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1 Anwendungsbereich

Diese Norm ist anwendbar fur die Ermittiung 'des)Durch-
flusses in Einrichtungen,zur:Abwasserableitung. Sie ent:
halt eine Zusammenstellung und Wertung,von, Verfahren
zurDurchfluBmessungin offenen Gerinnen und Freispiegel-
leitungen. Fir die DurchfluBmessung in Druckleitungen
sind DIN 1952 und VDI/VDE 2641 anwendbar. Die Norm
soll den an der geordneten Abwasserbeseitigung Beteilig-
ten (Planer, Erbauer, Betreiber, Uberwachungsbehdrde) als
eine Grundlage fiir die Ermittlung der ab- und eingeleiteten
Abwassermengen und damit der Schadstofffrachten die-
nen.')

2 Aligemeines

Die zunehmenden Anforderungen an die Abwasserbehand-
lungim Zuge eines wirksameren Umweltschutzes bedingen
fiir z. B. Dimensionierung, Betrieb und Uberwachung von
Abwasseranlagen entsprechende DurchfluB-bzw. Mengen-
meBverfahren.

Ursachen fiir die erschwerten MeBbedingungen im Ab-

wasser sind:

- Rickstaueinflisse

- GroBerSchwankungsbereich der Durchflisse vom klein-
sten Nacht-TrockenwetterabfluB bis zum RegenabfluB3
bei Mischsystemen

- Storeinflisse infolge der oft standig wechselnden Ab-
wasserinhaltsstoffe, die zu Verschmutzungen, Ablage-
rungen und Verstopfung fuhren kbnnen

- Aggressivitdit und groBe Temperaturschwankungen,
insbesondere bei Industrieabwasser

Ausreichend genaue MeBergebnisse im Abwasser kdnnen

nur _erzielt werden durch die Auswahl geeigneter MeB-

verfahren 'und die strikte Einhaltung der Einbau- und

Betriebsvorschriften.

Bei der Auswahl der MeBverfahren sind insbesondere zu

beachten:

a) Eigenschaften des Abwassers

b) Festlegungen des MeBbereiches Qnmin bis Qmax

¢) Hydraulische Randbedingungenwie maximalzulassiger
Energiehohenverlust, Rickstau usw.

d) Anforderungen an die MeBgenauigkeit

e) Art der Messung: kontinuierlich, diskontinuierlich

f) Moglichkeit der Durchfilhrung von Kontroll- bzw. Kali-
briermessungen

g) Betriebssicherheit und Wartungsfreundlichkeit

h) ortliche Gegebenheiten (Platzverhaltnisse, Sicherheits-
anforderungen, Umwelteinfiisse)

*y Z.Z. Entwurf

) Siehe auch Gesetz liber Abgaben fir das Einleiten von
Abwasser in Gewasser (Abwasserabgabengesetz) vom
13.09. 1976, Bundesgesetzblatt Teil 1 (1976), Nr. 118,
S.2721

Fortsetzung Seite 2 bis 9
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In der vorliegenden Norm werden einzelne MeBverfahren
s0 beschrieben, daB eine Auswabhl fiir den jeweiligen An-
wendungsfall getroffen werden kann.

InweiterenTeilen dieserNormenreihe werdendie einzelnen
MeBverfahren so weit behandelt, daB danach MeBanlagen
geplant und gepriift werden kdnnen.

2.1 Zweck der DurchfluBmessung

Bei Abwasseranliagen kénnen DurchfluBmessungen an ver-
schiedenen Stellen erforderlich werden, z. B.

— an Einleitungsstellen in das 6ffentliche Kanalnetz
- im Kanalnetz

— auf kommunalen oder Industriekldranlagen

— an Einleitungsstellen in ein Gewasser

An den Einleitungsstellen und im Kanainetz werden iiber
die DurchfluBmessungen hauptsdchlich die Abwasser-
abgaben bzw. die Kostenumlagen ermittelt.

InKanalnetzen mit Regenabfliissen kdnnen iber die Durch-
fluBmessungen an kritischen Stellen die Leistungsfahigkeit
des Kanalnetzes ermittelt und Bemessungsdaten gewon-
nen werden. Hierzu sind jedoch synchron Niederschlags-
messungen durchzufiihren. Fir die Ermittlung der Ab-
wasserabgaben nach Schmutzfracht und fur die Erhebung
von Bemessungsdaten fiur Mischwasserkanalisationen ist
eine durchfluB- bzw. mengenproportionale Probenahme
erforderlich.

Zudem konnen DurchfluBmeBstellen fiir die Steuerung von
Rickhaltebecken oder groBeren Kanalpnetzen zweckmasig
sein.

In Klaranlagen werden mit DurchfluBmeBstellen zusatzlich
folgende Zwecke verfolgt:

- Erfilllung behdrdlicher Auflagen zur méglichen Uber-
prifung und Eigenkontrolle der hydraulischenBelastung
der Anlage

- Steuerung von Anlagenteilen, wie z. B. Sauerstoffzufuhr
und Rucklaufschlammforderung bei Belebungsbecken,
Chemikaliendosierung bei dritten Reinigungsteilen usw.

— Ermittlung statistischer DurchfluBwerte, wie Extrem-
werte Qmin : QOmax. MOomentanwerte, Mittelwerte, Sum-
menwerte, Verdnderung des Durchflusses mit der Zeit.

2.2 Art der DurchfluBmessung

2.2.1 Dauermessung

Bei der Dauermessung wird der DurchfluB standig ange-
zeigt, registriert oder aufsummiert. Fiir Steuer- und Regel-
aufgaben steht das MeBsignal mechanisch, pneumatisch
oder elektrisch als Analog- oder Digitalwert standig zur
Verfligung.

Aus diesem Grund soll vom DurchfluBmeBgerat ein ent-
sprechendes Signal z. B. zur Steuerung von Probenahme-
einrichtungen einfach abzugreifen sein.

Zur Anwendung sollen nur zuverlassige und wartungs-
freundliche MeBeinrichtungen kommen.

Bei Dauermessungen, die fir gezielte Untersuchungen nur
kurzzeitig (z. B. flir eine Woche) eingesetzt werden, kann
auch auf wartungsintensivere MeBeinrichtungen zurlickge-
griffen werden.

2.2.2 Einzelmessung

Diese Verfahren werden hauptsachlich fur Kontroll- und
Kalibriermessungen eingesetzt. Hierfur eignen sich im
Prinzip alle in Abschnitt 3.2 genannten Verfahren.

Baulich soliten die jeweils erforderlichen Einrichtungen,
wiez. B.eineStecknutfireinMeBwehr,vorgesehenwerden.
Die Moglichkeitist anzustreben, Messungen nach verschie-
denen Verfahren parallel durchzufuhren.

3 Ausfiihrung der DurchfluBmessung
3.1 Grundlagen

Die Bestimmung des Durchflusses erfolgt durch indirekte
Verfahren, bei denen eine oder mehrere MeBgroBen erfaBt
werden, die in einem eindeutigen Zusammenhang mit dem
DurchfluB stehen.

Die zu erfassenden MeBgréBen miissen sich bei Anderung
des Durchflusses im gesamten MeBbereich selbst signifi-
kant und reproduzierbar andern.

Ein geeigneter MeBumformer liefert als Ergebnis ein dem
DurchfluB proportionales Signal.

3.2 MeBverfahren

Bei Gerinnen mit Querschnittsverbau wird unter Berick-
sichtigung hydraulischer Bedingungen ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen dem DurchfluB und der MeB-
groBe Wasserstand erzeugt. Diese wird durch geeignete
MeBwertaufnehmer erfafst und tiber MeBgroBenumformer
weiterverarbeitet.

Bei Gerinnen ohne Querschnittsverbau werden verschie-
dene physikalische GroBen zur indirekten Bestimmung des
Durchflusses herangezogen. Dazu zahlen Wasserstand,
mittlere Geschwindigkeit und FlieBquerschnitt, Volumen
und Zeit sowie Referenzdurchflu8 und Verdinnung.

Durch die Tieferlegung eines Gerinneabschnittes in Form
einer Dikerung ist es maoglich, in diesem Abschnitt einen
ADbfluB unter Druck zu erzeugen. Hier kdnnen dann MeB-
verfahren fir_die DurchfluBbestimmung in Druckrohren
(z.B. MID, Wasserzahler) eingesetzt werden.

3:2.1 DurchfiuBbestimmung liber Wasserstandsmessung
Bei diesen Verfahren wird ausschlieBlich idber die Mes-
sung von Wasserstanden auf den DurchfluB geschlossen.

3.2:1.1 MitEinengung des Querschnitts

Ziel'des Querschnittsverbaus'ist‘die Herstellung eines ein-
deutigen>Zusammeéenhangs zwischen dem DurchfluB und
dem Wasserstand oberstrom des Querschnittsverbaus.
Dieser Zusammenhang wird durch eine fur den jeweiligen
Querschnittsverbau spezifische AbfluBkurve beschrieben.
Das Unterwasser darf den Oberwasserstand nicht beein-
flussen.

a) Venturi-Kanale (siehe DIN 19 559 Teil 2)

Wesentlicher Bestandteil des Venturi-Kanals ist eine sym-
metrisch angeordnete, seitliche EinschnurungdesGerinne-
querschnitts mit stromungsgunstig gestalteten Verzie-
hungen auf der Anstromseite.

Charakteristische Eigenschaften:

- geringer Verlust an Energiehohe

- durchgehende Gerinnesohle

- geeignet zur Dauermessung von feststoffhaltigem Ab-
wasser (geringer Wartungsaufwand)

-~ Auslegung auch fir groe Durchfilisse moglich

- Anpassung an die MeBaufgabe durch Querschnitts-
gestaltung moglich

- Verhaltnis Qnin : Qmax Ublicherweise > 0,1

- Genauigkeit im unteren Teil des MefBbereichs einge-
schrankt

- Ruckstaueinflusse sind zu beachten

- relativ groBer Platzbedarf

b) MeBwehre

MeBwehre sind diinnwandige Platten, die senkrecht zur

Stromungsrichtung in offene Gerinne eingebaut werden.

Sie weisen je nach Aufgabenstellung unterschiedlich ge-

staltete Ausschnitte auf. Es muB sichergestellt sein, daB

der Strahl des uberfallenden Wassers vollstandig beliftet

ist.



NormCD - Stand 2009-03

Charakteristische Eigenschaften:

- geringer baulicher Aufwand und geringer Platzbedarf

- bei sachgeméBer Ausfiihrung, Installation und Wartung
ist die erzielbare Genauigkeit sehr hoch

- fiir Kontrollmessungen und Kalibrierung anderer MeB-
einrichtungen geeignet

- im Vergleich zum Venturi-Gerinne héherer Aufstau

- Feststotfe konnen sich vor dem Wehr absetzen und an
der Uberfallkante anlagern (erhohter Wartungsaufwand)

- Mindestwehrhéhe (Abstand zwischen Gerinnesohle und
Uberfallkante) und Mindestiberfallhdhe sind zu beach-
ten

Anwendungsgrenzen der ublichen MeSwehre:

Dreieckwehre

- Messung von Durchflissen zwischen =~ 0,2 l/s und
100 U/s, je nach Wahl des Offnungswinkels

- Verhaltnis Qmin : Qmax > 0,01

Rechteckwehre

- Messung sehr groBer Durchflisse (abhangig von der
zur Verfugung stehenden Gerinnebreite und der zulas-
sigen Stauhohe)

- stark eingeschrankte Genauigkeit im unteren Teil des
MeBbereiches

- Verhaltnis Qmin : Qmax > 0.05

Trapezwehre

- Messung groBerer Durchflisse als bei Dreieckwehren
unter vorgegebener Maximalstauhdhe

— Genauigkeit im unteren|Teil¢des MeBbereiches besser
als bei Rechteckwehren

c) Sohlschwellen, Grundwehre

Bei diesen Einrichtungen wird der Querschnitt im Bereich

der Gerinnesohle verbaut, wobei die Oberkante der Ver-

bauung quer zur Stromungsrichtung im allgemeinen-hori-

zontal verlauft. Je nachlldngenentwicklung derVerbauung

konnen Sohischwellen (kurze Bauform))oder Grundwehre

unterschieden werden. Bei den Grundwehren ist als Vor-

aussetzung fiir die DurchfluBberechnung die Lange so groB3

zu wabhlen, daB Uber der Wehrkrone die Ausbildung paral-

leler Strombahnen auch bei MaximalabfluB gewahrleistet

ist. Bei beiden Bauformen ist auf eine stromungsglnstige

Anstromung (Vermeidung von Kanten) zu achten.

Wird die Verbauung so gewabhlt, daB ein FlieBwechsel vom

Stromen zum SchieBen erfolgt, dann ist die Messung des

Oberwasserstandes ausreichend.

Charakteristische Eigenschaften:

~ geringer baulicher Aufwand

- erzielbare Genauigkeit geringer als beim MeBwehr

- verglichen mit dem Venturi-Kanal hoherer Aufstau

- Ablagerung vonFeststoffen vorderEinengungverédndert
die AbfluBcharakteristik (erhohter Wartungsaufwand)

- wegen der guten Anpassungsmaglichkeiten bei schwie-
rigen ortlichen Verhaltnissen einsetzbar

~ Sohlschwellen erfordern eine Kalibrierung

- bei der Festlegung der Hohe der Verbauung ist der
UnterwassereinfluB zu beachten

3.2.1.2 Ohne Einengung des Querschnitts
Aus der MeBgroBe Wasserstand wird der Durchfiu
Q=v-A §))
mit Hilfe einer AbfluBgleichung berechnet. Hierzu muB die
mittlere FlieBgeschwindigkeit v im Querschnitt A aus der
Geschwindigkeitsformel
v=C+vVRI (2)
ermittelt werden.

DIN 19 559 Teil 1 Seite 3

Der hydraulische Radius R foigt dabei ebenso wie der
FlieBquerschnitt A unmittelbar aus dem Wasserstand und
der Gerinnegeometrie.

Der Geschwindigkeitsbeiwert C nach de Chézy wird in
offenen Gerinnen vorzugsweise iber die empirische Bezie-
hung C= kg - R"® nach Manning-Strickler bestimmt. In
teilgefiillten geschlossenen Querschnitten wird dagegen
meist der Reibungsbeiwert A als Funktion der Wandrau-
heit und der Reynoldszahl herangezogen.

V 8¢g
C= e (3)

Als maBgebendes Gefalle I ist das Energiehdhengefaile
zu verwenden.

a) Wasserstandsmessung in einem Querschnitt

Da nur an einer einzigen Stelle gemessen wird, muf

das unbekannte Energiehohengefille I gleichdem Soh-

lengefalle Ig, gesetzt werden.

Die beziiglich Einrichtung der MeBstelle und Durch-

fiihrung sehr einfache Messung ist daher nur sinnvoll,

wenn sie an einer Stelle durchgefuhrt werden kann,

an der weitgehend stationar gleichformiger AbfluB vor-

liegt.

Charakteristische Eigenschaften:

- keine Beeinflussung der Stromung durch Einengung
oder Aufstau

~ einsetzbar zur Dauermessung von feststoffhaltigem
Abwasser, da nahezu wartungsfrei

=-Genauigkeit (st ;u.a. von der Annahme fir den
Geschwindigkeitsbeiwert C abhangig

- nur, brauchbar in geraden Kanalen mit konstantem
Qulerschnitt (prismatisches Gerinne) auBerhalb von
Stau- oder Senkungskurven. Im Staubereich wird
selbst bei v = 0 ein DurchfluB vorgetauscht

= normalerweise nur zur Abschatzung anwendbar

by “Wasserstandsmessung in zwei Querschnitten

Durch die Aufnahme zweier Wassertiefen kénnen Ver-

anderungen im AbfluBgeschehen und in der Gerinne-

geometrie langs einer MeBstrecke erfat werden. Somit

ist das Verfahren auch anwendbar, wenn kein stationar

gleichformiger AbfluB vorliegt.

Der DurchfluB kann aus der Differentialgleichung fir die

Spiegellinie riickgerechnet werden. Meist geniigt es je-

doch, eineneinfachenEnergiehohenvergleich zwischen

Anfang und Ende des Gerinneabschnittes vorzunehmen.

Die Reibungsverlusthohe kann dabei mit ausreichender

Genauigkeit liber die Geschwindigkeitsformel fur mitt-

lere Verhaltnisse bestimmt werden.

Charakteristische Eigenschaften:

- keine Beeinflussung der Stromung durch Einengung
oder Aufstau

— einsetzbar zur Dauermessung von feststoffhaltigem
Abwasser, da nahezu wartungsfrei

- auch im Stau- oder Senkungsbereich einsetzbar

- hohe Anforderungen an Genauigkeit bei der Wasser-
standsmessung, da wegen Differenzbildung empfind-
lich

- abhangig von der Rauheitsannahme (jedoch durch
Kontrolimessung kalibrierbar)

3.2.2 DurchfluBbestimmung iiber die mittiere
FlieBgeschwindigkeit

Der DurchfluB ergibt sich als Produkt aus der mittleren

Geschwindigkeit senkrecht zum FlieBquerschnitt und des-

sen Flache.

Die Flache wird mit Hilfe des Wasserstandes ermittelt.
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Es kommen folgende Verfahren zur Bestimmung der mitt-
leren FlieBgeschwindigkeit zur Anwendung:

a) Punktmessung
Aus der Messung der FlieBgeschwindigkeit in einem

ausgewihlten Punkt wird auf die mittlere Geschwindig-
keit im FlieBquerschnitt geschlossen.

Charakteristische Eigenschaften:

- empfindlich gegeniiber Anderungen des Geschwin-
digkeitsprofils

- Kalibrierung iiber den gesamten MeBbereich durch
genaueres MeBverfahren unbedingt erforderlich

b) Messung entlang einer MeBgeraden
Die mittlere Geschwindigkeit wird bei dieser Methode
entlang einer MeBgeraden bestimmt. Moglich ist dies
z. B. durch
- eine Reihe von Punktmessungen
eine integrierende Messung wahrend der Verschie-
bung eines Geschwindigkeitsfiihlers
eine Ultraschallstromungsmessung unter Ausnut-
zung des Mitfiihrungseffekts
Die mittlere Geschwindigkeit entlang dieser MeBgera-
den ist durch eine Kalibrierung der mittleren Geschwin-
digkeit des jeweiligen FlieBquerschnitts zuzuordnen.

Charakteristische Eigenschaften:

- Anderungen des Stromungsprofils werden z. T. aus-
geglichen

- Kalibrierung ist erforderlich

~ zu erwartende Genauigkeit gréBer als beiderPunkt-
messung

c) Netzmessung

In einem Stromungsquerschnitt mit bekannten-Abmes-

sungen werden in bestimmten Punkten, die liber den

Querschnitt wie die Knoten eines Netzes verteilt sind,

die Geschwindigkeiten gemessen. Aus  diesen

Geschwindigkeiten wird mittels geeigneter Auswerté-

verfahren (siehe VDI/VDE-Richtlinie 2640 Blatt'’2-und

DIN 4049Teil 1) die mittlere Geschwindigkeit bestimmt.

Zur Auswertung werden graphische und arithmetische

Methoden verwendet.

Werden die Geschwindigkeiten in allen MeBpunkten

nicht gleichzeitig gemessen, so miissen in den Fallen,

in denen der DurchfluB sich wahrend des MeBvorgan-

ges andert, die MeBwerte entsprechend korrigiert

werden.

Charakteristische Eigenschaften:

- Anderungen des Stromungsprofils haben in der
Regel keinen EinfluB auf die MeBgenauigkeit

— als Kalibrierverfahren verwendbar

- ails Dauermessung nicht geeignet

d) Messung Uber einen MeBquerschnitt

Die mittlere Geschwindigkeit wird nach dem Faraday-

schenlnduktionsgesetzgemessen.Durch die Stromung

des Abwassers senkrecht zu einem Magnetfeid wird

eine MeBspannung induziert, die an geeigneten Stellen

durch Elektroden abgenommen wird.

Derunterschiedliche Beitrag der einzelnen Querschnitts-

flichenteile zur MeBspannung muB fiir jeden Wasser-

stand kompensiert werden.

Charakteristische Eigenschaften:

— groBer MeBbereich

- MindestflieBgeschwindigkeit darf nicht unterschritten
werden

2) Siehe DINISO 4064 Teil 1
3) Siehe auch British Standard BS!, Dokument 79/25 781

- anfallig gegen elektrisch isolierende Verschmutzung
bei galvanischem Abgriff
- Kalibrierung stets erforderlich

3.2.3 Volumetrische Verfahren

Die Ermittlung des Durchflusses erfolgt bei diesen Ver-
fahren durch eine Messung des Volumens V bei gleich-
zeitiger Messung der Zeit ¢. Die volumetrische Messung
kann diskontinuierlich (Behalter) oder kontinuierlich (Kipp-
behélter, Wasserzihler2)) erfolgen. Sie wird meist nur zur
Kalibrierung anderer MeBeinrichtungen oder bei kurzfristi-
gen Messungen eingesetzt.

Charakteristische Eigenschaften:
a) Behaltermessung
- Genauigkeit abhangig von der Volumen- und Zeit-
messung
- Kippbehdlter anfallig gegen Ablagerungen
- Kippbehélter meist nur fiir Durchflisse unter 1 l/s
- nur fur Kontrollmessungen geeignet
b) Wasserzahler
— hohe Genauigkeit (eichfahig)
- groBe MeBbereiche (bis Qmin : Qmax > 0,002)
— flir Druckrohrleitungen bis DN 500
- nur fur feststoffarmes Abwasser geeignet (z. B. Aus-
lauf einer Klaranlage)
- Verringerung derLebensdauer und MeBempfindlich-
keit durch Abrieb und Korrosion

3.2.4 Verdunnungsverfahren?)

Man unterscheidet Verfahren mit Dauereingabe und Kurz-
zeiteingabe.

Oberhalb der MeBstelle wird ein Tracer in konstanter Do-
sierung (ReferenzdurchfluB) bei bekannter Konzentration
dem-Wasser zugefihrt, bis sich an der MeBstelle statio-
nare Verhéltnisse beziglich des. gutdurchmischten Tracers
einstellen.-Der DurchfluB wird dann Uber die an der MeB-
stelle ermittelte Gesamtkonzentration, die um die Hinter-
grundkonzentration vermindert werden muB, berechnet.

Sollen die stationdren Verhiltnisse nicht abgewartet
werden, kann eine Kurzzeiteingabe des Tracers erfolgen.
Hier muB dann zur DurchfluBbestimmung liber die am MeB-
ort ermittelte Ganglinie der Konzentration integriert
werden.

Charakteristische Eigenschaften:

- Messung bei geeigneter Tracerwahl unabhingig von
Abwasserinhaltsstoffen

~ geringer baulicher Aufwand, keine Einbautenim Gerinne

~ anwendbar auch bei unginstigen ortlichen Gegeben-
heiten oder auBergewohnlichen AbfiuBgquerschnitten

- vollstandige Durchmischung unabdingbar

- als Dauermessung wenig geeignet

- groBe Erfahrung in der Anwendung, insbesondere in der
Analytik erforderlich

- ausreichende Genauigkeit nur bei sorgfiltiger Hand-
habung

— wasserrechtliche Vorschriften sind zu beachten

3.3 MeBwertaufnehmer

DerMeBwertaufnehmerist den besonderen Anforderungen
der AbwassermeBstelle anzupassen. Ein idealer MeBwert-
aufnehmer ist robust und wartungsarm und miBt ohne
zusatzliche Beeintrachtigung des FlieBquerschnittes mit
hoher Langzeitkonstanz unbeeinfluBt von extremen Um-
weltbedingungen mit guter Genauigkeit in einem relativ
groBen MeBbereich den MeBwert.

Aus dem Mefisignal des MeBwertaufnehmers muB der
DurchfluB eindeutig bestimmbar sein. Das MeBsignal kann
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durch geeignete Umformer bzw. Umsetzer in ein durch-
fluBproportionales Ausgangssignal umgewandelt werden.

3.3.1 Wasserstand

Fiir die in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 genannten Ver-
fahren zur DurchfluBbestimmung ist eine geeignete Wasser-
standsmessung notig. Die gangigsten MeBeinrichtungen
werden hier beschrieben und gewertet.

3.3.1.1 Schwimmer

Die Stellung eines auf der Wasseroberfliche schwimmen-

den Korpers gegeniiber einem Bezugspunkt wird mittels

mechanischer Einrichtungen wie Hebel oder Seilzug auf

ein Anzeigegerat oder einen MeBumformer Ubertragen.

Charakteristische Eigenschaften:

- MeBeinrichtung hat mechanisch bewegte Teile, die
durch Umwelteinflisse schwergangig werden konnen,

- MeBfehler durch Anlagern von Stoffen (z.B. Fett,
Bewuchs)

- eventuell Storung des Stromungsprofils durch den
Schwimmer

- einfache Uberpriifbarkeit

3.3.1.2 Automatischer Stechpegel

Der Stechpegel tastet die momentane Lage des Wasser-
spiegels periodisch ab. Dernachgeschaltete MeBumformer
liefert ein diskontinuierliches Signal.

Charakteristische Eigenschaften:

- MeBeinrichtung hat mechanisch bewegte Teile
erreichbare MeBgenauigkeit sehr hoch

keine Storung des Stromungsprafils

empfindlich gegeniber Anlagerungen

3.3.1.3 Einperlung

Durch ein Tauchrohr wird Luft in das Wasser eingeperit.

Bei sachgemaBem Einbau (hydrostatische Druckverteilung)

und unter der Annahme konstanter Dichte des Wassers

ist der sich im Tauchrohr aufbauende Druck direkteinMaB

fiir den Wasserstand.

Die MeBwertaufnahme kann auch in gréBerer Entfernung

vom MeBort mit ReferenzdruckmeBgeraten erfolgen.

Charakteristische Eigenschaften:

- Wartung des Tauchrohres, insbesondere der Einperl-
offnung, erforderlich

- Stdrung des Stromungsprofils vernachlassigbar

- MeBgenauigkeit von der Gute des DruckmeBgerétes
abhangig

- Eine Mindestliberdeckung der Einperldffnung ist erfor-
derlich

3.3.1.4 DruckmeBdose

Die Messung des hydrostatischen Druckes kann direkt
mit DruckmeBdosen erfolgen, die entweder in der Sohle
oder in der Gerinnewand biindig eingebaut sein kdnnen.
Charakteristische Eigenschaften:

keine Storung des Stromungsprofils

— je nach Bauart anfallig fur mechanische Beschadigung
— hohe Empfindlichkeit

- Temperaturabhangigkeit, Nullpunktstabilitat und Lang-
zeitdrift sind zu beachten

3.3.1.5 Kapazitive Wasserstandsmessung

Die Kapazitat eines Kondensators ist abhangig von der
GroBe der sich gegenliberliegenden Kondensatorflachen
und vom Dielektrikum. Der Kondensator zur kapazitiven
Messung des Wasserstandes wird gebildet aus einem Stab
oder einer Platte, einer als Dielektrikum wirkenden Kunst-
stoffbeschichtung und dem mit der Masseelektrode ver-
bundenen Abwasserals leitender Flussigkeit. Mit wechseln-
dem Wasserstand andert sich die Kapazitat dieses Kon-
densators.
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Charakteristische Eigenschaften:

- keine beweglichen Teile

- keine oder geringe Storung des Stromungsprofils

- Ablagerungen und anhaftende Feuchtigkeit kdnnen den
MeBwert verfalschen

~- nicht linear im unteren Teil des MeBbereiches

3.3.1.6 Echolot

Von einem oberhalb des Wasserspiegels angeordneten

Schall- bzw. Ultraschallsender wird ein kurzer Impuls aus-

gesandt, der nach Reflexion an der Wasseroberflache von

einem Empfanger als Echo aufgenommen wird. Aus der

Laufzeit ergibt sich der Abstand zwischen Sender/Empfan-

ger und Wasserspiegel und daraus der Wasserstand.

Charakteristische Eigenschaften:

- Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Tem-
peratur und Feuchte der Luft ist zu beachten

- Schaum kann insbesondere bei Verwendung von Ultra-
schall zu Storungen filhren

- imallgemeinen ist ein Mindestabstand zwischen Sensor-
kopf und hochstem Wasserstand erforderlich

— kein EinfluB auf das Stromungsprofil, da beriihrungslose
Messung

3.3.2 FlieBgeschwindigkeit

Die FlieBgeschwindigkeit soll sowohl nach ihrem absoluten
Wert, als auch nach ihrer Richtung gemessen werden. Im
allgemeinen wird bei den beschriebenen Verfahren die
Geschwindigkeitskomponente in Hauptstromungsrichtung
erfaft) Von; denfméglichen Methoden zur Messung der
FlieBgesechwindigkeit werden hier mechanische, elektro-
magnetische und akustische MeBverfahren behandelt.

3.3.2.1 "MeBflugel

Wesentlicher Bestandteil des MeBflugels ist eine Schaufel

mit schraubenformig gekriimmten Flachen, die leicht dreh-

bar auf einer horizontalen Achse gelagert ist. Die Achse

ist wahrend der Messung gegen die Stromung, welche die

Schaufel in Rotation versetzt, gerichtet.

Die Drehzahl ist ein MaB fiir die FlieBgeschwindigkeit.

Die Schaufel des MeBfligels muB gegen mechanische

Beanspruchungen ausreichend stabil und in ihrer geome-

trischen Form treibzeugabweisend sein.

Charakteristische Eigenschaften:

- fur Kurzzeitmessungen einsetzbar bei Abwasser mit
geringem Anteil an zopfbildenden Inhaltsstoffen4)

- einfache Handhabung

- Anlaufgeschwindigkeit ~ 3 cm/s.

3.3.2.2 Staurohre

Mit Staurohren wird der Staudruck einer stromenden
Flissigkeit als Differenz zwischen Gesamtdruck und sta-
tischem Druck ermittelt. Die ortliche Geschwindigkeit kann
dann aus dem Staudruck errechnet werden.

Zur Messung des Gesamtdruckes benutzt man ein der
Strémung entgegengerichtetes offenes Rohr (Pitot-Rohr).
Der statische Druck wird mit Offnungen senkrecht zur
Stromungsrichtung erfaBt. Beim Prandtl-Rohr sind die Auf-
nehmer fur den Gesamtdruck und den statischen Druck
zu einer Einheit verbunden.

Charakteristische Eigenschaften:

- Richtungsempfindlichkeit

- Gefahr von Verstopfungen

- Mindestgeschwindigkeit ~ 0,5 m/s

- geringer Platzbedarf

- leichte Handhabung

- nachtraglicher Einbau mdéglich

4) Siehe auch VDI/VDE-Richtlinie 2640 Blatt 2
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3.3.2.3 Magnetisch-Induktive DurchfluBmeBgerate
(MID)%)

a) Diker-MID
Zur Messung des Durchflusses muB das MeBrohr stan-
dig mit Flussigkeit gefillt sein.
Beider Anwendung in offenen Gerinnen und Freispiegel-
leitungen wird daher der MID zur Vermeidung von Teil-
fullung in einen Diiker eingesetzt. Der Duker soll so
gestaltet sein, daB Ablagerungen und Mitfihren von
Luftblasen weitgehend vermieden werden.
Charakteristische Eigenschaften:
- MeBbereich begrenzt durch zulassigen Druckhohen-

verlust infolge Dikerung

- MindestflieBgeschwindigkeit ist zu beachten
- hohe MeBgenauigkeit
- Stromungsrichtung erfaBbar
- ruckstauunabhangig
- erheblicher baulicher Aufwand

b) Eintauch-MID
Bei einem Eintauch-MID sind die Elektroden und der
Elektromagnetin einem Gehause zusammengefaBt, das
an einem Stab in die Strémung eingetaucht wird. Die
FlieBgeschwindigkeit wird punktférmig gemessen.

Charakteristische Eigenschaften:

- Stromungsrichtung erfaBbar

- MindestflieBgeschwindigkeit = 0,3 m/s
— fir Kurzzeitmessungen einsetzbar

c) Gerinne-MID
Ein elektrisch-isolierter Gerinneabschnitt 'mit an ‘der
AuBenseite angebautem Elektromagneten und an der
Innenwand liegenden Elektroden wird als Einheitiin'das
Gerinne eingebaut. Die Uber den FlieBquerschnitt ge-
mittelte FlieBgeschwindigkeit wird gemessen.

Charakteristische Eigenschaften:

- Stromungsrichtung erfaBbar

- keine Verengung der MeBstelle

- riickstauunabhangig

— erheblicher baulicher Aufwand bei nachtraglichem
Einbau

3.3.2.4 UltraschallmeBgeréte

Prinzipiell sind hierbei zwei Verfahren zu unterscheiden.
Das eine Verfahren benutzt den Mitfiihrungseffekt eines
Schalisignals durch die Stromung, das andere Verfahren
den Doppler-Effekt, verursacht durch Streuteilchen im Ab-
wasser.

a) MeBgerate nach dem Mitfuhrungseffekt

Hier wird die Laufzeit von Signalen zwischen zwei MeB-
kopfen diagonal zur Stromung zur Bestimmung der
FlieBgeschwindigkeit benutzt. Dabeiunterscheidet sich
die Laufzeit des Signals in Stromungsrichtung von der
entgegen der Stromungsrichtung (Mitfiihrungseffekt).
Die mittlere FlieBgeschwindigkeit im Gerinne langs des
Weges des akustischen Signals ist dann Uber die Ent-
fernung zwischen den MeBkopfen, den Winkel zwischen
der Verbindungslinie zwischen den MeBkopfen mit der
Stromungsrichtung und den Laufzeiten des Schallsignals
fur beide Richtungen zu berechnen.

Charakteristische Eigenschaften:

- nachtraglicher Einbau der MeBkopfe in bestehende
Gerinne mdéglich

—- keine Storung des Stromungsprofils

- empfindlich gegeniber mitgefiihrten Feststoffen
und Gasblasen

- bei Verwendung nur einer MeBstrecke empfindlich
gegenuber Querstromung

b) MeBgeréte auf der Grundlage des Doppler-Effekts
Beim UltraschallmeBgerat, das nach dem Prinzip des
Doppler-Effekts arbeitet, wird durch suspendierte Par-
tikel im Bereich der Uberdeckung von Sender- und
Empfangerkeule eine Frequenzverschiebung verursacht,
die geschwindigkeitsproportional ist.

Die Geschwindigkeit im MeBvolumen ist dann abhéngig

von der Schallgeschwindigkeit im MeBmedium, der

Empfanger- und Senderfrequenz und den Winkeln zwi-

schen Stromung und Sender bzw. Empfanger.

Charakteristische Eigenschaften:

- erzielbare Genauigkeit vom konstruktiven Aufwand
abhangig

- nachtraglicher Einbau der MeBkdpfe in bestehende
Gerinne moglich

- keine Storung des Stromungsprofils

- suspendierte Teiichen im MeBvolumen erforderlich,
bei zu hoher Konzentration Storungen

3.3.3 Volumen
Im allgemeinen kommen kalibrierte Behalter und Wasser-

zahier zum Einsatz. Charakteristische Eigenschaften siehe
Abschnitt 3.2.3.

3.3.4 Tracer
Zur DurchfluBbestimmung mit Hilfe der Verdinnungs-
verfahren benotigt man einen Tracer (Indikator). Es eignen
sich hierfiir Substanzen, die in Spurenmengen nachweis-
bar sind und keine Veranderungen auf der FlieBstrecke
erleiden: Verwendet werden vor allem Salze, Farbstoffe
oder radioaktive Stoffe. Ja nach Art der Substanz wird
anhand der Konzentration, der Strahlung, der Leitfahigkeit
utay’ der Indikator quantitativ nachgewiesen und daraus
der DurchfluB bestimmt.
Die-Anforderungen an den Tracer werden im wesentlichen
von der Art des Abwassers bestimmt. Dabei solite die Sub-
stanz normalerweise im Abwasser nicht enthalten sein. in
Zweifelsfallen'empfiehlt sich ein Vorversuch. Auf eine voll-
standige Durchmischung des Tracers im Abwasser ist zu
achten. Wird das Abwasser anschlieBend in ein Gewasser
eingeleitet, darf dies zu keiner Beeintrachtigung des Vor-
fluters fiihren.
Charakteristische Eigenschaften:
- auf leichte Einmischbarkeit des Tracers ist zu achten
- quantitative Nachweisbarkeit des Tracers nach der Ver-
dunnung erforderlich
- stabile Substanz, d. h. keine Reaktion mit dem Abwasser

- Erfahrungen im Umgang mit dem gewahlten Tracer not-
wendig

4 Unsicherheit beim Messen
(nach DIN 1319 Teil 3)*)
Die Eigenschaften von DurchfluB-MeBeinrichtungen erge-
ben sich aus dem Zusammenwirken vieler EinfluBgroBen.
Es treten im allgemeinen vier Quetlen fur die Unsicherheit
beim Messen in Erscheinung.
a) Gerateeinflisse (z. B. durch Material, Fertigung, Kon-
struktion),
b) Umwelteinfiusse (z. B. durch magnetische oder elektri-
sche Fremdfelder, Temperatur, Luftdruck, Feuchtigkeit),

c) Verfahrenseinflisse (z. B. falsche MeBanordnung, un-
sachgemaBer Einbau),
d) persdnliche Einflisse (z. B. Ablese- und Schatzfehler).

*y Z.Z. Entwurf
5) Siehe auch VDI/VDE-Richtlinie 2641
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Hierdurch entstehen Abweichungen zufalliger oder syste-
matischer Art. Systematische Abweichungen sind meB-
technisch erfaBbar, das Ergebnis kann korrigiert werden.

Zufallige Abweichungen sind dagegen in GroBe und Vor-
zeichen nicht vorhersehbar.

Als Abweichung wird die Differenz zwischen dem aus den
gemessenen Signalen ermittelten DurchfluB und dem tat-
sédchlich vorhandenen DurchfluB (Sollwert) bezeichnet.

4.1 Systematische Abweichungen

4.1.1 Definition

Systematische Abweichungen entstehen oft durch Gerate-
fehler, mangelhafte MeBanordnungen oder Einflisse der
Umwelt. Sie verfalschen das MeBergebnis einseitig, d. h.
sie haben einen bestimmten Wert und ein bestimmtes
Vorzeichen. Dadurch sind sie rechnerisch und meBtech-
nisch erfaBbar, wodurch eine Korrektur des Ergebnisses
maglich wird.

Die systematische Abweichung Ax; ist als Abweichung
eines MeBwertes x; vorm wahren Wert x, definiert:

Axi= xj— X, (4)
Der DurchfluB Q kann im allgemeinen nicht direkt gemes-
sen werden, sondern kann als Funktion einer oder mehre-

rer unabhangiger MeBgroBen x; beschrieben werden (z. B.
AbfluBformel bei Venturi-Kanalen)

Q=Q (xy, %2, .., Xy (5)
Sind die einzelnen MeBwerte x; mit systematischen Ab-
weichungen Ax; behaftet, so _ergibt sich die Abweichung
des Durchflusses bei voneinander unabhdngigen MeB-
groBen x; zu:

d
AQ=—Q CAX T Axg+ L+ - Axy
X1 Xo O0x,
n aQ
=y = ax
Sooaw i

(Fortpflanzungsgesetz der systematischen Abweichungen)

4.1.2 Korrektur der systematischen Abweichungen

Zur experimentellen Untersuchung der systematischen
Abweichungen wirdim aligemeineneineEinfluBgroBe gean-
dert und die Auswirkung dieser Anderung auf das MeB-
ergebnis festgestellt. Die gleichzeitige Anderung mehrerer
EinfluBgroBen sollte durch geeignete MeBanordnungen
vermieden werden.

Aufgrund der unvermeidbaren Fertigungsstreuungen bei
DurchfluB-MeBeinrichtungen ist es erforderlich, diese einzeln
zu kalibrieren. Die Kalibrierung wird im allgemeinen im
Herstellerwerk auf einem geeigneten Prifstand mit Wasser
durchgefihrt. Die Kalibrierung der gesamten MeBanord-
nung vor Ort kann nur mit Hilfe eines genaueren MeBver-
fahrens vorgenommen werden.

Wenn eine experimentelle Korrektur nicht moglichist, sollte
eine rechnerische Korrektur des Zusammenhanges von
DurchfluB und Signalausgang erfolgen. Hierzu muB der
mathematische Zusammenhang der einzelnen EinfluB-
groBen und Toleranzen auf den Signalausgang bekannt
sein, um mit Hilfe des Fortpflanzungsgesetzes der syste-
matischen Abweichungen eine Korrektur vornehmen zu
kénnen.

4.2 Zufallige Abweichungen

Zufallige Abweichungen schwanken regellos in GréBe und
Vorzeichen und kdnnen nicht beeinfluBt werden.

UnregelmaBig schwankende UmweltgroBen und Unzulang-
lichkeiten des Menschen sind haufig die Ursache. Vermin-
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dern laBt sich der EinfluB von Abweichungen dieser Art
um so besser, je haufiger die gleiche Messung unter mog-
lichst unveranderten Bedingungen wiederholt wird. Die
vielen, zufallig streuenden MeBwerte gehorchen dennoch
im Sinne der Wahrscheinlichkeit gewissen Gesetzen. Ver-
schiedene Verteilungsfunktionen beschreiben den Zusam-
menhang zwischen dem MeBwert x; und der H&ufigkeit
des Auftretens dieses Einzelwertes. Hierdurch ist eine sta-
tistische Mittelwertbildung maglich.

4.3 MeBunsicherheit
(nach DIN 1319 Teil 3)*%)

Die MeBunsicherheit u hat zwei Komponenten. Die eine
Komponente betrifft die zufalligen Abweichungen (Zufalls-
komponente uy); es wird empfohlen, mit einem Vertrau-
ensbereich von 959% zu rechnen.

Die andere Komponente betrifft die unbekannten syste-
matischen Abweichungen (systematische Komponente u,);
sie kann nur anhand ausreichender experimenteller Erfah-
rung abgeschatzt werden. Hilfsweise ist eine Abschatzung
mit dem Fortpflanzungsgesetz der systematischen Abwei-
chungen maoglich.

4.4 Maximale systematische Abweichung

Die maximale systematische Abweichung ergibt sich, wenn
alle systematischen Abweichungen in eine Richtung zei-
gen, d. h. das gleiche Vorzeichen haben.

Es gilt:

9 d
AQmax="QAx1 47— Axp|+ ...+ £Ax,1

9X4 X2 ax,

n -

200

=) —Q Ax; (7)
aXi

i=1

jm allgemeinen. wird die (relative maximale systematische
Abweichung, bezogen auf den Sollwert des Durchflusses,
angegeben.

MQmax 4|1 3Q

= V|- Sy

Q  TlQox

Die Berechnung der maximalen systematischen Abwei-
chung ist nur moglich, wenn die maBgeblichen unabhéan-
gigen MeBgroBen als Funktion des Durchflusses (z. B. Ab-
fluBformel bei Venturi-Kandien) beriicksichtigt werden
konnen. Es ist daher zweckmaBig, Abweichungen aus vor-
gegebenen Toleranzen liber die theoretischen DurchfluB-
gleichungen zu berechnen.

(8

Wenn keine direkte Bestimmung der maximalen systema-
tischen Abweichung moglich ist, wird am besten fir jede
derzulassigen Abweichungen ein getrennterWert AQ (x;))/Q
berechnet und durch Addition die maximale systematische
Abweichung ermittelt.

5 Genauigkeitsanforderungen
5.1 Fehlergrenzen

Wird fur eine MeBeinrichtung angegeben, daB deren Abwei-
chungen bestimmte Grenzen nicht Uberschreiten, so wer-
den diese Grenzen Fehlergrenzen genannt.

Die Fehlergrenze G gibt die maximal zulassige positive
bzw. negative Abweichung vom Sollwert an. Sie wird rela-
tiv zum Sollwert mit dem gleichen Betrag angegeben. Die
Angabe der Fehlergrenzen erfolgt unter Nennbedingungen
fur die vollstandige DurchfluB-MeBeinrichtung. Die Nenn-
bedingungen sind anzugeben, z. B. vom Hersteller oder
Betreiber der MeBeinrichtung.

*y Z.Z. Entwurf
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