Berechnungsformel fur Hauswasserzahler
in Wohngebauden

Neue européische Definitionen flir ZahlergréBen sowie Schwierigkeiten beim Verstandnis der bestehen-

den Dimensionierungsregeln fir Wasserzahler haben den DVGW veranlasst, das betreffende Arbeitsblatt

W 406 zu Uberarbeiten, transparenter und flexibler zu gestalten und somit auch der Entwicklung des

Wasserbedarfs anzupassen. In einem F &E-Kleinvorhaben des DVGW wurde unter Berlicksichtigung

von friheren Messergebnissen, dem gednderten Verbraucherverhalten und aktuellen Messungen eine

auf Wasserzéhler abgestimmte Berechnungsformel eines Spitzendurchflusses entwickelt.

ie Bemessungsgrundlagen fur Trink-

wasser-Installationen basieren zum Teil
auf Messdaten des DVGW-Forschungspro-
gramms ,Ermittlung des Wasserbedarfes als
Planungsgrundlage zur Bemessung von
Wasserversorgungsanlagen®, das bereits 30
Jahre zurlickliegt (eine spatere systemati-
sche Datenerhebung liegt nicht vor). Die in-
ternen Schlussberichte sind als Textteil [1]
mit zugehdrigen Anlagen [2] verflgbar. DarU-
ber hinaus gibt es eine Zusammenfassung
der Ergebnisse [3]. FUr die Messungen des
Forschungsprogramms wurden bevorzugt
Mehrfamilienhduser mit Komfortwohnungen
in bevorzugter Wohnlage ausgewahit. Die
Wohnungsbelegung wurde mit 2,4 Einwoh-
nern pro Wohnungseinheit (E/WE) und der
durchschnittliche Pro-Kopf-Verbrauch mit
155 I/(d E) angesetzt.

Die damaligen Messergebnisse waren auch
Grundlage fur die Dimensionierung von
Wasserzahlern. Das zustéandige DVGW-Gre-
mium hatte nach eingehender Beratung und
unter Berlcksichtigung, dass Verbrauchs-
spitzen sehr selten auftreten und die so ge-
nannten Belastungsgrenzen von Wasser-
zahlern keine physikalischen Kapazitats-
grenzen sind, Bemessungskriterien be-
schlossen. Die Wasserzéhler sollten
demnach so dimensioniert werden, dass die
Belastungsgrenze Q,,, fur die Dauer von
bis zu funf Minuten pro Tag Uberschritten
werden darf — die genannte Dauer, nachfol-
gend: ,Bezugszeit, versteht sich kumuliert
aus Uber den Tag verteilten, kurzzeitigen Ein-
zelereignissen. Fur die Dauer von max.
1 Stunde pro Tag (ebenfalls kumulierte Ein-
zelereignisse) sollte die Belastung von Was-
serzahlern zwischen dem Nenndurchfluss
Q, und der Belastungsgrenze Q. liegen.
Daraus resultierte der Bemessungsvor-
schlag aus dem Jahre 1981 [4]. In DIN 1988
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Teil 3, Abschnitt 13, wird auf diese Veroffent-
lichung hingewiesen und ein Arbeitsblatt an-
gekindigt. Dieses Arbeitsblatt ist das W 406
[5], dem mangels neuerer Erkenntnisse die-
selben Zahlenwerte zur Dimensionierung
von Wasserzahlern zugrunde gelegt wurden.

Anlass zu Missversténdnissen bietet eine
Anmerkung in Abschnitt 13 der DIN 1988,
Teil 3, wonach Wasserzahler in Féllen kurz-
zeitigen Spitzenverbrauchs nur bis zum ma-
ximalen Durchfluss betrieben werden dir-
fen. Dieser Spitzenverbrauch darf jedoch
gerade nicht mit dem rechnerischen Spit-
zendurchfluss zur Rohrleitungsdimensionie-
rung verwechselt werden. Dies wird durch
den Hinweis auf die wirklichen (tats&chli-
chen) Durchfliisse unterstrichen. Man muss
auch bedenken, dass die GroBe desim Ein-
zelfall auftretenden Spitzenverbrauchs prak-
tisch nicht feststellbar ist. In der Mitteilung
des DVGW zum Bemessungsvorschlag [4]
wird auf Belastungsgrenzen nur im Zusam-
menhang mit Druckerhéhungsanlagen ein-
gegangen. Fehlende Erklarungen zu den
Bemessungsvorschldgen und damit man-
gelnde Transparenz haben dazu gefuhrt,
dass diese nicht Itlickenlos nachvollziehbar
sind und sich daher nicht flachendeckend
durchgesetzt haben. Durch die Uberarbei-
tung des DVGW-Arbeitsblattes W 406 soll
eine deutliche Klarstellung erfolgen.

Zum Rulckgang des Trinkwasserver-
brauchs wird auf DVGW-Arbeitsblatt W 410
[6] verwiesen. Darin wird nun ein Pro-Kopf-
Verbrauch von 120 I/(d E) bei einer Woh-
nungsbelegung von 2 E/EW angesetzt. Da-
mit dirften auch Spitzenverbrauchswerte
rucklaufig sein. Aktuelle und sehr prézise
Messungen mit elektronischer Datenerfas-
sung [7] haben zudem die bekannte Tatsa-
che untermauert, dass Spitzendurchfliisse

auBerst selten und nur flr Sekunden oder
Sekundenbruchteile auftreten. Das begriin-
det die Notwendigkeit der Festlegung neu-
er Bemessungskriterien fur Wasserzéhler.

Grundlagen fiir eine

Berechnungsformel

Fur die Aufstellung einer Berechnungsfor-
mel bilden die friheren Messergebnisse
und aktuelle Messdaten die Basis. Dabei
bleibt auch die genannte Festlegung auf ei-
nen Spitzendurchfluss mit einer Bezugszeit
von flnf Minuten mafBgeblich. Der Volu-
menstrom mit einer bestimmten Bezugszeit
wird aus der Durchfluss-Dauerlinie einer
Messung ermittelt. Die Angabe eines Spit-
zendurchflusses mit einer Bezugszeit von
finf Minuten legt fest, dass mit Ausnahme
von funf Minuten — verteilt Uber einen Tag —
kein Spitzendurchfluss auftritt, der gréBer
ist als der besagte Spitzendurchfluss. In-
nerhalb von insgesamt finf Minuten pro Tag
kénnen groBere Durchflisse auftreten, sie
muUssen aber nicht auftreten. Die Anwen-
dung und Bedeutung von Bezugszeiten
sind in der Literatur [8] anschaulich erklart.
Der hier verwendete Spitzendurchfluss in
ms/h mit einer Bezugszeit von finf Minuten
wird mit Vg g, bezeichnet.

Der Wasserverbrauch in einem Gebaude
wird im Wesentlichen durch die Anzahl der
Verbraucher bestimmt. Die Problematik
der Ermittlung einer exakten Beziehung
zwischen Spitzendurchfliissen und Ver-
brauch besteht darin, dass die Anzahl der
Verbraucher in groBen Wohngebauden,
deren Anwesenheit und deren Abnahme-
verhalten unterschiedlich und sehr schwie-
rig feststellbar sind. Um frihere Mess-
ergebnisse Uberhaupt mit aktuellen Mess-
daten vergleichen zu kdénnen, bildet der
gemittelte Tagesverbrauch Q,, in m3/d ei-
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Tabelle 1: Datenauszug aus dem DVGW-Forschungsbericht 02-WT 956, Teil 1 von 2

Messstellen Elnwohner Durchschnitt Vg nax /8] Vgogs 8] Vaam /Sl Vgsm [I/8] - Durchschnitt Vg ., [m3/h] Log10 Log10-
[/(d E)] Qqp, [M¥/d] Qg (Vs.5m)
-----------
1,389 1,389 1,389 1,157 4165 09939 0,619
-----------
1,389 1,343 1,343 1,343 10,70 4,835 10204 06844
-----------
2,361 2,361 2,361 2,176 33,02 7834 15188 08940
-----------
1101 2,269 2,269 2,269 1,206 20,13 4666 13038  0,6689
1151 20 89 1410 1110 1,110 0586 ----
1154 26 179 1,200 0,810 0,718 0,671 2416 06678  0,3830
1201 21 141 0694 0694 0694 0509 ----
1202 1,389 1,343 1,320 0,903 3,251 09755 05120
-----------
1355 1,122 1,085 1,019 0,671 2416 02111 0,3830
-----------
1504 1,388 1,343 1,206 1,111 15,07 4000 11780  0,6020
-----------
1506 0,625 0,625 0,625 0,463 1667 05204 02219
-----------
1551 0,752 0,671 0,602 0,347 1249 02572 0,0966
-----------
1601 1,361 1,181 1,042 0,764 2750 08949 04394
-----------
1701 1,388 1,343 1,206 1,204 17,96 4334 12542 0,6369
-----------
2051 1,388 1,157 1,157 0,556 45 2002 06604 03014
-----------
2703 31 187 1,361 1,343 1,343 1,085 3834 07632 05837
2705 109 207 2,292 2,292 2,292 1,898 ----
2854 208 1,367 1,157 1,019 0,787 2833 08978 04523
-----------
3051 0,684 0,463 0,417 0,278 14 1,001 01584 0,003
-----------
1001 1,868 1,620 1,528 1,204 27,01 433 14315 0,6369
-----------
2081 1,851 1,620 1,435 1,250 21,98 4500 13420  0,6532
-----------
4002 1,390 1,320 1,206 1,157 26,93 4,165 14302 06196
----------- 5
4302 2,314 2,222 2,037 1,759 32,00 6,332 15051 08016 &
----------- g
4352 1,834 1,528 1,389 1,250 35,93 4500 15554 06532 ©
----------- 2
5002 2,692 2,602 2,315 1,945 53,28 7,002 17266 08452 B
----------- I
5101 95 1,499 1,499 1,157 0,926 16,91 333 12281 05229 3
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Tabelle 1: Datenauszug aus dem DVGW-Forschungsbericht 02-WT 956, Teil 2 von 2

Messstellen Einwohner Durchschnitt = Vg o /] Veoos /8] Vaqm /8] Vggm (/8] Durchschnitt Vgg,, [m%h]  Log10 Log10-

E [/(d E)] Qyrn [M¥d] (Qum) (Vs 5m)
-----------
6102 2314 1,065 0880 0694 1143 2498 10881 03977
-----------
7753 2315 20260 2037 1218 3517 4367 15461 06402
-----------
8501 1625 143 1296 0926 1518 3334 11814 05229
-----------
1951 1134 080 0741 0,556 2002 08059 03014
-----------
2702 1258 1258 1,253 1,258 4511 09612 06543

2704 109 169 2014 2014 2014 2014 ----
2951 26 162 1342 1019 0833 0625 2050 06245 03522
3601 21 216 1216 12156 1215 1215 ----
3602 0984 0926 0694 053 1915 06232 02822
-----------
4402 1,361 1820 1,250 0,602 2167 06835 03369
-----------
4404 1759 1,759 1,759 1,057 1707 4165 12821 0,619
-----------
4902 1,181 1,181 1,181 1,181 4252 08026 06286
-----------
5601 1,361 1296 1019 0764 1328 2750 11233  0,4394
5752 8 132 0579 0579 0579 0208 ----
5951 0740 0740 0648 0509 5,6 1832 07536  0,2630
-----------
6252 0625 0625 0625 0625 2050 04268 03522
-----------
10401 0575 0575 0575 0278 1001 -00815 00003
-----------
10403 1288 1,184 1088 0,787 2833 01682 04523
-----------
10851 0463 0324 0255 0,162 0583  -02612  -0,2342
-----------
11151 0694 0694 0694 0440 1584 -00177 011998
-----------
11451 0660 0394 0301 0,185 0666  -00311  -0,1765
-----------
11951 0417 0370 0255 0,185 0666  -01549  -0,1765
-----------
15653 0,741 0486 0324 0,256 0918  -0,1215  -0,0372
-----------
18,00 12553 05185

0,7993 0,3010

0,5911 0,2041
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Abb. 1: Spitzendurchfluss Vg 5., in Abhéngigkeit vom Tagesdurchschnitt Qg (logarithmisch)
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Abb. 2: Spitzendurchfluss Vg 5., in Abhangigkeit vom Tagesdurchschnitt Q. (linear)
(Gestrichelte Linien sind Belastungsgrenzen von verfiigbaren Wasserzahlern)
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Abb. 3: Spitzendurchfluss Vg g, nach Anzahl WE (mit Qy, = 0,155 (0,120)m3/(d - E)
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ne vernlnftige BezugsgréBe. Zudem ist
der durchschnittliche Tagesverbrauch aus
Messdaten eindeutig feststellbar und i. A.
bei bewohnten Geb&uden auch bekannt,
weil er zur Verbrauchsabrechnung dient.

Ermittlung einer Berechnungs-
formel

Grundlage fur die Aufstellung einer Berech-
nungsformel sind die Ergebnisse in den
Anlagen 9/10 und 9/12 des DVGW-For-
schungsprogramms 02-WT 956 [2]. Aus-
zUge dieser Anlagen enthélt Tabelle 1. In
Tabelle 1 istin Spalte 1 die Messstellen-Nr.
eingetragen, damit eine Vergleichsmog-
lichkeit mit den Originaldaten des Berich-
tes besteht. Die Daten in blauer Farbe sind
berechnete Werte. Der als ein Vergleichs-
wert vorgesehene durchschnittliche tégli-
che Wasserverbrauch Qg in m3/d der ein-
zelnen Messdatenreihen befindet sich in
Spalte 8 und ist das Produkt aus den Spal-
ten 2 und 3. Der Spitzendurchfluss Vg g, in
ms/h ist in Spalte 9 eingetragen. Aktuelle
Messwerte [7] befinden sich am Ende der
Tabelle. Die gelb markierten Zahlenwerte in
Tabelle 1 kennzeichnen unsichere Ergeb-
nisse, die bei der Auswertung zwar darge-
stellt, aber bei der empirischen Ermittlung
der Berechnungsformel nicht berticksich-
tigt werden. Die Unsicherheit wird damit
begriindet, dass Spitzendurchfliisse einer
Messung bei unterschiedlichen Bezugszei-
ten bei sorgfaltiger und genauer Messung
und gewissenhafter Auswertung i. A. zah-
lenm&Big nicht gleich groB sein kdnnen.
Die damaligen Begleitumstande der Aus-
wertungen sind nicht verflgbar.

Eine erste Betrachtung der grafischen Dar-
stellung der Messdaten l&sst den Schluss
zu, dass die empirische Berechnungsfor-
mel eine Potenzfunktion ist. Zur Ermittlung
einer Hullkurve der Messdaten, deren An-
wendung zwingend erforderlich ist, wer-
den daher zuvor logarithmierte Daten
(Spalten 10, 11 Tabelle 1) verwendet und in
Abbildung 1 als Vg g, = f(Qg,) Im linearen
MaBstab dargestellt. Die unsicheren und
die aktuellen Messdaten sind besonders
gekennzeichnet. Eine Regressionsanalyse
liefert als Ergebnis einer linearen Regressi-
on die folgende Geradengleichung und
das BestimmtheitsmaR R2

Y =0,4701 X + 0,0212 (1)
R? =0,8275

Die GroRe des BestimmtheitsmaBes deu-
tet darauf hin, dass ein brauchbarer linea-
rer Zusammenhang besteht. Als ein Mal3
fUr die Streuung der Messdaten kann man
den mittleren quadratischen Fehler heran-
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Tabelle 2: Bemessungstabelle bei 120 I/(d E) und 2 E/WE

(Werte in Klammern bisher nicht empfohlen)

Anzahl der anzuschlieBenden
Wohnungseinheiten WE

WE
bis 15
16-50
51-100

101-325
Uber 325

ziehen. Als Fehler wird die Differenz zwi-
schen einem Messwert y,, und dem nach
der Regressionsgeraden berechneten y-
Wert y, verstanden. Der mittlere quadrati-
sche Fehler ist demnach wie folgt definiert:

Sy =\ 1W E (yn_ yr)2

Mit der Geradengleichung (1) und den ent-
sprechenden Werten der Tabelle 1 wird der
mittlere quadratische Fehler mit 0,11279
bestimmt. Die um den Wert + 0,11279 in
y-Richtung verschobenen Geraden sind in
Abbildung 1 als gestrichelte Linien darge-
stellt. Entsprechend der Vorgehensweise
im Forschungsprogramm wird die Hullkur-
ve um das 1,5-fache des quadratischen
Fehlers in positiver y-Richtung verscho-
ben. Aus Gleichung (1) ergibt sich mit der
Verschiebung um + 0,11279 - 1,5 die Ge-
radengleichung der Hullkurve mit

@

Y =0,4701 X + 0,190385 (3)
Gleichung (3) ist in Abbildung 1 dargestellt.
In Gleichung (3) sind Y durch Log(Vg.sy)
und X durch Log(Qq,) zu ersetzen. Eine
Delogarithmierung und Rundung liefert die
Hullkurve in der Form
Vggm = 1,85+ (Qyn)®*7 (4)
Ein hier nicht dargestellter Vergleich zeigt,
dass mit einer geringen Korrektur des Volu-
menstroms Q,, um den Wert 0,5 eine gute
Ubereinstimmung mit der bisherigen Emp-
fehlung der Tabelle 3 des W 406 herzustel-
len ist. Die KorrekturgréBe 0,5 mé/h ent-
spricht dem mittleren Berechnungsdurch-
fluss einer Zapfstelle. Aus Gleichung (4) erhélt
man mit der KorrekturgroBe 0,5 schiieBlich
die endgtiltige Form der Hullkurve
Vgsm = 1,85 * (Qym + 0,5)047 5)
Gleichung (5) ist die empirische Berech-
nungsformel flr den Volumenstrom Vg s,.. In
Abbildung 2 ist die Gleichung (5) gemein-
sam mit den Messpunkten dargestellt. Mit
Ausnahme der als unsicher eingestuften
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Nenndurchfluss des Wasserzahlers
m3/h
m3/h
(1,5)
2,5
(3,9)
6,0
10,0

Messwerte deckt die Kurve fast alle Mess-
punkte ab. Hierbei muss man berlicksichti-
gen, dass die Belastungsdurchfliisse der
einzusetzenden Wasserzéhler stufenweise
erfolgen. Gestrichelte Linien in Abbildung 2
kennzeichnen die Belastungsgrenzen von
derzeit handelstiblichen Wasserzahlern der
GroBen Q, 1,5; Q, 2,5; Q, 3,5 und Q, 6.
Demnach liegen nur zwei Messpunkte
oberhalb und die restlichen Punkte, d.h.
97,8 Prozent inkl. der unsicheren Werte, un-
terhalb der Stufenkurven. Ohne Berlicksich-
tigung eines Q, 3,5 wlrde nur ein Mess-
punkt oberhalb der Belastungslinien liegen.

In der Planungsphase von Wohngebéuen
ist der mittlere Tagesverbrauch Q,, nicht
bekannt. Auf Grund der vorgesehenen Ge-
baudegroBe, der GroBe der Wohnungen,
der entsprechenden Belegung P, (E/WE)
und der Anzahl der Wohneinheiten sowie
dem i. A. bekannten Pro-Kopf-Verbrauch
Qe in M¥/(d E) kann man den mittleren Ta-
gesverbrauch berechnen. Es gilt die fol-
gende Beziehung:
Qg = WE - Qup - Pye ©)
Durch Einsetzen von Gleichung (6) in Glei-
chung (5) erhalt man schlieBlich

Vasm=1,95 - WE - Qgp - Py +0,5)%47 (7)

Der Verlauf des Spitzendurchflusses Vg s,
nach Gleichung (7) ist mit den friher und
derzeit bekannten Werten des Pro-Kopf-
Verbrauchs Qg und der Belegung Py in
Abhéangigkeit von der Anzahl WE in Abbil-
dung 3 dargestellt. Die markanten Punkte,
die als Grenzwerte fur die Auswahl der
Wasserzahler beim doppelten Nenndurch-
fluss zu gelten haben, sind gekennzeichnet.
Mit den im DVGW-Arbeitsblatt W 410 ge-
nannten Werten Qg = 0,120 m%/(d E) und
Pwe = 2 E/WE erhélt man die Bemessungs-
tabelle (Tab. 2) mit der Bedingung, dass der
Spitzendurchfluss Vg _5,, mit der Bezugszeit
von funf Minuten den doppelten Nenn-
durchfluss Q, (zukinftig Qg) nicht Gber-
schreiten sollte.

Quelle: Georg Hofmann

Zusammenfassung

Mit der empirisch ermittelten Berechnungs-
gleichung (5) kénnen Wasserzéhler még-
lichst verbrauchsgerecht ausgewahlt wer-
den. Die Gleichung (7) eignet sich fur die
Planungsphase eines Wohnobjektes, wenn
noch keine Verbrauchswerte vorliegen. Fur
bereits bewohnte Gebaude ist es mdglich,
die GroBe anhand der Verbrauchszahlen zu
Uberprtfen und gegebenenfalls anzupas-
sen. Werden gemischt genutzte Wohnge-
baude mit Gewerbebetriebe bewertet, dann
kann man fUr die Gewerbebetriebe eine
aquivalente Anzahl von Wohnungseinheiten
berechnen und in Gleichung (7) einsetzen.
Die Gleichungen eigenen sich auch fUr den
Fall, dass Wasserzahler mit anderen Nenn-
durchfliissen als derzeit bekannt eingesetzt
werden sollen. Wie ein Langzeitversuch [7,
Fall B] Uber 21 Monate mit einem durch-
schnittlichen Tagesverbrauch von 18 m3 ge-
zeigt hat, konnen kleine Wasserzahler der
GroBe Q, 2,5 auch in groBen Geb&uden mit
127 WE storungsfrei betrieben werden. Ver-
sorgungsbeeintrachtigungen bei Wasser-
z&hlern, die nach der angegebenen Berech-
nungsformel ausgewahlt wurden, erschei-
nen auch unter Berlcksichtigung weiterer
vorliegender Messungen ausgeschlossen.
Ergénzende Versuche kdnnten das bestati-
gen, was hiermit angeregt wird.
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