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Mathematisches Modell

Trinkwasserbedarf

Wasserversorgung, Tagesbedarf, Ganglinien, Wasserzahler, mathematische Simulation,

Haustechnik, DIN 1988, W 406, W 410

Georg Hofmann

Das mathematische Modell ist Bestandteil eines
Visual Basic Computer-Programms. Es geht davon
aus, dass die Gesamtheit eines Trinkwasser-Tagesbe-
darfs sich stets aus einer Vielzahl von Einzelentnah-
men zusammensetzt und durch Simulationen unter
Beriicksichtigung von gewichteten Wahrscheinlich-
keiten bestimmt werden kann. Alle rechnerischen auf
der Basis von Messdaten zufillig ermittelten Wasser-
entnahmen werden so lange aufsummiert bis der
vorgegebene Wasserbedarf als ZielgréfSe erreicht ist.
und
Zusammenstellung wird eine Datei gebildet, die in

Durch eine anschliefende Transformation
ihrer Struktur identisch mit einer Messdatenerfassung
bei Verwendung eines Datenloggers ist. Zur abschlie-
Benden Ermittlung der gesuchten Daten wie Gang-
linien, Spitzendurchfliisse, Hdufigkeitsverteilungen,
Stillstinde, Mittelpunkte der Haupteinsatzbereiche
und Druckverluste in Wasserzdhlern werden die-
selben Analysen im Computer-Programm verwendet,
wie sie bereits zur Auswertung von Messdaten exis-
tieren. Zahlreiche Anwendungen anhand von Bei-
spielrechnungen und Darstellungen in Grafiken bele-
gen die Funktionalitit des Modells. Vergleiche der
erhaltenen Ergebnisse und Grafiken mit friither ermit-
telten Messdaten weisen bemerkenswerte Ahnlichkei-
ten und Ubereinstimmungen auf. Zur Verfeinerung
der Ergebnisse sind statistische Ermittlungen von
Verbraucherverhalten von Einzelpersonen im Rah-
men der zu erwartenden Streubreite eine vordring-
liche Aufgabe zukiinftiger Messprogramme.

1. Einleitung

Messungen von Trinkwasser-Volumenstréomen bilden
die Basis anerkannter Regeln der Technik zur Berech-
nung und Bemessung von Installationen und Wasser-
zdhlern. Zuletzt wurden umfangreiche Messungen vor
Uber 30 Jahren durchgefiihrt [1, 2]. Die Ergebnisse die-
ses Messprogramms bilden noch immer die Grundlage
fur die Ermittlung der Rohrdurchmesser von Trinkwas-
ser-Installationen [3]. Der Abschlussbericht des Mess-
programms enthalt bereits eine Dimensionierungsricht-
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Mathematical Model Water-Consumption

The presented mathematical model is the main ele-
ment of computer software written in visual basic. It
is based on the fact that the daily water consumption
in a building is the total of a large number of single
user consumptions and can be estimated. Following
this fact and based on measuring findings, estimated
single water consumption is summarized and col-
lected in a data file until the input daily water con-
sumption is reached. The data is transformed and
assembled in a data file with the same format as uti-
lized by a data logger. By analyzing the assembled
data file, all existing and already known procedures
included in the software can be used to identify the
peak water flow rates, frequency distributions, simul-
taneous opening of water taps and pressure drop in
water meters. Numerous samples and presented
charts demonstrate the usability of the mathematic
model. The results compared with earlier findings
indicate the measurements are almost the same. The
accuracy can be even better if or when improved by
utilizing more statistical details of single consumer
behaviors in future investigations.

linie [1, Abschnitt 7.1,4] fur Wasserzahler, die vom DVGW
im Jahre 1981 veroffentlicht wurde [4] und Eingang in
das aktuelle DVGW-Arbeitsblatt W 406 [5] gefunden hat.
Im Vergleich zum damaligen Messprogramm ist aller-
dings der statistisch relevante Pro-Kopf-Verbrauch
inzwischen von 155 auf derzeit 120 Liter pro Tag zuriick-
gegangen. Aktuelle Messungen, die diesen Sachverhalt
beriicksichtigen [6], sind regional begrenzt und finden
bisher nicht die notwendige widerspruchslose Zustim-
mung aller Fachleute.



Allen Messungen haftet der Nachteil an, dass sie nur
fur einen zeitlich begrenzten Momentanzustand das
Verbraucherverhalten der Bewohner von bestimmten
Gebauden erfassen konnen. Beispielsweise wurden
beim Messprogramm [1,2] Komfortwohnungen in
bevorzugter Wohnlage ausgesucht. Streng genommen
gelten die Auswertungen der damaligen Messungen
nur fur diesen Gebdudetyp.

Hinreichend reprasentative Messungen einschlief3-
lich deren Auswertung und Interpretation sind immer
aufwendig, zeit- und kostenintensiv. Die Anpassungen
an reale Anwendungen in ihrer Vielfalt sind schwierig.
Das derzeitig giiltige Regelwerk lasst beispielsweise die
Fragen offen, welche Spitzenvolumenstrome die wirk-
lichen strdmungstechnischen Vorgange in Wohn-
gebduden derzeit am besten beschreiben, wie diese
vorzugsweise anzuwenden waren und insbesondere
wie die durch Stromungswiderstédnde der Wasserzéhler
verursachten Druckverluste ermittelt werden sollen.
Die nach DIN 1988-300 [3] berechneten hypothetischen
anlagenspezifischen Spitzendurchfliisse entsprechen
fast nie den wirklichen verbrauchsspezifischen Durch-
flissen, weil sie Sicherheitszuschldage enthalten mus-
sen. Sie sind daher nur fiir die Dimensionierung von
Rohrleitungen geeignet und verwendbar. Beim Berech-
nen von Spitzendurchfliissen aus Summendurchfliissen
werden, wie allgemein bekannt, hypothetische Gleich-
zeitigkeiten angenommen. Dabei bleibt unberick-
sichtigt, dass einzelne Zapfstellen viel hdufiger oder
seltener von Verbrauchern genutzt werden als andere.
Beispielsweise werden Waschmaschinen und Geschirr-
spuler in der Regel nur in Abstanden von Tagen
verwendet.

Aus diesen Sachverhalten ergab sich die Aufgaben-
stellung, ein computergestiitztes Berechnungsmodell
zu entwickeln, das in Verbindung mit aktuellen Messda-
ten bestehende Liicken zumindest verringern kann. Bis-
her sind Modelle bekannt [7], die sich unter bestimmten
Voraussetzungen und Annahmen an der Ausstattung
eines Objektes, d.h. der Anzahl und Art der Zapfstellen
und der Personenzahl orientieren. Die Ergebnisse wer-
den in Form mathematischer Formeln angegeben. Es ist
bisher nicht bekannt, ob derartige Modelle vereinzelt
angewendet werden.

Eine andere und in diesem Beitrag bevorzugte
Methode geht von der Zielvorstellung aus, dass durch
Modellrechnung die Simulation aller einzelnen Entnah-
mevorgange zu realisieren ist, so dass damit ein komplet-
ter Messvorgang simuliert werden kann. Das Ergebnis ist
eine Datentabelle, die strukturell einer Messdatenerfas-
sung in vollem Umfang entspricht und daher eine identi-
sche Auswertung erméglicht. Auf diese Weise sind Ergeb-
nisse von Simulationen auch rechnerisch zugdnglich und
mit Messergebnissen vergleichbar. Ein derartiges mathe-
matisches Stromungsmodell wird beschrieben und des-
sen Anwendung in Beispielrechnungen gezeigt.
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2. Anforderungen an

ein mathematisches Modell

Von einem brauchbaren Berechnungsmodell werden
Ergebnisse erwartet, die zumindest ndaherungsweise
denen von Messungen entsprechen. Darunter versteht
man Ganglinien, Spitzendurchfliisse, Haufigkeitsvertei-
lungen, Stillstande und Mittelpunkte der Haupteinsatz-
bereiche. Zugleich miissen Dateneingaben uberschau-
bar und realitdtsnah sein.

Das Hauptaugenmerk ist auf eine verbrauchsspe-
zifische Dateneingabe zu richten, die von ausschlag-
gebender Bedeutung ist. Es ist allgemein bekannt und
wird in Lehrbiichern vermittelt, dass Verbrauchswerte
und Spitzendurchfliisse signifikant von der Anzahl der
Einwohner in einem Gebadude abhdngig sind [8,
Abschnitt 2.2, Seite 49]. Diese Aussage wird im spater
erschienenen DVGW-Arbeitsblatt W 410 [9, Abschnitt
6.2.1] bekraftigt.

In der praktischen Anwendung ist die sich laufend
andernde Anzahl von Bewohnern in groBen Wohnge-
bauden nicht zuverldssig zu ermitteln. Insbesondere
kann man fast nie davon ausgehen, dass alle Bewohner
standig anwesend sind. Zeitweilige Abwesenheiten
(z.B. Urlaub) und gelegentliche Aufenthalte von Besu-
chern sind nicht auszuschlieen. Auch das Verbraucher-
verhalten von Einzelpersonen variiert in der Regel von
Tag zu Tag. Im Regelwerk [5] ist man dazu ibergegan-
gen, Wohnungseinheiten (WE) als Basisgrof3en zu defi-
nieren. Auch das wird mitunter wegen unterschiedli-
cher Ausstattung und Belegung von Wohnungen kri-
tisch bewertet. Derartige Eingangsgrof3en werden im
hier vorgestellten Modell nicht verwendet, stattdessen
wird der erwartete Tages-Wasserbedarf als ZielgroRe
eingesetzt.

Der Wasserbedarf als globale Bemessungsgrofe ist
bekanntlich als Quotient aus einem Wasservolumen
und einer Zeitspanne definiert. Dabei ist die Lange der
Zeitspanne von groBter Bedeutung [8, Abschnitt 2.2,
Seite 45]. Das hier beschriebene Stromungsmodell geht
bei den Simulationen immer vom Tagesbedarf eines
Objektes als ZielgroBe aus, wobei vorzugsweise der
Spitzentagesbedarf Qg,.« [9, Abschnitt 3] verstanden
werden soll. Dieser ldsst sich aus dem Jahresverbrauch
abschéatzen, wenn zum Durchschnittswert ein Zuschlag
gemacht wird. Eine Langzeitmessung von 200 Tagen [6,
Messung-Nr. 0341.04] ergab eine maximale Schwan-
kungsbreite des Tagesverbrauchs von +20%. In der Pla-
nungsphase von Wohngebduden kann anhand der
WohnungsgréBe und der mdglichen Maximalbelegung
unter Verwendung eines bekannten Pro-Kopf-Verbrau-
ches ein Spitzentagesbedarf geschétzt werden. Bei
Hotels ist Vollbelegung zu bertlicksichtigen. Bei Verwal-
tungsgebduden entfallen bei der Berechnung der
Durchschnittswerte die Wochenenden und Feiertage.
Ein relevanter Spitzentagesbedarf kann daher immer
naherungsweise ermittelt werden. In diesem Beitrag
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wird zur Vereinheitlichung stets die Bezeichnung Tages-
bedarf angewendet. Das Verbraucherverhalten wird
durch unterschiedliche Belastungsprofile bertcksich-
tigt, die aus Vorgaben von Messungen erstellt, fir meh-
rere Berechnungen genutzt und im folgenden Abschnitt
beschrieben werden.

3. Aufbau des mathematischen Modells

Das Modell, das den beschriebenen Anforderungen
genlgt und hier vorgestellt wird, ist Hauptbestandteil
des in der Programmiersprache Visual-BASIC verfassten
Computer-Programms. Es geht davon aus, dass der
Tagesbedarf eines Objektes die Summe aller Einzelent-
nahmen der Bewohner, verteilt Gber den gesamten Tag
an beliebigen Stellen im Objekt ist, unter Beachtung
von gewichteten Wahrscheinlichkeiten. Die Vielzahl der
zufélligen Einzelentnahmen wird erfasst, registriert, auf-
summiert und damit eine komplette Durchflussmes-
sung in der Gebaudeanschlussleitung simuliert. Dabei
wird fiir jeden einzelnen Offnungsvorgang einer Ent-
nahmestelle bzw. das Einschalten eines Gerates (Wasch-
maschine, Geschirrspliler) die Uhrzeit als ein aufgrund
von Wahrscheinlichkeiten gepragtes Zufallsereignis
bestimmt. Diesem Ereignis wird ein ebenfalls zufilliges
Entnahmevolumen aus einer vorgegebenen Bandbreite
von Volumina berechnet und zugeordnet. Schlief3lich
wird fir jedes festgestellte Entnahmevolumen aus der
Vielfalt des bekannten Streubereichs ein geeigneter
Durchfluss ermittelt. Dieser Durchfluss bestimmt unter
Beriicksichtigung des Volumens den SchlieBzeitpunkt
der betreffenden Zapfstelle als Ereignis. Die auf diese
Weise ermittelten Daten jedes Ereignisses werden

Tabelle 1. Ausgewahlte Datensatze aus Messungen (Zeilen 1 bis 7) und
Simulationen (Zeilen 11 bis 16) im direkten Vergleich.

Lfd. Datum Zeit- |Volumen Volumenstrom
Nr. Differenz
[s] [L [L/s] [m>/h]
1 27.10.2010 11:58:34,04 1,76 1,00 0,57 2,05
2 | 27.10.2010 11:58:36,68 2,64 1,00 0,38 1,36
3 27.10.2010 11:58:38,64 1,96 1,00 0,51 1,84
4 27.10.2010 11:58:41,10 2,46 1,00 0,41 1,46
5 27.10.2010 11:58:43,80 2,70 1,00 0,37 1,33
6 | 27.10.2010 11:58:46,02 2,22 1,00 0,45 1,62
7 | 27.10.2010 11:58:47,94 1,92 1,00 0,52 1,88
11 | 20.09.2012 11:58:17,86 2,86 1,37 0,48 1,72
12 | 20.09.2012 11:58:20,00 2,14 0,85 0,40 1,42
13 | 20.09.2012 11:58:21,50 1,50 0,70 0,47 1,68
14 | 20.09.2012 11:58:25,00 3,50 1,25 0,36 1,29
15 | 20.09.2012 11:58:27,26 2,26 0,89 0,39 1,42
16 | 20.09.2012 11:58:30,00 2,74 0,92 0,34 1,21
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gemeinsam als ein Datensatz fir jeden einzelnen Ent-
nahmevorgang registriert. Die Bewohner werden somit
in ihrer Gesamtheit als virtuelle Verbraucher aufgefasst,
ohne dass deren Anzahl und die Ausstattung, d.h.
Anzahl und Art der Zapfstellen des Objektes zu beschrei-
ben sind. Damit sind zugleich alle groBen mitunter tag-
lich wechselnden Unterschiede im komplexen Verbrau-
cherverhalten von Einzelpersonen berticksichtigt. Nach-
dem die aufsummierten Volumina rechnerisch den
Zielwert, namlich den vorgegebenen Tagesbedarf,
erreicht haben, werden die Datensdtze bearbeitet,
gleichzeitige Entnahmen (berlagert, transformiert und
zusammengestellt. Das Ergebnis ist eine aus vielen
Datensatzen bestehende Datentabelle, die in Aufbau
und Struktur mit einer entsprechenden Messdaten-
erfassung identisch ist. Der Unterschied zwischen Mess-
und Berechnungstabelle beruht auf der Berlicksichti-
gung unterschiedlicher Ereignisse. Bei Messungen wird
bei Ereignissteuerung von jedem Durchflussvolumen
(meist 1 Liter als Messvolumen) ein Impuls ausgelost
und der Zeitpunkt auf einem Datenlogger gespeichert.
Im Gegensatz dazu wird bei der Simulation jedes Offnen
und jedes SchlieBen einer beliebigen Zapfstelle als ein
Ereignis mit zufdllig bestimmten Uhrzeiten registriert.
Tabelle 1 zeigt Ausschnitte aus zwei unterschiedlichen
Datentabellen von einer Messung und einer Simulation
unter gleichen Voraussetzungen im direkten Vergleich.
Der Unterschied wird in der hervorgehobenen Spalte
~Nolumen” deutlich. Bei der Messung wird stets das
durch die Impulswertigkeit des verwendeten Impulsge-
bers bestimmte Messvolumen, hier 1,00 Liter, aufge-
zeichnet. Die Ifd. Nr. 1 bis 7 sind ein kleiner Ausschnitt
aus einer friilheren Messung [6, Messung-Nr. 0431.05].
Bei der Simulation, Ifd. Nr. 11 bis 16, bestimmt ein rech-
nerisch gefundenes Ereignis eine Registrierung. Das
Volumen ergibt sich daher als Folge der zuféllig berech-
neten Daten und ist fast immer unterschiedlich.

Neben der Verwendung des Tagesbedarfs als Ziel-
groBe der Berechnung ist das Verbraucherverhalten der
Bewohner-Gesamtheit von entscheidender Bedeutung.
Dieses wird anhand von zundchst zwei unterschiedli-
chen vorgegebenen Belastungsprofilen beschrieben,
die fir alle Berechnungen verwendet werden kdnnen.
Jedes der vorab festzulegenden und auf Zufélligkeiten
ausgerichteten Belastungsprofile der Ereignisdaten
besteht aus Uhrzeiten, Volumendaten und Durchfluss-
vorgaben. Ndherungsweise werden fiir die in diesem
Beitrag durchgefiihrten Beispielrechnungen zwei Belas-
tungsprofile fur kleine und fiir groBe Entnahmevolu-
mina bestimmt. Gro3e zusammenhdngende Entnahme-
volumina werden optional in den Nachtstunden durch
entsprechende Programmprozeduren ausgeschlossen.
Die verwendeten Wahrscheinlichkeiten sind vorlie-
genden Messergebnissen entnommen. Der detaillierte
Aufbau von Belastungsprofilen nebst Zahlenwerten
wird im Zusammenhang mit den im folgenden



Abschnitt beschriebenen Berechnungsbeispielen aus-
fuhrlich erklart.

Fur die Simulationen ist es notwendig, einige Verein-
fachungen festzulegen. Das Stromungsmedium Wasser
wird als vollkommen inkompressibel aufgefasst. Das
Installationssystem ist als Gesamtheit im Sinne der Tech-
nischen Mechanik starr (nicht dehnbar). Luftblasen im
System sind ausgeschlossen und Druckschwankungen
bleiben unberiicksichtigt. Offnung und SchlieBung von
Armaturen werden als abrupte Vorgange festgelegt,
ohne Riickwirkungen auf Durchfllisse. Entnahmedurch-
flisse sind rechnerisch fir jedes Einzelereignis konstant.
Das fuihrt dazu, dass sich Entnahmevorgange unverzo-
gert in der Hausanschlussleitung und am Wasserzahler
bemerkbar machen. Der Zustrom zu Waschmaschinen
wird in erster Naherung als zusammenhangend aufge-
fasst. Tatsachlich auftretende Teilentnahmen ergeben
tendenziell geringe VergleichméfBigungen. Die getroffe-
nen Festlegungen entsprechen weitgehend den realen
Zustanden von Vorgdngen in einer Hausinstallation.

4, Berechnungsbeispiele

Mit dem beschriebenen mathematischen Modell ,Was-
serbedarf” werden mehrere Simulationen durchgefiihrt.
Die verwendeten Zahlenwerte als ZielgroRen des Tages-
bedarfs liegen zwischen 3 und 100 m® Zwei unter-
schiedliche Belastungsprofile fir kleine (0,05 bis 8 Liter)
und fiir groBere (8 bis 150 Liter) Entnahmevolumina bil-
den die Grundlage fir alle vorgenommenen Simulatio-
nen. Kleine Entnahmen stiitzen sich auf Wahrscheinlich-
keiten zur Ermittlung der Uhrzeiten von Ereignissen aus
dem Verbraucherverhalten einer friitheren Messung [10,
Abb. 2, Fall Al. Bild 1 enthalt die daraus entnommenen
Uhrzeiten, aufgetragen tber dem aufsummierten pro-
zentualen Verlauf mit Prozentwerten/100, also Zahlen-
werten zwischen 0 und 1. In Bild 1 ist die Vorgehens-
weise durch Pfeile veranschaulicht, wie die Bestimmung
der Uhrzeiten der zufélligen Ereignisse nach algorith-
misch bestimmten Zufallszahlen Z erfolgt. Die Zuféllig-
keiten der Zahlenwerte von Entnahme-Volumina orien-
tieren sich an Wahrscheinlichkeiten aus Messdatener-
fassungen mit Messvolumen von 0,1 Liter. In zwei
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Bild 1. Aus einer fritheren Messung entnommene Uhrzeiten und aus

Wahrscheinlichkeiten ermittelte Zufallszahlen Z der zu erwarteten

Ereignisse von Einzelentnahmen.

Einfamilienhausern zeigen Ergebnisse, dass die weitaus
meisten Entnahmenvolumina kleiner als 1 Liter sind.
GroBe Entnahmemengen ohne Unterbrechung sind
duBerst selten feststellbar, obwohl diese insgesamt den
groBBten Bedarfsanteil bestimmen. Die Messdatenana-
lyse veranschaulicht weiterhin, dass sich mit zuneh-
menden Entnahme-Volumina die Anzahl der Ereignisse
reduziert und sich dem Nullwert nahert. Daher wurde
fir das Entnahmeprofil des Bereiches von 0,4 bis 1,5 L
mit 70% die gro3te Wahrscheinlichkeit festgelegt. Die
Zahlen sind zum Teil Ndherungswerte, weil der erforder-
liche Datenumfang fiir genauere Vorgaben noch nicht
ausreichend ist. Die Durchflisse orientieren sich ten-
denziell an der GroB3e zuvor zufallig bestimmter Volu-
mina. Sie decken den Bereich von 0,03 L/s fiir sehr kleine
Entnahmen bis zu 0,23 L/s fiir grof3ere Volumina ab. In
Tabelle 2 sind diese Zahlenwerte fiir die Wahrschein-
lichkeiten der Ereignisse und Volumina sowie die ver-
wendeten Durchflussbandbreiten zusammengefasst. In
Verbindung mit der Grafik in Bild 1 ist erkennbar, dass
die Wahrscheinlichkeit von 9,93% in der Zeitspanne
zwischen 08:00 und 09:00 Uhr die haufigsten Ereig-
nisse erwarten lasst. Die Durchfluss-Eckpunkte in

Tabelle 2. Zahlenwerte des eingesetzten Belastungsprofils fiir kleine Volumina von 0,05 bis 8 Liter.

Ereignisse Entnahme-Volumina Durchfluss-Eckpunkte
Wahrschein- Uhrzeit Wahrschein- Volumen Volumen v, v,
lichkeit lichkeit [L/s] [L/s]
0,59% 00:00-01:00 10,00 % 0,05-0,40 0,00 0,03 0,08
0,39% 01:00-02:00 70,00 % 0,40-1,50 5,00 0,12 0,20
15,00% 1,50-3,00 10,00 0,14 0,23
9,93% 08:00-09:00 5,00% 3,00 - 8,00
7,91 % 09:00-10:00
1,15% 23:00-24:00
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Volumenstrom (m3/h)

Volumenstrom (m3/h)

Tabelle 3. Zahlenwerte des eingesetzten Belastungsprofils fiir groBe Volumina von 8 bis 150 Liter.

Ereignisse Entnahme-Volumina Durchfluss-Eckpunkte
Wahrschein- Uhrzeit Wahrschein- Volumen Volumen v, v,
lichkeit lichkeit [L] [L/s] [L/s]
10,00% 00:00 - 06:00 20,00% 8,0- 300 0,00 0,14 0,15
80,00% 06:00-18:00 70,00% 30,0- 70,0 150,00 0,23 0,30
10,00% 18:00 - 23:00 7,00% 70,0 -100,0
3,00% 100,0 - 150,0

Tabelle 2 legen die Grenzbereiche der Durchfliisse fest.
Fir jedes Volumen werden zwei Durchfllisse v, und v,
durch lineare Interpolation bestimmt. Der fir die wei-
tere Berechnung verwendete Durchfluss v wird nach
der folgenden Festlegung berechnet:

Wohnobjekt mit 192 WE (29 m®/d)

Durchflussmessung

8,00 -

6,40 1 | h —
| { N

4,80 3 —L ‘ ‘

3[20% h | J } h

1,60 3 “

0,00 “ M | — —_—_—
oh 3h 6h 9h 12h 15h 18h 21h oh
Mi, 27.10.,0 h Mi,, 27.10, 12 h Do., 28.10, 0 h

Dargestellter Zeitraum: 27.10.2010 - 28.10.2010

Bild 2. Mit der Loggersoftware CDLWin 3.42 erzeugte Durchfluss-
ganglinie einer Messung in einem Gebdude mit 192 WE und
einem Tagesbedarf von 29 m3.

8,00

6,40 3

4,80

3,20

1,60

0,00

0,00 3,00 9,00 12,00

Uhrzeit

15,00 18,00 21,00 24,00

Bild 3. Durchflussganglinie nach einer Simulation bei einem
Tagesbedarf von 29 m?, der einer Messung bei 192 WE entspricht.
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v=v,+Z-(vy-Vv,)

Hierbei ist die rechnerisch bestimmte Grée Z eine
Zufallszahl mit folgender Gultigkeit.

0<Z<1.

Ein nichtlinearer Zusammenhang der GroBen ist
optional.

Fur die groBeren Entnahmedurchfliisse gelten ana-
log die Werte des Belastungsprofils nach Tabelle 3. Der
Grenzwert fiir maximale Durchflisse wird hierfir mit
0,3 L/s eingesetzt. Fur alle Simulationen wird der
Bedarfsanteil fir groBe Entnahmen mit 70% und fir
kleine und haufige Entnahmen mit 30% des Tagesbe-
darfs gewahlt.

Das Computerprogramm liefert fiir die Simulationen
fir jeden einzelnen vorgegebenen Tagesbedarf eine
Ergebnistabelle, die in vollem Umfang einer Messdaten-
erfassung mit Datenlogger entspricht. Die anschlie3en-
den Auswertungen der Ergebnistabellen erfolgen nach
denselben, bereits im Computerprogramm integrierten
Prozeduren, die fir Messdatenauswertungen angewen-
det werden [6]. Fir jede einzelne Simulation ergeben
sich Dauerlinien und daraus die Spitzenvolumenstréme
fir Bezugszeiten von 10 und 20 Sekunden sowie
1 Minute und 5 Minuten. Mengenlinien liefern entspre-
chende Spitzenvolumenstréome bei Volumenanteilen
von 10%o, 1%o und 0,1 %eo. Erklarungen und Definitio-
nen von Bezugszeiten sind einem DVGW-Lehr- und
Handbuch [8, Abschnitt 2.2, Bild 2.3] zu entnehmen.

Zum erforderlichen Vergleich zwischen Messungen
und Berechnungen werden beispielhaft zwei sich ent-
sprechende Ganglinien gegeniiber gestellt. In Bild 2 ist
die von der Loggersoftware CDLWin 3.42 unmittelbar
erzeugte Ganglinie einer friilheren Messung in einem
Wohnobjekt mit 192 WE [6, Messung-Nr. 0431.05] bei
einem Tagesbedarf von 29 m® dargestellt. Zum Ver-
gleich dient die mit demselben Tagesbedarf rechnerisch
durch Simulation bestimmte Ganglinie in Bild 3. Die
Ahnlichkeit der Grafiken hinsichtlich des Verlaufs wie
auch der Durchflussspitzenwerte ist bemerkenswert.
Bei grober Betrachtungsweise sind die Ganglinien
nahezu identisch. Die Unterschiede der grafischen Dar-
stellungen beruhen auf der unterschiedlichen Anzahl



von Datenpunkten und darauf, dass bei Messungen mit
Ereignissteuerung, im Gegensatz zu Simulationen, keine
Stillstande feststellbar sind. Bei der Messung wird jeder
Liter als Ereignis erfasst, sodass die Messdatentabelle
des Tagesbedarfs 29000 Datensdtzen, enthalt. Bei der
Simulation liefert jedes Ereignis, d. h. jede Offnung und
SchlieBung einer Zapfstelle einen Datensatz und damit
wegen teilweisen Entnahmevolumina von mehreren
Litern eine weitaus geringere Anzahl von etwa 14000
Werten. Bild 4 enthalt einige ausgewdhlte Dauerlinien
aus Simulationen und aus zwei Messungen. Der Ver-
gleich mit Messdaten lasst ebenfalls eine groe Ahnlich-
keit erkennen. Die Dauerlinien dienen zur Ermittlung
der Spitzendurchfliisse bei unterschiedlichen Bezugs-
zeiten. Eine aus Simulationen ausgewertete verbrauchs-
bezogene Haufigkeit bei einem Tagesbedarf von
19 m%/d ist in Bild 5 zusammen mit einer entsprechen-
den Grafik aus einer Langzeitmessung bei 127 WE dar-
gestellt. Die verbrauchsbezogenen Haufigkeiten der
Simulation tendieren zu etwas gréf8eren Durchflissen
als die Messung ergab. Das kdnnte mit einer Anpassung
der Belastungsprofile reduziert werden. Ein identisches
Ergebnis war nicht zu erwarten, die Streuung entspricht
vielmehr den realen Bedingungen. Der Mittelpunkt des
Haupteinsatzbereichs [5, Abschnitt 4] der Stromungsbe-
lastung fiir Wasserzahler liegt nach Bild 5 zwischen 1
und 1,5 m*h. Bild 6 enthilt die verbrauchsbezogene
Haufigkeit von zwei Simulationen fiir Tagesbedarfs-
werte von 50 m*/d und von 100 m*/d. Zur Darstellung
wurde eine Intervallbandbreite von 20 L/h gewahlt, um
die Streubreite der Ergebnisdaten zu veranschaulichen.
Beim gréBeren Tagesbedarf verschiebt sich das Maxi-
mum der verbrauchsbezogenen Haufigkeit erwartungs-
gemal zu hoheren Durchflissen. Zugleich ist bei groRe-
ren Durchfliissen eine VergleichmaBigung der Durch-
flussbeanspruchung erkennbar. Trotz der grofen
Streubandbreite sind in Bild 6 charakteristische Gaul3-
verteilungen erkennbar. Die strémungstechnischen
Belastungsschwerpunkte betragen bei 50 m’/d etwa
3,5 m*h und bei 100 m*/h rund 6,5 m*/h. Belastungs-
schwerpunkte aus allen Simulationen und besonders
gekennzeichnete Werte aus fritheren Messungen sind in
Bild 7 aufgetragen und zeigen eine angendhert lineare
Abhdngigkeit vom Tagesbedarf. Dieser Sachverhalt
konnte fir die verbrauchsgerechte Auswahl von Was-
serzdhlern bedeutsam sein. Die Simulationen liefern
neben den beschriebenen Werten auch rein rechnerisch
exakte Zahlenwerte fiir die Anzahl und die Zeitdauer
der Gleichzeitigkeiten von gedffneten Zapfstellen.
Dabei wird nicht nach Art der Zapfstellen und deren
Durchflissen unterschieden. In Bild 8 sind Gleichzeitig-
keiten von zwei ausgewadhlten Simulationen im Ver-
gleich mit entsprechenden Messergebnissen darge-
stellt. Sowohl die Messungen wie auch die Simulationen
zeigen die erwartete Abnahme der Offnungszeitdauer
mit zunehmender Anzahl von gedffneten Zapfstellen.
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Bild 4. Durchflussdauerlinien von einigen der durchgefiihrten

Simulationen im Vergleich mit Messungen.
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Bild 5. Vergleich von verbrauchsbezogenen Hdufigkeiten

aus einer Messung in einem Wohngebdude mit 127 WE und
19 m3/d mit einer Simulation bei demselben Tagesbedarf bei

einer Intervallbandbreite von 400 L/h.
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Bild 6. Verbrauchsbezogene Hdufigkeiten als Ergebnisse von

Simulationen mit sehr grofSen Tagesbedarfswerten von 50 und

100 m?/d und einer Intervallbandbreite von 20 L/h.
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Bild 7. Aus Simulationen ermittelte Strémungsbelastungs-
Schwerpunkte in Abhdngigkeit vom Tagesbedarf und
entsprechende Messpunkte aus fritheren Messungen (rot).
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Bild 8. Darstellung der Zeitdauer von gleichzeitig gedffneten
Zapfstellen aus zwei der durchgefiihrten Simulationen im
Vergleich mit entsprechenden Messungen.
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Bild 9. Darstellung von Spitzenvolumenstromen bei einer
Bezugszeit von 5 Minuten aus fritheren Messungen und einer
Berechnungsformel fiir Wasserzdhler im Vergleich mit Ergebnis-
sen der Simulationen.
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Der Verlauf ndhert sich asymptotisch dem Nullwert bei
groBBeren Gleichzeitigkeiten. Die Ergebnisse der Aus-
wertungen aller Simulationen sind als Zahlenwerte in
Tabelle 4 zusammengefasst. Die in dieser Tabelle aufge-
listeten Daten fiir die Spitzenvolumenstrome bei einer
Bezugszeit von 5 Minuten sind in Bild 9 dargestellt. Die
Bezugszeit 5 Minuten wird verwendet, weil bereits im
bekannten DVGW-Messprogramm [1, Abschnitt 7.1.4,
Seite 41] dieser Wert fiir die Bemessung von Wasserzéh-
lern festgelegt worden war und noch heute Giiltigkeit
hat. Die Grafik in Bild 9 enthdlt auch aktuelle Messwerte
[6], die Daten aus dem DVGW-Messprogramm [2] sowie
die Gleichung einer Bemessungsformel [11]. Die Dar-
stellung des Tagesbedarfs endet bei 40 m*/d. Nur bis zu
diesem Wert sind Messungen im DVGW-Messprogramm
durchgefiihrt worden. Alle Ergebnisse der Simulationen
liegen im Vergleich mit bisherigen Messungen inner-
halb der Streubandbreite. Das gilt auch fir Bild 10, das
die Ergebnisse einschlieBlich der bereits bekannten
Werte fir eine Bezugszeit von 20 Sekunden bis zum
Maximalwert 100 m?/d enthélt. Dazu ergdnzend wurde
eine empirische Hillkurve fir den Spitzendurchfluss V,
berechnet, die folgender Funktion entspricht:

V,=1,26-Q,0553

In dieser Formel ist Q, der einzusetzende Tagesbe-
darf bzw. der zu erwartende Spitzentagesbedarf Q-

5. Druckverluste durch Wasserzdahler
Die in der Hausanschlussleitung installierten Wasser-
zéhler verursachen infolge ihrer Strémungswiderstande
Druckverluste, die bei der Auslegung von Hausinstallati-
onen zu beachten sind. In dlteren, inzwischen zurlickge-
zogenen Regelwerken [12] findet man hierzu die
Anmerkung: ,Vom verfiigbaren Druck wird ein Teil im
Wasserzihler aufgezehrt” Das Regelwerk enthdlt auch
Angaben, dass man den Druckverlust im Wasserzéhler
pauschal bis zu 1 bar ansetzen kdnnte. Manche Fach-
leute schreiben dem Wasserzdhler daher eine Drossel-
wirkung zu. Diese Ansichten in Verbindung mit der
Bezeichnung Druckverlust macht den Trugschluss ver-
standlich, Wasserzahler wiirden fuir langere Zeitspannen
mangelnde Strdmungszustdnde verursachen. Leider
enthélt das Regelwerk derzeit keine konkreten Hin-
weise, wie hoch Druckverluste tatsachlich anzusetzen
sind und wie lange diese andauern kénnten. Werden die
hypothetischen Spitzendurchflisse nach DIN 1988-300
fuir die Berechnung von Druckverlusten in Wasserzédhler
verwendet, was offenbar weitverbreitet ist, dann wird
der fir die Installation verfliigbare Druck in viel zu star-
kem Male reduziert. Falsche Berechnungsansatze konn-
ten in der Vergangenheit die Ursachen fiir viele Uberdi-
mensionierungen von Wasserzahlern gewesen sein.
Weil hohe und spirbare Druckverluste tatsachlich
nur bei groBen und kurzzeitigen Spitzendurchflissen
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Tabelle 4. Zusammenfassung der Ergebnisse aller durchgefiihrten Simulationen.

Simulation| Tages- Belas- Spitzenvolumenstrom Spitzenvolumenstrom
Nr. verbrauch| tungs- mit einer Bezugszeit von mit einer Bezugsmenge von
s;'l“"r“'l‘:: 5-min 1-min | 20-sec | 10-sec | 10%o 1,0%0 | 0,1%o
m*/d m*/d m*/h m*/h m*/h m*/h m*/h m*/h m*/h
1 3,00 0,70 1,25 1,62 1,76 1,80 1,62 1,95 2,40
2 5,00 1,00 1,57 1,84 2,18 2,45 1,77 2,52 3,00
3 6,32 0,90 2,02 2,28 2,48 2,69 2,25 2,75 2,80
4 7,50 1,00 2,27 2,75 2,99 3,15 2,66 2,74 3,60
5 10,00 0,80 2,66 3,03 3,20 3,22 2,80 3,22 3,25
6 12,50 1,10 3,25 4,72 5,11 5,40 4,53 5,45 6,10
7 14,93 1,80 3,72 4,21 4,42 4,46 4,09 4,46 4,67
8 17,50 1,30 3,89 4,72 4,81 513 4,25 5,08 5,40
9 19,79 1,85 3,79 4,25 4,57 4,72 4,01 4,66 5,02
10 22,50 1,70 4,48 514 5,41 5,68 4,82 5,59 6,00
11 25,00 1,70 4,39 4,90 5,15 5,55 4,56 543 5,80
12 27,50 1,90 4,83 5,54 6,02 6,46 513 6,25 7,00
13 29,07 2,00 4,97 5,70 6,56 6,89 5,23 6,35 713
14 32,50 2,10 517 5,78 6,38 6,55 5,36 6,43 7,10
15 35,00 2,50 5,56 6,16 6,50 6,71 5,72 6,49 6,59
16 37,50 3,00 5,64 6,86 745 7,84 5,83 7,50 8,34
17 40,00 3,00 6,46 7,42 8,11 8,33 6,60 8,14 9,70
18 45,00 3,00 7,67 9,50 9,91 10,16 8,49 9,97 10,35
19 50,00 3,50 7,50 8,80 9,38 9,50 7,79 9,40 9,87
20 55,00 3,00 7,67 8,56 8,94 9,26 7,83 8,90 9,57
21 60,00 4,00 8,61 9,68 10,06 10,26 8,78 10,06 10,44
22 70,00 5,00 9,81 10,92 11,51 11,95 10,00 11,49 12,60
23 80,00 5,50 9,59 10,63 11,19 11,44 9,65 11,11 12,02
24 90,00 7,00 12,92 14,40 15,10 15,31 13,03 15,09 15,61
25 100,00 6,50 12,52 13,35 13,89 14,11 12,58 13,77 14,38
entstehen, wird fir die folgenden Auswertungen der | | | | —
Zeitbegriff verwendet und die Bezeichnung Druckver- [ ! ‘/
lustspitze eingefiihrt. Dazu wird wie bei der Ermittlung | Bezugszeit 20 Sekunden pro Tag | —
von Spitzendurchfliissen eine Bezugszeit definiert und =
analog wie bei Spitzendurchfliissen [8, Abschnitt 2.2, <

Bild 2.3] verwendet. Ausgehend von Bild 10 wird die
angegebene empirische Hiillkurve bei einer Bezugszeit
von 20 Sekunden fir Spitzendurchfliisse zur Berech-
nung von Druckverlustspitzen eingesetzt. Die Druck-
verlustkennwerte von Wasserzdhlern werden Katalog-
angaben der Hersteller entnommen und der bekannte
parabelférmige Verlauf von Druckverlustkurven bertick-
sichtigt. Die berechneten Druckverlustspitzen sind in
Abhangigkeit vom Spitzentagesbedarf in Bild 11 in
halblogarithmischer Darstellungsform aufgetragen.
Dabei wird ganz bewusst nicht die tibliche Bezeichnung
fur Wasserzahler verwendet, sondern als Kennwert der
Durchfluss, der nach Herstellerangaben einen Druckver-

~

N

a Nach DVGW 02-WT 956 [2]

Spitzendurchfluss [m®/h]

o Aktuelle Messwerte nach [6]
= Simulationen

=== Hillkurve

10 20 30 40
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Bild 10. Darstellung von Spitzenvolumenstrémen bei einer

Bezugszeit von 20 Sekunden aus fritheren Messungen im

Vergleich mit Ergebnissen der Simulationen und Verlauf einer

berechneten Hiillkurve.
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Bild 11. Zu erwartende Druckverlustspitzen beim Einsatz von ver-

schieden grofSen Wasserzdhlern in Abhcingigkeit von Spitzenta-
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224

lust von 1 bar verursacht. Fiir den Tagesbedarf sollte der
Spitzentagesbedarf Q. in Berechnungen eingesetzt
werden. Je nach GréBe des ausgewdhlten Wasserzdhlers
kann damit der fir etwa 20 Sekunden pro Tag auftre-
tende Druckverlust Bild 11 entnommen werden. Zu
beachten ist, dass die 20 Sekunden keinesfalls eine
zusammenhangende Zeit, sondern eine Aufsummie-
rung von Einzelzeiten im Tagesablauf sind. Wie aus Mes-
sungen hervorgeht, werden in der Regel die angegebe-
nen kurzzeitigen Druckverlustspitzen nur duBerst selten
erreicht und fiihren somit keinesfalls zur Beeintrachti-
gung der Versorgungssicherheit.

6. Bewertung und Ausblick

Das mathematische Modell geht davon aus, dass mit
einer geeigneten Simulation und Erfassung der Gesamt-
heit aller Entnahmevorgdnge ein Zugang zu den kom-
plexen Stromungsverhéltnissen in Gebdudeanschluss-
leitungen moglich ist. Mit der ausfihrlichen Beschrei-
bung und geschilderten Vorgehensweise ist allerdings
kein Anspruch verbunden, eine praxistaugliche Losung
fur Einzelfélle zu prasentieren. Aus Simulationen in Ver-
bindung mit geeigneten Messungen kénnen jedoch
praxistaugliche Vorgaben erarbeitet werden.

Das verwendete Computerprogramm in der Pro-
grammiersprache Visual-Basic ist zunachst nur fir den
Eigengebrauch und zur Anwendung in Berechnungs-
beispielen entwickelt worden. Die gezeigten Ergebnisse
sind wegen der Annahmen in den verwendeten Belas-
tungsprofilen vorwiegend als Beispiele fiir die nachge-
wiesene Modelltauglichkeit zu verstehen. Selbstver-
standlich ist dariiber hinaus die Verwendung mathema-
tischer Gleichungen anstelle von Wertetabellen zur
Beschreibung von Belastungen optional. Trotz der ver-
einfachenden und teilweise auf Schatzungen beruhen-
den tabellarisch eingesetzten Belastungsprofile sind

Februar 2013
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bemerkenswerte Ahnlichkeiten mit ausgewerteten
Messergebnissen feststellbar. Insbesondere ist eine
fast identische Ubereinstimmung der Ganglinien der
Bilder 2 und 3 hervorzuheben. Bei groen Tagesver-
brauchswerten sind Ergebnisse unempfindlich gegen-
tiber kleinen Anderungen der Belastungsprofile, wie
Testrechnungen ergaben. Dagegen macht die groRe
Streubreite der berechneten Werte bei kleinen Tages-
verbrauchswerten deutlich, dass man ein zuverldssiges,
statistisch abgesichertes Verbrauchsverhalten von Ein-
zelverbrauchern bendtigt. Bekanntlich gibt es bereits
Untersuchungen zur Einteilung des Verbraucherverhal-
tens nach Kategorien. Demnach sind beispielsweise fiir
Baden/Duschen/Korperpflege etwa 1/3 des Wasserbe-
darfs anzusetzen. Es ist denkbar, fiir jede einzelne Ver-
brauchs-Kategorie unterschiedliche Belastungsprofile
gemalB den Beschreibungen in den Abschnitten 3 und 4
einzusetzen. Insbesondere kann man fiir Waschmaschi-
nen unterbrochene Entnahmezyklen beriicksichtigen.

Die statistische Erfassung der Anwendungsvielfalt
von Einzelverbrauchern mit Eigenschaften von sparsam
bis verschwenderisch wére eine vordringliche Aufgabe
von zukinftigen Messprogrammen. Dabei ist sowohl
die Erfassung der Bandbreiten bei Betdtigen von Zapf-
stellen nach Uhrzeiten als auch die Streubreite der dabei
entnommenen Volumina erforderlich. Je genauer man
das Verhalten von Einzelverbrauchern kennt, umso
geringer wird die Streubreite und umso groBer die
Anndherung von Simulationen an wirkliche Stromungs-
vorgange unter realen Bedingungen erreichbar sein.
Derartige Messungen kdnnen zur Bewertung von
Modellrechnungen dienen oder diese eingrenzen. Mes-
sungen in grofBen Gebauden sind dagegen hinsichtlich
der Erfassung von Einzelheiten zur Verwendung in
Simulationen nicht geeignet. Derzeit wird vom DVGW
ein umfangreiches Messprogramm vorbereitet [13].

Die Ergebnisse der Simulationen bestatigen weiter-
hin bisherige Erkenntnisse aus Messungen, wonach
Spitzendurchfliisse selten und kurzzeitig sind. Dieser
Effekt ist umso hoher je gréBer ein Spitzendurchfluss
angesetzt wird. Fiir die Praxis ist bedeutsam, dass tech-
nisch und betriebswirtschaftlich die Dimensionierun-
gen nach Maximaldurchflissen ungeeignet sind. Das
war bereits im DVGW-Messprogramm [1, Abschnitt
7.1.2, Seite 38] aufgezeigt worden. Bei der Bewertung
der durch Wasserzdhler verursachten Druckverluste
kommt die Anwendung von Druckverlustspitzen den
realen Verhdltnissen am ndchsten. Der rechnerische
Anteil der durch Wasserzahler verursachten Druckver-
luste, der zu einer Verringerung des fir die Installation
verfiigbaren Druckes fiihrt, wird dadurch auf das tat-
sachliche MaRB reduziert.

Mit angepassten Belastungsprofilen kann das
beschriebene Modell auch zur Berechnung von beliebi-
gen Gebdudetypen und Teilstrecken in Hausinstallatio-
nen verwendet werden. Bei geeigneter Rechnerkapazi-
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tat sind Berechnungen von strdomungstechnischen [91 DVGW-Arbeitsblatt W 410: Wasserbedarf — Kennwerte und
Belastungen in Teilbereichen von Wassernetzen und EinflussgréBen., Bonn 12/2008.
von Rohrleitungen zu Versorgungsgebieten denkbar. [10] Hofmann, G.: Messverhalten Uberdimensionierter Wasser-

Das konnte letztendlich auch zur Optimierung von

zéhler in Wohngebduden. DVGW energie|wasser-praxis
11/2008.

Pumpenleistungen beitragen.

[11] Hofmann, G.: Berechnungsformel fiir Hauswasserzdhler in
Wohngebduden. DVGW energie|wasser-praxis 06/20009.
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