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Qualitatskontrolle von Durchflussmessungen

Wilhelm Frey
Hofgartenstrasse 4/2, 2100 Korneuburg/Leobendorf

Kurzfassung: In einer einleitenden Betrachtung wird versuchedbefinition der
»Qualitat* von Durchflussmessungen zu geben. Ans@and wird das Funkti-
onsprinzip haufig eingesetzter Messmethoden kurgedtellt. Das Hauptaugen-
merk liegt dabei auf den, dass Messergebnis bassdghden Parametern. Fir je-
des System werden auch Messbereiche, Starken Umea8icen sowie auch typi-
sche Fehlergrenzen unter Betriebsbedingungen abgegk einem Allgemeinen
Punkt ,Genauigkeit — Messabweichung* werden Hineeiam Verstandnis von
Literaturangaben gegeben. Den Abschluss bildeni#shgen zur Uberpriifung
von Durchflussmesseinrichtungen erganzt durch Babbeispiele.

Key-Words: Durchflussmessung, Massendurchflussmesser, Messahwng,
Messblende, magnetisch-induktive Durchflussmessenturi

1  Einleitung

Bei der Beschéftigung mit dem Thema ,Qualitatskoligrvon Durchflussmes-
sungen“ denkt man zunachst an

» Die Festlegung des Messbereichs

* Die Auswahl des Messsystems

» Den geeigneten Messort

» Die Dimensionierung der Systemkomponenten
» Den richtige und sorgfaltige Einbau

» Die sorgfaltige Inbetriebsetzung und Justierung
» Die Schulung des Bedienpersonals

» Die erforderliche Wartung

» Die Kontrollméglichkeiten

e Usw. usw.

Der zweite Blick zeigt aber, dass im Vorfeld Ubgtlagen zu den Fragen
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» Miussen alle Parameter die gemessen werden kdnehrgamessen werden?

» Welche Messungen sind verfahrenstechnisch notwanttgtechnisch sowie
wirtschaftlich sinnvoll?

* Ist der Messwert, der Parameter der mich eigenthtéressiert (z.B. Faul-
gasvolumenstrom - Eigenenergieproduktion?

Es steht aulBer Zweifel, dass die Volumenstrommessi@s Abwassers eine
zentrale Grol3e fur den Betrieb einer KlaranlageDsr Durchfluss wird z. B.
zur Berechnung von Schmutzfrachten, zur Steuerumghflussproportionaler
Probenahmegerate und zur Kostenaufteilung zwisdeanEinleitern bendtigt.
Eine sorgfaltige Planunglie regelmaRige Wartungnd die_Uberprifungler
Messeinrichtungen sind daher unbedingt erforderlich

Ebenso kommt der Messung des Luftvolumenstromziap®ei grolen Anla-
gen mit Druckbellftungssystemen, hohe BedeutungHeer. stellt sich in der
Regel die Aufgabe, den von einem Geblase erzeugiéistrom auf mehrere
Becken aufzuteilen.

Im vorliegenden Beitrag kann nur einen kurzen Ubeklder haufig zum Ein-
satz kommenden Systeme gegeben werden. Fur umfigsBamstellungen wird
auf die einschlagige Literatur verwiesen (z. B. BOGI 2002; ERB 1997; ATV
1996; DIN Taschenbuch 229).

2 Definition des Volumenstromes

Es kénnen zwei Definitionen fur den Durchfluss agejgen werden:

» Volumen das pro Zeiteinheit in ein Becken oder Behdliel3t

_Volumen [m?]
— Zeit[s]

* Produkt der durchstromten Flache und der mittle&@g&mungsgeschwindig-
keit

m
Q=A[m? V{g}
Wie diese Definitionen zeigen ist der Durchflussoakeiner unmittelbaren

Messung zuganglich. Er ist vielmehr nur aus mehrédfiessgrofien berechen-
bar.
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3  Messeinrichtungen flr Flissigkeiten

Fur die Messung des Zu- und Ablaufvolumenstromesrken auf Klaranlagen
bevorzugt Verfahren zum Einsatz bei denen der Dlush aus dem Produkt
durchstromter Querschnitt mal FlieRgeschwindiggehildet wird.

Bei den meisten Messverfahren sind der Wasserstawdoder die mittlere
FlieRgeschwindigkeitinverzichtbare Messgrél3en zur Bestimmung des Durch
flusses. Die Messung der Wassertiefe wird haufigetsi Ultraschallmessung
durchgefuhrt, Druckmessungen, EinperlmessungenSamivimmermessungen
trifft man selten an. Arbeitet das System mit \giftiliten Rohrleitungen, so
entfallt die Messung und es wird die Querschnitti des Flie3querschnittes
direkt berechnet.

Die Flie3geschwindigkeit kann punktférmig, linientéig oder flachig ermittelt
werden. Es kommen magnetisch induktive, Ultrasebalifzeit(Phasen-
verschiebung)- und Ultraschall-Doppler- sowie Rauessgerate zum Einsatz.

Der bekannteste Vertreter der Messverfahren beeretie Stromungsge-
schwindigkeit zur Berechnung des Volumenstroms ttwird ist der_Magne-
tisch Induktive DurchflussmessévliD).

Einen Sonderfall stellen die Verfahren mit Staulednpim Gerinnequerschnitt
dar (querschnittkontrollierte Strémung). Durch démbau einer Verengung
wird ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem liflwss und dem Was-
serstand oberhalb der Querschnittverminderung begllfle Moglich ist dies

nur bei stromendem Zufluss und Durchlaufen der @rerhaltnisse (Wechsel-
sprung) im Bereich der Verengung. Unter den Grerélmissen besteht fir je-
de Querschnittsform ein eindeutiger Zusammenhangchen der dort auftre-
tenden Grenztiefe und der zugehotrigen Geschwindigikén. es kann eine di-
rekte Beziehung der Wassertiefe oberhalb der Vemegpgind dem Durchfluss
hergestellt werden. Fir die Berechnung des Voluinems ist dann nur die
Messung der Wassertiefe erforderlich. Typische réest dieser Verfahren sind
Venturikanédleund Messwehre.
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Im Folgenden werden fiir einige ausgewahlte Messhitungen wichtige Ge-

sichtspunkte zur Sicherstellung der Funktion bedpea. Viele der getroffenen
Aussagen sind direkt auch auf andere nicht im Dbe&gprochene Messeinrich-
tungen Ubertragbar. Auf eine Darstellung der Entslkuiterien und Bemes-

sungsmethoden wird bewusst verzichtet.

3.1 Allgemeines

Die Auswahl eines geeigneten Messverfahrens, dibeSstellung hydromet-
risch gunstiger Stromungsverhaltnisse sowie dieh&tang der Einbaubedin-
gungen sind wichtige Voraussetzungen fur die s@streie Funktion der Mess-
einrichtung. Eine sorgfaltige Planung muss desfatende Fragen beantwor-
ten:

» Exakte Formulierung der Aufgabenstellung Ist eine Messung uberhaupt
erforderlich?

» Welche Genauigkeder Messeinrichtung ist notwendig (Kosten-Nutzen)?

» Welcher_Messbereiclst erforderlich (Auslegung auf die tatsachliabftre-
tenden Volumenstrome!)? Die richtige Auslegung Bliessbereiches ist ent-
scheidender als hohe Anforderung an die Fehlergrenz

« Sind Anderungen der hydraulischen Belastung duuiiizftige Erweiterun-
genabzusehen? Wie kann das Messsystem angepastn?

» Sind die Komponentedes Messsystems sinnvoll aufeinander abgestimmt?

» |Ist die Zugénglichkeitder Messstelle (Sichtkontrolle, Reinigung, etce) g
wéahrleistet?

 Wurden konstruktive und bauliche Erfordernisse diire spatere Kontrolle
des Messsystems berucksich?igt

3.2 Venturikanal

Um den Rahmen des Beitrages nicht zu sprengen,wircauf die einfachste
Form des Venturikanals eingegangen. Spezielle @Geionmen, eingestaute
Ausfuhrungen und Sohischwellen werden ausgeklammert
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3.2.1 Funktionsprinzip

Durch eine Querschnittseinschniirung in einem offe@erinne wird ein Fliel3-
guerschnitt mit Grenzabfluss erzeugt, in desserir8lvseine kurze Strecke mit
schielRendem Abfluss auftritt. Diese schieRenden®&ing verhindert, dass sich
Stérungen aus dem Unterwasser stromaufwarts fartpéin, womit eine feste
Beziehung zwischen Wasserstand im Oberwasser ufids&ldurch das Ventu-
ri-Gerinne sichergestellt ist (Abflusskurve). Ausnd gemessenen Oberwasser-
stand lasst sich, unter Anwendung der Abflusskuiiee Durchfluss berechnen.

Man unterscheidet Standard-Rinnen deren Abflusskoach DIN 19 559 theo-
retisch berechenbar ist und Fertigteil-Rinnen diehydraulischen Prifstanden
kalibriert werden. lIhre Durchflusscharakteristik irsnerhalb einer Modellfami-

lie auf die gesamte Baureihe tbertragbar.

In Abbildung 1 ist der Aufbau einer Venturimessske= dargestellt.
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Abbildung 1: Aufbau Venturimessstrecke



OWAV - Seminar 2003, TU-Wien

Nach DIN 19 559 gelten folgende Rahmenbedingungendén Einsatz von
Venturikanalen:

» Kleinster messbarer Volumenstrom (im Rohabwasser} ¢./s

o Zulassige Mindestwassertiefe 3 cm

» Messbereich ca. @ : Quax=1:10

3.2.2 Einlaufstrecke

Ideal ist der Normalabfluss im Oberwasser, bei d@mnck- und Energiehori-
zont parallel verlaufen, d.h. der WasserspiegdBiuér parallel zum Sohlenge-
falle. Dies setzt ein ausreichend langes gerademl&tick gleich bleibender
Geometrie voraus. Dadurch wird eine Vergleichméafiggder Geschwindig-
keitsverteilung im zustrémenden Wasser erreicht.

Um Normalabfluss zu erreichen gelten folgende Bguingen flr den Einlauf-
bereich:

» Konstantes Gefélle

» Geradliniger Verlauf der Gerinneachse und der Me=dse

» Keine vor- und/oder zurtickspringenden UnebenheitanGerinnesohle und
-wandung

» Keine Veranderung des Volumenstroms durch seithchie und/oder Ablei-
tungen

» Keine storenden Einbauten (Probenahmeschlauchkgihp#rirohr, etc.)

Die erforderliche Lange der Einlaufstrecke hangt der Art der Zustromung
ab. In normalen Fallen sieht die DIN 19 559 eing@€rinnebreite lange Ein-
laufstrecke vor. In ungunstigen Fallen kann einge 20xGerinnebreite lange
Einlaufstrecke erforderlich werden (Hessisches kesadt 2001).

3.2.3 Verziehung, Drosselstrecke und Aufweitung

Die Verziehung muss stromungsgunstig ausgebildatgsd tangential in die
Drosselstrecke einmiinden. Die Lange betragt tbtekise das 1,5 fache der
Breitendnderung.
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Das Gefalle der Gerinnesohle darf im Bereich dezéung und bis zum En-
de der Drosselstrecke nicht negativ und nicht gr@kein der Einlaufstrecke
sein (DIN 19 559). Gunstigerweise wird der Bereidm Ort der Wasser-
standsmessung bis zum Ende der Wiederaufweiturigambal und eben ausge-
fahrt.

3.2.4 Zulassiger Unterwasserstand

Der Unterwasserstand muss so niedrig bleiben, dasslieRwechsel (Grenz-

tiefe) in der Einschnirung nicht eingestautd. Bei Venturi-Kanalen, die sich

wieder allméhliche aufweiten ist der zuléassige Umésserstand grol3er als bei
solchen mit abruptem Ende.

Der Nachweis der_Rickstaufreihdiann im Grunde nur durch hydraulische
Nachrechnung des weiterfihrenden Systems untercB&dintigung aller kon-
tinuierlichen und o6rtlichen Verluste gefuhrt werd&m Sohlabsturz im Unter-
wasser des Venturi-Kanals allein gentgt nicht, @set durch die Hohenlage
nachfolgender Gerinneabschnitte ebenfalls eingestan kann.

3.2.5 Bezugsniveau fur Wasserstandsmessung

Das Nullniveau befindet sich aus hydraulischen @eimin der H6he der Rin-
nensohle an dem Punkt, an dem sich die Grenztieftedit. Der Ort des Auf-
tretens der Grenztiefe kann innerhalb des eingéstdm Bereichs nicht exakt
angegeben werden, woraus sich die Forderung edgabs die Sohlaier hori-
zontalliegen muss. Falschlicherweise wird die Sohle udée Hohensensor in
der Praxis oft als Null-Niveau verwendet.

3.2.6 Lage der Messstelle fiir die Wasserstandmessung

Die durch die Einschniirung des Querschnitts vechteaWasserspiegelabsen-
kung beginnt in Gerinnemitte bereits oberhalb derzZiehung. Die Messstelle
fur die Wasserspiegelhohe muss deshalb soweit alteliegen, dass die Ab-
senkung vernachlassigbar klein ist. Geringer Duwsisf erfordert eine mdg-
lichst nahe Messstelle wahrend flr grof3ere Volumnéme grof3ere Abstande
gunstiger sind. Die DIN 19 559 gibt fir diesen Pugiken Bereich vom 1- bis
2-fachen der maximalen Oberwassertiefe an (gemessrarBeginn der Verzie-
hung). Sie lasst aber auch den im internationaldmifftum zitierten, in der
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ISO 4359 festgelegten Abstand von (3 bis 4), xahzu, der zur Erfassung des
Maximalabflusses besser geeignet ist.

Eindeutige Stromungsverhaltnisse bei glattem Wapssgel sind hinsichtlich
Genauigkeit wichtiger als eine mdglichst kostengigesHalterung und Kabel-
fahrung.

Gute Zuganglichkeit der Messstelle und freie Saftden Messwertaufnehmer
sind von grof3em Vorteil. Auch eine direkte Anzedlge Messgrosse (Fliesstiefe
h) am Messort, d.h. vor der Ubertragung ins Besgeibaude, ist sehr empfeh-
lenswert. Eine permanente einfache Pegelskala akat@alwand dient der tag-

lichen Grobkontrolle. Witterungseinflisse wie Reg&cshnee und Wind sind

fernzuhalten.

3.2.7 Hinweise zur Wasserstandmessung

Die Messung der Fliel3tiefe erfolgt haufig mit Uichallsensorervereinzelt
werden auch Druckmessdosen und die Lufteinperlurggsetzt.

Der Druck an der Gerinnesohle und die Wassertiefe sind euistehendem
Wasser oder Normalabfluss identisdBedf3en. Bei asymmetrischen Stromun-
gen bietet die direkte Spiegelmessung Vorteile. Afiyyimmetrien mdglichst aus
dem Wege zu gehen sind Messungen in Kanalmitte,itbdér der Mittelachse,
vorzuziehen.

Messwertaufnehmeim Wasser, wie Drucksonden und Lufteinperleinuecht
gen, sind grundsatzlich sensibel auf Ablagerunged zwar sowohl wegen di-
rektem Verschmutzen als auch wegen lokaler Strosuweréalschung.

Lufteinperlensetzt einen gewissen, wenn auch geringen, retafi@erdruck
gegenuber dem hydrostatischen Druck voraus. KMfassertiefen unterliegen
eventuell einem systematischen Fehldaufig sind die Austrittséffnungen an
der Wand angeordnet und nicht entlang der Achse.

Ablagerungenm Gerinne verfalschen sowohl die zu messendes$ilefe als
auch das Geschwindigkeitsprofil bis hin zur AsymmeetDie Wahrscheinlich-
keit von Ablagerungen ist beyw 0.5 m/s deutlich erhéht.
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Berlihrungsloses Messen von oben, Ublicherweiselmittltraschall (Echolot)
kann bei_ SchaumbildundVellenbildungoder_ Schwimmstoffean der Oberfla-
che Fehlmessungen nach sich ziehen.

Zur Sicherstellung eines storungsfreien und gendBetniebs sind folgende
Vorkehrungen sinnvoll und hilfreich:

» Stabileund gegentber Verstellen gesicherte Montdge Messwertaufneh-
mers (Ultraschallsensors); die H6henverstellung Sessors sollte nur mit
speziellem Werkzeug mdoglich sein. Das Stativ musseachend stabil sein,
damit es sich beim Anstol3en nicht verbiegt.

» SonnenschutAbdeckung bei Ultraschallsensoren ohne Refererabiayr
Kompensation der Temperatureinflisse auf die Sgasdhwindigkeit sind in
den Sensoren Temperaturmessungen eingebaut. Oikeanosensor sollte
einen fur die Lufttemperatur reprasentativen Weessen und nicht die bei
Sonnenbestrahlung wesentlich héhere Sensortemperatu

 HOhenmaRig genau eingemessene Hohenmank®berwasser; misst man
von dieser HOhenmarke mit einem Mal3stab auf ders®vsgiegel, lasst sich
die aktuelle Wasserspiegelhohe sowie der Volumemstnit Hilfe der Ab-
flusskurve (vorzugsweise in Form einer Tabelleghekontrollieren.

3.2.8 Vor- und Nachteile Venturi

Die Vor- und Nachteile verstehen sich immer beg&itiger Planung, Errich-
tung und Betrieb.

Vorteile:

« Auf internationaler Ebene genormte AusfiihrungeriGygoar

» Keine beweglichen Teile

» Gute Eignung fir ungereinigtes Abwasser

» Einfach zu reinigen

Nachteile:
 Hoher Bauaufwand
* Grolier Platzbedarf
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» Kontrolle auf Ablagerungen erforderlich (ungereteig Abwasser)
» Relativ geringer Messbereich (typisch 1:10)

» Fehlmessungen bei Einstau

3.3 Messwehr

Messwehre werden aus diinnwandigen Platten mit geefinierten Uberfall-
kanten hergestellt. Je nach Messaufgabe werden dedeckige, rechteckige
oder trapezférmige Ausschnitte gewéhlt. Der Eindau Wehre erfolgt senk-
recht zur Anstromrichtung im offenen Gerinne. DieMkrone liegt hoher als
der Unterwasserspiegel. Der Abstand zwischen Geswinle und dem Beginn
der Uberfallkante bedingt einen Aufstau. Bei ungeiem Abwasser konnen
Messwehre deshalb nur fir Kurzzeitmessungerangezogen werden. Dabei ist
darauf zu achten, dass der Raum vor dem Messwédgeabngsfrei bleibt und
keine Anlagerungeron Feststoffen an der Uberfallkanégfolgen. Wegen des
geringen baulichen Aufwandes (Stecknut) sind Mebksavéiir Kontrollmessun-
gen und zur Kalibrierung anderer Messeinrichtunggsignet.

Allen Uberfallwehren ist ge-

meinsam, dass der Uberfall-
strahl nicht an der Messwand
"kleben" darf. Die Uberfall-

krone muss also stets scharf-
kantig sein (2mm), so dass das
Wasser frei Uberstirzen kann.
Voraussetzung fur eine freie
Strahlbildung ist jedenfalls der
allseitig freie Luftzutritt (Ab-

bildung 2). Bei der Wehrmes-
sung wird ein relativ grol3es
hydraulisches Geféalle bendtigt.

Abbildung 2: Abfluss Uber ein dreieckiges Messwehr

Die Niveauhohe h, sollte wegen der sich einstebeniiveauabsenkung beim
Uberfall ca. 4 x h stromaufwarts gemessen werBen.Unterwasserstand soll-
te mindestens 50 mm unter der Wehroffnung liegen.



Wilhelm Frey 11
Qualitatskontrolle von Durchflussmessungen

3.3.1 Vor- und Nachteile Messwehr

Vorteile:

» Auf internationaler Ebene genormte Ausfiihrungeriigoar

» Verschiedenste Typen, zum Teil mit groliem Messbler@reieckwehr) ver-
fagbar (bis 1:100)

» Geringe Kosten fur die Messtechnik
» Geringe Messwertabweichungen

» Einfache Kontrolle mdglich

Nachteile:
» Keine durchgehende Sohle, Aufstau erforderlich
» Grol3er hydraulischer Verlust

» FUr ungereinigtes Abwasser (Sedimente, Grobstoftdit geeignet

3.4 Ultraschall-Laufzeitverfahren, -Phasendifferenzverfhren

Bei diesen Messgeraten wird zwischen zwei Messkbmfe Laufzeit der
Schallimpulse diagonal zur Stromung gemessen. Wedgertberlagerung mit
der Fliel3geschwindigkeit unterscheiden sich diefteitibzw. die Phasenlage
des Signals in Stromungsrichtung von der entgegan SiroOmungsrichtung
(Mitfihrungseffekt). Die mittlere FlieRgeschwindegjkdes Messmediums langs
der durch Sender und Empfanger begrenzten Meskstkanin Uber diese Ent-
fernung, den Winkel zwischen Messstrecke und Haugpteingsrichtung sowie
den Einzellaufzeiten des Schallsignals berechnedeve

Das Messprinzip setzt voraus, dass der vom Seripgrstrahlte Schallimpuls
nach dem Durchlaufen der Messstrecke den Empféargeicht. Stéren konnen
dabei im Messmedium mitgefiihrte Feststoffe oder béasn, welche die
Schallsignale vorzeitig reflektieren bzw. absorérer

Die Messung der mittleren FlieRgeschwindigkeit igtfamur auf der durch die
Sensoren vorgegebenen Messstrecke. Ublicherweisedaivon ausgegangen,
dass das Stromungsprofil radialsymmetrisch ist l@gihund Auslaufstrecken
erforderlich). Die gemittelte linienférmige Gescimgigkeit entspricht dann ei-
ner flachenhaft gemessenen Geschwindigkeit. Zubtirhg der Messgenauig-
keit konnen die Schallwege vervielfacht werden. Berechnung des Volu-
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menstromes erfolgt wieder durch Multiplikation deéeschwindigkeit mit dem
Rohrquerschnitt.

Abbildung 3: Geschwindigkeitsmessung im voll gegil Rohr

Die Messung kann fur Parallelmessungen an MID Measbltungen eingesetzt
werden. Voraussetzungen sind: voll geflillte Rolulay, nicht zu hohe Fest-
stoffgehalte und eine ungestorte, radialsymmeteidgbhrstromung. Einige der
angebotenen Geréte erlauben eine Anpassung dealsSam das Medium. So
kann beispielsweise die Leistung und/oder die Feagwariiert werden.

Die mobilen Gerate werden aul3en auf das Rohr ,asofgwllt‘. Die Befesti-
gung an den Rohren erfolgt mittels Bandern, Schellder Ketten. Die Positio-
nierung der kombinierten Sende- und Empfangskopfesnsehr exakt erfolgen,
so dass die Signale den Empfanger auch erreich@mR&rdurchmessern bis
ca. 300 mm funktioniert die Justierung der Kopfates Positioniergestange
relativ einfach. Bei groReren Rohrdurchmessermister Regel ein Helfer so-
wie einige Erfahrung und Geschick erforderlich uim idopfe am Rohr zu be-
festigen.

3.4.1 Vor- und Nachteile Ultraschall-Laufzeit, Phasensliéinz
Vorteile:

* Nachtragliche Anbringung moglich

» Keine wasserbertihrenden Teile (bei Aufschnallmethod

» Keine Druckverluste

» Einfache Montage (bei nicht zu grof3en Durchmessern)

» Keine Mindestleitfahigkeit erforderlich
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Nachteile:

» Hohe Feststoffkonzentrationen stéren die Messung
» Ablagerungen an den Wanden stéren die Messung
» Justieren der akustischen Pfade erfordert Erfahrung

» Nicht einsetzbar bei Teilfillung
(Sonderkonstruktionen fur Gerinne verflgbar)

3.5 Ultraschall-Dopplerverfahren

Bei diesen Messgeraten wird ein Ultraschallsignatlas Medium abgestrahlt.
Die Anwesenheit von Feststoffteilchen im MessmedishVoraussetzung da-
fur, dass Reflexionen auftreten. Im Bereich der rdbekung der Schallkegel
von Sender und Empfanger, die bei diesem SystederniGerinnesohle ange-
bracht sind, wird durch die dort bewegten Partikiele geschwindigkeitspro-
portionale Frequenzverschiebung verursacht. Lediatdnwird auf diese Weise
in einem vom Messwertaufnehmer abh&ngigen Berechneren der FlUssig-
keit die drtliche (,punktformige®) Geschwindigketter mitgefiihrten Partikel
gemessen.

¥
e g N
o .20 ; Doppler FlieBgeschwindig-
SN keitssensor
S g —

Abbildung 4: Ultraschall-Doppler-Geschwindigkeitsssang (Kanalratte)

Zur Umrechnung der gemessenen punktuellen Gesclgketbei veranderli-
chen Wasserstanden auf die mittlere Geschwindigkeilessquerschnitt mus-
sen die Umrechnungsfaktoren als Funktion des Wstsseles flr das jeweilige
Profil bekannt sein. Eine Kalibrierung ist unumgliciy

Neuere Systeme erlauben in verschiedenen Abstaimrdem Sensor die Ort-
lichen Geschwindigkeiten zu messen und diese Signakiner mittleren Ge-
schwindigkeit umzuformen.
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3.5.1 Vor- und Nachteile Ultraschall-Dopplerverfahren
Vorteile:

» Keine (nur geringe) Einengung des Stromungsqueitteln
» Nachtraglicher Einbau méglich

» Kein Aufstau erforderlich

* Ruckstau ist kein Problem

Nachteile:

» Geringe Wassertiefen nicht messbar
» Verzopfungen an Sensor und Kabel
« Sensormontage aufwandig

» Kalibrierung vor Ort (vor allem bei einfachen Systn) erforderlich

3.6 Radarmessung

sensor

N

Abbildung 5: Funktionsprinzip Radarmessu@uélle: Utek

Der Radarstrahl ist auf den abflieRenden Wassenstyerichtet. Aus dem zu-
rickgestreuten Signal wird mittels Dopplerverschigp die Oberflachenge-
schwindigkeit berechnet (Abbildung 5). Der Wassardt wird mittels Ultra-
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schall gemessen. Der Radarstrahl erfasst einetivrgiel3en Oberflachenbe-
reich. Voraussetzung fur die Funktion ist ein léachWVellenschlag an der Ober-
flache.

3.6.1 Vor- und Nachteile Radarmessung

Vorteile:

» Keine Beeinflussung der Stromung durch die Mesg#itung
» Keine wasserberiihrenden Teile

» Keine zusatzlichen Druckverluste

Nachteile:

» Kalibrierung vor Ort erforderlich

» Ablagerungen verursachen Messabweichungen
» Einstau verursacht Messabweichungen

» Geschwindigkeit und Wassertiefe wird an verschiede@rten gemessen
3.7 Magnetisch Induktive Durchflussmessung (MID)

3.7.1 Funktionsprinzip

Bei der magnetisch-induktiven Durchflussmessunglwlinrch die Wechselwir-
kung zwischen Stromungsgeschwindigkeit einer aksdttrleitfahigen Fllssig-
keit und einem Magnetfeld eine elektrische Spanrmemagugt. Mit zwei in der
Wand des Messrohrs angeordneten Messelektrodendiargeschwindigkeits-
proportionale Spannung abgegriffen werden (AbbitdGh

Diese Spannung wird im Messwertumformer verstéut,den Volumenstrom
umgerechnet und auf der Anzeige darstellt. Zur dhmang der abgegriffenen
Spannung auf die mittlere Fliel3geschwindigkeit iredglquerschnitt muss die
Wertigkeitsfunktion bertcksichtigt werden. Die Wegkeitsfunktion gibt an
welchen Anteil einzelne Volumenelemente, in Abhgkeit der Lage und
Form der Elektroden, an der gemessenen Spannurgn (@BONFIG 2002).
Liegt ein stark unsymmetrisches Stromungsprofil, wwar kommt es durch die
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stark unterschiedliche Wichtung der Teilgebiete Qegrschnittes zu Messfeh-
lern.

U U = Induzierte
Spannung

(

FlieRgesch

B = Magnetische
Flussdichte

4/LL{IYEIektrodenabstand

Abbildung 6: Messprinzip MIQQuelle: Endress+Hauser)

Wird eine Mindestleitfahigkeit (typisch 5 mS/m) iabehritten, so ist die indu-

zierte Spannung nicht von Dicke und Material deisers, also der Art der Flis-

sigkeit, abhéngig. Bei Abwasser und Schlamm istedierderliche Mindestleit-
fahigkeit immer tGberschritten.

]

? In Abbildung 7 ist die Wertigkeits-

J funktion flr zwei gegenuberliegen-

z de punktférmige Elektroden darge-
stellt. Die HOhe Uber der Grund-
ebene entspricht der Wertigkeit mit
der ein Volumenelement zur Ge-
samtspannung beitragt.

Abbildung 7: Wertigkeitsfunktion
fur Punktelektroden nach SHERC-
LIFF (1955)
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Magnetisch-induktive Durchflussmesser arbeiten néem Prinzip einer Ge-
schwindigkeitsmessung in einem bekannten Fliel3ghers, wobei durch Voll-

fullung des Rohres dafur gesorgt werden muss, dasd-lie3querschnitt be-
kannt ist. Neu sind induktive DurchflussmesserTéifullung, tber deren Eig-
nung fir Abwasser-Durchflussmessung, insbesondareKlaranlagenzulauf,
erst wenige Betriebserfahrungen vorliegen.

Folgende Ausfihrungen beschrénken sich auf die getfililite MID, spezielle
Lésungen fur teilgeflllte Rohrleitungen und offe@erinne werden nicht be-
handelt.

Die Gerate bestehen in der Regel aus einem Mesavieehmer, der in die
Rohrleitung eingebaut wird und einem Messwertumérnn Abbildung 8 ist
der Aufbau einer MID-Messstrecke dargestellt.

Zur Sicherstellung der Funktion ist dafiir zu sorgegss innerhalb des Mess-
aufnehmers eine nahezu gleichférmige, turbulenzé8tm@&mung ohne Luftein-

schlUsse vorliegt. Leichte Abweichungen vom volsgebildeten turbulenten
Geschwindigkeitsprofil sind unschédlich, solangs Baofil radialsymmetrisch

ist (Wertigkeitsfunktion!).

3.7.2 Sicherstellung der Rohrvollftllung

) Oberwasser- Unterwasser-
Ubergangsschacht ubergang sschacht
r MID - Messschacht -
MID -
. Messrohr o\ fnehmer
: 7 \ }
| —— o ——1-
]
I e O —— - J o [,
|
|
Einlaufstrecke z’”[} AUt Auslaufstrecke
nehmer

Abbildung 8: Aufbau einer MID — Messstreckauelle: Hessisches Landesamt 2001)
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Um in MID-Aufnehmern eine Vollfillung des Messrohzsi gewahrleisten,
muss eine Druckrohrstromung ohne freien Wasserspiwegliegen, die bei An-
ordnung der Messstelle in einer Freispiegelstromdungh Ubergangsschachte
zu erzeugen ist. Die nachfolgende Abbildung 8 zeiigé typische Anordnung.

Die vom Unterwasserspiegel bestimmte Drucklinie snms Bereich der MID
Uber dem Rohrscheitel liegen, was durch einen Haakipunterstrom des MID-
Messrohrs erreicht wird. Diese Tieferlegung des $vidsrs wird als Dikerung
bezeichnet.

Um die Hohenlage der Drucklinie an die betrieblith&fordernisse anpassen
zu kénnen, ist es vorteilhaft, wenn der Hochpunktinterwasser, z.B. mit Hil-
fe eines Dammbalkens, hohenverstellbar gestaltet wi

Die Ubergangsschachte im Ober- und UnterwasseMdBrmiissen die Stro-
mung beruhigen. Der oberwasserseitige Ubergangsiscimuss so gestaltet
sein, dass die Stromung ruhig und ablésungsfrdias Rohr tGbergeflhrt wird.
Ablagerungen missen vermieden werden. Die hydandidBerechnung kann
nach den Methoden der stationdren RohrhydraulikMAfrbeitsblatt A 110)
unter Anwendung des Reibungsansatzes nach Praoldii@ok erfolgen.

An dieser Stelle soll erwahnt werden, dass derndighe MID-Messwertauf-
nehmer praktisch keine Verluste erzeugt. Ein kottgrdlessschacht mit Uber-
gangsschacht, Rohreinlauf, Armaturen, Rohrauslaugrwasserseitigem Uber-
gangsschacht und Rohreinlauf in die weiterfihrdreleung erzeugt jedoch er-
hebliche Verluste, die durch eine hydraulische Blemeng nachgewiesen wer-
den mussen.

In manchen Féllen genigt es die Rohrleitung natcarunu verschwenken um
Vollfllung sicher zu stellen (Abbildung 9). Sinrleyrweise wird der untere
Bogen mit einem T-Stlick ausgertstet, durch dasgsblangen entfernt werden
konnen und eine Reinigung des Messrohres mdoglichFig Kontrollzwecke
ware es sehr zweckmalig eine Moglichkeit der Satitiolle in das Innere des
Messrohres zu schaffen (z.B. T-Stlick oben).



Wilhelm Frey 19
Qualitatskontrolle von Durchflussmessungen

=

Abbildung 9: Konstruktive MalRnahme zur Sicherstedjaer Vollfullung

3.7.3 Lufteintrag und Gasbildung

Der MID ist ein Volumendurchflussgerat, d.h. in ddissigkeit dispergiertes
Gas wird als Volumen mit gemessen. Es wird das @esdumen angezeigt,
der tatsachliche Flissigkeitsvolumenstrom ist eetdpend kleiner.

Beim Einsatz in Pumpleitungen sollte die Messsigilendsatzlich im Druckbe-
reich der Pumpe liegen, um Luft und/oder Gasblasevermeiden.

Luft kann vom Oberwasser und vom Unterwasser hdagiMessrohr gelangen.
Auf Klaranlagen ist zunachst der Lufteintrag vom @derwasserseite her von
besonderer Bedeutung. Hier kdnnen zwei wesentlidfsachen unterschieden
werden:

Luftziehende Wirbel

Luftziehende Wirbel bilden sich, wenn der Zulauficadnitt nicht ausreichend
hoch mit Wasser (iberdeckt ist. Als Faustwert féretforderliche Uberdeckung
(herf) Uber der Rohrachse kann gelten (Hessisches Lami&901):

d

Pert =5

Darin ist v [m/s] die Fliessgeschwindigkeit im
5 * ZV\/i

Rohr, d [m] der Rohrdurchmesser und g [m/s?] die
Erdbeschleunigung.

Die Uberstauh6he des Rohreinlaufs kann durch Neigles Messrohrs (An-
stieg in FlieRBrichtung) vergroRert werden. Hierdiuward auch die Vollfullung
(Dukerung) unterstitzt und mitgeftihrte Luft wirdsgetragen.
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Lufteintrag durch Absturz:

Abstirze fuhren dazu, dass Luft in das Messrohgegmagen wird. Zur Entluf-
tung kann je nach Turbulenzverhéltnissen eineivelange Fliel3strecke erfor-
derlich sein, die meist nicht vorhanden ist. Deslsahd Zustromsituationen mit
Abstirzen direkt im Ubergangsschacht unbedingt enmeiden. Auch eine zu
grolRe Geschwindigkeit muss in diesem Bereich dgroRzligige Dimensionie-
rung verhindert werden. Die nachfolgende Abbildd@gzeigt eine richtige und
eine falsche Anordnung.

FALSCHI
unbedingt RICHTIG !
vermeiden
%,L I A
- - — ppe—
l‘\ DCI - uﬂ nn_u O a [~I=] - ——— =
— 0 » _L.._____________

Abbildung 10: AbsturzbauwerQuelle: Hessisches Landesamt 2001)

3.7.4 Durchmesserauswahl

Der Durchmesser des MID-Aufnehmers bestimmt malkgelolie sich einstel-
lende Flie3geschwindigkeit, die Stromungsverludie,Gefahr von Ablagerun-
gen und die Investitionskosten. In der Tabellent glie Abhangigkeiten quali-
tativ dargestellt.

Tabelle 1: Einfluss der Durchmesserauswabhl

Durchmesser Durchmesser
klein grof3
Fliel3geschwindigkeit hoch niedrig
Gefahr von Ablagerungen niedrig hoch
Stromungsverluste hoch niedrig
Investitionskosten niedrig hoch

Nach unten hin wird der Durchmesser durch die makirnlassigen Verluste
bestimmit.
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Ablagerungen

Ablagerungen im Messaufnehmer sind vorwiegend imaufizur Klaranlage zu
beflrchten. Ablagerungen auf der Rohrsohle verf@scdurch Verkleinerung
des Querschnitts das Messergebnis, wahrend Ablagenuauf den Messelekt-
roden zu fehlerhaftem Spannungsabgriff und danhtefbafter Geschwindig-
keitsberechnung fihren kénnen.

Der Rohrdurchmesser sollte so gewahlt werden, d@&sEliel3geschwindigkeit

zur Ausspulung von Ablagerungen und zur Saubenhgltier Elektroden aus-
reicht. FUr Rohabwasser werden in der Literaturdest FlielRgeschwindigkei-
ten von 0,3-0,5 m/s genannt. Zur Einhaltung diddardestwerte, muss der
MID manchmal im Querschnitt kleiner gewahlt werddsa die tGbrige Rohrlei-

tung. In Klaranlagenauslaufen ist die Ablagerunéggezwar geringer, aber es
sind Sielhautbelage auf den Elektroden mdglich.n@lsssollten auch im Aus-

lauf groRere FlielRgeschwindigkeiten angestrebt arerd

Induktive Durchflussmesser haben aus funktioneéieht ihren optimalen Be-
triebsbereich bei FlieRgeschwindigkeiten zwischan @25 und 10 m/s. Die
Untergrenze des Messbereichs wird durch die bendde Geschwindigkeiten
zunehmenden Messfehler und die Ablagerungsgefatgdiegt, wahrend die
Obergrenze durch die bei groen Geschwindigkeiterk zunehmenden Ver-
luste und die Abrasion durch Feststoffe bedingt ist

An der TU Darmstadt wurden systematische Untersugé zur Abschéatzung
des zu erwartenden Messfehlers bei Sedimentablagenu durchgefihrt
(www.tu-darmstadt.de/fb/bi/wb/prfst/veroeff/abl-mrdfoeff3.htn). Bei einer
Ablagerungsstarke von ca. 30% des Rohrdurchmessatsprechend einer
Querschnittsabnahme von ca. 25%, wurde ein Mindienibledes Durchflusses
von ca. 11% festgestellt. Die Abweichung des Meswsevar praktisch unab-
hangig vom Volumenstrom. Dieses Ergebnis kann ddrelgeringe Wertigkeit
des Querschnittbereiches an der Rohrsohle erklértiem (siehe auch Abbil-
dung 7).

Bei Ablagerungen lber den gesamten Umfang wurdenH@OFMANN (1993)
ahnliche Beobachtungen gemacht.
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3.7.5 Sicherstellung eines radialsymmetrischen Geschgkadisprofils

Anderungen der Stromungsrichtung sowie einseitiger§hnittseinschnirun-
gen durch Schieber, Klappen, etc. fihren zu nieldialsymmetrischer Stro-
mung. Die Stromung bendtigt nach solchen Stérungjee gewisse gerade
Flie3lange, bis sich die Geschwindigkeitsverteilahgch turbulenten Impuls-
austausch wieder weitgehend vergleichmafigt hat.

Nach einer Zusammenstellung von HASSINGER (1993] bei gerader Rohr-

leitungsfuhrung mit gleich bleibendem Durchmesset voll gedffneten Schie-

bern eine Vorlaufstrecke von 2d und eine Nachlaed&e von 1d ausreichend.
Sind vor und hinter der Messstrecke Bogen in elflsene angeordnet erhoht
sich die Vorlaufstrecke auf 3d und die Nachlautdtesbetragt 2d (d= DN des
MID’s; gemessen von der Mitte des Messohres)

In VSA (2003) sind typische, die Radialsymmetrie 8&6mung stérende, Lei-
tungsfiihrungen dargestellt. Fur viele Falle windeeVorlaufstrecke von 5d und
eine Nachlaufstrecke von 3d als ausreichend erachte

Eine direkt vor dem MID installierte Reduzierung@fet das Stromungsprofil.
Der kleinere Innendurchmesser des MID’s bestimentiiinlaufstrecke. Mit ei-
ner solchen Reduzierung reichen auch hinter eineiimiber oder T-Stlick 3d
als Einlaufstrecke ohne wesentliche Genauigkeilsser aus (HOFFMANN
2003).

Durch plotzliche Querschnittsveranderungen (z.Benschiedliche Rohrinnen-
durchmesser) bilden sich Ablésungen, die, wenmnsteer Nahe des Messwert-
aufnehmers auftreten, zu Messfehlern flhren.

Durch Pumpen, aufeinander folgende Krimmer, dibtniceiner Ebene liegen,
oder tangentiale Zustromung in das Rohr wird Diraller Stromung erzeugt.
Rotierende Stromungskomponenten im Rohr bauenraichsehr langsam ab
und bendétigen lange Beruhigungsstrecken.

3.7.6 Elektrotechnische Gesichtspunkte

Die entstehende durchflussproportionale Signalspagwird von elektroche-
mischen _Stér-Gleichspannungeiberlagert. Diese entstehen an der Grenz-
schicht zwischen Elektroden und Flissigkeit (Bildwgalvanischer Elemente).
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Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren sind @&rspannungen nicht re-
produzierbar und mussen von der Nutzspannung getvesrden.

Zur Beherrschung dieser Probleme wird heute vonrdeisten Anbietern das
Prinzip des ,geschalteten Gleichfeltiesngesetzt (BONFIG 2002; HOFMANN
2003). Dieses ergibt, speziell in unglunstigen Amerysfallen, genauere
Messwerte als das friher Ubliche Wechselfeld. Issbdere wird eine _hohe
Nullpunktstabilitat eine groRere Unempfindlichkeit gegen Leitfahiggei
Inhomogenitaten und wechselnde Erdungsverhéalteisseht.

Eine der groRten Fehlerquellen beim Betrieb eind3 #stellt die mangelhafte
Erdung der Anlagenkomponenten dar. Sind die Rdhrigen aus Kunststoff
oder sind die Erdungsmaflinahmen unzureichend ertipsieh jedenfalls der
Einbau von_Erdungsringemiese werden zwischen die beiden Anschlussflan-
sche gesetzt und mit dem Umformergehause und ddpotential verbunden.

3.7.7 Mechanische Hinweise

Das Messrohr darf nicht als tragendes Elemendie Rohrleitung eingesetzt
werden. Die von den Rohrleitungen Ubertragenent&rsihd durch geeignete
Haltekonstruktionen abzufangen. Keinesfalls darf MéD als letztes Glied in
die Rohrleitung eingesetzt werden und dabei diegalé des Ausrichtens der
Rohrleitungen tGbernehmen.

Der Messumformer ist empfindlich gegen Vibrationést mit Schwingungs-
Ubertragung durch die Rohrleitungen zu rechnem&ssen diese durch geeig-
nete MalRnahmen (stabile Lagerung, Kompensatoran)Messgerat ferngehal-
ten werden. Vorteilhaft ist hier eine getrennte Almung des Messumformers
in ,ruhiger Lage“.

3.7.8 Vor- und Nachteile magnetisch-induktive Durchflugssung
Vorteile:

» Riuckstau spielt keine Rolle.

» Auch Schlamme kdnnen gemessen werden.

» Keine bewegten Teile in der Stromung.
» Grol3er Messbereich: (§ : Qmaxbis 1 : 20
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» Geringe hydraulische Verluste des eigentlichen Mesmufnehmers; die
Verluste durch den Messwertaufnehmer sind minirbad. Gesamtverluste
durch den Messschacht, mit Ubergangsschachtergufem, Armaturen und
Krimmern erreichen aber Betrage, die den VerlustenVenturi-Rinnen
gleichkommen oder diese Ubertreffen.

* Bei normalen Verhaltnissen geringe Wartungsaufwagdno (stabiler Gera-
tenullpunkt ist durch die automatische Nullpunktietur moderner Gerate
gewabhrleistet)

» Geringe Manipulationsmoglichkeiten
* Hohe Messgenauigkeit

Nachteile:

« Aufwandige Uberleitung von FreispiegelstromungerDimickrohrstromung
und zurtck.

* hohe Investitionskosten flir Messschacht nebst Zirbéherzu zahlen neben
den Tiefbauten Prallwéande, Rohrleitungen, SchieBehachtabdeckungen,
Schachtentwasserungspumpe, Entliftungen etc...,

« Stromung nicht zuganglich, schlechte Kontrollmdgjkeiten, - unsichtbare
Elektrodenbelage, insbesondere Fett, konnen deswéesverfalschen.

» In der Regel schlecht zu reinigen, Sichtkontrolehtimdglich.

4  Messeinrichtungen fur Gase

Die Dichte gasformiger Medien ist vom Druck und demperatur abhangig.
Diese Kompressibilitat ist bei der Durchflussmegsuon Gasen zu beachten.
Bei Gasen ist daher nicht der Volumenstrom sonderrMassenstrom von Be-
deutung. Ublicherweise wird bei Gasen der Voluntemstim Normzustand
angegeben, d.h. es wird der Volumenstrom auf diendmperatur (0° Celsius)
und den Normdruck (1,013 bar absolut) umgereclvigtdieser Angabe ist der
Massenstrom des Gases eindeutig festgelegt.

Mit den in Punkt 2 angegebenen Definitionen wird dar Volumenstrom be-
stimmt. Bei vielen Messverfahren fur Gase ist daherh die Messung des Sys-
temdruckes und der Mediumtemperatur erforderlich.
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Zur Messung von Gasvolumenstromen auf Klaranlagennken haufig Wirk-

druckmessgerate (Blenden, Dusen, Venturirohr) inedntische Massendurch-
flussmesser zum Einsatz. Auch Verdrdngungsmessgé@iehkolbenzahler),
Turbinenradzahler sowie Ultraschall-, Coriolis- uMiirbelablésefrequenz-
messgerate sind anzutreffen.

Die besprochenen Methoden zur eignen sich zur lBesing des Luftvolumen-
strommessung und fiir die Bestimmung des Faulgd&anfa

Viele der fur FlUussigkeiten getroffenen Aussagehdmaauch fir Gase Giiltig-
keit. Aufgrund der Kompressibilitat von Faulgas ungt sind weitere Punkte
zu berlcksichtigen.

Bei der Durchflussmessung von Gasen auf Abwass@gigsanlagen ist kei-
ne so ausgepragte Dominanz weniger Systeme gegeieetei Abwasser.
Trotzdem werden die Erlauterungen auf wenige Mezhagingeschrankt.

Wie schon bei Wasser wird auch bei Gas auf einstBllung der Entwurfskri-
terien und Bemessungsmethoden flr die dargestafigefahren verzichtet und
auf die Literatur verwiesen (z. B. DIN-Taschenb@e®, BONFIG 2002).

4.1 Verdrangungsdurchflussmesser

Dieser Messgeratetyp ist der einzige, der den Vehduarchfluss direkt misst.

Es gibt zahlreiche verschiedene Bauarten und Grdit=er Messgerate. Ins-
gesamt sind sie der Inbegriff flir h6chste Messgighait bei der Volumenmes-

sung. Sie lassen sich nur fur die Messung saubzdren verwenden und sind
- im Gegensatz zu vielen anderen Durchfluss-Megsger- hinsichtlich Nenn-

weite und Durchflussrate eingeschrankt.

4.1.1 Funktionsprinzip

Das Gerat besitzt bewegliche Kammern, in denerzdimessende Stoffmenge
portionenweise "abgemessen” und gleichzeitig wegesportiert wird. Durch

Abzahlen der Einzelvolumina bzw. -portionen ergsth der Gesamtdurch-
fluss. Die Messkammer-Elemente (Zahnrader, Kolb®chraubenspindeln,
Taumelscheiben, usw.) werden vom Druck in der logjtbewegt. Die Anzahl

Umdrehungen sind ein Mal3 fiir das beférderte Volumen
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4.1.2 Vor- und Nachteile Verdrangungsdurchflussmesser

Vorteile:

» Messprinzip allgemein bekannt und anerkannt.

Sehr geringe Fehlergrenzen.

Grof3er Messbereich.

Fir eine Vielzahl von Medien einsetzbar.

Ein- und Ausstrombedingungen haben keinen Einfugslas Ergebnis.

Nachteile:

» Nicht geeignet fir verschmutzte und inhomogene Eledi

Zusatzlicher Druckverlust.

Pulsierende Stromung wird induziert.

Bewegte Teile in der Strdmung — Einfrier- und Veugigsgefahr.

Tendenziell teurer als andere Verfahren.

4.2 Messblenden, Disen und Venturirohr

Die Messungen von Gasvolumenstromen mittels Drges&en nach EN ISO
5167-1 (friher DIN 1952) sind seit langem erpralotd bewahrte Methoden.

Das Messprinzip beruht auf dem Energieerhaltungasat der Kontinuitats-

gleichung. Danach muss, wenn durch eine Verengun&uomungsgeschwin-
digkeit (kinetische Energie) erh6ht wird, eine aiedEnergie, im vorliegenden
Fall die Druckenergie, verringert werden. Fur eea&e Gasstromung sind Rei-
bungseffekte und die Kompressibilitat des Fluiddetlicksichtigen.

Durch Messung des Differenzdrucks (Abbildung 1Xgstésich bei bekannter
Querschnittsgeometrie der Volumenstrom berechnen.
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Abbildung 11: Differenzdruckmessung an einem Driggsét

Jede Anordnung besitzt eine spezielle Expansiohsdehin die Berechnungs-
formel fur den Volumenstrom einflie3t. Zur Umrechgudes Volumenstroms
auf Normbedingungen ist auch die Messung der Zdstaiil3en des Gases an
der Messstelle (Absolutdruck, Temperatur, ggf. Reeicerforderlich. So ein-
fach die Prinzipien auch sind, setzen sie docmaete Stromungsverhaltnisse
voraus. Durch die reale Rohrleitungsfihrung uncbB&uten werden die Stro-
mungsprofile verzerrt. Die Glte der Messung hangittgehend von diesen
Stromungsverhaltnissen ab.

4.2.1 Durchmesserverhaltnis

Die Gebrauchseigenschaften eines Drosselmessgaétden wesentlich vom

Durchmesserverhaltnis bestimmt. Das Durchmesseiitars d/D wird aus dem

kleinsten Durchmesser d der Drossel6ffnung und blerandurchmesser D des
Einlaufrohres berechnet. Durch die Wahl des Durds®aeverhaltnisses werden
der sich einstellenden Differenzdruck und der ldede Druckverlust in Ab-

hangigkeit des Volumenstroms festgelegt.

Bestimmt wird dieses Verhaltnis durch den minimalmzessenden Durchfluss
und die Gestaltung der Einlaufstrecke unter Beahtler dabei gewiinschten
Genauigkeit. Um hohe Genauigkeiten zu erzielerd gmindsatzlich stark aus-
gepragte Einengungen mit einem Durchmesserverbalt von 0,25 - 0,3 er-
forderlich. Bei solch starken Einschnirungen estoch ein hoher Energiever-
lust (bleibender Druckverlust) in Kauf zu nehmebDie dabei erforderlichen
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Beruhigungsstrecken bewegen sich je nach GestaliengEinlaufseite zwi-
schen 10 und 34 D. Sind sehr lange, gerade undngjireie Rohrstrecken
maoglich (40-80 D), so lasst sich das Durchmessbkalgris d/D bis auf ca.
0,75-0,8 erh6hen, Dies ergibt einen wesentlicmidiesn Energieverlust.

Prazise Angaben bezlglich den erforderlichen Efnland Auslaufstrecken bei
der Durchflussmessung mit Blenden, Diisen und VeRtohnren sind in der EN
ISO 5167 - 1 zu finden.

4.2.2 Temperatur-, Absolutdruck- und Differenzdruckmegsun

Das Messprinzip erméglicht die Erfassung des Vohstrems unter Betriebs-
bedingungen. Zur Bestimmung des Volumenstromsr iNtbembedingungen ist
bei Gasen zusatzlich die Messung der Gastempeanatliides Absolutdruckes
erforderlich.

Die am Drosselgerat anstehenden Driicke werdenlgemédtels einer einzelnen
Bohrung oder Uber eine Ringkammer abgegriffen. Bteien mit einer das
Messrohr umgebenden Ringkammer, sind wesentlichgeerstérungsanfallig

und liefern genauere Messresultate als solche maeianbohrung. Um ausrei-
chend hohe Differenzdriicke zu erhalten, sind relabihe Stromungsgeschwin-
digkeiten notwendig. Daraus resultiert auch, diss Verfahren keine Erfas-
sung von Kleinstmengen (Schleichmengen) ermdglicht.

In Folge der quadratischen Abhangigkeit des Wirkksuwom Durchfluss erge-
ben sich bei kleinen Durchflissen hohe Fehler.[Hittel des Volumenstroms
ergibt nur mehr 1/9-tel des Differenzdrucks. Dareti®rsichtlich, dass nur ein
kleiner Messbereich (z.B./Q : Qnax= ca. 1 : 3) bei guter Messgenauigkeit zur
Verfigung steht. Fur die erforderliche Gite der $¢esate bedeutet das, dass
der Differenzdruckaufnehmer die beste Genauigkaiteh muss. Der Absolut-
druckaufnenmer und die Temperaturmessung habemtlieeegeringeren Ein-
fluss auf das Messresultat (Volumenstrom im Norrand).

Der Differenzdruckaufnehmer sollte Uber einen Mbldck angeschlossen wer-
den, der eine Nullpunktkontrolle erméglicht. Aucimzeigen vor Ort und An-
schlussstutzen fiir mobile Messgerate sind fur Uidupgszwecke hilfreich.

Die Bohrungen innerhalb von Einschnirungen erforceuch bei leicht ver-
schmutzten Gasen einen entsprechenden Wartungsalufwa
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Fur Wartungsarbeiten sind zuséatzliche AbsperrorgauaePassstick notwendig,
evt. ist eine Bypass-Verrohrung sinnvoll.

Bei der Durchflussmessung von Luft und Gasen inzbatalen Leitungen ist
das Drosselgerat so anzuordnen, dass sich die Bissehfir den Abgriff des
Differenzdruckes oberhalb der Leitung befinden.i Messungen in senkrech-
ten Leitungen ist die Einbaulage beliebig.

4.2.3 Kondensat

Die Druckentnahmerohrleitungen bzw., Schlauche smdu verlegen, dass an-
fallendes Kondensat wieder in das Rohr zurlckfleBann. Bei Kondensati-
onsgefahr ist vor und nach der Messung ein Kondabksss vorzusehen.

Die Entfernung des Druckmessgerates zur Messstellee moglichst gering
sein um Fehler durch Kondensat in den Rohren zmeielen. Besteht die MAg-
lichkeit, dass Kondensat im Winter in den Rohrarfragrt ist eine Begleithei-
zung vorzusehen.

4.2.4 Vor- und Nachteile von Drosselgeraten
Vorteile

» Weltweit genormt und allgemein anerkannt.

» Einfache und robuste Konstruktion

* Einbaulage (fast) beliebig.

» Gute Langzeitstabilitat; deshalb flur permanenteddegen geeignet
» Kontinuierliche Messung moglich

» Keine beweglichen Teile

Nachteile

» Kleiner Messbereich.
» Bleibender Druckverlust. Bei Blenden deutlich gnb&ls bei Venturirohren.

* Verschmutzungen und Kondensat verursacht Storungenturirohre sind
wesentlich unempfindlicher als Blenden.

» Venturirohre bendétigen grof3e Einbaulangen und dewdlich aufwendiger in
der Handhabung (Gewicht) als Blenden.
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4.3 Thermische Massendurchflussmesser

Stromt Gas an einem beheizten Sensor vorbei, st adweser abgekihlt. Die
Warmeabgabe ist von der StromungsgeschwindigkeitGesmolekile, den
physikalischen Eigenschaften des Gases (spezifidtirenekapazitat, Warme-
leitfahigkeit, Gaszusammensetzung) und der Differewischen Sensor- und
Gastemperatur abhangig.

Ublicherweise werden zwei, ein beheizter und eibelneizter Sensor nebenein
ander angeordnet. Die messtechnische Erfassunigtedfach Abgriff der Dif-
ferenztemperatunT, die sich zwischen dem beheizten und dem unbimeiz
Fuhler einstellt. Die nachfolgende Abbildung 12gtelen Aufbau einer Mess-
einrichtung.

R
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9

beheizter Sensor >,
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Abbildung 12: Prinzip des Thermischen Massenduudsfnessers
(Quelle : Binder Engineering

Details zur elektrotechnischen Beschaltung und Megsimsetzung verschie-
dener auf dem Markt befindlicher Gerate kdnnenLdkeratur entnommen wer-
den (z.B. BONFIG 2002; ENDRESS+HAUSER 2003)

Der Energietransport erfolgt durch Gasmolekulenghr Gasmolektle pro Zeit-
einheit an den Sensor stof3en umso grofler ist dien@&gabe. Die Tempera-
turdifferenz ist also ein Mal3 fur die Anzahl dersBwmleklle pro Zeit. Den
Gasmolekilen kann eine Masse zugeordnet werdegry @dklart sich der Name
Massendurchflussmessung (Gasmasse pro Zeit z.Bg/i). Fur die Berech-



Wilhelm Frey 31
Qualitatskontrolle von Durchflussmessungen

nung des Massenstromes ist die Gaszusammensetommd@edeutung. Die
Gasmolekulle haben je nach Gasart andere Eigenschaft Molekllmassen.

Da, wie oben ausgefihrt, die Anzahl der Molekulstipemt wird ist die Mes-
sung des Gasdruckes und der Gasdichte nicht erfieideAuch die getrennte
Erfassung der Gastemperatur kann entfallen, weilBlidung der Differenz-
temperaturAT bereits im Gerét stattfindet und somit eventudlénperatur-
schwankungen des Gases berlcksichtigt werden. iglsed Messmethode ist
eine direkte, also alleine Uber die Temperaturckfie, erfassbare Gasmassen-
durchflussmessung moglich.

4.3.1 Gaszusammensetzung

Das System weist eine hohe Empfindlichkeit auf.sBjean sich sehr positive
Eigenschatft, ist gleichzeitig auch ein Nachteilr Bicherstellung des Messer-
gebnisses muss das Medium mit all seinen Eigenschgenau bekannt sein
und sollte keinen Schwankungen in der Zusammensgtzaterliegen.

Bei Luft ist die einzige Unsicherheit durch die tfatichte (Wassergehalt) ge-
geben. Fur Anwendungen zur LuftvolumenstrommesgBetjiftung von Bele-
bungsbecken) ist der Einfluss relativ gering.

Bei der Messung von Faulgas mit schwankender Zusarsetzung sind grol3e-
re Messunsicherheiten zu erwarten.

4.3.2 Messort im Rohr

Die Messung wird fast ausschlie3lich als Einpunlessgstem eingesetzt. Bei
diesem System wird der Messwertaufnehmer seitliclr iein Gewinde oder
einen Flansch in die Rohrleitung eingebracht, ss dimabei der Sensor zentrisch
in der Rohrleitung positioniert wird.

Wie auch schon bei anderen Systemen ausgeflihzt, et Umrechnung des
punktférmigen Messwertes auf die Verhaltnisse imagaen Querschnitt, ein
maoglichst radialsymmetrisches und gleich bleiben8&®mungsprofil in der
Rohrleitung voraus. Anderungen des Stromungsprbfilsen Messwertabwei-
chungen zur Folge. Zur Vergleichmalligung der Strigneind auch bei diesem
System Vorlauf- und Nachlaufstrecken einzuhalter.Angaben liegen etwa in
der gleichen Gro63e wie bei Blenden, Disen und \fegotuen. Bei beengten
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Platzverhaltnissen und zur Steigerung der Genaitjgiwerden Stromungs-
gleichrichter in die Rohrleitung eingebaut.

Der Einbau der Messsensoren hat jedenfalls sofalgen, dass der unbeheizte
Sensor nicht durch den beheizten Sensor beeinfiss{Abbildung 12).

4.3.3 Vor- und Nachteile thermischer Massendurchflusseress
Vorteile

» Keine beweglichen Teile

» Vernachlassigbarer Druck- und Energieverlust

» Weitgehend schmutzunempfindlich

» Einbaulage beliebig

* Grol3er Messbereich: 3 : Qnax=1:50

» Erlaubt das Erfassen von Kleinstmengen (Schleiclgee);
* Wenig Wartung und Verschleif3

» Weitgehend vibrationsunempfindlich

Nachteile

» Aufwandige Justierung durch den Hersteller.

 Bei Anderung der Messstellengeometrie ist eine Kaldbrierung durch den
Hersteller erforderlich. (Neuermittlung der Kalimparameter)

» Beim Nichteinhalten der notwendigen Einbaulangem sstromungsgleich-
richter erforderlich

» Messwertkontrolle nach dem Einbau aufwandig
» Relativ hohe Investitionskosten

5 Genauigkeit von Volumenstrommesseinrichtungen

Genauigkeitist einer der am meisten verwendeten BegriffeeanMesstechnik.
Gemeint ist damit der Ubereinstimmungsgrad von Meg=bnis und dem ,wah-
ren Wert" dieser Messung. Das bedeutet, dass dagkeit eine qualitative
und keine quantitative Aussage ist (siehe auch T3 Teil 1 bis 4).
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Zur quantitativen Festlegung des Ubereinstimmurayses wird der Begriff der
Mess(wert)abweichungerwendet. Man unterscheidet grundsatzlich absolut
und relative Abweichungen. Ublicherweise werdeniziréen relativer Abwei-
chungen verwendet, als Prozentsatz vom Messwett (%) oder als Prozent-
satz vom Messbereichsendwert (% v. E.).

Zur Einteilung von Messgeraten nach ihrer ,Genagijloedient man sich der
FehlergrenzenUnter der Fehlergrenze wird die hochste zu eewnale positive
oder negative prozentuelle Abweichung des Messwé€bezogen auf den Soll-
Messwert) verstanden.

Bei der Angabe von Fehlergrenzen ist zu beachtehwalche Bedingungen
hierbei Bezug genommen wird. Nach DIN 19559, Teivérden Garantie- und
Verkehrsfehlergrenzen unterschieden. Die Garafhiefgrenzengelten dabei
fur die Kalibrierung auf einem Prifstandter NennbedingungeNerkehrsfeh-
lergrenzentreten unter realen Einbauverhaltnissen am Eiodataif. Die Ver-
kehrsfehlergrenzen kbnnen ebenfalls auf die Neringadgen oder auf die da-
von abweichenden Betriebsbedingungdigestellt sein. Dies ist z.B. dann ge-
geben, wenn das Messmedium unter Nennbedingungenvésser, unter Be-
triebsbedingungen dagegen Abwasser ist.

Unter den in diesem Artikel genannten Prozentwettiemlie ,Genauigkeit* ist,
wenn nichts anderes angegeben ist, immer_die Vestadtlergrenze unter Be-
triebsbedingungenu verstehen.

Messeinrichtungen weisen innerhalb des gesamtesbdesiches in der Regel
unterschiedliche relative Messabweichungen aufAligemein sind bei maxi-

malem Durchfluss die prozentualen AbweichungenMesswertes vom Soll-
wert am kleinsten, an der unteren Grenze des Mesishe am grof3ten.

Das hat zweierlei zur Folge:

» Bei der Planung der Messeinrichtung ist sorgsambeachten, dass der
Hauptmessbereich mit den real auftretenden Messwéltiereinstimmt.

» Fehlergrenzen missen abhangig vom Messbereiclefegtgverden.
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5.1 Venturikanal

Bei Venturikanalen wird der Messbereich nach DINSE® Teil 1 in zwei Be-
lastungsbereiche eingeteilt. Volumenstrome Q <@,1x sind nicht oder nur
mit unakzeptabel groRen Messabweichungen messbar.

In der Tabelle 2 sind die Verkehrsfehler unter Bégbedingungen fur eine Ge-
rinnebreite > 300 mm nach DIN 19 559 Teil 1 ausgéaste

Tabelle 2: Verkehrsfehler unter Betriebsbedingurfiiereine
Gerinnebreite > 300 mm

Bauartkali- | Bauartkalibrie-| Einzelkali-
brierung rung nach Auf- brierung
mald korrigiert
0,1Qna< Q < 0,3Quax 20 % 15 % 10 %
0,3Qna< Q < Qnax 12 % 9% 6 %

Ausdricklich sei nochmals darauf hingewiesen, dasisder Auswahl von
Messeinrichtungen der Messbereich den real aufiete Verhaltnissen mog-
lichst gut angepasst sein muss. Dohtige Auslegung des Messbereichast
entscheidender als eine sehr hohe Anforderung @rFehnlergrenzen. Sied-
lungswasserwirtschaftliche Anlagen werden meist @nen zukinftigen Be-
messungszufluss ausgelegt. Sehr oft wird der Fegelmacht, auch die Durch-
flussmesseinrichtungen bereits fir den kinftigesutilch groReren Durchfluss
auszulegen. Grol3e Fehler oder vollstandiges Versdgr Messeinrichtung im
aktuellen Auslastungszustand (der oft Jahre dgu¥et!Anlage kdnnen die Fol-
ge sein.

In der Literatur (KREKEL u. DALLWIG 1998) werden ligende Erfahrungen
bei der Uberpriifung von 34 Venturi-Kanalen besdheie

* Venturikanalen weisen eine grof3e Bandbreite vonsilaseichungen auf.
Etwa die Halfte der Einrichtungen haben die zufssiFehlergrenzen (nach
Tabelle 2 — Einzelkalibrierung) Giberschritten.

* Die bauliche Ausfiihrung, die Einstellung des Messavdnehmers und die
Pflege der Messstelle sind fir die Qualitat der $éegebnisse von aus-
schlaggebender Bedeutung.
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» Bei sehr vielen, der im Ausgangszustand nicht ithend genauen Mess-
stellen, konnte die erwilinschte Fehlergrenze durehigvaufwandige Mal3-
nahmen (z. B. Umprogrammierung der Q-h BeziehumnggtZ des Messwert-
aufnehmers) unterschritten werden.

» Fertigteilrinnen sind der Ortbetonbauweise Ubere@geringere Fehlermdg-
lichkeiten). Obwohl auch bei Ortbetonrinnen beitltahung aller Rahmenbe-
dingungen geringe Messabweichungen festgestellievur

5.2 Magnetisch Induktive Durchflussmessung

Wenn Uber die Messabweichungen von MID’s berichied, werden héufig

nur Garantiefehler genannt, da Parallelmessungen gal Kontrollmessungen
(bessere Messmethode erforderlich) aufwandig umdtdauer sind. Garantie-
fehler unter Nennbedingungen liegen bei MID’s flaine Durchflisse bei ca.
1% und bei gro3en Volumenstromen bei ca. 0,3%.

Ich habe an einem MID in einer Tribwasserleitund emem MID in einer
Rucklaufschlammleitung Parallelmessungen mit eintdltraschall-Phasen-
differenzmessung (mit Aufschnallsensoren) durchigefiiEs ergaben sich
Messwertunterschiede von maximal 5%. Eine Zuordnweaicher Wert als
wahr* und welcher fehlerbehaftet ist konnte nigetroffen werden. Trotzdem
gibt eine solche Vergleichsmessung eine hilfreibifermation Gber den Zu-
stand der Messeinrichtung.

Von KREKEL u. DALLWIG (1998) werden Ergebnisse vdfergleichsmes-
sungen an 38 MID beschrieben. Darin wird den masggleinduktiven Durch-
flussmessern eine geringe Messabweichung bestéitigtetwa 15 % der Unter-
suchten Einrichtungen konnten die verlangten Fghdezen von 6% bzw. 10%
bei geringem Volumenstrom (0,16< Q < 0,3Q..) hicht einhalten.

5.3 Drosselgeréate fur Gase

Die Garantiefehler unter Nennbedingungen kdnneih ¢ 5167-1 fir norma-
le Anwendungen zu ca. 2% abgeschéatzt werden. Wéstdnders sorgfaltig ge-
arbeitet und erfolgt eine Bestimmung des Durchias#fizienten in einer Prif-
anstalt, so sind Werte um 1% moglich. Wie bei abemchflussmessungen sind
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dabei die notwendigen Einlauf- und Auslaufstreckarbericksichtigen, damit
sich optimale Stromungsverhéltnisse ergeben.

Am Einbauort unter realen Betriebsbedingungenushadei Drosselgeraten mit
deutlich gréBeren Abweichungen zu rechnen (z.B..5%)

Die Messabweichung ergibt sich aus den Fehlerresielnen Messwerte so-
wie den Fertigungs- und den Einbautoleranzen. Briigungs- und Einbautole-
ranzen (Mal3haltigkeit der Konstruktion, Oberflactaemigkeit, Grate an Boh-
rungen und Staukorpern, usw.) haben Einfluss auBdrechnungsparameter.

Die Genauigkeit wird zuséatzlich beeinflusst durch:

» Die Uberproportionale Zunahme der Messfehler bacbilussgeschwindig-
keiten < 0,5 bis 1 m/s (je nach Gerat)

» Die mangelnde hydraulische Gestaltung der Messsrec

* Nicht funktionsgerechten Einbau der Geréate

* Den Einschluss von Kondensaten

o Schmutzpartikel im Gasstrom

» Ablagerungen an der Messeinrichtung und im Rohr

5.4 Thermische Massendurchflussmesser

Nach Herstellerangaben kdnnen Garantiefehler ux¢emnbedingungen von 1-
2% erreicht werden. Typische maximale Messabweigbnrvor Ort betragen
3-5%. Diese Gerate sind in besonderem Ausmal} voBtdémungsausbildung
und den Fluideigenschaften beeinflusst. Bei scitdgchuswahl des Messortes
und unginstigen (wechselnden) Fluideigenschaftemé grol3e Messabwei-
chungen auftreten.

Die im Betrieb erreichbare Fehlergrenze wird zus#tbeeinflusst durch

» Stromungseinfliisse in Folge von Pulsationen.
» Die Bildung von Kondensaten.

» Ablagerungen an den Sensoren und Korrosion.
« AuRere Temperatureinfliisse.
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Zur Sicherstellung einer geringen Messabweichung Siriifstandmesssungen
sehr empfehlenswert. Zweck der Prifstandsmessungen:

* Durch den Einsatz der realen Gasmischungen kankid8uss unterschied-
licher Stoffdaten auf das Messergebnis ermittelider (feuchte Luft, Faul-

gas, ..).
 Es konnen Korrekturfaktoren zur Bericksichtigundgiveankender Gaszu-
sammensetzung abgeschéatzt werden.

* Durch Aufbau der Rohrleitungsfiihrung entsprechead derhéaltnissen vor
Ort, kann die Ausbildung des Stromungsprofiles dadsen Einfluss auf das
Messergebnis, bereits auf dem Prifstand, ermitiaitien.

Durch Implementierung der Ergebnisse der Prifstaedsungen in die Aus-
werteelektronik des Messgeréates lassen sich auckchwierige Aufgabenstel-
lungen sehr genaue Messergebnisse erzielen.

6  Uberprufung von Durchflussmesseinrichtungen

Anregungen und Hinweise zur Kontrolle von Durchéloesseinrichtungen
kénnen aus dem Internet bezogen werden
(http://www.gsa.bve.be.ch/d/documentatjorAuch dem Merkblatt des Hessi-
schen Landesamtes fur Umwelt und Geologie (2001 giele Anregungen zur
Kontrolle von Durchflussmesseinrichtungen zu entmei.

In Osterreich wird derzeit intensiv von einem Atbausschuss des OWAYV un-
ter der Leitung von DI Ertl (Universitat fir Bodantur) an einem Regelblatt
mit dem Titel ,Uberpriifung von Durchflussmesseihtimgen von Abwasser-
anlagen* gearbeitet. Teile der folgenden Ausfiuhamgind dem ersten Entwurf
des Regelblattes entnommen.

6.1 Vorgangsweise bei der Uberprifung

Die Uberpriifung einer Durchflussmesseinrichtundtsofolgende Tatigkeiten
umfassen:

Beurteilung der Messstelle Stromungsverhaltnisse, Ablagerungen, defekte
Einrichtungen (verbogene Halterungen, usw.), Eingkie3wechsel), Abmes-
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sungen und Einbaugeometrie der MesseinrichtungeB.(Beruhigungsstre-
cken), etc.

Funktionsprifung: Hier wird kontrolliert, ob die Messwertverarbeitunchtig
eingestellt ist (z.B. Nullpunkt, WasserstandsmegsiifiQ-Linie) und die Sig-
nalliibertragung funktioniert (Anzeige vor Ort - Sagausgang - Schaltwarte -
Registrierung)

VergleichsmessungBei Parallelmessungen ist der Durchfluss mit eineab-
hangigen Messverfahren zu ermitteln. Die Auswalsl Bessverfahrens richtet
sich nach den ortlichen Gegebenheiten und derdsfliichen Genauigkeit.

6.2 Messmethoden flr Vergleichsmessungen

Grundsatzlich sollte fir Kontrollmessungen an eibestehenden Einrichtung
ein Messverfahren mit einer grél3eren Genauigkert Einsatz kommen. Diese
Forderung ist in der Regel mit hohen Kosten verleanddaufig ist hier eine
Parallelmessung mit gleichwertigen Methoden diezige Vergleichsmdglich-
keit. Man erhalt bei dieser Vorgangsweise zwar &df@librierung des unter-
suchten Systems, aber doch eine Information UberGhoRenordnung der
Messwertabweichung. An Methoden kommen derzeit Eursatz:

6.2.1 Wehrmessungen

Wurden schon in Punkt 3.3 besprochen.

6.2.2 Ultraschall-Laufzeitdifferenz, Phasendifferenz

Wurden schon in Punkt 3.4 besprochen.

6.2.3 Ultraschall-Doppler

Wurden schon in Punkt 3.5 besprochen.

6.2.4 Volumetrische Messungen (Behaltermessung)

Dabei wird aus dem bekannten Volumen eines BelsgzB. Pumpenschacht)
und der erforderlichen Fiull- oder Ausflusszeit délumenstrom berechnet
werden kann. Diese Methode wird auch zur Kalibngriron MID’s angewen-
det.
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Gemessen werden in der Regel die Veranderung desafépiegels im Behal-
ter und die Dauer. Die erzielbare Genauigkeit h&vegentlich von der tatséch-
lichen Wasserspiegelveranderung ab, da die Genaitiidgér Abstandsmessung
praktisch unabh&ngig vom absoluten Wert ist. In glaktischen Anwendung
eignen sich daher Schachte mit kleiner Querschiddtse und grof3er Wasser-
spiegelveranderung besser als Becken mit gro3erfl&tdee und kleiner Was-
serspiegelveranderung.

Das Resultat stellt immer einen Mittelwert des Bmatiungszeitraumes dar.
Bei schwankenden Durchflissen (Kreiselpumpen, Enileysvorgange, etc.)
wird man haufig nur den Summenwert nicht aber Mamaranerte Gberprifen
konnen.

Die Methode kann grundsétzlich bei jeder GroRenandrdes Volumenstromes
zum Einsatz kommen, Voraussetzung daflr ist dasdfaensein eines geeig-
neten Behalters.

6.2.5 Netzmessung (Vielpunktmessung)

Bei der Netzmessung kommt die DefinitiorDer Volumenstrom ist Produkt
der durchstromten Flache mal demittleren Stromungsgeschwindigkezur
Anwendung.

Die Ermittlung des Volumenstromes erfolgt durch lgfiirmige Messung der

Fliessgeschwindigkeit, Multiplikation mit der zugdaeten Querschnittsflache
und Summierung Uber den gesamten FliessquerscBiitistig ist es die Mess-
punkte so auszuwahlen, dass die Querschnittflatii@chengleiche Teile zer-
legt wird. So kann man aus den einzelnen Geschghkeden direkt die mittlere

Stromungsgeschwindigkeit berechnen.

In der folgenden Abbildung 13 ist ein typischer Bafi einer Messanordnung
dargestellt. Die Anordnung des Kontrollquerschsittiehtet sich nach den ort-
lichen Gegebenheiten. Glnstigerweise wird die MeBesvor der Betriebs-

messeinrichtung angeordnet. Die Methode kommt eispregelkanalen bei

groReren Anlagen mit Durchflissen ab ca. 100 Ifs Einsatz.

Voraussetzungen

» zuganglicher Gerinnebereich mit Messbriicke
» beruhigte Stromung
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» konstante Abflusszustande. Diese Zustande missameiiien Zeitraum von
mindestens 20 min, besser 30 min gehalten werdenetd
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Abbildung 13:Prinzip der Netzmessung

Das groldte Problem bei dieser Methode, ist es dewhiluss Uber einen ent-
sprechend langen Zeitraum naherungsweise konstiahalken. Am exaktesten
wére die Messung, wirde man an einer Haltekonstmukdlle Messpunkte

gleichzeitig mit Geschwindigkeitssensoren verseli®as ist in der Regel aus
Kostengriinden unrealistisch (ein Sensor kosteagh rHersteller und Ausstat-
tung. 6.000 - 9.000 €). Ein brauchbarer Kompronmss®s, die Uber die Tiefe
erforderlichen Messpunkte (vier Sensoren reichattemRegel) an einer Stange
anzuordnen und so die Messzeit zu verkirzen.

Eigene Untersuchungen (FREY 2001) an 3 Venturikanahit Gerinnebreiten
von 1,8, 2,0 und 3m haben die in Tabelle 3 zusamgefassten Messabwei-
chungen ergeben. Die Vergleichsmessungen wurdetelsniNetzmessung
durchgefihrt. Fir die Wasserstandsmessung wurdemeiniles Ultraschall-
messgerat eingesetzt.
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Tabelle 3: Messabweichungen unter Betriebsbedinguiag Venturikanalen
mittels Netzmessung (FREY 2001)

Anlage A Anlage B Anlage B
Zulauf: 1,8m | Zulauf: 3,0m | Ablauf: 2,0m
0,1Qna< Q < 0,3Quax 22 % 4 % 18 %
0,3Qna< Q < Quax 11 % 18 % (1) 14 %

In allen Fallen konnte durch Korrektur der Q-h Bdming eine deutliche Ver-
besserung der Fehlergrenzen erreicht werden (Baligrierung Einzelkalib-
rierung).

6.2.6 Mobiler MID

Der unter Vollfullung arbeitende MID hat einen gesliMessbereich und gerin-
ge Fehlergrenzen. Im Kanal kbnnen mobile Einheltestehend aus einer Ka-
nalblase, Rohren und Formstiicken fiir Kontrollmegsuareingesetzt werden.

Beim Einsatz im Kanalnetz ist jedenfalls auf dexeegten Rickstau zu achten.
Ist mit Regen zu rechnen wird vom Einsatz des Veefias abgeraten — Gefahr
von zu grofdem Ruckstau, auch ein Entfernen deei@gsist dann nicht mog-
lich.

Aufblasbares F, .
Dichtkissen 7o W i
@ Auslauf

Zulauf

Abbildung 14: Mobile MID —Einheit zur Messung im Kal

Aufgrund der Abmessungen und des Gewichtes der élesshtung ist fir die
Installation entsprechende Ausristung (Hebezedgjdarlich.

Diese Methode scheint als einzige fur eine Kontmesung an einem stationa-
ren MID geeignet zu sein, da sie eine gleichwemiigssgenauigkeit hat.
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6.3 Vergleichsmessungen bei Gasvolumenstrommesseinriahgen

Zur Anwendung sollten auch hier gleichwertige Vierén kommen. Es ist we-
nig zielfihrend eine Blendenmessung mit einer Stazkdonde zu Uberprifen.

Haufig werden indirekte Methoden eingesetzt z.Buftait von Gasmotoren
oder _Energiebilanze(Eigenstromerzeugung — Gasproduktion). Damit kénne
in der Regel grobe Fehler erkannt werden, eineifdeging von Fehlergrenzen
ist jedoch nur sehr eingeschrankt maoglich.

Bei Geblasen fiur die Drucklufterzeugung bietet Bexrechnungdes Luftvolu-
menstromes _aus den Geblasedatatier Berlcksichtigung von Prufprotokoll-
daten des Herstellers, einen gangbaren Weg fur Rlmesibilitatsprifung der
Luftvolumenstrommessung.

Echte Paralleilmessungen erfordern in der Regel gasgnete Rohrleitungs-
fuhrung, die den Einsatz eines zweiten Messsystatasibt. Am Beispiel der
Hauptklaranlage Wien soll die praktische Durchfiigeiner Vergleichsmes-
sung erlautert werden (Abbildung 15).

Als Betriebsmesssystem ist eine thermische Massehfliussmessung instal-
liert. Die Vergleichsmessungen wurden mit einensgilschen Venturirohr mit
bearbeitetem Konus nach EN ISO 5167-1 durchgefthrt.

—_—
Venturi—-Rohr nockh EN IS 216/-1

@@@ euchte Mossendurchfluss—
Messgerad®™

‘
~
— ~ Drosselorgon

Abbildung 15: Messstellenaufbau HKA Wien

Fur den Einbau des Venturi-Rohres wurde die Rdlrgi nach dem Betriebs-
messgerat aufgetrennt und eine Rohrleitungsschlaufgesetzt. Alle Daten
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wurden mittels 4-20mA Signalen registriert. Diedagung der Zustandsgrof3en
der angesaugten Luft, und der Venturi-ParametersgAltdruck, Differenz-
druck, Lufttemperatur) ist mit einem Aufzeichnungsrvall von 3 Sekunden
Uber ein Notebook erfolgt. Fur die Datenerfassdeg Massendurchflussmes-
sers wurde ein 4-20 mA Signal entsprechend 0 —-000m3/h zur Verfigung
gestellt.

Nach einer Warmlaufphase, wurden Uber einen Zeitraon mindestens 40
Minuten alle Messsignale registriert.

Es wurden 4 Luftvolumenstrome zwischen 2500 undD#8@/h Uberpruft. Die

Messabweichung wurde fiir jede Einstellung in zweizElmessungen (Halb-
stundenmittelwert) ermittelt. Bei diesen 8 Versu&bten lag die typische Feh-
lergrenze bei ca. 2%, ein Ausreil3er (leichter Reyéimdeinfluss) lag bei 3%.
Dieses Ergebnis dokumentiert, dass bei sorgféltRjanung und Ausflihrung
einer Messstelle sehr zufrieden stellende Ergebrsgicht werden kdnnen.
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