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Kurztassung

Im Bereich Wasserzahler zeichnet sich aufgrund erwarteter Vorteile hinsichtlich Mess-
bestandigkeit, abgedecktem Messbereich und zusétzlicher Funktionalitdten ein Trend
zu elektronischen Modellen mit elektronischem Mess- und Ziahlwerk ab. Die Einbin-
dung dieser elektronischen Zihler in normative Dokumente wurde bereits in An-
sdtzen realisiert. Dennoch besteht weiterer Klarungsbedarf, da sich diese Zahler in
ihren Eigenschaften wesentlich von mechanischen unterscheiden. Vor diesem Hin-
tergrund adressiert diese Arbeit zentrale Fragestellungen, um das Verstindnis fiir
elektronische Wasserzéhler und deren unterschiedlichen Eigenschaften systematisch

7Zu erweitern.

Hierzu zahlt die diskrete Volumenmessung bei elektronischen Zihlern. Es wurde un-
tersucht, wie Abtastintervalle die Messgenauigkeit beeinflussen und welchen Effekt
der Betrachtungszeitraum und Zeitpunkt der Messung sowie die Interpolationsme-
thode haben. Fiir die Untersuchungen wurden realitdtsnahe Wasserverbrauchsdaten
verwendet. Es zeigt sich, dass keine spezifischen Vorgaben hinsichtlich der Inter-
polationsmethode erforderlich sind. Die Vorgabe eines maximal zulfssigen Abtas-
tintervalls wird dagegen als notwendig erachtet. Ein Abtastintervall von maximal
10 Sekunden bei einem Betrachtungszeitraum von mehr als einem Monat ist fiir die
klassische Verbrauchsabrechnung in Privathaushalten vorzusehen. Diese Empfehlung

wurde zwischenzeitlich in internationale normative Dokumente aufgenommen.

Da eine hohere Messbestandigkeit bei elektronischen Wasserzdhlern erwartet wird,
wurde der Einfluss von pH-Wert und Hérte des Trinkwassers sowie Partikeln dies-
beziiglich untersucht. Mechanische Zédhler zeigten in einigen Féllen eine zu elektro-
nischen Geréten vergleichbare Bestindigkeit. Als markanter erwiesen sich die her-

stellerabhiingigen Einfliisse.

Hinsichtlich Zusatzfunktionen wurden Leckageerkennung und Fernablesung evalu-
iert. Leckagen iiber 1,5 1/h konnten meist ohne komplexe Algorithmen erkannt wer-
den, woraus grundlegende Kriterien fiir die Leckageerkennung abgeleitet wurden.
Die Fernablesefunktion funktionierte tiber den gesamten Untersuchungszeitraum von
drei Jahren, wobei unterschiedliche Reichweiten zur Erfassung des Zihlerstands er-

forderlich waren.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass elektronische Wasserzahler durch Zusatz-
funktionen und die tendenziell bessere Messbestindigkeit Vorteile gegeniiber me-
chanischen Modellen bieten. Jedoch gibt es auch mechanische Zihler, die eine gu-
te Messbestindigkeit aufweisen und durch eine Zusatzeinrichtung auch erweiterte
Funktionalitdten besitzen. Daher ist bei der Wahl des Wasserzéhlers eine Einzelfall-

betrachtung notwendig.

Graphical Abstract
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Abstract

The trend in water meters is shifting towards electronic models, which offer bene-
fits in measurement stability, measurement range, and added functionalities. While
these meters are partially included in normative documents, further clarification
is needed as their characteristics differ significantly from mechanical meters. This

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

This includes the discrete measurement of electronic meters. The effect of sampling
intervals on the measurement accuracy for different 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 specification 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 specified 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 influence of pH-value, hardness and particles, was investigated. In some cases,
mechanical meters showed a resistance comparable to that of electronic meters. The

influence of the manufacturer was more pronounced.

Leak detection and remote reading were evaluated as additional functions. Leaks of
more than 1.5 1/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 different ranges required to record the meter reading.

In summary, electronic water meters offer 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-
anderter Rahmenbedingungen wesentliche Innovationen und Weiterentwicklungen
im Bereich der Verbrauchserfassung mittels Wasserzdhlern. Der Einsatz moder-
ner Technologien wie intelligenten Messsystemen (Smart Metering) und die In-
tegration digitaler Infrastrukturen fithren zu verbesserten Datenerfassungs- und -
iibertragungsmethoden sowie einer effizienteren Verwaltung und Auswertung von
Verbrauchsdaten. Diese Entwicklungen tragen mafgeblich zur Optimierung des Was-
sermanagements und zur Anpassung an zukiinftige Herausforderungen, die durch
Ressourcenknappheit und Klimawandel entstehen, bei. Jahrzehntelang priagten je-
doch mechanische Wasserzédhler und die jahrliche Ablesung vor Ort den Stand der
Technik. Ultraschall- und magnetisch-induktive Wasserzahler, die hdufig auch als
statische oder elektronische Wasserzihler bezeichnet werden, gewinnen aufgrund
der aktuellen Entwicklung im Wassersektor zunehmend an Bedeutung. Elektroni-
schen Zahlern wird eine hohe Prézision, ein grofer Messbereich und eine lange Le-
bensdauer, da diese Zihler keine beweglichen mechanischen Komponenten besitzen,
zugeschrieben. Elektronische Wasserzéihler bieten dariiber hinaus erweiterte Funktio-
nalitdten, wie beispielsweise integrierte Leckageerkennungssysteme, die regelméfige
Anzeige von Verbrauchsdaten, Wassertemperatur und Spitzenverbriuchen. Zudem
ermoglichen sie die Ferniibertragung von Zahlerstdnden mittels moderner Funktech-
nologie. Die Moglichkeit zur drahtlosen Fernablesung erhoht nicht nur die Effizienz
der Datenerfassung, sondern bietet auch das Potenzial fiir eine verbesserte Uberwa-
chung und Steuerung des Wasserverbrauchs. Dies konnte insbesondere in grofsfla-
chigen Versorgungsnetzen erhebliche Vorteile mit sich bringen. Es sei erwahnt, dass
mechanische Zihler, insbesondere Ringkolbenzdhler, in der Messqualitdt mithalten
und es durch ein Zusatzmodul ebenfalls moglich ist, den Zahlerstand aus der Ferne
abzulesen. Dennoch wird in Fachkreisen prognostiziert, dass die Verbrauchserfassung
mittels elektronischer Zahlertypen 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 Zahlern hat dazu gefiihrt, dass der Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft (BDEW) im Vorfeld der Bundestagswahl 2021 die Beseitigung rechtlicher

Unsicherheiten im Zusammenhang mit Funkwasserzdhlern und die finanzielle Un-

https://doi.org/10.7795/110.20250721



terstiitzung ihres Einsatzes gefordert hat. Denn bislang wurde eine ganzheitliche
Betrachtung sowohl der Messbesténdigkeit als auch der Zusatzfunktionen von elek-

tronischen Wasserzdhlern noch nicht vorgenommen.

Ein wesentlicher Schritt zur Klirung der bestehenden Unsicherheiten ist die Uberar-
beitung der bestehenden normativen Dokumente und Empfehlungen. Die gegenwir-
tig geltenden normativen Dokumente und Empfehlungen wurden auf der Grundlage
von mechanischen Zahlern entwickelt, die seit Jahrzehnten im Einsatz sind. Infol-
gedessen sind diese Dokumente und Empfehlungen auf den Einsatz mechanischer
Zahler zugeschnitten. Durch den langjahrigen Einsatz sind die Messeigenschaften
mechanischer Zihler sowie deren Stirken und Schwichen im Vergleich zu elektro-
nischen Zahlern umfassend dokumentiert und analysiert. Mit dem zunehmenden
Einsatz elektronischer Wasserzéihler wéchst jedoch das Verstédndnis fiir deren Mess-
verhalten kontinuierlich. In den letzten Jahren wurden die normativen Vorgaben
schrittweise um Regelungen erweitert, die elektronische Zahler beriicksichtigen. Ei-
ne vollstdndige 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 findet fiir Hauswasserzahler in Deutschland
die Mess- und Eichverordnung Anwendung. Diese Verordnung schreibt derzeit eine
Eichfrist von sechs Jahren fiir alle Wasserzéhlertypen vor (BGBL.|, [2014)),(BMJV,
2021)). Tm européischen Vergleich liegt Deutschland bei der Eichfrist von Kaltwas-
serzahlern im Mittelfeld. Vielerorts wird jedoch fiir eine Verldngerung der Eichfrist
von elektronischen Wasserzihlern pladiert (Bundesverband der Energie- und Was-
serwirtschaft e.V., [2024)). Dies wird damit begriindet, dass elektronische Zahler auf-
grund des beriihrungslosen Messverfahrens eine hohe Messbestandigkeit aufweisen
und somit weniger Alterserscheinungen haben sollten. Eine Verldngerung der Eich-
frist fiir rein elektronische Wasserzahler hétte zur Folge, dass diese Zéhlertypen selte-
ner ausgetauscht werden miissten. Dies wiirde Investitionen in elektronische Zahler,
die im Vergleich zu mechanischen Z&hlern hohere Anschaffungskosten aufweisen, fiir
Versorgungsunternehmen deutlich attraktiver machen. Langere Eichfristen kdnnten
somit die Wirtschaftlichkeit dieser modernen Zéhler erh6hen und deren Verbreitung
fordern. Es ist daher von entscheidender Bedeutung, einen regulatorischen Rah-
men zu schaffen, der fiir Versorger 6konomisch vorteilhaft ist. Da Versorger beim
Ziahlerwechsel frei entscheiden konnen, welchen Wasserzéahlertyp sie in ihrem Netz
einsetzen, konnte eine solche Anpassung der Eichfristen die Umstellung auf die elek-

tronischen Zahler beschleunigen.

Seit einiger Zeit wird in Deutschland und Osterreich eine solche zihlerspezifische
lingere Eichfrist diskutiert. In 2020/21 forderte in Osterreich das Bundesministe-
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rium fiir Digitalisierung und Wirtschaftsstandort eine Verlangerung der Eichfristen
fiir Ultraschallwasserzéhler, die zu der Gruppe der elektronischen Wasserzahler ge-
héren (Bundesministerium fiir Digitalisierung und Wirtschaftsstandort} 2021). Die-
se Verlingerung wurde bisher nicht umgesetzt und wird von der Osterreichischen
Wirtschaftskammer kritisch gesehen (Wirtschaftskammer Osterreich, [2021). Ein we-
sentlicher Grund fiir die derzeit vorherrschende skeptische Haltung gegeniiber Ul-
traschallwasserzahlern ist das Fehlen von hinreichendem Datenmaterial iiber deren
Leistung nach Ablauf der Nacheichfrist. Bislang stehen keine umfangreichen und
belastbaren Daten zur Verfiigung, die Auskunft iiber das Langzeitverhalten und die

Messgenauigkeit dieser Zahler nach mehreren Jahren im Finsatz geben.

Eine vergleichbare Situation zeigt sich auch in Deutschland, wo ebenso keine umfas-
senden Daten zu elektronischen Wasserzdhlern vorliegen. Elektronische Wasserzéihler
sind nicht flichendeckend iiber mehr als eine Eichfrist verbaut. Diese Liicke in der
Datengrundlage erschwert eine fundierte Bewertung der Leistungsfihigkeit und er-
schwert potenzielle regulatorische Anpassungen, die eine breitere Akzeptanz dieser

Zahlertechnologie fordern kénnten.

Die zunehmende Verbreitung elektronischer Wasserzahler und deren erweiterte Funk-
tionalitdten machen eine umfassende messtechnische Bewertung ihrer Leistungsta-
higkeit erforderlich. Im Fokus stehen dabei insbesondere die Analyse der Messgenau-
igkeit unter realitdtsnahen Bedingungen sowie die Identifikation relevanter Einfluss-
faktoren. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse konnen zur Ableitung technischer
Anforderungen beitragen, die zukiinftig in normative Dokumente und Richtlinien
einfliefen sollten.

Die vorliegende Arbeit adressiert diese Herausforderungen, indem das Messverhalten
elektronischer Hauswasserzihler systematisch untersucht und mit dem herkémmli-
cher mechanischer Zahler verglichen wird. Ziel ist es, die Leistungsfahigkeit elektroni-
scher Systeme unter praxisnahen Randbedingungen zu bewerten und messtechnisch

relevante Zusatzfunktionen zu analysieren.

Zu Beginn wird ein technischer Uberblick iiber den aktuellen Stand der Wasser-
zahlertechnologie gegeben. Dabei erfolgt eine strukturierte Gegeniiberstellung der
grundlegenden Funktionsprinzipien mechanischer und elektronischer Zahler sowie

eine Analyse der bestehenden normativen Anforderungen.

Der anschlieffende experimentelle Untersuchungsteil ist in vier thematische Ab-
schnitte gegliedert, in denen spezifische Fragestellungen systematisch bearbeitet wer-

den:
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Teil 1: Leckageerkennung

Dieser Abschnitt untersucht die Fahigkeit elektronischer Wasserzihler zur Detekti-
on praxisrelevanter Leckageszenarien sowie die reproduzierbare Realisierung solcher

Leckagen unter Laborbedingungen. Im Zentrum stehen folgende Forschungsfragen:

e Welche in der Praxis auftretenden Leckagen lassen sich mittels der zur Ver-
fiigung stehenden Infrastruktur reproduzierbar generieren und von welchen

Parametern am Priifstand héngt die Groke der Leckage ab?

e Sind Verdnderungen im Durchfluss aufgrund von Leckagen mittels Durch-
flussmessern erkennbar, so dass prinzipiell die Moglichkeit besteht, dass diese

Leckagen mittels Hauswasserzahlern erkannt werden kénnten?

e Ko6nnen Leckagen unabhéngig von ihrer Position relativ zum Z&hler (vor oder
nach dem Zéhler) und deren Distanz zum Zéhler durch konventionelle Haus-

wasserzihler zuverlissig detektiert werden?

e Welche Grofenordnungen und -arten von Leckagen sind mit auf dem Markt

erhaltlichen Wasserzahlern erfassbar?

Teil 2: Einfluss 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:

e Inwiefern beeinflusst die Art der Interpolation die durch die Abtastung ent-

stehende Messabweichung?

e Welchen Einfluss hat die Dauer des Betrachtungszeitraums auf die Messabwei-

chung?

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

Teil 3: Einfluss der Wasserqualitit

Dieser Abschnitt analysiert den Einfluss unterschiedlicher Wasserqualititen auf das
Messverhalten verschiedener Wasserziahlertechnologien. Ziel ist es, die Sensitivitit
verschiedener Messprinzipien gegeniiber verschiedenen Wasserparametern zu quan-

tifizieren. Im Fokus stehen folgende Fragestellungen:

e Wie beeinflusst die Wasserqualitidt die Messrichtigkeit von Wasserzéhlern?
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e Werden alle Typen von Wasserzéihlern gleichermafen durch die Wasserqualitit

beeinflusst?

Teil 4: Funktion der Fernablesung

Abschlieflend wird die technische Leistungsfihigkeit der Fernablesung analysiert.

Zwei zentrale Fragestellungen werden betrachtet:

e Inwieweit stimmen das iiber Fernablesung erfasste Volumen und das auf der

Anzeige des Wasserzihlers angezeigte Volumen iiberein?

e Wie zuverlissig ist die Fernablesung in der Praxis?

Im abschlieffenden Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der Untersuchung zusam-
menfassend dargestellt. Zudem wird ein Ausblick auf weiterfithrende Fragestellungen
und potenzielle Weiterentwicklungen im Bereich der elektronischen Wasserzéhler ge-

geben.
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2 Stand der Technik

Die Erfassung des im privaten Bereich verbrauchten Trinkwassers erfolgt in Deutsch-
land mittels Hauswasserzidhlern. Zur Einfiihrung in die im Rahmen der Disserta-
tion durchgefiithrten Untersuchungen wird in diesem Abschnitt kurz der aktuelle
Stand der Technik auf dem Gebiet der Wasserzihlertechnologie erldutert. Dazu
werden zunéchst die in Furopa gelaufigen Typen von Hauswasserzdhlern erklart.
Hierbei liegt ein besonderes Augenmerk auf den elektronischen Wasserzidhlern, da
der Schwerpunkt dieser Arbeit auf diesem Zahlertyp liegt. Im zweiten Teil dieses
Kapitels wird ein kurzer Einblick in Verfahren zur Bestimmung der Messrichtig-
keit von Wasserzdhlern gegeben. Aufserdem werden die aktuellen Priifverfahren von
Haus-Kaltwasserzdhlern hinsichtlich sich gednderter Anforderungen und mdoglicher

Anpassungen beleuchtet.

2.1 Wasserzahler

Zur prizisen Erfassung des Wasserverbrauchs und zur Gewéhrleistung einer korrek-
ten Abrechnung ist in Deutschland gesetzlich vorgeschrieben, dass in jedem Wohn-
gebdude Wasserzihler installiert werden. Ein Wasserzdhler wird geméaft der euro-
péischen Messgeréterichtlinie 2014/32/EU (MID) wie folgt definiert: Fin Wasser-
zihler ist ein Gerdt, das fir das Messen, Speichern und Anzeigen der Menge des
den Messwertaufnehmer durchstromenden Wassers bei Betriebsbedingungen ausge-
legt ist (EUROPAISCHES PARLAMENT, RAT DER EUROPAISCHEN UNION| [2014)).
Neben Wasserzahlern, die den Verbrauch in einem Haus erfassen, besteht zusétzlich
die Moglichkeit, Wasserzéhler fiir jede Wohneinheit zu verbauen (Wohnungswas-
serzéhler). Der Einbau solcher Wohnungswasserzéhler ist in der Bauordnung des
jeweiligen Bundeslandes festgelegt. Mit Ausnahme von Bayern, Brandenburg und
Sachsen-Anhalt sind in Deutschland aktuell in allen Neubauten Wohnungswasser-
zahler zu verbauen. Der Versorger der jeweiligen Region ist fiir die Wartung und
den fristgerechten Austausch der Zahler verantwortlich. Die Verantwortung fiir die
Auswahl des zu installierenden Wasserzdhlers (Typ und Dimensionierung) obliegt

ebenfalls dem o6rtlichen Versorgungsunternehmen. Die Auswahl der Wasserzéhler er-
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folgt unter Beriicksichtigung 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 Hauswasserzihlern fest. Bevor jedoch ein Wasserzéhler fiir die Abrechnung ver-
wendet werden darf, muss dieser fiir den europaischen Markt zugelassen worden
sein. Hierzu miissen Wasserzahler Voraussetzungen erfiillen, welche in der européi-
schen Messgeréterichtlinie 2014/32/EU (EUROPAISCHES PARLAMENT, RAT DER
EUROPAISCHEN UNION, [2014)) dargelegt sind. Dariiber 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 Erfiillung vielfach
in aufsereuropéischen Landern gefordert wird. Die in diesen Dokumenten definierten
Priifverfahren konnen als Nachweis fiir die Erfiillung der in der Messgeraterichtlinie
spezifizierten Anforderungen an Wasserzahler herangezogen werden. Die Einhaltung
der festgelegten Standards erfolgt unabhéngig von der spezifischen Bauweise oder
dem zugrunde liegenden Messprinzip des Wasserzahlers. Durch diese einheitlichen
Vorgaben wird gewihrleistet, dass alle installierten Zahler die erforderlichen Kriteri-
en hinsichtlich Genauigkeit und Zuverléssigkeit erfiillen, unabhéangig von technischen

Unterschieden zwischen verschiedenen Zahlertypen und Herstellern.

Wasserzahler lassen sich in verschiedene Kategorien einteilen, wobei eine Klassifi-
zierung beispielsweise anhand des zugrunde liegenden Messprinzips erfolgen kann.
Dabei wird zwischen volumetrischen (z. B. Ringkolbenzéhlern), dynamischen (z. B.
Fliigelradzéhlern) und statischen Messprinzipien (z. B. magnetisch-induktiven Z&h-
lern oder Ultraschallzéhlern) unterschieden. Eine weitere Differenzierung ist auf Ba-
sis des Messwerks moglich. Volumetrische und dynamische Zahler gehoren zu den
mechanischen Wasserzdhlern, wihrend statische Zahler der Kategorie der elektroni-

schen Zihler zugeordnet werden.

2.1.1 Mechanische Wasserzahler

Mechanische Wasserzéhler als reine Volumenzéhler (Kolbenzéhler) oder Turbinen-
radzéhler (Umdrehungszihler) gehoren zu den am meisten verbreiteten Zahlertypen
in Europa (MARTIN UND PoOHL|, 2015)). Die detaillierte Funktionsweise der verschie-
denen mechanischen Zahler kann beispielsweise ALTENDORF| (2006)) oder ARREGUIL
ET AL. (2007)) entnommen werden.

In Deutschland sind Mehrstrahl-Fliigelradzihler und Ringkolbenzdhler die bevor-
zugten Messtechnologien (DOUCET, [2019). Diese Zahlertypen erfassen das durch-
stromte Volumen kontinuierlich mittels eines mechanischen Z&hlwerks, typischer-

weise in Form eines Rollenzidhlwerks. Dabei wird die Bewegung der mechanischen
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Komponenten, wie das Fliigelrad oder der Kolben, direkt in eine Zahlbewegung um-
gesetzt, die das akkumulierte Volumen des durchstromenden Wassers anzeigt. Die
beweglichen Komponenten der Wasserzahler unterliegen Reibungseffekten, die die
Messgenauigkeit im Laufe der Zeit beeintréchtigen konnen. Partikel im Wasser kon-
nen beispielsweise zu abrasivem Verschleifs der Messeinheit fiihren, was wiederum
grokere Messabweichungen zur Folge haben kann. Es besteht zudem das Risiko, dass
sich Partikel im Messwerk des Ziahlers ablagern. Dies kann zu einer partiellen oder
vollstandigen Einschrinkung der Funktionalitit des Messwerks fithren, wodurch eine

Volumenbestimmung erheblich beeintrichtigt werden kann.

Die Ablesung des vom Zahler erfassten Volumens ist ohne Zusatzeinrichtung aus-
schliefslich optisch am Zahler direkt méglich. Verschiedene mechanische Wasserzéhler
kénnen jedoch mit zusdtzlichen Modulen wie einem Funkmodul oder einem elektro-
nischen Zahlwerk nachgeriistet werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass der per
Funk tibermittelte Zihlerstand gegenwartig nur fiir Abrechnungszwecke verwendet
werden darf. Metrologisch entspricht der per Funk {ibertragene Messwert einer Mess-
wertwiederholung. Im Falle einer Divergenz zwischen dem aus der Ferne abgelesenen
Zéhlerstand und dem direkt vom Zihler angezeigten Wert ist die optische Anzeige
des Zahlers immer rechtsverbindlich. Aus diesem Grund und aufgrund der Definition
eines Wasserzahlers per se muss es bei allen Zahlern immer die Moglichkeit geben,

den aktuellen Verbrauchsstand direkt am Wasserzahler abzulesen.

2.1.2 Elektronische Wasserzahler

Fiir die volumetrische Erfassung des durchstromenden Wassers werden bei elek-
tronischen Wasserzdhlern primar zwei Messverfahren eingesetzt: das magnetisch-
induktive Messverfahren sowie das Ultraschallverfahren. Beide Technologien erfor-
dern eine interne Energiequelle zur Sicherstellung ihrer Funktionalitit. Aus diesem
Grund sind sowohl Ultraschall- als auch magnetisch-induktive Wasserzihler in der
Regel mit einer fest verbauten Batterie ausgestattet. Diese Batterie muss wahrend
der gesamten Lebensdauer des Zéhlers eine kontinuierliche und zuverlissige Energie-
versorgung gewahrleisten, um die prazise Messung und Anzeige des durchstrémenden
Volumens sicherzustellen. Die Lebensdauer der Batterien von elektronischen Zah-
lern wird von Herstellern je nach Nutzung und Konfiguration mit bis zu 20 Jahren
angegeben (KAMSTRUP A /S| 2021)). Folglich ist die angegebene Lebensdauer der
Batterie eines Zahlers erheblich linger 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, Zahler linger im Netz verbaut bleiben sollten.
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Neben der internen Batterie verfiigen elektronische Wasserzéhler iiber ein eingebau-
tes Funkmodul. Durch dieses Modul besteht die Moglichkeit, neben der optischen
Ablesung des Zéhlerstandes, den Zahlerstand 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 Zihler bendtigen und eine stichtagsgenaue Abrechnung mog-
lich wird. Dabei miissen jedoch die gleichen Anforderungen wie bei mechanischen
Zéhlern mit Zusatzmodulen hinsichtlich der Verwendung der Messwerte beriicksich-

tigt werden.

Zusitzlich zum Funkmodul ist in elektronischen Wasserzahlern ein interner Mess-
wertspeicher integriert. Dieser ermoglicht die regelméfige Speicherung von Zwischen-
stdnden der Verbrauchswerte. Die Analyse der gespeicherten Daten ermoglicht es,
potenzielle Riickschliisse auf Verdnderungen im Verbrauchsverhalten zu ziehen. So
kann beispielsweise ein erhohter Grundverbrauch identifiziert werden, der auf mog-
liche Leckagen hindeutet. Allerdings sind Abruf und Verwendung von Zwischenver-
brauchswerten aus datenschutzrechtlichen Griinden derzeit nicht in allen Bundes-
landern Deutschlands gestattet. Es wird jedoch aktuell daran gearbeitet, dass auch
dies in Zukunft moglich sein wird (UNABHANGIGEN DATENSCHUTZAUFSICHTSBE-
HORDEN DES BUNDES, 2024)).

Neben dem erfassten Gesamtvolumen kann bei elektronischen Zahlern auch der ak-
tuelle Durchfluss direkt auf der Anzeige abgelesen werden. Dariiber hinaus kénnen
auf dem Display des Zihlers die von den Herstellern hiufig beworbenen Alarm-
und Warnmeldungen angezeigt werden. Hierzu zdhlt unter anderem die Warnung
vor Lufteinschliissen in der Rohrleitung, die die Messgenauigkeit beeintrichtigen
konnen. Eine weitere wichtige Meldung ist die Warnung vor potenziellen Leckagen.
Diese Funktionalitét soll den Nutzern eine friithzeitige Identifikation selbst kleinster
Leckagen ermoglichen, um préaventiv grofere Schiden durch austretendes Wasser zu

vermeiden.

2.1.2.1 Magnetisch-induktive Wasserzihler

Zu der Gruppe der elektronischen Wasserzihler zéhlen die magnetisch-induktiven
Wasserzéhler. Das fiir diesen Zahlertyp genutzte magnetisch-induktive Messverfah-
ren wird seit vielen Jahren verwendet (ALTENDORF, [2006). Bei diesem Messverfah-
ren wird nicht direkt das durch den Zahler geflossene Volumen gemessen, sondern
dieses anhand der Stromungsgeschwindigkeit bestimmt. Die Ermittlung der Stro-
mungsgeschwindigkeit erfolgt auf Grundlage des Faradayschen Gesetzes (Gl. .

Das Faradaysche Gesetz besagt, dass sich die Geschwindigkeit eines senkrecht zur
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Magnetfeldrichtung bewegten Leiters anhand der am Ende des Leiters induzierten
Spannung bestimmen ldsst. Die Bestimmung der induzierten Spannung Up,q erfolgt
mittels des magnetischen Flusses ¢, der magnetischen Flussdichte g, der Fliache A,
dem Rohrinnendurchmesser D;, der Wegstrecke 3§, der Geschwindigkeit des beweg-
ten Leiters vy, sowie einem zédhlerspezifischen Proportionalitatsfaktor kw. Im Falle
des Wasserzéhlers ist der Leiter das leitfahige Wasser, welches sich senkrecht zum

Magnetfeld bewegt. Hieraus folgt:

d¢ _ d

Unalt) = 3 =

f_;LXE'dg:kW'B'Di'UL- (21)
A

Das magnetisch-induktive Messprinzip ist schematisch in Abb. dargestellt. Fiir
eine fehlerfreie Funktion ist eine Mindestleitfihigkeit des Wassers von 0,1 mS/m
erforderlich. Bei der Ausrichtung des Magnetfelds ist darauf zu achten, dass dieses

senkrecht zur Durchflussrichtung ausgerichtet ist.

UL. é

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des magnetisch-induktiven Messverfahrens.

Zur Erzeugung des Magnetfelds in handelsiiblichen Wasserzéhlern werden Elektro-
magnete eingesetzt, die entweder ein alternierendes oder ein gepulstes Magnetfeld
generieren. Die Verwendung gepulster Magnetfelder verkiirzt jedoch aufgrund des
héheren Energieverbrauchs durch das Wechselfeld die Lebensdauer der Batterie und
somit des Zidhlers. Ein wechselndes Magnetfeld ist erforderlich, da bei der Verwen-
dung von Dauermagneten elektrochemische Doppelschichtpotenziale entstehen. Die-
se Doppelschichtpotenziale unterliegen zeitlichen Verdnderungen, was beispielsweise
zu einer Verschiebung des Nullpunkts des Wasserzdhlers fithren kann. Dariiber hin-
aus liberlagern diese Potenziale das Messsignal, was zu einer Beeintrachtigung der
Messgenauigkeit fiihren kann. Durch Wechselfelder werden diese Schwankungen aus-
geglichen (KRAUSE ET AL., 2008)).

Das fiir Abrechnungszwecke verwendete Volumen, welches durch den Zahler geflos-

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

berechnet:
. Ulnd (t)

v(t) = hwBD,

(2.2)

Die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit ist moglich, da das magnetische Feld
im Zahler und der Rohrinnendurchmesser bekannt sind. Die induzierte Spannung
wird direkt gemessen. Durch die Multiplikation der Stromungsgeschwindigkeit mit
der Querschnittsfliiche des Zihlers ergibt sich der Volumenstrom Qv (#):

™

TD(e). (2.3)

Qv(t)

Demzufolge kann das Volumen V zwischen den betrachteten Zeitpunkten ¢, und t;

wie folgt berechnet werden:

V= / Ovl(t) dt. (2.4)

Stellt man den Durchfluss wie in Abb. [2.2]iiber die Zeit dar, so entspricht das gesamte
durch den Zahler geflossene Volumen der Fliche unter der Kurve des Volumendurch-

flusses.

Die Bestimmung des Durchflusses erfolgt nicht kontinuierlich, sondern in Intervallen,
die vom Hersteller festgelegt werden. Zur Ermittlung des durch den Z&hler geflosse-
nen Volumens werden interne Interpolationsmethoden verwendet, um das Volumen
zwischen den Intervallen zu berechnen. Informationen iiber die spezifischen Interpo-
lationsverfahren und weiteren Berechnungsmethoden, die von den Herstellern elek-

tronischer Wasserzahler verwendet werden, sind jedoch nicht verfiigbar.

Das berechnete Volumen wird auf der digitalen Anzeige des Zdhlers ausgegeben und
optional in regelméfigen Abstinden im internen Speicher des Zahlers gesichert. Je
nach Hersteller und Modell kénnen unterschiedlich viele Werte gespeichert werden.
Bei beispielsweise einem magnetisch-induktiven Zahler, welcher auch in dieser Ar-
beit betrachtet wurde, ist eine Speicherung von bis zu 2880 Werten moglich. Die
Speicherung von Zwischenverbrauchswerten ermdoglicht es, mit minimalem zusétzli-
chem Aufwand Riickschliisse auf Verdnderungen im Verbrauchsverhalten zu ziehen.
Ein weiterer Vorteil ist, dass in magnetisch-induktiven Wasserzdhlern keine beweg-
lichen Teile verbaut sind. Das Fehlen beweglicher Teile bietet den Vorteil, dass nur
ein geringer Verschleiff zu erwarten ist. Ablagerungen an der Innenwand oder ei-
ne Vergroferung des Querschnitts durch Abrasion kénnen auch bei elektronischen
Zéhlern zu Alterungserscheinungen fithren, da sich hierdurch der Innendurchmesser

des Zahlers verandert. Der Innendurchmesser des Zahlers wird zur Volumenberech-
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Abbildung 2.2: Exemplarische Darstellung des zeitlichen Verlaufs eines Durchflusses.

nung gemaf GI. verwendet. Angenommen, ein neuwertiger Zihler weist einen
Kreisquerschnitt mit einem Durchmesser von 2 cm auf. Eine konstante Ablagerungs-
schicht von 0,5 mm an der Innenwand des Zahlers fiihrt folglich zu einer Abweichung
zwischen der tatsdchlichen Querschnittsfliche und der in den Berechnungen verwen-
deten Fliche. Diese Abweichung betrigt 9,75 %.

Ein weiterer Grund fiir Messabweichungen bei elektromagnetischen Zahlern 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 Durchflussrate angenommen wird, die nicht die tatséichliche Durch-
flussgeschwindigkeit widerspiegelt (KNUDSEN, 2021)). In welcher Grofenordnung die
fehlerbehaftete Durchflussgeschwindigkeit zu einem Fehler im berechneten Volumen-
wert fiithrt, ist nicht bekannt.

Vorteile des magnetisch-induktiven Messverfahrens sind, dass keine Druckverluste
durch Drosselgerite oder Stromungskorper 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. Dariiber hinaus ist das
Messprinzip quasi unabhéngig von der Viskositit des Mediums und feststoffbelade-

ne Fliissigkeiten beeinflussen die Messung nicht. Das magnetisch-induktive Messver-
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fahren erfordert, dass das durch den Zihler stromende Medium eine ausreichende
elektrische Leitfihigkeit aufweist, um eine prazise Bestimmung des Durchflusses und
des daraus resultierenden Volumens zu erméglichen. Die erforderliche Mindestleitfa-
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 Zahlertyp kann ab einer Leitfahigkeit des Mediums
von 120 uS/cm (12 mS/m) die Stromungsgeschwindigkeit bestimmen. Fiir Trinkwas-
ser in Europa ist bei einer Wassertemperatur von 20°C eine maximale Leitfihigkeit
von 250 mS/m vorgeschrieben (EUROPAISCHES PARLAMENT, RAT DER EUROPAI-
SCHEN UNION, [2020)).

Zusatzlich zur ausreichenden Leitfihigkeit des Mediums ist eine vollstidndig mit
Wasser gefiillte Rohrleitung erforderlich, um das Volumen korrekt zu bestimmen,
da Lufteinschliisse bei nur teilweise gefiillten Rohrleitungen zu Messfehlern fiihren
konnen (FURNESS, 1989). Des Weiteren ist auf das Stromungsprofil zu achten, da
magnetisch-induktive Zahler durch stromaufwirts gerichtete Stromungsstorungen
geringfiigig beeintréchtigt werden. Durch eine zusitzliche Einlaufstrecke vor dem
Zéhler konnen Storungen im Stromungsprofil reduziert werden, um eine Beeintrach-

tigung der Messqualitéit des Zahlers zu vermeiden.

2.1.2.2 Ultraschall-Wasserzahler

Ein weiteres bei elektronischen Zihlern 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 kénnen Piezokristalle sowohl als Sender als auch als
Empfanger fungieren. Das Ultraschallverfahren ist ebenfalls ein diskretes Messver-
fahren, bei dem die Stromungsgeschwindigkeit typischerweise mittels des Laufzeit-
verfahrens bestimmt wird. Dieses Verfahren nutzt die Zeitdifferenz eines in zwei
entgegengesetzte Richtungen ausgesandten Schallimpulses, die durch den Einfluss
der Stromungsgeschwindigkeit verursacht wird. Die Schallfrequenz liegt in einem
Bereich zwischen 1 MHz und 5 MHz (FURNESS, 1989)). Ein Beispiel fiir das Verfah-
ren mit einem Sender-/Empfiangerpaar ist in Abb. dargestellt, wobei in diesem
Fall der Sender auch als Empfanger und umgekehrt verwendet wird. Alternativ zum
gezeigten Aufbau kénnen auch zwei separate Sender-/Empféngerpaare eingesetzt
werden. Zudem sind unterschiedliche Anordnungen der Reflektoren denkbar, um

den spezifischen Anforderungen der Messung gerecht zu werden.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Ultraschallzéhlers in Anleh-
nung an [KAGA UND JOHGUCHI (2021)).

Zur Berechnung des Volumens wird wie beim magnetisch-induktiven Verfahren die
Stromungsgeschwindigkeit verwendet. Die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids vsggm
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 t,, und ¢, genutzt. Die Differenz der rezipro-
ken Laufzeit Aty lasst sich mittels des vom Schall zuriickgelegten Wegs L und der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallwellen mit der Stromung (vy,,;) und ent-

gegen der Stromung (v ) wie folgt berechnen:

Uriick Uvor

Atg=1L-( (2.5)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallwellen mit der Strémung setzt sich
aus der Schallgeschwindigkeit cs und der Stréomungsgeschwindigkeit des Mediums
UStrsm ZUsammen:

Uyor = Cs + VStrom- (26)

Entgegengesetzt der Stromung wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls um

die Stromungsgeschwindigkeit des Mediums verringert:

Uriick = €8 — UStrém- (27)
Hieraus folgt:
2- VUstrém
Atp = I - - UStrtm_ (2.8)
C% - U%trﬁm
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Die von der Temperatur 7' des Mediums abhéngige Schallgeschwindigkeit cg kann

iiber die Dichte p und den Kompressionsmodul K berechnet werden:

Cs (T) =

K
— (2.9)

Fiir Wasser ergibt sich unter Vernachlissigung des Salzgehalts und des Drucks eine
Schallgeschwindigkeit von:

m

cs wasser (1) = (1449 + 4,6T — 0,05T7) (2.10)
S

Unter der Annahme, dass das Quadrat der Schallgeschwindigkeit sehr viel grofer ist
als das Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit (¢ >> v, ,..), ergibt sich fiir die

Stromungsgeschwindigkeit des Mediums:

AtR'C%
2-L

(2.11)

Ustrom =

Analog zum bereits erlduterten magnetisch-induktiven Wasserzahler wird durch die
ermittelte Flieligeschwindigkeit das Volumen anhand von diskreten Messungen be-
rechnet (siche Gl und Gl 2.4). Auch hier konnen Ablagerungen im Zéhler zu
einer fehlerhaften Volumenbestimmung fiihren, da eine Ablagerungsschicht zu einer
verkiirzten Wegstrecke der Ultraschallwelle fithrt. Bei einer angenommenen Lauflan-
ge L von 1 cm und einer Ablagerungsschicht von insgesamt 0,01 cm wiirde dies zu

einer Messabweichung von 1 % fiihren.

Der Abstand zwischen den einzelnen Messungen kann aufgrund des Messprinzips
nur in einem groferen zeitlichen Abstand als bei magnetisch-induktiven Zahlern er-
folgen, da bei diesem Verfahren die Schallgeschwindigkeit verwendet wird. In welcher
Grofenordnung dieses Abtastintervall zu Messabweichungen fiihrt, ist bisher nicht
bekannt. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Messabweichungen
bei einem kurzen Abtastintervall kleiner sind als bei einem ldngeren Abtastinter-
vall. Das Abtastintervall fiir einen Ultraschall-Wasserzahler wird beispielsweise von
einem der grokten Netzbetreiber Baden-Wiirttembergs mit zwei Sekunden angege-
ben. Zusétzlich zur Stromungsgeschwindigkeit erfassen die Geréte alle vier Sekun-
den die Wassertemperatur (BNNETZE GMBH| 2021)). Grund fiir die Bestimmung
der Wassertemperatur ist, dass das Ultraschall-Messverfahren von Temperatur- und
Dichteschwankungen des Mediums beeinflusst wird. Durch die Bestimmung der Tem-
peratur kann die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit 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 betragt gemaf Gl.
beispielsweise bei einer Wassertemperatur von 20 °C ndherungsweise 1521 m/s und
bei 40 °C 1553 m/s. Der Verlauf der nach Gl. bestimmten Schallgeschwindigkeit
ist in Abb. dargestellt. Zuséatzlich ist die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers
unter der Annahme des zuriickgelegten Wegs von 3 cm und einer Differenz der re-
ziproken Laufzeiten von 0,01 ps/m dargestellt. Dariiber hinaus ist die prozentuale
Abweichung zwischen der Stromungsgeschwindigkeit unter der Annahme einer kon-
stanten Temperatur von 20 °C zur temperaturabhangigen Stromungsgeschwindigkeit
dargestellt. Temperaturabhiingige Geometrieinderungen des Wasserzéihlers kénnen

vernachldssigt werden.
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Abbildung 2.4: Verlauf der n&herungsweise berechneten Schallgeschwindigkeit von Wasser und
der daraus resultierende Stromungsgeschwindigkeit unter der Annahme von
L = 3 cm und Atg = 0,01 ps/m. Zusétzlich ist die Abweichung von tatsichlicher
Stromungsgeschwindigkeit zur Stromungsgeschwindigkeit unter der Annahme ei-
ner konstanten Temperatur von 20 °C dargestellt.

Gaseinschliisse und unvollstindig gefiillte Rohrleitungen beeintréchtigen die Mess-
genauigkeit von Ultraschallzdhlern in dhnlicher Weise wie bei magnetisch-induktiven
Zahlern. Die Messrichtigkeit des Zahlers wird zudem mit der Zeit schlechter, da die
Reflektoren des Zihlers mit der Zeit erblinden. Dieser Alterungsprozess kann durch
eine Erhohung der Sendeleistung teilweise kompensiert werden. Bei der Installation
dieses Zahlertyps ist auf einen ordnungsgemifen Potentialausgleich zu achten, da
ein fehlender Ausgleich zu fehlgeleiteten elektrischen Stromen fiithren kann. Solche
Strome konnen einerseits den Zihler beschidigen und andererseits bei menschlicher
Beriihrung gesundheitliche Schiden verursachen (DEUTSCHER VEREIN DES (GAS-
UND WASSERFACHES E.V., 2022]).

https://doi.org/10.7795/110.20250721 16



2.1.3 Uberblick iiber Unterschiede zwischen mechanischen

und elektronischen Wasserzahlern

Die zentralen Unterschiede zwischen elektronischen und mechanischen Wasserzah-
lern (Messart, Messbereich und Preis) sind in Tab. [2.1] zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Zusammenfassung der Unterschiede von elektronischen und vollsténdig mechani-
schen Wasserzéhlern.

elektronischer Zihler mechanischer Zihler
Messart diskret kontinuierlich
Messbereich grofs klein
Justierbarkeit ja nein
Alarmmeldungen ja nein

Datenspeicherung Speicherung von Verbrauchswerte wih- manuelle Ablesung
rend des gesamten Ablesezeitraums

moglich
Preis hoch (€€€) niedrig (€)
Batterie ja nein

Messart: Elektronische Wasserzihler erfassen die Stromungsgeschwindigkeit diskret
und bestimmen das durch den Zahler geflossene Volumen indirekt mittels Interpola-
tionsverfahren. Die Volumenberechnung basiert daher auf der periodischen Messung
der Stromungsgeschwindigkeit und nicht auf einer direkten Volumenerfassung. Me-
chanische Wasserzahler hingegen arbeiten kontinuierlich und erfassen das Volumen
direkt. Beide Zahlertypen verfiigen iiber ein integriertes Zahlwerk, das das ermittelte
Volumen anzeigt. Bei mechanischen Zihlern erfolgt die Anzeige des Volumens durch

Zahlenrollen und bei elektronischen Zahlern iiber ein digitales Display.

Messbereich: Der Einsatz elektronischer Zahler erméglicht die Erfassung eines er-
weiterten Messspektrums. Dennoch weisen elektronische Zahler eine untere Durch-
flussgrenze auf, die durch das elektronische Rauschen bedingt ist. Bei niedrigen
Durchflussraten kann das Rauschen die Signalerfassung beeintrichtigen, was entwe-
der zu ungenauen Messungen oder zu einem unverhéltnisméfig hohen Aufwand fiir

die Signalextraktion fiihren kann.

Es ist jedoch nicht pauschal anzunehmen, dass elektronische Zihler stets einen gro-
fseren Messbereich bieten als mechanische Zahler. Der Messbereich eines Zahlers
wird durch den R-Wert definiert, welcher das Verhéltnis des Dauerdurchflusses zum
Minimaldurchfluss des Zahlers beschreibt. Derzeit sind auf dem Markt elektronische
Hauswasserzéhler erhéltlich, die einen R-Wert von bis zu 1600 aufweisen, wihrend

mechanische Zahler R-Werte von bis zu 800 erreichen.

Justierbarkeit: Elektronische Wasserzihler konnen 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 Zahler ist notwendig, da Ultraschall- und elektromagnetische
Zéhler empfindlich auf Schwankungen im Niedriggeschwindigkeitsprofil der Fliissig-
keit innerhalb des Rohrsystems reagieren. Diese Sensitivitdt kann insbesondere bei
niedrigen Durchflussraten zu einer leichten Nichtlinearitdt der Messwerte fiihren. Da-
her ist eine prizise Justierung erforderlich, um Durchflusskorrekturen vorzunehmen
und eine exakte Messung zu gewiéhrleisten (KNUDSEN, 2021)).

Alarmmeldungen: Elektronische Wasserzihler bieten die Moglichkeit zur friihzei-
tigen Detektion von Leckagen, indem sie sowohl den Versorger als auch den Ver-
braucher umgehend benachrichtigen kénnen. Diese Fahigkeit zur Generierung von
Alarm- und Warnmeldungen ist auch bei mechanischen Zahlern durch den Einsatz

eines Zusatzmoduls moglich.

Allerdings erfordert die Leckagedetektion bei mechanischen Zahlern, dass diese einen
Messbereich mit ausreichend niedrigen Durchflussraten abdecken. Dies ist jedoch
nur in wenigen Féllen gegeben, da viele mechanische Zahler nicht fiir derart niedrige
Durchflussraten ausgelegt sind. Daher ist die Effektivitit der Leckagedetektion bei

mechanischen Zé&hlern im Vergleich zu elektronischen Zahlern oft eingeschrankt.

Daten: Elektronische Wasserzdhler bieten die Moglichkeit, den Verbrauch in re-
gelméfigen Intervallen zu speichern, was die Erzeugung detaillierter Informationen
iiber Spitzen- und Durchschnittsverbrauch ermoglicht. Diese Funktionalitit erlaubt

eine umfassende Analyse des Wasserverbrauchs iiber verschiedene Zeitraume hinweg.

Im Gegensatz dazu liefern mechanische Zihler ohne integriertes Funkmodul aus-
schliefslich das kumulierte Gesamtvolumen durch manuelle Ablesung. Durch die
Nachriistung eines Funkmoduls kann jedoch auch bei mechanischen Zéhlern die
Erfassung von Zwischenverbrauchswerten realisiert werden, wodurch eine dhnliche

detaillierte Verbrauchsanalyse wie bei elektronischen Zihlern erméglicht wird.

Preis: Die Produktionskosten fiir elektronische Wasserzdhler sind erheblich héher
im Vergleich zu denen von mechanischen Zéahlern. Dies liegt unter anderem daran,
dass elektronische Wasserzihler zusitzliche Priifungen erfordern, wie etwa die Uber-
priifung der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV-Priifung). Diese zusétzlichen

Anforderungen tragen zu den hoheren Kosten elektronischer Wasserzahler bei.

Zum Stand Mitte 2021 lagen die Kosten fiir klassische mechanische Wasserzahler
bei etwa 20 € bis 30 €. Die Nachriistung eines mechanischen Zdhlers mit einem

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

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



fiir elektronische Wasserzahler zwischen 170 € und 190 €. Die hoheren Kosten fiir
elektronische Zahler reflektieren die komplexere Technologie und die zusétzlichen

Priifanforderungen, die mit deren Herstellung verbunden sind.

Batterie: Um das durch den Zéhler geflossene Volumen zu messen, ist eine konti-
nuierliche Stromversorgung des Zéhlers unerldsslich. Bei Hauswasserzdhlern erfolgt
dies durch eine integrierte Batterie, deren einwandfreier Betrieb iiber die gesamte

Nutzungsdauer des Ziahlers gewédhrleistet werden muss.

2.2 Leckageerkennung mittels Hauswasserzahlern

Im Versorgungsnetz treten an verschiedenen Stellen Wasserverluste auf. Dabei wird
zwischen realen (physischen) und scheinbaren (kommerziellen) Verlusten differen-
ziert DEUTSCHER VEREIN DES GAS UND WASSERFACHES| (2017)), (AL-WASHALL
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 konnen zum Beispiel an Rohrverbindungen oder durch Beschddigungen
an der Wasserleitung verursacht werden. Typische Leckagen im Haushalt sind ein
tropfender Wasserhahn oder ein undichter Spiilkasten. Ein tropfender Wasserhahn
verursacht bei einer Tropfenrate von einem Wassertropfen pro Sekunde circa einen
Verlust von 17 1 pro Tag. Bei einem undichten Spiilkasten betragen die Verluste ca.
480 1 pro Tag (AVACON WASSER GMBH, 2024)).

Neben realen Verlusten existieren noch scheinbare Verluste. Bei diesen Verlusten
wird das Wasser zwar genutzt, jedoch nicht von Messgeréten erfasst und somit auch
nicht abgerechnet (AL-WASHALI ET AL., 2019)). Die scheinbaren Verluste treten
bei einem gut strukturierten Versorgungsnetz in den meisten Fallen aufgrund von
Messungenauigkeiten der Zahler auf (ARREGUL 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 iiber die letzten Jahre reduziert, trotzdem ist eine bessere Erkennung

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

Durch die Kenntnis iiber auftretende Wasserverluste konnen sowohl Verbraucher
als auch Versorger rechtzeitig reagieren, um die Verluste zu minimieren. Hierdurch
kénnen Versorger und Verbraucher zum einen anfallende Kosten senken und zum an-
deren grofere Schidden vermeiden, da durch die frithzeitige Entdeckung von Leckagen

einem im schlimmsten Fall auftretenden Rohrbruch vorgebeugt werden kann.
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Bislang existieren keine Studien, die sich auf die Wasserverluste in einzelnen Haus-
halten im europdischen 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 Grofwasserzéhlern (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 fiir die Reparatur der Leckage sowie die
Mehrkosten fiir den elektronischen Wasserzidhler weniger als die Kosten fiir das in
sechs Monaten aus der Leckage austretende Wasser betragen (MUHAMMETOGLU
ET AL., [2020). Trotz immer genauer iiberwachter Versorgungsnetze ist seit einigen
Jahren in Deutschland zu beobachten, dass die Kosten fiir Schiden durch Leitungs-
wasser immer weiter ansteigen (SCHOLZEN, G., 2010]), (BARKMANN, D., 2018)),
(RODL & PARTNER, [2020). Hierzu zéhlen zum einen Schiden durch unbemerkt
ausgetretenes Leitungswasser als auch Rohrbriiche, welche durch eine friihzeitige
Erkennung einer Leckage vermieden werden konnen. Daher kann diskutiert werden,
ob es sich lohnt, analog zu den in den Studien verwendeten Groftwasserzdhlern auch
vermehrt auf intelligente Hauswasserzdhler zu setzen, um dem Nutzer Warn- und
Alarmmeldungen ausgeben zu koénnen. Bisher existieren jedoch noch keine Verof-
fentlichungen iiber Kosteneinsparungen durch die friihzeitige Detektion von Leckage

durch Hauswasserzahler.

Fiir die Detektion von Leckagen mittels Hauswasserzdhlern gibt es mehrere Moglich-
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 fiir die Detektion von Leckagen folgende Ansitze zur Detektion von Leckagen

genutzt werden:

e Methode des minimalen Durchflusses,
e Datengestiitzte Bedarfsprognose,

e Analyse von Einzelverbrauchen.

Neben den in der Recherche bereits aufgezeigten Methoden besteht zudem die Mog-
lichkeit, Leckagen iiber ein akustisches Verfahren zu detektieren. Ebenso gibt es
die Moglichkeit, anhand von hochauflésenden Drucksensoren Leckagen anhand von
Druckéinderungen in der Rohrleitung zu erkennen (LEVINAS ET AL., [2021). Die
Detektion mittels hochauflésender Drucksensoren wird bislang jedoch nicht genutzt,
da hierfiir extra Sensoren verbaut werden miissten und dies mit einem unwirtschaft-
lichen Mehraufwand verbunden wire. Nachfolgend werden daher nur kurz die zuvor

genannten gingigen Ansétze zur Leckageerkennung vorgestellt.
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2.2.1 Ansatz des minimalen Durchflusses

Anhand der vom elektronischen Zahler aufgezeichneten Verbrauchshistorie kann ein
tégliches Verbrauchsprofil 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 fiir die Erkennung von Leckagen genutzt. Hierzu wird der
zeitliche Verlauf des MNF aufgezeichnet und analysiert. Ein Hersteller von Wasser-
zdhlern gibt beispielsweise an, dass die Leckageerkennung den Verbraucher warnt,
sobald dauerhaft ein Durchfluss von 0,5 % des fiir die Grofe des Zahlers angegebe-
nen Dauerdurchflusses erkannt wird. Typische Werte fiir den Dauerdurchfluss eines
Hauswasserzihlers sind beispielsweise 2500 1/h respektive 4000 1/h. Bei diesen Z&h-
lern wiirde somit eine Leckagewarnung bei einem dauerhaften néchtlichen Durchfluss
von 12,5 1/h bzw. 20 1/h ausgelost werden. Folglich wiirde ein Wasserverlust aufgrund
eines tropfenden Wasserhahns nicht erkannt werden. Ein undichter Spiilkasten hin-
gegen wiirde zu einer Leckagewarnung des Zahlers fiihren. Eine genaue Lokalisierung

der Leckage ist bei diesem Verfahren nicht moglich.

2.2.2 Datengestiitzte Bedarfsprognose (Data Driven Demand
Forecast)

Dieser Ansatz basiert auf dem Vergleich von tatséchlichen Verbrauchswerten mit zu
erwartenden Verbrduchen, welche beispielsweise unter Verwendung neuronaler Netze
ermittelt werden konnen. Hierfiir 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 Systemidentifikationsmethode, welche eine hohe Rechenleistung und so-
mit einen erh6hten Energieverbrauch zur Folge hat. Da davon auszugehen ist, dass
die Berechnungen im Zahler direkt stattfinden, wiirde die Art der Leckageerkennung
zu einer verringerten Batterielaufzeit des Zéhlers fiihren. Des Weiteren werden Pro-
gnosemodelle mittels einer stochastischen Simulation verwendet. Weitere mogliche
Ansitze zur Berechnung sind in [17IND13 METROWAMET) (2021)) zusammengefasst
dargestellt.
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2.2.3 Analyse von Einzelverbrduchen (Flow Pattern

Disaggregation)

Diese Methode der Leckageerkennung basiert auf der Erstellung von einzelnen Ver-
brauchsmustern wie beispielsweise dem Verbrauch einer Waschmaschine oder einer
Toilettenspiilung. Mittels eines Algorithmus ist es moglich, aus einem Verbrauch-
sprofil, bei welchem sich die einzelnen Teilverbrauchsmuster iiberlagern, Teilver-
briauche zu separieren und zu kategorisieren. Nicht kategorisierbare Verbréuche sind
Verbrauche, die voraussichtlich nicht erwiinscht sind und daher auf eine Leckage
hindeuten kénnen. Bei diesem Verfahren werden beispielsweise Entscheidungsbau-

me oder Techniken des maschinellen Lernens eingesetzt.

2.2.4 Akustische Erkennung von Leckagen

Das akustische Verfahren ist eine weitere Moglichkeit, um Leckagen zu detektieren.
Das generelle akustische Ortungsprinzip von Leckagen ist unabhéngig vom Medium.
Es beruht auf der Annahme, dass durch das Auftreten eines Risses, eines Lecks
oder einer Beschiadigung der Rohrleitung ein akustisches Signal erzeugt wird (LOTH
ET AL., 2004).

Dieses Verfahren wird haufig bei der Ortung von Leckagen in Gaspipelines genutzt.
Zum jetzigen Zeitpunkt verwenden nur wenige Hersteller von Hauswasserzdhlern
dieses Verfahren. Das akustische Verfahren kann jedoch sehr gut mit Ultraschall-
Wasserzéhlern kombiniert werden. Dabei wird durch den Zihler kontinuierlich der
Larmpegel (Rauschen) im Rohr aufgezeichnet. Durch einen Algorithmus kénnen
Storsignale herausgefiltert werden. Analog zur Erkennung von Leckagen mit Hilfe
des MNFs wird bei diesem Verfahren der niedrigste Larmpegel im Rohr bestimmt.
Hierzu wird meistens ebenso auf den Zeitraum zwischen 02:00 Uhr und 04:00 Uhr
zuriickgegriffen. Sobald der kleinste Gerduschwert einen definierten Pegel iibersteigt,
weist dies auf eine Beschidigung der Rohrleitung hin (DUPONT, 2019)).

Im Gegensatz zu Zahlern, welche lediglich den MNF zur Leckageerkennung nutzen,
kénnen Zéhler, bei denen das akustische Verfahren genutzt wird, Leckagen nicht nur
nach dem Zéhler, sondern bereits vor dem Zahler erkennen. Die Leckageerkennung
vor dem Zahler hat zur Folge, dass nicht nur Schiden im Haus, sondern bereits in

den Versorgungsleitungen erkannt werden koénnen.
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2.3 Normative Vorgaben und Empfehlungen fiir

VWasserzahler

Wasserzihler, die in Europa zur Abrechnung oder als Messgerit verwendet werden
sollen, miissen vor der Verwendung fiir den europdischen Markt zugelassen werden.
Fiir die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Verwendung von Verbrauchszih-
lern auf dem européischen Markt ist ausschlieflich die européische Messgeriterichtli-
nie 2014/32/EU (EUROPAISCHES PARLAMENT, RAT DER EUROPAISCHEN UNION,
2014)) mafgebend.

Zusétzlich 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 wiinschenswert, da diese Dokumente auch auf anderen,
nicht-européischen Mirkten angewandt werden. Zudem koénnen Tests aus diesen
Dokumenten als Grundlage genommen werden, um im Rahmen der MID geforderte
Nachweise zu erbringen.

Alle wesentlichen normativen Vorgaben und Empfehlungen fiir Wasserzidhler wur-
den fiir klassische mechanische Zédhler ausgelegt und beruhen im Wesentlichen auf
Studien, die zum Teil mehr als 20 Jahre alt sind. Die Vorgaben wurden zwar teil-
weise an elektronische Zahler 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 Wasserzahler, anwendbar sind. Aus die-
sem Grund gilt es, die einschligigen normativen Dokumente und Empfehlungen zu
iiberpriifen und zu iiberarbeiten. Bei der Uberarbeitung der Dokumente sind diese
an den aktuellen Stand der Technik (z. B. grofere Messbereiche, kleinere Durch-
fliisse und andere Messprinzipien) anzupassen. Mit einer erneuten Uberarbeitung
der normativen Dokumente wurde im Jahr 2022 begonnen. Aus den neu definier-
ten Anforderungen und Empfehlungen resultieren auch neue Herausforderungen bei
beispielsweise der Priifstandstechnik. Um die neuen Herausforderungen aufzuzeigen,
wird nachfolgend der aktuelle Stand der normativen Dokumente in Teilen beleuchtet

und im Weiteren ein Ausblick auf zukiinftige Herausforderungen gegeben.

2.3.1 Aktueller Stand der normativen Dokumente

In den normativen Dokumenten werden wichtige metrologische Anforderungen wie
die Durchflusskennlinie, der Messbereich des Zihlers (R) sowie die Fehlergrenzen
(engl.: maximum permissible error (MPE)) festgelegt. Die maximal zuléissige Mess-

abweichung des Wasserzéihlers vor dem Inverkehrbringen wird als Fehlergrenze beim
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Inverkehrbringen, ehemals Eichfehlergrenze (EFG), bezeichnet. Die Messabweichung
eines Zihlers kann entweder unter Zuhilfenahme einer gravimetrischen oder volume-
trischen Referenz oder eines Referenzzéihlers bestimmt werden. Die Messabweichung
e wird durch den Quotienten der Differenz vom Zahler gemessenen Volumen (Vzzpier)
und dem Referenzvolumen (Vieferens) zum Referenzvolumen nach Gleichung be-

rechnet:

¢ — VZéhler - VReferenz . 100 % (212)
VReferenz

Die Bestimmung der Messabweichung des Zihlers erfolgt fiir die Baumusterpriifung
an den vier definierten Durchflusspunkten Q1, Q2, X3 und Q4. Als Basis fiir die Be-
rechnung dieser Durchflusspunkte dient grundsétzlich der vom Hersteller festgelegte
Dauerdurchfluss Q3. In der MID werden allerdings keine Einschriankungen beziig-
lich des Durchflusses von Q3 gemacht. Jedoch existieren Vorgaben zur Auswahl des
Dauerdurchflusses 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 finden sind. Diese Vorgaben werden von allen Herstellern angewendet. Ei-
ne Ubersicht iiber die Vorgaben zur Berechnung und die Bedingungen der einzelnen
Priifpunkte ist in Tab. 2.2 zu finden.

Aus der Messabweichung an den vier definierten Durchflusspunkten ergibt sich die
fiir jeden Zéahlertyp individuelle charakteristische Durchflusskennlinie. In Abb.
ist exemplarisch eine Fehlerkurve dargestellt. Die Messwerte der Fehlerkurve sind
lediglich zur einfacheren Interpretation miteinander verbunden. Anhand der Feh-
lerkurve kann keine Aussage liber die Messabweichung zwischen den Messpunkten
getroffen werden. Es wird vermutet, dass im Zwischenbereich die Fehlergrenze eben-
falls eingehalten wird. Zusétzlich sind in Abb. die zuldssigen Fehlergrenzen beim
Inverkehrbringen eingezeichnet. Diese Fehlergrenze betriigt nach OIML R49:2013(E)
bzw. ISO 4064:2014 fiir Kaltwasserzédhler der Genauigkeitsklasse 2 (Wassertempera-
tur Twasser < 30 °C) zwischen Q5 und Q4 + 2 % und zwischen @ und Qs + 5 %. Die
Verkehrsfehlergrenze, innerhalb der die Messabweichung des Wasserzahlers zwingend
zu jeder Zeit seines Betriebs liegen muss, ist in Deutschland doppelt so grofs wie die
Fehlergrenze beim Inverkehrbringen. Bei der Konformitdtsbewertung von Wasser-
zahlern werden neben den vier genannten Priifpunkten zwei zusétzliche Priifpunkte
verwendet. Zum einen findet eine Uberpriifung des Fehlers der Anzeige bei einem
Durchfluss von 0,35(Q2+@3) und zum anderen bei einem Durchfluss von 0,7(Q2+Q)3)
statt.
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Tabelle 2.2: Definition und Berechnungsvorschrift fiir Priifpunkte zur Charakterisierung von
Wasserzéhlern geméfs Richtlinie 2014/32/EU (EUROPAISCHES PARLAMENT, RAT
DER EUROPAISCHEN UNION, 2014]).

Priifpunkt Definition Berechnung / Bedingung
O Mindestdurchfluss Q3/0Q1 > 40
Qo Ubergangsdurchfluss Q2=1,6-0,
Qs Dauerdurchfluss
Q4 Uberlastdurchfluss Qs=1,25-Q3
5
3 e
2
1 d [ NG e
O\O T T T T
w_q Q S S Q.o
2
23 e,
-5
Klasse2 -wenee Klasse 1 Fehlerkurve

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

Neben der Einhaltung der Messrichtigkeit ist von den Herstellern vor dem Inver-
kehrbringen eines Zihlers geméaf Messgeréterichtlinie unter anderem nachzuweisen,
dass:

e trotz Storeinfliissen (z. B. elektromagnetische Stérungen) die Messabweichun-
gen weiterhin die vorgeschriebenen Fehlergrenzen einhalten und der Zahler
nach dem Auftreten der Stérung weiterhin innerhalb der zuléssigen Fehler-

grenze arbeitet.

e der Zidhler ausreichend gegen die Manipulation an Hard- und Software ge-

schiitzt ist.

e die Anzeige wihrend der gesamten Lebensdauer des Zahlers alle fiir die Ab-

rechnung relevanten Messwerte ausgibt.

e der Zihler eine hinreichende Messbestandigkeit aufweist.
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Fiir die jeweiligen Nachweise existieren keine genauen Vorgaben. Gemaft MID ist
der Nachweis lediglich durch die Durchfihrung einer geeigneten Prifung (EURO-
PAISCHES PARLAMENT, RAT DER EUROPAISCHEN UNION| 2014) zu erbringen.
Tests zur Uberpriifung von Zihlern, die auch zum Nachweis im Rahmen der Kon-
formitdtsbewertung verwendet werden konnen, 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 priifende Wasserzahler u.a. 100 Stunden
(fiir Wasserzihler mit einem )3 von kleiner als 16000 1/h) bei maximal zuléssigem
Durchfluss (Q4) betrieben.

Ein weiterer dort beschriebener Test besteht aus zyklischen Beanspruchungen des
Zéhlers. Nach den jeweiligen Tests darf die Messrichtigkeit des gepriiften Zihlers

nicht die vorgegebenen Grenzwerte iiberschreiten.

2.3.2 Aktueller Stand der Weiterentwicklung der normativen
Dokumente und Uberblick iiber zukiinftige

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 beziiglich Priifstandstechnik und Priifverfahren be-

reits untersucht werden.

Nachstehend werden die wesentlichen Erkenntnisse aus den vorangegangenen Arbei-
ten erdrtert. Hierbei wird getrennt voneinander zunéchst auf die Priifverfahren und

im Anschluss auf die Priifstandstechnik eingegangen.

Priifverfahren

Bislang werden die Fehlerkurven der Ziahler anhand der vier beschriebenen Mess-
punkte definiert und bei statischen Messungen bestimmt. Sollte die Messabweichung
bei diesen Messungen im zuldssigen Bereich liegen, wird davon ausgegangen, dass bei
allen Durchfliissen der MPE nicht {iberschritten wird. Neue Zahler decken hierbei
einen immer grokeren Messbereich bis aktuell R = 1600 ab, wodurch die zu priifen-
den Durchflusspunkte sehr weit auseinanderliegen. Viele Geréte, wie zum Beispiel
Waschmaschinen, werden mit dem Ziel weiterentwickelt, energieeffizienter zu arbei-
ten. Hierzu zahlt auch, dass neue Gerite moglichst wenig Wasser verbrauchen sollen.
Hieraus resultieren beispielsweise kiirzere Entnahmezeiten und -mengen. Infolgedes-
sen werden Wasserzihler zunehmend stark wechselnden Verbrauchen ausgesetzt. In-

wiefern dynamische Verbrauche die Messgenauigkeit des Zahlers beeinflussen, kann
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mit den bisherigen Priifungen nicht ermittelt werden. Daher untersuchte SCHUMANN
(2020)) bereits den Unterschied zwischen statischen und dynamischen Priifungen.
SCHUMANN]| (2020) schlidgt vor, Wasserzéhler zukiinftig nicht nur statisch, sondern
ebenfalls dynamisch zu testen, da diese das reale Verbrauchsverhalten widerspiegelt.
Eine realitdtsnahe Priifung hat den Vorteil, dass nachgewiesen werden kann, dass

die Fehlergrenzen auch unter alltdglichen Betriebsbedingungen eingehalten werden.

Um den alltéiglichen Verbrauch abbilden zu konnen, entwickelte SCHUMANN] (2020))
eine Methode, um realitdtsnahe Priifprofile zu erstellen. Diese realitdtsnahen Priif-
profile spiegeln naherungsweise den tatsdchlichen Verbrauch und somit die realen
Betriebsbedingungen von Hauswasserziahlern wider. In Abb. sind Beispiele fiir
dynamische Priifprofile abgebildet, welche mittels des Algorithmus erstellt wurden.
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Abbildung 2.6: Beispiele fiir realitdtsnahe dynamische Priifprofile.

Essentiell fiir dynamische Priifungen ist die exakte und reproduzierbare Umsetzung
der Profile, welche mittels verschiedener Technologien erfolgen kann. Im Rahmen des
europaischen Forschungsprojekts MetroWaMet wurden in einer Pilotstudie verschie-
dene Moglichkeiten zur Umsetzung der dynamischen Priifung verglichen. Es wurden
schnell schaltende Ventile, kritische Diisen oder Kolben zur Realisierung genutzt. Es
zeigt sich, dass alle untersuchten Realisierungen unter Beriicksichtigung der erwei-
terten Messunsicherheit verwendet werden kénnen (WARNECKE ET AL., [2022)). Die
dynamische Priifung bietet den Vorteil, dass nicht nur einzelne Messpunkte, sondern
der vollstindige Messbereich des Ziahlers {iberpriift wird. Die Untersuchungen von
WARNECKE ET AL. (2021)) zeigen fiir die exemplarisch betrachteten Wasserzihler,

dass sowohl dynamische als auch statische Messungen zu vergleichbaren Ergebnissen
fiihren.

Neben der realititsnahen Uberpriifung von Wasserzihlern wird es in Zukunft auch
notwendig sein, dass die vom Hersteller angegebenen Zusatzfunktionen iiberpriift
werden konnen. Zuséitzliche Funktionalititen unterliegen nicht dem gesetzlichen
Messwesen. Trotzdem ist auch hier ein Qualititsnachweis anzustreben. Ein Bei-
spiel fiir eine zu priifende Zusatzfunktion ist die Warnung vor moglichen Leckagen.
In DIN EN 14154-4| (2023)) wird eine Methode zur Uberpriifung der Zusatzfunk-

tion der Leckageerkennung beschrieben. Bei der dort beschriebenen Uberpriifung
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der Zusatzfunktion wird im ersten Schritt der zu priifende Wasserzdhler bei einem
konstanten Durchfluss, der vom Hersteller als Leckagedurchfluss definiert wird, fiir
einen ebenfalls vom Hersteller definierten Zeitraum betrieben. Die Uberpriifung gilt
als bestanden, wenn eine Warnmeldung ausgegeben wird. Im zweiten Schritt wird
der Zahler bei einer Durchflussrate, die grofer als der definierte Leckagedurchfluss
ist, betrieben. Dabei wird {iberpriift, ob keine Warnmeldung vom Zahler ausgegeben
wird. Definitionen, welche Arten von Leckagen oder an welcher Position Leckagen
prinzipiell erkannt werden kénnen, existieren bislang nicht. Zudem gibt es keine De-
finitionen, ab welcher Grofse der Leckage ein Zahler mit einem Warnsystem diese

Leckagen zuverlassig erkennen muss. Hier wiren Konkretisierungen wiinschenswert.

Ein weiterer Bereich, in dem Vorgaben méglichst zeitnah nachgeschirft werden miis-
sen, betrifft die Abtastrate von elektronischen Zahlern. Wie in Abschnitt be-
schrieben, wird der Verbrauch bei elektronischen Wasserzihlern anhand von dis-
kreten Messwerten berechnet. Bei Messungen mit konstanten Durchfliissen hat die
Abtastrate keine Auswirkungen auf die Messrichtigkeit des Zahlers. Sobald jedoch
sich dndernde Durchfliisse vorliegen, hat das Abtastintervall eine Auswirkung auf
das vom Zihler erfasste Volumen. In welcher Gréfenordnung die zusdtzlichen Mess-
abweichungen liegen, ist zurzeit nicht bekannt. Daher gibt es bislang auch keine
Vorgaben, in welcher Haufigkeit ein Messwert zur Bestimmung des Volumens ge-
nommen werden muss, um die Einhaltung der MPE sicherzustellen. Die Abtastrate
ist bisher auch nicht verpflichtend bei der Zulassung neuer Zihler anzugeben, so
dass Hersteller die Abtastrate nach eigenem Ermessen festlegen kénnen. Es besteht
hierbei die Gefahr, dass ein zu langes Abtastintervall vom Hersteller gewdhlt wird,
um beispielsweise eine ldngere Lebensdauer der internen Batterie zu gewdhrleisten.
Ein zu langes Abtastintervall konnte dazu fiihren, dass das durch den Zahler geflos-
sene Volumen nicht mehr hinreichend korrekt bestimmt werden kann. Somit sollte
in Zukunft ein maximal zulissiges Abtastintervall vorgegeben werden. Um fiir eine
solche Vorgabe eine Grundlage zu schaffen, wurden im Rahmen dieser Arbeit die

Auswirkungen des Abtastintervalls auf das erfasste Volumen betrachtet.

Priifstandstechnik

Die Weiterentwicklung der Zahlertechnologien hat neben neu zu definierenden oder
zu erginzenden Vorschriften auch neue Anforderungen an die Priifstandstechnik
zur Folge. Derzeit ist am Markt die klare Tendenz erkennbar, dass Wasserzédhler
mit immer grokeren Messbereichen und somit kleineren Startdurchfliissen verwen-
det werden. Diese Tendenz stellt viele Priifstellen vor Herausforderungen, da diese
mit ihrer bisherigen messtechnischen Infrastruktur kleine Durchfliisse gar nicht oder

nicht mit der vorgeschriebenen Giite realisieren kénnen.
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Diese Herausforderung an die Priifstandstechnik wird zum Beispiel durch den Ver-
gleich eines Zahlers mit einem R-Wert von 80 und einem Zahler mit einem R-Wert
von 400 deutlich. Beide Zahler haben in diesem Beispiel den gleichen Dauerdurchfluss
von Q3= 2500 1/h. Beim Zéhler mit einem R-Wert von 80 ist jedoch ein kleinerer
Messbereich (31,25 1/h bis 3125 1/h) als bei einem Zahler mit einem R-Wert von
400 (6,25 1/h bis 3125 1/h) zu tiberpriifen. Zudem weisen elektronische Wasserzéhler
als Zusatzfunktion die Moglichkeit der Erkennung von Leckagen auf. Um diese Zu-
satzfunktion zu iiberpriifen, sind ebenfalls sehr kleine Durchfliisse erforderlich. Es
werden daher immer genauere Regler zum Einstellen des Durchflusses benétigt, da
das Toleranzfenster bei kleineren Durchfliissen ebenso kleiner wird. Zusétzlich zur
genaueren Regelung ist eine hohere Genauigkeit der Referenzbestimmung notwendig.
Sollte keine Anpassung der Genauigkeit der Referenz erfolgen, miissten die Priifvo-
lumen unabhédngig vom Durchfluss gewéhlt werden. Hierdurch wiirde bei kleinen
Durchfliissen die Messzeit, um das Referenzvolumen zu erreichen, stark ansteigen.
In den normativen Dokumenten ist zur Bestimmung der Messabweichung eines Zah-
lers allerdings eine maximale Priifzeit 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 fiir das mini-
mal zu verwendende Priifvolumen ist im DVGW-Informationspapier Wasser Nr. 114
zu finden (DEUTSCHER VEREIN DES (GAS- UND WASSERFACHES E.V., 2022]).

Zusétzlich zur Erhohung der Genauigkeit der Referenz gibt es bei elektronischen
Zahlern die Moglichkeit, die Auflosung (hohere Abtastrate und héhere Auflosung
der Anzeige) fiir den Zeitraum der Priifung einzustellen. Auf diese Weise wird ein
kleineres Priifvolumen bendtigt, um die Vorgabe beziiglich der maximalen Priif-
zeit einzuhalten. Ein dauerhafter Betrieb im sogenannten Testmodus ist aufgrund
des deutlich erh6hten Energieverbrauchs und der damit verbundenen verkiirzten Le-
bensdauer der Batterie nicht méglich, da im Testmodus ein Betrieb iiber die gesamte

Einbauzeit nicht gewdhrleistet werden kann.
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3 Untersuchungen zur Erkennung
von Leckagen mittels

Hauswasserzahlern

3.1 Veranlassung und Zielsetzung

Elektronische Wasserzdhler sind mit zusétzlichen Funktionen ausgestattet, darun-
ter intelligente Warn- und Alarmmeldungen, die unter anderem zur Erkennung von
Leckagen dienen. Wie in Abschnitt beschrieben, konnen Zéhler unter anderem
anhand eines sich dndernden Verbrauchs Leckagen erkennen und eine entsprechen-
de Warnmeldung ausgeben. Jedoch fehlen bislang umfassend publizierte Kriterien,
die fiir eine verlissliche Leckageerkennung durch Wasserzihler notwendig sind. Vor
diesem Hintergrund wird in diesem Abschnitt angestrebt, solche Kriterien und ei-
ne Infrastruktur zu entwickeln, um erste Untersuchungen mit Hauswasserzihlern

durchzufiithren.

Die Zielsetzung orientiert sich an den folgenden Forschungsfragen:

e Welche in der Praxis auftretenden Leckagen lassen sich mittels der zur Ver-
fiigung stehenden Infrastruktur reproduzierbar generieren und von welchen

Parametern am Priifstand héngt die Groke der Leckage ab?

e Sind Verdnderungen im Durchfluss aufgrund von Leckagen mittels Durch-
flussmessern erkennbar, so dass prinzipiell die Moglichkeit besteht, dass diese

Leckagen mittels Hauswasserzahlern erkannt werden kénnten?

e Konnen Leckagen unabhéngig von ihrer Position relativ zum Z&hler (vor oder
nach dem Zéhler) und deren Distanz zum Zahler durch konventionelle Haus-

wasserzihler zuverlassig detektiert werden?

e Welche Grofenordnungen und -arten von Leckagen sind mit auf dem Markt

erhaltlichen Wasserzahlern erfassbar?
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3.2 Material und Methoden

Zur Beantwortung der zuvor formulierten Forschungsfragen wurden Versuchsrei-
hen mit verschiedenen Hauswasserzahlern unter Verwendung der entwickelten Infra-
struktur durchgefiihrt. Bei den Versuchen lag der Schwerpunkt auf dem Ansatz, dass
Leckagen aufgrund eines sich dndernden Durchflusses erkannt werden konnen. Eine
Uberpriifung der anderen Ansitze zur Erkennung von Leckagen (siche Abschnitt
fand im Rahmen dieser Arbeit nicht statt. Zudem wurde die Moglichkeit zur Detek-
tion von Leckagen mittels eines Algorithmus und der Analyse von Einzelverbriauchen
bereits im Rahmen des MetroWaMet-Projekts untersucht (MARTIN|, 2021)). Daher

wurde dieser Ansatz ebenfalls nicht naher beleuchtet.

3.2.1 Experimentier- und Wasserzahlerpriifstand

Fiir die Untersuchungen wurde auf den Experimentier- und Wasserzahlerpriifstand
(EWZP) der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig zu-
riickgegriffen. Der vereinfachte schematische Aufbau des EWZP ist in Abb. dar-
gestellt. Die in der Abb. [3.T]eingezeichnete Kavitationsdiisenapparatur kann optional
an der dargestellten Position in die Messleitung eingebaut werden. Im Standard-
betrieb des Priifstands ist die Kavitationsdiisenapparatur nicht angeschlossen. Die

wesentlichen Komponenten des Priifstands werden nachfolgend naher erlautert.

0

4&
Kavitations-

iw#jgegefél&
W4001
apparatur

, <Flefrichtung
Prifling MID| F
Wagegefall
W4000
Tiefbehalter —

Pumpe

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

Fiir die Untersuchungen war es zwingend erforderlich, einen definierten und reprodu-
zierbaren Durchfluss einzustellen. Die Regelung des Durchflusses 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 gewiinschten Durchflusses diente als Regelparameter zu Beginn dieser Arbeit
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ein magnetisch-induktiver Durchflussmesser (MID). Aufgrund von Modernisierungs-
mafsnahmen wurde der magnetisch-induktive Durchflussmesser im Laufe der Arbeit
durch einen Coriolis-Durchflussmesser ersetzt. Dieser Austausch hat keine Auswir-

kungen auf die Messergebnisse.

Neben konstanten Durchfliissen ist es auch méoglich, sich dndernde Durchfliisse zu ge-
nerieren. Fiir die Realisierung solcher dynamischen Durchflussprofile wird die bereits
von [SCHUMANN| (2020)) und WARNECKE| (2024)) verwendete Kavitationsdiisenap-
paratur genutzt. Im Gegensatz zur herkémmlichen Regelung des Durchflusses kann
mit der Apparatur schnell zwischen verschiedenen Durchfliissen gewechselt werden,
so dass die in Abschnitt beschriebenen dynamischen Profile reproduzierbar um-
gesetzt werden konnen. Die Apparatur umfasst ein Reservoir an der Eingangsseite,
von dem sechs Schlduche abzweigen. In jedem dieser abgehenden Stringe ist eine
Halterung fiir zunéchst eine Kavitationsdiise und im Anschluss ein Schrégsitzven-
til verbaut. Die sechs einzelnen Strénge werden in einem gemeinsamen Reservoir
rusammengefiihrt. Die Diisen werden zur Erzeugung eines stabilen Durchflusses im
kavitierenden Zustand betrieben. Damit die erwiinschte und stabile Kavitation auf-
tritt, ist eine minimale Druckdifferenz vom Druck vor der Kavitationsdiisenappara-
tur pyor (pl) zum Druck nach der Kavitationsdiisenapparatur ppa, (p2) erforderlich.
Das Druckverhéltnis (pnach/Pvor) soll nach [SCHUMANN (2020)) kleiner 0,75 sein, da-
mit ein stabiler Durchfluss (£ 0,0015 %) generiert wird. Bei der Verwendung der
Kavitationsdiisenapparatur wird der Druck vor der Kavitationsdiisenapparatur pyo,
als Regelparameter genutzt. Insgesamt existieren 64 verschiedene Diisenkombinatio-
nen. Dementsprechend kénnen mit der Kavitationsdiisenapparatur 64 verschiedene
Durchfliisse eingestellt werden. Die Zeit, bis sich bei einem Durchflusswechsel der
neue Durchfluss stabil eingestellt hat (Tgs), betridgt zwischen 0,17 s und 0,534 s
(WARNECKE, 2024)).

Zur Uberpriifung des durch den Priifling geflossenen Volumens wird eine gravimetri-
sche Referenz (W4000) verwendet. Das Wéagegefifs des EWZP besitzt ein nutzbares
Gesamtvolumen von Viysooo= 130 L. Die Waage (Mettler Toledo KCC150) hat eine
Auflésung von 1 g und eine Wiederholbarkeit von 0,5 g. Die Waagendrift betragt
1 g/°C. Die Linearitdt der Waage betrdgt + 2 g. Das Wigesignal wird mit 1 Hz

aufgezeichnet.

3.2.2 Erzeugung von Leckagen

Die Positionen zur Erzeugung von Leckagen (A, B oder C) sind in Abb. darge-
stellt. Die Positionen A und B reprisentieren eine Leckage, die nach dem Hauswas-

serzahler auftritt, wie es etwa bei einem tropfenden Wasserhahn der Fall sein konnte.
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Position C hingegen entspricht in der Praxis einer Leckage im Rohrleitungsnetz un-
mittelbar vor dem Zahler. Fiir die Erzeugung der Leckage wird an der jeweiligen
Stelle ein y-Stiick mit einem elektromagnetischen 4 /2-Wegeventil in die Messleitung
eingebaut. Hierdurch ist es moglich, zwischen dem Zustand , Leckage* und ,keine
Leckage® zu wechseln. Durch die Verwendung des elektromagnetischen Ventils ist es
moglich, neben konstanten Leckagen auch zyklische Leckagen in Form einer Recht-
eckfunktion automatisiert zu erzeugen. An dem y-Stiick ist ein Schlauch mit einem
Durchmesser von 8 mm angeschlossen. An dessen Ende ist eine Kaniile montiert.
Aus dieser Kaniile gelangt das Wasser in das Wagegefif auf der Waage W4001. Vor
der Kaniile sind zwei Stellschrauben verbaut. Mit diesen ist eine manuelle Einstel-

lung der Auspriagung der Leckage moglich. Der Aufbau ist in Abb. [3.2] dargestellt.

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

Zur Bestimmung der Grofe von kiinstlich erzeugten Leckagestromen ¢y e wird diese
zweite gravimetrische Referenz (W4001) verwendet. Der Wagewert wird mit 3 Hz
aufgezeichnet. Die Waage (Sartorius LC3201D) hat eine Auflésung von 1 mg. Eine
Bestimmung der Wiederholbarkeit, Linearitidt und Waagendrift wurde nicht durch-
gefiihrt. Fiir die Bestimmung der Masse des aus der Leckage austretenden Wassers
wird die Waage W4001 mit einem Becherglas verwendet. Durch das maximale Fas-
sungsvermogen des Becherglases von einem Liter wird die maximale Messzeit in

Abhéngigkeit zur eingestellten Leckage begrenzt.
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3.2.3 Erfassung von Impulsen

Zur Bestimmung der Messabweichungen von Durchflussmessern werden volumen-
bzw. massenproportionale Impulse genutzt. Diese Impulse werden am EWZP mit-
tels Flukezdahlern (PM6881) erfasst. Hierzu wird bei Durchflussmessern (Turbine und
Coriolis) der im Messgerit integrierte Strom- bzw. Impulsausgang verwendet. Uber
einen integrierten Impulsausgang verfiigen ebenfalls einige elektronische Wasserzah-
ler. Bei anderen elektronischen Wasserziahlern kénnen mittels eines optischen Kopf-
es die Impulse erfasst werden. Zur Erfassung von volumenproportionalen Impulsen
werden bei mechanischen Wasserzdhlern Laser in Verbindung mit einem Lichtleiter-
verstirker (Keyence FS-N41C) genutzt. Mittels des Lasers wird der Anlaufstern des
Wasserzéhlers abgetastet. Das hieraus entstehende Signal entspricht volumenpropor-
tionalen Impulsen, welche mit den Fluke-Zahlern ebenfalls erfasst werden. Es ist zum
einen eine Ermittlung der Gesamtzahl der Impulse als auch eine pulsgenaue Auf-
zeichnung moglich. Pulsgenaue Aufzeichnung bedeutet, dass der zeitliche Abstand
zwischen jedem einzelnen Impuls gemessen wird. Mittels des zeitlichen Abstands
zwischen den Impulsen At und der spezifischen Impulswertigkeit k; des Messgerits

kann der Durchfluss m berechnet werden durch:

ki

== (3.1)

m

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

zwischen den Impulsen At;:

t=> At (3.2)

Der EWZP weist eine erweiterte Messunsicherheit von Ul(eapi) (k=2) = 0,1 %
auf. Bei der dynamischen Verwendung der Kavitationsdiisenapparatur betrigt die

erweiterte Messunsicherheit ebenfalls 0,1 %.

3.2.4 Messgerate

Fiir die ersten Untersuchungen wurde zum einen auf einen Coriolis-Durchflussmesser
und zum anderen auf eine Turbine zuriickgegriffen. Der Coriolis-Durchflussmesser
hat einen vom Hersteller angegebenen Messbereich von 0 1/h bis 2000 1/h. Die Tur-
bine weist einen kleineren Messbereich von 72 1/h bis 600 1/h auf. Diese Durch-
flussmesser wurden ausgew#hlt, da sie iiber eine sehr viel hthere Auflosung (hohere
Sensitivitat / Impulsrate) als Hauswasserzéhler verfiigen. Zur Erfassung des Durch-
flusses wurde beim Coriolis-Durchflussmesser der Impulsausgang verwendet. Bei der

Turbine erfolgte die Erfassung des Durchflusses mittels des Stromausgangs. Dabei
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betragt die Impulswertigkeit der Turbine kt 13625 Impulse pro Liter. Beim Coriolis-
Durchflussmesser wurde der masseproportionale Impulsausgang mit einer Impuls-
wertigkeit ko von 10000 Impulsen pro Kilogramm genutzt. Die Verwendung der
Turbine hat den Vorteil gegeniiber dem Coriolis-Durchflussmesser, dass das Messsi-
gnal ungefiltert ausgegeben wird. Beim Coriolis-Durchflussmesser ist das Messsignal
hingegen bereits durch unbekannte interne Berechnungen geglittet. Beim Coriolis-

Durchflussmesser gibt es keine Moglichkeit, das Rohsignal abzugreifen.

Neben den zwei Durchflussmessern wurden zudem sowohl mechanische als auch elek-
tronische Hauswasserzédhler betrachtet. Bei elektronischen Wasserzihlern erfolgt die
Impulserfassung iiber den integrierten Impulsausgang. Bei mechanischen Zihlern
erfolgt die Erfassung des Durchflusses iiber Impulse, welche mittels der Laserabtas-
tung (siehe Abschnitt erzeugt wurden. Eine Ubersicht iiber die verwendeten
Hauswasserzéhler ist in Tab. gegeben.

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die verwendeten Hauswasserzihler.

Zahlerkennung Hersteller Messprinzip @3 /1/h R Impulswertigkeit / Imp./1

Ul A Ultraschall 2500 400 60

D1 C mag.-ind. 4000 800 100

F1 C Fliigelrad 2500 80 147,638
R1 D Ringkolben 2500 160 66,67

3.2.5 Untersuchte Durchfliisse

Bei den Versuchen wurden sowohl konstante Durchfliisse als auch Durchflussprofile
untersucht. Bei den Untersuchungen mittels Coriolis-Durchflussmesser und Turbine
wurden die nominalen Durchfliisse 37 1/h, 83 1/h, 575 1/h und 915 1/h untersucht.
Diese Durchflusspunkte wurden mittels Kavitationsdiisen bei einem Druck vor den

Diisen von 3 bar erzeugt.

Fiir die Untersuchungen an Hauswasserzéhlern wurden die Diisen, welche aufgrund
der nachfolgenden dynamischen Priifung bereits in der Kavitationsdiisenapparatur
verbaut waren, genutzt. Hierbei wurden die Diisenkombinationen aus Tab. ver-
wendet. Aufgrund einer besseren Reproduzierbarkeit wurde bei den dynamischen
Untersuchungen ein Vordruck von 4,14 bar verwendet. Durch die Verwendung des

hoheren Drucks kann zudem gewéhrleistet werden, dass stets Kavitation vorherrscht.

Bei den Untersuchungen von dynamischen Durchfliissen wurde das bereits in Abb.
dargestellte Durchflussprofil 1 aus dem MetroWaMet-Projekt verwendet. Die Dauer
der einzelnen Durchflussstufen und der jeweilige nominale Durchfluss sind in Tab.
aufgelistet.
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Tabelle 3.2: Verwendete Diisenkombinationen und deren nomina-
ler Durchfluss bei 4,14 bar Vordruck.

Diisenkombination nominaler Durchfluss Qpnom / 1/h

61 45
60 230
32 1150
17 1400

Tabelle 3.3: Dauer und nominale Durchfliisse von Durchflussprofil 1.

Dauer des Durchflusses t /s nominaler Durchfluss Quom /1/h

42 193
12 201
28 280
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 Priifstand erzeugbaren Leckagen charakteri-
siert. Charakterisieren bedeutet in diesem Fall, zu evaluieren, in welchen Gréfsenord-
nungen Leckagen am Priifstand erzeugt werden kénnen und ob eine reproduzierbare

Erzeugung der Leckage moglich ist.

Da vermutet wurde, dass die Groke der Leckage von der Grofke des Defekts der Rohr-
leitung, dem Druck an der Stelle der Leckage und vom Durchfluss abhingt, wurde
untersucht, wie sich Druck und Durchfluss auf die Gréfse des Leckagestroms auswir-
ken. Hierzu wurden die Leckage an Stelle A erzeugt und die beiden Stellschrauben
vollstindig gedffnet. Der Ort der Leckage ist in diesen Untersuchungen jedoch nicht
von Bedeutung. Im ersten Schritt wurden zunichst der grofte und der kleinste der
gewdhlten Durchflusspunkte aus Tab. untersucht. Fiir die Diisenkombinationen
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 ¢pec ldsst sich folglich iiber die Dauer der Offnung der
Leckage At und der Differenz der Masse am Ende der Messung zum Startwert

Amwagor bestimmen durch:

. Ama001
eck — . 3.3
qLeck AL ( )

Fiir die zwei ausgewdhlten Durchfliisse 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 fiir Wasser eine konstante Dichte von 1000 kg/m® angenommen. Hierdurch
sind die Einheiten kg/h und 1/h dquivalent zu verwenden. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird der Begriff 1/h einheitlich verwendet, obwohl es sich prézise betrachtet

um einen Massenstrom und nicht um einen Volumenstrom handelt.

Zusatzlich zur maximal einstellbaren Leckage greck, max Wurde untersucht, welche mi-
nimale Leckage sich in Abhéngigkeit vom Druck einstellen lasst. Zur Bestimmung
der minimalen Leckage ¢reck, min Wurde analog zur Vorgehensweise bei der Bestim-
mung der maximalen Leckage verfahren. Es wurden lediglich die Stellschrauben so
wenig wie moglich ge6ffnet. Schraube 1 wurde um ca. 10° gedffnet und Schraube 2
um 45°. Jede Messung zur Bestimmung der Grofse des Leckagestroms wurde fiinfmal
wiederholt.

3.2.7 Methode zur Untersuchungen von Leckagen mittels

Durchflussmessern

In diesem Vorversuch wurde untersucht, ob generell Durchflussdnderungen aufgrund
der Leckage messbar sind. Bei den Untersuchungen wurde ein Vordruck vor der Ka-
vitationsdiisenapparatur von 3 bar verwendet. Aufgrund des Messbereiches der Tur-
bine (72 1/h bis 600 1/h) wurde bei den Versuchen, bei denen die Turbine verwendet
wurde, der untere Durchflusspunkt (37 1/h) nicht verwendet. Stattdessen wurde hier
der néchstkleinere Durchflusspunkt (83 1/h) untersucht. Die Leckage wurde in den

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

Im ersten Schritt wurde eine Leckage fiir 40 s geoffnet und im Anschluss 20 s ge-
schlossen. Es wurden zwei unterschiedlich lange Zeitrdume gewéhlt, um den jeweili-
gen Zeitraum eindeutig identifizieren zu kénnen. Zudem wurde darauf geachtet, dass
die Zeiten der geoffneten und geschlossenen Leckage nicht zu kurz sind. Im Rahmen
einer Messung wurde die Leckage fiinfmal geéffnet und fiinfmal geschlossen. Jede
Messung wurde fiinfmal wiederholt. Wihrend der gesamten Messzeit erfolgte eine

pulsgenaue Aufzeichnung.
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Eine grafische Auswertung wurde durchgefiihrt, indem der Verlauf des Durchflus-
ses iiber die Messzeit hinweg dargestellt wurde. Hierbei wurde betrachtet, ob der
Zeitraum der gedffneten Leckage mit einer Anderung des Durchflusses einhergeht
und somit die Zeitrdume der Leckage eindeutig identifizierbar sind. Sollte bei die-
sem Vorgehen kein Zeitraum einer Leckage erkennbar sein, wurde die Dauer der
Offnung der Leckage in zwei Schritten vergrohert. Im ersten Schritt wurde eine Off-
nungsdauer von 120 s und Schliefsung von 60 s betrachtet. Sollte wiederum hierbei
der Zeitraum der Leckage nicht erkennbar sein, wurde im néichsten Schritt die Off-
nungsdauer der Leckage weiter verlingert. Aufgrund der maximalen Befiillung des
Wiigegefafes wurde die Leckage je nach Durchflusspunkt fiir 300 s bzw. 420 s ge-
offnet. Nach dem Zeitraum der geoffneten Leckage folgte immer ein Zeitraum von

300 s mit geschlossener Leckage.

Es wurden Leckagestrome Greq von 0,1 1/h bis 3 1/h betrachtet. Es wurde bei je-
dem Teilversuch zuniichst ein Leckagestrom von ¢resx = 3 1/h betrachtet, da da-
von auszugehen ist, dass bei groferen Leckagestromen die Auswirkung der Leckage
deutlicher sichtbar ist als bei kleinen Leckagen. Sollte bei einem Leckagestrom von
3 1/h keine Auswirkungen im Durchfluss erkennbar sein, wurde eine Messung bei
maximal an der Position einstellbaren Leckage durchgefiihrt. Sollte bei maximaler
erzeugbarer Leckage keine Verdnderungen im Durchfluss feststellbar sein, wurde ver-
zichtet, andere, kleinere Leckagestrome an der gewidhlten Position der Leckage zu
betrachten. Sollte hingegen ein Einfluss der Leckage auf den Durchfluss nachweis-
bar sein, wurde neben kleineren Leckagestromen (1,5 1/h und 0,1 1/h) zusétzlich die
Entfernung zwischen Messgerdt und Ort der Leckage vergrofert. Dabei wurde der
Abstand von 25 ¢cm auf 95 cm vergrofert. Die Vergroferung des Abstands zwischen
dem Messgerit und der Leckage wurde vorgenommen, um zu iiberpriifen, inwieweit
eine grokere Entfernung die Moglichkeit der Leckageerkennung beeinflusst. Diese

Messungen wurden analog des oben beschriebenen Vorgehens durchgefiihrt.

Nachdem die Auswirkung von Leckagen an verschiedenen Positionen auf konstante
Durchfliisse untersucht wurde, wurden im zweiten Teil dieser Versuchsreihe dyna-
mische Durchflussprofile betrachtet. Auf Grundlage der im ersten Versuchsteil er-
langten Erkenntnisse wurden ausschlieklich die Positionen der Leckagen betrachtet,
bei denen bei konstanten Durchfliissen eine Auswirkung auf den Durchfluss nach-
weisbar war. Als Basis der dynamischen Untersuchungen wurde das Durchflussprofil
1 aus Abb. verwendet. Zunédchst wurde das Durchflusssignal der Priiflinge un-
ter Verwendung von Profil 1 ohne Leckage bestimmt. Im néchsten Schritt wurden
die Messungen mit selbigem Profil nur mit konstanten Leckagestromen von 0,1 1/h,
1,5 1/h und 3 1/h iiber die gesamte Messdauer untersucht. Um zu evaluieren, in-
wiefern bei realitdtsnahen Durchflussprofilen 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 Priifling erfassten Durchflusses bei gedffneter Leckage der
zeitliche Verlauf des Durchflusses der Messung ohne Leckage subtrahiert. Hieraus
ergibt sich die Differenz des Durchflusses. Bei Bedarf wurde diese berechnete Diffe-
renz mittels des gleitenden Mittelwerts geglittet. 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

Hauswasserzahlern

Neben den Untersuchungen mit Durchflussmessern wurden ebenso Untersuchungen
mit auf dem Markt erhéltlichen Hauswasserzdhlern durchgefiihrt. Hierzu wurden
analog zu den vorherigen Versuchen und auf Basis der dort erlangten Erkenntnisse
sowohl konstante Durchfliisse als auch ein Verbrauchsprofil untersucht. Im ersten
Schritt wurden zundchst konstante Durchfliisse bei unterschiedlichen Leckagen be-
trachtet. Hierbei wurde analog zu den Messungen mittels Coriolis-Durchflussmesser
vorgegangen. Wahrend einer Messung bei konstantem Durchfluss wurde die Leckage
bei verschiedenen Ausprigungen gedffnet und geschlossen. Neben konstanten Durch-
fliissen wurde ebenfalls das Profil 1 des MetroWaMet-Projekts betrachtet. Zunéchst
wurden fiinf Messungen des Profils ohne Leckage durchgefiihrt. Im Anschluss erfolg-
ten fiinf Messungen bei einer Leckage von 3 1/h an Position B. Das Durchflusssignal
des jeweiligen Zéhlers wurde ebenfalls pulsgenau erfasst. Analog zur Messung mit-
tels Durchflussmesser wurde die Differenz des Durchflusses des Profils ohne Leckage
und des Durchflusses des Profils mit Leckage gebildet. Fiir die Auswertung wur-
de das daraus entstehende Signal mittels des gleitenden Mittelwerts geglattet. Je
nach Durchflusspunkt wurde das Signal {iber 250 Punkte bis hin zu 30000 Punkten
geglittet. Der Leckagestrom wurde ebenfalls abhéngig von der Grofe geglittet.

3.3 Ergebnisse und Diskussion

3.3.1 Charakterisierung der Leckagen

Es wurde untersucht, in welcher Grofenordnung sich Leckagen am EWZP erzeugen
lassen und inwiefern diese vom Druck und Durchfluss an der Stelle der Leckage

abhingen.
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Es zeigt sich, dass durch die in Abb. dargestellten Stellschrauben unabhéngig
vom Druck ein minimaler Leckagestrom ¢reckmin = 0,1 1/h einstellen lisst. Der ma-
ximale Leckagestrom ist erwartungsgeméf abhingig vom im Bereich der Leckage
vorherrschendem Druck. In Abb. sind die maximal einstellbaren Leckagen bei
den untersuchten Diisenkombinationen in Abhéngigkeit vom Druck am Eingang der
Messstrecke dargestellt. Der Druck war bei den Messungen im Bereich von 0,001 bar
konstant. Anhand der zwei untersuchten Durchfliisse zeigt sich, dass die Grofe des
Leckagestroms abhédngig vom Druck an der Stelle der Leckage ist. Der Durchfluss
in der Messstrecke spielt entgegen der urspriinglichen Erwartungen keine Rolle. Aus
den Untersuchungen folgt, dass sich am EWZP Leckagen zwischen ek min = 0,11/h
und qreckmax ~ 9,65 1/h realisieren lassen. Die generierten Leckagestrome sind zu-

dem sehr gut reproduzierbar. Die auftretende Standardabweichung betrigt zwischen
0 1/h und 0,036 1/h.

10
° DK61

94 DK17

maximaler Leckagestrom /I/h

o

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Druck /bar

Abbildung 3.3: Maximale Leckage bei unterschiedlichen Durchfliissen bei den Diisenkombinatio-
nen (DK) 61 und 17 in Abhéngigkeit vom Druck.

3.3.2 Vorversuch zur Auswirkung von Leckagen auf den

erfassten Durchfluss von Durchflussmessern

Leckage an Position A bei konstantem Durchfluss
In dieser Versuchsreihe befindet sich die erzeugte Leckage hinter der Kavitationsdii-

senapparatur. Hierbei wurde der zuvor bestimmt maximale Leckagestrom eingestellt.
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Es zeigt sich, dass der nominale Durchfluss der Diise (37 1/h) kleiner ist als der tat-
sichlich sich einstellende Durchfluss von etwa 45,7 1/h. Ursache hierfiir ist, dass der
nominale Durchfluss mittels Nennmaf und Nenndruck bestimmt wurde. Aufgrund
von Fertigungstoleranzen kommt es jedoch zu einer Diskrepanz zwischen tatséch-
lichem Durchmesser der Diise und dem Nennmaf. In Abb. ist der mittels des
Coriolis-Durchflussmessers ermittelte Durchfluss dargestellt. Zudem ist das geglét-
tete Durchflusssignal dargestellt. Die Glattung des Durchflusssignals wurde mittels
des gleitenden Mittelwerts iiber 250 Messwerte berechnet. Auf der zweiten y-Achse
ist der periodische Leckagestrom dargestellt.
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Abbildung 3.4: Massesignal des Coriolis-Durchflussmessers bei maximal einstellbarer Leckage an
Position A.

Es zeigt sich, dass sich anhand des mit dem Coriolis-Durchflussmesser bestimmten
Durchflusssignals kein Zeitraum einer Leckage detektieren ldsst. Der Leckagestrom
von ca. 1,5 1/h ist der bei diesem Aufbau unter dieser Diisenkombination maximal
erzeugbare Leckagestrom. Bei den weiteren untersuchten Durchflusspunkten liefen
sich Leckagestrome von 3 1/h generieren. Trotz des hoheren Leckagestroms zeigt
sich, dass bei diesem Versuchsaufbau prinzipiell keine Zeitrdume einer Leckage nach-
weisbar sind. Somit ist es mittels des Coriolis-Durchflussmessers nicht moglich, die
Zeitrdume der gedffneten Leckage zu detektieren, wenn die Leckage an Position A

erzeugt wird. Eine mogliche Ursache hierfiir ist, dass durch die Kavitationsdiisen-
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apparatur zwischen Leckage und Durchflussmesser eine Art Dampfungseffekt auf-
tritt. Durch diesen Effekt ist es nicht méoglich, dass sich Anderungen im Durchfluss
aufgrund der Leckage einstellen bzw. sichtbar sind. Eine zweite mogliche Ursache
ist, dass aufgrund interner Berechnungen ein bereits gefiltertes Signal vom Coriolis-
Durchflussmesser ausgegeben wird. Aus diesem Grund wurde diese Messung anstelle
des Coriolis-Durchflussmessers mit einer Turbine wiederholt. Es zeigt sich, dass eben-
so keine Anderung im Durchflusssignal der Turbine aufgrund der Leckage erkennbar
ist. Aufgrund dessen, dass mit den Durchflussmessern keine Zeitraume einer Leckage
detektierbar sind, wurden keine weiteren Versuche mit Hauswasserzéhlern und einer

Leckage an Position A durchgefiihrt.

Leckage an Position B bei konstantem Durchfluss im Abstand von 25 cm
zum Messgerit

Bei diesem Versuchsaufbau wurde die Leckage 25 cm hinter dem Coriolis-Durchflussmesser
bzw. der Turbine erzeugt. Diese Einbausituation spiegelt die Situation einer Lecka-

ge nach dem Wasserzahler beispielsweise in einem Haushalt wider. In Abb. ist
exemplarisch der mittels Coriolis-Durchflussmesser ermittelte zeitliche Verlauf des
Durchflusses 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-Durchflussmessers bei maximaler Leckage an Position
B mit einem Abstand von 25 cm zwischen Messgerit und Leckage.

https://doi.org/10.7795/110.20250721 42



Es zeigt sich, dass die Zeitriume, bei denen eine Leckage vorliegt, anhand der An-
derung des Durchflusssignals des Coriolis-Durchflussmessers erkennbar sind. Eben-
so sind die Zeitrdume, bei denen die Leckage geschlossen ist, klar identifizierbar.
Gleiches gilt fiir einen Leckagestrom von 1,5 1/h. Bei einer periodischen Leckage
(40 s geoffnet und 20 s geschlossen) von 0,1 1/h konnten bei keinem der unter-
suchten Durchfliisse die Zeitrdume der gedffneten Leckage anhand des Massesignals
des Coriolis-Durchflussmessers erkannt werden. Daher wurde zusétzlich ein linge-
res Intervall der gedffneten und geschlossenen Leckage untersucht. In Abb. ist
der mittels Coriolis-Durchflussmesser ermittelte Durchfluss bei minimaler periodi-
scher Leckage dargestellt. Der Leckagestrom war in diesem Versuch 120 s gedffnet
und 60 s geschlossen. Obwohl das Ventil nach 120 s geschlossen wurde, wurde ein
Leckagestrom anhand des Waagensignals aufgezeichnet. Dieser sogenannte fiktive
Leckagestrom ist darauf zuriickzufiihren, dass nach dem Schliefen des Ventils ein

Nachlauf auftritt, wodurch weiterhin Wasser in das Wigegefaf gelangt.
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Abbildung 3.6: Geglittetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert iiber 250 Messpunkte) des
Coriolis-Durchflussmessers bei kleinster realisierbaren Leckage an Position B.

Im Gegensatz zum Versuch bei Leckagen von 3 1/h und 1,5 1/h ist anhand des
Durchflusssignals des Coriolis-Durchflussmessers kein Zeitraum einer Leckage bei
minimaler Leckage eindeutig identifizierbar. Eine mogliche Ursache hierfiir ist, dass
die minimale Anderung des Durchflusses im Messrauschen untergeht. Aus diesem
Grund wurde der Zeitraum der gedffneten und geschlossenen Leckage noch ein weite-

res Mal vergrofert. Es wurde der Durchfluss iiber 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. dargestellt,
erkennen. Die Fldche unter der Kurve entspricht dem Volumen, welches im betrach-
teten Zeitraum durch den Ziahler geflossen ist. Dieses betrégt fiir den Zeitraum einer
geoffneten Leckage 43,58 1 und fiir den Zeitraum der geschlossenen Leckage 52,95 1.
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Abbildung 3.7: Geglittetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert tiber 10000 und 30000 Mess-
punkte) des Coriolis-Durchflussmessers bei kleinster realisierbaren Leckage an
Position B.

Die kleinste einstellbare Leckage ist ebenfalls bei den anderen Durchflusspunkten
nicht eindeutig identifizierbar. Selbiges zeigt sich bei den Messungen mit der Turbi-
ne. Hierdurch wird gezeigt, dass eine mogliche Filterung des Signals durch interne
Berechnungen des Coriolis-Durchflussmessers nicht der Grund ist, dass minimale
Leckagestrome nicht deutlich erkennbar sind.

Leckage an Position B bei konstantem Durchfluss im Abstand von 95 cm
zum Messgerit

In diesem Versuchsteil wurde der Abstand zwischen Messgerit und Leckage vergro-
fsert, um zu untersuchen, ob die Entfernung zwischen Leckage und Messgerét einen
Einfluss auf die Moglichkeit der Erkennung von Leckagen hat. Der Abstand wurde
von 25 cm auf 95 cm vergrofert. In Abb. [3.8]ist beispielhaft sowohl der Leckagestrom
als auch der mittels Coriolis-Durchflussmesser bestimmte Durchfluss 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: Einfluss der Entfernung zwischen Leckage und Coriolis-Durchflussmesser bei ei-
ner Leckage an Position B.

Es zeigt sich, dass die Entfernung keinen Einfluss auf die Anderung des Durchflusses
aufgrund einer periodischen Leckage hat. Dies war zu erwarten, da die Rohrleitung
vollstiandig mit Wasser gefiillt war und Wasser als nahezu inkompressibles Medium
gilt.

Leckage an Position C bei konstantem Durchfluss im Abstand von 30 cm
zum Messgerat

In dieser Versuchsreihe ist die Leckage 30 cm vor dem Coriolis-Durchflussmesser bzw.
der Turbine verbaut. Dieser Aufbau spiegelt die Situation einer Leckage vor einem
Hauswasserzihler wider. Bei maximaler periodischer Leckage lisst sich keine Ande-
rung im Durchfluss erkennen. Um auszuschliefen, dass die Anderung im Durchfluss
sich erst nach einiger Zeit einstellt, wurde neben den zuvor verwendeten periodi-
schen Leckagen die maximal einstellbare Leckage tiber 420 s erzeugt. Im Anschluss

folgt ein Zeitraum von 300 s, in dem die Leckage geschlossen ist. Die Ergebnisse sind
in Abb. dargestellt.

Geglattetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert {iber 250 Messpunkte) des Coriolis-

Durchflussmessers bei der kleinsten realisierbaren Leckage an Position B.
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Abbildung 3.9: Geglittetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert iiber 250 Messpunkte) des

Coriolis-Durchflussmessers bei einer Offnungsdauer der Leckage an Position C
von 420 s.

Wie bereits bei den Versuchen mit der periodischen Leckage lisst sich keine An-
derung im Durchfluss beim Auftreten einer Leckage vor den Durchflussmessern er-
kennen. Da bei diesem Versuchsaufbau keine Leckage mittels der Durchflussmesser
erkennbar war, wurde dieser Versuchsaufbau ebenfalls nicht fiir weitere Untersu-
chungen genutzt.

3.3.2.1 Leckageerkennung bei dynamischem Durchfluss

Da die vorherigen Untersuchungen mit konstantem Durchfluss gezeigt haben, dass
eine Leckage an der Stelle B mittels Durchflussmessern nachweisbar ist, wurde fiir die
Untersuchungen mit dynamischen Profilen die Leckage ausschlieflich an der Position
B erzeugt.

In Abb. ist die Differenz des berechneten Durchflusses ohne Leckage zu mit
Leckage dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir alle Durchflussstufen des Profils ein um
den Leckagestrom erhohter Durchfluss detektiert wird. Lediglich bei dem Zeitpunkt
des Nulldurchflusses ist keine Detektion des Leckagestroms moglich. Eine Ursache
hierfiir ist, dass der Leckagestrom von 3 1/h zu gering ist, um vom Durchflussmesser

erkannt zu werden.

https://doi.org/10.7795/110.20250721

46

10

Leckagestrom /I/h



Durchflussdifferenz /I/h

-1

o

100 150 200 25

T g
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3.3.3 Leckageerkennung mittels Hauswasserzahlern
3.3.3.1 Leckagen bei konstantem Durchfluss an Position B

Es wurden vier unterschiedliche Wasserzéhlertypen bei verschiedenen Durchfliissen
und Leckagestromen untersucht. Im ersten Schritt wurde beim kleinsten gewéhlten
Durchfluss die grofite zu untersuchende Leckage betrachtet. In Abb. ist der auf
Basis der zahlerspezifischen Impulsrate berechnete Durchfluss des Ultraschallzahlers,
des magnetisch-induktiven Zahlers und des Ringkolbenzéhlers dargestellt. Auf der
sekundéren y-Achse ist der zeitliche Verlauf des Leckagestroms aufgetragen. Der
Fliigelradzahler zeigt analoges Verhalten wie der Ringkolbenzihler. Daher wird auf

die Darstellung des Fliigelradzéhlers verzichtet.

Anhand des Durchflusssignals des Ultraschallzihlers von Hersteller A sind die Zeitréu-
me der Leckage nicht erkennbar. Wie exemplarisch in Abb. B.11h) dargestelltem
Fall des kleinsten untersuchten Durchflusspunkts, lassen sich auch bei den anderen
gewdhlten Durchflusspunkten keine Zeitrdume mit geoffneter Leckage am Durch-
flussverlauf des Ultraschallzidhlers ausmachen. Das Messsignal des Ultraschallzéhlers
weist ein sehr geringes Rauschen auf. Zudem kommt es in regelméfkigen Abstdnden

zu einem kurzzeitigen Kinbruch des Durchflusses, der jedoch nicht mit der erzeugten
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Leckage zusammenhangt. Es wird davon ausgegangen, dass das ausgegebene Signal
bereits zédhlerintern geglittet bzw. gefiltert wurde. Da die zdhlerinternen Berechnun-
gen nicht zugénglich sind, kénnen keine weiteren Aussagen iiber das Messsignal des

Zahlers getroffen werden.

Im Gegensatz zum Ultraschallzdhler weist das Messsignal der anderen beiden Zah-
lertypen ein Messrauschen auf. Dieses liegt im dargestellten Fall im Bereich mehrerer
Liter. Die Zeitraume der Leckage sind jedoch im zeitlichen Verlauf des Durchflusses

vom magnetisch-induktiven Zahler als auch vom Ringkolbenzahler klar erkennbar.

Bei einem Durchfluss von 230 1/h ist mittels des magnetisch-induktiven Zéhlers, des
Ringkolbenzéhlers und des Fliigelradzdhlers der Zeitraum der gedffneten Leckage
erkennbar. Auffillig ist, dass das Messrauschen im Vergleich zum zuvor betrachteten
Durchfluss deutlich zunimmt, so dass der Zeitraum der Leckage nur noch anhand
des mittels des gleitenden Durchschnitts gegliatteten Signals moglich ist. Bei einem
bei Diisenkombination 32 (1150 1/h) und 17 (1400 1/h) vorliegendem Durchfluss ist
jedoch kein Zeitraum mit gedffneter Leckage von 3 1/h erkennbar. Auch durch eine
Bildung des gleitenden Durchschnitts des Durchflusses konnte der Zeitraum einer

Leckage nicht nachgewiesen werden.

Da Leckagen von 3 1/h fiir Durchfliisse kleiner als 230 1/h nachweisbar waren, wurde
fiir die Diisenkombinationen 61 und 60 kleinere Leckagestrome von 1,5 1/h unter-
sucht. Es zeigt sich, dass wie in Abb. bei einem Grunddurchfluss von ca. 50 1/h
die Zeitrdume mit geoffneter Leckage anhand des Durchflussverlaufs erkennen lassen.

Bei einem Durchfluss von mehr als 230 1/h sind die Zeitrdume nicht mehr erkennbar.
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Abbildung 3.11: Messsignal des a) Ultraschall-Zédhlers von Hersteller A b) magnetisch-induktiven
Zahlers von Hersteller C und c¢) Ringkolbenzéhlers von Hersteller D bei Diisen-
kombination 61 und einer periodischen Leckage von 3 1/h.
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Abbildung 3.12: Messsignal des a) magnetisch-induktiven Zahlers von Hersteller C und b) Ring-
kolbenzéhlers von Hersteller D bei Diisenkombination 60 und einer periodischen
Leckage von 3 1/h.
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Abbildung 3.13: Messsignal des a) magnetisch-induktiven Zahlers von Hersteller C und b) Ring-
kolbenzéhlers von Hersteller D bei Diisenkombination 32 und einer periodischen
Leckage von 3 1/h.
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Abbildung 3.14: Messsignal des a) magnetisch-induktiven Zahlers von Hersteller C und b) Ring-
kolbenzéhlers von Hersteller D bei Diisenkombination 61 und einer periodischen
Leckage von 1,5 1/h.
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3.3.3.2 Erkennung von Leckagen bei dynamischem Durchfluss

Analog zu den Untersuchungen von dynamischen Durchflussprofilen mit einem Corio-
lis-Durchflussmesser wurden Untersuchungen mit Wasserzidhlern durchgefiihrt. Hier-
bei wurden die gleichen Wasserzéhler wie zuvor verwendet und ein Leckagestrom von
3 1/h betrachtet. Das jeweilige Messsignal des Wasserzéhlers ist in Abb. darge-

stellt.
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Abbildung 3.15: Geglittete Differenz des Durchflusses von Messung mit einer Leckage von 3 1/h
zur Messung ohne Leckage des a) Ultraschallzdhlers (gleitendes Mittel iiber 5
Werte) b) magnetisch-induktiver Zihlers (gleitendes Mittel iiber 50 Werte) c)
Ringkolbenzahler (gleitendes Mittel {iber 20 Werte).

Dabei zeigt sich, dass mithilfe des Ultraschallzdhlers und des Vergleichs der Durch-

flussprofile 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 Differenzen
des magnetisch-induktiven Zéahlers und des Ringkolbenzahlers wird eindeutig ersicht-
lich, dass eine Leckage aufgetreten ist. Wie bereits beim Coriolis-Durchflussmesser
ist der Zeitraum des Nulldurchflusses nicht fiir die Erkennung einer Leckage ge-
eignet. Die beim magnetisch-induktiven Zihler und Ringkolbenzdhler dargestellte
Differenz wihrend des Nulldurchflusses zwischen 180 s und 210 s in Abb. [3.15b) und

c) resultiert aus der jeweiligen Mittelwertbildung.

3.3.4 Zusammenfassung Leckageerkennung mittels

Hauswasserzahlern

Im Rahmen dieser Arbeit wurde iiber den Impulsausgang von Hauswasserzéihlern
bzw. der optischen Abtastung des Anlaufsterns der Durchfluss des Zéhlers zeitgenau
erfasst. Anhand des so erlangten Messsignals wurde iiberpriift, ob Leckagen anhand
des Signals erkennbar sind. Zu diesem Zweck wurde eine Infrastruktur entwickelt,
bei der zunichst untersucht wurde, welche Leckagen mit den verfiighbaren Mitteln
reproduzierbar erzeugt werden kénnen. Dabei zeigte sich, dass es moglich ist, mit
dem Aufbau sowohl konstante als auch periodische Leckagen zu erzeugen. Sowohl bei
konstanten Durchfliissen als auch dynamischen Durchflussprofilen hiangt die Grofe
der erzeugten Leckage vom Druck in der Messleitung und nicht vom vorherrschenden
Durchfluss ab.

Im Rahmen einer weiterfiihrenden Untersuchung wurde analysiert, inwiefern Veran-
derungen im Durchfluss, die durch Leckagen verursacht werden, mittels Durchfluss-
messern detektiert werden konnen. Ziel der Untersuchung war die Evaluierung des
Potenzials von Hauswasserzdhlern zur Erkennung solcher Leckagen sowie die Prii-
fung der Zuverlassigkeit der Erkennung von Leckagen, unabhéngig von ihrer Position

relativ zum Zéhler (vor oder nach dem Zéhler) und ihrer Distanz zum Zihler.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten, dass der Ort der Leckage einen erhebli-
chen Einfluss darauf hat, ob die Leckage iiberhaupt durch Durchflussmesser detek-
tiert werden kann. Befindet sich die Leckage hinter der Kavitationsdiisenapparatur,
ist eine Detektion vermutlich aufgrund der durch die Kavitationsdiisenapparatur
verursachten Dampfungseffekte nicht moglich. Tritt die Leckage vor dem Durchfluss-
messer auf, lassen sich aus den gemessenen Durchflusswerten keine Riickschliisse auf
das Vorhandensein einer Leckage ziehen. Eine Detektion ist jedoch moglich, sofern
sich die Leckage zwischen dem Durchflussmesser und der Kavitationsdiisenapparatur
befindet. Die Grofe der Leckage spielt eine entscheidende Rolle. Es konnte erwar-
tungsgemél festgestellt werden, dass sich eine Leckage umso leichter im Durchfluss-

signal des Messgerits erkennen ldsst, je grofer sie ist. Im untersuchten Fall einer

https://doi.org/10.7795/110.20250721 54



Leckage von 0,1 1/h konnte selbst durch einen hochauflésenden Durchflussmesser
keine zuverldssige Identifikation vorgenommen werden, da die durch die Leckage

verursachte Verdnderung des Durchflusses im Messrauschen unterging.

Weiterhin zeigte sich, dass Leckagen sowohl bei statischen als auch bei dynamischen
Durchflussbedingungen erkannt werden konnen. Allerdings ist es bei dynamischen
Durchflussprofilen nicht moglich, Leckagen wiahrend Phasen des Nulldurchflusses zu
detektieren. Die untere Detektionsgrenze des Zahlers ist daher von zentraler Bedeu-
tung fiir die Leckageerkennung. Je niedriger diese Grenze, desto wahrscheinlicher ist

es, dass Leckagen erkannt werden kénnen.

Neben den Durchflussmessern wurden auch auf dem Markt erhéltliche Hauswasser-
zahler untersucht, um die Forschungsfrage zu kliren: Welche Grofenordnungen und

Arten von Leckagen kénnen prinzipiell mit Wasserziahlern erfasst werden?

Da sich in den vorhergehenden Untersuchungen mit Durchflussmessern zeigte, dass
Leckagen ausschlieflich an Position B (zwischen dem Durchflussmesser und der Ka-
vitationsdiisenapparatur) nachweisbar waren, wurden die Untersuchungen mit Haus-
wasserzihlern ebenfalls auf Leckagen an dieser Position beschrankt. Zudem stellte
sich heraus, dass Leckagen mit einer Durchflussrate von weniger als 1,5 1/h von den
Durchflussmessern nicht detektiert werden konnten. Daher konzentrierten sich die

Experimente mit Hauswasserzdhlern auf Leckagestréme von 1,5 1/h und hoher.

Die Experimente ergaben, dass unabhingig vom verwendeten Durchfluss beim mag-
netisch-induktiven Wasserzidhler und dem Ringkolbenzihler ein Messrauschen im
Bereich von mehreren Litern pro Stunde vorliegt. Im Gegensatz dazu zeigt das Signal

des Ultraschallzdhlers nahezu kein Rauschen.

Bei konstanten Durchfliissen stellte sich heraus, dass Leckagen im Durchflusssignal
des untersuchten Ultraschallzidhlers nicht erkennbar sind. Dagegen ist eine Leckage-
erkennung bei konstantem Grunddurchfluss mittels des magnetisch-induktiven Zah-
lers, des Ringkolbenzédhlers und des Fliigelradzdhlers moglich. Durch die Bildung
des gleitenden Durchschnitts lassen sich im Rohsignal dieser Zahler Zeitradume der
geoffneten und geschlossenen Leckage eindeutig identifizieren. Dies ist jedoch nur bei
Leckagestromen grofer als 1,5 1/h und einem Grunddurchfluss kleiner als 230 1/h
moglich. Bei hoheren Durchfliissen von 1150 1/h und 1400 1/h sind keine Leckage-
Zeitraume im Durchflusssignal erkennbar. Es ist denkbar, dass Leckagen auch bei
héheren Durchfliissen mithilfe komplexer Algorithmen erkannt werden kdnnten, je-
doch erfordert dies eine aufwendige Signalfilterung. Aufgrund der einfachen Bauweise
von Wasserzdhlern und der Notwendigkeit, die Rechenleistung und den Energiever-
brauch (Belastung der Batterie) gering zu halten, ist es unwahrscheinlich, dass solche

komplexen Berechnungen in Wasserzahlern implementiert werden.
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Bei den dynamischen Messungen mit dem Profil 1 aus dem MetroWaMet-Projekt
zeigte sich erneut, dass der Ultraschallzdhler keine Leckage anhand des Messsignals
des Impulsausgangs detektieren konnte. Im Gegensatz dazu liefs sich bei den anderen
Zahlern durch die Bildung der Differenz zwischen den Messungen ohne und mit
Leckage ein klarer Unterschied feststellen, vorausgesetzt, es lag ein Durchfluss vor.
In Zeitraumen des Nulldurchflusses traten hingegen keine Differenzen zwischen den
gemessenen Profilen auf. Dies liegt vermutlich daran, dass die Leckage mit einer

Durchflussrate von 3 1/h zu klein ist, um von den Zéhlern erkannt zu werden.

Aus diesen Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass die Signalqualitit des Wasserzéih-
lers einen erheblichen Einfluss auf die Moglichkeit der Leckageerkennung hat. Es ist
jedoch wichtig zu beachten, dass in den Untersuchungen unter anderem der Impuls-
ausgang der Zahler verwendet wurde. Das fiir die Leckageerkennung relevante Mess-
signal kann sich dabei erheblich vom Signal des Impulsausgangs unterscheiden. Dies
impliziert, dass, obwohl bei den durchgefiihrten Messungen mit dem Ultraschallzih-
ler keine Leckagen nachgewiesen werden konnten, der Zahler selbst potenziell iiber
eine funktionale Leckageerkennung verfiigt, sofern ein anderes, intern generiertes Si-
gnal zur Analyse herangezogen wird. So konnte beispielsweise die Auswertung der
induzierten Spannung beim magnetisch-induktiven Zéhler oder die Analyse der Lauf-
zeitverschiebung beim Ultraschallzahler zur Detektion von Leckagen herangezogen
werden. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass somit ein Nachweis der Leckagefunktion
nicht zwingend mit dem Zihlersignal erfolgen kann und somit eine Uberpriifung am

Priifstand nicht immer méglich ist.

3.4 Kiriterien zur Erkennung von Leckagen mittels

Hauswasserzahlern

Basierend auf den zuvor gewonnenen Erkenntnissen wurden spezifische Vorausset-
zungen formuliert, die erfiillt sein miissen, um eine zuverldssige Erkennung von
Leckagen mithilfe von Hauswasserzahlern zu ermoglichen. Diese Voraussetzungen
beriicksichtigen die Signalqualitat, die Position der Leckage relativ zum Zihler, die
Grofke der Leckage sowie die Beschaffenheit des Durchflusses (statisch oder dyna-
misch).

https://doi.org/10.7795/110.20250721 56



3.4.1 Voraussetzungen an die Leckage und den Durchfluss

Fiir die Detektion von Leckagen spielen sowohl die Eigenschaften des Durchflus-
ses als auch die des Leckagestroms eine entscheidende Rolle. Es hat sich gezeigt,
dass eine Leckageerkennung bei allen untersuchten Zihlern nur dann mdglich ist,
wenn ein Durchfluss vorhanden ist. Bei Nulldurchfliissen, wie beispielsweise im Pro-
fil 1 zwischen 179 s und 209 s, konnten keine Unterschiede im Durchflusssignal der
Zahler festgestellt werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Sensitivitdt der
verwendeten Zihler nicht ausreicht, um den Leckagestrom als alleinigen Durchfluss
zu erkennen. Daher fiihrt die Differenzbildung zwischen dem Profil ohne Leckage
und dem Profil mit Leckage in diesem Zeitraum zu keinem validen Ergebnis. Es
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass bei Leckagen, die grofser als die un-
tere Durchflussgrenze des Zihlers sind, auch bei Nulldurchfliissen eine Erkennung

moglich wére.

Um Riickschliisse auf das Vorhandensein einer Leckage ziehen zu kénnen, muss ent-
weder der Durchfluss ohne Leckage bekannt sein oder eine Anderung der Leckagerate
bei konstantem Durchfluss auftreten. Ein konstanter Durchfluss bei sich dndernder
Leckagerate ist in der Praxis jedoch sehr unwahrscheinlich. Daher ist es fiir die

Leckageerkennung umso wichtiger, das typische Verbrauchsverhalten zu kennen.

Ein weiterer entscheidender Faktor ist der Ort der Leckage. Um Leckagen anhand
des Durchflusssignals zuverldssig zu detektieren, ist es erforderlich, dass die Leckage
nach dem Messgerét auftritt. Dies wurde durch die Versuchsreihen mit Leckagen
an verschiedenen Positionen bestétigt. Bei einer Leckage vor dem Messgerit war
keine Detektion moglich, wihrend Leckagen an Position B erkannt werden konn-
ten. Es ist auferdem wichtig, dass Einbauten zwischen Zahler und Leckage keine
Déampfungseffekte verursachen, da sonst, wie im Fall der Leckage nach der Kavita-
tionsdiisenapparatur, keine Leckageerkennung anhand des Durchflusssignals méglich

ist.

3.4.2 Voraussetzungen an den Zahler

Im regularen Betrieb eines Wasserzahlers wird kein Impulssignal genutzt, wodurch
keine zeitlich prizise Durchflussmessung erfolgt. Stattdessen werden lediglich die Vo-
lumensténde in festgelegten Intervallen gespeichert. Fiir die Detektion von Leckagen
ist es jedoch zwingend erforderlich, dass die eingesetzten Messgerite den aktuellen
Volumenstand bzw. die Durchflussgeschwindigkeit mit einem Zeitstempel versehen.
Nur durch diese zeitlich genaue Zuordnung ist es méglich, die erhobenen Daten zu

vergleichen und somit Leckagen zu identifizieren. Dabei sind sowohl der Wochentag
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als auch die Uhrzeit von Bedeutung, da diese Faktoren mafgeblich die durchschnitt-
lichen Verbrauchsmuster beeinflussen, die als Referenz fiir die Beurteilung dienen,

ob eine Leckage vorliegt.

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurden Volumenstréme betrachtet, wobei
sich zeigte, dass die Anderung des Volumenstroms in etwa der Grofenordnung der
Leckage entspricht. Dies bedeutet, dass bei sehr kleinen Leckagen nur geringe Ande-
rungen zu erwarten sind. Um diese kleinen Leckagen dennoch erkennen zu konnen,
ist eine hohe Auflésung oder ein lingerer Beobachtungszeitraum notwendig, der vom

Zahler 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 gewéhrleistet werden. Das Nyquist-Kriterium
besagt, dass die Abtastfrequenz mindestens das Doppelte der Signalfrequenz betra-
gen muss. Dadurch wird sichergestellt, dass auch periodische Leckagen zuverléssig

erkannt werden konnen.
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4 Auswirkungen von diskreten
Messungen auf das mittels
Hauswasserzahlern erfasste

Volumen

4.1 Veranlassung und Zielsetzung

Wie im Kapitel 2.1 beschrieben, wird u. a. bei Ultraschall-Wasserzihlern anhand von
Teilvolumina das gesamte durch den Zéhler geflossene Volumen bestimmt. Die Mes-
sung der Stromungsgeschwindigkeit und damit die Berechnung des Volumens erfolgt
nicht kontinuierlich, sondern in einem vom Hersteller festgelegten Abtastintervall.
Zwischen den einzelnen Messpunkten wird der Durchfluss, der fiir die Berechnung
des Gesamtvolumens benétigt wird, interpoliert. Bisher liegen weder Vorgaben noch
Empfehlungen oder Verdffentlichungen vor, die festlegen, welche Art der Interpolati-
on verwendet werden soll oder tatsdchlich zur Anwendung kommt. Je nach Hersteller
ist es moglich, dass unterschiedliche Interpolationsmethoden Anwendung finden und
sich die Abtastintervalle je nach Hersteller stark unterscheiden. Es wird von allen
Herstellern angestrebt, dass die Messung so selten wie mdoglich, jedoch so haufig wie
notig, erfolgt, da jede Messung und Berechnung mit einem Energieaufwand verbun-
den ist. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Batterie des Zihlers moglichst wenig
belastet wird und der Energiebedarf des Zahlers {iber die gesamte Lebensdauer des

Zahlers sichergestellt ist.

Im Rahmen der Sitzung der WELMEC WG13 ,Water and Heat Meters” im Juni
2021 wurde berichtet, dass in Europa zurzeit Zahler mit Abtastintervallen zwischen
0,1 s und 60 s eingesetzt werden (VAN DER WIEL ET AL., [2021)). Bei den in Ab-
schnitt beschriebenen Priifverfahren zur Bestimmung der Fehlergrenze hat das
Abtastintervall und die Art der Interpolation keine Auswirkungen, da die Mess-
abweichung bei konstanten Durchfliissen bestimmt wird. Wie sich allerdings das

Abtastintervall auf die Messrichtigkeit von diskret messenden Zahlern 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 Zahlers betrachtet wird. Es liegen lediglich kleinere Studien
vor, welche die Auswirkung der Abtastrate aufgreifen. So zeigt ARREGUI ET AL.
(2020)), dass bei elektronischen Wasserzdhlern das Abtastintervall eine Auswirkung
auf das vom Zahler 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 Zéhlers. Da in
den Untersuchungen die elektronischen Wasserzéhler nicht im Testmodus verwendet
wurden, betrigt die Auflosung der Anzeige lediglich 1 1. Dies und die nicht realen
Wasserentnahmen sind Fehlerquellen, deren Grofenordnung nicht abgeschatzt wer-
den kann. Somit sind auch keine fundierten Aussagen iiber die Auswirkung des

Abtastintervalls moglich.

Eine theoretische Betrachtung wurde von HOLMES-HIGGIN| (2019) durchgefiihrt.
In der Studie wird das Beispiel eines Fiillzyklus einer Waschmaschine betrachtet.
Der von HOLMES-HIGGIN| (2019) genutzte Fiillzyklus ist in Abb. dargestellt.
Der Fiillzyklus hat eine Gesamtdauer von 68 s. Der Wasserverbrauch eines Zyklus
der Waschmaschine betrigt 3,35 1. In der Studie wurde untersucht, welchen Einfluss
ein Abtastintervall von 4 s auf das von einem idealen Zdhler erfasste Volumen hat.
Neben dem originalen Profil 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 Realitdt auftretenden Félle wider. Die Messung
des Zahlers wird zwar im Allgemeinen in regelméfigen Abstdnden durchgefiihrt,
jedoch muss der Start des Verbrauchs nicht kongruent mit einer Bestimmung des
Verbrauchs durch den Zahler 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 abhéngig vom Startzeitpunkt verschiedene
Volumen vom Zihler erfasst werden. Je nach Startzeitpunkt betrégt das theoretisch
erfasste Volumen zwischen 2,3 1 und 4,2 1. Dies entspricht einer Abweichung zum
tatsichlichen Verbrauch von -31,34 % bis hin zu +25,37 %. Diese Abweichung tritt
zusétzlich zu den allgemeinen Messabweichungen des Zéhlers auf. In den normativen
Vorgaben wird diese zuséitzliche Abweichung nicht betrachtet.

Ein weiterer Faktor neben dem Start der Abtastung ist die Lange des Betrachtungs-
zeitraums. Die Auswirkungen des Betrachtungszeitraums wurden von EFF| (2021)
untersucht. In der Studie wurden unter anderem drei Priifprofile verwendet, die
im Rahmen des MetroWaMet-Projekts entwickelt wurden. Die Profile sind in Ab-
schnitt in Abb. dargestellt. Es wurden Abtastintervalle zwischen 2 s und
16 s betrachtet. Diese Abtastintervalle haben eine relative Messabweichung bei ei-

nem einzelnen Profil von bis zu -6 % zur Folge. Durch mehrmaliges Aneinanderreihen
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Abbildung 4.1: Beispiel fiir einen Fiillzyklus einer Waschmaschine (HOLMES-HIGGIN|, [2019)).

des gleichen Profils zeigt EFF| (2021)), dass der Einfluss von Ausgleichseffekten gro-
fser wird, je ofter das Profil wiederholt wird. Nach ca. 100 Wiederholungen treten

ausschlieklich Messabweichungen kleiner als 0,5 % auf.

Diese beiden Studien sind ein guter Startpunkt fiir weitere Untersuchungen, da ge-
zeigt wurde, dass der Start der Abtastung und die Dauer des Abtastintervalls einen
wesentlichen Einfluss auf das erfasste Volumen haben. Fiir fundierte Aussagen {iber
die tatsdchlichen Auswirkungen des Abtastintervalls auf das erfasste Volumen von
diskret messenden Zahlern sind jedoch weitere Studien mit realen Verbrauchsdaten
notwendig, da HOLMES-HIGGIN| (2019)) lediglich einen sehr kurzen Zeitraum be-
trachtet und der Fiillzyklus einer Waschmaschine nicht den Gesamtverbrauch eines
Haushalts abbildet. Die von |[EFF (2021) verwendeten Verbrauchsprofile basieren
zwar auf gemessenen Daten, allerdings sind die Profile maximal 750 s lang und
konnen somit lediglich fiir einen ersten Trend genutzt werden. Eine Aussage iiber
die Auswirkung auf die Messrichtigkeit eines Zahlers wahrend beispielsweise eines
einjahrigen Abrechnungszeitraums unter realen Bedingungen ist nicht méglich. Um
hierzu fundiertere Aussagen treffen zu konnen, werden nachfolgend Betrachtungen
mit verschiedenen Datensédtzen durchgefiihrt.
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Hierbei werden im Wesentlichen drei Kernfragen nidher beleuchtet:

1. Inwiefern beeinflusst die Art der Interpolation die durch die Abtastung ent-

stehende Messabweichung?

2. Welchen Einfluss hat die Dauer des Betrachtungszeitraums auf die Messabwei-

chung?
3. Welche Auswirkung hat der Beginn der Abtastung auf die Messabweichung?

Fiir die Klarung dieser drei Forschungsfragen wurden Untersuchungen unter Ver-
wendung der nachfolgend nédher erlduterten Materialien und Methoden durchge-
fiihrt. Unter der Beriicksichtigung der Ergebnisse der Untersuchung zu den einzel-
nen Forschungsfragen findet zudem eine stochastische Auswertung der resultierenden
Messabweichung statt. Zuséatzlich zu den theoretischen Betrachtungen wurden han-
delstibliche elektronische Hauswasserzihler experimentell untersucht. Die dabei zu

klarende Forschungsfrage ist:

o [st der Einfluss des Abtastintervall bei am Markt erhaltlichen Zahlern nach-

weisbar?

Teile der Ergebnisse der theoretischen Betrachtungen zur Auswirkung des Abtas-
tintervalls auf die Messabweichung sind in BORCHLING ET AL. (2022) verdffent-
licht. Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden als Diskussionsgrundlage genutzt, um
einschligige normative Dokumente zukiinftig um Vorgaben fiir das Abtastintervall

zu erganzen.

4.2 Material und Methoden

Fiir die Untersuchungen zum Einfluss von diskreten Messungen auf die Messrich-
tigkeit von Hauswasserzihlern wurden die Einflussfaktoren Interpolationsmethode,
Betrachtungszeitraum und Start der Abtastung identifiziert. Diese Einflussfaktoren
wurden mittels der nachfolgend dargestellten Materialien und Methoden untersucht.
Zusétzlich fand eine erste experimentelle Uberpriifung von elektronischen Wasser-

zéhlern unter realitdtsnahen Bedingungen statt.
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4.2.1 Material fiir die theoretischen Betrachtungen

Das Ziel der Arbeit ist, die Auswirkung des Abtastintervalls unter realen Bedingun-
gen zu untersuchen. Somit sind moglichst realitdtsnahe Verbrauchsprofile notwendig,
um fundierte Aussagen iiber die Auswirkungen des Abtastintervalls auf die Mess-
richtigkeit von diskret messenden Wasserzihlern treffen zu kénnen. Fiir die Unter-
suchungen wurden zwei Arten von Datensidtzen verwendet: Zum einen Verbrauchs-
profile basierend auf Messungen in Deutschland und zum anderen stochastische Ver-
brauchsprofile, die mittels eines Algorithmus aus den gemessenen Verbrauchsprofilen

abgeleitet wurden.

4.2.1.1 Verbrauchsprofile 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. Fiir diese DVGW-Studie wurden die Wasserverbrauche in zwo6lf aus-
gewdhlten deutschen Stiadten iiber einen Zeitraum von zwei Jahren gemessen. In die-
sem Zeitraum wurde der Wasserverbrauch von insgesamt 211 Objekten des privaten
und oOffentlichen Wasserverbrauchs ermittelt. Aus den 211 betrachteten Objekten
wurden fiir die hier durchgefiihrten Betrachtungen insgesamt 31 Verbrauchsverlau-
fe von Einfamilienhdusern sowie 27 Mehrfamilienhdusern genutzt. Die in der Studie
gemessenen Verbrauchsprofile decken einen Zeitraum von 23 Tagen bis hin zu 84 Ta-
gen ab. Die Daten der Einfamilienh&user wurden mit einem Ultraschall-Wasserzéhler
(Q3 = 4000 1/h R160) mit einer Frequenz von 1 Hz aufgezeichnet. Fiir die Mehrfami-
lienh&user wurde aufgrund des héheren Wasserverbrauchs ein Ultraschallzdhler mit
groferem Messbereich (Q3 = 16000 1/h R160) bei gleicher Aufzeichnungsfrequenz
verwendet. Das interne Abtastintervall der verwendeten Zihler 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 geringfiigig sind. Zudem sind die Fehlerkurven der Zahler nicht bekannt.
Fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit wurden daher die gemessenen Daten als
realer, fehlerfreier Verbrauch definiert. Keines der Objekte wurde vollstédndig iiber
ein Jahr betrachtet. Es liegen jedoch Verbrauchsdaten aus unterschiedlichen Einfa-
milienhdusern fiir jeden Monat vor. Aus diesen einzelnen Verbrauchsprofilen wurde
ein Profil mit einer Dauer von einem Jahr zusammengesetzt. Das Zusammensetzen
von Verbrauchsdaten verschiedener Objekte zu einem Profil ist aufgrund der geo-
grafisch und saisonal unabhéngigen Wasserverbrauchscharakteristika (WARNECKE

ET AL., 2022) moglich. Das zusammengesetzte Profil bildet somit ndherungsweise
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den jahrlichen Wasserverbrauch eines Einfamilienhauses in Deutschland ab. Die bei
den Untersuchungen erlangten Schlussfolgerungen konnen auf Nord- und Mitteleuro-
pa libertragen werden, da in diesen Gebieten eine dhnliche Verbrauchscharakteristik
vorliegt (WARNECKE, [2024)). Fiir andere Teile der Welt ist dies nicht ohne Weiteres
moglich, da sich dort das Verbrauchsverhalten stark unterscheiden kann.

Analog zum Einfamilienhaus wurden Verbrauchsdaten aus verschiedenen Mehrfami-
lienhdusern zusammengesetzt. Dabei liegen jedoch nur Verbrauchsdaten fiir 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 zunéchst 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 Profile basierend auf gemessenen Verbrauchsprofilen

Die im vorherigen Teil der Arbeit beschriebenen Verbrauchsdaten diirfen aus daten-
schutzrechtlichen Griinden nicht verdffentlicht werden. Daher stehen die Daten nur
einem sehr stark eingeschriankten Nutzerkreis zur Verfiigung. Die gemessenen Daten
wurden daher anonymisiert, um eine Datenbasis zu schaffen, die fiir spatere Untersu-
chungen einem grofseren Nutzerkreis zur Verfiigung gestellt werden kann. Zum An-
onymisieren der Daten wurde ein von [SCHUMANN]| (2020)) entwickelter Algorithmus
verwendet. Dieser Algorithmus wurde urspriinglich entwickelt, um aus gemessenen
Daten Verbrauchscharakteristiken abzuleiten und anhand dieser ein Priifprofil zur
realitdtsnahen Priifung von Wasserzéhlern zu erstellen. Durch die Anwendung des
Algorithmus unter Beriicksichtigung aller Verbrauchsprofile einer Objektklasse (Ein-
oder Mehrfamilienhaus) wurden stochastische Profile berechnet: Zum einen ein Pro-
fil mit einer Lénge von 86472 s (Tagesprofil) und zum anderen ein Profil mit einer
Léange von 604920 s (Wochenprofil). Das Tagesprofil umfasst Durchflussdaten mit
einer minimalen Durchflussdauer von 3 s und einer maximalen Dauer von 108,33 s.
Das Wochenprofil hat ebenfalls eine maximale Durchflussdauer der Einzelverbrau-
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 Profils einfliefsen. Zudem sind die Verbrauchsdaten soweit anonymi-
siert, sodass die stochastischen Daten frei zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Die
Offentliche Zugénglichkeit hat den Vorteil, dass diese Daten von jedem genutzt wer-
den konnen, um beispielsweise neuartige Zahler oder Messtechniken zu iiberpriifen
oder miteinander zu vergleichen. Der Nachteil ist, dass mit dem Algorithmus zu-

ndchst nur ein Tagesprofil bzw. ein Wochenprofil erzeugt werden konnte. Fiir erste
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Untersuchungen ist dies jedoch ausreichend, da es in diesem ersten Schritt gilt, zu

iiberpriifen, inwiefern die Auswirkungen des Abtastintervalls nachweisbar sind.

4.2.2 Material der experimentellen Untersuchungen

Nachdem theoretische Betrachtungen zur Auswirkung des Abtastintervalls durchge-
fiihrt wurden, fand eine experimentelle Uberpriifung an ausgewihlten Wasserzihlern
statt. Fiir die Untersuchungen wurde der EWZP und die Kavitationsdiisenappara-
tur, welche in Abschnitt beschrieben sind, verwendet. Es wurde auf elektroni-
sche Wasserzdhler verschiedener Hersteller und Messprinzipien zuriickgegriffen. Es
wurden drei Ultraschallzéhler (Z 78, Z 79 und Z 80) von Hersteller A genutzt. Des
Weiteren wurde ein Ultraschallzéhler der Firma B (U2) verwendet. Zudem wurden
zwei Zéhler, welche das magnetisch-induktive Verfahren nutzen (D3, D6), unter-
sucht. Die Zdhler D3 und D6 verfiigen iiber einen sogenannten Testmodus. Dieser
Testmodus wurde bei den Zahlern aktiviert. Hierdurch werden volumenproportiona-
le Impulse ausgegeben sowie die Auflosung der Anzeige um drei Stellen erhoht. Das
Abtastintervall der Zdhler ist nicht bekannt. Die Z#hler besitzen einen nicht einstell-
baren Impulsausgang mit Impulswertigkeiten zwischen 10 Imp/1 und 100 Imp/1. Die
verwendeten Zahler wurden vor dieser hier durchgefiihrten Versuchsreihe bereits
fiir andere Experimente verwendet. Zu Beginn der Versuche waren daher bereits
unterschiedliche Mengen Wasser durch die Zahler geflossen. In Tab. sind die

Ziahlerspezifikationen zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die verwendeten Wasserzihler.

Zahler Messprinzip 16)12131 /h g??;ls%ertlgkelt iZﬂaligrstand
278  Ultraschall 2500 400 60 438,58
7279  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
beeinflusst wurde, wurde vor den Experimenten die Messabweichung fiir alle Z&hler
bei konstantem Durchfluss geméafs MID bestimmt. Nachdem die Messabweichung
der Zéhler bei konstantem Durchfluss ermittelt wurde, wurde die Messabweichung
der Anzeige der Zéhler sowie des Impulsausgangs unter Verwendung des fiir die

Untersuchungen erstellten realitdtsnahen Tagesprofils bestimmt.
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Fiir die Untersuchungen wurde ein zufillig ausgewéahltes Tagesprofil eines Einfamili-
enhauses aus den in Abschnitt beschriebenen Datensdtzen verwendet. Diese
Auswahl basiert auf der Annahme, dass die Auswirkungen des Abtastintervalls bei
kiirzeren Profilen eher detektierbar sind als bei léngeren Profilen. Das Gesamtvo-
lumen des Profils betrigt 134,61 1. Die Dauer der einzelnen Durchflusspunkte liegt
zwischen 1 s und 14135 s. Die Realisierung erfolgte mit der Kavitationsdiisenap-
paratur, die in Kapitel beschrieben ist. Mit der Kavitationsdiisenapparatur
konnen zwar Schaltzeiten kleiner als 1 s realisiert werden (WARNECKE, [2024). Es
zeigte sich jedoch, dass fiir die Realisierung des Profils eine Mindestdauer von 10 s
je Durchflusspunkt notwendig war, um ein reproduzierbares Profil zu erzeugen, da
bei zu kurzen Durchflusspunkten Uberschwinger und die Dadmpfung des Systems zu
leicht divergenten Profilen fiihrten. Aus diesem Grund war es erforderlich, Durch-
flusspunkte mit einer Dauer von weniger als 10 s zusammenzufassen. Hierzu wurden
im ersten Schritt aneinander angrenzende Durchflusspunkte, welche ungleich Null
und kiirzer als 10 s sind, zu einem neuen Durchflusspunkt (e, zusammengefasst.
Dabei wurde die Summe aus den zusammenzufassenden Durchfliissen @); mit der
jeweiligen Dauer t; multipliziert und im Anschluss durch die Gesamtdauer der ver-
wendeten Durchfliisse dividiert:

& 7" tz
Q=Y (4.1)
=1

Im néchsten Schritt wurden dhnliche Durchfliisse weiter zusammengefasst, da bei
der Verwendung der Kavitationsdiisenapparatur nur 63 Durchfliisse einstellbar sind.
Hierfiir wurden alle auftretenden Durchfliisse nach ihrer Grofe sortiert und Durch-
fliisse mit einem Unterschied von kleiner als 10 1/h analog zu GI. zusammenge-
fasst. Durch die Zusammenfassung ergeben sich die in Tab. aufgefithrten Durch-

flusspunkte, welche mittels der Apparatur realisiert wurden.

Daraufhin fand die Auswahl der zu verwendeten Diisen statt. Da das Fassungsver-
mogen des Wigegetiles des EWZP limitiert ist, wurden die Durchfliisse des Profils
zundchst mit dem Faktor 0,8 skaliert. Im Anschluss wurden die fiir den jeweiligen

Durchfluss geeignetsten Diisen ausgewéhlt.

Die zur Realisierung verwendeten Diisenkombinationen und Durchfliisse sind im
Anhang in Tab. angegeben. Das originale Profil sowie das modifizierte Profil
sind in Abb. [4.2] dargestellt.
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Tabelle 4.2: Verwendete Diisen zur Umsetzung des modifizierten Tagesprofils.

Diisendurchmesser Durchfluss bei 3 bar

Position in mm in 1/h
1 0,2601 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 Tagesprofil und dem modifiziertem Profil.
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4.2.3 Methoden zur Untersuchung des Einflusses der

Interpolationsart

Fiir die Untersuchungen wurde die lineare Interpolation und die Interpolation mit-
tels Rechtecksfunktion ausgewdhlt. Bei der Rechteckfunktion erfolgt die Annahme,
dass der Volumenstrom zwischen zwei Messpunkten konstant ist. Hierbei wird die
Annahme getroffen, 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. schematisch dargestellt. Bei der Darstellung erfolgt die An-
nahme, dass ein Messwert pro Zeitschritt ermittelt wird. In Abb. ist einerseits
der tatséchlich vorliegende Durchfluss dargestellt und andererseits der abhéngig von
der Interpolationsart angenommene Durchfluss. In Abb. ist das reale Volu-
men sowie das mittels der jeweiligen Interpolation berechnete Volumen dargestellt.
Das Volumen Vi Rechteck; Welches unter der Annahme einer Rechteckfunktion erfasst

wird, wird berechnet durch:

t
V:cs,Rechteck = Z Qi : tS- (42)

=0

Dabei entspricht tg der Lange des Abtastintervalls und ¢; dem Durchfluss zum Zeit-

punkt der Messwertnahme.

Das Volumen Vi jinear Wird mittels des Integrals der Funktion der linear verbundenen
Messwerte berechnet. Das tatsdchlich durch den Zihler geflossene Volumen Ve, wird
gemif Gl [£.3bestimmt. Das berechnete Gesamtvolumen entspricht der Fldche unter
der Kurve des Durchflusses und somit der Summe der Teilvolumina, welche durch

die Verwendung des exakten Durchflusses ¢; und seiner Dauer ¢; berechnet wird:

t
‘/real = ZQZ - 1. (43)
=0

Es zeigt sich anhand des Beispiels, dass abhéngig von der Interpolationsweise die
Volumina voneinander abweichen. Diese Abweichung ¢ vom tatsdchlich durch den
Zéahler geflossenen Volumen Vi, ist definiert durch:

‘/ts - ‘/real

= = 4.4
‘ V;eal ( )
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Abbildung 4.3: a) Schematische Darstellung des realen Durchflusses sowie des Durchflusses bei
der Verwendung der gewahlten Interpolationsarten. b) Reales sowie mittels In-
terpolationsarten bestimmtes Volumen.

Dabei entspricht Vi, 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 wiahlbaren Abtastintervalls er-
zeugt. Jedem Zeitschritt wurde der zu diesem Zeitpunkt im verwendeten Datensatz
vorliegende Durchfluss zugeordnet. Auf Basis dieser erzeugten Zeitreihe wurde im
zweiten Teil des Skripts das unter der Annahme eines Rechteckprofils theoretisch
erfasste Volumen bestimmt. Dieses berechnete theoretische Volumen wird im letz-
ten Schritt genutzt, um die durch die Abtastung resultierende Messabweichung laut
Gl 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 Durchflusskurve berechnet. Im néchsten Schritt erfolgte die Bestimmung der
Messabweichung aufgrund des Abtastintervalls gemif GI.
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In Abb. ist zu erkennen, dass bei jedem Zeitschritt die berechneten Volumina
voneinander abweichen. Selbiges gilt somit fiir die durch das Volumen berechnete
Messabweichung. Demzufolge weichen die Interpolationsarten um Ae,, voneinander

ab. Diese Differenz wird wie folgt berechnet:

Aets = |€hnearts| - |ERechtecktS ’ (45)

Die Differenz der Abweichung zum tatséchlichen Volumen durch die jeweilige Inter-

polationsart wurde verwendet, um die zwei Arten der Interpolation zu vergleichen.

Fiir den Vergleich der Auswirkung auf das erfasste Gesamtvolumen durch die zwei
verwendeten Interpolationsarten wurden bei der Betrachtung der Datensédtze die
Abtastintervalle 1 s, 5s, 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 Einflusses des
Betrachtungszeitraums

Die in Abschnitt beschriebenen Datensdtze wurden verwendet, um den Ein-
fluss der Dauer des Betrachtungszeitraums auf das erfasste Volumen zu evaluieren.
Die Vorgehensweise bei den theoretischen Betrachtungen ist fiir beide Arten von
Datensétzen verschieden. Daher wird das Vorgehen fiir den Datensatz basierend auf
Messungen in Deutschland (nachfolgend auch als ,reales Verbrauchsprofil“ bezeich-

net) getrennt von der Vorgehensweise bei stochastischen Profilen beschrieben.

Verbrauchsprofile basierend auf Messungen in Deutschland

Bei der Untersuchung des realen Verbrauchsprofils wurden verschiedene Zeitspannen
betrachtet. Diese verschiedenen Betrachtungszeitrdume sind mit einem moglichen
Ablesungszeitraum gleichzusetzen. In Deutschland betriagt der typische Ablesezeit-
raum ein Jahr. Daher wurde ein Jahr als maximaler Betrachtungszeitraum gewahlt.
Zusétzlich wurde die Auswirkung von kiirzeren Betrachtungszeitrdumen betrach-
tet. Fiir das generierte Jahresprofil eines Einfamilienhauses wurden ergénzend die
Zeitrdume von einer Woche, einem Monat, einem Quartal und einem halben Jahr
verwendet. Bei der Betrachtung von kiirzeren Zeitraumen wurden alle Untereinhei-
ten betrachtet. Das bedeutet, dass beim wochentlichen Zeitraum alle 52 Wochen-
profile und beim monatlichen Zeitraum alle 12 Monate separat betrachtet wurden.
Analog dazu wurden alle vier Quartale sowie beide Halbjahre des realen Profils
einzeln ausgewertet. Fiir jedes Profil 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 gemafs GI. berechnet. Die maximal auftretende Messabweichung aller
untersuchten Fille (beispielsweise vier Quartale oder zwolf Monate) €. bestimmt,
da Wasserzdhler zu jeder Zeit in den gesetzlich vorgeschriebenen Fehlergrenzen das

durch sie geflossene Volumen erfassen miissen. Die maximale Messabweichung wird

€max = max(‘M ) (4.6)

‘/real
Auf identische Weise wurde das neunmonatige Profil, welches aus den Daten der

berechnet durch:

Mehrfamilienhduser abgeleitet wurde, untersucht. Es wurden zunéchst die Zeitrau-
me neun Monate, drei Monate, ein Monat betrachtet. Es wurden beim dreimonati-
gen Zeitraum die Monate Mérz, April, Mai - Juni, August, September - Oktober,
November, Dezember, d. h. saisonal zusammengefasst. Analog zum Profil des Einfa-
milienhauses wurden die jeweiligen Messabweichungen bestimmt. Zudem wurde die

maximale Messabweichung je Betrachtungszeitraum ermittelt.

Stochastische Profile basierend auf gemessenen Verbrauchsprofilen

Die stochastischen Profile weisen im Vergleich zu den realen Profilen eine vergleichs-
weise kurze Zeitspanne auf. Aus diesem Grund wurde fiir die stochastischen Profile
kein kiirzerer Betrachtungszeitraum als die Dauer des urspriinglichen Profils (ein
Tag bzw. eine Woche) gewahlt. Es wurde lediglich untersucht, welchen Effekt eine

Verldngerung des Betrachtungszeitraums auf diese Profiltypen hat.

Fiir die Analyse eines ldngeren Betrachtungszeitraums wurden die stochastischen
Tages- und Wochenprofile mehrfach hintereinander gereiht. Zur Vermeidung von zy-
klischen Verzerrungen, die durch die verwendeten Abtastintervalle entstehen konn-
ten, wurde nach jeder Wiederholung des Profils eine Verschiebung um 1/120 des
Abtastintervalls vorgenommen. Das stochastische Tagesprofil wurde bis zu 120-mal
wiederholt, wihrend das stochastische Wochenprofil bis zu 20-mal hintereinander

gereiht wurde.

4.2.5 Methoden zur Untersuchung des Einflusses des
Startzeitpunkts

Hauswasserzéhler werden nicht zu einem fest definierten Zeitpunkt im Jahr oder
am Tag installiert. Folglich variiert der Beginn der Messungen abhéngig von der In-
betriebnahme des jeweiligen Zahlers. In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht,
wie unterschiedliche Startzeitpunkte die vom Zéhler erfassten Volumina beeinflussen.
Zur Beurteilung des Einflusses des Startzeitpunkts wurden sowohl reale Verbrauchs-

profile als auch stochastische Profile herangezogen. Analog zu den Untersuchungen
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beziiglich des Einflusses 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 Verbrauchsprofile basierend auf Messungen in Deutschland

Im Rahmen dieser Arbeit wurden kleine Verschiebungen von wenigen Sekunden bis
hin zu saisonalen Verschiebungen von mehreren Monaten betrachtet. Zunéchst wur-
de der Einfluss des Startzeitpunkts der Abtastung zu unterschiedlichen Jahreszeiten
untersucht. Hierbei wurde der Startzeitpunkt des Jahresprofils fiir das Einfamili-
enhaus in regelméfigen Abstdnden 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 iiber den betrachteten Zeitraum hinweg gleich bleibt, wurde
der Zeitraum vor dem gewahlten Startzeitpunkt an das Ende des Profils angefiigt.
Beispielsweise wurde anstelle des Zeitraums vom 01. Januar bis zum 31. Dezem-
ber der Zeitraum vom 01. April bis zum 31. Marz untersucht. Zusétzlich 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 konnen. Fiir diese Analyse wurde das Profil modifiziert, in-
dem ein Zeitraum ohne Durchfluss vor dem Profil eingefiigt und derselbe Zeitraum
am Ende des Profils abgezogen wurde. Dieser Prozess wurde 120-mal wiederholt,
wodurch insgesamt 120 verschiedene Startzeitpunkte betrachtet wurden. Die Unter-
suchung wurde sowohl fiir das Verbrauchsprofil eines Einfamilienhauses als auch fiir
ein Mehrfamilienhaus durchgefiihrt. Die bereits verwendeten Betrachtungszeitriu-
me, die von einer Woche bis zu einem Jahr reichten, wurden weiterhin verwendet.
Wie bei den vorherigen Untersuchungen wurde die maximale Messabweichung aller

Fille als Bewertungsgrundlage herangezogen.

4.2.5.2 Stochastische Profile basierend auf gemessenen Verbrauchsprofilen

Wie beim realen Profil wurden bei den stochastischen Profilen sowohl kleine Ver-
schiebungen von wenigen Sekunden als auch grofte Verschiebungen von mehreren
Stunden betrachtet. Demzufolge wurde der Start der Abtastung beim stochastischen
Tagesprofil um 1801 s und 43331 s verschoben. Beim stochastischen Wochenprofil
wurde der Startzeitpunkt ebenfalls um 1801 s und 43331 s verschoben. Zuséatzlich
wurde der Start der Abtastung um 86399 s (ca. 24 h) verschoben. Zudem wurde

analog zum realen Verbrauchsprofil der Startzeitpunkt um 1 s bis zu 120 s verscho-
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ben. Als Bewertungskriterium fiir den Einfluss des Abtastintervalls wurde ebenfalls

die maximal auftretende Abweichung in Abhéangigkeit vom Profil genutzt.

4.2.6 Methoden zur stochastischen Untersuchung der

Messabweichungen aller Einflussfaktoren

Durch die bisherigen Untersuchungen der stochastischen Profile und den auf direkt
gemessenen Profilen wurde eine grofte Datenbasis der Messabweichung bei unter-
schiedlichen Betrachtungszeitraumen und Startzeitpunkten generiert. Diese Daten
wurden genutzt, um das 99 % respektive 95 %-Konfidenzintervall der maximalen
Messabweichung zu bestimmen. Bei der Betrachtung der Konfidenzintervalle sind
die oberen Grenzen entscheidend, da in diesem Fall 99 % respektive 95 % der Mess-
abweichungen kleiner als die berechnete Grenze sind. Die obere Grenze x, berechnet
sich mittels des Mittelwerts des Datensatzes z, dem Standardfehler und einer Konfi-
denzintervall spezifischen Konstanten z,. Der Standardfehler selbst ist das Verhiltnis
der Standardabweichung s, zur Wurzel der Stichprobengréfse n. Hieraus folgt fiir den
Mittelwert:

T=—-) u. (4.7)

Sy = ! Z(L —I)2. (4.8)

Fiir das 95 %- Konfidenzintervall betrigt z, = 1,645 und fiir das 99 %- Konfidenz-
intervall ist z, = 2,326. Somit ergibt sich die obere Grenze des Konfidenzintervalls
aus:
Sz
To =T+ 20 - —=. (4.9)

vn
Die somit ermittelte obere Grenze kann zur Beurteilung genutzt werden. Zusétz-

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 realititsnahen Tagesprofils

Zur Uberpriifung, ob ein Einfluss von diskreten Messungen bei elektronischen Zih-

lern nachweisbar ist, wurden die Messabweichungen der ausgewahlten Hauswasser-
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zahler unter Verwendung des entwickelten realitdtsnahen Tagesprofils bestimmt. Das
Profil aus Abb. wurde flinfmal wiederholt. Die wihrend eines Profildurchlaufs
ausgegebenen volumenproportionalen Impulse der Zahler wurden mittels der Impul-
serfassung des Priifstands (vgl. Kapitel erfasst. Mittels der Impulswertigkeit
kw des Zahlers und der Anzahl der gemessenen Impulse n wurde das vom Impuls-

ausgang des Zihlers erfasste Volumen Vi, (in Litern) bestimmt:

n

Zusétzlich wurde das auf der Anzeige angegebene Volumen zu Beginn des Versuchs
Vstart und nach Beendigung Vg,q. abgelesen und hieraus das laut Anzeige durch den

Zahler geflossene Volumen Vy,, (Kubikmeter) bestimmt:

VAnz = VEnde - ‘/Star‘r (411)

Als gravimetrische Referenz dient die Waage W4000. Da sowohl der Impulsausgang
der Zéhler (Impulse pro Liter) als auch die Anzeige der Zihler (m®) verwendet wur-
den, wurde das Referenzvolumen Vier, basierend auf der mittels der Waage bestimm-
ten Masse, sowohl in Litern als auch in Kubikmetern berechnet. Hierbei wurden Ver-
dunstungseffekte, Dichte sowie Auftriebseffekte beriicksichtigt. Die Messabweichung
des Zihlers unter der Verwendung des Impulsausgangs epm, lasst sich bestimmen
durch:

Vimp - VRef
€lmp = ———————— 4.12
Imp VRef ( )
Ebenso wurde die Messabweichung der Anzeige €a,, bestimmt durch:
Vanz — Vi
€Anz = A Ref- (413)
VRef

Das generierte modifizierte Tagesprofil 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 beriicksichtigt. 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 findet

eine Unterteilung nach den Einflussfaktoren und den verwendeten Datensétzen statt.

4.3.1 Einfluss der Interpolationsmethode

Zur Bestimmung des durch den Zéhler geflossenen Volumens anhand diskreter Mes-
sungen finden zdhlerintern Berechnungen statt. Da die Lebensdauer elektronischer
Wasserzéhler 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 gewahlten Interpolationen das Volumen
genauer bestimmt werden kann. Fiir die Untersuchungen wurden die in Abschnitt
[4.2.1] beschriebenen Datensétze verwendet. Es wurde die in Abschnitt [4.2.3 erklérte
Methodik angewandt.

Hierbei ergeben sich aufgrund der Verwendung der Interpolationsansitze bei der
Bestimmung des Volumens Bereiche der Uber- und Unterregistrierung. Die Bereiche
der Uber- und Unterregistrierung sind unter der Annahme einer linearen bzw. Recht-
eckinterpolation unterschiedlich grof. Es ergeben sich somit abhéngig von Abtast-
intervall und Interpolationsart unterschiedliche Abweichungen zwischen dem berech-
neten Volumen und dem tatséchlich durch den Zahler geflossenen Volumen. Diese
Abweichungen sind in Abb. ) exemplarisch fiir das konstruierte Profil eines Ein-
familienhauses mit der Linge von einem Jahr dargestellt. Zudem wird in Abb. )
der Betrag der Differenz der Messabweichungen Ae., dargestellt.

Aufgrund der in Abschnitt gezeigten Abb. 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 fiihren. So betrigt die ma-
ximale Differenz zwischen den Abweichungen durch die Interpolation 0,25 % bei

einem Abtastintervall von 600 s. Die Differenz der Messabweichung zwischen den
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Abbildung 4.4: a)Messabweichung aufgrund des Abtastintervalls infolge der linearen und Recht-
eckinterpolation. b)Differenz der Abweichung der linearen und Rechteckinterpo-
lation.

angewandten Interpolationsmethoden nimmt mit abnehmender Lange der Abtast-
intervalle kontinuierlich ab. Bei Abtastintervallen von weniger als 120 s unterschrei-
tet der Betrag dieser Differenz durchgehend den Wert von 0,05 %. Da die Abtas-
tung in einem &dquidistanten 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 Verkiirzung der Intervalllinge proportional
zum Abtastintervall abnimmt (KUHLMANN, [2021)). Der Diskretisierungsfehler der
linearen Interpolation (Trapezregel) ist zweiter Ordnung. Dies erkldrt, warum die
Differenz der Messabweichung mit langeren Abtastintervallen zunehmend voneinan-
der abweicht. Da abhéngig vom Abtastintervall einmal die lineare Interpolation und
ein anderes Mal die Rechteckinterpolation zu kleineren Abweichungen fiihrt, kann

keine der Interpolationsarten als vorrangig geeignet eingestuft werden.
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Analoge Betrachtungen wurden sowohl fiir das stochastische Tages- als auch Wo-
chenprofil durchgefiihrt. Hierbei zeigt sich ein vergleichbares Verhalten. Die Ursache
fiir den nur geringfiigigen Unterschied der Messabweichung der Rechteckinterpolati-
on zu der der linearen Interpolation ist vermutlich, dass es sich bei der schematischen
Darstellung in Abschnitt nur um einen kurzen Zeitraum handelt und sich bei
der Betrachtung eines langeren Zeitraums die Messabweichungen der beiden Inter-
polationsarten anndhern. Das bedeutet demzufolge, dass sich die Grofe der Bereiche
der Uber- und Unterregistrierung nahezu gleichen, sodass unabhingig von der ver-

wendeten Interpolationsart vergleichbare Messabweichungen auftreten.

4.3.1.1 Zwischenfazit zum Einfluss der Interpolationsart

Bei dem Vergleich der beiden Interpolationsarten zeigt sich, dass die lineare Inter-
polation sowie die Verwendung einer Rechtecksfunktion zu vergleichbaren Messab-
weichungen fithren. Hieraus folgt, dass im Weiteren die Betrachtung einer Interpo-
lationsmethode ausreichend ist. Fiir die weiteren Untersuchungen wurde aufgrund
der schnelleren Berechnung auf die Verwendung einer Rechteckfunktion zuriickge-
griffen. Aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen ist davon auszugehen, dass
die Messabweichungen durch die lineare Interpolation zu vergleichbaren FErgebnissen

fithren.

4.3.2 Einfluss des Betrachtungszeitraums

Bereits anhand der Untersuchungen von |[EFF| (2021)) wird deutlich, dass der Betrach-
tungszeitraum einen erheblichen Einfluss auf das erfasste Volumen und einhergehend
mit der resultierenden Messabweichung hat. |EFF| (2021)) zeigt, dass lingere Be-
trachtungszeitraume kleinere Messabweichungen zur Folge haben. Inwiefern sich der
Betrachtungszeitraum auf die Messrichtigkeit von Hauswasserzidhlern unter realen
Bedingungen auswirkt, wurde unter Verwendung der in Abschnitt dargestell-
ten Datensdtze untersucht. Die fiir die Untersuchungen genutzten Methoden finden
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

Fiir das zusammengesetzte Verbrauchsprofil des Einfamilienhauses zeigt sich, dass
bei allen untersuchten Betrachtungszeitriumen die entstehende Messabweichung
nicht einseitig ist. Beispielhaft hierfiir 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 fiir die anderen, kiirzeren
Betrachtungszeitraume.
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Abbildung 4.5: Abweichung durch die Abtastung bei der Betrachtung des Profils des Einfamili-
enhauses {iber ein Jahr

Da die Messabweichung nicht einseitig ist, wird in Abb. lediglich der Betrag der
Messabweichung dargestellt. Dies ist moglich, da bei der Beurteilung der Messrich-
tigkeit des Zéhlers 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 lingeren Abtastintervallen grofiere
Messabweichungen auftreten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich die Messabwei-
chung durch eine Anderung des Abtastintervalls von lediglich einer Sekunde gravie-
rend dndern 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 betrigt der Unterschied
- 0,95 %. Somit #ndert sich nicht nur bei kleinen Anderungen des Abtastintervalls
der Betrag der Messabweichung, sondern es kann sich auch das Vorzeichen der Mess-
abweichung &dndern. In Abb. ist zusdtzlich die lineare Regression der Messabwei-
chung eingezeichnet. Die lineare Regression gibt den Verlauf der Messabweichung
jedoch nur eingeschrankt wieder und soll nur als Orientierung dienen. Insbesondere
bei einem Betrachtungszeitraum von einem Jahr betrdgt das Mafk der Bestimmt-
heit der linearen Regression lediglich 60,69 %. Dies kann insbesondere der Tatsache
geschuldet sein, dass zunéchst nur ein Profil mit einem Startzeitpunkt betrachtet
wurde bzw. durch die Lange des Betrachtungszeitraums die Messabweichung stér-
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 iiberschritten 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-
profils ausgewertet und die maximale Messabweichung bei der Verwendung des je-
weiligen Abtastintervalls dargestellt. Analog wurden beim dreimonatigen Zeitraum
vier Quartale, beim einmonatigen Zeitraum zwolf Monate, beim wochentlichen Zeit-
raum 52 Wochen ausgewertet und jeweils die maximale Messabweichung ermittelt.
Aus dieser Betrachtung folgt, dass die Abweichung der tatséchlich gemessenen Ver-
brauchsprofile stark durch den Betrachtungszeitraum beeinflusst wird. Bei kiirzerem
Betrachtungszeitraum treten eher grofere Abweichungen auf. So wird beispielsweise
die 1 %-Fehlergrenze bei einem Betrachtungszeitraum von drei Monaten bei einem
Abtastintervall von 14 s erstmalig iiberschritten. Bei einem langeren Betrachtungs-
zeitraum wie einem Jahr wird die 1 %-Fehlergrenze erst bei einem Abtastintervall

von 28 s erstmalig iiberschritten.

Tabelle 4.3: Abtastintervalle, bei denen die Grenze der Messabweichung aus der ersten Zeile das
erste Mal tiberschritten wird (Betrachtung des realen Profils eines Einfamilienhau-

ses).

— Messabweichung 0506 ~05% 1% ~15% ~2%
Betrachtungszeitraum
eine Woche 2s 2s 2s 4s 6s
ein Monat 3s 4s 8 s 12s 12s
drei Monate 5s 7s 14 s 20 s 27 s
sechs Monate 9s 12's 27 s 38s 43's
ein Jahr 10 s 26 s 28 s 84 s 86 s
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Abbildung 4.6: Messabweichung in Abhéngigkeit 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 fiir das Mehrfami-
lienhaus ausgewertet. Bei der Durchfiihrung der Berechnung fiel auf, dass bei den
Daten des Mehrfamilienhauses etwa viermal so viele Durchflusspunkte vorliegen wie

beim Einfamilienhaus. Aus diesem Grund ist eine Berechnung fiir den insgesamt
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zur Verfiigung stehenden Zeitraum von neun Monaten nicht méglich, da das hierfiir
geschriebene Skript die grofe Anzahl an Daten nicht verarbeiten kann. Aufgrund
der grofen 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 (Mérz, 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 tatséchlichen Vo-
lumen aufgrund des Abtastintervalls mit ldngeren Betrachtungszeitriumen kleiner
wird. In Abb. sind die entstehenden Abweichungen dargestellt. Dabei wird die
maximale Messabweichung fiir den einmonatigen Zeitraum gezeigt, die unter Beriick-
sichtigung aller neun vorliegenden Monate entsteht. Der maximale prozentuale Un-
terschied im erfassten Volumen der dreimonatigen Zeitrdume ist in Abb. ebenso
dargestellt wie die resultierende Abweichung bei der Betrachtung des achtmonatigen
Zeitraums. Bei allen hier untersuchten Fillen wurde der Start der Abtastung mit

dem Start des Profils 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 Abhéngigkeit vom Abtastintervall bei Verwendung eines a)
einmonatigen b) dreimonatigen ¢) achtmonatigen Zeitraums (Mehrfamilienhaus).

Abtastintervall /s

4.3.2.3 Stochastisches Tagesprofil

In Abb. ist exemplarisch die durch eine Abtastung entstehende Messabweichung
im Intervall von 10 s, 30 s, 60 s, 90 s und 120 s in Abhéingigkeit zu der Anzahl der
Wiederholungen des Profils dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir alle Abtastintervalle
die resultierende Abweichung mit einer groferen Anzahl an Profilwiederholungen
kleiner wird. Bei einem Abtastintervall von 120 s zeigt sich, dass die Messabweichung
jedoch bei 72 Wiederholungen des Profils den kleinsten Wert (0,012 %) erreicht und
anschliefend wieder anwéichst. Aus Abb. 4.8 wird deutlich, dass die Messabweichung
aufgrund eines Abtastintervalls von 120 s gegen einen Wert von 0,2 % konvergiert.

Grund hierfiir kann sein, dass sich Ausgleichsvorgéinge nicht konstant bemerkbar
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machen, sondern auch Schwankungen unterliegen. Diese Schwankungen fiihren 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 moglich,
dass eine Verschiebung von 1/120 des Abtastintervalls nicht ausreichend ist, um
zyklische Effekte zu vermeiden. Um zyklische Effekte ausschliefen zu kénnen, wére
die Generierung von weiteren stochastischen Profilen notwendig. Fiir die Erzeugung

weiterer Profile ist jedoch eine weitere Datenerhebung notwendig.

Um auszuschlieften, dass die Konvergenz aufgrund der Verschiebung bei der Wieder-
holung der Profile auftritt, wurden zwei weitere Verschiebungsintervalle betrachtet.
Es wurden zusétzlich 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 grofere Verschiebung je Wiederholung
wird nicht betrachtet, da eine deutlich gréfsere Verschiebung bedeuten wiirde, dass
nicht mehr die gleichen Profile aneinandergereiht werden, sondern Profile entstehen
wiirden, welche dann jedoch nicht mehr einen Tagesverbrauch widerspiegeln wiirden.
Tageszeitabhéngige Charakteristika wiirden durch zu grofe Verschiebungen nicht

mehr abgebildet werden.

Da der grofite Unterschied zwischen berechnetem Volumen und tatsidchlichem Vo-
lumen nicht zwangslaufig beim grofiten Abtastintervall auftreten muss, wird die
maximal auftretende Abweichung aller Abtastintervalle zwischen 2 s und 120 s be-
trachtet. In Abb. ist die grofste Messabweichung bei Beriicksichtigung aller
Abtastintervalle dargestellt. Die grofste Abweichung wird mit steigender Anzahl an
Wiederholungen des Profils und einer Verschiebung um 1/120 des Abtastintervalls
kleiner. Da, wie in Abb. gezeigt, die Messabweichung fiir 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 Abhéngigkeit zur Anzahl
der Profilwiederholungen des stochastischen Tagesprofils, b) Darstellung der ma-
ximalen Messabweichung bei Beriicksichtigung aller untersuchten Abtastinterval-
le mit steigender Anzahl an Profilwiederholungen des stochastischen Tagesprofils.

4.3.2.4 Stochastisches Wochenprofil

In Abb. ist die Messabweichung in Abhéngigkeit zur Anzahl der Profilwie-
derholungen exemplarisch fiir die Abtastintervalle 10 s, 30 s, 60 s, 90 s sowie 120 s
dargestellt. Es zeigt sich, dass durch die mehrfache Wiederholung des stochastischen
Wochenprofils die Messabweichung und somit auch der Einfluss der Abtastung ten-
denziell abnimmt. Allgemein kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass
nach jeder Wiederholung des Profils die Messabweichung kleiner ist als zuvor. Eine
kurzzeitige ansteigende Messabweichung ist moéglich. Dieser Anstieg der Messabwei-
chung wird bei einem Abtastintervall von 120 s deutlich. Beim stochastischen Wo-
chenprofil kommt es durch die Abtastung zu einem prozentualen Unterschied vom

berechneten Volumen zum tatsiachlichen Volumen von 0,3 %. Durch die mehrmalige
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Wiederholung des Profils steigt die Messabweichung bis hin zu 28 Wiederholungen
des Profils stetig auf 1,34 % an. Ab 29 Wiederholungen des Profils wird die Mess-
abweichung stetig kleiner und betrdgt nach 120 Wiederholungen noch 0,06 %. Die
maximal resultierende Abweichung ist in Abb. dargestellt. Wie bereits beim sto-
chastischen Tagesprofil zeigt sich, dass die maximal resultierende Abweichung mit
zunehmender Wiederholung kleiner wird. Die maximale Messabweichung betrigt
nach 120 Wiederholungen 0,3 %.

2) 1.89 B Abtastintervall 120 s
Abtastintervall 90 s
1,61 Abtastintervall 60 s
v Abtastintervall 30 s
1,4 *  Abtastintervall 10 s

Wiederholungen

0,
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Abbildung 4.9: a) Exemplarische Darstellung der Messabweichung in Abhéngigkeit zur Anzahl
der Profilwiederholungen des stochastischen Wochenprofils, b) Darstellung der
maximalen Messabweichung bei Beriicksichtigung aller untersuchten Abtastin-
tervalle mit steigender Anzahl an Profilwiederholungen des stochastischen Wo-
chenprofils.
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4.3.2.5 Zwischenfazit zum Einfluss des Betrachtungszeitraums

Die Untersuchungen zeigen, dass unabhéngig vom betrachteten Datensatz eine Ver-
langerung des Beobachtungszeitraums mit einer Reduktion der Messabweichung in
Folge der Abtastung korreliert. Daraus ergibt sich, dass zukiinftige Vorgaben fiir ein
maximal zuldssiges Abtastintervall stets unter Beriicksichtigung eines definierten

maximalen Betrachtungszeitraums spezifiziert werden miissen.

4.3.3 Einfluss des Startzeitpunkts der Abtastung

Der Startzeitpunkt der Abtastung hat einen Einfluss auf das erfasste Volumen. Aus
diesem Grund wurden neben unterschiedlichen Betrachtungszeitraumen auch ver-
schiedene Startzeitpunkte der Abtastung fiir die verschiedenen Verbrauchsprofile
untersucht. Wie bei der vorherigen Darstellung der FErgebnisse werden im Folgen-
den die Ergebnisse zur Untersuchung des Einflusses des Startzeitpunkts nach den

untersuchten Profilen getrennt dargestellt und diskutiert.

4.3.3.1 Einfamilienhaus

Der Einfluss des Startzeitpunkts wurde bei den Profilen des Einfamilienhauses fiir
alle Betrachtungszeitrdume untersucht. Hierbei zeigt sich, dass bereits eine Verschie-
bung von wenigen Sekunden einen erheblichen Einfluss auf die durch die Abtastung
entstehende Abweichung hat. Exemplarisch sind in Abb. [1.10h) Messabweichungen
in Folge der Abtastung des Ausgangsprofils und des um 1 s, 2 s, 5 s und 10 s
verschobenen Profils dargestellt. Insbesondere bei lingeren Abtastintervallen ist er-
kennbar, dass der Startzeitpunkt einen grofsen Einfluss auf die Messabweichung hat.
Beispielsweise wird dies bei einem Abtastintervall von 86 s deutlich. Bei diesem
Abtastintervall entsteht bei dem um 2 s verschobenen Profil eine Messabweichung
von € = -2,64 %. Das gleiche Abtastintervall fiihrt bei dem um 10 s verschobenen
Profil zu einer deutlich anderen Abweichung von € = 0,19 %. Der Startzeitpunkt der
Abtastung hat bei lingeren Abtastintervallen einen groferen Einfluss, dies wird in
Abb. [4.10p) deutlich. In diesem Teil der Abbildung ist der Betrag der Differenz der
Messabweichung bei Verwendung des originalen Profils und des jeweils verschobenen
Profils dargestellt. Es zeigt sich, dass mit lingeren Abtastintervallen die Spanne der
Messabweichungen grofier wird. Diese grofere Streuung ist ein Zeichen dafiir, dass
der Einfluss des Startpunkts der Abtastung mit lingeren Abtastintervallen gréfer

wird.

Sowohl kleine Verschiebungen als auch der Start der Abtastung in einem ande-
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ren Quartal haben einen Einfluss auf die resultierende Messabweichung. Dies ist in
Abb. [4.10k) dargestellt. Das um drei Monate verschobene Jahresprofil weist bei ei-
nem Abtastintervall von 28 s eine Abweichung von € = -1,31 % auf und das um
neun Monate verschobene Profil bei gleichem Abtastintervall einen Unterschied von
e — 0,27 %. Unter allen betrachteten Startzeitpunkten existiert kein idealer Start-

zeitpunkt, bei welchem zu jeder Zeit die geringste Messabweichung auftritt.

Der Startzeitpunkt des Jahresprofils wurde zwischen 1 s und 120 s variiert. Mit der
Verschiebung um je drei Monate fiihrt dies zu einer Datenbasis von 124 betrach-
teten Startzeitpunkten. In Abb. [1.10{d) ist die maximale Messabweichung fiir alle
Startzeitpunkte dargestellt. Zusétzlich sind die bereits zuvor verwendeten Grenzen
(0,25 % bis 2 %) eingezeichnet.

Durch die Einbeziehung weiterer Startzeitpunkte wird das Bestimmtheitsmaf der
linearen Regression der maximalen Messabweichung deutlich verbessert. Das Be-
stimmtheitsmals der linearen Regression betridgt unter der Beriicksichtigung der 124
Startzeitpunkte 95,43 % anstatt zuvor 60,7 %. Die Betrachtung weiterer Startzeit-
punkte hat zudem zur Folge, dass die in Tab. angegebenen Grenzen teilweise
bereits bei kiirzeren Abtastintervallen iiberschritten werden. In Tab. sind die
Abtastintervalle, bei denen die Grenzen bei der erweiterten Betrachtung zum ersten
Mal iiberschritten werden, angegeben.

Tabelle 4.4: Ubersicht iiber die Zeitpunkte, an denen die Messabweichung das erste Mal die Gren-
ze aus der ersten Zeile iiberschreitet (Beriicksichtigung aller betrachteten Startzeit-
punkte und Betrachtungszeitriume des Profils eines Einfamilienhauses).

_ Messabwelchuig o o 05% 1% ~15% -2%
Betrachtungszeitraum
eine Woche 2s 2s 28 4s 9s
ein Monat 2s 4s 8s 10's 11 s
drei Monate 5s 7s 13s 13s 22 s
sechs Monate 7s 13 s 26 s 36 s 43 s
ein Jahr 7s 14 s 28 s 43 s 77s
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Abbildung 4.10: a) Messabweichung durch die Abtastung des einjéhrigen Profils sowie die Mess-
abweichungen der um 1 s, 2 s, 5 s und 10 s verschobenen Profile. b) Differenz
zwischen der Messabweichung bei Verwendung des urspriinglichen Profils und
der Messabweichung bei den verschobenen Profilen. ¢) Messabweichung durch
die Abtastung des Ausgangsprofils sowie die Messabweichungen der um drei
Monate, sechs Monate und neun Monate verschobenen Profile. d) Maximale
Messabweichung unter Beriicksichtigung aller betrachteten Startzeitpunkte.

4.3.3.2 Mehrfamilienhaus

In diesem Teil der Arbeit wurde ebenfalls auf eine maximale Betrachtungsdauer von
acht Monaten zuriickgegriffen, 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 Profil des Einfamilienhauses.
Der Verlauf der maximalen Messabweichung bei einer Betrachtungsdauer von acht
Monaten ist exemplarisch in Abb. dargestellt. In Tab. sind auferdem die
Abtastintervalle angegeben, bei denen die Messabweichungen erstmals die festgeleg-
ten Grenzwerte liberschreiten. Es zeigt sich, dass im Vergleich zum Einfamilienhaus
die Grenzen erst bei deutlich lingeren Abtastintervallen iiberschritten werden. So
wird zum Beispiel fiir den dreimonatigen Zeitraum die 0,5 %-Grenze erst bei einem
Abtastintervall von 15 s erstmalig iiberschritten. Beim Einfamilienhaus ist dieses
bereits bei einem Abtastintervall von 7 s der Fall. Zudem treten, unter Beriicksich-

tigung von Abtastintervallen bis zu 120 s, keine Messabweichungen grofer als 1,5 %

auf.
1,5 .
® max. Messabweichung b
0,25 % Fehlergrenze
125 0,5 % Fehlergrenze °
’ 1 % Fehlergrenze °
°
o0 °
1 s
° [ ]
°
X ° : b
% 0,754 °
wE o Y .. ® P
) ° ° ® had
e o (]
054 ° ° - oq
’ '. o O Y ° T ee
e o °
o % %, © ° :: o
0,25+ o s % e. o® .
’ o o o° o
e .oo ..o. F% o0 o ’
ol d " ° .
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120
tg /s

Abbildung 4.11: Maximale Messabweichung in Abhéngigkeit vom Abtastintervall unter Beriick-
sichtigung von 120 verschiedenen Startzeitpunkten bei einer Betrachtungsdauer
von acht Monaten des Mehrfamilienhauses.

Eine mogliche Ursache hierfiir besteht darin, dass das Durchflussprofil des Mehrfa-
milienhauses ein insgesamt groferes Volumen aufweist. Das Mehrfamilienhausprofil
hat ein Volumen von 70,84 m3, wohingegen das Profil des Einfamilienhauses le-
diglich ein Volumen von 27,91 m? besitzt. Eine weitere mogliche Ursache ist, dass
bei dem Verbrauchsprofil fiir das Einfamilienhaus die durchschnittliche Dauer ei-
nes Durchflusses sehr viel kiirzer ist als beim Mehrfamilienhaus. Das achtmonatige
Verbrauchsprofil fiir das Mehrfamilienhaus weist einen durchschnittlichen Durch-

fluss von 10,81 1/h auf. Die durchschnittliche Dauer eines Durchflusspunkts betrigt
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22,88 s. Beim einjahrigen Verbrauchsprofils des Einfamilienhauses hingegen dau-
ert ein Durchflusspunkt bei einem durchschnittlichen Verbrauch von 12,09 1/h im
Durchschnitt 90,99 s.

Werden die Zeitrdume ohne Durchfluss nicht betrachtet, weist das Mehrfamilien-
haus einen durchschnittlichen Verbrauch von 12,17 1/h mit einer durchschnittlichen
Dauer von 4,19 s auf. Beim einjihrigen Profil des Einfamilienhauses betragt oh-
ne Einbeziehung der Nulldurchfliisse die durchschnittliche Entnahmezeit 2,5 s bei
einem durchschnittlichen Durchfluss von 13,22 1/h. Die durchschnittliche Zeit der
Nulldurchfliisse beim Mehrfamilienhaus betrigt 171,38 s und beim Einfamilienhaus
1035,67 s. Die durchschnittlich grofsere Dauer der Durchflusspunkte beim Profil des
Mehrfamilienhauses fithrt vermutlich dazu, dass weniger Bereiche der Uber- und Un-
terregistrierung des Volumens vorliegen. Infolgedessen wird die durch die Abtastung

resultierende Abweichung insgesamt kleiner.

Eine zweite Ursache fiir die kleineren Messabweichungen kénnte daran liegen, dass
der durchschnittliche Unterschied zwischen zwei Durchflusspunkten beim Mehrfa-
milienhaus bei 23,25 1/h liegt und beim Einfamilienhaus hingegen bei 29,63 1/h. Die
geringe Differenz zwischen den Durchflusspunkten kénnte somit ebenfalls mit klei-
neren Bereichen der Uber- bzw. Unterregistrierung einhergehen. Dies hiitte ebenfalls

eine geringere Messabweichung zur Folge.

Tabelle 4.5: Ubersicht iiber die Zeitpunkte, an denen die Messabweichung das erste Mal die Gren-
ze aus der ersten Zeile iiberschreitet (Beriicksichtigung aller betrachteten Startzeit-
punkte und Betrachtungszeitrdume des Profils eines Mehrfamilienhauses).

) Messabweichung (o5 o 0590 1% -15% 2%
Betrachtungszeitraum
ein Monat 6s 10 s 15s 25's 40 s
drei Monate 13 s 15s 48 s 79 s 84's
acht Monate 19s 30 s 62 s - -

4.3.3.3 Stochastisches Tagesprofil

Ebenso wie bei den aus gemessenen Daten abgeleiteten Profilen wurden verschiede-
ne Startzeitpunkte bei den stochastischen Profilen untersucht. Exemplarisch ist in
Abb. die resultierende Messabweichung unter Verwendung des Ausgangsprofils
bei einer Verschiebung um 1801 s und 43341 s dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass es
wie bei den Profilen 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 langeren Abtastintervallen

zu.
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Abbildung 4.12: a) Einfluss des Startzeitpunkts fiir das stochastische Tagesprofil bei Verschie-
bungen um 1801 s und 43341 s b) maximale Messabweichung aller betrachteter

Startzeitpunkte fiir das stochastische Tagesprofil.

Zusétzlich wurde der Startzeitpunkt um bis zu 120 s verschoben. Die Abtastinter-
valle, bei denen unter Beriicksichtigung der 125 Fille die gewéhlten Fehlergrenzen
erstmalig iiberschritten werden, sind in Tab. angegeben. Bei beispielsweise einem
Abtastintervall von 10 s tritt erstmalig eine Messabweichung grofer als 0,5 % auf. Bei
einem Abtastintervall von 17 s ist die Messabweichung erstmalig grofer als 1,5 %,
ohne dass diese vorher grofer als 1 % war. Daher ergibt sich fiir die 1 %-Grenze
und 1,5 %-Grenze das gleiche Abtastintervall. Es kommt zudem vor, dass nach dem

erstmaligen Uberschreiten der jeweiligen Grenze die Messabweichung wieder kleiner

wird.
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Tabelle 4.6: Ubersicht iiber die Zeitpunkte, an denen die Messabweichung das erste Mal die Gren-
ze aus der ersten Zeile iiberschreitet (Berticksichtigung aller betrachteten Startzeit-
punkte und Betrachtungszeitriume des stochastischen Tagesprofils).

o >0,25% >05% >1% >15% >2%
Betrachtungszeitraum
ein Tag ds 10s 17s 17s  34s

Messabweichung

4.3.3.4 Stochastisches Wochenprofil

Analog zu allen bisher untersuchten Profilen ist die Messabweichung aufgrund der
Abtastung nicht einseitig ausgepriagt. Die maximale Messabweichung aller betrach-
teten Startzeitpunkte ist in Abb. dargestellt.
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Abbildung 4.13: Maximale Messabweichung aller betrachteter Startzeitpunkte des stochasti-
schen Wochenprofils.

Die Abweichung, die durch die Abtastung entsteht, wichst im Vergleich zum sto-
chastischen Tagesprofil bei langeren Abtastintervallen langsamer an. Daher werden
die bisher festgelegten Grenzwerte erst bei lingeren Abtastintervallen iiberschritten.
Die Abtastintervalle, bei denen die gewéhlte Grenze das erste Mal iiberschritten
wird, sind in Tab. angegeben. Die gewihlten Grenzwerte der Messabweichung
werden im Vergleich zum Profil fiir das Einfamilienhaus erst bei deutlich langeren
Abtastintervallen erstmalig iiberschritten. So wird beispielsweise die 2 %-Grenze an-
statt bei einem Abtastintervall von 5 s das erste Mal bei einem Abtastintervall von
100 s iiberschritten. Dies impliziert, dass Abtastintervalle, die auf der Grundlage
eines stochastischen Modells festgelegt werden und eine akzeptable Messabweichung
aufweisen, moglicherweise nicht fiir ein empirisch erfasstes Profil anwendbar sind

und vice versa. Dies hat zur Folge, dass die stochastischen Profile nicht anstelle
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von gemessenen Profilen verwendet werden kénnen, wenn es beispielsweise um die
Festlegung von maximal zuléssigen Abtastintervallen geht. Um zum Beispiel die Ten-
denz des Einflusses neuer Technologien zu zeigen, konnen die stochastischen Profile

nichtsdestotrotz genutzt werden.

Tabelle 4.7: Ubersicht iiber die Zeitpunkte, an denen die Messabweichung das erste Mal die Gren-
ze aus der ersten Zeile iiberschreitet (Beriicksichtigung aller betrachteten Startzeit-
punkte und Betrachtungszeitrdume des stochastischen Wochenprofils).

. Messabwelchung o500 05% ~1% ~15% ~2%
Betrachtungszeitraum
eine Woche 12's 20s  BHls 67s 100 s

4.3.3.5 Zwischenfazit zum Einfluss des Startzeitpunkts der Abtastung

Anhand der untersuchten Datensétze zeigt sich, dass je nach Startzeitpunkt der
Abtastung unterschiedliche Messabweichungen auftreten. Es ist kein idealer Start-
zeitpunkt identifizierbar, zu welchem bei jedem Profil jederzeit die geringsten Mess-
abweichungen auftreten. Bereits kleine Verschiebungen des Startzeitpunkts haben
einen Einfluss auf die Messabweichung. Somit ist es fiir eine vollstandige Beur-
teilung des Einflusses eines Abtastintervalls zwingend erforderlich, alle mé&glichen

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 definierte Grenzwerte iiberschreitet.
Zwar muss jederzeit gewdhrleistet werden, dass ein Wasserzihler die gesetzlichen
Vorgaben einhilt, jedoch kann zur Festlegung eines maximal zuldssigen Abtastin-
tervalls ein 99 %- Konfidenzintervall oder ggf. auch ein 95 %- Konfidenzintervall
hilfreich sein. Bei der Gesamtbeurteilung des Abtastintervalls darf jedoch die maxi-
male Messabweichung nicht vernachlissigt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
eine stochastische Untersuchung unter der Verwendung der in [1.2.6]dargestellten Me-
thoden fiir die beiden Arten von Datensitzen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden
nachfolgend in Abhéingigkeit vom Datensatz diskutiert.
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4.3.4.1 Einfamilienhaus

Fiir die statistische Betrachtung der Messabweichung aufgrund des Abtastintervalls
werden alle untersuchten Startzeitpunkte verwendet. Dadurch ergeben sich fiir einen
Betrachtungszeitraum von einem Jahr 124 betrachtete Félle, bei sechs Monaten 242
Félle, bei drei Monaten 484 Fille und bei einem Monat 1452 Félle. In Abb.
und Abb. sind fiir die Betrachtungszeitrdume von einem Jahr und einer Wo-
che die Fehlerverteilung fiir Abtastintervalle bis zu 30 s exemplarisch dargestellt.
Zudem ist die durchschnittliche Messabweichung sowie die obere Grenze des 99 %-
Konfidenzintervalls dargestellt. Die Fehlerverteilungen fiir die Betrachtungszeitrau-
me von einem halben Jahr, einem Quartal und einem Monat sind im Anhang
zu finden. Es zeigt sich, dass mit ldngeren Abtastintervallen die durchschnittliche
Messabweichung gréfser wird und damit einhergehend ebenso die obere Grenze des
99 %-Vertrauensintervalls. Fiir einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr treten
bei einem Abtastintervall von 14 s das erste Mal Abweichungen iiber 0,5 % auf. Die
obere Grenze des 99 %-Vertrauensintervalls betréigt fiir 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 kiirzeren Betrachtungszeitrdumen wird die maximale obere Gren-
ze des 99 %-Vertrauensintervalls grober. Bei einem Betrachtungszeitraum von sechs
Monaten liegt die obere Grenze des 99 %-Konfidenzintervalls bei maximal 0,54 %,
wahrend sie sich fiir den Zeitraum von drei Monaten auf 0,74 % erhoht. Fiir einen
Betrachtungszeitraum von einem Monat betriagt die obere Grenze 1,14 %, und bei
einer Betrachtung von einer Woche steigt sie auf 2,06 %. Da die Differenz vom 99 %-
Konfidenzintervall zum 95 %-Konfidenzintervall bei einem Abtastintervall von 120 s
lediglich 0,05 % betragt und mit kiirzeren Abtastintervallen kleiner wird, wird im
Rahmen dieser Arbeit auf die Darstellung des 95 %-Vertrauensintervalls verzichtet.
Zusatzlich zur oberen Grenze des Konfidenzintervalls darf die maximale Messabwei-
chung je Abtastintervall jedoch nicht vernachlissigt werden. Die maximale Messab-
weichung ist bei einem Betrachtungszeitraum von einem Jahr fiir Abtastintervalle
kleiner als 30 s vernachléssigbar. Fiir Abtastintervalle kleiner als 30 s treten in kei-
nem der untersuchten Fialle Messabweichungen grofer als 1 % auf. Beim einwochigen
Zeitraum hingegen ist bei einem Abtastintervall von 5 s bereits die Messabweichung
in 24 Fillen grofer als 2 %. Diese Anzahl ist in Relation zu den 6171 Féllen zwar
sehr gering (0,39 %), jedoch sollte dies bei einer Festlegung des Grenzwertes fiir ein

maximal zulissiges Abtastintervall beriicksichtigt werden.
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4.3.4.2 Mehrfamilienhaus

Neben den Einfamilienhdusern wurde auch der Einfluss des Abtastintervalls bei
Mehrfamilienh&usern betrachtet, so dass eine statistische Auswertung mdoglich ist.
Hierbei wurden die 121 untersuchten Startzeitpunkte betrachtet. In den Abb.
Abb.[A.16|und [A.17]im Anhang ist die durchschnittliche Messabweichung, die obere

Grenze des 99 %-Konfidenzintervalls 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 be-
reits erldutert, dass insgesamt kleinere Messabweichungen als beim Einfamilienhaus
auftreten. Auffillig 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
fiir Abtastintervalle zwischen 3 s und 30 s hingegen ist, wie zu erwarten, fiir den acht-

monatigen Zeitraum (0,09 %) kleiner als fiir den dreimonatigen Zeitraum (0,13 %).

Bei einer Betrachtungsdauer von einer Woche liegen bei einem Abtastintervall klei-
ner als 6 s ausschlieklich Abweichungen von weniger als 0,25 % vor. Bei einem
Abtastintervall von 15 s treten erstmals Abweichungen grofer als 1 % auf. Beim
achtmonatigen Zeitraum sind fiir Abtastintervalle kleiner als 19 s die Messabwei-

chungen ausschlieRlich kleiner als 0,25 %.

4.3.4.3 Stochastisches Tagesprofil

Neben der durchschnittlichen Messabweichung und der oberen Grenze des 99 %-
Konfidenzintervalls ist die Fehlerverteilung im Anhang in Abb. dargestellt.

Ebenso wie fiir die gemessenen Profile zeigt sich beim stochastischen Tagesprofil,
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 kiirzeren Abtastintervallen kleiner.
Fiir Abtastintervalle kleiner als 4 s treten ausschlieflich Abweichungen im theo-
retisch erfassten Volumen von kleiner als 0,25 % auf. Eine Messabweichung von
ausschlieklich 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 Wochenprofil

Die durchschnittlichen Messabweichungen, die obere Grenze des 99 %-Konfidenzintervalls

sowie die Fehlerverteilung des stochastischen Wochenprofils sind im Anhang in

Abb. dargestellt.

Wie bei den zuvor untersuchten Profilen sinkt die durchschnittliche Messabweichung
mit kiirzer werdenden Abtastintervallen. Des Weiteren treten ab einem Abtastinter-
vall von 11 s ausschlieklich Abweichungen im erfassten Volumen von kleiner 0,25 %
auf. Aufgrund des ldngeren Betrachtungszeitraums von einer Woche im Vergleich
zu einem Tag ist zudem auch die obere Grenze des 99 %-Konfidenzintervalls beim
stochastischen Wochenprofil kleiner als beim stochastischen Tagesprofil. Wie bereits
bei der Darstellung der maximalen Messabweichung in Kapitel zeigt sich,
dass die Fehlerverteilung des stochastischen Wochenprofils nicht mit den Daten des
wochentlichen Betrachtungszeitraums des Einfamilienhauses vergleichbar ist. Dem-

zufolge kénnen die Datensétze nicht dquivalent genutzt werden.

4.3.5 Zwischenfazit

Bei der Untersuchungen der Verteilung der Messabweichungen bestétigt sich, dass
bei einem ldngeren Abtastintervall die Messabweichung aufgrund der Abtastung
zunimmt. Ebenso wird die obere Grenze des 99 %-Konfidenzintervalls grofer. Basie-
rend auf den Ergebnissen erscheint es empfehlenswert, zukiinftig maximal zuléssige
Werte fiir das Abtastintervall in Abhéngigkeit vom Betrachtungszeitraum festzule-
gen. Ein Abtastintervall von weniger als 10 Sekunden wird als angemessen erachtet,

wenn der Betrachtungszeitraum mindestens einen Monat betragt.

4.3.6 Experimentelle Uberpriifung der Auswirkungen
diskreter Messungen

Nach den theoretischen Untersuchungen zum Einfluss des Abtastintervalls werden in
diesem Abschnitt die Messabweichungen handelsiiblicher, diskret messender Haus-
wasserzahler untersucht. Hierzu wurde ein realititsnahes Verbrauchsprofil mit der
Dauer von 24 Stunden entwickelt und mittels der Infrastruktur aus Kapitel
realisiert. Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, erstens ein realitidtsnahes
Tagesverbrauchsprofil zu implementieren, um zukiinftig Wasserzéihler unter praxis-
nahen Bedingungen testen zu konnen. Zweitens sollte iiberpriift werden, ob bei

handelsiiblichen elektronischen Wasserzéhlern infolge der diskreten Messverfahren
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Messabweichungen auftreten, die auf den Einfluss des Abtastintervalls zuriickzufiih-
ren sind.

4.3.7 Experimentellen Untersuchung

In Abb. sind die Messabweichungen der Zdhler zum Start der Untersuchungen
dargestellt. Die Messabweichungen der untersuchten Zahler zu Beginn der Versuchs-
reihe liegen im Bereich von -2,2 % bis +2,8 %. Die Unterschiede zwischen den Zihlern
eines Herstellers sind gering. Die Messabweichungen aller untersuchten Zahler liegen
im Bereich der zuléssigen Verkehrsfehlergrenzen (siehe .
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Abbildung 4.16: Messabweichung der Zahler bei konstantem Durchfluss zu Beginn der Versuche.

Bei der Durchfiihrung der Versuche kam es zu fehlerhaften Impulserfassungen. Der
Fehler in der Impulserfassung fiihrt dazu, dass fiir die Zéhler D3 und D6 lediglich
drei Messungen vorliegen. In Abb. sind die Messabweichungen der Zahler bei
der Messung des zuvor ausgearbeiteten Tagesprofils dargestellt. Die Messabweichun-
gen waren in der Grofenordnung zu erwarten, da der maximale nominale Durchfluss
des Profils 238 1/h und der kleinste nominale Durchfluss 5 1/h betrégt. Diese no-
minalen Durchfliisse 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 bestétigt.
Aufgrund der gleichen Grofenordnung der Messabweichung bei konstanter und dy-
namischer Messung kann davon ausgegangen werden, dass das von den Zahlern ver-

wendete Abtastintervall keinen nachweisbaren Einfluss auf die Messrichtigkeit des
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Impulsausgangs des Zahlers besitzt. Da fiir die Abrechnung die Anzeige des Zahlers
rechtlich bindend ist, wurde ebenfalls die Messrichtigkeit der Anzeige untersucht.

2

il

Messabweichung /%
-‘IO
[(6)]
1

Z78 Z79 Z80 u2 D3 | D6

Abbildung 4.17: Messabweichung der Wasserzihlern bei der Erfassung des realitdtsnahen Tages-
profils unter Nutzung des Impulsausgangs.

In Abb. [4.18]sind die Messabweichungen zwischen der gravimetrischen Referenz und
der Anzeige des jeweiligen Zihlers dargestellt. Es zeigt sich bei der Messung des
Tagesprofils, dass die Messabweichung (Anzeige) in der auf Basis der konstanten
Messung erwarteten Grofenordnung liegt. Folglich hat das Abtastintervall keine

nachweisbaren Auswirkungen auf die Messrichtigkeit der Anzeige der untersuchten
Zahler.

Bei der theoretischen Betrachtung des realitdtsnahen Tagesprofils beziiglich der Aus-
wirkung des Abtastintervalls auf die Messabweichung des Zéhlers ergeben sich Mess-
abweichungen zwischen 26,75 % und -40,18 %. Der Betrag der Messabweichungen
fiir Abtastintervalle bis zu 30 s ist in Abb. [4.19h) dargestellt. Der Mittelwert die-
ser mittleren Messabweichung ist Abb. ) zu entnehmen. Es zeigt sich, dass fiir
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, wahrend die durch-
schnittliche absolute Messabweichung im Mittel 0,78 % betrug. Die untersuchten
Zahler weisen keine Verdnderung der Messrichtigkeit in dieser Grofenordnung zwi-

schen Messungen mit konstantem und dynamischem Durchfluss auf.
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Abbildung 4.18: Mittels des von der Anzeige des Z&hlers ausgegebenen Volumens bestimmte
Messabweichung bei der Messung des Tagesprofils.
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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 zusatzliche Abweichung, wel-
che bei Zdhlern mit langen Abtastintervallen bei der Verwendung eines dynami-
schen Verbrauchsprofils identifizierbar sein miisste. Bei nicht hinreichend kurzen
Abtastintervallen wire im Vergleich der Messabweichungen bei konstantem und dy-
namischen Durchfluss ein klarer Unterschiede erkennbar. Da jedoch keine wesentli-
chen Unterschiede zwischen der Messabweichung bei konstantem und dynamischen
Durchfluss erkennbar sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Wasserzih-
ler ein ausreichend kurzes Abtastintervall verwenden. Es wird vermutet, dass alle
Zéhler 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)), iiberein. 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 Wasserzahler geflossenen Volumens
erfolgt indirekt mittels diskreten Messungen der Strémungsgeschwindigkeit. Fiir die
Bestimmung des Volumens ist eine Interpolation zwischen den einzelnen Messwerten
erforderlich. Die diskrete Messung von elektronischen Wasserzéhlern wirft die Frage
auf, inwiefern die Messrichtigkeit von Hauswasserzidhlern unter realen Bedingun-
gen durch diese diskreten Messungen beeinflusst wird. Aus diesem Grund wurden in
dieser Arbeit zunéchst theoretische Betrachtungen durchgefiihrt, um die Gréfsenord-
nung der Messabweichung, die ausschlieflich durch die diskrete Messung entsteht,

Zu eruieren.

Fiir die Betrachtung wurden die Einflussfaktoren Interpolationsart, Linge des Be-
trachtungszeitraums und Start der Abtastung ausgemacht. Diese Einflussfaktoren
wurden anhand der definierten Forschungsfragen untersucht. Fiir die Untersuchun-
gen wurden verschiedene Verbrauchsprofile verwendet. Zum einen wurden Verbriu-
che betrachtet, die aus Messungen in Deutschland stammen. Zum anderen wurden
stochastische Verbrauchsprofile untersucht, welche auf Basis der Verbrauchsmessun-

gen in Deutschland abgeleitet wurden.
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Beziiglich der ersten Forschungsfrage - Inwiefern beeinflusst die Art der Interpolation
die durch die Abtastung entstehende Messabweichung? - lasst sich festhalten, dass
die zwei untersuchten Interpolationsarten zu vergleichbaren Ergebnissen fiithren. So-
wohl die Rechteckinterpolation als auch die lineare Interpolation fiihren bei allen
untersuchten Datensétzen zu vergleichbaren Ergebnissen. Es kann gefolgert werden,
dass beide Interpolationsmethoden dquivalent angewendet werden konnen, sodass

keine explizite Festlegung der verwendeten Interpolationsart erforderlich ist.

Die zweite Forschungsfrage lautete: Welchen FEinfluss hat die Dauer des Betrach-
tungszeitraums auf die Messabweichung? Die Untersuchung sémtlicher betrachteter
Profile verdeutlicht, dass die Dauer des Beobachtungszeitraums einen erheblichen
Einfluss auf die Messabweichung hat. Zur Evaluierung der verschiedenen Abtast-
intervalle wurde die maximal auftretende Messabweichung als Bewertungsmafistab
herangezogen, da ein Zdhler das Volumen unter allen Umstdnden korrekt erfassen
muss. Wird die maximale Messabweichung als Kriterium zur Festlegung des Ab-
tastintervalls herangezogen, beispielsweise zur Definition eines maximal zulissigen
Abtastintervalls fiir elektronische Wasserzahler, ist die Beriicksichtigung der Dauer
des Beobachtungszeitraums, fiir 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. Betriagt der Betrachtungszeitraum hingegen eine Woche, tre-
ten bereits bei einem Abtastintervall von 2 s Messabweichungen bis zu 1 % auf.
Ahnliches zeigt sich bei der Untersuchung der Daten der Mehrfamilienhiuser und
den stochastisch generierten Profilen. Trotz des deutlich kiirzeren Beobachtungszeit-
raums zeigen jedoch die stochastischen Profile geringere Abweichungen zwischen dem
tatsdchlichen und dem erfassten Volumen. Dies impliziert, dass stochastische Profile
zwar fiir eine erste Abschétzung herangezogen werden koénnen, jedoch zur prézisen
Festlegung eines Abtastintervalls stets die empirisch gemessenen Verbrauchsprofile

beriicksichtigt werden sollten.

Die dritte zu klarende Fragestellung war: Welche Auswirkung hat der Beginn der
Abtastung auf die Messabweichung? FEs zeigt sich, dass bei keinem Datensatz und
Betrachtungszeitraum ein idealer Startpunkt fiir die Abtastung existiert. Somit be-

darf es keiner weiteren Vorgabe, wann die Abtastung des Zédhlers zu beginnen hat.

Zuséatzlich zu den theoretischen Betrachtungen wurden auf dem Markt verfiigha-
re elektronische Wasserzahler unter Verwendung eines entwickelten realitatsnahen

Tagesprofils hinsichtlich ihrer Messabweichung iiberpriift.

Hierbei stand die Frage im Vordergrund: Ist der Einfluss des Abtastintervall bei

am Markt erhdltlichen Zihlern nachweisbar? Die theoretischen Betrachtungen zeig-
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ten, dass Ausgleichsvorginge bei einem lingeren Beobachtungszeitraum zu kleine-
ren Messabweichungen fiihren. Daher wurde ein spezifisches, realitdtsnahes Tages-
profil entwickelt. Die experimentelle Uberpriifung aktuell auf dem Markt verfiig-
barer Hauswasserzihler anhand dieses Tagesprofils ergab keine Auffilligkeiten. Da
kein erkennbarer Unterschied in der Messrichtigkeit der Z&hler zwischen konstantem
Durchfluss und dem Tagesprofil festgestellt wurde, kann angenommen werden, dass
die untersuchten Zihler ein ausreichend kleines Abtastintervall verwenden. Zudem
wurde durch die Messungen demonstriert, dass dynamische Profile grundsétzlich mit
der entwickelten Infrastruktur realisierbar sind. Dies ermoglicht zukiinftig auch eine

Uberpriifung der Messrichtigkeit unter realititsnahen Bedingungen.

Fiir alle Untersuchungen zusammen l&sst sich festhalten, dass die Messabweichung,
die durch die Abtastung verursacht wird, einen zusétzlichen Einflussfaktor darstellt,
der durch die in der Konformitatsbewertung vorgeschriebenen Priifungen nicht abge-
schétzt werden kann. Auf Basis der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
lasst sich ableiten, dass fiir Abtastintervalle kleiner als 10 s, die Messrichtigkeit des
Zihlers fiir Betrachtungszeitraume 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 Wasserverbrauchen ausschlieflich in Deutschland basieren, jedoch ist in
Teilen Europas von vergleichbaren Verbrauchscharakteristiken auszugehen SCHU-
MANN ET AL.| (2021)). Fiir andere Regionen, die sich in ihrem Verbrauchsverhalten
grundsétzlich 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 &ndert.

Auf Grundlage der hier dargestellten Untersuchungen wurden in internationalen
Normungsgremien spezifische Anforderungen definiert, die ein maximal zulédssiges
Abtastintervall von weniger als 10 s bei einem Ablesungszeitraum von einem Monat
oder lénger festlegen. Diese Vorgabe wurde in die iiberarbeitete Fassung der ISO
4064 und OIML R 49-1 2024 (E)| (2024) aufgenommen.
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5 Auswirkung der Wasserqualitat
auf die Messrichtigkeit von

Hauswasserzahlern

5.1 Veranlassung und Zielsetzung

Derzeit enthalten die normativen Dokumente nur wenige und teilweise vage Vorga-
ben beziiglich der Wasserqualitét, die bei der Priifung von Wasserzéhlern verwendet
werden darf. Nach der OIML-Richtlinie R49 (2013) ist insbesondere sicherzustellen,
dass das Priifwasser frei von Stoffen ist, die den Wasserzéhler beschidigen oder seine
Funktion beeintriachtigen kénnten. Dariiber hinaus ist es erforderlich, dass wiahrend
der Priifung keine Luftblasen im System vorhanden sind (OIML R 49-1 2013 (E),
2013)).

Es ist zudem wichtig, dass das Priifwasser Eigenschaften aufweist, die mit denen des
Wassers aus der ortlichen Wasserversorgung vergleichbar sind. In Deutschland vari-
iert die Wasserqualitit jedoch erheblich, wodurch die Eigenschaften des Wassers bei
der Priifung stark vom geographischen Standort der Priifstelle abhdngen kénnen. Die
im Feld eingesetzten Wasserzahler sind wahrend ihrer gesamten Verwendungsdauer
unterschiedlichen Wasserqualitdten ausgesetzt. Die potenziellen Auswirkungen die-
ser Variabilitit auf die Messgenauigkeit wurden bislang nicht umfassend untersucht

und stellen daher einen wichtigen Forschungsbedarf dar.

Besonders stark variieren die Héirte und die pH-Werte des Trinkwassers in verschie-
denen Regionen des Landes. Abbildung illustriert beispielhaft die unterschiedli-
chen Wasserharten in Deutschland. Zur Darstellung wurden offentlich zugéngliche
Daten regionaler Versorgungsunternehmen aus dem Internet herangezogen. Hierbei
war auffillig, dass bereits in einem Landkreis unterschiedliche Wasserharten vorlie-
gen konnen. In diesen Fillen wurde die mittlere Wasserhirte fiir die Darstellung

verwendet.
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Abbildung 5.1: Ubersicht der regionalen Wasserhiirten in Deutschland, basierend auf Versorger-
daten.

Unabhéngig von der Wasserqualitit muss gewéhrleistet sein, dass Wasserzahler iiber
das gesamte Spektrum der Wasserqualitdten hinweg stets das Volumen korrekt er-
fassen. Dies impliziert, dass sowohl mechanische als auch elektronische Wasserzéhler
wihrend ihrer gesamten Nutzungsdauer die Messrichtigkeit innerhalb der definierten

Fehlergrenzen, den sogenannten Verkehrsfehlergrenzen, aufrechterhalten miissen.

Aktuell sind die Auswirkungen der Wasserparameter wie pH-Wert, Gesamthérte und
Partikelkonzentration auf die Messgenauigkeit von Hauswasserzihlern unter realisti-
schen Bedingungen noch unzureichend erforscht. Daher sind gezielte Untersuchungen
erforderlich, die unterschiedliche Testwésser und Wasserzihlertypen einbeziehen, um
diese Effekte umfassend zu analysieren. In Fachkreisen wird allgemein angenommen,
dass elektronische Wasserzéihler tendenziell weniger von der Wasserqualitat beein-

flusst werden als mechanische Wasserzahler.

Vor diesem Hintergrund stellen sich folgende Forschungsfragen:

e Wie beeinflusst die Wasserqualitat die Messrichtigkeit von Wasserzdhlern?

e Werden alle Typen von Wasserzihlern gleichermafsen durch die Wasserqualitit

beeinflusst?
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5.2 Material und Methoden

5.2.1 Wasserzahler

Fiir die Beantwortung der im einleitenden Abschnitt formulierten Forschungsfragen
kamen sowohl mechanische als auch elektronische Wasserzidhler zum Einsatz. Die
Auswahl der untersuchten Wasserzdhler orientierte sich an den haufigsten Baufor-

men und Groéfen, die derzeit am Markt verfiigbar sind.

Die spezifischen Konfigurationen der eingesetzten Wasserzihler sind in Tabelle
dokumentiert. Im Rahmen des europiischen Forschungsprojekts wurden sowohl an
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig als auch bei
verschiedenen europiischen Projektpartnern Messungen durchgefiihrt. Dabei kamen
Wasserzéhler unterschiedlicher Hersteller und Bauformen sowohl bei der PTB als
auch bei den internationalen Projektpartnern zum Einsatz. Insgesamt wurden 187
Wasserzéhler in die Untersuchung einbezogen. Je Zahlerart (Hersteller und Mess-

prinzip) wurden zwischen 5 und 18 Zahlern untersucht.

Tabelle 5.1: Zahleriibersicht fiir die Wasserqualitdtsexperimente.

Hersteller Messprinzip Q3 inm’/h R

A Ultraschall (US) 2,5 100
B Ringkolben (RK) 2,5 160
B Einstrahl Fliigelrad (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 Fliigelrad (FR) 2,5 160
E Fliigelrad (FR) 2,5 160
F Mehrstrahl Fligelrad (MFR) 2,5 160
F Einstrahl Fliigelrad (EFR) 2,5 160
F Ultraschall (US) 2,5 250
G Ringkolben (RK) 2,5 160
il Fliigelrad (FR) 2,5 160

5.2.2 Testwasser

Fiir die Vergleichbarkeit von Messungen an unterschiedlichen Instituten war es wich-
tig, dass die verwendeten Testwésser vergleichbare und reproduzierbare Eigenschaf-
ten aufweisen. Die Entwicklung der Testwisser wurde auf Basis einer européischen
Studie von [BANKS ET AL.| (2015)) durchgefiihrt. Fiir die Testwésser wurde entschie-
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den, das 25-%, 50-% und 75-% Quantil des pH-Werts und der absoluten Héirte zu
nutzen. Somit ergeben sich fiir die verwendeten Testwésser ein pH-Wert von 6,5, 7,5
und 9,5. Bei der Gesamthérte wurden Testwésser mit einer Hérte von 1 mmol/l,
2 mmol/l, 3 mmol/l sowie 6 mmol/l betrachtet. Neben diesen zwei Faktoren wurde
zudem der Einfluss 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/1 festgelegt. Zudem wurden zwei unterschiedliche Korngrofen (0-63 pm und
60-300 pm) fiir die Beimischung definiert. Fiir die Versuche wurde Quarzsand mit
der jeweils definierten Korngroke verwendet. Im Rohrleitungsnetz sind zwar auch an-
dere Partikel vorhanden, jedoch war es aus arbeitsschutztechnischen Griinden nicht

moglich, Eisen- oder Bleipartikel zu verwenden.

Das jeweilige Testwasser wurde aus Basislosungen zusammengesetzt, um die ge-

wiinschten Parameter einzustellen. Die Zusammensetzung der Testwésser und der

Basislosungen ist in Tab. und Tab. im Anhang zu finden.

5.2.3 Infrastruktur

Die Untersuchungen wurden sowohl an der PTB als auch bei européischen Partnern
durchgefiihrt. Dabei weisen die verwendeten Priifstinde eine erweiterte Messunsich-
erheit von U (k=2)< 0.1 %, us=0,01 % bis 1,7 % auf.

Fiir die Untersuchungen an der PTB wurde ein kleinskaliges Modellnetz (Abb.
aufgebaut. Dieses Modellnetz ermdglicht eine systematische Untersuchung der Aus-
wirkungen unterschiedlicher Wasserqualitdten auf die Messgenauigkeit von Wasser-
zahlern. Hierbei konnen die Wasserzéihler sowohl variablen Verbrauchsprofilen als
auch konstanten Durchfliissen unter verschiedenen Wasserqualititen ausgesetzt wer-
den. Fiir die Versuche wurde das jeweilige Testwasser sowie ggf. Quarzsand in den
Vorratsbehélter gegeben und kontinuierlich durchmischt. Hierdurch wurde ein ho-
mogenes Testwasser gewdhrleistet. Der Vorratsbehilter verfiigt iiber eine Kiihlung,
um wihrend der gesamten Versuchsreihe eine gleichméfiige Temperatur des Wassers
sicherzustellen. Dies dient der Vermeidung von Temperatureffekten, die die Versuch-
sergebnisse beeinflussen konnten. An den Stellen V001 bis V006 kénnen Wasserzéihler
in das Modellnetz eingebaut werden. Dabei kann an der Position V005 der Zahler
entweder vertikal oder horizontal eingebaut werden. An den anderen Positionen ist
ein Einbau ausschlieflich in horizontaler Lage mdoglich. Durch die Verwendung me-
chanischer Kugelhidhne ist es moglich, nur ausgewéhlte Teile des Priifstandes zu
nutzen. Im Bedarfsfall ist es somit realisierbar, weniger als sechs Wasserzihler zeit-

gleich zu testen. Durch elektrisch betéitigte Kugelhdhne vor den Einbaupositionen
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Abbildung 5.2: Schema des kleinskaligen Modellnetzes der PTB [KRONER ET AL.| (2022)).

der Zéhler ist die Umsetzung von dynamischen Profilen durchfiihrbar.

Zur Bestimmung der Messrichtigkeit der Zdhler zu Beginn und nach den Experi-
menten wurde das EWZP (siehe Kapitel verwendet.

5.2.4 Durchflussprofile

In den Versuchsreihen wurde zum einen ein dynamisches Profil mit verschiedenen
Durchfliissen und zum anderen ein konstanter Durchfluss betrachtet. In Abb. 5.3l ist

das fiir die Versuche verwendete dynamische Durchflussprofil dargestellt.
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0 1 2 3 4 5 6
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Abbildung 5.3: Durchflussprofil zur Uberpriifung der Auswirkung von verschiedenen Wasserqua-
litdten auf die Messrichtigkeit von Wasserzihlern.
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Das Gesamtvolumen des dynamischen Profils betrigt je Profildurchlauf 4,47 m3.
Fiir die durchgefiihrten Versuche wird das dynamische Profil 42 mal wiederholt.
Somit ergibt sich ein Gesamtvolumen von 187,74 m?2, welches im Laufe des Ver-
suchs die Zahler durchstromt. Dies entspricht dem Volumen, das typischerweise
iiber einen Zeitraum von sechs Jahren durch einen Hauswasserzdhler mit der Grofe
()3 = 2500 1/h stromt. Dieser von WENDT ET AL.| (2017)) ermittelte Verbrauch kann
auf Europa iibertragen werden, da SCHUMANN ET AL.| (2021)) zeigt, dass das Ver-
brauchsverhalten in Nord- und Mitteleuropa dhnliche Charakteristika aufweist. So-
mit kénnen die Ergebnisse aus dieser Arbeit auch auf Teile des européischen Raums
angewandt werden. Fiir bestimmte Versuchsteile wurde die Versuchsdauer verdop-
pelt, um potenzielle Effekte im Zusammenhang mit dem Durchfluss eines grofieren

Gesamtvolumens zu analysieren.

Fiir die Untersuchungen bei konstantem Durchfluss wurde der sogenannte Stresstest
verwendet. Der Stresstest ist eine Priifung, welche in der OIML R 49:2013(E) und
ISO 4064:2014 beschrieben ist. Hierbei wird der Wasserzahler 100 Stunden konstant
bei dem von der Gréfe des Zahlers abhéngigen Durchfluss (4 betrieben. Fiir die im
Rahmen der Versuche verwendeten Wasserzihler entspricht dies einem Durchfluss
von 3125 1/h. Somit wurden die untersuchten Wasserzihler in diesem Versuchsteil
einem Gesamtvolumen von 312,5 m? ausgesetzt. Ausgewihlte Wasserzihler wur-
den dariiber hinaus einem konstanten Durchfluss von 700 1/h ausgesetzt, bis ein
Gesamtvolumen von 187,74 m? erreicht wurde. Dies erfolgte, um potenzielle Unter-
schiede zwischen dem dynamischen Verbrauchsprofil und einer konstanten Belastung

zu identifizieren und zu quantifizieren.

5.2.5 Methode zur Untersuchung der Auswirkung der
Wasserqualitat auf die Messrichtigkeit

Zur quantitativen Erfassung der Anderung der Messabweichung ist es unerlisslich,
die Messabweichung aller Wasserzahler im neuwertigen Zustand zu bestimmen. Des-
halb wurde vor der Durchfiihrung der Tests mit unterschiedlichen Wasserqualititen
eine Fehlerkurve fiir jeden einzelnen Wasserzihler ermittelt, was als sogenannte Null-
messung bezeichnet wird. Diese Initialmessungen ermdglichen nicht nur die Fest-
stellung der Messabweichung jedes Zahlers im neuwertigen Zustand, sondern bie-
ten auch die Moglichkeit, mégliche Unterschiede in der Messabweichung zwischen
verschiedenen Wasserzdhlertypen und -herstellern zu untersuchen. Somit liefert die
Nullmessung wertvolle Daten iiber die Ausgangsgenauigkeit und potenzielle Varia-
bilitdt in der Leistungsfihigkeit der untersuchten Wasserzihler vor der Einwirkung

der unterschiedlichen Wasserqualitaten.
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Nach Abschluss der Nullmessung wurden die Wasserziahler den vorbereiteten Test-
wissern ausgesetzt. Wihrend des gesamten Versuchsverlaufs wurden in regelméfi-
gen Intervallen Proben des Testwassers aus dem Modellnetz entnommen und iiber-
priift, um die Stabilitit der Wasserparameter iiber die gesamte Versuchsdauer hin-
weg sicherzustellen. Zur Bestimmung der Gesamthirte wurde nach Riicksprache
mit Experten der PTB Braunschweig das Photometer der Firma Hanna Instru-
ments (HI97735) verwendet, da es sich aufgrund seiner einfachen Handhabung gut
zur Uberwachung der Wasserhiirte eignet. Die Bestimmung des pH-Werts erfolgte
mittels des Multiparameter-Messgerits pHenomenal MUG100L.

Die Versuche wurden geméfs den festgelegten Profilen durchgefiihrt. In ausgewéhlten
Versuchsreihen wurde die Messdauer verdoppelt, um zu priifen, ob sich bei langerer
Messzeit grofere Anderungen in der Messrichtigkeit der Zihler ergeben. Eine Uber-
sicht der untersuchten Wasserqualititen, der verwendeten Verbrauchsprofile sowie
der Dauer der jeweiligen Versuche ist in Tabelle dargestellt. Zusétzlich ist in der
Tabelle die Calcitlosekapazitiat und der Séttigungsindex der jeweiligen Testwisser

angegeben.

Die Calcitlosekapazitat und der Séttigungsindex sind zentrale Kenngréfen zur Be-
urteilung der Kalkldse- bzw. Kalkausfallungstendenz von Wiassern. Sie ermoglichen
die Einschitzung, ob ein Wasser unter den gegebenen Bedingungen calcitaggressiv
(kalklosend) oder calcitsdttigend bis -iibersittigt (kalkabscheidend) ist. Beide Para-
meter basieren auf dem chemischen Gleichgewicht zwischen Kalk (CaCO3), gelostem
Kohlendioxid (COz), Kohlensidure (H2COj3), Bicarbonat (HCO;) und Carbonat
(CO37), das als Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht (KKG) bezeichnet wird. Der Sit-
tigungsindex SI berechnet sich anhand aus der Anzahl der freien Calziumionenen

Ca?*, den freien Carbonationenen C'O2~ und der Léslichkeitskonstanten K1

Detaillierte Informationen zum KKG sowie zur Berechnung der Calcitlosekapazitit
und des Sattigungsindex finden sich unter anderem bei (Wisotzky, 2012).

2+ 2—
SICalcit = lOQ(M (51)
Ky

Die Calcitlosekapazitit und der Sattigungsindex wurden unter Verwendung der Soft-
ware agion Version 8.5.14 (Aqgion) 2024) berechnet. Die Berechnungen der Software
beruhen auf PhreeqC mit dem internationalen Standarddatensatz waterqdf. Fiir die

Berechnungen wurden die Ionenkonzentrationen aus den vorgegebenen Zusammen-

setzungen der jeweiligen Testwésser (Tab. [A.2] Tab. [A.3) verwendet.
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Tabelle 5.2: Ubersicht der experimentellen Versuchsreihen und Wasserparameter.
Partikel-

Versuch untersuchter pH-Wert G(!S;Lmt,h%irte P;Lrt‘ik(‘,lgri}fso Konzentration .Cahtitliisokapnzitéit .Séitt‘igungs— Profil
Parameter in mmol/1 in pm . in mg/1 index
in mg/1
1 Partikel 8,5 1 0-63 2,8 0,12 -1,4  Verbrauchsprofil
2 Partikel 8,5 1 0-63 6,2 0,12 -14 Verbrauchsprofil
3 Partikel 8,5 1 0-63 20 0,12 -1,4  Verbrauchsprofil
4 Partikel 8,5 1 60-300 2,8 0,12 -14 Verbrauchsprofil
5 Partikel 8,5 1 60-300 6,2 0,12 -1,4  Verbrauchsprofil
6 Partikel 8,5 1 60-300 20 0,12 -14 Verbrauchsprofil
7 Gesamthéirte 8,5 2 0,384 -5,2 Verbrauchsprofil
8 Gesamthérte 8,5 3 0,52 -7,7 Verbrauchsprofil
9 pH-Wert 6,5 1 -1,85 107,1 Verbrauchsprofil
10 pH-Wert 7,7 1 -0,65 8,3  Verbrauchsprofil
11 pH-Wert 9,5 1 0,91 -21,6  Verbrauchsprofil
12 Gesamthirte 8,5 6 1,41 -95,7  Verbrauchsprofil
13 Gesamthirte 85 6 1,41 95,7, Verbrauchsprofil
(doppelte Messzeit)
14 Gesamthirte 9,5 6 2,04 -187,7 Stresstest
) i 50 %
15 fg;“;;}:ﬁ 9,5 6 ‘))UO f/c 0[;_16630 6,2 2,04 1877 Verbrauchsprofil
; s 50 O

16 ngd;tiﬁ‘i ZT 9,5 6 "500 f/( 0(;_16630 6,2 2.04 1877 Verlingerung V15
17 pH-Wert 7,7 1 -0,65 8,3  Verbrauchsprofil
18 pH-Wert 77 1 0,65 Verbrauchsprofil

(doppelte Messzeit)

Nachdem die Zahler den definierten Versuchsbedingungen ausgesetzt waren, wur-
de erneut die Fehlerkurve bestimmt. Zur weiteren Beurteilung des Einflusses der
Wasserqualitit auf die Messrichtigkeit des Zihlers wird die Anderung der Messab-
weichung Ae genutzt. Die Anderung Ae ergibt sich aus der Differenz der Messab-

weichung nach dem Versuch €, und vor dem Versuch €,;:

A€ = €pach — Evor- (5.2)

5.3 Ergebnisse zur Untersuchung der Auswirkung

der Wasserqualitat

5.3.1 Neuwertige Zahler

Zu Beginn der Untersuchung wurden die Messabweichungen neuwertiger Wasser-
zahler erfasst. Als Beispiel fiir die Fehlerkurven sind in Abb. die Fehlerkurven
von 18 Ultraschallzihlern des Herstellers A dargestellt. Die Messabweichungen al-
ler 18 Zahler liegen innerhalb der zuldssigen Verkehrsfehlergrenzen. Aufgrund des
Fertigungsloses zeigt sich bereits eine Streuung in den Messabweichungen innerhalb
der Zahler eines bestimmten Typs. Die durchschnittliche Standardabweichung der
Messgenauigkeit iiber alle Durchfliisse der Ultraschallzihler von Hersteller A betragt
0,32 %.
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Abbildung 5.4: Messabweichungen der von Hersteller A untersuchten Ultraschallzéhler sowie die

mittlere Messabweichung. Zur besseren Beurteilung sind die einzelnen Messpunk-
te miteinander verbunden.

In Abb. [5.5h) ist die mittlere Messabweichung aller untersuchten Zihler nach Her-
steller und Typ dargestellt. In Teil b) der Abb. ist die dazugehorige Standardab-
weichung gezeigt. Es zeigt sich, dass die mittlere Messabweichung aller untersuchten
Wasserzdhler im Rahmen der normativen Vorgaben liegt. Es zeigt sich eine Ten-
denz, dass die Messabweichungen elektronischer Wasserzdhler im unteren Bereich
des Messbereichs geringer sind als die Messabweichungen mechanischer Zahler. Den-
noch wurden in den Untersuchungen auch mechanische Wasserzihler betrachtet, die
im unteren Messbereich Messabweichungen aufweisen, die mit denen elektronischer
Wasserzahler vergleichbar sind. Daher lasst sich aufgrund dieser Untersuchungen
nicht eindeutig ein Zahlertyp als derjenige mit der geringsten Messabweichung iden-
tifizieren. Die Qualitéit des neuwertigen Zéhlers ist vielmehr abhédngig vom Hersteller.
Bei den Untersuchungen tritt fiir die Fliigelradzéhler von Hersteller H sowie fiir die
Ultraschallzdhler von Hersteller F eine unerwartet grofe Standardabweichung an
jeweils einem Priifpunkt auf. Fine mogliche Ursache fiir diese grofe Standardabwei-
chung der Fliigelradzédhler konnte in der Art der Bestimmung der Messabweichung
liegen. Die Bestimmung der Messabweichung der Fliigelradzéhler erfolgte durch die
in Abschnitt beschriebenen Abtastung mittels Laser. Eine mdogliche 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 Wasserzihlern a) mittlere Mess-
abweichung b) Standardabweichung.

Die Ultraschallzidhler des Herstellers F weisen eine hohe Standardabweichung beim
kleinsten betrachteten Durchflusspunkt auf. Die Bestimmung der Messabweichung
der Ultraschallzihler von Hersteller F erfolgte bei einem européischen Projektpart-
ner iiber den elektronischen Impulsausgang des Zahlers. Eine mdgliche Erklarung
fiir die unerwartet hohe Standardabweichung im unteren Durchflussbereich ist in
diesem Fall, dass bei der Realisierung und Uberpriifung kleiner Durchfliisse Proble-
me am Priifstand auftraten. Dass der Wasserzdhler selbst die Ursache fiir die hohe
Standardabweichung im unteren Durchflussbereich ist, kann nicht ausgeschlossen

werden. Jedoch wird aufgrund der Bauart nicht davon ausgegangen.
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Anhand der aufgefiihrten Ergebnisse ldsst sich ableiten, dass die Messrichtigkeit von
neuwertigen Zéhlern abhingig von den drei Faktoren Typ, Hersteller und Charge
ist. Es kann auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen keine Wasserzdhlertech-

nologie identifiziert werden, welche immer die kleinsten Messabweichungen aufweist.

5.3.2 Anderung der Messabweichung in Abhingigkeit vom
pH-Wert

Verschiedene Zahler wurden Wasser mit einem pH-Wert von 6,5, 7,7 oder 9,5 aus-
gesetzt, um den Einfluss des pH-Werts auf die Messrichtigkeit zu evaluieren. Ein
konstanter Durchfluss fiihrte zu vergleichbaren Ergebnissen wie die Verwendung des
dynamischen Verbrauchsprofils. Daher werden im Folgenden nur die Ergebnisse un-
ter Verwendung des dynamischen Verbrauchsprofils dargestellt. In Abb. ist die
Differenz der Messabweichung Ae zwischen Nullmessung und der Messabweichung
nach dem Versuch mit dem dynamischen Profil dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass
sich bei mechanischen als auch elektronischen Zahlern die Messabweichung dndert.
Hierbei verdndert sich tendenziell die Messrichtigkeit von elektronischen Wasserzah-
lern weniger als die von mechanischen. Jedoch existieren auch deutliche Anderungen
der Messabweichung bei elektronischen Zahlern. Es ist die Tendenz erkennbar, dass
Zahler, die einem Wasser mit einem pH-Wert von 6,5 ausgesetzt waren, eine ge-
ringere Anderung in den Messabweichungen aufweisen. Es zeigt sich zudem, dass
ein pH-Wert von 7,7 grofere Auswirkungen auf die Messabweichung von Wasser-
zahlern hat als ein pH-Wert von 9,5. Eine Ursache hierfiir konnte nicht gefunden
werden. Fine mogliche Erklarung, dass Kalkausscheidungen auftreten, kann nicht
bestitigt werden, da das Testwasser einen pH-Wert aufweist, der kalklosend wirkt.
Beim Testwasser mit einem pH-Wert von 9,5 ist eine Kalkausscheidung vorhanden,
welche jedoch nicht zu einer groReren Anderung der Messrichtigkeit der Zéhler fiihrt.
Dies wird bestétigt, da bei der visuellen Begutachtung der Zahler keine Kalkablage-

rungen erkennbar waren.

Die Auswirkungen des pH-Werts sind stark vom Zihlerhersteller und Zahlertyp ab-
hangig. Die untersuchten magnetisch-induktiven Wasserzéhler des Herstellers C zei-

gen im Mittel die geringsten Beeinflussungen durch den pH-Wert.

Zwei Ultraschall-Zahler des Herstellers A wurden dem zuvor als einflussreichsten pH-
Wert ausgemachten pH-Wert von 7,7 zunéchst einen Zyklus ausgesetzt. Um zu eru-
ieren, ob sich die Messabweichung des Zahlers weiter d&ndert, wurden Untersuchun-
gen mit dem dynamischen Profil bis zum Erreichen des doppelten Gesamtvolumens
durchgefiihrt. In Abb. [5.7]sind die Nullmessungen der Zihler sowie die Fehlerkurven

nach dem jeweiligen Durchlauf dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Messgenau-
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igkeit der Zahler im Verlauf der Messungen verdndert. Die Differenz zwischen der
Nullmessung und der Fehlerkurve nach dem ersten Profildurchlauf ist deutlich gréfser
als die Differenz der Fehlerkurve nach dem ersten und zweiten Durchlauf des Profils.
Diese Beobachtung lédsst darauf schliefen, dass der Einfluss der Wasserqualitit bei
neueren Zahlern dieses Typs, die von diesem Hersteller stammen, zu Beginn ausge-
pragter ist. Auferdem zeigt die Standardabweichung am kleinsten Durchflusspunkt
nach jedem Testzyklus beim Zihler 4] eine zunehmende Tendenz. Die Standard-
abweichung beim kleinsten Durchflusspunkt betrigt bei der Nullmessung 0,26 %.
Nachdem der Zidhler einem pH-Wert von 7,7 fiir zwei Wochen ausgesetzt war, liegt
die Standardabweichung beim gleichen Durchflusspunkt bei 0,44 %. Nach weiteren
zwei Wochen betriagt die Standardabweichung 0,74 %. Um diese Erkenntnisse zu
validieren und zu generalisieren, sind kiinftig weitere Untersuchungen erforderlich,

insbesondere um vergleichbare Verhaltensweisen bei anderen Zéhlertypen zu analy-

sieren.
4 - —=— Nullmessung 4J
| Nullmessung 5L
35 pH 7,7 fir 2 Wochen (4J)
r —— pH 7,7 fur 2 Wochen (5L)
34 pH 7,7 fir 4 Wochen (4J)
—<—pH 7,7 fir 4 Wochen (5L)
2
o 25
c
>
S 2
g ¥
T 1,5-
o1,
14~ ) 3
] N Ij’,,,,f -
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0 - \\\\\E//
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Abbildung 5.7: Einfluss des pH-Werts auf die Messrichtigkeit bei doppelter Versuchsdauer.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass die Anderung der Messabweichung stark
vom Hersteller abhéngt. Dieses Verhalten konnte bereits bei neuwertigen Zahlern
beobachtet werden. Sowohl elektronische als auch mechanische Zéahler zeigen unter-
schiedliche Empfindlichkeiten gegeniiber Testwéissern 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 Einfluss
von Kalk konnte nicht vollstindig ausgeschlossen werden, da das Testwasser mit
einem pH-Wert von 7,7 einen positiven Sattigungsindex besitzt und somit leicht kal-

kabscheidend ist. In den Messleitungen, den Wasserzidhlern und im Vorratsbehéalter
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Abbildung 5.6:
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Verdnderung der Messabweichung im Vergleich zur Nullmessung aufgrund eines
pH-Werts von a) 6,5 b) 7,7 ¢) 9,5.

des Priifstands konnten jedoch keine Anzeichen von Kalkablagerungen festgestellt

werden. Dies deutet darauf hin, dass Ablagerungen im Zahler als Ursache fiir die

beobachtete Anderung der Messabweichung unwahrscheinlich sind.

5.3.3 Variation der Gesamtharte

Sowohl mechanische als auch elektronische Zahler wurden Testwassern mit verschie-

dener Gesamthirte ausgesetzt. Unter der Verwendung des dynamischen Profils &dn-

dert sich die Messabweichung des Zidhlers im Vergleich zur Nullmessung, wie in
Abb. [5.8] dargestellt.
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Abbildung 5.8: Verinderung der Messabweichung im Vergleich zur Nullmessung aufgrund einer
Gesamthérte von a) 1 mmol/l b) 2 mmol/1 ¢) 3 mmol/l.

Es zeigt sich, dass sowohl mechanische als auch elektronische Z&hler nach den Ver-
suchen eine gednderte Messabweichung aufweisen. Es zeigt sich eine nur schwache
Tendenz, dass eine Wasserhérte von 3 mmol/1 einen geringeren Einfluss auf die Z&h-
ler aufweist als eine Gesamthérte von 2 mmol/1. Dies ldsst sich daran erkennen, dass
die Streuung der Differenzen zur Nullmessung bei Zahlern, die einem Wasser mit der
Hérte von 2 mmol/l ausgesetzt waren, grofer ist. Insgesamt sind die Verdnderungen
aller untersuchten Zahler jedoch vernachlissigbar. Bei den Untersuchungen mit ei-

nem Testwasser mit einer Harte von 6 mmol/l gab es ebenfalls keine Auffilligkeiten.

5.3.4 Variation der Partikelkonzentration und -groRle

An der PTB wurden Versuche mit Quarzsand durchgefiihrt. Dabei wurden verschie-
dene Partikelgrofen und Konzentrationen verwendet. In Abb. ist die Differenz
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Ae zwischen der Messabweichung nach dem Versuch und der Messabweichung der
Nullmessung dargestellt. Es gilt zu beachten, dass aufgrund der zur Verfiigung ste-
henden Anzahl an Wasserzéihlern lediglich zwei, teilweise auch nur ein Zahler eines
Typs pro Versuch untersucht wurde. Daher sind die hier dargestellten Ergebnisse
lediglich als eine Tendenz anzusehen. Um fundierte, statistisch gesicherte Aussagen
treffen zu kénnen, sind zukiinftig weitere Untersuchungen mit einer gréfseren Anzahl
an Zahlern notwendig.

Anhand der bislang durchgefiihrten Untersuchungen zeigt sich jedoch bereits, dass
die Messabweichung sowohl mechanischer als auch elektronischer Zahler durch die
Partikel beeinflusst wird. Zu einer etwas grokeren Anderung der Messabweichung
fiihren tendenziell Partikel bei Zdhlern mit einem mechanischen Messprinzip. Diese
grokere Beeinflussung kann anhand der Fliigelradzéhler von Hersteller H ausgemacht
werden, wobei diese Zéhler nur bei einem Durchflusspunkt (900 1/h) eine stark ab-
weichende Messabweichung zur Nullmessung aufweisen. Bei den anderen Durchfluss-

punkten weisen die gleichen Zahler keine besonders groken Abweichungen auf.

—0—B - US (0-63 ym, 2,8 mg/l)
21 —e— B - US (0-63 pym, 6,2 mg/l)
—e— B - US (0-63 ym, 20 mg/l)
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Abbildung 5.9: Verinderung der Messabweichung im Vergleich zur Nullmessung in Abhangigkeit
von unterschiedlichen Partikelgrofen und Partikelkonzentrationen fiir verschie-
dene Zahlertypen und Hersteller.

Die in vorangegangenen Untersuchungen dargestellten Ergebnisse deuten darauf hin,
dass die erhohte Messabweichung bei einem Durchfluss von 900 1/h mdglicherweise
auf Schwierigkeiten im Zusammenhang mit dem Priifstand oder der Impulserfassung

zuriickzufiithren ist.
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Zusammenfassend zeigt sich, dass alle Typen von Hauswasserzdhlern, nachdem diese
Testwissern mit unterschiedlichen Konzentrationen an Partikeln und Partikelgrofen
ausgesetzt waren, eine verdnderte Messabweichung im Vergleich zur Nullmessung
aufweisen. Es zeigt sich fiir Durchfliisse grofer als 900 1/h, dass Anderungen der
Messabweichung zwischen -1,8 % und 1,1 % auftreten. Insbesondere bei den zwei
kleinsten Durchflusspunkten treten grofsere Verinderungen von bis zu -3,5 % im

Vergleich zur Nullmessung auf.

5.3.5 Kombinationen aus pH-Wert, Harte und Partikel

Neben der Einzelbetrachtung der Parameter pH-Wert, Gesamthérte und Partikel
wurden auch Versuche mit unterschiedlichen Kombinationen dieser Parameter durch-
gefiihrt. In diesen Untersuchungen wurden keine Auffilligkeiten festgestellt. Die An-
derungen der Messabweichungen der Wasserzahler lagen in derselben Gréfsenord-
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 Verbrauchsprofil wurden Zahler dem sogenannten Stress-
test ausgesetzt. In Abb. ist die Verdnderung der Messabweichung im Vergleich

zur Nullmessung dargestellt.

Es zeigt sich, dass aufgrund der dauerhaften Belastung der Zéhler keine nennenswer-
ten Verdnderungen beziiglich der Messabweichung auftreten. Die Verdnderung der
Messabweichung nach dem Test zu vor dem Test ist bei den untersuchten elektro-
nischen Zahlern kleiner, wobei die Verdnderungen allgemein in einer vernachléssig-
baren Grofsenordnung liegen. Die Verdnderungen der Messabweichungen fielen bei
Versuchen mit prapariertem Wasser und realitdtsnaher Belastung deutlicher aus als

die Abweichungen, die im Rahmen des Stresstests beobachtet wurden.
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Abbildung 5.10: Verinderung der Messabweichung im Vergleich zur Nullmessung bei Verwen-
dung von Leitungswasser nach Durchfiihrung des Stresstests.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt der Arbeit wurden kommerziell verfiighare Hauswasserzéihler
hinsichtlich ihrer Messabweichungen unter realitdtsnahen und extremeren Wasser-
qualitdten untersucht. Hierfiir wurde ein Testwasser entwickelt, um die Untersuchun-
gen der Parameter Gesamthérte, pH-Wert sowie Partikelkonzentration und -grofe
unter vergleichbaren und reproduzierbaren Bedingungen in verschiedenen Institu-
ten durchzufiihren. Die Eigenschaften des Testwassers wurden so gestaltet, dass sie

typisch européischem Trinkwasser dhneln.

Vor den Tests mit den verschiedenen Wasserqualitdten wurden die Messabweichun-
gen der neuwertigen Wasserzidhler ermittelt, um eventuelle systematische Abwei-
chungen festzustellen. Dabei zeigte sich, dass die Messabweichungen stark vom
Hersteller und der Charge abhdngen. Entgegen der allgemeinen Annahme zeigten
elektronische Wasserzahler keine durchgingig geringeren Messabweichungen im Ver-
gleich zu mechanischen Zdhlern. Die Messabweichungen variieren selbst bei identi-
schen Modellen desselben Herstellers und liegen im Durchschnitt zwischen 0,18 %

und 1,64 %, jedoch innerhalb der zuldssigen Toleranzgrenzen.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurden die Zdhler verschiedenen Wasser-
qualitidten ausgesetzt. Hierfiir wurden sowohl ein realitdtsnahes dynamisches Test-
profil als auch der Stresstest nach OIML R49 verwendet. Der Vergleich der Messab-

weichungen vor und nach den Versuchen zeigt, dass die Wasserqualitat die Messge-
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nauigkeit beeinflusst. Besonders auffillig ist, dass ein pH-Wert von 7,7 die stérks-
ten Verdanderungen in der Messgenauigkeit verursachte, wihrend keine spezifische
Gesamthirte nachweisbare Auswirkungen auf die Messgenauigkeit hatte. Sowohl
realitdtsnahe Verbrauchsprofile als auch Tests bei maximalem Durchfluss fiihrten zu
Anderungen der Messabweichungen. Die Veréinderungen bei Zihlern, die einer Kom-
bination der Testwéasser ausgesetzt waren, unterschieden sich nicht wesentlich von
denen, die nur einem einzelnen Parameter ausgesetzt wurden, was darauf hindeutet,

dass sich die Effekte der einzelnen Parameter nicht additiv verstirken.

Unabhingig vom Ziahlertyp oder Messprinzip wurden bei allen Zdhlern Verdnderun-
gen der Messabweichungen festgestellt, was darauf hinweist, dass jeder Zihlertyp,
unabhéingig vom Hersteller, gewissen Alterungserscheinungen unterliegt. Dies ver-
deutlicht erneut die Abhingigkeit der Messgenauigkeit von der spezifischen Charge.
Es wurde kein Wasserzédhler identifiziert, der systematisch die geringsten Messab-

weichungen bzw. Anderungen der Messabweichung aufweist.

Anhand dieser Ergebnisse ldsst sich beziiglich der ersten Forschungsfrage ,, Wie beein-
flusst die Wasserqualitit die Messrichtigkeit von Wasserzihlern? feststellen, dass
zwar eine Anderung der Messabweichung auftritt, diese jedoch nicht systematisch
ist. Aufgrund der begrenzten Anzahl untersuchter Zihler wire es jedoch sinnvoll,
weiterfilhrende Untersuchungen durchzufiihren, um repréasentativere Ergebnisse zu

erhalten.

In Bezug auf die zweite Forschungsfrage ,, Werden alle Typen von Wasserzihlern glei-
chermafien durch die Wasserqualitit beeinflusst 7 zeigt sich, dass die Messrichtigkeit
aller untersuchten Wasserzihler wihrend des Betriebs beeinflusst wird. Es konnte
jedoch kein Zahlertyp identifiziert werden, der stets die geringste Verdnderung 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 Wasserzahlern die
Moglichkeit beworben, den aktuellen Zahlerstand aus der Ferne abzulesen. Auch
bei der Verwendung klassischer mechanischer Wasserzdhler kann eine Fernablesung
mittels einer entsprechenden Zusatzeinrichtung realisiert werden. Die Fernablesung
stellt messtechnisch lediglich eine Messwertwiederholung des im Display des Was-
serzahlers angezeigten Verbrauchswerts dar und unterliegt daher keiner messtechni-
schen Uberpriifung. Aus diesem Grund enthalten normative Dokumente sowie tech-
nische Empfehlungen derzeit keine spezifischen Anforderungen fiir Priifungen, wel-
che die Ubereinstimmung des aus der Ferne abgelesenen Messwerts mit dem auf der
Anzeige des Wasserzihlers angezeigten Wert gewéhrleisten 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 Zahlers vor-
nimmt. Eine gesetzliche Verpflichtung zur Vorlage entsprechender Ergebnisse und
Nachweise besteht jedoch nicht. Der Hersteller gibt lediglich eine Selbsterklarung
ab, dass die Werte iibereinstimmen. Somit ergeben sich die folgenden Forschungs-

fragen:

e Inwieweit stimmen das iiber Fernablesung erfasste Volumen und das auf der

Anzeige des Wasserzihlers angezeigte Volumen iiberein?

e Wie zuverléssig ist die Fernablesung in der Praxis?

Im Kapitel [5| wurde der Einfluss der Wasserqualitit auf die Messgenauigkeit von
Wasserzédhlern unter kontrollierten Laborbedingungen analysiert. Zur Evaluierung
der Funktionalitdt der Fernablesetechnologie wurden Wasserzidhler im Versorgungs-
netz der PTB installiert.
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Im Rahmen einer ergdnzenden Untersuchung wird in diesem Abschnitt gepriift, in-
wieweit sich die Messgenauigkeit von Wasserzdhlern iiber die Betriebsdauer hinweg
verandert und ob unterschiedliche Zahlertypen in gleichem Make von potenziellen

Verdnderungen betroffen sind.

6.2 Material und Methode

Im Zuge der Evaluierung der Funktionalitit der Fernablesung unter realitdtsnahen
Bedingungen wurden sowohl handelsiibliche elektronische Wasserzéihler als auch me-
chanische Wasserzahler mit Zusatzvorrichtungen im Erdgeschoss von fiinf Gebauden
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig installiert. Die Was-
serzahler wurden am Eingang der Versorgungsleitung in das Gebdude verbaut. Die
Verbausituation der Zahler ist schematisch in Abb. [6.1] dargestellt. Die Wasserzéhler
wurden in einer parallelen Anordnung installiert, da eine serielle Installation auf-
grund der begrenzten Platzverhiltnisse nicht umsetzbar war. Obwohl die parallele
Anordnung der Zahler zu einer geringfiigig unterschiedlichen Menge des durchflie-
lsenden Wassers fiihrt, sind die Unterschiede so klein, dass sie vernachlassigt wer-
den konnen. Dariiber hinaus wurde nach einem Jahr die Reihenfolge der Zihler
modifiziert, um den Effekt weiter zu minimieren und eine etwaige Verzerrung der

Messergebnisse auszugleichen.

Die Installation sowie der fortlaufende Betrieb der Zahler ermoglichen eine exempla-
rische empirische Untersuchung der Verlésslichkeit der Funktion der Fernablesung
unter praktischen Bedingungen. Als zusétzlicher Nutzen dieser Untersuchung konnte
auch die Verdnderung der Messgenauigkeit der verbauten Wasserzédhler unter realen

Verbrauchsbedingungen analysiert werden.

Fiir die Studie wurden die Zahler entsprechend den in Tab. dargestellten Konfi-

gurationen eingesetzt.

Zur Fernablesung der Zahler wurden die vom Hersteller bereitgestellten Module

sowie die dazugehorige Software genutzt.
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Tabelle 6.1: Ubersicht der im Messnetz verbauten Wasserzéhlertypen.
@3 R Impulswertigkeit

Hersteller Messprinzip Nummer in 1/h in Tmp)/1
A Ultraschall 724 - 728 4000 250 50

B Ultraschall 719 - 723 4000 160 1 & 400
C mag.-ind. Z11 - 715 4000 160 50

D Mehrstrahltrockenlaufer 701 - Z05 4000 160 365

G Mehrstahlnasslaufer 706 - 710 4000 160 48,5

Abbildung 6.1: Schema der Einbausituation der Messnetzzihler.

Vor dem erstmaligen Einbau der Zihler wurde mittels des EWZP die Fehlerkur-
ve gemék ISO 4064:2014 bestimmt (DIN 4064-1:2014) 2012). Dafiir wurde das
Messprogramm aus Tab. verwendet. Die Messpunkte entsprechen den gelaufi-
gen Priifpunkten geméaf MID fiir Zahler mit einer Grofe von Q3 = 4000 1/h und
R160. Der Zahler von Hersteller A hat einen anderen R-Wert und somit abweichende
Priifpunkte. Es wurde jedoch festgelegt, dass alle Wasserzihler einem einheitlichen
Messprogramm unterzogen werden. Jede Messung wurde an einem Durchflusspunkt
fiinfmal wiederholt, und der Mittelwert dieser Messungen wurde zur Bestimmung
der Messgenauigkeit herangezogen.

Im Anschluss an die Bestimmung der Fehlerkurve wurden die Zdhler im Versor-

gungsnetz installiert und einmal pro Monat mittels der vom Hersteller zur Verfiigung

Tabelle 6.2: Messprogramm zur Bestimmung
der Fehlerkurve.

Durchfluss Messzeit

Messpunkt in 1/h 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 Zihler zur Uberpriifung der Messrichtigkeit ausgebaut. Beim Ausbau
wurde im ersten Schritt zundchst das aus der Ferne abgelesene Volumen Vi mit
dem Volumen der Anzeige des Zidhlers Vy,, dokumentiert und miteinander vergli-
chen. Die dabei auftretende Differenz AV wird genutzt, um etwaige Diskrepanzen

zu identifizieren und zu quantifizieren. Die Differenz ist definiert durch:

AV = Vink — Vianz. (6.1)

Im zweiten Schritt erfolgte eine erneute Uberpriifung der Messrichtigkeit mittels der
Bestimmung der Fehlerkurve gemafs ISO 4064:2014. Die Messabweichungen wur-
den mit den Messabweichungen des jeweiligen Zahlers vor dem erstmaligen Einbau
verglichen. Nach der Bestimmung der Fehlerkurve wurden die Zahler fiir eine wei-
tere Periode im Versorgungsnetz verbaut und bis zum erneuten Ausbau monatlich

ausgelesen.

Um die Messbestindigkeit der Zahler zu quantifizieren, wurde die Anderung der
Messabweichung fiir jeden Durchflusspunkt herangezogen. Dabei wurde die Spanne
der Messabweichungen betrachtet. Dies bedeutet, dass die groftte Messabweichung
€max und kleinste Messabweichung e, des gesamten Zeitraums fiir jeden Zahler
bestimmt wurde. Im néchsten Schritt wurde der Betrag der Differenz Ae der maxi-

malen und minimalen Messabweichung gebildet:

A€ = |€max — €min| (6.2)

Im letzten Schritt wurde die maximale Differenz Ae,, . eines Zahlertyps bestimmt.

6.3 Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchung konnten vier vollstindige Perioden erfasst und ana-
lysiert werden. Innerhalb des Untersuchungszeitraums kam es bei der Fernablesung
des Zahlers zu sporadischen Abstiirzen einzelner Softwareprogramme. Als mdgliche
Ursache hierfiir kann der normale Alterungsprozess der Gerite in Betracht gezo-
gen werden. Auferdem konnte die Auslesesoftware auf den verwendeten Geréten
nicht aktualisiert werden. Das bedeutet, dass moglicherweise schon zu Beginn der
Untersuchungen Fehler in der Software vorhanden waren, die durch ein Update hét-
ten behoben werden kénnen. Es besteht die Moglichkeit, dass diese Fehler in der

Software in Einzelfillen einen Absturz verursacht haben. Des Weiteren konnte be-

https://doi.org/10.7795/110.20250721 196



obachtet werden, dass die Auslesung bei niedrigen Aufkentemperaturen von unter
10 °C mit hoherer Wahrscheinlichkeit zu Problemen fiihrt als bei Temperaturen
iiber 10 °C. Obgleich vereinzelte Softwareabstiirze zu verzeichnen waren, konnten
die Zéahlerstinde 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, wéihrend bei anderen Herstellern eine deutlich geringere Entfernung
von teilweise weniger als 10 m erforderlich war, um den Wert abzulesen. Zudem kam
es bei Brandschutztiiren zu einer geringeren Reichweite des Signals zur Auslesung.
Sobald der Empfianger ein ausreichendes Signal des Zahlers erfasst hatte, konnten

die Verbrauchswerte innerhalb weniger Sekunden erfasst werden.

Die Uberpriifung des aus der Ferne abgelesenen Verbrauchsstandes im Vergleich zur
Ziahleranzeige am Ende jeder Messperiode ergab, dass bei keinem der elektronischen
Zéhler eine Diskrepanz zwischen dem angezeigten Wert und dem aus der Ferne

erfassten Zahlerstand vorlag.

Bei den mechanischen Z&hlern mit Zusatzeinrichtung kam es zu geringfiigigen Ab-
weichungen. Dies ist damit zu begriinden, dass nicht der Wert der Anzeige des
Rollenzéhlwerks direkt wiederholt wird, sondern der Anlaufstern des Zihlers iiber
einen Reedkontakt erfasst wird. Bei den Zahlern 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 fiir die Fernablesung verdeckt wird. Dieser Aufsatz ist fest mit dem
Zéhler verbunden und kann nicht zerstorungsfrei entfernt werden. Somit ist nur ein
Vergleich bis zur ersten Nachkommastelle der Anzeige (100 1) moglich. Zudem wur-
den zwei Zahler dieses Typs wihrend einer Einbauperiode filschlicherweise entgegen
der Durchflussrichtung eingebaut. Somit ist ein Vergleich der Anzeige nur von drei
Zihlern moglich. Bei der Uberpriifung im Jahr 2022 ergab sich fiir die Zihler eine
Diskrepanz von AV von weniger als -0,1 m®. Nach der vierten Einbauperiode be-
trigt die Diskrepanz AV von -0,2 m3, -0,2 m® 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 Ubereinstimmung der Anzeige und des aus der Ferne abgelesenen Werts der
Zéahler von Hersteller D ergab keine Auffélligkeiten. Die Abweichung AV betrégt bei
jeder Uberpriifung zwischen -0,001 m?® und 0,003 m3. In Bezug auf den Gesamtver-
brauch nach der vierten Einbauperiode entspricht dies einer maximalen Abweichung

von 0,001 %, welche als vernachléssigbar eingestuft werden kann.
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Neben der Uberpriifung der Zusatzfunktion wurde die Anderung der Messrichtigkeit
der Zahler untersucht. Bei keinem Zahler konnte eine Abhingigkeit zwischen der

Anderung der Messabweichung und dem Einbauort festgestellt werden.

Fiir die Zahler von Hersteller A zeigt sich, dass sich die Messrichtigkeit mit der
Zeit dndert. Insgesamt sind die Messabweichungen aller Zéhler iiber den gesamten

Untersuchungszeitraum kleiner als +£1 %. Die Messabweichungen der fiinf Zéhler bei
den vier Uberpriifungen sind in Abb. dargestellt.

Mit Ausnahme des Zahlers 7Z28 lasst sich die Tendenz erkennen, dass sich die Mess-
abweichung im Verlauf der Zeit zunehmend in positive Richtung verschiebt. Dies

bedeutet, dass die Zéhler mit der Zeit mehr Volumen erfassen.

Die Messabweichungen der Zahler von Hersteller B sind in Abb. dargestellt. Es
gilt zu beachten, dass aufgrund der fehlenden Technik und der nicht frei zugénglichen
Bedienungsanleitungen zur Auslesung der Zahler im Testmodus in den Jahren 2020
bis 2023 lediglich der Impulsausgang der Zéhler von Hersteller B verwendet wurde.
Dieser weist eine sehr geringe Impulswertigkeit von 1 Imp-/1 auf. Infolgedessen kam
es zu grofsen Standardabweichungen von bis zu 5,9 %, da insbesondere bei den ers-
ten zwei Durchflusspunkten lediglich eine kleine Referenzmenge verwendet werden
konnte. Die Verwendung einer gréferen Referenzmenge ist nicht zielfiihrend, da dies
zu deutlich verlingerten Messzeiten fiihrt, wodurch andere Einflussfaktoren wie bei-
spielsweise eine Drift der Waage, Verdunstung oder Temperaturschwankungen das

Messergebnis verfilschen konnten.

Bei der Uberpriifung im Jahr 2024 war es aufgrund neuer Erkenntnisse mit dem Um-
gang mit den Zahlern moglich, die Zahler im Testmodus zu iiberpriifen. Dies fiihrte
dazu, dass eine sehr viel grofere Impulswertigkeit von 400 Imp/1 verwendet werden
konnte. Dadurch wurde die Wiederholbarkeit der Messungen erheblich verbessert.
Bei allen Messungen lagen die Standardabweichungen unter 0,15 %. Insgesamt weist
der Zahler bei der letzten Uberpriifung sehr geringe Messabweichungen von -1 % -
0,7 % auf. Allgemein ist keine systematische Verschiebung der Fehlerkurve erkenn-

bar.

In Abb. sind die Messabweichungen der Zahler von Hersteller C dargestellt. Im
Vergleich zur Nullmessung werden die Messabweichungen nach der ersten Einbau-
periode an allen Messpunkten grofer. Auch nach der zweiten Periode (2022) ist eine
Tendenz zu zunehmenden Messabweichungen erkennbar. Der Trend der konstant
grofer werdenden Messabweichung lisst sich nach der dritten Uberpriifung im Jahr
2023 nicht bestéitigen. Hier sind die Messabweichungen im Vergleich zu 2022 nahezu

identisch oder teilweise etwas kleiner.
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Auffallig bei diesem Zahler ist, dass die Messabweichungen bei der Nullmessung
nicht einseitig sind. Ab der ersten Uberpriifung 2021 weisen alle Zihler des Herstel-
lers jedoch ausschlieklich negative Messabweichungen auf. Dies bedeutet, dass alle
Wasserzihler dieses Herstellers withrend der Uberpriifungen von 2022 bis 2024 ein
hoéheres Volumen erfassen als die Referenz anzeigt.

In Abb. sind die Messabweichungen der fiinf Wasserzdhler von Hersteller D
dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Messabweichung mit jeder Einbauperiode
dndert. Die Messabweichungen am Messpunkt @1 der Zahler Z04 (6,5 %) und Z05
(8,65 %) liegen zu Beginn der Untersuchungen (2020) auferhalb der Eichfehlergrenze
von 5 %. Bei den darauf folgenden Uberpriifungen liegen die Messabweichungen
dieser zwei Zahler jedoch im zuldssigen Bereich der Verkehrsfehlergrenze. Zudem hat
der Zahler Z01 im Jahr 2024 eine Messabweichung von -13,48 %, welche aufserhalb
der Verkehrsfehlergrenzen liegt. Selbiges zeigte sich im Jahr 2023 fiir den Zahler Z03
(-12,1 %). Dies bedeutet, dass die Zéhler nicht die Vorgaben der MID hinsichtlich
der Messrichtigkeit erfiillen.

Die Messabweichungen an den Priifpunkten mit einem héheren Durchfluss als Q2
liegen jederzeit im Bereich der Fehlergrenzen. Es konnte keine systematische Ab-
hangigkeit zwischen der Messabweichung und der Verlingerung der Einbauzeit fest-
gestellt werden.

In Abb. [6.6]sind die Messabweichungen der Zahler von Hersteller G dargestellt.

Der Zéhler Z10 weist vor dem Einbau eine maximale Messabweichung von 5,05 %
auf. Bei den darauf folgenden Uberpriifungen liegen die Messabweichungen dieses
Zshlers jedoch wieder im Bereich der Fehlergrenzen. Nach der Uberpriifung der
Zéhler im Jahr 2024 wurde bei einem Wasserzdhler von Hersteller G ein defektes

Rollenzéhlwerk festgestellt. Dieser Zahler wurde nicht mehr im Netz verbaut.

Die Messabweichungen aller Zahler zeigen iiber die Jahre eine Variation. In Tab.
ist die maximale Spannweite der Messabweichungen fiir die einzelnen Z&hlertypen
iiber alle Messungen hinweg dargestellt.

Tabelle 6.3: Maximale Differenzen der Messabweichung iiber den
gesamten Betrachtungszeitraum.

Hersteller Typ maximale Differenz in %
A Ultraschall 1,46

B Ultraschall 8,1

C mag.-ind. 2,29

D Mehrstrahltrockenldufer 15,59

G Mehrstrahlnasslaufer 7,27

Es zeigt sich, dass die Spannweite der Messabweichungen bei elektronischen Zahlern
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geringer ist als bei mechanischen Zdhlern. So weisen die elektronischen Zédhler von
Hersteller A und C lediglich eine maximale Differenz von 2,29 % auf. Die Ergebnisse
vom Ultraschallzéhler von Hersteller B passen nicht zu den Ergebnissen der anderen
elektronischen Wasserzéhler. Dies liegt jedoch an der geringen Impulswertigkeit bei
den Messungen zwischen 2020 und 2023, was zu einer grofsen Streuung der Ergeb-
nisse und folglich zu einer grofen Differenz fiihrt. Die mechanischen Zéhler weisen

hingegen eine maximale Differenz von 7,27 % respektive 15,59 % aulf.
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6.4 Zusammenfassung

Am Standort der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig wurden
sowohl mechanische als auch elektronische Wasserzéhler in fiinf Gebduden installiert.
Die Zihlerstinde wurden in regelméfigen Abstdnden durch Fernablesung erfasst.
Trotz gelegentlicher Systemausfille wihrend der monatlichen Fernablesungen war
es stets moglich, alle Zahler digital abzulesen. Bei den elektronischen Wasserziahlern
konnte keine Differenz zwischen dem Wert auf der Anzeige des Zéhlers und dem aus
der Ferne abgelesenen Wert festgestellt werden. Bei den mechanischen Zahlern mit
Zusatzmodul wurde eine geringfiigige Differenz 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 %.

Zusitzlich zur Uberpriifung der Funktionalitiit der Fernablesung wurde die Ver#in-
derung der Messgenauigkeit der Zahler iiber verschiedene Einbauperioden hinweg
analysiert. Es ldsst sich feststellen, dass elektronische Zahler im Allgemeinen eine
geringere Streuung der Messabweichungen iiber den gesamten Messbereich aufwei-
sen. Dariiber hinaus zeigen die Messabweichungen der elektronischen Zahler der
Hersteller A und C eine systematische zeitliche Verdnderung. Insbesondere bei den
Zahlern des Herstellers A ist eine Tendenz erkennbar, dass diese im Laufe der Zeit
ein zunehmend hoheres Volumen erfassen. Die Wasserzéhler von Hersteller C weisen
hingegen ein entgegengesetztes Verhalten auf. Bei den Wasserzéhlern von Herstel-
ler B, D und G konnten keine systematischen Anderungen in der Messabweichung
festgestellt werden. Bei den mechanischen Zdhlern wurden die grofsten Messabwei-
chungen bestimmt. Teilweise lagen die Messabweichungen iiber den vorgegebenen

Verkehrsfehlergrenzen.

Zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Arbeit waren die Zdhler erst seit einer halben
Eichperiode installiert. In Deutschland bleiben Wasserzahler iiblicherweise mindes-
tens sechs Jahre in Betrieb, was eine umfassende Bewertung ihrer Leistung {iber
diesen Zeitraum erforderlich macht. Nur so lassen sich fundierte Aussagen iiber die
Funktionalitdt der Fernablesung sowie die Langzeitstabilitit und Messrichtigkeit
der Zahler treffen. Daher werden die regelméfigen Auslesungen sowie die jahrlichen
Uberpriifungen weiterhin durchgefiihrt, um langfristige Daten zur Messgenauigkeit

und Zuverlassigkeit der Zahler zu sammeln und zu analysieren.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorliegende Arbeit hat sich mit verschiedenen Fragestellungen beziiglich des

Messverhaltens von elektronischen Hauswasserzdhlern beschéftigt.

Es wurden Forschungsfragen beziiglich der Moglichkeit der Erkennung von Leckagen
mittels Hauswasserzéhlern untersucht. Hierzu wurden sowohl mechanische als auch
elektronische Zahler verwendet. Es zeigt sich, dass unter bestimmten Voraussetzun-
gen Leckagen mit jedem Zahlertyp detektiert werden kénnen. Die hierzu anzuwen-
denden Kriterien beziiglich der Art und des Ortes der Leckage sind in Abschnitt
aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass insbesondere die Sensitivitiat des Zahlers einen grofen

Einfluss auf die Moglichkeit der Erkennung von Leckagen hat.

Im weiteren Teil der Arbeit wurde der Einfluss von diskreten Messungen auf die
Messrichtigkeit untersucht. Es wurde zunachst eine theoretische Betrachtung durch-
gefiihrt, bei welcher die Einflussfaktoren Interpolationsmethode, Betrachtungszeit-
raum und Start der Abtastung nidher beleuchtet wurden. Hierbei zeigt sich, dass
die zwei untersuchten Arten der Interpolation (Rechteck und linear) bei gleichem
Abtastintervall zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren. Beide Interpolationsarten wei-
sen Bereiche der Unter- beziehungsweise Uberregistrierung auf. Diese Bereiche sind
nicht zwangsldufig gleich grofs, wodurch eine Messabweichung des Zahlers resultiert.
Bei den betrachteten Profilen fiihren beide Interpolationsmethoden zu vergleichba-
ren Messabweichungen. Somit sind beide Arten gleichermafen zur Ermittlung des

durch den Zéhler geflossenen Volumens geeignet.

Als weiterer Einflussfaktor wurde der Betrachtungszeitraum ausgemacht. Hierbei
wurden Betrachtungszeitriume zwischen einem Tag und einem Jahr untersucht. Die
Untersuchungen zeigten, dass die Linge des Betrachtungszeitraums einen erhebli-
chen Einfluss auf die durch die Abtastung resultierende Messabweichung hat. Bei
kurzen Betrachtungszeitraumen treten grokere Messabweichungen auf als bei ldnge-
ren. Dies ldsst sich damit erkldren, dass bei kurzen Betrachtungszeitriumen weniger

Ausgleichsvorginge stattfinden.

Als dritter Einflussfaktor wurde der Start der Abtastung untersucht. Hierbei zeigt

sich, dass der Start der Abtastung einen erheblichen Einfluss auf die Messabweichung
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hat. Es existiert jedoch bei keinem der Profile ein idealer Startzeitpunkt, bei welchem

fiir jedes Abtastintervall die geringste Messabweichung auftritt.

Anhand der Untersuchungen lisst sich somit festhalten, dass das gewédhlte Abtast-
intervall und der Start der Abtastung einen erheblichen Einfluss auf die Messrichtig-
keit von Hauswasserzihlern 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 fiir eine Obergrenze des Abtastintervalls kann
etwaigem Missbrauch - wie eine gezielte Wasserentnahme zwischen den Messzeit-
punkten - entgegengetreten werden. Diese Empfehlung wurde bereits in einschlégi-
gen Gremien auf européischer Biihne diskutiert und ist in der iiberarbeiteten Fassung
der ISO 4064 (2024) erstmals mit aufgenommen. Es ist jedoch mdglich, dass sich die
Charakteristik des Wasserverbrauchs in Europa zukiinftig verdandert. In diesem Fall
wiren neue Untersuchungen beziiglich des Einflusses des Abtastintervalls auf die
Messrichtigkeit von Wasserzéhlern zu wiederholen und neu zu bewerten. Gleiches
gilt, wenn Vorgaben fiir das Abtastintervall fiir Lander mit anderen Verbrauchscha-

rakteristiken gemacht werden sollen.

In einem weiteren Teil der Arbeit wurde der Einfluss der Wasserqualitit auf die
Messbestiandigkeit von Hauswasserzihlern betrachtet und vorangehend die Mess-
richtigkeit neuwertiger Z&hler untersucht. Bei der im ersten Schritt erfolgten Be-
stimmung der Fehlerkurve von neuwertigen Hauswasserzahlern zeigt sich, dass die
Messrichtigkeit eine starke Abhéngigkeit vom Messprinzip und vom Hersteller und
von der Charge aufweist. Im néchsten Schritt wurden die Zahler unterschiedlichen
Wasserqualititen unter Verwendung eines realen Verbrauchsprofils und einem Ge-
samtvolumen von 187,74 m?® ausgesetzt. Anhand dieser Untersuchungen zeigt sich,
dass alle Zahlertypen Alterungserscheinungen bei realem Betrieb unterliegen und
im Laufe der Verwendung die Messabweichungen der Zahler sich dndern. Dabei
haben die untersuchten Parameter pH-Wert, Gesamthirte sowie Partikelgréfie und
Partikelkonzentration unterschiedliche Einfliisse auf die Messrichtigkeit der Zahler.
Keiner der untersuchten Wasserqualitdten beeinflusst die Zahler insofern, dass diese
Messabweichungen auferhalb der in der MID vorgegebenen Maximalwerte aufwei-
sen. Unter allen untersuchten Wasserqualititen fiihrt ein pH-Wert von 7,7 zu den
groften Verdnderungen der Messabweichung im Vergleich zur Nullmessung. Bei allen
Versuchen lésst sich kein Messverfahren als Messverfahren ausmachen, welches stets
am geringsten von der Wasserqualitit beeinflusst wird. Es zeigt sich, wie bereits
bei den Messabweichungen von neuwertigen Zihlern, dass die Verédnderungen der
Messabweichungen infolge von unterschiedlichen Wasserqualitdten stark vom Her-
steller und erst sekundar vom Messprinzip abhéngig sind. Bei den Untersuchungen

treten Anderungen der Messabweichung zwischen -4,6 % und 4,8 % auf. Im Rahmen
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der Untersuchungen konnte nur eine geringe Anzahl an Wasserzdhlern untersucht
werden. Daher waren weitere Untersuchungen mit einer grofferen Anzahl an Zihlern
sinnvoll, um die hier erlangten Erkenntnisse zu untermauern. Zudem sollten weiter-
hin alle Wasserzéihler, unabhingig vom Messprinzip, Messbestindigkeitspriifungen

unterzogen werden, bis es eine hinreichend aussagekriftige Datenbasis gibt.

Im letzten Teil der Arbeit wurde die Moglichkeit der Fernablesung untersucht. Hier-
zu wurde ein eigens fiir die Versuche eingerichtetes Messnetz auf dem Geldnde der
PTB genutzt. Die Zahler wurden in monatlichen Abstinden aus der Ferne abgelesen
und einmal im Jahr ausgebaut, um die Messrichtigkeit des Zahlers zu iiberpriifen
und den fernabgelesenen Zahlerstand mit dem Zahlerstand der Anzeige zu verglei-
chen. Hierbei zeigt sich, dass sich die Reichweite des Signals zur Fernablesung sehr
stark herstellerspezifisch unterscheidet und der Einbauort ebenfalls eine Rolle spielt.
Teilweise konnten Zéhler aus mehreren hundert Metern abgelesen werden. Fiir die
Fernablesung anderer Zahler war hingegen ein Abstand von unter 10 m erforderlich,
welcher in der Praxis allerdings zu Problemen bzw. einem erheblichen Mehraufwand
fiihren konnte. Zudem kam es bei kalten Aufentemperaturen zu vereinzelten Ab-
stiirzen der Auslesesoftware, was jedoch auf Probleme eher bei der Hardware als
bei der Software zuriickzufiihren ist. Es war iiber den gesamten Zeitraum moglich,
den Zihlerstand aus der Ferne abzulesen. Dabei ergab die jihrliche Uberpriifung des
Zéhlerstands im Vergleich zur Anzeige keine Auffélligkeiten. Bei den elektronischen
Zéahlern wurden keine Abweichungen festgestellt. Bei den mechanischen Zahlern hin-
gegen betrugen die Abweichungen maximal 0,13 % in Bezug auf das Gesamtvolumen

des Zahlers, was als vernachlissighar angesehen werden kann.

Die Anderung der Messrichtigkeit der Zahler konnte als Nebenprodukt der Uberprii-
fung der Fernablesung untersucht werden. Es zeigt sich, dass sich die Messrichtigkeit
der Zahler nach jeder Einbauperiode dndert. Bei den Zahlern von Hersteller B, D
und G konnten keine systematischen Anderungen der Messabweichung nachgewiesen
werden. Die Zihler von Hersteller A zeigen eine sehr stabile Messabweichung mit
der leichten Tendenz der Verschiebung der Messabweichung. Die Messabweichun-
gen der Zdhler von Hersteller C werden nach der ersten und zweiten Einbauperiode
systematisch grofer. Diese grofser 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 auffillig
ist jedoch, dass die Messabweichungen aller magnetisch-induktiven Zahler einseitig
(negativ) sind. Die Zéhler des Herstellers G halten nicht alle zu jederzeit die Ver-
kehrsfehlergrenzen ein. Es ist jedoch nicht so, dass, wenn die Messabweichung einmal
aukerhalb der Verkehrsfehlergrenze lag, dies auch in den folgenden Jahren der Fall

war.
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Als abschliefsendes Fazit dieser Arbeit kann zusammengefasst werden, dass die hohen
Erwartungen an elektronische Hauswasserzéhler nicht vollstandig erfiillt werden. Me-
chanische Hauswasserzihler zeigen nach dem Einsatz unterschiedlicher Wasserqua-
litdten teilweise vergleichbare Messabweichungen, was die Uberlegenheit elektroni-
scher Zéahler in Bezug auf die Messgenauigkeit infrage stellt. Ein wesentlicher Vorteil
der elektronischen Zahler liegt jedoch in den integrierten Alarm- und Warnmeldun-
gen, die einen bedeutenden Mehrwert gegeniiber den klassischen, rein mechanischen
Zahlern darstellen. Nichtsdestotrotz besteht die Moglichkeit, mechanische Z&hler
durch Zusatzmodule aufzuriisten, wodurch dieser Vorteil der elektronischen Z#hler
teilweise relativiert wird. Angesichts der zunehmenden Bedeutung der erweiterten
Zusatzfunktionen in der Wasserzihlertechnologie ist jedoch zu erwarten, dass sich
elektronische Wasserzahler in den kommenden Jahren verstarkt auf dem Markt eta-
blieren werden. Die kontinuierliche Weiterentwicklung und Integration neuer Funk-
tionalitdten diirften dabei eine entscheidende Rolle spielen. Die Anschaffungskosten
miissen fiir jeden spezifischen Anwendungsfall individuell betrachtet werden. Elek-
tronische Zéhler weisen zwar héhere Anschaffungskosten im Vergleich zu mechani-
schen Zéahlern auf, jedoch kénnen diese durch Einsparungen bei den Personalkosten

fiir das Ablesen der Zahler innerhalb kiirzerer Zeit ausgeglichen werden.
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A Anhang

A.1 Versuche zur Leckageerkennung

A.1.1 Vorversuche mittels Coriolis-Durchflussmesser

Leckage an Position A

Coriolis-Durchflussmesser geglattet (250)
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Abbildung A.1: Geglittetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert {iber 250 Messpunkte) des
Coriolis-Durchflussmessers in Zusammenhang mit maximal realisierbarer Lecka-
ge an Position A bei einem nominalen Durchfluss von 575 1/h.
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Abbildung A.2: Geglittetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert {iber 250 Messpunkte) des
Coriolis-Durchflussmessers in Zusammenhang mit maximal realisierbarer Lecka-
ge an Position A bei einem nominalen Durchfluss von 915 1/h.

Leckage an Position B
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Abbildung A.3: Geglittetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert {iber 2500 Messpunkte) des
Coriolis-Durchflussmessers in Zusammenhang mit einer Leckage (3 1/h) an Po-
sition B bei einem nominalen Durchfluss von 575 1/h.
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—— Coriolis geglattet (2000)
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Abbildung A.4: Geglittetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert {iber 2000 Messpunkte) des
Coriolis-Durchflussmessers in Zusammenhang mit einer Leckage (1,5 1/h) an
Position B bei einem nominalen Durchfluss von 575 1/h.

Leckage an Position C
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Abbildung A.5: Geglittetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert {iber 250 und 2500 Mess-
punkte) des Coriolis-Durchflussmessers in Zusammenhang mit einer Leckage
(3 1/h) an Position C bei einem nominalen Durchfluss von 40 1/h.
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Abbildung A.6: Geglittetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert {iber 250 und 2500 Mess-
punkte) des Coriolis-Durchflussmessers in Zusammenhang mit einer Leckage
(3 1/h) an Position C bei einem nominalen Durchfluss von 575 1/h.
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Abbildung A.7: Detailansicht: Geglattetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert iber 2500 und
10000 Messpunkte) des Coriolis-Durchflussmessers in Zusammenhang mit einer
Leckage (3 1/h) an Position C bei einem nominalen Durchfluss von 575 1/h.

https://doi.org/10.7795/110.20250721 150



Coriolis geglattet (250)
040 - ——— Coriolis geglattetl (?500) - 10

] Leckagestrom original
Leckagestrom geglattet (15) 49

] 48
930 +

.WNWWWMWWWWﬁ“’wwwwmmwﬂwmmwwvvwuwmmwwwmwmwww

Durchfluss /kg/h
w £ (&} (o)) ~
Leckagestrom /kg/h

910 4
1 12
E
900 +————— T T T L T 0
0 50 100 150 200 250 300

Zeit /s

Abbildung A.8: Durchflusssignal des Coriolis-Durchflussmessers in Zusammenhang mit einer
Leckage (3 1/h) an Position C bei einem nominalen Durchfluss von 915 1/h.

A.1.2 Turbine

Leckage an Position A
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Abbildung A.9: Durchflusssignal und gegldttetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert iiber

500 Messpunkte) der Turbine in Zusammenhang mit einer Leckage (1 1/h) an
Position A bei einem nominalen Durchfluss von 85 1/h.

Leckage an Position C
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Abbildung A.10: Geglittetes Durchflusssignal (gleitender Mittelwert tiber 250 und 2000 Mess-
punkte) der Turbine in Zusammenhang mit einer Leckage (3 1/h) an Position
C bei einem nominalen Durchfluss von 85 1/h.
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Abbildung A.11: Durchflusssignal der Turbine in Zusammenhang mit einer Leckage (3 1/h) an
Position C bei einem nominalen Durchfluss von 575 1/h.
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A.2 Auswirkungen von diskreten Messungen

A.2.1 Fehlerverteilungen bei unterschiedlichen

Betrachtungszeitraumen
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A.2.2 Experimentelle Uberpriifung von Wasserzihlern unter

realititsnahen Bedingungen

Tabelle A.1: Durchflusspunkte des entwickelten realitdtsnahen Tagesprofils.

Durchfluss Ursprungsprofil /1/h  reduzierte Durchfliisse /1/h  Diisenkombination

0 0 63
7 3 62
31 25 58
40 32 57
46 38 %)
61 20 23
68 %) 92
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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irkung Wasserqualitat

A.3 Anhang Ausw

Zusammensetzung des Testwassers (TW) in Zusammenhang mit der Basislosung

Tabelle A.2

(BL) der Untersuchungen zur Auswirkung der Wasserqualitét auf die Messgenau-

igkeit von Wasserzéhlern fiir die Variation des pH-Werts KRONER ET AL.| (2022),

(BUKER ET AL., 2021]).
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Zusammensetzung des Testwassers (TW) in Zusammenhang mit der Basislosung

Tabelle A.3

(BL) der Untersuchungen zur Auswirkung der Wasserqualitéit auf die Messgenauig-
keit von Wasserzédhlern fiir die Variation der Gesamthérte [KRONER ET AL.| (2022)),

(BUKER ET AL., [2021)).
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