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Industrie 4.0
Gemäß der Hightech-Strategie der Bundesregie-
rung steht die Wirtschaft an der Schwelle zur 
vierten industriellen Revolution. Durch das Inter-
net getrieben, wachsen die reale und die virtuelle 
Welt immer weiter zu einem „Internet der Dinge“ 
zusammen. Die technologischen Treiber von „In-
dustrie 4.0“ lassen sich dabei u. a. den folgenden 
Kategorien zuordnen, wobei Beispiele der Wasser-
versorgung von den Autoren ergänzt wurden: 

T E C H N I K

Im Vergleich mit anderen Industrieländern hat 
die deutsche Infrastruktur einen hohen Quali-
tätsstandard und bildet ein wesentliches Rück-
grat der Industriegesellschaft [1]. Ein Ziel der 
Bundesregierung ist es, Deutschland zum welt-
weit führenden Innovationstreiber zu machen. 
Mithilfe der Hightech-Strategie [2] und unter 
dem Schlagwort „Industrie 4.0“ soll dieses Ziel, 
auch in Bezug auf die Infrastruktur, erreicht 
werden.

Wasserverlustmonitoring 4.0  
– softwaregestützte Leckerkennung

Mit der Anpassung des Ansatzes von „Industrie 4.0“ auf die Methodik „Wasserverlustmonitoring 4.0“  

sind die Zusammenführung aller vorhandenen Informationsquellen in einem Versorgungssystem sowie die 

permanente Auswertung und zeitnahe Verfügbarkeit der Bewertung gemeint. Anhand des Fallbeispiels  

der Stadtwerke Fellbach wird die Vernetzung der einzelnen Informationsquellen, wie die permanenten 

Zustandsdaten (Durchflussdaten) und die Daten zum Versorgungsnetz (hydraulisches Rechennetzmodell), 

aufgezeigt. Entsprechend der „4.0“-Methodik erfolgt die Integration der Information und die Anwendung 

von Cloud-Technologie zur zeitnahen Auswertung und Präsentation der Ergebnisse. 

von: Dr.-Ing. Gerald Gangl, Erwin Kober (beide: RBS wave GmbH) & Ralf Siegle (SWF Stadtwerke Fellbach GmbH)
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• �Cyber-physische (Produktions-)Syste-
me, also Systeme aus miteinander ver-
netzten Geräten, Maschinen und be-
weglichen Gegenständen, die mittels 
IT und kontinuierlichen Datenaus-
tauschs – z. B. über das Internet – ge-
steuert werden. Geräte und Objekte 
sind umfassend mit Sensoren ausge-
stattet, die fortwährend Daten über 
den Zustand (z. B. erhöhte Wasserab-
nahme), den Standort (z. B. Ort der 
Leckage), Prozessfortschritte (z. B. Le-
ckage erkannt, geortet, repariert), aber 
auch das Nutzungsverhalten (z. B. er-
höhte Wasserabnahme nicht aufgrund 
einer Kundenabnahme, sondern durch 
eine Leckage) produzieren. Durch die 
Vernetzung können Planung und Steu-
erung von Fertigungs- und Logistik-
prozessen (z. B. Bereitstellung von 
Wasser) automatisiert und autonomi-
siert werden. Robotik und Automati-
sierung wirken dabei zusammen.

• �Integrierte Daten, Datenströme und 
Big Data entstehen durch die Vernet-
zung von Maschinen und Objekten, 
beispielweise während der Produkti-
on (z. B. Netzplanung und -berech-
nung) oder während der Nutzung 
eines Produkts (z. B. Verbrauchsda-
ten, Durchflussdaten) und allgemein 
durch die große Anzahl an Transak-
tionen, die in einem nie dagewese-
nen Ausmaß permanent über das 
Internet laufen. Zum Erfolgsfaktor 
wird künftig, dass im Sinne einer 
horizontalen und vertikalen Integ-
ration alle verfügbaren Daten mitei-
nander verknüpft werden. Die Kom-
bination und die Auswertung dieser 
Daten durch innovative Analyse-
tools sind die Basis für ein optimales 
und ganzheitliches Management. 

• �Cloud-Technologien erlauben es, 
über das Internet von jedem Ort auf 
zentral gespeicherte Daten eines Pro-
zesses zuzugreifen und diese Daten 
mittels Verarbeitungs- und Analy-
sesoftware zu bearbeiten. Erst durch 
Cloud-Technologien ist es möglich, 
die Menge an Daten, die von Cyber-
physischen Systemen permanent 
produziert wird, optimal zu bewäl-
tigen und produktiv zu nutzen. 

Digitalisierung in der  
Wasserbranche

Schon jetzt zeigt sich auch in Deutsch-
land eine digitale Zweiklassengesell-
schaft: Unternehmen mit hoher „di-
gitaler Reife“ stehen solche gegenüber, 
die den Prozess der digitalen Transfor-
mation noch kaum erfasst oder durch-
drungen haben.

Gemäß des Monitoringreports Wirt-
schaft DIGITAL [3] wird unter Digi-
talisierung die Nutzungsintensität 
von digitalen Technologien und 
Diensten verstanden sowie die Aus-
richtung der Unternehmen auf die 
Digitalisierung und den Einfluss der 
Digitalisierung auf den Geschäftser-
folg. Im Jahr 2015 ist der Bereich 
Energie- und Wasserversorgung dem-
nach durchschnittlich digitalisiert. 
Bis 2020 wird die Branche jedoch wei-
terhin durchschnittlich digitalisiert 
sein, wobei sich der Digitalisierungs-
grad steigert. Die Unternehmen der 
Energie- und Wasserversorgung ha-
ben 2015 ihre unternehmensinternen 
Prozesse weniger umfänglich auf die 
Digitalisierung ausgerichtet, als dies 
2020 sein wird. Die Nutzung digitaler 
Dienste ist deutlich ausbaufähig, die 
Nutzungsintensität digitaler Geräte 
und Infrastrukturen ist verbesse-
rungsfähig.

Wasserverlustmonitoring 4.0

Wird der Ansatz von „Industrie 4.0“ 
betrachtet und wird dieser auf die 
Wasserversorgung und im speziellen 
auf das Wasserverlustmonitoring an-
gelegt, so können beispielsweise fol-
genden Informationsquellen verfüg-
bar sein:

•	� Information zum Nutzungsverhal-
ten: Mit Smart Metern sind Ver-
brauchsdaten aktuell verfügbar, mit 
der normalen Abrechnungsmetho-
dik einmal pro Jahr.

•	� Produktionsdaten: Zuflussmessun-
gen in Versorgungsgebiete sind in 
der Regel messtechnisch überwacht, 
großteils sind diese Daten auch über 
ein Leitsystem aktuell verfügbar.
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•	� Zustandsdaten: Eine Wasserbilanz nach 
DVGW-Arbeitsblatt W 392 [6] wird zumin-
dest einmal pro Jahr erstellt, bei größeren 
Auffälligkeiten erfolgt anlassbezogen auch 
unterjährig eine Überprüfung.

Verfolgt am Ansatz von „Industrie 4.0“ sollten 
nun diese unterschiedlichen Datenquellen 
miteinander vernetzt und die Vielzahl der 
verfügbaren Daten mit innovativen Analyse-
tools ausgewertet werden. Diese Auswertung 
sollte möglichst über Cloud-Technologien er-
folgen, um die Menge an Daten, die perma-
nent produziert werden, auch verarbeiten zu 
können.

Am Beispiel der Stadtwerke Fellbach wird im 
Folgenden ein Lösungsansatz für den Bereich 
der Wasserverlustüberwachung dargestellt. 
Um Wasserverluste in einem Versorgungssys-
tem erkennen zu können, müssen Parameter 
gemessen werden, die den Zustand eines Ver-
sorgungssystems beschreiben und anhand 
deren Veränderung auf Leckagen geschlossen 
werden kann. Hier eignen sich in der Regel die 
Parameter Durchfluss, Druck und Geräusch. 
Aus Sicht der Autoren wird der Durchfluss aus 
zwei Gründen favorisiert: Einerseits wird die 
austretende Leckmenge bewertet, nach der 
Reparaturmaßnahmen im Netz priorisiert wer-
den können, und der Einsatz bei Kunststoff-
netzen ist eingeschränkt. Andererseits gibt es 
einen mathematischen Zusammenhang zwi-
schen Druck und Durchfluss und den Hinweis 
nach Herstellerangaben, dass Druckmessgerä-
te eine ähnliche theoretische Messbereichs-
schwelle haben, um Änderungen wie Durch-
flussmessgeräte zu erkennen. In der Praxis hat 
hier die Messgenauigkeit von Durchflussmess-
geräten, v. a. im unteren Messbereich, die Au-
toren überzeugt.

Eine weitere Voraussetzung für den Ansatz von 
„Wasserverlustmonitoring 4.0“ bildet ein hy-
draulisches Rechennetzmodell – also eine Ab-
bildung des Versorgungsnetzes mit Verbrauchs-
daten der Abnehmer, Zufluss- und Druckdaten 
an den Übergabestellen (Behälterstände, 
Druckerhöhungsanlagen …) sowie der Rohr-
leitungen mit Nennweiten, eingebauten Arma-
turen, Hydranten etc. Hier sei der Hinweis er-
laubt, dass nur ein kalibriertes – also ein ent-
sprechend DVGW-Arbeitsblatt GW 303-1 mit 
Entnahmemessung und Druckmessung ange-
passtes – Modell eine belastbare Grundlage für 
weitere Analysen darstellt. 

•	� Produktionsdaten: Die Bewertung der Leis-
tungsfähigkeit des Netzes kann mit einem 
kalibrierten Rechennetzmodell nach 
DVGW-Arbeitsblatt GW 303-1 [4] erfolgen. 

•	� Zustandsdaten: Eine Schadensstatistik nach 
DVGW-Arbeitsblatt W 402 [5] wird laufend 
mitgeführt, Schäden werden in der Regel 
lagemäßig im Planwerk zugeordnet.

Abb. 2: Versorgungsnetz 
Schmiden-Oeffingen im 
kalibrierten Rechennetz-
modell
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Abb. 1: Schematische 
Übersicht der Funktionsweise
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.522 821/0 .18. .0/63 00

3 0/0.034 .8

7/24. 00.0

10.00/ 3.216.3 0.0/00

1 0.05/ 5.412.19 0.0/0

10 01/0. 76.410/53. 00.

011 1/0. .41 11.2 .0/0 00

150.0.62/0
0/58.00.0

10 0.0 711/ .12. 0/56 00.

1.0581/0.4
179.0.0/0

16 0.0 .13/ 313 15. 0.0/ 0

0616/0.5.290.50.0/0

1 1 0.0 .34/ 80. 0/50 00.

1.0633/0.9
591.0.0/0

011 4/0. 1.450.0 0.0/ 0

16/0.0 951 .03.5 0/3 00.

0031/0.2.0796.50.0/0

5.54/0.011 00.0/40.0

16/0.04.365.00/100.

1 .06 69/0 .90 93. 00.0/

16 0.043/.4
046.00.0/

11 /0.0 5.540.0 0/0 00.

10.0626/.2
067. 00.0/

061 3/0. 1.270.0 0.0/ 05.39/0.061 00.0/40.1

0034/0.4.49.510/000.

1 .00 .3/0 67 85. 0.0/ 0

102/0.0 0.50.02 /000.

1 .00 33/0 6.50 80. 0.0/ 0

5.58/0.061 00.0/56.8

001 2/0. .470.2 0.0/ 0

0011/0.9.3 9.0.0/600

0031/0.8.310/93.00.0

300 3/0.21 .91 53.1/ 00.0

001 1/0. .32 80.0 .0/7 00

0115/0..791
4.2.0/500

011 1/0. 8.0330.0 0.0/ 0

0519/0.1.10.0.0/000

00.0/22.1 0.331/0.061

2.5206/0
.9

151.0.0/
0

15 /0.0 4.588.1 0/1 00.

1 .05 03/0 .60 00. /0.0 0

100.0 .73/ 70 /01. 00.0

0517/0.6.12.1 0/400.

001 3/0. 4.61.0 .0/8 00

15 096/0..739.00.0/0

510.017/ .5

064. /00.0

051 .7/0 6.50. 0/10 00.

1 .0502/0.200.0/0 .00

0026/0.0.37.46 /000.

30 014/0..40.5.0/80 0

300.0.89/8
9/96.00.0

2 .00 57/0 .82 30. /0.0 0

11 0.0 8.46/0 /76. 0.00

1 0.06 77/. 81 .0500.0/

30/0.0231.4
1120..0/ 00

00369/0..36.90/5 .00

16 0.0 .22/ 30 98./ 00.0

10.0649/ .53.1 50.0/0

110.0.22/6
0/30.00.0

001 .1/0 .50 22. 0/61 00.

003 2/0. 8.1228.3 0.0/ 0

30 0.0/ .201 31. 0/79 00.

20.00/ 461.1
134.00.0/

002. 1/03.221 .0/06.0 0

1 .05 003/ 5.553.0 0.0/ 0

110.0/ 601.90.00/000.

90 .51/04.000.0.0/ 00

11 /0.0 6.860.0 0/8 .00

10 0.0 492/ .60. 0/21 00.

1.0018/0.8
000.0.0/0

001 1/0. 3.7030.3 0.0/ 0

003/0. 48.80.0.0/000

061 1/0. .25 61.0 .0/2 00

20 /0.0 2.822.0 0/4 00.

2 .00 51/0 .82. 0/93 00.

11 /0.0 4.643.2 0/0 00.

3.0005/0
.6

35.6.0/7
00

30 0.0 .09/ 616 26. 0.0/ 0

10 0.0 9.3/0 40. 0.0/0

100 .07.2/1 .10/4 .00

1 00.0 .2/366.1 /00.0

1 00. 21/0 .499.0 0.0/ 0

.001 .19/0 10.5 0.0/3 0

1 0.00 /106 .41. 12/0 00.

1 50.0 .94/ 429.2 /0.0 0

160.0/ 6.531. 0/80 00.

001 5/0. 6.81.0 .0/0 00

30 0.031/6.3

24.10.0/30

30 02/0.9.0210/90.00.

20.5265/
.7

180.3/0 .0
0

2 .520/ 1.693.79 .0/0
0

1 0.06.67/4

3/95.00.0

10 4/0.0 9.570.0 /00.0

0111/0.3.1 41.00.0/0

220.5 /5.169 /41.00.0

522. 6/02.60.9.0/500

22 0.5.97/749.80.0/0

1 00.0 /42.421.0 00.0/

011 .61/0 .30 .0/61 .00

16 /0.09.173.0/8300.

20 /0.0 3.842. 0/54 00.

002 4/0. 7.34.2 5/0 00.

20 0.3.9/01.30/3 0.0

1 6013/0..11.3.0/60 0

2 0.0067/8.70.30/ 0.0

20 0.0 2.27/7. 0/76 00.

10/0.0 3.240.0/6100.

1004/0. 8.050.0 0.0/ 0

10/0.03.131.00/100.

10 /0.0 3.651. 20/2 00.

104/0.0 3.40.0 70.0/ 0

10/0.0 4.631.0/9200.

0013/0.9.31.1.0/40 0

10/0.02.551.0/0800.

101/0.0 .60 89.00 0.0/ 0

1 002/0.9.70.0/95.0 0

1 00.0 81/ .71. 0/94 .00

1 00.0 14/ .40. 0/30 00.

100.0 .93/ 20. 0/30 00.

100 .03/0. 6
18.00.0/0

10.0034/.9
019.0.0/0

20 0.0 .39/ 37 /04. 00.0

002 8/0. 6.333.6 0.0/ 0

20/0.04.736.2 0/300.

2.0014/0.0
682.0.0/ 0

10.00/ .338
017.00.0/

002. 64/0.761.60.0/0

10 /0.0 7.831. 21/0 00.

001 2/0. 3.619.0 0.0/ 0

100.0.03/0
0.0/0300.

001 2/0. 6.344.0 0.0/ 0

10/0.06.835.00/5 00.

20 0.0.73/8
7/13.00.0

20/0.0 2.437.0/1300.

8.4/0.002 00.0/71.9

20.0078/.6
736. 00.0/

200.0.17/1
7/25.0 00.

1 0.00 79/ .20. 0/14 .00

100.0 8.36/0.3 0/4 00.11 0.0 09/. 30 43./ 00.0

10 /0.0 .4570 43./0 00.

1 .00 67/0 .413.0 /0.0 0

011.0 9.8/2.0 0/8.0 0

1.0643/0 .250.2/ 0.00

1.000/ 55.70.2 0.0/90

200 24/0.4.0 9..0/8 00

2 00. 54/0 .973.0 0.0/ 0

2 0.00 /45 .30 51. 00.0/

3.0013/0 .721 .10/700.

0016/0.6
. 7

0.0 500.0/

10/0.00.85 2.00/000.

001 9/0. 8.13.0 .0/0 00

3.0045/0.47.814/ 000.

10 0/0. 8.551 0/18. 00.

10 5/0.0 6.31. 0/16 .00

0.0966/ .84.1 .0/700

001 2/0. .89.2 .0/8 00

1 00. 36/0 .311.1 0.0/ 0

10 6/0.0 6.30. 0/97 00.

10/0.045 .41.68 /000.

06111/0.5 .55.13 .0/00

16/0.02.041.0/63. 00

160/0. 9.210. 0/62 00.

100.0 201/ .70 0/91. 00.

15 /0.0 14.70. 00/3 00.

20.00/7 1.5

2.4 500.0/

20/0.05.062./06 000.

.00256/0.007.2.0/ 00

.00215/0.79.10.0/7 0

20.0026/ .7

127. 00.0/

20/0.020 .81.35 /000.

200 .0.13/8
1/46.00.0

011 2/0. 5.60. 0/03 00.

002 6/0. 7.43.0 0.0/0 0

200.0 .56/ 90 /32. 0.00

1.0564/0. 550.0 0.0/0

05114/0..60.00/3 .00

1 .0095/0.540.00.0/ 0

051 6/0. 6.25.1 0.0/ 00

1 0.05 36/ .11 16. 0.0/ 0

150 .0.09/7
344.00.0/

1 .05 6/04 .9035. 0.0/ 0

1 0.05 43/ .574.0 /0.0 0

51 /0.0 3.52.0 0/00 00.

15/0.08.550.0/0400.

1 .0535/0.72.10.0/50

051 .0/1 3.003.0 .0/5 00

1 0.00 /52. 40 .28/ 00.0

10 /0.0 2.050. 0/82 .00

150.0 /4.141.0/2400.

150.0 /4.9410/84.00.

2 .00 16/0 .121.1 0.0/ 0

206/0.0 0.61. 0/21 00.

15/0.05 7.10.8 0/000.

001 7/0. 5.54.0 0/1 .00

15/0.00.780.0/90. 00

002 45/0..10.0.0/700

.0029/0 6.40.0 0.0/50

2 .000 06/ .80 60. 00.0/

002 6/0. 6.53.0 4/0.0 0

15/0.0 6.310. 0/24 00.

20 /0.0 8.60. 0/24 .00

100.0 /4.70 .00/ 00.0

0022/0. 3.91.0 0/500.

20/0.02.511.0/5000.

80 .2/0. 80. 0/12 .00

20 0.0.86/7
048.00.0/

1 107/0.2.11.00/100.

051 .0/3 9.30.0 .0/3 00

0.09.34/ 50.08 0.0/0

90.02.85/40.0.0/ 00

9085/0..60.0/41 00.

9 /0.0 3.430. 0/40 00.

150.0 /3.70 .59/ 00.0

150.0 /.72 00 /92. 00.0

0.09 .27/10 .0/91.0 0

100.0/7 7.991.0 00.0/

051 6/0. 0.49.0 .0/3 00

.09.7/082.0 0/700.

1 3/8.09.2600/90..0 0

138.03.05/0/61.0 00.

9 0.0 67/.41.04 0.0/ 0

0.09.82/10.00/8 .00

03157/8.. 35.08 .0/00

13 /8.00.781/60.00.0

1 8.03 /85 .41.06 0.0/ 0

907/0. .9 0.0/4300.

100.0.65/
7

0.0/6300.

.0010 64/.44.0 .0/200

.0015/0 0.45.03 0.0/0 10 7/0.0 3.61. 0/93 00.

003.0 46/.516 /11.00.0

300. 00.06/16 .40.0/6 0

300 .09.16/7.61.0/3 00

3 06/0.0 1.219.6 200.0/

0035/0.0.2170/02. 00.

.001 96/0 .44.1 .0/00 0

1 .00 87/0 .152.0 0.0/ 0

00145/0..99.00/0 .00

10 06/0.6. 50.0/37 00.

0.001 4.17/0. 50.0/0 0

1 0.00/6 7.134.0 00.0/

13 8.0/1 4.13.06/ 0.00

13 0.6/8 2.50 .0/03 .00

1 38.0 /64.270.0 00.0/

031 .893/ .70 .80/7 00.

9 07/0. 8.46.0 3/0.0 0

3 0/0.061 .5

14.36 0.0/0

3 .0027/0 .81312. /000.

1 0.00 63/ .31 66. 0.0/ 0

051 5/0. 0.75.1 .0/7 00

003.0 /61.81 0/54.0.0 0

.0036/0 4.4.012 0/900.

1 .03 28/8 .30 /17. 0.00

13 /8.0 4.166.0 0/3. 00

13/8.0 5.526.0 3.0/ 00

9/0.04.480.0/52 00.

906/0. 1.50.0 0/1 00.

9 0.0 0.17/0. 0/53 00.

90.0.36/
4

073.00.0/

9 /0.0 6.380. 0/91 00.

9/0.00.650. 0/4500.

10 0.4/0.9016./0 00.

13 06/8. 7.546.0 0.0/ 0

1 8.03 17/. 70. 83.0/ 00

1.0004/0
. 8

0. 4 0/00.0

90 3/0. 8.81.0 0/8.0 0

9 7/0.0 3.64.0 10.0/ 0

90.0 6.3/0 0/34. 00.

90. 0 86/. 90. /530.0 0

.001 0.16/ 90. 90.0/6 0

90 75/0. .050.0 /000.

15 /0.07 6.949.0 00.0/

150 .0.48/21 60.0.0/ 0

15 0.0 .07/ 71 /12. 00.0

10 0.77/0.92.00/4 .00

100.0 /73.30 .0/4200.

10 /0.0 .6710 50./ 0 00.

1 16/0.00.300/51. 00.

.15 21/4.22.00/700.

1 50.0 6.3/42.1 0.0/ 0

18.0367/ .943.0 0.0/0

1 .05 27/0 . 736.1 .0/0 0

100.0 /4.170 /64.00.0

001/0. 58.86.0 .0/900

0316/8.6. 91.00/7 00.

001 8/0. 6.41.0 .0/0 00

1 0.00.46/ 910.0/0 00.

10.00.05/2
000./0 00.

1.000 35/.90. 570.0/0

0015/0. 9.21.03 /000.

10 044/0..71.0.0/20 0

10 /0.0 4.260. 97/ 0 00.

10 4/0.0 7.50. 0/48 00.

3 002/0.3 .29/01. 000.

.003/0 .3632.9 0.0/10

10 0/0. 8.710 /87. 00.0

030.0 /37.28.3 0/100.

3 0.0052/ .930.8/0 .00

03 011/0..4 98.7.0/4 00

032/0.0 5.0716. /000.

41 /0.05.727/74..0 00

1.057/0 .50.0 00.0/0

2 .00 011/ .9481. 0.0/ 0

20 6/0.0 4.70. 0/41 00.

2 .00 0/10 4.20 40. 0.0/ 0

200 6/0. 4.50.0 .0/4 00

01.0 /00.240 /00.00.0

002 2/0. 2.20.0 0/0 00.

2 0.00 .59/ 54.18 0.0/ 0

20 0.4/0 0.82.91 0.0/0

0012/0.3.325.00.0/0

10/0.04.173.00/500.

30 0.00.68/62.3.0/ 00

30.0053/ .161.3 0.0/0

30 0.0.44/734.2/0 .00

30/0.04 7.81.5 0/800.

0.09 16/ .00 18. 0.0/ 0

30 0.0.75/6
124.00.0/

.09 09/0 .52.0 0/3 00.

15 0.0 321/ .10 10. 0.0/0

1 0.05 /011 9.1.15 00.0/

20 /0.0 1.650.4 0/8 00.

002 6/0. 6.60 16. 0.0/ 0

13 5/8.0 4.66.0 0/3.0 0

1 .03 08/8 .30 76. 00.0/

901/0.0.20/46.00.0

0.09 11/ .80 20. 00.0/

10/0.019.70.6 0/800.

010.0.27/
1

.00/8400.

0018/0.8.084.00.0/0

20 /0.0 5.552.6 .0/8 00

200.0 .65/ 82. 0/86 00.

2 .00 55/0 .62 65. 0.0/0

02 0.0.05/57.00/000.

02/0.06.94 8.00/300.

0024/0.3.620.1/ 0 . 00

051 01/0. 6.51 02. /000.

200.0/5 1.6

2.0/5200.

2.0033/0 .12.2 50.0/0

1 .05 3/03 .200.0 0.0/ 0

7.131/0.051 00.0/00.0

15024/0..31.0/28 00.

51 /0.05 7.28.12 00.0/

01 /0.0 1.969.1 80.0/ 0

031 .8/9 .689.1 0.0/ 0

10.0017/
1.

.00/3100.

001 .7/0 0.571.0 0.0/ 0

031 05/8. .82 61. 00.0/

031 6/8. 3.32 52. 0.0/ 0

031 6/8. 5.865.0 0.0/ 0

130 46/8. .70 13. 0.0/0

01 0.0 /9.12.0 0/6 00.

9 0.0 /141 .90 /83. 00.0

9 0.0 4.55/0 ./65 00.0

1.000 17/.10/48.00.0

10/0.08.670.08 .0/00

90 .4/0 7.47.0 .0/3 00

9 0.0 0.96/0 .56/ 00.0

904/0.3.70 .0/9100.

001.0 46/.30 /31.00.0

0.09 66/ .30 12. 0.0/ 0

10/0.0601
.2

2.0 .0/200

9 0.0 .72/ 70 22. 00.0/

051 16/0. .81 0/90. 00.

1 5/0.0 97.642.1 00.0/

20/0.01.460. 6.0/10
0

20 /0.07.856.0.0/10
0

2.000 63/5.0/16.00.0

2 0.00 48/ .6.2 20/8 00.

2005/0. 2.506.2 /0.0 0

2 .00 34/0 .72 64. 00.0/

2 .00 65/0 .21 /42. 00.0

200.0 34/. 12. 0/65 00.

2 0.00 65/ .11. 0/73 00.

1 .00 01/0 2.90 /10. 000.

20/0.0 4.061.2 .0/1 00

20/0.05 0.12.1 0.0/1 0

15/0.00.075.00/600.

1.0587/0
1.

065.00.0/

1 50.0 11/ .80. 0/65 .00

13 /8.08. 065.0/ 00.0

184.0 511/ .85.0 0/6 00.

90 .26/01.43.00.0/01 30. 01/8 3.00 /29. 00.0

1 .03 7/81 .60 49. 00.0/

002 .1/0 7.430 00. 00.0/

90 1/0. .58 01. 0/68 00.

905/0.3.78.10/600.

0.0969/.28.1.0/600

90 5/0. 0.49.1 0/4 00.

90 4/0. 3.81. 0/49 00.

.09 049/ .52.2 .0/4 00

90 4/0. 3.92 /42. 00.0

10 0.0 .35/ 00. 0/70 00.

1 .00 54/0 .50 00. 0.0/ 0

001 3/0. 3.90.0 .0/0 00

90. 27/0. 30 11.0/ 00.

18.0324/.9

165.00.0/

001 65/0. .80 0/11. 00.

90 1/0. 8.10 .20/0 00.

1 8.0383/ .201.1/0 .00

137/8.0 4.11.3 0/400.

2 .00 25/0 .386.0 0.0/ 0

20 /0.0 7.150. /860 00.

031/8. 40.71.7 0/100.

18.03 3.54/6.1 40.0/ 0

90 .062/ .71.55 .0/0
0

90 6/0.5 .05.12/ 0.00

003. 15/0.518 /58.0 00.

3 0/0.0 21.8.81 880.0/ 0

01 005/0. .31.1/9 .000

09 .00.7/.122 .0/00

10 /0.056 .772.1/ 00.0

10 .048/0.6
143.0.0/0

10.0042/
.8

1/14.00.0

30.0016/ .3
17.90.0/10

30 5/0.07 .4106.9 00.0/

300 /0.1.561 4.90/4 .00

10 024/0. .210/50. 00.

0017/0.0.99.06/ 000.

304/0.04.620/23. 00.0

30/0.01.11.022 0/400.

1 0.00 .85/ 72.0 0/0 00.

1.00 0.13/39.00/400.

10 0.0/2 .0095. 0.0/ 0

.0031/0 9.120 50.0.0/0

3 00/0. 5.2525.0 0/5.0 0

.001 4/04. 80. 30/5 00.

1 .000/ .9837.02 0.0/0

001 9/0.1 .80.0 4.0/ 00

1.0076/0.007.10.0/0

1 .0066/0 .81.57 /000.

001.0 21/.61. 40/700.

002 .0/8 8.42 .0/46 00.

200 27/0. .113.1 0.0/ 0

200.0 0.16/1 /32. 0.00

200.0 .55/ 61 /45. 00.0

200.0 111/ .41 .51/ 00.0

13/8.058 .59.10/500.

138.0.17/6

2.0/51.0 0

1 00. 33/0 .420.0 0.0/ 0

1 .00 18/0 .053.0 0.0/ 0

0.09.81/ 61.00 .0/00

.09 6/02. 70. 31/0 00.

138.02.04/1/16.0 00.

.031 54/8.65.1.0/100

96/0.0 4.71.0 300.0/

13 8.0.23/ 690.1/0 00.

0.09/ 9.90. 0/58 .00

138.0 /51.79.0 3/0.0 0

1 .034/8 2.90.13 0.0/0

.001 3/03. 10. 60/5 00.

001 5/0. 4.655.0 0.0/0

90 1/0. 6.824.0 .0/9 00

90 4/0. 4.50.0 0/5 .00

1 .00 1/00 7.00 87. 00.0/

10 0.0 .97/ 50. 0/87 00.

1 .00 7/06 .70 48. 00.0/

0011/0.8.8580.00.0/0

0015/0.5.1 80.00.0/0

15 0.0/2 3.22.21 0.0/0

001 01/0.3 .0

2. 0/12. 00

200 86/0. .02 /35.0 00.

91/0.0.832

144./0 00.

1 .00 1/02 4.9002. 0.0/ 0

10 0.76/0. 93.00/6 .00

15 0.0 .19/ 71. 0/94 00.

10 0.036/ .370.0/ 0.00

1 0/0.062 .891.0 00.0/

10 0.26/0 .00.0/96 00.

1 .00 98/0 .954.0 0.0/ 0

15 0.0 101/ .91. 0/59 00.

200 .16/0.550.50.0/0

804/0. .60 /00. 00.0 200.04.4/4.0/0500.

0022/0.1.85.42 /000.

1 0.00 06/ .40 /30. 00.0

200 /0.5.054.0/6400.

10 /0.0 1.370. 0/30 00.

1 00.0 4.17/0.0 0/3. 00

1 /0.00 68.086.0 00.0/

15 0/0. .401 24.0 .0/30 0

051 8/0. 4.80 33. 0.0/ 0

200.0.66/5

4.0/3300.

8 /0.0 8.30. 0/00 00.

2.007.4/0475.00.0/

200.0.76/
8

5.40/700.

1 0.00 /88 .10. 0/82 00.

001 5/0. 8.912.0 0.0/ 0

001 2/0. 7.712.0 0.0/ 0

20 0.055/.24/72.00.0

10 /0.0 8.857.0 0/0. 00

1.0007/0
.4

0 .0/1800.

20/0.05.384.30/7 .00

1.0016/0
.0

0/64.00.0 20/0.02.06 2.3.0/10
0

002. 6/04.699.20.0/0

106/0.02.60.0 0.0/20

208/0.0 .27 .00/600.

20.0099/.260.7.0/ 00

1 00. 29/0 .00 0/33. 00.

15 0.0 701/ .5034. 00.0/

10 0.0 .92/ 30. 0/32 00.

1.0517/0.7

042.00.0/

0517/0.7.3 2.0.0/40
0

15/0.05.622.00/400.

20 0.11/0.0

042.0.0/0

2 0.00 36/ .60 48. /000.

2 00. 15/0 .70 48. 0.0/ 0

2.0095/0
.9

008.00.0/

20 0.0 .36/ 10. 0/37 00.

02 5/0.0 1.60 /77. .000

002 .55/0 .60.8 .0/0 00

361 1/6. 7.36.0 0/0 00.

1 8.03 .76/ 90 06. 0.0/0

031 .1/8 7.800.0 .0/0 00

9 06/0.6.21/77.00.0

10.00.79/3

060.00.0/

0014/0.4.00.00/400.

10 /0.0 7.470. 0/71 0.0

01 0.0141/.1

0/71.00.0

02 /0.0 9.85.0 0/89 00.

09x0---- 28.343

---- 19x0 32.343

---- 29x0 32.343

39x0 32.343 ----

---- 49x0 32.343

59x0 21.343----

69x0 22.343 ----

---- 79x0 21.343

---- 89x0 22.343

99x0 80.343 ----

A9x0 22.343----

---- B9x0 20.343

C9x0 70.343----

---- D9x0 70.343

0x 9E70.343 ----

F9x0 40.343 ----

0Ax0 40.343----

1Ax0 40.343 -------- 2Ax0 30.343

---- 3Ax0 99.243

4Ax0 ---- 20.343

5Ax0 20.343 ----

6Ax0 ---- 30.343

---- 7Ax0 20.343

8Ax0 40.343 ----

---- 9Ax0 50.343

AAx0 40.343 ----

---- BAx0 30.343CAx0 30.343----

---- DAx0 30.343

EAx0 89.243----

FAx0 69.243 ----

0Bx0 69.243 ----

1Bx0 49.243----

2Bx0 39.243 ----

---- 3Bx0 79.243

---- 4Bx0 89.243

5Bx0---- 00.343

---- 6Bx0 20.343

---- 7Bx0 10.343

8Bx0 20.343----

9Bx0 20.343----

---- ABx0 20.343

---- BBx0 20.343

CBx0---- 20.343DBx0 10.343----

EBx0 20.343----

---- FBx0 50.343

---- 0Cx0 70.343

---- 1Cx0 90.343

---- 2Cx0 70.343

3Cx0 70.343----

---- 4Cx0 70.343

---- 5Cx0 80.343

6Cx0 60.343----7Cx0 60.343 ----

---- 8Cx0 32.343

9Cx0 32.343----

ACx0 21.343 ----

BCx0 21.343 ----

---- CCx0 11.343

---- DCx0 11.343

ECx0 80.343 ----

---- FCx0 80.343

0Dx0 80.343 ----

1Dx0 60.343 ----

2Dx0 21.343 ----

---- 3Dx0 42.343

4Dx0---- 10.343

---- 5Dx0 89.243

---- 6Dx0 88.243

7Dx0 88.243----

---- 8Dx0 88.243

---- 9Dx0 98.243

---- ADx0 98.243

BDx0 98.243 ----

---- CDx0 98.243

---- DDx0 98.243

EDx0 98.243----

FDx0 ---- 98.243

0Ex0 98.243 ----

1Ex0 88.243 ----

2Ex0 09.243 ----

3Ex0---- 09.243

---- 6Ex0 19.243

7Ex0 ---- 78.243

---- 8Ex0 68.243

---- 9Ex0 98.243

AEx0 98.243----

BEx0---- 98.243

CEx0 ---- 98.243

---- DEx0 29.243

---- EEx0 09.243

---- FEx0 88.243

---- 0Fx0 88.243

---- 1Fx0 88.243

---- 2Fx0 88.243

---- 3Fx0 98.243

4Fx0 98.243 ----

---- 5Fx0 29.243

---- 6Fx0 29.243

---- 7Fx0 19.243

---- 8Fx0 39.243

9Fx0 39.243 ----

AFx0 98.243 ----

---- BFx0 39.243

---- CFx0 49.243

---- DFx0 39.243

---- EFx0 59.243

FFx0 59.243----

---- 001x0 79.243

101x0 49.243----

201x0 49.243----

301x0 59.243----

401x0 89.243 ----

---- 501x0 19.243 601x0 19.243----

---- 701x0 19.243

801x0 ---- 19.243

---- 901x0 29.243

A01x0 39.243 ----

B01x0 09.243 ---- C01x0 09.243----

---- D01x0 09.243

---- E01x0 09.243

---- F01x0 49.243

011x0 59.243 ----

111x0 59.243 ----

211x0 69.243 ----

311x0 89.243----

---- 411x0 69.243

511x0 99.243 ----

---- 611x0 99.243

711x0 00.343 ----

811x0 00.343 ----

---- 911x0 20.343

A11x0---- 00.343

---- B11x0 39.243

C11x0 ---- 00.343

---- D11x0 09.243

E11x0---- 09.243

F11x0 09.243----

021x0 ---- 98.243

121x0 88.243 ----

---- 221x0 98.243

321x0 78.243 ----

---- 421x0 09.243

---- 521x0 09.243

621x0 78.243 ----

721x0 78.243 ----

821x0 88.243 ----

921x0 68.243----

B21x0 ---- 68.243

---- C21x0 88.243

---- D21x0 88.243

E21x0 88.243----

F21x0---- 88.243

031x0---- 88.243

---- 131x0 88.243

231x0 88.243 ----

---- 331x0 88.243431x0 88.243 ----

---- 531x0 88.243

631x0 ---- 88.243

731x0 88.243 ----

831x0 88.243----

931x0 98.243 ----

A31x0 98.243 ----

B31x0 88.243 ----C31x0 88.243----

---- D31x0 88.243

---- E31x0 88.243

---- F31x0 88.243

---- 041x0 88.243

---- 141x0 98.243

241x0---- 88.243

---- 341x0 98.243

---- 441x0 98.243

541x0 09.243 ----

641x0 88.243 ----

---- 741x0 88.243

841x0 88.243 ----

941x0 88.243 ----

---- A41x0 88.243

B41x0 ---- 88.243

C41x0 88.243 ----

---- D41x0 88.243

---- E41x0 88.243

F41x0 88.243 ----

051x0 88.243 ----

---- 151x0 88.243

251x0 88.243----

---- 351x0 88.243

451x0 ---- 88.243

---- 551x0 68.243

---- 651x0 68.243

---- 751x0 58.243

851x0 ---- 58.243

---- 951x0 68.243

---- A51x0 58.243

---- B51x0 58.243

C51x0 58.243 ----

D51x0 58.243 ----

E51x0 58.243----

---- F51x0 58.243

061x0 58.243 ----

---- 161x0 58.243

---- 261x0 68.243

361x0 58.243 ----

---- 461x0 58.243

561x0 68.243 ----

---- 661x0 68.243

761x0 58.243 ----

---- 861x0 58.243

961x0 68.243 ----

---- A61x0 58.243

B61x0 68.243 ----

C61x0 68.243 ----

---- D61x0 58.243

E61x0 58.243 ----

---- F61x0 58.243

---- 071x0 68.243

---- 171x0 68.243

271x0 68.243----

---- 371x0 68.243

471x0 68.243 ----

---- 571x0 68.243

671x0 68.243 ----

771x0 68.243 ----

871x0 ---- 68.243

---- 971x0 68.243

A71x0 68.243 ----

B71x0 ---- 68.243

---- C71x0 68.243

D71x0 68.243 ----

---- E71x0 68.243

F71x0 68.243----

---- 081x0 58.243

---- 181x0 58.243

---- 281x0 58.243

381x0 58.243 ----

---- 481x0 00.343

581x0 00.343----

681x0 10.343----

---- 781x0 10.343 ---- 881x0 10.343

---- 981x0 10.343 A81x0 10.343 ----

---- B81x0 20.343

C81x0 30.343 ----

---- D81x0 30.343---- E81x0 30.343

---- F81x0 30.343

091x0---- 30.343 ---- 191x0 30.343

---- 291x0 30.343

391x0 ---- 30.343

491x0 40.343----

---- 591x0 40.343

---- 691x0 30.343

791x0---- 30.343

---- 891x0 50.343

---- 991x0 99.243

A91x0 ---- 09.243

B91x0 98.243 ----

---- C91x0 98.243

---- D91x0 58.243

E91x0 58.243----

F91x0 58.243----

---- 0A1x0 58.243

1A1x0 68.243 ----

2A1x0---- 58.243

3A1x0 68.243----

4A1x0 68.243 ----

---- 5A1x0 58.243

---- 6A1x0 68.243

7A1x0 68.243----

8A1x0 68.243 ----

9A1x0 68.243 ----

AA1x0 68.243----

---- BA1x0 38.243

---- CA1x0 78.243

---- DA1x0 88.243

---- EA1x0 78.243

---- FA1x0 88.243

0B1x0 88.243 ----

---- 1B1x0 88.243

2B1x0 88.243 ----

3B1x0---- 88.243

4B1x0 88.243 ----

---- 5B1x0 98.243

---- 6B1x0 98.243

---- 7B1x0 98.243

---- DB1x0 58.243

EB1x0 58.243----

---- FB1x0 58.243

0C1x0 48.243----

1C1x0 48.243 ----

2C1x0 48.243----

---- 3C1x0 88.243

4C1x0 88.243 ----

5C1x0 88.243----

---- 6C1x0 88.243

7C1x0 88.243 ----

8C1x0 88.243 ----

9C1x0 ---- 88.243

---- AC1x0 88.243

---- BC1x0 88.243

---- CC1x0 88.243

DC1x0 88.243----

EC1x0 88.243 ----

FC1x0 88.243----

0D1x0 88.243 ----

1D1x0 88.243 ----

2D1x0 88.243----

3D1x0 88.243 ----

---- 4D1x0 88.243

---- 5D1x0 88.243

---- 6D1x0 88.243 7D1x0 88.243----

8D1x0 ---- 88.243

---- 9D1x0 88.243

AD1x0 88.243 ----

BD1x0 88.243----

CD1x0---- 78.243

---- DD1x0 88.243

---- ED1x0 88.243

FD1x0 88.243 ----

---- 0E1x0 88.243

---- 1E1x0 88.243

2E1x0 88.243 ----

3E1x0---- 88.243

---- 4E1x0 78.243

5E1x0 78.243 ----

---- 6E1x0 78.243

---- 7E1x0 78.243

---- 8E1x0 78.243

0x 1E978.243 ----

---- AE1x0 78.243

0x 1EB78.243 ----

---- CE1x0 68.243

0x 1E D68.243 ----

EE1x0 58.243 ----

FE1x0 58.243 ----

0F1x0 58.243 ----

1F1x0 48.243 ----

---- 2F1x0 48.243

3F1x0 ---- 48.243

4F1x0 48.243 ----

---- 5F1x0 58.243

---- 6F1x0 48.243

7F1x0 48.243 ----

---- 8F1x0 58.243

9F1x0---- 48.243

---- AF1x0 48.243

---- BF1x0 48.243

---- CF1x0 48.243

---- DF1x0 48.243

EF1x0 58.243 ----

FF1x0 ---- 38.243

---- 002x0 48.243

102x0 38.243 ----

---- 202x0 38.243

---- 302x0 38.243

402x0---- 48.243

502x0 ---- 38.243

602x0 48.243 ----

702x0 48.243 ----

---- 802x0 38.243

902x0 48.243----

---- A02x0 48.243

---- B02x0 48.243

C02x0 48.243----

D02x0 48.243 ----

E02x0 48.243----

F02x0 48.243 ----

012x0 48.243----

112x0 48.243 ----

212x0 48.243----

312x0 58.243 ----

---- 412x0 58.243

512x0 58.243----

612x0 58.243 ----

---- 712x0 68.243

812x0 58.243----

912x0 58.243 ----

A12x0 58.243----

B12x0 58.243 ----

C12x0 68.243 ----

D12x0 58.243 ----

---- E12x0 58.243

---- F12x0 58.243

---- 022x0 48.243

---- 122x0 58.243

222x0 58.243 ----

---- 322x0 58.243

422x0 48.243----

---- 522x0 48.243

---- 622x0 48.243

---- 722x0 48.243

---- 822x0 48.243

---- 922x0 48.243

---- A22x0 48.243---- B22x0 48.243

---- C22x0 48.243

D22x0 48.243----

E22x0---- 48.243

F22x0 48.243 ----

032x0 ---- 48.243

132x0 48.243 ----

232x0 48.243 ----

332x0 48.243 ----

---- 432x0 48.243

532x0 48.243 ----

632x0 ---- 48.243

732x0 38.243 ----

---- 832x0 38.243

932x0 48.243 ----

A32x0 38.243 ----

B32x0 38.243----

C32x0 38.243----

---- D32x0 38.243

---- E32x0 38.243

F32x0 38.243 ----

---- 042x0 48.243

142x0 48.243 ----

242x0 48.243 ----

342x0---- 48.243

442x0 48.243----

---- 542x0 48.243

---- 642x0 58.243

742x0 48.243 ----

---- 842x0 48.243

942x0 48.243 ----

A42x0 48.243----

B42x0 ---- 48.243

C42x0 48.243----

D42x0 48.243 ----

---- E42x0 48.243

F42x0 48.243 ----

052x0---- 48.243

152x0 38.243 ----

252x0 38.243 ----

---- 352x0 48.243

---- 452x0 48.243

552x0 48.243----

---- 652x0 48.243

752x0 48.243 ----

---- 852x0 48.243

---- 952x0 48.243

A52x0 48.243 ----

B52x0 48.243----

C52x0 48.243 ----

---- D52x0 48.243

E52x0 48.243 ----

---- F52x0 58.243

---- 062x0 58.243

---- 162x0 58.243

---- 262x0 58.243

---- 362x0 58.243---- 462x0 58.243

562x0 58.243----

662x0 58.243 ----

762x0---- 58.243

---- 862x0 48.243

962x0 48.243 ----

A62x0 48.243 ----

B62x0 ---- 38.243

---- C62x0 38.243

---- D62x0 38.243

---- E62x0 38.243

---- F62x0 38.243

072x0 48.243 ----

---- 172x0 48.243

272x0 48.243 ----

372x0 48.243 ----

---- 472x0 48.243

572x0 ---- 48.243

---- 672x0 48.243

772x0 48.243----

872x0 48.243----

972x0 48.243 ----

A72x0 48.243 ----

---- B72x0 48.243

---- C72x0 48.243

D72x0 38.243 ----

E72x0---- 38.243

---- F72x0 38.243

082x0 ---- 48.243

---- 182x0 48.243

282x0 ---- 48.243

---- 382x0 48.243

---- 482x0 48.243

---- 582x0 38.243

---- 682x0 38.243

782x0 38.243 ----

---- 882x0 38.243

982x0 38.243 ----

---- A82x0 38.243

B82x0 ---- 38.243

---- C82x0 38.243

---- D82x0 38.243

E82x0 38.243----

F82x0 38.243 ----

---- 092x0 28.243

192x0 28.243----

292x0 ---- 28.243

392x0 28.243 ----

---- 492x0 28.243

---- 592x0 28.243

692x0 28.243----

792x0 28.243 ----

---- 892x0 28.243

992x0 28.243 ----

A92x0 28.243 ----

B92x0 28.243----

---- C92x0 28.243

D92x0 28.243 ----

---- E92x0 28.243

---- F92x0 28.243

0A2x0 28.243 ----

---- 1A2x0 28.243

2A2x0 ---- 28.243

3A2x0 28.243 ----

4A2x0 28.243----

5A2x0 28.243 ----

6A2x0 28.243----

7A2x0 28.243 ----

8A2x0 28.243 ----

---- 9A2x0 38.243

---- AA2x0 38.243

---- BA2x0 38.243

---- CA2x0 38.243

---- DA2x0 38.243

EA2x0 ---- 48.243

---- FA2x0 48.243

---- 0B2x0 38.243

1B2x0 48.243----

2B2x0 48.243 ----

---- 3B2x0 48.243

---- 4B2x0 48.243

5B2x0---- 48.243

---- 6B2x0 48.243

---- 7B2x0 48.243

8B2x0---- 48.243

---- 9B2x0 28.243

---- AB2x0 28.243

---- BB2x0 28.243

CB2x0 28.243----

---- DB2x0 38.243

EB2x0 38.243 ----

---- FB2x0 28.243

---- 0C2x0 28.243

1C2x0 28.243----

---- 2C2x0 28.243

3C2x0 28.243 ----

4C2x0 28.243----

---- 5C2x0 28.243

---- 6C2x0 28.243

7C2x0 28.243 ----

---- 8C2x0 28.243

9C2x0 28.243 ----

AC2x0 28.243 ----

BC2x0 28.243 ----

---- CC2x0 28.243

DC2x0 09.243 ----

---- EC2x0 19.243

---- FC2x0 39.243

0D2x0 49.243 ----

1D2x0 59.243 ----

---- 2D2x0 79.243

3D2x0 99.243----

---- 4D2x0 99.243

5D2x0 99.243----

---- 6D2x0 88.243

7D2x0---- 88.243

---- 8D2x0 88.243

9D2x0 88.243----

---- AD2x0 88.243

---- BD2x0 88.243

---- CD2x0 88.243

DD2x0 ---- 88.243

ED2x0 88.243 ----

---- FD2x0 68.243

0E2x0 78.243 ----

1E2x0 68.243 ----

5E2x0 68.243----

---- 6E2x0 68.243

---- 7E2x0 68.243

BE2x0 58.243 ----

CE2x0 ---- 58.243

EE2x0 58.243----

---- FE2x0 58.243

0F2x0 78.243 ----

1F2x0 78.243 ----

2F2x0 ---- 58.243

---- 3F2x0 68.243

---- 4F2x0 68.243

5F2x0 68.243 ----

---- 6F2x0 48.243

7F2x0 58.243----

---- 8F2x0 58.243

9F2x0 58.243----

---- AF2x0 58.243

---- BF2x0 58.243

CF2x0 58.243 ----

DF2x0 58.243 ----

---- EF2x0 58.243

---- FF2x0 48.243

003x0 38.243 ----

---- 103x0 38.243

203x0 38.243----

303x0 39.243----

---- 403x0 39.243

---- 503x0 58.243

---- 603x0 78.243

703x0 ---- 38.243

803x0 58.243----

903x0 ---- 58.243

---- A03x0 58.243

B03x0 ---- 58.243

---- C03x0 68.243

---- D03x0 68.243

F03x0 68.243 ----

---- 013x0 68.243

213x0 68.243 ----

0x 31368.243 ----

0x 31458.243 ----

513x0 58.243 ----

613x0 58.243 -------- 713x0 58.243

---- 813x0 58.243

---- 913x0 58.243

A13x0 58.243 ----

B13x0 48.243----

C13x0 48.243 ----

---- D13x0 48.243

---- E13x0 48.243

F13x0 38.243 ----

023x0 48.243----

123x0 68.243----

---- 223x0 28.243---- 323x0 28.243

---- 423x0 28.243

---- 523x0 28.243

---- 623x0 28.243

723x0 28.243 ----

---- 823x0 28.243

---- 923x0 28.243

---- A23x0 28.243

B23x0 28.243 ----

---- C23x0 28.243

D23x0 38.243----

---- E23x0 28.243

F23x0 28.243 ----

---- 033x0 40.343

133x0 88.243----

233x0 98.243 ----

Parameter Klassifizierung
Knoten: Benutzerdefiniert 1

Default
Element: Benutzerdefiniert 1

Default
>= 0.000
>= 10.000
>= 30.000
>= 50.000

Element: Durchmesser
Default
>= 0.000
>= 50.000
>= 100.000
>= 200.000
>= 300.000

Hartwald 1 Hartwald 2

Klosterplatz

Sudetenstraße Erbastraße

Hauptstraße 62

Fellbacher 
Straße 13

Tournonstraße

Hofäckerstraße

Fellbacher
Straße 108

Karolingerstraße

30.00
35/.4

4086.
0.0/0

30.00
/1 74.74

420.2
0.0/5

1 .00 21/0 0.31 41. 0.0/ 0

1 0.01 07/ .11 72. 00.0/

11 /0.0 051 .10. 0/05 00.

113/0.0 .28.9 1/0 00.

1.00
25/0.2

8/65.
10.0

0.08 55/ .670.0 0.0/ 0

011 7/0. 8.52.1 0/0 00.

3 0.00 38/ .93 01.1 0.0/ 0

100.0
041/.9

2.60/0
10.

901/0. 57.0

4.4 0/1.0 1

100.07.4/
165.00.0/0

11/0.0
8.2

0.02 0.0/0

051 .051/ 1.72 .70/7 00.

110.0
.32/8

0.0/00
00.

1 .01 83/0 9.72 57. 00.0/

1.0512/08.9
66.7 0.0/0

1 0.01 083/ .92 27. /000.

003/0. 5.6
.450/7500.

15 /0.0 .351.4 90/45 .00

0513/0..5
.420/6600.

30 05/0. 1.2

13.4 800.0/

003 .1/0 4.65.01 0/82 00.

300.0.58/2
465.40.0/0

30/0.03.64
4882.00.0/

051 2/0. .10 83.3 .0/7 00

1 .00 91/0 5.949.1 0.0/ 0

100.0 0.2/3. 0/01 00.

0115/0.5.1
09.10.0/0

803/0.0.8
0/30.0 00.

100.0 .38/ 54. 0/19 10.

10.00
.04/2

3.58 /000.

10 0/0. 1.3750.0 0.0/ 0

1.01
74/0.5

3/83.
00.0

10 /0.0 139. 84.0 .0/7 00

10.00
/8 8.9

2.9 0/700.

1 1/0.0 1 22 .40.1 .0/5 0 0

001 1/0. 1.062.22 0.0/ 0

08/0. 24.94.2.0/9
00

.0815/0
.1

52.1/ 0.00

1 0.01 31/ 5.01. 0/53 00.

0114/0.7.6

94.00.0/0

5.01/0.0 11
00.0/88.1

110.0 153/ .91. 0/85 00.

1.0111/0.8
038.00.0/

4.302/0.011 00.0/01.1
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---- 0A1x0 58.243

1A1x0 68.243 ----

2A1x0---- 58.243

3A1x0 68.243----

4A1x0 68.243 ----

---- 5A1x0 58.243

---- 6A1x0 68.243

7A1x0 68.243----

8A1x0 68.243 ----

9A1x0 68.243 ----

AA1x0 68.243----

---- BA1x0 38.243

---- CA1x0 78.243

---- DA1x0 88.243

---- EA1x0 78.243

---- FA1x0 88.243

0B1x0 88.243 ----

---- 1B1x0 88.243

2B1x0 88.243 ----

3B1x0---- 88.243

4B1x0 88.243 ----

---- 5B1x0 98.243

---- 6B1x0 98.243

---- 7B1x0 98.243

---- DB1x0 58.243

EB1x0 58.243----

---- FB1x0 58.243

0C1x0 48.243----

1C1x0 48.243 ----

2C1x0 48.243----

---- 3C1x0 88.243

4C1x0 88.243 ----

5C1x0 88.243----

---- 6C1x0 88.243

7C1x0 88.243 ----

8C1x0 88.243 ----

9C1x0 ---- 88.243

---- AC1x0 88.243

---- BC1x0 88.243

---- CC1x0 88.243

DC1x0 88.243----

EC1x0 88.243 ----

FC1x0 88.243----

0D1x0 88.243 ----

1D1x0 88.243 ----

2D1x0 88.243----

3D1x0 88.243 ----

---- 4D1x0 88.243

---- 5D1x0 88.243

---- 6D1x0 88.243 7D1x0 88.243----

8D1x0 ---- 88.243

---- 9D1x0 88.243

AD1x0 88.243 ----

BD1x0 88.243----

CD1x0---- 78.243

---- DD1x0 88.243

---- ED1x0 88.243

FD1x0 88.243 ----

---- 0E1x0 88.243

---- 1E1x0 88.243

2E1x0 88.243 ----

3E1x0---- 88.243

---- 4E1x0 78.243

5E1x0 78.243 ----

---- 6E1x0 78.243

---- 7E1x0 78.243

---- 8E1x0 78.243

0x 1E978.243 ----

---- AE1x0 78.243

0x 1EB78.243 ----

---- CE1x0 68.243

0x 1E D68.243 ----

EE1x0 58.243 ----

FE1x0 58.243 ----

0F1x0 58.243 ----

1F1x0 48.243 ----

---- 2F1x0 48.243

3F1x0 ---- 48.243

4F1x0 48.243 ----

---- 5F1x0 58.243

---- 6F1x0 48.243

7F1x0 48.243 ----

---- 8F1x0 58.243

9F1x0---- 48.243

---- AF1x0 48.243

---- BF1x0 48.243

---- CF1x0 48.243

---- DF1x0 48.243

EF1x0 58.243 ----

FF1x0 ---- 38.243

---- 002x0 48.243

102x0 38.243 ----

---- 202x0 38.243

---- 302x0 38.243

402x0---- 48.243

502x0 ---- 38.243

602x0 48.243 ----

702x0 48.243 ----

---- 802x0 38.243

902x0 48.243----

---- A02x0 48.243

---- B02x0 48.243

C02x0 48.243----

D02x0 48.243 ----

E02x0 48.243----

F02x0 48.243 ----

012x0 48.243----

112x0 48.243 ----

212x0 48.243----

312x0 58.243 ----

---- 412x0 58.243

512x0 58.243----

612x0 58.243 ----

---- 712x0 68.243

812x0 58.243----

912x0 58.243 ----

A12x0 58.243----

B12x0 58.243 ----

C12x0 68.243 ----

D12x0 58.243 ----

---- E12x0 58.243

---- F12x0 58.243

---- 022x0 48.243

---- 122x0 58.243

222x0 58.243 ----

---- 322x0 58.243

422x0 48.243----

---- 522x0 48.243

---- 622x0 48.243

---- 722x0 48.243

---- 822x0 48.243

---- 922x0 48.243

---- A22x0 48.243---- B22x0 48.243

---- C22x0 48.243

D22x0 48.243----

E22x0---- 48.243

F22x0 48.243 ----

032x0 ---- 48.243

132x0 48.243 ----

232x0 48.243 ----

332x0 48.243 ----

---- 432x0 48.243

532x0 48.243 ----

632x0 ---- 48.243

732x0 38.243 ----

---- 832x0 38.243

932x0 48.243 ----

A32x0 38.243 ----

B32x0 38.243----

C32x0 38.243----

---- D32x0 38.243

---- E32x0 38.243

F32x0 38.243 ----

---- 042x0 48.243

142x0 48.243 ----

242x0 48.243 ----

342x0---- 48.243

442x0 48.243----

---- 542x0 48.243

---- 642x0 58.243

742x0 48.243 ----

---- 842x0 48.243

942x0 48.243 ----

A42x0 48.243----

B42x0 ---- 48.243

C42x0 48.243----

D42x0 48.243 ----

---- E42x0 48.243

F42x0 48.243 ----

052x0---- 48.243

152x0 38.243 ----

252x0 38.243 ----

---- 352x0 48.243

---- 452x0 48.243

552x0 48.243----

---- 652x0 48.243

752x0 48.243 ----

---- 852x0 48.243

---- 952x0 48.243

A52x0 48.243 ----

B52x0 48.243----

C52x0 48.243 ----

---- D52x0 48.243

E52x0 48.243 ----

---- F52x0 58.243

---- 062x0 58.243

---- 162x0 58.243

---- 262x0 58.243

---- 362x0 58.243---- 462x0 58.243

562x0 58.243----

662x0 58.243 ----

762x0---- 58.243

---- 862x0 48.243

962x0 48.243 ----

A62x0 48.243 ----

B62x0 ---- 38.243

---- C62x0 38.243

---- D62x0 38.243

---- E62x0 38.243

---- F62x0 38.243

072x0 48.243 ----

---- 172x0 48.243

272x0 48.243 ----

372x0 48.243 ----

---- 472x0 48.243

572x0 ---- 48.243

---- 672x0 48.243

772x0 48.243----

872x0 48.243----

972x0 48.243 ----

A72x0 48.243 ----

---- B72x0 48.243

---- C72x0 48.243

D72x0 38.243 ----

E72x0---- 38.243

---- F72x0 38.243

082x0 ---- 48.243

---- 182x0 48.243

282x0 ---- 48.243

---- 382x0 48.243

---- 482x0 48.243

---- 582x0 38.243

---- 682x0 38.243

782x0 38.243 ----

---- 882x0 38.243

982x0 38.243 ----

---- A82x0 38.243

B82x0 ---- 38.243

---- C82x0 38.243

---- D82x0 38.243

E82x0 38.243----

F82x0 38.243 ----

---- 092x0 28.243

192x0 28.243----

292x0 ---- 28.243

392x0 28.243 ----

---- 492x0 28.243

---- 592x0 28.243

692x0 28.243----

792x0 28.243 ----

---- 892x0 28.243

992x0 28.243 ----

A92x0 28.243 ----

B92x0 28.243----

---- C92x0 28.243

D92x0 28.243 ----

---- E92x0 28.243

---- F92x0 28.243

0A2x0 28.243 ----

---- 1A2x0 28.243

2A2x0 ---- 28.243

3A2x0 28.243 ----

4A2x0 28.243----

5A2x0 28.243 ----

6A2x0 28.243----

7A2x0 28.243 ----

8A2x0 28.243 ----

---- 9A2x0 38.243

---- AA2x0 38.243

---- BA2x0 38.243

---- CA2x0 38.243

---- DA2x0 38.243

EA2x0 ---- 48.243

---- FA2x0 48.243

---- 0B2x0 38.243

1B2x0 48.243----

2B2x0 48.243 ----

---- 3B2x0 48.243

---- 4B2x0 48.243

5B2x0---- 48.243

---- 6B2x0 48.243

---- 7B2x0 48.243

8B2x0---- 48.243

---- 9B2x0 28.243

---- AB2x0 28.243

---- BB2x0 28.243

CB2x0 28.243----

---- DB2x0 38.243

EB2x0 38.243 ----

---- FB2x0 28.243

---- 0C2x0 28.243

1C2x0 28.243----

---- 2C2x0 28.243

3C2x0 28.243 ----

4C2x0 28.243----

---- 5C2x0 28.243

---- 6C2x0 28.243

7C2x0 28.243 ----

---- 8C2x0 28.243

9C2x0 28.243 ----

AC2x0 28.243 ----

BC2x0 28.243 ----

---- CC2x0 28.243

DC2x0 09.243 ----

---- EC2x0 19.243

---- FC2x0 39.243

0D2x0 49.243 ----

1D2x0 59.243 ----

---- 2D2x0 79.243

3D2x0 99.243----

---- 4D2x0 99.243

5D2x0 99.243----

---- 6D2x0 88.243

7D2x0---- 88.243

---- 8D2x0 88.243

9D2x0 88.243----

---- AD2x0 88.243

---- BD2x0 88.243

---- CD2x0 88.243

DD2x0 ---- 88.243

ED2x0 88.243 ----

---- FD2x0 68.243

0E2x0 78.243 ----

1E2x0 68.243 ----

5E2x0 68.243----

---- 6E2x0 68.243

---- 7E2x0 68.243

BE2x0 58.243 ----

CE2x0 ---- 58.243

EE2x0 58.243----

---- FE2x0 58.243

0F2x0 78.243 ----

1F2x0 78.243 ----

2F2x0 ---- 58.243

---- 3F2x0 68.243

---- 4F2x0 68.243

5F2x0 68.243 ----

---- 6F2x0 48.243

7F2x0 58.243----

---- 8F2x0 58.243

9F2x0 58.243----

---- AF2x0 58.243

---- BF2x0 58.243

CF2x0 58.243 ----

DF2x0 58.243 ----

---- EF2x0 58.243

---- FF2x0 48.243

003x0 38.243 ----

---- 103x0 38.243

203x0 38.243----

303x0 39.243----

---- 403x0 39.243

---- 503x0 58.243

---- 603x0 78.243

703x0 ---- 38.243

803x0 58.243----

903x0 ---- 58.243

---- A03x0 58.243

B03x0 ---- 58.243

---- C03x0 68.243

---- D03x0 68.243

F03x0 68.243 ----

---- 013x0 68.243

213x0 68.243 ----

0x 31368.243 ----

0x 31458.243 ----

513x0 58.243 ----

613x0 58.243 -------- 713x0 58.243

---- 813x0 58.243

---- 913x0 58.243

A13x0 58.243 ----

B13x0 48.243----

C13x0 48.243 ----

---- D13x0 48.243

---- E13x0 48.243

F13x0 38.243 ----

023x0 48.243----

123x0 68.243----

---- 223x0 28.243---- 323x0 28.243

---- 423x0 28.243

---- 523x0 28.243

---- 623x0 28.243

723x0 28.243 ----

---- 823x0 28.243

---- 923x0 28.243

---- A23x0 28.243

B23x0 28.243 ----

---- C23x0 28.243

D23x0 38.243----

---- E23x0 28.243

F23x0 28.243 ----

---- 033x0 40.343

133x0 88.243----

233x0 98.243 ----

Parameter Klassifizierung
Knoten: Benutzerdefiniert 1

Default
Element: Benutzerdefiniert 1

Default
>= 0.000
>= 10.000
>= 30.000
>= 50.000

Element: Durchmesser
Default
>= 0.000
>= 50.000
>= 100.000
>= 200.000
>= 300.000

Hartwald 1 Hartwald 2

Klosterplatz

Sudetenstraße Erbastraße

Hauptstraße 62

Fellbacher 
Straße 13

Tournonstraße

Hofäckerstraße

Fellbacher
Straße 108

Karolingerstraße
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Praxisbeispiel Stadtwerke Fellbach

Die Stadtwerke Fellbach sind ein Mehrspar-
tenunternehmen und versorgen in den Spar-
ten Strom, Erdgas, Trinkwasser und Fernwär-
me die rund 45.000 Einwohner der Stadt Fell-
bach. Zusätzlich sind die Stadtwerke Fellbach 
auch für die Straßenbeleuchtung zuständig. 
Das nördliche Versorgungsgebiet hat eine 
Netzlänge von ca. 60 Kilometern und wird 
über den Hochbehälter Hartwald versorgt. 
Abbildung 2 zeigt den Screenshot aus dem 
kalibrierten hydraulischen Rechennetzmo-
dell. Die farbige Darstellung zeigt dabei die 
optimalen Leitungsabschnitte, an denen eine 
Messstelle zur Überwachung installiert wer-
den sollte. Das beschriebene Netz ist dabei 
für eine reine Überwachung nicht in kleine 
Zuflussmessbereiche (district metered areas) 
untergliedert, die mit Schiebern hydraulisch 
voneinander abgetrennt sind. Hier wurde 
eine Überwachung mit virtuellen Zonen um-
gesetzt.

Bei den Stadtwerken Fellbach werden die 
Durchflussdaten der installierten Ultraschall-
systeme vor Ort ausgewertet und per GPRS auf 
einen Webserver geschickt. Dort stehen sie zur 
Weiterverarbeitung mit der Cloud-Software 
zur Verfügung.

Auf Basis eines kalibrierten Rechennetzmo-
dells können nun die optimalen Stellen für 
eine messtechnische Überwachung errech-
net werden. Ein mögliches Verfahren der 
Platzierung wurde bereits veröffentlicht [7] 
und wird hier nicht näher beschrieben. 
Durch eine intelligente Platzierung von 
Messgeräten in einem Versorgungsnetz kön-
nen somit Zustandsänderungen – in dem Fall 
Durchflussänderungen – erkannt und räum-
lich zugeordnet werden. Diese Messstellen 
liefern in weiterer Folge permanent Informa-
tionen über den Zustand des Versorgungs-
netzes. Diese Fülle an Information gilt es 
daher mit einem Big-Data-Ansatz intelligent 
zu verarbeiten und zu bewerten.

Das Kernstück im Ansatz „Wasserverlustmo-
nitoring 4.0“ bildet jedoch die Integration der 
Daten auf der Produktionsseite (abgebildetes 
Rechennetzmodell) mit permanent zur Ver-
fügung gestellten Messdaten aus den optimal 
im Netz installierten Messgeräten. Ziel ist es, 
die permanent verfügbaren Durchflussdaten 
mit dem hydraulischen Rechennetzmodell zu 
verlinken, um somit den gemessenen Zustand 
abzubilden. Eine Veränderung im Abnahme-
verhalten, z. B.  durch eine aufgetretene Le-
ckage, verursacht eine Fließänderung im Ver-
sorgungsnetz. Die Abbildung dieser Fließver-
änderung im Rechennetzmodell kann in wei-
terer Folge Lage und Größe einer Leckage 
bestimmen und erleichtert somit den Auf-
wand in der Lecksuche. 

Da es hier um eine Vielzahl an permanent zur 
Verfügung stehenden Messdaten einerseits 
und eine entsprechende Vielzahl an mögli-
chen Berechnungsfällen andererseits gibt, 
nutzt der hier vorgestellte Ansatz Cloud-Tech-
nologien, um Berechnungsergebnisse zeitnah 
zur Verfügung zu stellen.

In Abbildung 1 ist beispielhaft dargestellt, 
welche Grundlagen für den Ansatz „Wasser-
verlustmonitoring 4.0“ erforderlich sind. 
Dabei ist auf der einen Seite das Netz mit 
installierten Messgeräten und den digital 
verfügbaren Messdaten vorhanden und an-
dererseits die Abbildung des Netzes als kali-
briertes hydraulisches Rechennetzmodell. 
Diese Daten werden in weiterer Folge über 
Cloud-Technologien ausgewertet und dem 
Anwender als Cloud-Lösung in der Software 
BuntBrain LeakFinder zur Verfügung ge-
stellt.

Abb. 3: Auswertung einer 
Leckage (Google Maps)
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test.com/Wissensforum/studien/pdf/bmwi/tns-infra-
test-wirtschaft-digital-energieversorgung.pdf

[4] DVGW-Arbeitsblatt GW 303-1 (2006): Berechnung von 
Gas- und Wasserrohrnetzen – Teil 1: Hydraulische 
Grundlagen, Netzmodellierung und Berechnung. 

[5] DVGW-Arbeitsblatt W 402 (2010): Netz- und Schaden-
statistik – Erfassung und Auswertung von Daten zur 
Instandhaltung von Wasserrohrnetzen. 

[6] DVGW-Arbeitsblatt W 392 (Entwurf 2015) Wasserver-
luste in Rohrnetzen – Ermittlung, Wasserbilanz, Kenn-
zahlen, Überwachung. 

[7] Gangl, G (2015) Verbesserte Wasserverlusterfassung 
und -bewertung, wwt wasserwirtschaft-wassertechnik 
7-8/2015.

ob auch andere Sensoren davon be-
troffen sind. Ist dies nicht der Fall, 
so wird es sich nicht um eine Lecka-
ge handeln, da zumindest die in Ver-
bindung zum Hochbehälter gelege-
nen Sensoren eine Veränderung auf-
zeigen würden. In diesem Fall gibt 
die Software keine Warnmeldung, 
sondern nur einen Hinweis mit der 
Aufforderung aus, diesen speziellen 
Lastfall zu bewerten und eine ent-
sprechende Information im System 
zu hinterlegen.

Zusammenfassung

Mit der Anwendung des Ansatzes 
von „Industrie 4.0“ auf die Methodik 
„Wasserverlustmonitoring 4.0“ ist 
die Zusammenführung aller vorhan-
denen Informationsquellen in einem 
Versorgungsystem sowie die perma-
nente Auswertung und zeitnahe Ver-
fügbarkeit der Bewertung gemeint. 
Die bisherige Erfahrung in der An-
wendung hat gezeigt, dass bei den 
Stadtwerken Fellbach das Erkennen 
und die Eingrenzung der Lage von 
Leckagen wesentlich vereinfacht 
wurde und so Leckagen bereits in-
nerhalb von ein bis zwei Tagen er-
kannt, gefunden und repariert wer-
den konnten. Damit ergibt sich ein 
hohes Einsparpotenzial an Fremd-
leistungskosten zur Ortung sowie 
von Wasserverlustkosten. Im Projekt-
beispiel konnten alle aufgetretenen 
Leckagen ab einer Größenordnung 
von 0,1 l/s zuverlässig detektiert wer-
den. Die bisherigen Auswertungen 
haben gezeigt, dass diese Methodik 
bei Strukturen bis 100.000 Einwoh-
nern auf jeden Fall angewendet wer-
den kann, bei größeren Versorgungs-
netzen erfolgt aktuell die Praxiser-
probung. W
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port_2012-13.pdf

[2] BMWI - Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 
Öffentlichkeitsarbeit (2015-1), Industrie 4.0 und Digita-
le Wirtschaft Impulse für Wachstum, Beschäftigung und 
Innovation.

[3] BMWI - Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 
Öffentlichkeitsarbeit (2015-2), Monitoring-Report Wirt-
schaft DIGITAL; TNS Infratest, Business Intelligence 
Zentrum für Europäische Wirtschaftsforschung, ZEW 
München/Mannheim, November 2015, www.tns-infra-

Auf der „theoretischen“ Ebene ver-
fügen die Stadtwerke Fellbach über 
ein kalibriertes Rechennetzmodell 
mit Zuflussdaten und Verbrauchszu-
ordnung je Netzknoten. Somit ist es 
möglich, eine Vielzahl an Durch-
flussszenarien in Bezug auf mögliche 
Leckagen zu berechnen. Mit einem 
Big-Data-Ansatz und der Nutzung 
von Cloud-Technologie werden in 
weiterer Folge die gemessenen 
Durchflussdaten mit dem Rechen-
netzmodell verschnitten, um Lage 
und Größe der Leckage zu bestim-
men.

In der Praxis erfolgt der Datentransfer 
täglich um fünf Uhr morgens, wobei 
die Nachtminimumdurchflüsse von 
zwei bis vier Uhr ausgewertet werden. 
Die Ergebnisse stehen dem Betriebs-
personal ab sieben Uhr morgens zu 
Verfügung.

In Abbildung 3 sind beispielhaft 
zwei Leckagen im Netz der Stadtwer-
ke Fellbach dargestellt. Die rot hin-
terlegten Leitungsabschnitte sind 
dabei jene Bereiche, in denen die Le-
ckage mit höchster Wahrscheinlich-
keit auftritt. Die Punktmarkierung 
stellt dabei die vermutete Lage dar. 
Die Größe der Leckage sowie die 
Lecklaufzeit werden ebenfalls be-
rechnet. Es zeigt sich dabei, dass 
auch Leckagen mit einer Leckmenge 
von 0,1 l/s erkannt werden, die mög-
liche Region einer Leckage jedoch 
mit zunehmender Leckmenge klei-
ner wird. 

Durch die Verlinkung von Rechen-
netzmodell und Durchflussdaten 
können nicht nur Leckagen erkannt, 
sondern generell Zustände im Netz 
beschrieben werden. Ändern sich 
beispielsweise aufgrund von Bau-
maßnahmen temporär Fließbedin-
gungen, wird dieser geänderte Zu-
stand ebenfalls durch das System 
aufgezeigt. Ändert sich durch Ab-
schiebern von Leitungen durch eine 
Baumaßnahme der Fließweg und 
kommt es dadurch zu einer veränder-
ten Fließgeschwindigkeit an einem 
Sensor, so wird automatisch geprüft, 
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