
Aus der Praxis… back to the roots…:

Schnelle Lastflusswechsel an 
Hausanschlusszählern mit ihren 
Besonderheiten und Herausforderungen
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Motivation: „Mein Stromzähler ist kaputt“

C. Leicht AG 2.34 PTB222.09.2022
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4,35 kWh
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1.8.0 Bezug

2.8.0 Lieferung
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Unterschiedliche Zählerstände erzeugen bei Anschlussnutzern oftmals Misstrauen gegenüber der Zähltechnik

Die Twente-Thematik war für das Vertrauen nicht unbedingt förderlich



Eigenverbrauchsoptimierung

C. Leicht AG 2.34 PTB322.09.2022

MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Sensor misst Leistung am 

Netzanschluss 

=> Wechselrichter regelt nach



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Sensor misst Leistung am 

Netzanschluss 

=> Wechselrichter regelt nach

5 kW
2 kW

3 kW (+)

0 kW

Beispiel 1: Änderung PV-Produktion



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Sensor misst Leistung am 

Netzanschluss 

=> Wechselrichter regelt nach

3 kW
2 kW

3 kW (+)

2 kW

Beispiel 1: Änderung PV-Produktion



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Sensor misst Leistung am 

Netzanschluss 

=> Wechselrichter regelt nach

3 kW
2 kW

3 kW (+)

2 kW

Beispiel 1: Änderung PV-Produktion



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Sensor misst Leistung am 

Netzanschluss 

=> Wechselrichter regelt nach

3 kW
2 kW

1 kW (+)

0 kW

Beispiel 1: Änderung PV-Produktion



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Sensor misst Leistung am 

Netzanschluss 

=> Wechselrichter regelt nach

5 kW
2 kW

3 kW (+)

0 kW

Beispiel 2: Lastwechsel



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Sensor misst Leistung am 

Netzanschluss 

=> Wechselrichter regelt nach

5 kW
4 kW

3 kW (+)

2 kW

Beispiel 2: Lastwechsel



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Sensor misst Leistung am 

Netzanschluss 

=> Wechselrichter regelt nach

5 kW
4 kW

3 kW (+)

2 kW

Beispiel 2: Lastwechsel



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Sensor misst Leistung am 

Netzanschluss 

=> Wechselrichter regelt nach

5 kW
4 kW

1 kW (+)

0 kW

Beispiel 2: Lastwechsel



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Sensor misst Leistung am 

Netzanschluss 

=> Wechselrichter regelt nach

5 kW
1 kW

1 kW (+)

-3 kW

Beispiel 2: Lastwechsel



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Sensor misst Leistung am 

Netzanschluss 

=> Wechselrichter regelt nach

5 kW
1 kW

1 kW (+)

-3 kW

Beispiel 2: Lastwechsel



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Sensor misst Leistung am 

Netzanschluss 

=> Wechselrichter regelt nach

5 kW
1 kW

4 kW (+)

0 kW

Beispiel 2: Lastwechsel



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

1.8.0

2.8.0

=
~

optional

1,19 kWh

4,51 kWh

1.8.0 b)

2.8.0 b)

4,35 kWh

7.64 kWh

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Wieso unterschiedliche Zählerstände?

≠



Eigenverbrauchsoptimierung
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MID Sensor

1.8.0

2.8.0

=
~

optional

1,19 kWh

4,51 kWh

1.8.0 b)

2.8.0 b)

4,35 kWh

7.64 kWh

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

1.8.0 c)

2.8.0 c) 

MID

3,28 kWh

6.82 kWh

≠≠

Wieso unterschiedliche Zählerstände?



Eigenverbrauchsoptimierung

C. Leicht AG 2.34 PTB1722.09.2022

MID Sensor

1.8.0

2.8.0

=
~

optional

1,19 kWh

4,51 kWh

1.8.0 b)

2.8.0 b)

4,35 kWh

7.64 kWh

Ziele: 
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)
 Überschüssiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

1.8.0 c)

2.8.0 c) 

MID

3,28 kWh

6.82 kWh

≠≠

Wieso unterschiedliche Zählerstände?

Hochpräzisions-
messgerät

7,56 kWh

13.53 kWh

≠



Integrationsverhalten von E-Zählern

Spannung

Strom
Integrationszeit 

Energie ∆E1 Energie ∆E2 Energie ∆E3

positiv -> 1.8.0 positiv -> 1.8.0 negativ -> 2.8.0

Integrationszeit üblicher E-

Zähler zwischen 0,5 s und 2 s. 

Häufig: 1 s 

C. Leicht AG 2.34 PTB1822.09.2022



Integrationsverhalten von E-Zählern

Spannung

Strom
Integrationszeit 

Energie ∆E1 Energie ∆E2 Energie ∆E3

positiv -> 1.8.0 positiv -> 1.8.0 negativ -> 2.8.0

Integrationszeit üblicher E-

Zähler zwischen 0,5 s und 2 s. 

Häufig: 1 s 

Energie ∆EA Energie ∆EB Energie ∆EC

∆EA ≠ ∆E1

∆EB ≠ ∆E2

∆EC ≠ ∆E3

1.8.0 A;B;C   ≠  1.8.0 1;2;3

2.8.0 A;B;C   ≠  2.8.0 1;2;3

ABER:

∆E1 + ∆E2 + ∆E3 = ∆EA + ∆EB + ∆EC

da netto geflossener Strom 
identisch, also

1.8.0 A;B;C - 2.8.0 A;B;C =  1.8.0 1;2;3 - 2.8.0 1;2;3

C. Leicht AG 2.34 PTB1922.09.2022



Simulation Integration von E-Zählern

∆EA ≠ ∆E1

∆EB ≠ ∆E2

∆EC ≠ ∆E3

1.8.0 A;B;C   ≠  1.8.0 1;2;3

2.8.0 A;B;C   ≠  2.8.0 1;2;3

ABER:

∆E1 + ∆E2 + ∆E3 = ∆EA + ∆EB + ∆EC

da netto geflossener Strom 
identisch, also

1.8.0 A;B;C - 2.8.0 A;B;C =  1.8.0 1;2;3 - 2.8.0 1;2;3

Zufälliger Lastverlauf 1

Minimale Integrationszeit

Längere Integrationszeit

Längere Integrationszeit um ¼ verschoben

1.8.0: 224,7 kWh
2.8.0: 458,6 kWh

1.8.0 – 2.8.0: -233,9 kWh

1.8.0: 170,7 kWh
2.8.0: 404,6 kWh

1.8.0 – 2.8.0: -233,9 kWh

1.8.0: 129,4 kWh
2.8.0: 363,3 kWh

1.8.0 – 2.8.0: -233,9 kWh

Registerinhalt von 

Integrationszeit und 

Verschiebung abhängig
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Simulation Integration von E-Zählern

∆EA ≠ ∆E1

∆EB ≠ ∆E2

∆EC ≠ ∆E3

1.8.0 A;B;C   ≠  1.8.0 1;2;3

2.8.0 A;B;C   ≠  2.8.0 1;2;3

ABER:

∆E1 + ∆E2 + ∆E3 = ∆EA + ∆EB + ∆EC

da netto geflossener Strom 
identisch, also

1.8.0 A;B;C - 2.8.0 A;B;C =  1.8.0 1;2;3 - 2.8.0 1;2;3

Zufälliger Lastverlauf 2

Minimale Integrationszeit

Längere Integrationszeit

Längere Integrationszeit um ¼ verschoben

1.8.0: 224,9 kWh
2.8.0: 536,9 kWh

1.8.0 – 2.8.0: -312,0 kWh

1.8.0: 154,3 kWh
2.8.0: 466,3 kWh

1.8.0 – 2.8.0: -312,0 kWh

1.8.0:   91,3 kWh
2.8.0: 403,3 kWh

1.8.0 – 2.8.0: -312,0 kWh

Registerinhalt von 

Integrationszeit und 

Verschiebung abhängig

C. Leicht AG 2.34 PTB2122.09.2022



Zähl-
punkt

Wer misst denn nun richtig?
Messgerät muss für den Verwendungszweck geeignet sein.

physikalisch „richtiger“ 

Energiefluss wird besser 

abgebildet, je hochfrequenter 

die Signalabtastung und je 

kürzer die Integrationszeit.

- Wem nutzt es? 

- Wo zieht man die Grenze?

- Wer soll die Messtechnik 

bezahlen?

FNN „Metering Code“:

Elektronische 

Drehstromzähler sind 

bezüglich Rücklaufsperre 

und Erfassung zweier 

Richtungen nach dem 

Ferrarisprinzip zu 

parametrieren

 Phasensaldierend

 Trägheit bei 

Lastrichtungswechsel?

Für Anschlussnutzer wäre eine 

möglichst große Integrationszeit 

vorteilhaft, da Bepreisung 1.8.0 und 

2.8.0 signifikant unterschiedlich

Für Netzbetreiber wäre eine 

sinnvoll kurze Integrationszeit 

vorteilhaft, da eine gewisse 

Netzbelastung vorhanden ist.

L1: Bezug 1 kW
L2: Lieferung 4 kW

L3: Bezug 2 kW

Saldo: 
1 kW Lieferung

Keine Neuentwicklung von 

europäisch geregelten 

Messgeräten anzustreben

Persönliche Einschätzung:

Transparenz schaffen für die physikalischen 

Grenzen der Messtechnik und ihrer Vorteile

0,5 s … 2 s vollkommen okay

C. Leicht AG 2.34 PTB2222.09.2022



Transparenz: Paketwellensteuerung
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MID Sensor

=
~

optional

Ziele: 
 Überschüssiger PV-Strom für 

Warmwassererwärmung 7 kW
2 kW

0 kW

Laststeuerung mit Paketwellensteuerung

5 kW
10 kW



Transparenz: Paketwellensteuerung

C. Leicht AG 2.34 PTB2422.09.2022

MID Sensor

=
~

optional

7 kW
2 kW

0 kW

5 kW
10 kW

z.B. 
20 Vollwellen „ein“
20 Vollwellen „aus

Zeitliches Mittel 5 kW

+ 5 kW

- 5 kW

Resultat:
PV-Strom wird eingespeist bei „aus“
Netzstrom für Heizung verwendet bei „ein“

Laststeuerung mit Paketwellensteuerung



Prüfung von elektron. Zählern

Strom-
quellen

Spannungs-
quellen

Zera ZPE

1.8.0ref

2.8.0ref

DUT
L1,L2,L3

L1,L2,L3

Yokogawa WT 3000

1.8.0dut

2.8.0dut
∆E_dut

∆E_ref Präzisions-
messgerät

Sequenzerbetrieb
für Stromquellen
Dauer 5A A+ in s,
Dauer Pause in s,
Dauer 5A A- in s,
Dauer Pause in s

=> z.B. 1,1,1,1
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Prüfung von elektron. Zählern

Strom-
quellen

Spannungs-
quellen

Zera ZPE

1.8.0ref

2.8.0ref

DUT
L1,L2,L3

L1,L2,L3

Yokogawa WT 3000

1.8.0dut

2.8.0dut
∆E_dut

∆E_ref Präzisions-
messgerät

Sequenzerbetrieb
für Stromquellen
Dauer 5A A+ in s,
Dauer Pause in s,
Dauer 5A A- in s,
Dauer Pause in s

=> z.B. 1,1,1,1

Zähler 1
Int: 1 s

Mess-
dauer

∆E_dut –
∆E_ref

1.8.0
Fehler

2,2,2,2 6.7 min 1 Wh < 1 %

1,1,1,1 100 min 1 Wh <0,1 %

1,0,1,0 10 min -45 Wh 15 %

0.5,0,0.5,0 10 min -91 Wh 31 %

1,0,1,0 (L1) 30 min 0 Wh <0,1 %

1,0,1,0 (L1,L2) 30 min -19 Wh 16 %

1,0,1,0 18 h 224 Wh <0,1 %

Zähler 2
Int: 0.5 s

Mess-
dauer

∆E_dut –
∆E_ref

1.8.0
Fehler

2,0,2,0 10 min 0 Wh 0 %

1,0,1,0 10 min 13 Wh 4,5 %

0.5,0,0.5,0 10 min 7 Wh 2,4 %

0.2,0,0.2,0 10 min 0 Wh 0 %
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Prüfung von elektron. Zählern
Zähler 1
Int: 1 s

Mess-
dauer

∆E_dut –
∆E_ref

1.8.0
Fehler

2,2,2,2 6.7 min 1 Wh < 1 %

1,1,1,1 100 min 1 Wh <0,1 %

1,0,1,0 10 min -45 Wh 15 %

0.5,0,0.5,0 10 min -91 Wh 31 %

1,0,1,0 (L1) 30 min 0 Wh <0,1 %

1,0,1,0 (L1,L2) 30 min -19 Wh 16 %

1,0,1,0 18 h 224 Wh <0,1 %

Zähler 2
Int: 0.5 s

Mess-
dauer

∆E_dut –
∆E_ref

1.8.0
Fehler

2,0,2,0 10 min 0 Wh 0 %

1,0,1,0 10 min 13 Wh 4,5 %

0.5,0,0.5,0 10 min 7 Wh 2,4 %

0.2,0,0.2,0 10 min 0 Wh 0 %

Zähler 3
Int: 1 s

Mess-
dauer

∆E_dut –
∆E_ref

1.8.0
Fehler

2,0,2,0 10 min 1 Wh < 1 %

1,0,1,0 10 min 0 Wh 0 %

0.5,0,0.5,0 10 min 0 Wh 0 %

0.2,0,0.2,0 10 min 0 Wh 0 %

Fazit der Messungen
Einzelne Zähler zeigen Auffälligkeiten, 
wenn Lastflusswechsel ungefähr 
Integrationszeit.
Aber Langzeitmessung lässt vermuten, dass 
sich die Abweichung „wegmittelt“.
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Fazit

Schnelle Lastflusswechsel stellen Herausforderung für die Messtechnik dar

Identische Zähler können unterschiedliche Zählerstände anzeigen

Netto-Energiefluss 1.8.0 - 2.8.0 muss konstant sein

Hier zeigt sich die physikalische Grenze der Messtechnik

Stand der Technik => kein unnötiges Fass aufmachen

Die PTB untersucht die Messauffälligkeiten weiter

Paketwellensteuerung muss ausreichend schnell sein, oder verfehlt sein Ziel

C. Leicht AG 2.34 PTB2822.09.2022

Danke für die 

Aufmerksamkeit

C. Leicht (PTB)


