiterer Ein�ussfaktor wurde der Betrachtungszeitraum ausgemacht. Hierbei

wurden Betrachtungszeiträume zwischen einem Tag und einem Jahr untersucht. Die

Untersuchungen zeigten, dass die Länge des Betrachtungszeitraums einen erhebli-

chen Ein�uss auf die durch die Abtastung resultierende Messabweichung hat. Bei

kurzen Betrachtungszeiträumen treten gröÿere Messabweichungen auf als bei länge-

ren. Dies lässt sich damit erklären, dass bei kurzen Betrachtungszeiträumen weniger

Ausgleichsvorgänge statt�nden.

Als dritter Ein�ussfaktor wurde der Start der Abtastung untersucht. Hierbei zeigt

sich, dass der Start der Abtastung einen erheblichen Ein�uss auf die Messabweichung
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hat. Es existiert jedoch bei keinem der Pro�le ein idealer Startzeitpunkt, bei welchem

für jedes Abtastintervall die geringste Messabweichung auftritt.

Anhand der Untersuchungen lässt sich somit festhalten, dass das gewählte Abtast-

intervall und der Start der Abtastung einen erheblichen Ein�uss auf die Messrichtig-

keit von Hauswasserzählern unter realen Verbrauchsbedingungen haben. Als Emp-

fehlung kann auf Basis der Untersuchungen bei einem Betrachtungszeitraum (Ab-

rechnungszeitraum) von einem Jahr ein Abtastintervall von mindestens 10 s emp-

fohlen werden. Mittels einer Vorgabe für eine Obergrenze des Abtastintervalls kann

etwaigem Missbrauch - wie eine gezielte Wasserentnahme zwischen den Messzeit-

punkten - entgegengetreten werden. Diese Empfehlung wurde bereits in einschlägi-

gen Gremien auf europäischer Bühne diskutiert und ist in der überarbeiteten Fassung

der ISO 4064 (2024) erstmals mit aufgenommen. Es ist jedoch möglich, dass sich die

Charakteristik des Wasserverbrauchs in Europa zukünftig verändert. In diesem Fall

wären neue Untersuchungen bezüglich des Ein�usses des Abtastintervalls auf die

Messrichtigkeit von Wasserzählern zu wiederholen und neu zu bewerten. Gleiches

gilt, wenn Vorgaben für das Abtastintervall für Länder mit anderen Verbrauchscha-

rakteristiken gemacht werden sollen.

In einem weiteren Teil der Arbeit wurde der Ein�uss der Wasserqualität auf die

Messbeständigkeit von Hauswasserzählern betrachtet und vorangehend die Mess-

richtigkeit neuwertiger Zähler untersucht. Bei der im ersten Schritt erfolgten Be-

stimmung der Fehlerkurve von neuwertigen Hauswasserzählern zeigt sich, dass die

Messrichtigkeit eine starke Abhängigkeit vom Messprinzip und vom Hersteller und

von der Charge aufweist. Im nächsten Schritt wurden die Zähler unterschiedlichen

Wasserqualitäten unter Verwendung eines realen Verbrauchspro�ls und einem Ge-

samtvolumen von 187,74 m³ ausgesetzt. Anhand dieser Untersuchungen zeigt sich,

dass alle Zählertypen Alterungserscheinungen bei realem Betrieb unterliegen und

im Laufe der Verwendung die Messabweichungen der Zähler sich ändern. Dabei

haben die untersuchten Parameter pH-Wert, Gesamthärte sowie Partikelgröÿe und

Partikelkonzentration unterschiedliche Ein�üsse auf die Messrichtigkeit der Zähler.

Keiner der untersuchten Wasserqualitäten beein�usst die Zähler insofern, dass diese

Messabweichungen auÿerhalb der in der MID vorgegebenen Maximalwerte aufwei-

sen. Unter allen untersuchten Wasserqualitäten führt ein pH-Wert von 7,7 zu den

gröÿten Veränderungen der Messabweichung im Vergleich zur Nullmessung. Bei allen

Versuchen lässt sich kein Messverfahren als Messverfahren ausmachen, welches stets

am geringsten von der Wasserqualität beein�usst wird. Es zeigt sich, wie bereits

bei den Messabweichungen von neuwertigen Zählern, dass die Veränderungen der

Messabweichungen infolge von unterschiedlichen Wasserqualitäten stark vom Her-

steller und erst sekundär vom Messprinzip abhängig sind. Bei den Untersuchungen

treten Änderungen der Messabweichung zwischen -4,6 % und 4,8 % auf. Im Rahmen
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der Untersuchungen konnte nur eine geringe Anzahl an Wasserzählern untersucht

werden. Daher wären weitere Untersuchungen mit einer gröÿeren Anzahl an Zählern

sinnvoll, um die hier erlangten Erkenntnisse zu untermauern. Zudem sollten weiter-

hin alle Wasserzähler, unabhängig vom Messprinzip, Messbeständigkeitsprüfungen

unterzogen werden, bis es eine hinreichend aussagekräftige Datenbasis gibt.

Im letzten Teil der Arbeit wurde die Möglichkeit der Fernablesung untersucht. Hier-

zu wurde ein eigens für die Versuche eingerichtetes Messnetz auf dem Gelände der

PTB genutzt. Die Zähler wurden in monatlichen Abständen aus der Ferne abgelesen

und einmal im Jahr ausgebaut, um die Messrichtigkeit des Zählers zu überprüfen

und den fernabgelesenen Zählerstand mit dem Zählerstand der Anzeige zu verglei-

chen. Hierbei zeigt sich, dass sich die Reichweite des Signals zur Fernablesung sehr

stark herstellerspezi�sch unterscheidet und der Einbauort ebenfalls eine Rolle spielt.

Teilweise konnten Zähler aus mehreren hundert Metern abgelesen werden. Für die

Fernablesung anderer Zähler war hingegen ein Abstand von unter 10 m erforderlich,

welcher in der Praxis allerdings zu Problemen bzw. einem erheblichen Mehraufwand

führen könnte. Zudem kam es bei kalten Auÿentemperaturen zu vereinzelten Ab-

stürzen der Auslesesoftware, was jedoch auf Probleme eher bei der Hardware als

bei der Software zurückzuführen ist. Es war über den gesamten Zeitraum möglich,

den Zählerstand aus der Ferne abzulesen. Dabei ergab die jährliche Überprüfung des

Zählerstands im Vergleich zur Anzeige keine Au�älligkeiten. Bei den elektronischen

Zählern wurden keine Abweichungen festgestellt. Bei den mechanischen Zählern hin-

gegen betrugen die Abweichungen maximal 0,13 % in Bezug auf das Gesamtvolumen

des Zählers, was als vernachlässigbar angesehen werden kann.

Die Änderung der Messrichtigkeit der Zähler konnte als Nebenprodukt der Überprü-

fung der Fernablesung untersucht werden. Es zeigt sich, dass sich die Messrichtigkeit

der Zähler nach jeder Einbauperiode ändert. Bei den Zählern von Hersteller B, D

und G konnten keine systematischen Änderungen der Messabweichung nachgewiesen

werden. Die Zähler von Hersteller A zeigen eine sehr stabile Messabweichung mit

der leichten Tendenz der Verschiebung der Messabweichung. Die Messabweichun-

gen der Zähler von Hersteller C werden nach der ersten und zweiten Einbauperiode

systematisch gröÿer. Diese gröÿer werdende Messabweichung tritt jedoch nicht nach

der dritten Einbauperiode auf. Nach der dritten Einbauperiode sind die Messabwei-

chungen nahezu identisch mit der vorherigen bzw. etwas kleiner. Besonders au�ällig

ist jedoch, dass die Messabweichungen aller magnetisch-induktiven Zähler einseitig

(negativ) sind. Die Zähler des Herstellers G halten nicht alle zu jederzeit die Ver-

kehrsfehlergrenzen ein. Es ist jedoch nicht so, dass, wenn die Messabweichung einmal

auÿerhalb der Verkehrsfehlergrenze lag, dies auch in den folgenden Jahren der Fall

war.
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Als abschlieÿendes Fazit dieser Arbeit kann zusammengefasst werden, dass die hohen

Erwartungen an elektronische Hauswasserzähler nicht vollständig erfüllt werden. Me-

chanische Hauswasserzähler zeigen nach dem Einsatz unterschiedlicher Wasserqua-

litäten teilweise vergleichbare Messabweichungen, was die Überlegenheit elektroni-

scher Zähler in Bezug auf die Messgenauigkeit infrage stellt. Ein wesentlicher Vorteil

der elektronischen Zähler liegt jedoch in den integrierten Alarm- und Warnmeldun-

gen, die einen bedeutenden Mehrwert gegenüber den klassischen, rein mechanischen

Zählern darstellen. Nichtsdestotrotz besteht die Möglichkeit, mechanische Zähler

durch Zusatzmodule aufzurüsten, wodurch dieser Vorteil der elektronischen Zähler

teilweise relativiert wird. Angesichts der zunehmenden Bedeutung der erweiterten

Zusatzfunktionen in der Wasserzählertechnologie ist jedoch zu erwarten, dass sich

elektronische Wasserzähler in den kommenden Jahren verstärkt auf dem Markt eta-

blieren werden. Die kontinuierliche Weiterentwicklung und Integration neuer Funk-

tionalitäten dürften dabei eine entscheidende Rolle spielen. Die Anscha�ungskosten

müssen für jeden spezi�schen Anwendungsfall individuell betrachtet werden. Elek-

tronische Zähler weisen zwar höhere Anscha�ungskosten im Vergleich zu mechani-

schen Zählern auf, jedoch können diese durch Einsparungen bei den Personalkosten

für das Ablesen der Zähler innerhalb kürzerer Zeit ausgeglichen werden.
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A Anhang

A.1 Versuche zur Leckageerkennung

A.1.1 Vorversuche mittels Coriolis-Durch�ussmesser

Leckage an Position A
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Abbildung A.1: Geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über 250 Messpunkte) des
Coriolis-Durch�ussmessers in Zusammenhang mit maximal realisierbarer Lecka-
ge an Position A bei einem nominalen Durch�uss von 575 l/h.
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Abbildung A.2: Geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über 250 Messpunkte) des
Coriolis-Durch�ussmessers in Zusammenhang mit maximal realisierbarer Lecka-
ge an Position A bei einem nominalen Durch�uss von 915 l/h.

Leckage an Position B
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Abbildung A.3: Geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über 2500 Messpunkte) des
Coriolis-Durch�ussmessers in Zusammenhang mit einer Leckage (3 l/h) an Po-
sition B bei einem nominalen Durch�uss von 575 l/h.
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Abbildung A.4: Geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über 2000 Messpunkte) des
Coriolis-Durch�ussmessers in Zusammenhang mit einer Leckage (1,5 l/h) an
Position B bei einem nominalen Durch�uss von 575 l/h.

Leckage an Position C
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Abbildung A.5: Geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über 250 und 2500 Mess-
punkte) des Coriolis-Durch�ussmessers in Zusammenhang mit einer Leckage
(3 l/h) an Position C bei einem nominalen Durch�uss von 40 l/h.
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Abbildung A.6: Geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über 250 und 2500 Mess-
punkte) des Coriolis-Durch�ussmessers in Zusammenhang mit einer Leckage
(3 l/h) an Position C bei einem nominalen Durch�uss von 575 l/h.
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Abbildung A.7: Detailansicht: Geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über 2500 und
10000 Messpunkte) des Coriolis-Durch�ussmessers in Zusammenhang mit einer
Leckage (3 l/h) an Position C bei einem nominalen Durch�uss von 575 l/h.
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Abbildung A.8: Durch�usssignal des Coriolis-Durch�ussmessers in Zusammenhang mit einer
Leckage (3 l/h) an Position C bei einem nominalen Durch�uss von 915 l/h.

A.1.2 Turbine

Leckage an Position A
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Abbildung A.9: Durch�usssignal und geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über
500 Messpunkte) der Turbine in Zusammenhang mit einer Leckage (1 l/h) an
Position A bei einem nominalen Durch�uss von 85 l/h.

Leckage an Position C
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Abbildung A.10: Geglättetes Durch�usssignal (gleitender Mittelwert über 250 und 2000 Mess-
punkte) der Turbine in Zusammenhang mit einer Leckage (3 l/h) an Position
C bei einem nominalen Durch�uss von 85 l/h.
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Abbildung A.11: Durch�usssignal der Turbine in Zusammenhang mit einer Leckage (3 l/h) an
Position C bei einem nominalen Durch�uss von 575 l/h.
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A.2 Auswirkungen von diskreten Messungen

A.2.1 Fehlerverteilungen bei unterschiedlichen

Betrachtungszeiträumen

A.2.1.1 Einfamilienhaus

Abbildung A.12: Fehlerverteilung bei einer Betrachtungsdauer von sechs Monaten
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Abbildung A.13: Fehlerverteilung bei einer Betrachtungsdauer von drei Monaten.
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Abbildung A.14: Fehlerverteilung bei einer Betrachtungsdauer von einem Monat.
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Abbildung A.15: Fehlerverteilung bei einer Betrachtungsdauer von acht Monaten.
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Abbildung A.16: Fehlerverteilung bei einer Betrachtungsdauer von einem Monat.
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Abbildung A.17: Fehlerverteilung bei einer Betrachtungsdauer von drei Monaten.
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A.2.1.3 Stochastisches Tagespro�l
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Abbildung A.18: Fehlerverteilung stochastisches Tagespro�l
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A.2.1.4 Stochastisches Wochenpro�l
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Abbildung A.19: Fehlerverteilung stochastisches Wochenpro�l
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A.2.2 Experimentelle Überprüfung von Wasserzählern unter

realitätsnahen Bedingungen

Tabelle A.1: Durch�usspunkte des entwickelten realitätsnahen Tagespro�ls.

Durch�uss Ursprungspro�l /l/h reduzierte Durch�üsse /l/h Düsenkombination
0 0 63
7 5 62
31 25 58
40 32 57
46 38 55
61 50 53
68 55 52
87 70 49
92 75 48
96 98 47
99 103 46
108 110 45
120 115 44
131 118 43
137 123 42
143 130 41
147 135 40
156 136 39
160 140 30
164 141 38
169 147 29
175 148 37
180 152 28
185 156 35
191 161 34
198 167 25
219 168 33
225 178 22
231 185 21
235 190 20
241 193 19
259 198 18
265 210 16
280 233 15
288 238 14
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A.3 Anhang Auswirkung Wasserqualität

Tabelle A.2: Zusammensetzung des Testwassers (TW) in Zusammenhang mit der Basislösung
(BL) der Untersuchungen zur Auswirkung der Wasserqualität auf die Messgenau-
igkeit von Wasserzählern für die Variation des pH-Werts Kroner et al. (2022),
(Büker et al., 2021).
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Tabelle A.3: Zusammensetzung des Testwassers (TW) in Zusammenhang mit der Basislösung
(BL) der Untersuchungen zur Auswirkung der Wasserqualität auf die Messgenauig-
keit von Wasserzählern für die Variation der Gesamthärte Kroner et al. (2022),
(Büker et al., 2021).
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