MOGLICHKEITEN UND VARIANTEN DER
DURCHFLUSSMESSUNG
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1. Zweck der Durchflufmessung

Eine genaue Volumenstrommessung ist zur Berechnung von Schmutzfrachten sowie zur Steue-
rung durchfluproportionaler Probenahmegerite unabdingbart. Die in das Kanalnetz eingeleite-
ten Abwassermengen werden hédufig zur Berechnung der Kostenaufteilung zwischen den Einlei-
tern herangezogen.

2. Definition des Volumenstromes
Es konnen zwei Definitionen flir den Durchflufl angegeben werden:

e  Volumen das pro Zeiteinheit in ein Becken oder Behilter flief3t

_ Volumen [m’]
Q=""Z¢it [s]

e  Produkt der durchstromten Flache und der mittleren Stomungsgeschwindigkeit

Q=A[m2]°v{%}

Wie diese Definitionen zeigen ist der Durchflufl also keiner unmittelbaren Messung zu-
ganglich. Er ist vielmehr nur aus mehreren Me3gré3en berechenbar.

3. MeBwertaufnehmer

Bei den meisten Mef3verfahren sind der Wasserstand und/oder die FlieRgeschwindigkeit
eine unverzichtbare MeBgréen zur Bestimmung des Durchflusses. Im Folgenden werden daher
zundchst Methoden zur Wasserstands- und Geschwindigkeitsmessung erdrtert. Die anschlie-
ende Behandlung verschiedener DurchfluBmeBeinrichtungen erfolgt dann ohne weitere Er-
klarung dieser Grundprinzipien.

3.1 Wasserstand

Wenn der MeRfiihler in das Abwasser cintaucht besteht grundsitzlich die Gefahr von Anla-
gerungen, Bewuchs oder Verhdngen des Fiihlers durch zopfbildende Stoffe, so dafl eine Wartung
unabdingbar ist. Aulerdem ist durch das Eintauchen in den MeBquerschnitt mit einer zuséatzli-
chen Storung der Strdmung zu rechnen (z.B.: Schwimmer).

Bei den akustischen Verfahren wird zur Wasserstandsmessung das Echolot eingesetzt. Von
einem oberhalb des Wasserspiegels angeordneten Ultraschallsender wird ein kurzer Impuls
ausgesandt, der nach der Reflexion an der Wasseroberfliche von einem Empfianger als Echo
aufgenommen wird. Aus der Laufzeit des Signals kann der Abstand zwischen Sender/Empfianger
und dem Wasserspiegel und damit der Wasserstand im Gerinne ermittelt werden. Es ist an-
zumerken, daB3 die MeBBwerte maf3geblich von den am MeBort herrschenden Bedingungen ab-



hingen (Storung der Strdmung durch Umlenkungen bzw. Einbauten, Wellen an der Oberfliche,
Schaum, etc.).

Bei der Einperl-Messung wird durch ein Tauchrohr Gas (Luft, Stickstoff) in das Wasser ein-
geblasen. Der sich im Tauchrohr aufbauende Druck ist direkt ein MaB fiir den Wasserstand iiber
dem Fiihler. Wegen der Gefahr des Zuwachsens der Einperloffnung ist das Tauchrohr zu warten.
Die MeBwertaufnahme kann auch in groferer Entfernung vom MeBort mit Druckmefgeriten
erfolgen. Die Genauigkeit der Wasserstandsmessung wird in erster Linie durch die Giite des ein-
gesetzten DruckmeBgerites bestimmt.

Drucksensoren formen die Eingangsgrofle Druck in ein elektrisches Signal um, das mit dem
Wasserstand korreliert werden muf3. Die heute eingesetzten Mef3fiihler auf der Basis der Dehn-
meRstreifen-Technik weisen sehr giinstige Eigenschaften in Bezug auf Temperatureinfliisse
und Signaldrift auf.

3.2 FlieBgeschwindigkeit

Es gibt mechanische, elektromagnetische und akustische Mefverfahren. Die MeBwertaufnehmer
werden im durchstromten Querschnitt angeordnet oder am Umfang angebracht.

Zu unterscheiden ist zwischen Geréten die die Geschwindigkeit
¢ punktformig

e streckenformig oder

e flachenhaft erfassen.

Aufnehmer im MeRquerschnitt werden fiir Punkt- bzw. Netzmessungen eingesetzt. Damit
dienen sie ausschlieBlich Kontrollzwecken. Dauermessungen sind nur in Ausnahmefillen bei
gereinigtem Abwasser denkbar. Im Rohabwasser ist grundsitzlich nur ein kurzfristiger Mel3-
betrieb moglich, da durch Anlagerung von mitgefiihrten Stoffen die Betriebsbereitsschaft sehr
schnell unterbunden wird.

Bei Aufnehmern an der Berandung des MeBquerschnittes gibt es sowohl Ausfiihrungen bei
denen der Meffiihler direkten Kontakt mit dem MeBmedium hat als auch solche wo kein direkter
Kontakt gegeben ist. Stehen die Sensoren nicht mit dem MeBmedium in Beriihrung, so durch-
lauft das Schallsignal zunédchst die Rohrwand. Bei den Ultraschallmefgerdten werden Sensoren,
die als Ultraschallsender bzw. -empfanger wirken, in die Rohrleitung eingebaut oder auch auf
der Rohrleitung befestigt.

3.2.1 Punktmessung

Die Messung erfolgt mit einem geeigneten MeBwertaufnehmer nur fiir einen ausgewahlten
Punkt im FlieBquerschnitt. Normalerweise kann die punktformige Messung nur fiir Einzel-
messungen herangezogen werden, bei denen eine groBenordnungsmillige Abschitzung des
Durchflusses vorgenommen werden soll.

Die Zuordnung der gemessenen punktuellen Geschwindigkeit zur mittleren Ge-
schwindigkeit im MeBquerschnitt ist eine schwierige Aufgabe. Je nach durchstromtem Profil,
Fiillungsgrad (Wassertiefe) und sonstigen hydraulischen Randbedingungen stellt sich eine spezi-
fische Geschwindigkeitsverteilung ein. Die Geschwindigkeitsverteilung bestimmt den Um-



rechnungsfaktor. Zur Umrechnung der gemessenen punktuellen Geschwindigkeit bei veran-
derlichen Wasserstinden auf die mittlere Geschwindigkeit im MeBquerschnitt miissen die Um-
rechnungsfaktoren als Funktion des Wasserstandes fiir das jeweilige Profil bekannt sein. Eine
Kalibrierung ist unumgéanglich.

Wesentlicher Bestandteil des MeRflugels ist eine Schaufel mit schraubenférmig gekriimmten
Flachen, die leicht drehbar auf einer horizontalen Achse gelagert ist. Die Achse ist bei der Mes-
sung parallel zur Gerinneachse ausgerichtet. Durch die Stromung wird die Schaufel in Rotation
versetzt, wobei aus der Drehzahl mit Hilfe einer Eichkurve auf die Anstromgeschwindigkeit ge-
schlossen werden kann.

Bild 1: Offener magnetisch induktiver Geschwindigkeitsmesser

Die magnetisch induktive Geschwindigkeitsmes-
sung ist die Sonderform eines Magnetisch-Induktiven
DurchfluBmeBgerites (MID), bei dem die Elektroden zum
Abgriff der MeBspannung und der Elektromagnet in einem
Gehduse zusammengefalt sind. Er stellt das elektromagneti-
sche Gegenstiick ohne bewegliche Teile des mechanischen
MeBfliigels dar. Die MeBspannung wird durch das vorbeiflie-
Bende Wasser erzeugt, so daB3 letztendlich auch mit diesem
Gerit eine Punktmessung vorgenommen wird. Dem Eintauch-
MID miissen daher die gleichen betriebstechnischen Eigen-
schaften wie dem MefBfliigel beigemessen werden.

Bild 2: Punktférmige Messung nach dem Doppler-Effekt
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EMPFANGER Bei MeBgerdten die nach dem Doppler-
AP - Verfahren arbeiten wird ein Ultraschallsignal in
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d \\\ das Medium abgestrahlt. Die Anwesenheit von
\\\\_\ Feststoffteilchen im MeBmedium ist Vorausset-
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> zung dafiir, dass Reflexionen auftreten (siehe Bild

| 2). Im Bereich der Uberdeckung der Schallkegel
von Sender und Empfanger, die bei diesem System
an der Gerinnewand angebracht sind, wird durch
die dort bewegten Partikel eine geschwindigkeits-
proportionale Frequenzverschiebung verursacht.
Letztendlich wird auf diese Weise in einem vom

MeBwertaufnehmer abhéngigen Bereich im Inne-

ren der Fliissigkeit die ortliche (,,punktformige) Geschwindigkeit der mitgefiihrten Partikel ge-
messen (Schlupf zwischen Partikel — Fliissigkeit?).

322 Streckenmessung

Der Mittelwert der Geschwindigkeit langs der Mel3geraden ist der mittleren Geschwindigkeit des
gesamten FlieBquerschnittes zuzuordnen. Es ist einleuchtend, dall durch den grof3eren Informati-
onsgehalt iiber die Geschwindigkeitsverteilung eine gegeniiber der Punktmessung verbesserte



Genauigkeit zu erwarten ist, aber gegeniiber einer flichenhaften Erfassung immer noch Nachtei-
le bestehen.

Bild 3: Geschwindigkeitsmessung mit dem Mitfiihreffekt

Bei MeBgeriten die mit dem Mitfiihrungs-
effekt arbeiten wird zwischen zwei MeB-
kopfen die Laufzeit der Schallimpulse dia-
¢ gonal zur Strdmung gemessen. Wegen der
Uberlagerung mit der FlieBgeschwindigkeit
unterscheiden sich die Laufzeit bzw. die
Phasenlage des Signals in Stromungsrich-
| 4{\/ tung von der entgegen der  Stro-

A mungsrichtung  (Mitfiihrungseffekt). Die
mittlere FlieBgeschwindigkeit des MeBmediums ldngs der durch Sender und Empfanger begrenz-
ten MeBstrecke kann iiber diese Entfernung, dem Winkel zwischen MeBstrecke und Hauptstro-
mungsrichtung und den Einzellaufzeiten des Schallsignals berechnet werden.

B
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Das MeBprinzip setzt voraus, dal der vom Sender abgestrahlte Schallimpuls nach dem Durch-
laufen der MeBstrecke den Empfanger erreicht. Storen kdnnen dabei im MeBmedium mitgefiihrte
Feststoffe oder Gasblasen, welche die Schallsignale vorzeitig reflektieren bzw. absorbieren.

323 Flachenmessung
Bild 4: Magnetisch Induktive Geschwindigkeitsmessung

Ein wesentlicher Fortschritt fiir die DurchfluBmessung
wurde durch die Anwendung des Faraday 'schen Induk-
tionsgesetzes zur Bestimmung der mittleren FlieBge-
~ schwindigkeit erzielt. Ausgeniitzt wird dabei das Phino-
men, dall durch die Bewegung eines Leiters in einem Ma-
gnetfeld eine Spannung induziert wird. Jedes Volumenele-
ment des durch den Querschnitt stromenden Abwassers
liefert einen Anteil an der induzierten Spannung. Dadurch
reprasentiert die abgegriffene Spannung einen Mittelwert
der FlieBgeschwindigkeit iiber die Flache. Ganz so einfach
ist die Wirkungsweise aber doch nicht, denn die Anteile der
einzelnen Volumenelemente an der Gesamtspannung sind nicht konstant, sie hdngen von der
Lage zu den Elektroden ab. Zur Umrechnung der abgegriffenen Spannung auf die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit ist die Beriicksichtigung der sogenannten Wertigkeitsfunktion not-
wendig.

4. MefBverfahren

Grundsitzlich existieren in der Hydraulik eine Vielzahl von Moglichkeiten den Volumenstrom
zu messen. Aufgrund der speziellen Eigenschaften von Abwasser sind die tatsdchlich an-
wendbaren Verfahren deutlich eingeschrankt.



4.1 Direkte Verfahren

Diese lassen eine Bestimmung des Volumenstromes aus den MeRgrofen ohne die Verwendung
von Beiwerten oder anderen Hilfsgroen zu. Aufgrund dieser Eigenschaft werden sie haufig zu
Kalibrierzwecken eingesetzt. Als Beispiel ist die Behéltermessung anzufiihren, wo aus einem
bekannten Volumen eines Vorlagebehilters und der erforderlichen Fiillzeit des Behélters der
Volumenstrom berechnet werden kann.

Das Verfahren ist fiir Dauermessungen nicht einsetzbar, eignet sich aufgrund seiner Einfachheit
und Genauigkeit aber gut zu Kontrollzwecken bestehender BetriebsmeBeinrichtungen.

4.2 Indirekte Verfahren

Die Ermittlung des Durchflusses erfolgt durch Multiplikation der durchflossenen Querschnitts-
flache mit der mittleren FlieBRgeschwindigkeit.

Beim AbfluB3 mit freier Oberfliache ist zusétzlich eine Wasserstandsmessung im MeBquerschnitt
fiir die Flichenbestimmung erforderlich. Nur im vollgefiillten Kreisrohr kann daher auf einen
MeBwert fiir die Querschnittsfliche verzichtet werden. Grundsétzlich kann die Messung im
Druckrohr oder im Freispiegelgerinne stattfinden.

42.1 Doppler-Verfahren

Die Messung der Geschwindigkeit erfolgt bei den meisten Geréten in der Ndhe des Sensors oder
einem nicht klar definierten Bereich iiber dem Sensor. Eine Umrechnung der ortlichen Ge-
schwindigkeit auf die mittlere Geschwindigkeit fiir die DurchfluBberechnung ist nicht immer
zuverlédssig moglich.

Die Sensoren werden haufig als kombinierte Druck- und Geschwindigkeitssensoren ausgefiihrt.
Sie werden entweder direkt an der Gerinnesohle oder an der Gerinnewand angeordnet. Der
MeBwertaufnehmer befindet sich in der Abwasserstromung, dies bewirkt zwangsldufig eine
Querschnittsverengung. Je nach Gerinnequerschnitt und FlieBtiefe wird dadurch das MeBsignal
verfalscht. Das Sondenkabel ist sorgfiltig zu verlegen, so dass Storungen durch das Kabel und
Zopfbildungen moglichst gering gehalten werden. Auch ist im Freispiegelgerinne auf eine
Mindestwassertiefe zu achten, da sonst die Funktion nicht gewéhrleistet ist bzw. die Fehler
sehr gro3 werden konnen.

Bild 5: Geschwindigkeitsmessung mit Bild 6: Geschwindigkeitsmessung mit
dem Dopplereffekt im Freispiegelgerinne dem Dopplereffekt im vollgefiillten Rohr
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422 Mitfihreffekt

Die Messung der mittleren FlieBgeschwindigkeit erfolgt nur auf der durch die Sensoren vorge-
gebenen MefBstrecke; die Zuordnung zur mittleren FlieBRgeschwindigkeit im Gesamt-
querschnitt muf3 erst noch vorgenommen werden. Hierbei ist dann entscheidend, ob auf bekannte
GesetzmaBigkeiten wie bei der Rohrstromung (im vollgefiillten Rohr) zuriickgegriffen werden
kann, oder ob durch Punktmessung eine Kalibrierung fiir das Geschwindigkeitsfeld im Quer-
schnitt mit freier Oberfliche vorgenommen werden mufl. Zur Erhéhung der MeBgenauigkeit
konnen die Schallwege vervielfacht werden (Bild 8).

Bild 7: Geschwindigkeitsmessung mit dem Bild 8: Geschwindigkeitsmessung im
Mitfiihreffekt im Freispiegelgerinne vollgefiillten Rohr
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Bild 9: Geschwindigkeitsmessung mit dem Mitfiihreffekt im vollgefiillten Rohr
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423 Druckrohr - MID

Hier kommt das Prinzip des Magnetisch Induktiven Geschwindig-
keitsmessung zum Einsatz.

Bedeutsam sind insbesondere die hohe erzielbare Genauigkeit {iber
grofe MeBbereiche und der hydraulisch neutrale Einbau.

Bild 10: Magnetisch Induktiver DurchfluBmesser
1 MeBumformer 2 Feldspulen 3 MeBrohr 4 Elektroden

Fiir den Einbau von induktiven DurchfluBmessern sei darauf hin-
gewiesen, da3 es wichtig ist, daB die Rohrleitung stets voll
gefullt (z.B. Diiker) ist, das keine Ablagerungen (isolierend
oder leitend) auf den Elektroden liegen, keine Lufteinschllisse
im MeBquerschnitt enthalten sind und eine Mindeststromungs-
geschwindigkeit (0,3 m/s) eingehalten wird. Bevorzugte Ein-

I e, )



baulage ist daher vertikal von unten nach oben durchstromt. AuBerdem sind entsprechende Vor-
lauf- und Nachlaufstrecken erforderlich. In der Praxis wird man mit einer Vorlaufstrecke von
groBer 3 x Nenndurchmesser und einer Nachlaufstrecke groer 2 x Nenndurchmesser das Aus-
langen finden. Wenn in der Rohrleitung ein Wasser-Luft-Gemisch stromt, so wird die Messung
verfilscht. Es wird zwar die mittlere Geschwindigkeit korrekt gemessen aber der Rohrquer-
schnitt ist nicht standig gefiillt (Gasblasen).

Der unter Vollfiillung arbeitende MID verbindet die Vorteile der Messung der mittleren Ge-
schwindigkeit tiber den Mefquerschnitt mit der relativ hohen MeBgenauigkeit dieses Verfah-
rens, die zudem iiber einen groBen MeRBbereich garantiert wird. Von Nachteil ist der kon-
struktive Aufwand, der zur Erzielung des vollgefiillten Zustandes im Kanalnetz getrieben werden
mufl. Dies bedingt nicht zuletzt die Einordnung unter den MefBstellen mit Quer-
schnittseinengung.

Bild 11: Mobile MID —Einheit zur Messung im Kanal

Im Kanal konnen mobile Einhei-
4 i ten bestehend aus einer Kanalblase,
e Rohren und Formstiicken fiir Kon-
' trollmessungen eingesetzt werden.
Zum Lieferumfang gehoren noch
Akkus, ein Kompressor zum Fiillen
der Kanalblase und ein Datenlogger
zur Datenaufzeichnung.

Eine Der Einbau in den Kanal kann
auch mit einer Trichterformigen
Gummimanschette erfolgen. Diese
Einbaumethode erlaubt eine asymmetrische Anordnung des Rohres und ist besonders fiir grof3e
Rohrdurchmesser geeignet.

424 Freispiegel - MID

Auch fiir den Abflu} mit freier Oberfldche ist das MeBprinzip einsetzbar. Der unterschiedliche
Beitrag der einzelnen Querschnittsflichenanteile zur MeBspannung muf3 fiir jeden Wasserstand
kompensiert werden. Wegen der Verbindung mit einer Wasserstandsmessung sind die erzielba-
ren Genauigkeiten geringer als beim vollgefiillten Querschnitt.

Der im Druckrohr eingesetzte MID bringt ein MeBsignal, so lange die Elektroden mit dem MeB-
medium Berlihrung haben. Dies ist bei direktem Abgriff bis etwa zur halben Fiillhdhe im Kreis-
rohr der Fall. Da nur durch den bewegten Leiter die Spannung induziert wird, im Luftraum unter
Teilfiillungsbedingungen demnach kein Beitrag erbracht werden kann, ist vom Wirkungsprinzip
her der MID auch unter Teilfiillungsbedingungen einsetzbar.

4.3 Hydrodynamische Verfahren

Diese Methoden nutzen die Tatsache, dal} sich die in einem Wasservolumen enthaltene Energie
zwischen "Energie der Lage" und "Energie der Bewegung" aufteilt. Das Aufteilungsverhéltnis ist
durch bauliche Rahmenbedingungen bestimmt. Prinzipiell ist zwischen reibungs-



kontrollierter Stromung, mit der fiir sie charakteristischen groen Léngenentwicklung (stati-
ondrer gleichféormiger Abflufl), und querschnittskontrollierter Stromung (z.B. Mefwehr,
Venturi) zu unterscheiden. Beide Methoden ermdoglichen, unter der Voraussetzung bekannter
Gerinnegeometrie bzw. Abmessung der Einschniirung, durch die Messung der Wassertiefe den
Durchflufl zu berechnen. Eigentlich sind sie eine Sonderform der indirekten Verfahren.

Eine oder mehrere Wasserstandsmessungen sind nur dann aussagefdhig fiir die Wassermen-
genbestimmung, wenn die stromungstechnischen Randbedingungen gleichzeitig Riickschliisse
auf die FlieBgeschwindigkeit zulassen.

43.1 Querschnittkontrollierte Stromung

Durch den Einbau einer Verengung soll ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Durch-
fluB und dem Wasserstand unmittelbar oberhalb der Einschniirung hergestellt werden. Moglich
ist dies nur bei stromendem Zuflufl und einem Durchlaufen der Grenzverhaltnisse (Schie-
Ben) im Bereich der Verengung. Unter den Grenzverhéltnissen besteht fiir jede beliebige Quer-
schnittsform ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der dort auftretenden Grenztiefe und der
zugehorigen Geschwindigkeit, d.h. es kann eine direkte Beziehung der Wassertiefe oberhalb der
Verengung und dem Durchfluf hergestellt werden .

Das Verfahren setzt voraus, dafl die Verhiltnisse unterhalb der Verengung keinen Einflufl auf
den Wasserstand vor der Verengung haben, der Durchflull also riickstaufrei bleibt. Charakte-
ristisch fiir dieses Verfahren ist der Aufstau und damit die Verzogerung der Fliefgeschwin-
digkeit vor der Einengung, der Ubergang zum SchieBen hinter der Einengung und damit ein er-
zwungener Energichdhenverlust im Wechselsprung beim FlieBwechsel SchieBen-Stromen.
Die nachstehend genannten Verfahren unterscheiden sich im wesentlichen durch die Gestaltung
der Verengung.

4.3.1.1 Venturi-Kanaile

Wird in einem offenen Gerinne eine Einengung eingebaut, so dafl im Oberwasser ein gewisser
Aufstau erfolgt und im MeBprofil der Ubergang von strémenden AbfluB in schieBenden Abfluf3
erfolgt, so kann durch Messung des Wasserspiegels oberhalb des FlieBwechsels die Was-

| X sermenge bestimmt werden. Solch ein
i SR ! System bedarf bestimmter Geometrie.

! Nachfolgende Skizze gibt dariiber Aus-
kunft.
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Bild 12: Venturi

GRUNDRISS Als MeBgroBe wird die Wassertiefe vor

der Einschniirung zweckmaBigerweise
berithrungslos, d.h. mit Hilfe einer Echo-
lotmessung, aufgenommen.
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Dieses System wird auch als mobile MefBeinrichtung zum Einbau im Kanal angeboten. Die Vor-
teile von Venturi-MefBstellen sind:



e geringer Gefélleverlust
e Sohlbereich unverbaut
e gute Genauigkeit ab ca. 10% der Auslegungswassermenge

Wegen der groen Bedeutung wurden Venturi-Kanile in der DIN 19559, Teil 2, genormt. Der
Herstellung der MeBrinne (Fertigungs- und Montagegenauigkeiten) kommt besonderes Augen-
merk zu. Eine hiufig anzutreffende Form des Venturis ist der sogenannte "Khafagi-Venturi".
Der Vorteil des Khafagiventuris liegt in der Tatsache, daf er im Hinblick auf die Energieverluste
optimiert ist.

Wartungsabhéngig ist der Zustand des Gerinnes oberstrom des Venturi-Kanals. Hier miissen
mogliche Ablagerungen entfernt werden, damit die Anstrombedingungen unverdndert
bleiben.

4.3.1.2 MelBwehre

MeBwehre werden aus diinnwandigen Platten mit genau definierten Uberfallkanten hergestellt.
Je nach MeBaufgabe werden dabei dreieckige, rechteckige oder trapezformige Ausschnitte ge-
wihlt. Der Einbau der Wehre erfolgt senkrecht zur Anstromrichtung im offenen Gerinne. Da der
Uberfallstrahl vollstindig beliiftet sein muB, ist eine Mindestwehrhohe zu beachten. Die Wehr-
krone liegt hoher als der Unterwasserspiegel. Der Abstand zwischen Gerinnesohle und dem Be-
ginn der Uberfallkante bedingt einen Aufstau. Bei ungeklirtem Abwasser konnen MeBwehre
deshalb nur fiir Kurzzeitmessungen herangezogen werden. Dabei ist darauf zu achten, daf}
der Raum vor dem MeBwehr ablagerungsfrei bleibt und keine Anlagerungen von Feststof-
fen an der Uberfallkante erfolgen. Unter giinstigen Voraussetzungen, z.B. feststofffreiem,
gereinigten Abwasser, konnen unter Beachtung der Einbaubedingungen sehr hohe Genauigkeiten
erzielt werden. Das Dreieckwehr ist fiir stark schwankende Uberfallmengen sehr gut geeignet.
Beim Dreieckswehr sind Verhéltnisse Qumin/Qmax bis 0,01 zu erzielen. Wegen des geringen bauli-
chen Aufwandes (Stecknut) sind MeBBwehre fiir Kontrollmessungen und zur Kalibrierung anderer
Mefeinrichtungen geeignet.

Allen Uberfallwehren ist gemeinsam, daB der Uberfallstrahl nicht an der MeBwand "kleben"
darf. Die Uberfallkrone muB also jetzt stets scharfkantig sein, so daB das Wasser frei iiberstiirzen
kann. Voraussetzung fiir eine freie Strahlenbildung ist jedenfalls der allseitig freie Luftzutritt.
Bei der Wehrmessung wird ein relativ grofles hydraulische Gefille benotigt.

Stellvertretend fiir die MeBwehre soll das Prinzip an Hand des Dreieckwehres erkléart werden.

Bild 13: AbfluB3 iiber ein dreieckiges MeBBwehr

Die AbfluBBformel fiir diesen Typ des
Mefiiberfalls lautet:

8
QZE*Ce*tana*\/Zg*hS/z

Der Durchflubeiwert kann mit fol-
gender Gleichung berechnet werden:

1
Ce = 0,565 +0,0087 * 77




Die Niveauhohe h, sollte wegen der sich einstellenden Niveauabsenkung beim Uberfall ca. 4 x h
stromaufwérts gemessen werden. Die Wehrkante muf3 scharf ausgefiihrt werden (2 mm). Der
Unterwasserstand sollte mindestens 50 mm unter der Wehroffnung liegen. Weiter Details zu
MeBwehren findet man in einschldgigen Handbiichern der Hydraulik (z.B. HAGER 1994)

432 Reibungskontrollierte Stromung

Wird auf die Querschnittseinengung verzichtet, so geht der eindeutige Bezug zwischen Abflufl
und minimaler Energiehdhe verloren. Dies bedeutet vom Grundsatz her, dafl diese eindeutige
Beziehung in einem Kontrollquerschnitt ersetzt werden muf3 durch eine Zuordnung, bei der {iber
die Langenentwicklung des Gerinnes ein Zusammenhang zwischen Wassertiefe und mittlerer
FlieBgeschwindigkeit in einem betrachteten Gerinneabschnitt gefunden werden muf} (reibungs-
kontrolliert). Die Durchflubestimmung ist in diesen Féllen mit groBen Toleranzen behaftet und
als Grundlage fiir Abrechnungen nicht brauchbar.

5. Anforderungen an Durchflumesseinrichtungen auf Klidranlagen

., Ein idealer Mefswertaufnehmer ist robust und wartungsarm und mif3t ohne zusdtzliche Beein-
trdachtigung des Fliefsquerschnittes mit hoher Langzeitkonstanz unbeeinflufst von extremen Um-
weltbedingungen mit guter Genauigkeit in einem relativ groffen Mefsbereich den Mefiwert .

Dieser Definition aus DIN 19559 Teil 1 ist lediglich hinzuzufiigen, daB3 es den idealen Mef3wer-
taufnehmer nicht gibt, sondern daf3 abhéngig von MeBaufgabe und -stelle fiir den jeweiligen Fall
MeBwertaufnehmer verfligbar sind, die den Eigenschaften eines idealen MeBwertaufnehmers
mehr oder weniger nahe kommen.

Ganz allgemein sind bei der Auswahl des geeigneten Mefverfahrens die Eigenschaften des
MefRmediums, der MeRbereich mit den Anforderungen an die MeRgenauigkeit, dic Be-
triebssicherheit und Wartungsfreundlichkeit sowic Rlickwirkungen auf das Abfluflver-
mogen bei Querschnittsverengungen zu beachten. Bei Einsdtzen im Bereich von Kliarwerken
steht in der Regel eine Stromquelle zur Verfiigung, so dall die MeBwertanzeige und Speicherung
der Daten in beliebiger Form erfolgen kann. Anders sind die Verhéltnisse im Kanalnetz. Hier ist
eine Installation mit eigener Stromversorgung unter Beachtung der entsprechenden Sicherheits-
vorschriften wiinschenswert.

Wird eine punktformige oder streckenhafte Geschwindigkeit gemessen und handelt es sich um
einen Freispiegelabflul}, so ist die Kenntnis der weiteren Signalverarbeitung (Umrechnungs-
faktoren fiir dic mittlere FlieBgeschwindigkeit im MeBquerschnitt) unbedingt erforderlich.

Im Rohabwasser sind ungeldste Stoffe (verzopfendes Material) enthalten. Verfahren bei de-
nen Sensoren im Wasserkorper angeordnet werden oder eine Einschniirung erfordern sind daher
storanfallig.

Vor allem fiir die DurchfluBmessung in Kanalstrecken ist fiir die wartungsarme Dauermes-
sung eine MeBmethode anzustreben, die rickstaufrei bleibt.

Vom MeBprinzip her ist die Geschwindigkeitsmessung liber den gesamten Querschnitt mit Hilfe
des Induktionsverfahrens (MID) das genaueste Verfahren. Es ist als einziges MeBverfahren
auch eichfdhig!



6. Genauigkeit und Fehlerquellen

Die Praxis zeigt, dal die DurchfluBmessungen hdufig weder iiber die erforderliche Genauigkeit
noch iiber die notwendige Zuverldssigkeit verfiigen. Tatsache ist, dal einwandfrei arbeitende
DurchfluBmeBeinrichtungen in der Abwassertechnik eher die Ausnahme als die Regel sind.

Die Ursachen fiir falsche MeBergebnisse bei DurchfluBmeBeinrichtungen kann man grob in drei
Gruppen gliedern:

* ungiinstige Einbaugeometrie und Baufehler (ungeniigende hydraulische Randbedingun-
gen)

- Sensorfehler, Ubertragungs- und Auswertefehler

* Bedienungs- und Wartungsfehler

Herstellerangaben tliber die Mef3genauigkeit von Systemen konnen naturgemilB nur die zweite
Gruppe beriicksichtigen.

Jeder MeBmethode sind physikalische Grenzen in Bezug auf die erzielbare Genauigkeit gesetzt,
die zudem mit dem MeBbereich verdnderlich sind. Ganz allgemein sind an der oberen Bereichs-
grenze, bei der DurchfluBmessung also bei maximalem DurchfluB3, die prozentualen Abweichun-
gen des MelBwertes vom Sollwert am kleinsten, an der unteren Bereichsgrenze am groften.

Bei der Angabe von Fehlergrenzen ist zu beachten, auf welche Bedingungen hierbei Bezug ge-
nommen wird. Nach der DIN 19559, Teil 1, werden Garantie- und Verkehrsfehlergrenzen unter-
schieden. Die Garantiefehlergrenzen gelten dabei fiir die Kalibrierung auf einem Priifstand
unter Nennbedingungen. Die Verkehrsfehlergrenzen konnen ebenfalls auf die Nennbe-
dingungen oder auf die davon abweichenden Betriebsbedingungen abgestellt sein. Dies ist
z.B. dann gegeben, wenn das MeBmedium unter Nennbedingungen Reinwasser, unter Be-
triebsbedingungen dagegen Abwasser ist.

Auf Basis einer Zusammenstellung von DALLWIG ( 1988), Betrachtungen von UHL (1996)und
einer Untersuchung von HAMILTON/WILLIAMSON (1987) erhélt man folgende Tabelle mit
Verkehrsfehlergrenzen verschiedener DurchfluBmefverfahren.

VERRKEHRSFEHLER UNTER BETRIEBSBEDINGUNGEN

0,1 —0,3 Quax 0,3 — 1,0 Qmax Literatur
VenturimefBstrecke 20% 12% 12-16%
Rechteckmef3wehr 12% 7% 4-6%
DreieckmeBwehr 10% 6% 1-2%
MID bei Vollfiillung 4% 2% 4-8%
Geschwindigkeitsmessung
Einpunktmessung 14 -18% 14-18% 15%
Linienmessung 1-4% 1 -4% 3-7%

Grundsitzlich sind fiir den Anwender dic Verkehrsfehlergrenzen iiber den gesamten Mel3-
bereich von besonderem Interesse. Nur dadurch stehen Angaben iiber die unter Betriebsbedin-
gungen zu erzielenden Genauigkeiten zur Verfiigung. Von den Herstellern konnen jedoch nur



Garantiefehlergrenzen angegeben werden, da ihnen der Einsatzort zumeist unbekannt ist und
Einbauvorschriften nicht immer iiberwacht werden kénnen. Durch Kontrollmessungen kdnnen
Abweichungen von den Verkehrsfehlergrenzen vor Ort festgestellt werden. Jedoch ist hierzu ein
Mefgerit mit einer hoheren Genauigkeit zu verwenden als das zu liberpriifende Gerit.

7. Schlussbemerkungen

Die Messung des Volumenstromes in Reinwasser ist eine klassische Ingenieuraufgabe die in
vielen Bereichen als ,,gelost* betrachtet werden kann. Abwasser unterscheidet sich als Mef3me-
dium von Reinwasser durch eine Reihe storender Inhaltsstoffe, wie Sand, Fasern, Schaum, Fett,
schleimbildende Substanzen usw.. Weiter zu nennen sind die gro3en Schwankungsbereiche der
Durchfliisse, z.B. zwischen Trocken- und Regenwetterabflul3, zwischen Tagesspitze und Nacht-
minimum.

Eine Vielzahl von Mefimethoden verursacht einen Riickstau im Oberwasser, der mit einer Ver-
minderung der FlieBgeschwindigkeit gekoppelt ist, wodurch die Neigung zum Absetzen von
Feststoffen aus dem Abwasser verstirkt wird. Dies kann zu Storungen in der Abwasseranlage
aber auch der Mefstelle fuhren

Fiir den erfolgreichen Einsatz mobiler DurchfluBmengenmessungen ist nicht nur deren erreich-
bare Genauigkeit sondern auch die prinzipielle Eignung fiir den Einsatz im Rohabwasser (zopf-
bildendes Material!) zu beachten. Insbesondere ist zu priifen:

e MeBbereich: erforderlicher Mindestwasserstand im Kanal; Riickstau bei Maximaldurchfluf}

e Betriebssicherheit und Wartungsintensitit: ein System, dass durch zopfbildendes Material in
kurzen Abstidnden gesdubert werden mul} eignet sich nicht zum Einsatz in Rohabwasser

Alle Systeme benétigen regelmiBige Wartung und Kontrollen, erst dadurch kénnen zuver-
lassige MeRergebnisse erhalten werden.
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