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1 Einleitung

Dieses Arbeitsblatt gibt Hinweise fur die Durchfluss- bzw. Abflussmessung auf kommunalen
und industriell-gewerblichen Klaranlagen. In den kommunalen Anlagen in NRW wird das Ab-
wasser von Uber 17 Millionen Einwohnern (Stand: 2015) behandelt und anschlieend in ein
Gewasser eingeleitet. Die genaue Kenntnis der behandelten Abwasservolumina ist aus 6ko-
logischen und 6konomischen Griinden erforderlich. Die Uberwachung der Funktion und Wir-
kung einer Klaranlage erfolgt durch online-Analytik und Probenahmen. Probenentnahmege-
rate werden haufig vom Messsignal des Durchflussmessgerates angesteuert. Frachtermittlun-
gen erfolgen auf der Basis der gemessenen Abflisse und Volumina. Messfehler verfélschen
die Informationen zur ausgeleiteten Fracht und damit zur Wirkung der Anlage. Okonomische
und 6kologische Bedeutung hat die genaue Durchflussmessung im Hinblick auf die schadlich-
keitsbasierte Berechnung der Abwasserabgabe, die u. a. auf der Grundlage des behandelten
Abwasservolumens ermittelt wird. Dariiber hinaus ermdéglicht die Durchflussmessung die
Uberwachung der wasserrechtlichen Begrenzung fiir die jeweilige Einleitstelle. AuRerdem ist
eine genaue Abflussmessung aus betrieblichen Griinden bedeutsam.

Die Klaranlage ist auf einen bestimmten Durchfluss ausgelegt, der an der letzten Mischwas-
serbehandlung oder im Zulaufbereich der Anlage begrenzt wird. Regelungsprozesse auf Klar-
anlagen, wie die Ricklaufschlammregelung oder die Zu- bzw. Abschaltung weiterer Behand-
lungsstrange, basieren letztlich auf den ermittelten Durchfliissen.

Aus den genannten Griinden schlief3t die gesetzliche Forderung der Anlagenuberwachung die
Ermittlung der Art und Menge des Abwassers (§ 61 WHG und & 59 LWG) ein. Die Vorausset-
zung fur die optimale Wirkung der Klaranlage sind funktionierende und auf den aktuellen
Durchfluss angepasste Anlagenkomponenten.

Im Rahmen der Selbstiiberwachungsverpflichtung hat der Betreiber die Funktion der Durch-
flussmesseinrichtungen zu prifen und sicher zu stellen. Den Prifumfang, die Prifmethoden
und zulassige Abweichungen regelt die Verordnung tber Art und Haufigkeit der Selbstuber-
wachung von kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen und -einleitungen SiwV-kom —
Selbstiberwachungsverordnung kommunal vom 25. Mai 2004 (SUwV-kom).

Herausforderungen fiir die Uberpriifung von Durchflussmesseinrichtungen sind z. B.:

e Eingeschrankte Zuganglichkeit zur Durchflussmesseinrichtung.

e Fehlender Platz bzw. fehlende freie Rohrlange fiir den Einbau der Kontrollmesseinrich-
tungen.

e Im Vergleich zum mdglichen Maximalabfluss bzw. Messbereich der Durchflussmessung
geringe Volumenstrdme im Zeitraum der Kontrollmessung.

o Digital vernetzte Systeme (z.B. BUS-Systeme) in denen die aktuellen Messwerte nicht
sichtbar oder leicht zug&nglich gemacht werden kénnen.
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e Seit Inkrafttreten der StiwV-kom hat sich die Durchflussmesstechnik weiterentwickelt. So
sind bekannte Messverfahren (z.B. Laufzeit-Ultraschall) fur den Dauereinsatz in Abwas-
seranlagen entwickelt worden, die auch zunehmend Verwendung finden. Dieses Arbeits-
blatt gibt Hinweise zum Einsatz dieser Messtechniken. Weiterhin sind technische Regel-
werke neu erschienen oder Uberarbeitet worden. Dazu zahlen u. a.:

o DWA-Merkblatt M 181.
DWA-Arbeitsblatter A 110, A 111 und A 112.
o Aktualisierte Merkblatter in anderen Bundeslandern (Bayern und Hessen).

Diese Entwicklungen werden in diesem Arbeitsblatt aufgegriffen. Es enthalt nicht nur Grund-
lagen zu den Messtechniken, sondern gibt auch Hinweise zur Methodik der Uberpriifung der
Durchflussmesseinrichtungen fur Prifstellen, fir Planer und Betreiber sowie fur die Aufsichts-
behoérden.
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2 Durchflussmesseinrichtungen auf Klaranlagen

2.1  Anordnung und Messbereiche

Durchflussmesseinrichtungen auf Klaranlagen sind im Zu- und/oder Ablaufbereich zu finden.
Sind mehrere Durchflussmesseinrichtung vorhanden, gelten die nachstehend erlauterten An-
forderungen nur fiir die Anlage, die fur die Abgabe in das Gewésser maf3geblich ist. Die Mes-
sung im Ablaufbereich hat den betrieblichen Vorteil, dass die Abflussmessung in gereinigtem
Abwasser durchgefiihrt werden kann. Einflisse und Stérungen durch Abwasserinhaltsstoffe
auf die maRgeblichen Querschnitte und auf die Messtechnik werden dadurch verringert oder
vermieden. Die Durchflussschwankungen auf Klaranlagen reichen von minimalen Nachtab-
flussen insbesondere wahrend langerer Trockenperioden bis zu maximalen Zufliissen, die im
Regenwetterfall auftreten. Diese werden bereits im Kanalnetz oder Zulaufbereich der Anlage
auf den Bemessungswert gedrosselt. Ansonsten entsprechen die Abflussschwankungen dem
Trockenwettertagesgang. Abhangig von der Ausbaugréf3e der Klaranlage reicht das Spektrum
der Messwerte von minimalen Abflissen unter 1 I/s in kleinen Klaranlagen bis zu Durch-
schnittsabflissen von mehreren Kubikmetern in der Sekunde bei grof3en Klaranlagen. Vor al-
lem bei kleinen Klaranlagen bei Kanalnetzen mit geringem Fremdwasseranfall sind ausge-
pragte Tagesgéange die Regel.

2.2  Anforderungen an die Prifung nach SiwV-kom

Gemal Anlage 1 der SiwV-kom sind die Durchfliisse einer Klaranlage bzw. die zum Gewas-
ser abgegebenen Wassermengen zu messen. Dabei erfolgt eine Differenzierung der Messin-
tervalle in Abhangigkeit von der Ausbaugréf3e der Klaranlage (Tabelle 1). Fir Klaranlagen ab
einer Ausbaugrof3e von mehr als 500 EW sind kontinuierliche Messungen erforderlich.

Tabelle 1: Durchflussmessung nach SuwV-kom fir verschiedenen Kléaranlagen

AusbaugréfRe der Klaranlage Haufigkeit Art (Ablauf Klaranlage)

Kurzzeitmessung mit  Messwehr,
Messgefal} etc., an unterschiedlichen
Wochentagen und Tageszeiten, um
ein unterschiedliches Bild zu erhalten,
mind. zweimal jéhrlich in den Nacht-
stunden

Registrierung des Momentanwertes,
Mengenintegration mittels Zahlwerk
0.4., Protokollierung von minimalem
und maximalem Durchfluss und der
Tageswassermenge, Anzeige des
Momentanwertes an der Probenah-
mestelle

< 500 EW 14-taglich

> 500 bhis 2000 EW

2001 bis 10.000 EW

kontinuierlich
10.001 bis 100.000 EW

> 100.000 EW
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Die SiwV-kom schreibt eine regelmaRige Uberpriifung der Durchfluss-Messeinrichtungen vor
(8 5). Einzelheiten zur Prifung und den Prifintervallen enthalt Anlage 3 der SuwV-kom. Dem-
nach sind erforderlich:

a) eine Erstprifung bei Inbetriebnahme und Anderung der Durchflussmessstelle.

b) eine Folgeprufung in einem Abstand von nicht mehr als 3 Jahren nach der letzten
Prifung.

Die Bewertung und Uberpriifung einer Durchflussmessung erfordert in erheblichem Umfang
hydraulische und hydrometrische Kenntnisse. Aus diesem Grund muss die Uberprifung durch
eine sach- und fachkundige Priifstelle erfolgen.

Die Regelungen dieses Arbeitsblattes sind auch auf die Uberpriifung von industriellen Direkt-
und Indirekteinleitern Ubertragbar.
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3 Grundlagen der Durchflussmessungen auf
Klaranlagen

3.1  Hydraulisch-hydrometische Grundlagen

Zunachst ist zu erwéhnen, dass der Durchfluss oder Abfluss ein Volumenstrom (Volumenein-
heit pro Zeiteinheit) ist, der per se noch keine Masse beinhaltet. Als Volumeneinheiten werden
meist Liter (I) oder Kubikmeter (m3) und als Zeiteinheiten Sekunden (s) oder Stunden (h) ver-
wendet. Nur wegen der Tatsache, dass die Dichte des Wassers fur die hier anstehenden Ziele
als konstant angenommen werden kann und dass die Dichten von Reinwasser und Abwasser
sich nur vernachlassigbar unterscheiden, kdnnen das Volumen oder die Menge in Kubikme-
tern als Ersatzgrof3en fur die Wassermasse in Tonnen herangezogen werden.

Der Durchfluss ist bei der Giberwiegenden Zahl der in der Praxis angewandten Messmethoden
ein indirekter Messwert. Lediglich bei volumetrischen Methoden durch Fillung eines Behélters
mit bekanntem Inhalt kann von einer direkten Messung des Volumenstroms gesprochen wer-
den. Steht der Behélter auf einer Waage, wird direkt der Massenstrom (in kg/s oder t/h) ge-
messen, aus dem der Volumenstrom riickgerechnet werden kann.

Es kdnnen zwei grundsétzliche Methoden unterschieden werden:

1. Erfassung des durchflossenen Querschnitts und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
in diesem Querschnitt und Berechnung nach der Kontinuitatsgleichung (Q = v - A). Bei
vollgeflllten Profilen ist die Querschnittsflache durch die Geometrie bzw. den Durchmesser
vorgegeben, wobei hier der Umstand zu beriicksichtigen ist, dass der tatsachlich verfiig-
bare Querschnitt durch Inkrustationen, Sielhaute, Ablagerungen oder Fremdkérper redu-
zZiert sein kann.

2. ,Hydraulische® Methoden in offenen Gerinnen, die darauf basieren, dass durch eine spe-
zielle Geometrie und Ruckstaufreiheit das hydraulische Phanomen der Abflusskontrolle
(FlieRwechsel Strémen — Schieflden oder Auftreten der kritischen Tiefe bzw. des spezifi-
schen Energieminimums) erzwungen wird, so dass fur den Durchfluss durch den Kontroll-
guerschnitt eine stationdre Wasserstands-Abfluss-Beziehung (Q-h-Linie/Abfluss-
kurve/Schlusselkurve) besteht, die zur Abflussmessung genutzt werden kann. Dazu ist der
Wasserstand oberstrom des Kontrollquerschnitts zu messen, so dass man aus dieser
Wasserspiegellage in Bezug auf die Sohle im Kontrollquerschnitt einen guten Schatzwert
fur den sohlbezogenen Energiegehalt der Stromung erhalt. Aus diesem kann unter Anwen-
dung der Q-h-Linie der Abfluss bestimmt werden. Als Kontrollbauwerke kommen Einschni-
rungen von der Seite (Venturi-Kanéle) oder Erh6hungen der Sohle (Messwehre) oder eine
Kombination von beidem zum Einsatz.
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3.2  Erlauterungen zu den tblichen Messmethoden

3.2.1 Venturi-Kanale und bauartkalibrierte Messrinnen

Die Bezeichnung ,Venturi-Kanal“ bzw. ,Venturi-Rinne* reprasentiert in diesem Arbeits-
blatt alle hydraulisch wirkenden Messrinnen mit tberwiegend seitlicher Einschnirung, wie
Venturi-Rinnen, Khafagi-Venturi-Kanal, Parshall-Rinne, Palmer-Bowlus-Rinne etc.

Die auf Klaranlagen anzutreffenden Venturi-Rinnen haben haufig Rechteckquerschnitte.
In seltenen Fallen sind jedoch auch Messrinnen in Parabelform (Pollux) oder in Trapez-
form (Bopp & Reuther, Zullig) im Einsatz. FUr die Wasserstandsmessungen werden Ult-
raschall-Echolote oder Wasserstandssensoren auf Radarbasis eingesetzt.

Die Messsysteme bestehen Ublicherweise aus einer Messrinne, haufig als Fertigteil oder in
Ortbetonbauweise, einem Ultraschall-Sensor und einem Ultraschall-Messumformer. Die Verbin-
dungsleitung zwischen Ultraschallsensor und dem Umformer kann sehr lang sein, muss aber
bestimmte Spezifikationen des Herstellers erfiillen. Meist wird der Messumformer in einem
in unmittelbarer Nahe des Venturi-Kanals stehenden Schaltschrank oder Schaltkasten o-
der im weiter entfernt liegenden Betriebsgeb&ude angeordnet.

Der Messumformer wertet die Ultraschallsignale aus, berechnet die Wasserstande durch Sub-
trahieren der gemessenen Distanz vom Nullebenenabstand und daraus nach einer einpro-
grammierten oder fest implementierten Linearisierungsfunktion (Abflusskurve) den Abfluss. Die
momentanen Abflusswerte werden Uber die Zeit aufintegriert, so dass dabei die abgeflossenen
Volumina bestimmt werden. Fir jede Volumeneinheit wird ein aktives Rechtecksignal (z.B. 24
VDC) ausgegeben und/oder ein Impulsrelais angesteuert. Mit diesen kénnen Zahler oder Zah-
leingdnge von Prozessleitsystemen angesteuert werden. Als analoge Ausgangssignale wer-
den Ublicherweise proportional zum Durchfluss analoge Strome (0 bzw. 4 bis 20 mA) erzeugt
und ausgegeben. Moderne Geréte zeigen die im System vorhandenen Parameter und Mess-
werte im Klartext an. Zudem wird die digitale Ubertragung tiber Rechnerschnittstellen oder BUS-
Systeme von modernen Geréten geleistet. Auf analoge Schnittstellen wird dann i.d.R. verzichtet.
Wenn jedoch die Architektur dieser BUS-Systeme die Anzeige von Momentanwerten nicht er-
laubt, ist die Kontrolle erschwert.

Das hydraulische Messverfahren weist folgende systemspezifischen Vor- und Nachteile auf:

Vorteile:

e Zugéangliche, beobachtbare Stromung.

¢ Unempfindlich gegen Wandbelage (Fett, etc.); Wandbelage beeintrachtigen jedoch in dem
MalRe die Messung, wie sie den durchflossenen Querschnitt verringern. Diese Einflisse
vergrofRern systematisch den Abflusswert. Die Beldge sind aber sichtbar und zugénglich
und kdnnen auf einfache Weise entfernt werden.

o Messsystem besitzt meist offene und zugangliche Schnittstellen; leichte Kontrollierbarkeit
der Wasserstandsmessung und Durchflussberechnung.
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o Bei kleiner werdendem Abfluss nimmt anders als beim Vollfillungs-MID (Magnetisch-in-
duktive Durchflussmesser) auch die durchflossene Querschnittsflache ab, so dass die
Messgenauigkeit und die Flie3geschwindigkeiten ausreichend hoch bleiben. Dies trifft ins-
besondere auf trapezférmige oder parabelférmige Venturi-Kanéle zu.

o Kostenguinstig, da kein spezieller Schacht und keine Armaturen erforderlich sind.

¢ Leichte Anpassungsmdglichkeiten an veranderte Bedingungen.

o Venturi-Messsysteme konnen durch Auswechseln bzw. Hohersetzen der Venturi-Einséatze
und Einprogrammieren einer anderen Abflusskurve relativ leicht an Abflusszustdnde an-
gepasst werden, die vom urspriinglichen Bemessungsabfluss der Anlage abweichen. So
ist auch eine Kompensation erhéhten Rickstaus (z.B. durch nachgeschaltete Rechenan-
lagen) maoglich.

Nachteile:

o Wasserstandsmessung kann durch Wellen, Schaum, Spinnenweben etc. beeintrachtigt
werden.

o Empfindlichkeit des Ultraschallsensors gegen mechanische Belastung oder Verformung
der Halterung.

o Empfindlichkeit der Ultraschall-Echolottechnik gegentiber Erwdrmung (Sonnenbestrah-
lung); als Gegenmaf3nahme ist eine Abdeckung erforderlich.

e Ortliche Bedingungen des Gerinnes wie Rauheit, Sohlgefalle oder Stérungen im Zulauf,
wie nicht reguldre Querschnitte, Sonden und Probenahmeschlauche haben gewisse ne-
gative Einflisse auf das Messergebnis.

¢ Eine bestimmte Mindest-H6hendifferenz zwischen Ober- und Unterwasserspiegel ist erfor-
derlich. Fur jeden Zustand mit Oberwasserstand und Abfluss gibt es einen bestimmten
Unterwasserstand, bei dessen Uberschreitung die Riickwirkung einsetzt. Generell gilt: Der
FlieBwechsel in der Engstelle (sichtbar anhand Wechselsprung) darf nicht durch Riickstau
beeinflusst werden.

e Ablagerungsgefahr im Oberwasserkanal bei zu geringen FlieRgeschwindigkeiten.

o Wegen des Lichtzutritts kbnnen auch in Klaranlagenablaufen die Messrinnen durch Algen
und Sielhdute beeintrachtigt werden. Eine regelmafige Reinigung verhindert dies jedoch
zuverlassig.

3.2.2 Magnetisch-induktive Durchflussmesser (MID)

3.2.2.1 Vollgefullte magnetisch-induktive Durchflussmesser

Magnetisch-induktive Durchflussmesser werden derzeit als Vollfillungs-MID tberwiegend in
Klaranlagenablaufen eingesetzt. Sie arbeiten nach dem Prinzip einer Geschwindigkeitsmes-
sung in einem festen, bekannten FlieRquerschnitt (in der Regel Kreisrohr), wobei durch Vollful-
lung des Rohres dafiir gesorgt wird, dass der durchflossene Querschnitt immer dem lichten
Rohrquerschnitt entspricht.

Die MID-Systeme bestehen in der Regel aus zwei Komponenten: Einem Messwertauf-
nehmer, der in die Rohrleitung eingebaut wird, und einem Messumformer. Die Messsignale
des Aufnehmers, die sehr schwach und leicht gestért werden kénnen, werden durch ein
Spezialkabel mit mehrfacher Abschirmung zum Messwertumformer Ubertragen, der das
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Messsignal verstarkt, aufbereitet, auf der Anzeige darstellt und zu Durchflusssummen inte-
griert. Bei Kompaktgeraten sitzt der Umformer direkt Uber dem Aufnehmer, was den Vorteil hat,
dass die Signalkabel sehr kurz sind und innerhalb des Geh&auses verlaufen. Nachteilig ist bei
diesen Kompaktgeraten, dass zum Ablesen von Werten auf dem Display ein Einstieg in
Schéchte erforderlich sein kann und dass die Gefahr fur den Umformer, durch Uberflutung
beschadigt zu werden, deutlich groer ist.

Die Ausgabe der Momentanmesswerte fur den Durchfluss erfolgt meist tiber ein proportio-
nales Ausgangssignal (meist 0/4 — 20 mA). Der Stromhub von 4 — 20 mA wurde eingefihrt,
um einen Drahtbruch (unterbrochene Stromschleife) klar vom Messwert O unterscheiden zu
kénnen.

Die Mengeninformationen (abgeflossene Kubikmeter) werden meist durch Impulse mit einer
bestimmten Impulswertigkeit (Volumen pro Impuls) ausgegeben. Ublich sind aktive Impulse
(z.B. von Transistoren erzeugte Spannungsflanken mit 24 VDC) oder passive Impulse als po-
tentialfreie Relaiskontakte. Die letzteren haben den Vorteil, dass sie ohne Beachtung der Po-
tentiale der verbundenen Gerate eine sichere Ubertragung erlauben.

Auch gibt es rein digitale Geratevarianten, die das Messergebnis Uber ein BUS-Protokoll
(Modbus, Fieldbus, CAN, Ethernet, etc.) an nachgeordnete Prozessleitsysteme (PLS) oder
Datenferniibertragungssysteme (DFU) iibertragen.

Vorteile:

e Rickstau beeinflusst das Messergebnis nicht.

e Geringe hydraulische Verluste des eigentlichen Messwertaufnehmers. Die Gesamtverluste
durch den Messschacht mit Ubergangsschachten, Einlaufen, Armaturen und Krimmern
erreichen aber Betrage, die den Verlusten an Venturi-Rinnen gleichkommen oder diese
Ubertreffen.

e Bei normalen Verhéltnissen sind die Wartungsaufwendungen gering.

o Wenn das Abwasser so beschaffen ist, dass im Messquerschnitt keine Ablagerungen
und/oder Wandbelage anwachsen, stellen moderne MID sehr betriebsstabile Messsys-
teme dar, die keiner nennenswerten Wartung bedurfen. Die Stabilitat des Geratenullpunkts
ist durch die automatische Nullpunktkorrektur moderner Gerate normalerweise gewahrleis-
tet.

¢ Die Messgenauigkeit ist bei ausreichender Stromungsgeschwindigkeit hoch.

Nachteile:

e Aufwendige Uberleitung von Freispiegelstromungen in Druckrohrstromung und zurtick
(Dukerung), hier kann Lufteintrag zu Problemen fiihren.

e Hohe Investitionskosten fir Messschacht nebst Zubehor. Hierzu zahlen neben den Tief-
bauten beispielsweise Prallwande, Rohrleitungen, Schieber, Schachtabdeckungen,
Schachtentwasserungspumpe, Entliftungen etc.

o Der Stromungsbereich ist nicht zuganglich. Die Kontroliméglichkeiten sind eingeschrank.

¢ Unsichtbare Elektrodenbeldage, insbesondere Fett, konnen den Messwert verfalschen.

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 45
-14/55 -



Durchflussmessungen auf Klaranlagen

o Bei abnehmendem Durchfluss wird die FlieRgeschwindigkeit proportional kleiner. Wegen
der konstanten Durchflussflache ist die FlieBgeschwindigkeit bei geringen Abfliissen sehr
klein. Dies kann zu Ablagerungen fuhren und die Messgenauigkeit drastisch verschlech-
tern, z.B. bei geringem Nachtabfluss. Andererseits nimmt die durchflossene Flache bei
hohen Abfliissen auch nicht zu, so dass in der Zusammenwirkung von Ubergangsschéch-
ten, Messrohr mit Armaturen, Dikerung etc. erhebliche Verlusthéhen auftreten kénnen.

3.2.2.2 Teilgefillte magnetisch-induktive Durchflussmesser

Bei den teilgefullten induktiven Durchflussmessern hat sich auf dem Markt eine Technologie
durchgesetzt, bei der die Wassertiefe im Messquerschnitt mittels kapazitivem Abgriff erfasst
wird. Damit entfallen die friher vorhandenen mehrfach Ubereinanderliegenden Elektroden-
paare. Hier war infolge von Fettfilmen ein Kontaktproblem zum Medium mdglich. Bei derzeit
verfugbaren Teilflllungs-MID liegt die untere Messbereichsgrenze bei einer Fullhéhe von etwa
10 % des Durchmessers.

Ihr wesentlicher Vorteil ist in der Tatsache begrindet, dass wegen der vermiedenen Diikerung
in ihnen mit Abnahme des Durchflusses auch die durchflossene Flache abnimmt, so dass die
Geschwindigkeiten vergleichsweise hoch bleiben, was die Messgenauigkeit verbessert und
Ablagerungen vermeiden hilft. Auf Klaranlagen haben sie deshalb im Zulauf eine besondere
Berechtigung, weil hier die erzwungene Vollfillung wegen Ablagerungen zu erheblichen Prob-
lemen fuhren kann.

3.2.3 Sohlgebundene Ultraschall-Systeme zur Erfassung von Geschwindig-
keitsprofilen und Wassertiefe

Fur die Abflussmessung in teilgeflillten Rohren und Gerinnen stehen seit einigen Jahren pro-
filierende Messsysteme mit auf der Sohle zu montierenden Sensoren zur Verfiigung. Diese
erfassen mit Ultraschall von unten sowohl die Wassertiefe als auch das vertikale Geschwin-
digkeitsprofil. Die Geschwindigkeitsverteilung in einer Messlinie wird typischerweise in mehre-
ren Ebenen aufgeldst. Die Gerate leiten aus dem Vertikalprofil der Geschwindigkeit mithilfe
empirischer und aus Modellen ermittelter Faktoren den Querschnittsmittelwert ab und bestim-
men mit der Uber die Abflusstiefe berechneten durchflossenen Flache den Abfluss.

Die Messunsicherheiten sind schwer einzuschatzen. Zum Beispiel werden bei den kleinen Ab-
flusstiefen in teilgefillten Rohrleitungen oder in Gerinnen nur wenige Messebenen erfasst und
fur die Profilbildung verwertet.

Die Erfahrungen zeigen, dass ein zuverlassiger Dauerbetrieb im Rohabwasser nur mit inten-
siver Wartung unter Bericksichtigung der hydrometrischen Randbedingungen und der Ein-
bauvorschriften méglich ist. In Klaranlagenablaufen kénnen sie in kompakten Querschnitten
(Wassertiefe relativ zur Breite grof3) jedoch eine dauerhafte und ausreichend genaue Mess-
maglichkeit bieten.
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3.2.4 Laufzeit-Ultraschallsysteme

Zunehmend werden Laufzeit-Ultraschallsysteme zum Montieren auf Rohre oder als einbaufer-
tiges Messmodul angeboten. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass Paare von Ultra-
schallsensoren auf ein vollgefillites Rohr aufgeschnallt werden (clamp-on-Systeme). Die Ge-
rate messen fur einen Ultraschallimpuls den Laufzeitunterschied fur den Hinweg vom ersten
Sensor zum zweiten Sensor und fir den Rickweg. Der Schallweg durchkreuzt die Stromung
so, dass aus dem Laufzeitunterschied eine Information tber die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit gewonnen werden kann. Die herausragende Besonderheit ist, dass der Ultraschall
durch die Rohrwand geleitet wird, so dass keinerlei Eingriff in den Stromungsverlauf nétig ist.

Vorteile:
e Kein Eingriff in die Stromung
¢ Leichte Montage und Demontage (z. B. zur Kalibrierung)

Nachteile:

o Hohere Anspriiche an die Lange der Vorlaufstrecke als MID

e Feinverteilte Luft kann die Messung bis zum Totalausfall stéren

¢ Inkrustationen kdnnen den Schallibergang stéren

e Zu hoher Feststoffgehalt flihrt zu starker Dampfung des Ultraschallsignals mit der Gefahr
des Ausfalls

¢ Madoglicherweise hdhere Kosten als ein MID

Diese Technik ist insbesondere flir Kontrollmessungen geeignet. Sie ist aber auch fir Lang-
zeitmessungen einsetzbar. Dann muss jedoch dafiir gesorgt werden, dass das Koppelmedium
zwischen Sensoren und Rohrwand bestandig ist.

Einige Geréate bieten die Mdglichkeit, zwei Sensorpaare anzuschlieRen. Die Messung mit zwei
Pfaden ermdglicht die Beurteilung der Ungleichverteilung der Geschwindigkeit. Das ist der
entscheidende Vorteil gegeniiber der 1-Pfad-Messung. Wenn die Sensorpaare den Quer-
schnitt in einem Winkel von 60 bis 90 Grad zueinander durchschallen, bietet der Mittelwert der
beiden separaten Geschwindigkeitswerte eine wesentlich bessere Erfassung des Quer-
schnitts-Mittelwerts und damit einen genaueren Durchfluss. Damit konnen auch dann akzep-
table Messunsicherheiten erhalten werden, wenn die Zustromverhaltnisse nicht optimal sind.

3.2.5 Seltener eingesetzte Messsysteme
3.2.5.1 Ubersicht

Als Sonderlésungen sind immer noch altere Messverfahren wie Messwehre, Verfahren mit
besonderen hydrometrischen Eigenschaften (Riickstau-Venturi-Kanéle) und Ultraschall-Lauf-
zeitsysteme fir geschlossene oder offene Leitungen im Einsatz. Darlber hinaus weisen mo-
derne voll beriihrungslose Messtechniken einige Vorteile auf, so dass hierfur kiinftig ein hau-
figer Einsatz anzunehmen ist.
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3.2.5.2 Messwehre

Messeinrichtungen mit Messwehren arbeiten nach dem hydraulischen Messverfahren, indem
der Kontrollguerschnitt durch eine Einschniirung von unten (Wehrwand) hergestellt wird. Sie
haben wegen der so erzwungenen grof3en Wassertiefen oberstrom des Wehres den Nachteil
einer gewissen Ablagerungsgefahr im Oberwasser.

Messwehre kommen deshalb vorwiegend in Ablaufen kleinerer Klaranlagen in Betracht, weil
sie durch die Dreiecksform des Uberfallquerschnitts auch sehr kleine Abfliisse mit ausreichen-
der Genauigkeit erfassen kénnen. Sie missen dort trotz des Einsatzes in klarem Wasser re-
gelmafig gewartet und gereinigt werden, weil die Abflusskurve durch Biofilme und Algenbe-
satz sowie Verlegungen in der Anstromung gestort werden kann. Die Uberfallquerschnitte
missen durch vorgeschaltete Rickhalteeinrichtungen (z.B. Lochblechwénde) vor Treibzeug
geschiitzt werden. Zwischen Wasserstandsmessung und Uberfall darf kein Verlust auftreten.
Der Sensor muss aulerhalb der Spiegelabsenkung zum Uberfall hin angeordnet werden. In
Klaranlagen mit Teichen, die am Auslauf ohnehin einen Uberfall benétigen, stellen sie eine
sehr wirtschaftliche und ausreichend genaue Messmethode dar.

3.2.5.3 Riuckstau-Venturi-Kanal

Der Ruckstau-Venturi-Kanal (RSVK) ist eine Modifikation des Venturi-Kanals, bei der der Eng-
passquerschnitt prismatisch und langer gestaltet und mit einem zuséatzlichen Geschwindig-
keitssensor ausgestattet wird. Damit kann die Messung auch dann fortgesetzt werden, wenn
infolge Rickstau kein FlieBwechsel in der Messrinne vorliegt. Durch Auswerten der hydrauli-
schen Grundgleichungen fir den gemessenen Wasserstand im Oberwasser und die gemes-
sene Geschwindigkeit in der Engstelle ist unter Beriicksichtigung der Querschnitts-Geometrie
die Berechnung des Abflusses méglich (Hassinger, 1999). Der RSVK hat bei entsprechender
Gestaltung einen sehr breiten Messbereich von wenigen Liter pro Sekunde bis zu mehreren
Kubikmetern in der Sekunde. Er ist deshalb insbesondere fiir die Abflussmessung in grol3en
Mischwasser- und Regenwasserkanalen mit starken Schwankungen des Durchflusses geeig-
net. Betrieblich besonders glinstig ist es, wenn die Geschwindigkeitsmessung mit berihrungs-
los arbeitendem Oberflachen-Radar durchgefiihrt wird.
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3.2.5.4 Messrinnen mit v-h-Messung

Die zunehmende Verfugbarkeit von Radar-Geschwindigkeitssensoren fir die Oberflachenge-
schwindigkeit, die oft in einem Gehause mit Wasserstandssensoren kombiniert sind, erlaubt
es, den Durchfluss in offenen Kanalen vollkommen bertihrungslos und ohne Eingriffe in den
Verlauf der Rinnen zu messen. Dabei misst der Wasserstandssensor die Fullhéhe und der
Geschwindigkeitssensor die Oberflachengeschwindigkeit. Aus dem Wasserstand kann Uber
die Flachenfunktion die durchflossene Querschnittsflache berechnet werden. Die gemessene
Oberflachengeschwindigkeit kann tber Kalibrierfaktoren oder Erfahrungs- bzw. Literaturwerte
auf den Querschnittsmittelwert umgerechnet werden. Beide Parameter ergeben dann mitei-
nander multipliziert den Durchfluss.

Wegen des vollkommen bertuhrungslosen Abgriffs eignet sich diese Methode bei allen Was-
serarten mit beliebigen Inhaltsstoffen. Eine Einschrankung ist dadurch gegeben, dass die
Oberflachengeschwindigkeit derzeit nur dann mit Radar gemessen werden kann, wenn diese
einen Mindestwert (mehrere Dezimeter pro Sekunde - herstellerabhangig) tberschreitet. Nur
dann sind infolge des Flielivorgangs an der Oberflache die Turbulenz- und Wellenstrukturen
vorhanden, die fir die Messung unbedingt nétig sind. Somit sind alle Zustande mit geringen
Oberflachengeschwindigkeiten nicht messbar.

Durch die Unsicherheiten bei der Bestimmung des Querschnittsmittelwertes der Geschwindig-
keit ist eine Kalibrierung erforderlich, sofern die Umrechnungsfaktoren zwischen gemessener
Oberflachengeschwindigkeit und Querschnittsmittelwert nicht aus anderen Informationen ab-
geleitet werden kdnnen.

3.2.5.5 Laufzeit-Utraschallgeréate fir offene Gerinne

Diese Geratetypen arbeiten mit Ultraschall-Sensorpaaren, die in einem offenen Gerinne ei-
nander diagonal gegentiberliegen und in Abhéngigkeit von der Fullhdhe zu- oder abgeschaltet
werden. Systeme dieser Art werden schon lange fur groRere Gewdasser eingesetzt. Sie sind
jedoch auch in gré3eren Klaranlagen-Auslaufen mit offenen Gerinnen im Einsatz. Diese Sys-
teme unterliegen derzeit noch einem Entwicklungsprozess, um den Einsatz fur kleinere Quer-
schnitte zu erweitern. Es muss sich noch herausstellen, ob die behaupteten Vorteile gegen-
tber den Teilfullungs-MID in der Praxis zum Tragen kommen.
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3.3 Auswahlkriterien

Unter Berlicksichtigung der genannten Vor- und Nachteile der wichtigsten Methoden kdnnen
zusammenfassend folgende Hinweise fur die Auswahl des Messsystems gegeben werden:
Venturi-Kanédle mit Ultraschall-Wasserstandsmessung und digitaler Linearisierung stellen eine
wirtschaftlich ginstige und erprobte Messmethode dar. Die Messstellen sollten mit vorgefer-
tigten, typgepruften Messrinnen ausgestattet werden. Bei vertretbarem betrieblichem Aufwand
und guter Kontrollierbarkeit wird damit eine voll ausreichende Messgenauigkeit erreicht.

Der Einsatz magnetisch-induktiver Durchflussmesser bietet sich an, wenn

¢ die Stromung innerhalb einer Anlage ohnehin in einer zuganglichen Rohrleitung geférdert
wird und sich diese Leitung als Messrohr eignet,

e der Rickstau vom Vorfluter so hoch steigt, dass die Leitung eingestaut ist,

e die hohe Messgenauigkeit des MID erforderlich ist,

¢ die zu messende Stromung sehr tief unter Gelande verlauft,

o das Platzangebot den Bau einer langeren, geraden und offenen Rinne nicht erlaubt.

Die oben aufgefiihrten neueren Methoden haben Ihre Berechtigung unter den erwéhnten be-
sonderen Bedingungen. Sie eignen sich insbesondere bei der Nachrustung in bestehenden
Rinnen- oder Rohrsystemen. Die Anforderungen der SuwV-kom kénnen damit bei Berlcksich-
tigung der Einsatzbedingungen eingehalten werden.
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3.4  Hydrometrie der Venturi-Kanale

3.4.1 Begriffe und Definitionen

Fur die Abwasserdurchflussmessung mit Venturi-Kanéalen existiert als einschlagige Norm die
DIN 19559, Teile 1 und 2. Abbildung 1 veranschaulicht die Definitionen und Bezeichnungen
fur Venturi-Kanale in Skizzenform.
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Abbildung 1: Bezeichnungen und Léangenverhéltnisse am Venturi-Kanal

(Quelle: LUA-Merkblatt 47)

3.4.2 Hydraulische Grundfunktionen

Bei Venturi-Rinnen wird durch eine Querschnittseinschniirung in einem offenen Gerinne ein
Ubergang vom stromenden zum schieRenden Abfluss erzwungen, wobei in der Engstelle
Grenzabfluss auftritt (siehe auch Abbildung 1). Die tberkritische schieR3ende Strémung ver-
hindert, dass sich Stérungen aus dem Unterwasser in den Engquerschnitt riickwaérts fort-
pflanzen, womit eine feste Beziehung zwischen Wasserstand im Oberwasser und Abfluss
durch das Venturi-Gerinne sichergestellt ist (Abflusskurve). Wenn der Oberwasserstand mit ei-
nem dazu geeigneten Gerat gemessen wird, lasst sich daraus unter Anwendung der Abfluss-
kurve der Durchfluss berechnen. Die in den Messgeraten vollzogene Umsetzung von Oberwas-
serstanden in die korrespondierenden Abfliisse wird auch Linearisierung genannt. Wasserstands-
messgerate (Ultraschall oder Radar) besitzen in der Regel diese Funktionalitat. Bei Einsatz als
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Durchflussmessgeréte besitzen sie dariiber hinaus die Funktion der Integration der Momentan-
werte des Durchflusses zu Volumina/Mengen mit der Erzeugung von Mengenimpulsen, wenn
die einem Impuls zugeordnete Mengeneinheit (Impulswertigkeit) Gberschritten ist. Die Impulse
werden als elektrisches Signal oder als Relaiskontakt ausgegeben und kénnen von empfan-
genden Geréten gezéahlt werden.

3.4.3 Typisierung

Bei den Venturi-Kanélen sind unterschiedliche Grundtypen im Einsatz, die wie folgt unterteilt
werden kdénnen:

a) Standard-Kanale nach DIN 19559, Teil 2,

b) bauartkalibrierte Rinnen, die als Fertigteile eingebaut werden, in verschiedenen Formen
(Khafagi-Venturi, Parshall-Rinne, Palmer-Bowlus-Rinne etc.),

c) Rechteck-Rinnen mit mafig langer Drosselstrecke (meist Ortbeton),

d) Sonderformen.

Die vorstehenden Grundtypen unterscheiden sich in den Abflusskurven:

e Bei Standard-Rinnen (a) ist die Abflusskurve theoretisch berechenbar. Die Berechnung
kann anhand der in DIN 19559 angegebenen Gleichung 20 mit anschlieRender Korrektur
des Reibungseinflusses nach den dortigen Abschnitten 4 und 5 erfolgen.

e Typgeprifte Fertigteil-Rinnen (b) werden im hydraulischen Labor kalibriert. Ihre Durch-
flusscharakteristik ist innerhalb einer Modellfamilie auf die gesamte Baureihe tbertrag-
bar. Die Abflusskurve wird vom Hersteller mitgeliefert; sie kann bei korrektem Einbau der
Rinne als mafRgebend und richtig angesehen werden. Damit kann bei einwandfreiem Ein-
bau und Betrieb die Hersteller-Abflusskurve einer Prifung zugrunde gelegt werden.

e Die theoretische Berechnung von Rechteckrinnen mit méRig langer Drosselstrecke (c) ist
in guter Naherung maoglich, wenn die Auswirkungen der Stromlinienkrimmung und der
Grenzschichtentwicklung bei der Berechnung der Abflusskurve berticksichtigt werden.

e Die Abflusskurven von Sonderformen in Ortbeton (d), die sich durch eine besondere Ge-
ometrie in der Drosselstrecke oder nicht normgerechte Ausfiihrung auszeichnen, sind in
der Regel nur durch Vor-Ort-Kalibrierung oder Modellversuche zu ermitteln.

3.4.4 Hydraulisch-hydrometrische Anforderungen
3.4.4.1 Vorbemerkungen

Dem hydraulischen Grundprinzip und der Funktionsweise der jeweiligen Typen entsprechend
sind hydraulische und hydrometrische Anforderungen zu beriicksichtigen. Mit Bezug auf Ab-
bildung 1 sind den folgenden Abschnitten beschriebenen Bedingungen einzuhalten.
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3.4.4.2 Bezugsniveau flr Wasserstandsmessung

Zur Berechnung von Durchflissen aus gemessenen Hohen sind Hohenmesswerte aus einem
Hohensystem zu verwenden, dessen Nullpunkt im hydraulisch wirksamen Null-Niveau liegt.
Dieses Null-Niveau befindet sich in der Hohe der Rinnensohle an dem Punkt, an dem sich
die Grenztiefe einstellt. Der Ort des Auftretens der Grenztiefe ist innerhalb des eingeschniir-
ten Bereichs normalerweise nicht exakt anzugeben, woraus sich die Forderung ergibt, dass die
Sohle hier horizontal liegen muss. Dies muss in der Praxis Uberprift werden. Da in der Praxis
manchmal falschlicherweise die Sohle unter dem Héhensensor als Nullniveau verwendet wird,
sind in Abbildung 1 die maf3geblichen Hohenbeziige verdeutlicht.

Bei typgepriften Venturi-Kandlen mit unebener Sohle (Beispiel: Parshall-Rinne) ist vom Rin-
nenlieferanten mit den Abflusskurven eine Angabe Uber den fir die Hohenmessung mali3-
gebenden Sohlpunkt bzw. die genaue Position der Wasserstandsmessung mitzuliefern.

Die Sohlhthe direkt unter der Wasserstandsmessung ist fir die Héhenmessung nicht mali3-
gebend. Zur Einjustierung von Wasserstandsmessern muss deshalb immer ein Hohenver-
gleich mit dem hydraulisch maRgebenden Sohlpunkt im eingeschnlrten Querschnitt vorge-
nommen werden (Abbildung 1). Allerdings darf die Sohle unter dem Sensor wegen der nur gerin-
gen zulassigen Gefalle hthenmalig nicht stark vom Nullniveau abweichen.

3.4.4.3 Erforderliche Verbauungsverhaltnisse (Einschnlirungsverhéltnisse)

Die erforderliche Einschniirung (Verhaltnis be/b,) lasst sich berechnen, wenn ein gewisser Un-
terwasserstand und ein Messbereich vorgegeben werden. Ein anderer Gesichtspunkt fur die
Wahl des Verbauungsverhaltnisses ist die angestrebte Messgenauigkeit bei kleinen Abflis-
sen. In der Praxis wird meist der umgekehrte Weg beschritten, indem die Einschniirung durch
die geometrischen Vorgaben der Rinnenhersteller (z.B. beim Khafagi-Venturi: 40%) festgelegt
ist und der zulassige Unterwasser-Aufstau gemal dem folgenden Abschnitt gepruft wird.

3.4.4.4 Zulassiger Unterwasserstand

Bei der hydraulischen Abflussmessung muss der Unterwasserstand so niedrig bleiben, dass
der FlieBwechsel (Grenztiefe) in der Einschnlirung nicht Gberstaut wird. Die zuldssige Un-
terwassertiefe lasst sich unter Anwendung des Impulssatzes (konjugierte Tiefen des Wechsel-
sprungs) rechnerisch ermitteln. Abbildung 2 zeigt als Ergebnis einer solchen Berechnung fiir
Rechteckquerschnitte, dass das Verhaltnis der Unterwassertiefe zur Oberwassertiefe nicht vom
Abfluss, sondern vom Einschnirungsgrad abhangt. Bei Venturi-Kanélen, die sich allmahlich
wieder aufweiten, ist der zulassige Unterwasserstand gréRer als bei solchen mit abruptem
Ende.

Der Nachweis der Riickstaufreiheit kann im Grunde nur durch hydraulische Nachrechnung des
weiterfihrenden Systems unter Bertcksichtigung aller kontinuierlichen und 6rtlichen Verluste
gefuhrt werden. Ein Sohlabsturz im Unterwasser des Venturi-Kanals allein gentgt als Beleg
der Ruckstaufreiheit nicht, da dieser durch die Hohenlage nachfolgender Gerinneabschnitte
ebenfalls Uberstaut sein kann.
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Abbildung 2: Zulassiger relativer Unterwasserstand hu/ho als Funktion des

Einschniirungsverhiltnisses be/bo (vereinfachte Theorie: Konjugierte Tiefe des
Wechselsprungs auf ebener Sohle fiir einen Verlust in Hohe von 10 % der
Grenzgeschwindigkeitshdhe) (Quelle: LUA-Merkblatt 47)

3.4.45 Messort flir Oberwasserstandsmessungen

Die durch die Einschniirung des Querschnitts verursachte Wasserspiegelabsenkung beginnt in
der Gerinnemitte bereits oberhalb der Verziehung. Die Messstelle fir die Wasserspiegelh6he
muss deshalb soweit oberstrom liegen, dass die Absenkung vernachlassigbar klein ist. Die
DIN 19559 gibt fur diesen Punkt einen Bereich vom 1- bis 2-fachen der maximalen Oberwas-
sertiefe (homax) an, gemessen vom Beginn der Verziehung. Sie lasst aber auch den im inter-
nationalen Schrifttum zitierten, in der 1ISO 4359 festgelegten Abstand von (3 bis 4) X ho max
zu. Um bei dieser grol3en Spanne eine definitive Festlegung zu treffen, soll in diesem Ar-
beitsblatt unter leichter Einschrankung der DIN 19559 die Empfehlung gegeben werden,
die Wasserstandsmessung in einem Abstand von (1,5 bis 2) x homax anzuordnen (Abbildung 1).

3.4.4.6 Beruhigungsstrecke im Oberwasser

Damit sichergestellt ist, dass der Wasserstand eine gute Information tber die Energiehthe im
Oberwasser liefert, muss die Geschwindigkeitsverteilung in der Anstromung annahernd der
normalen turbulenten Geschwindigkeitsverteilung entsprechen. Dies wird erreicht, durch eine
ausreichend lange, gerade Einlaufstrecke. Fur diese Strecke gelten folgende Bedingungen:

e konstantes Gefdlle,

e gleichbleibender Querschnitt und gerade Kanalachse,

e keine seitlichen Zu- und Ableitungen,

e Kkeine stdrenden Einbauten, wie Probenahmeschlauche, Probenahmeschwimmer, Luft-
einperlrohre im Querschnitt usw.,

e keine vor- und/oder zurtickspringenden Unebenheiten von Gerinnesohle und Wandung,

¢ keine Teilblockade des Querschnitts, z.B. durch teilgedffnete Plattenschieber,

e keine Wandstrahlbildung durch strahlartigen Zulauf, der sich an die Wand anlegt.
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Die erforderliche Lange der Einlaufstrecke hangt von der Art der Zustrémung ab. Eine rasche
VergleichmaRigung des Geschwindigkeitsprofils und eine ruhige Zustrémung werden erreicht,
indem durch entsprechende Wahl des Leitungsquerschnitts oberstrom der eigentlichen Ein-
laufstrecke die FlieRgeschwindigkeit schon friih auf die Venturi-Zulaufgeschwindigkeit verringert
wird.

Sehr problematisch sind Querschnittsiibergange, bei denen das Wasser strahlartig in die Ein-
laufstrecke eingeleitet wird. Der Strahl legt sich dem Coanda-Effekt folgend an eine seitliche
Wand an und bleibt Uber eine groRe Lange des Gerinnes erhalten. In solchen Féllen ist eine
Beruhigungsstrecke mit einer Lange von 20 x b, erforderlich. Das gleiche gilt nach DIN 19559
fur den Fall, dass oberstrom der Venturi-Rinne ein Wechselsprung auftritt. In normalen Fallen sieht
die DIN 19559 eine Einlaufstrecke der Lange 10 x b, vor.

Beim Gefalle des Zustrémkanals ist Folgendes zu beachten (siehe auch Abbildung 1):

Abschnitt 1:  Zulauf zur Beruhigungsstrecke bis Ort der Wasserstandsmessung:

In diesem Abschnitt sollte das Sohlgefalle so bemessen werden, dass flr den
Maximalabfluss (Qmax) die Normalabflusstiefe (hno) der Oberwassertiefe (ho)
entspricht. Dies fuhrt zu geringen Geféllen und stromendem Abflusszustand.

Abschnitt 2:  Ort der Wasserstandsmessung bis Ende der Wiederaufweitung:

In diesem Bereich sollte die Sohle horizontal und eben sein. Schwaches Ge-
gengefalle ist fur die hydrometrische Funktion nur von untergeordneter Be-
deutung. Wegen der dann geringeren FlieRgeschwindigkeit bei kleinen Ab-
flissen und der damit verbundenen Ablagerungsgefahr ist es jedoch zu vermei-
den.

Abschnitt 3:  Abschnitt unterstrom des Venturi-Kanals:

Hier sollte das Sohlgefalle so gewahlt werden, dass die Normalabflusstiefe
(hny) deutlich Kkleiner ist als die oben angesprochene zuléassige Unterwasser-
tiefe. Ein spezieller Sohlabsturz ist nicht nétig, wenn sich kein anderweitig ver-
ursachter Rickstau einstellen kann.
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3.5 Technik der magnetisch-induktiven Durchflussmessung

3.5.1 Bezeichnungen und Definitionen

Abbildung 3 veranschaulicht die an induktiven Durchflussmesseinrichtungen verwendeten Be-
zeichnungen. Eine Norm zu den Bezeichnungen existiert noch nicht. Die VDI/VDE-Richtlinie
2641 wurde zurtickgezogen bzw. durch die DIN/ISO 13359 ersetzt. Diese gibt schwerpunkt-
maRig Hinweise zu den elektrischen Messeigenschaften, zu den Einbaul&ngen und zur Kalib-
rierung, nicht jedoch zum Einsatz im Abwasser.

Oberwasser- MID Mfossr%hr Unterwasser-
ubergangs- + min 2 > Ubergangs-
schacht Energielinie schacht
| Drucklinie
! MID-Aufnehmer :
—— L -T- P Avinetm i
; R s == ) B E—
1 o |
_._ AT — _d_._ —l @._ SR A _.__—’ _‘/' :
F T |
X Einlauf- "MW)' Auﬂmﬁ-r
strecke strecke
Abbildung 3: Messschacht mit magnetisch-induktiver Messeinrichtung in einer

Abwasserleitung (gedikertes Vollfillungs-MID) (Quelle LUA-Merkblatt 47)

3.5.2 Funktionsprinzip

Beim magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID) durchflief3t der zu messende Volu-
menstrom ein isolierend ausgekleidetes, nicht ferromagnetisches Rohr, in dem mit Hilfe von
Feldspulen ein Magnetfeld erzeugt wird. In der Wand des Messrohrs sind quer zur Fliel3-
richtung und auch quer zu den Feldlinien zwei Messelektroden aus einem hochbestan-
digen Metall angeordnet (Abbildung 4).

Gemal dem Induktionsgesetz von Faraday wird in der die magnetischen Feldlinien schnei-
denden Stromung eines leitfahigen Fluids eine Spannung induziert, die proportional zur Flie3-
geschwindigkeit ist (Abbildung 4). Bemerkenswert ist, dass die induzierte Spannung nicht von
Dicke und Material des Leiters, also der Art der Flissigkeit, abhangt, sofern eine gewisse
Mindestleitfahigkeit Gberschritten ist. Bei Wasser/Abwasser ist die erforderliche Mindestleit-
fahigkeit immer tberschritten.

Diese Spannung wird Uber die Elektroden von den R&ndern der Stromréhre entnommen und
einem hochohmigen Messverstarker zugefiihrt. Der dem Verstarker nachgeschaltete Mess-
umformer berechnet den Durchfluss aus der gemessenen FlieRgeschwindigkeit und dem be-
kannten Querschnitt.
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Abbildung 4: Funktionsprinzip der magnetisch induktiven Durchflussmessung

(Quelle: LUA-Merkblatt 47)

3.5.3 Hydraulische und hydrometrische Kriterien

3.5.3.1 Allgemeines

Aufgrund des Funktionsprinzips muss durch geeignete hydraulische Gestaltung dafiir gesorgt
werden, dass innerhalb des Messwertaufnehmers eine nahezu gleichférmige, turbulenzarme
Stromung ohne Lufteinschlisse vorliegt. Leichte Abweichungen vom voll ausgebildeten
turbulenten Geschwindigkeitsprofil sind unschadlich, solange das Profil annahernd radialsym-
metrisch ist. Zur Gewahrleistung dieser gunstigen hydrometrischen Bedingungen ist auf folgende
Punkte zu achten, die in den nachfolgenden Kapiteln naher erlautert werden:

e Sicherstellung der Rohrvollfiillung / hydraulische Berechnung
e Ubergangsschachte

e Lufteintrag

e Durchmesserwahl

e Ablagerungen

o Sicherstellung eines ginstigen Geschwindigkeitsprofils

3.5.3.2 Sicherstellung der Rohrvollfillung/hydraulische Berechnung

Um in MID-Aufnehmern eine Vollfillung des Messrohrs zu gewahrleisten, muss eine Druck-
rohrstromung ohne freien Wasserspiegel vorliegen, die bei Anordnung der Messstelle in einer
Freispiegelstromung durch Ubergangsschiachte zu erzeugen ist.

Bei der Berechnung sind die Grundlagen der Rohr- und Gerinnehydraulik zu beachten, wobei
die Tatsache, dass die Hohenlage der Drucklinie primér vom Unterwasserspiegel aus kon-
trolliert wird, besonders hervorzuheben ist. Diese Drucklinie muss im Bereich des MID-
Aufnehmers deutlich Gber dem Rohrscheitel liegen, was durch einen Hochpunkt unterstrom des
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MID-Messrohrs erreicht wird. Diese Tieferlegung des Messrohrs wird als Dikerung bezeich-
net. Die hydraulische Berechnung kann nach den Methoden der stationaren Rohrhydraulik (Ar-
beitsblatt DWA-A 110) unter Anwendung des Reibungsansatzes nach Prandtl-Colebrook er-
folgen. Der eigentliche MID-Messwertaufnehmer erzeugt praktisch keine Verluste.

Um die Hohenlage der Drucklinie in gewissen Grenzen an die betrieblichen Erfordernisse an-
passen zu kdnnen, ist es vorteilhaft, wenn der Hochpunkt im Unterwasser héhenverstellbar
gestaltet wird. Dies kann z.B. mit Hilfe eines Dammbalkens geschehen.

3.5.3.3 Ubergangsschachte

Die Ubergangsschachte im Ober- und Unterwasser (OW bzw. UW) des MID miissen die Stro-
mung in das Druckrohr Uberfiihren bzw. aus diesem in den Freispiegelabfluss Uberleiten. Der
oberwasserseitige Ubergangsschacht muss so gestaltet sein, dass die Stromung ruhig und
ablosungsfrei in das Rohr tiberfiihrt wird. Ablagerungen sollten im Ubergangsschacht nicht entste-
hen.

Ein kompletter Messschacht mit Ubergangsschacht, Rohreinlauf, Armaturen, Rohrauslauf,
unterwasserseitigem Ubergangsschacht und Rohreinlauf in die weiterflihrende Leitung erzeugt
jedoch erhebliche Verluste, die durch eine hydraulische Berechnung nachgewiesen werden mis-
sen.

3.5.3.4 Lufteintrag

Luft kann vom Oberwasser und vom Unterwasser her in das Messrohr gelangen. Auf Klaran-
lagen ist zun&chst der Lufteintrag von der Oberwasserseite her von besonderer Bedeutung.
Hier kdnnen zwei wesentliche Ursachen unterschieden werden:

Luftziehende Wirbel

Luftziehende Wirbel bilden sich, wenn der Zulaufquerschnitt nicht ausreichend hoch mit Was-
ser Uberdeckt ist. Als Faustwert fiir die erforderliche Uberdeckung tiber der Rohrachse kann
unter Bezug auf Abbildung 3 bei Zustrdomung ohne Absturz gelten:

h v
Zf = 0,5+ 2Fry; Fry = ; herg = d/z + Zv,ld/g

Jgd

Darin sind:
het = erforderliche Uberdeckungshéhe tiber Einlaufachse in m
d = Einlaufdurchmesserin m
Fra = auf Durchmesser bezogene Froudezahl (dimensionslos)
v = mittlere Einlaufgeschwindigkeit in m/s
g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?

Die Uberstauhthe des Rohreinlaufs kann durch Gegengefalle des Messrohrs (Anstieg in FlieR-
richtung) vergroRRert werden. Hierdurch wird auch die Vollfiillung (Dikerung) unterstitzt und
es wird die Bildung groRRer Luftblasen verhindert.
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Lufteintrag durch Absturz

Abstlrze fihren vielerorts dazu, dass Luft in die Strémung und mit ihr in das Messrohr eingetra-
gen wird. Zur Entliftung kann je nach Turbulenzverhaltnissen eine relativ lange Fliel3strecke
erforderlich sein, die meist nicht vorhanden ist. Deshalb sind Zustromsituationen mit Abstiirzen
direkt im Ubergangsschacht unbedingt zu vermeiden. Als Regel kann gelten, dass die Stro-
mung aus der Rohrleitung in den Ubergangsschacht hinein nicht mehr durch Absturz beschleu-
nigt werden sollte.

Sollte ein Absturzschacht notwendig sein, muss dieser vom MID-Ubergangsschacht getrennt
sein. Die Verbindungsleitung und der OW-Ubergangsschacht dienen dann auch zur Entliiftung
der Stromung. Eine zu grof3e Geschwindigkeit muss in diesem Bereich durch geringes Gefalle
und grof3zugige Dimensionierung vermieden werden.

Bei vorhandenen Anlagen mit Luftdurchsatz kann die Entluftung durch Leitwénde im Absturzbe-
reich verbessert werden. Zur richtigen Gestaltung und Dimensionierung der Leitwande ist hyd-
raulischer Sachverstand und Erfahrung erforderlich; in schwierigen Fallen kdnnen Laborunter-
suchungen zu funktionierenden Losungen verhelfen.

1 [lraLscH! RICHTIG !

Lufteintrag

/ kein

I Lufteintrag /

Drucklinie § R - | _ __JP_IEEE!T_E_E

Abbildung 5: Zu vermeidender Absturz in einem OW-Ubergangsschacht
(Quelle: LUA-Merkblatt 47)

Probleme mit Lufteintrag treten auch in den Ablaufen von Nachklarbecken mit Sammelrinnen auf,
wenn sich eine tiefer liegende Leitung zu einem Messschacht anschliel3t (Abbildung 6). Das ab-
stirzende Wasser reifdt Luft in die tiefer liegende Leitung mit. Dort sammelt sich bei normalem Ge-
falle die Luft zu groReren Blasen, die gegen die Stromung wandern und im Absturzschacht zum
Ausblasen fuhren. Dieser Vorgang kann so grof3e Abflussschwankungen erzeugen, dass nachfol-
gende Durchflussmesseinrichtungen gestort werden. Wirksames Gegenmittel ist die Verlegung des
liegenden Druckleitungsabschnitts mit Gegengefélle. Dann kann die eingetragene Luft im OW-
Ubergangsschacht ohne Anregung von starken Schwankungen austreten. Im Bestand hilft die Aus-
bildung des senkrechten Astes als Wirbelfallschacht, bei dem der Lufteintrag vermindert ist und in
der Mitte immer ein freier Querschnitt zur Entliftung frei bleibt.
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Abbildung 6: Lufteintrag durch Absturz bei Uberstauter Zulaufleitung
zum MID-Messschacht (Quelle: Merkblatt HLNUG D 2.10)

3.5.3.5 Durchmesserwahl

Der Durchmesser des MID-Aufnehmers bestimmt maRgeblich die sich einstellende FlieRge-
schwindigkeit. Induktive Durchflussmesser im Abwasserbereich haben aus funktioneller Sicht
ihren optimalen Betriebsbereich bei FlieRgeschwindigkeiten zwischen ca. 0,25 und 2,5 m/s. Die
Untergrenze des Messbereichs wird durch die bei kleinen Geschwindigkeiten zunehmenden
Messfehler und die Ablagerungsgefahr markiert, wahrend die Obergrenze durch die bei gro-
Ben Geschwindigkeiten stark zunehmenden Verluste und die Abrasion durch Feststoffe bedingt
ist.

Mit Ausnahme von Pumpendruckleitungen wird auf Klaranlagen der obere Teil dieses Mess-
bereichs nicht erreicht, so dass MID in aller Regel bei Trockenwetter am unteren Rand
dieses Bereiches oder auch darunter betrieben werden.

Nach unten hin wird der MID-Durchmesser durch die mdglichen oder zulassigen Verluste bei
den grolRen Abfllissen bestimmt. Eine Méglichkeit, die Verluste bei groRen Abfliissen in Grenzen
zu halten und bei einem kleinen Durchmesser zu bleiben, besteht darin, vor und nach dem MID
konische Ubergéange zu schaffen. Wenn der Unterwasser-Konus einen Aufweitungswinkel der
Wand (zur Achse) von nicht mehr als 4 bis 5 Grad hat, wird ein erheblicher Teil der kinetischen
Energie wieder in Druck zuriickverwandelt, wodurch der Verlust spirbar reduziert wird.

Falls die Spanne der Abflussschwankungen sehr grol} ist, kdnnen im Durchmesser gestaffelte
induktive Durchflussmesser parallel liegend kombiniert werden.
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3.5.3.6 Ablagerungen

Ablagerungen und Sielhautbildung oder Fetteinlagerungen im Messaufnehmer sind vorwie-
gend im Zulauf zur Klaranlage zu beflirchten. Ablagerungen auf der Rohrsohle verféalschen
durch Verkleinerung des Querschnitts das Messergebnis, wahrend Ablagerungen auf den
Messelektroden zu fehlerhafter Geschwindigkeitsmessung fiihren kénnen.

Der Rohrdurchmesser sollte so gewahlt werden, dass die FlieRgeschwindigkeiten zur AusspU-
lung von Ablagerungen und zur Sauberhaltung der Elektroden ausreichen. Nach Juraschek et
al. (1984) sollte im Rohabwasser die FlieRgeschwindigkeit bei nur schwach geneigter Rohr-
achse den Wert 0,40 m/s nur kurzzeitig unterschreiten. Um diesen Mindestwert einzuhalten,
muss das MID ggf. im Querschnitt kleiner gewahlt werden als die Ubrige Rohrleitung (mit
konischen Ubergangen). In Klaranlagenauslaufen ist die Ablagerungsgefahr zwar geringer,
Sielhautbelage auf den Elektroden sind hier aber auch mdéglich. Deshalb sollte auch im Klar-
anlagenauslauf eine FlieRgeschwindigkeit gréRer 0,25 m/s angestrebt werden.

3.5.3.7 Sicherstellung eines ginstigen Geschwindigkeitsprofils

Anderungen der Stromungsrichtung sowie einseitige Querschnittseinschniirungen durch
Schieber, Klappen, etc. fihren zu nicht radialsymmetrischer Stromung. Auf der ungestdrten
Seite ist die Stromungsgeschwindigkeit erhoht, im Abstrom der Querschnittsblockade treten
kleine Geschwindigkeiten oder gar Riickstromungen auf. Unterstrom der Stérung benétigt die
Stromung eine gewisse gerade FlieRRlange, bis sich die Geschwindigkeitsverteilung durch tur-
bulenten Impulsaustausch wieder weitgehend vergleichmaRigt hat.

In Abbildung 7 sind einige typische fir die Radialsymmetrie der Strémung storende Leitungs-
fihrungen dargestellt. Mit angegeben sind die erforderlichen Vor- und Nachlauflangen.

Auch das hydraulische Phanomen der Ablésungen, die sich hinter Kanten in der Rohrwand,
insbesondere nach plétzlichen Querschnittsveranderungen oder hervorstehenden Dichtungen
bilden, kann zu Messfehlern fihren, wenn die Ablésezone bis in die Néhe des MID-
Aufnehmers reicht.

Die Lange bis zum Abklingen der Stérungen ist sowohl vom Ausmal der Stérung als auch von
der Rauheit des Rohrs abhangig. Allm&hliche Querschnittsverjingungen mit einem Verjin-
gungswinkel von weniger als 4 Grad zur Achse sind innerhalb der Vor- und Nachlaufstrecken
unproblematisch, da sie nicht zu Ablésungen fiihren. Armaturen im FlieBquerschnitt selbst, wie
bestimmte Typen von Drosselklappen, Riickschlagventilen oder Rickschlagklappen, erzeu-
gen turbulente Nachlaufstromungen oder WirbelstraRen mit extrem ungleichférmigen Ge-
schwindigkeitsverteilungen oder turbulenten Scherschichten. Zum Abbau dieser Zonen erh6h-
ter Turbulenz ist eine l&angere Strecke erforderlich, die das 10-fache des Rohrdurchmessers
oder mehr betragen kann.

Durch Pumpen, aufeinanderfolgende Kriimmer, die nicht in einer Ebene liegen, oder tangentiale
Zustrémung in das Rohr wird Drall in der Strémung erzeugt. Rotierende Stromungskomponen-
ten im Rohr bauen sich nur sehr langsam ab und benétigen lange Beruhigungsstrecken. Bei
Klarwasser konnen Strémungsgleichrichter, die einer durchgéngigen Wabe &hnlich sind, Abhilfe
schaffen. Im Abwasserbereich sind diese hochstens im Ablauf von Klaranlagen denkbar.
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Typ Einlauf MID Auslauf
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Abbildung 7: Vor- und Nachlauflangen fur vollgefillte MID-Aufnehmer

(nach Hassinger, 1993) (Quelle: LUA-Merkblatt 47)
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3.6 Messwehre

Messwehre missen so gestaltet sein, dass die in der Fachliteratur angegebenen Uberfallbei-
werte anwendbar sind. Deshalb werden sie oft mit scharfen Kanten ausgebildet, weil fir diese
Bauart die Uberfallbeiwerte fur unterschiedliche Formen des Uberfallquerschnitts genau bekannt
sind. Beim Einsatz im Abwasser kann sich die Abflusscharakteristik an den Uberfallwehren
durch Abrundung der Kante infolge Abschliff, Korrosion, Sielhautwachstum und Algen andern.
Dabei gilt, dass mit zunehmender Abrundung der Uberfallbeiwert und somit der Abfluss zuneh-
men und der gemessene Wert damit systematisch zu klein ist.

Bei der Gestaltung von Messwehren sind die in einigen Standardwerken der Gerinnehydraulik
(z.B. Bollrich und Preissler, 1992 und 1989) und in hydrometrischen Spezialpublikationen
(Bos, 1976; Franke, 1970) aufgefuhrten Kriterien zu bericksichtigen. Wegen der Vielzahl
der geometrischen Ausfuhrungsformen und der Stromungsbedingungen sind néhere Angaben
im Rahmen dieses Arbeitsblatts nicht moglich. Generell ist auf folgende Gesichtspunkte zu beach-
ten:

e Geometrie der Wehrkante in der Ansicht und im Langsschnitt.

¢ Anstrom- und Kontraktionsbedingungen.

e Beruhigung der Zustromung bei Wellen.

e Schutz vor antreibenden Fremdkorpern (Gras, Schilfhalme, etc.).

e Messort fur den Oberwasserstand (Abstand zum Wehr).

e korrekte hthenmafige Justierung der Wasserstandsmessung.

e Vermeidung kleiner Uberfallhohen wegen Verfalschung durch Oberflaichenspannungsef-
fekte (z.B. Dreieckwehr: ho > 50 mm).

e ausreichende Beliiftung des Uberfallstrahls und richtige Strahlablésung.

¢ Verwendung der korrekten Abflusskurve.

Zum Schutz der Messwehre vor Treibzeug haben sich pordse Wande bewéhrt, die aus zwei
Edelstahl-Lochblechtafeln mit Edelstahlschrauben als Abstandshalter mit einer Kiesfillung
aufgebaut werden kdnnen.

3.7 Neuere Messmethoden

3.7.1 Teilfallungs-MID

Die hydrometrischen Anforderungen fur Teilfillungs-MID beruhen auf dem Ziel, mittels kapa-
zitivem Abgriff des induzierten Signals sowohl die Wassertiefe im Gerét als auch die Ge-
schwindigkeit zu erfassen. Dazu muss das Stromungsprofil gleichformig und ungestort sein.
Deshalb stellen sie im Vergleich zu Vollfillungs-MID hoéhere Anforderungen an die Gleichfétr-
migkeit der Anstromung und damit auf die L&nge der ungestotrten Vorlaufstrecken. Besonders
empfindlich reagieren sie auf schiel3ende Strémung mit stehenden Wellen insbesondere dann,
wenn an den Flanschen und Anschlissen die Rohrsohle bzw. Rohrwand nicht absolut eben
verlauft.

Eine weitere Einschrankung besteht darin, dass eine untere Grenze fir die Messung der be-
notigten GrolRen bei 10% des Durchmessers liegt. Wenn auch kleine Durchflisse zu erfassen
sind, muss besonders darauf geachtet werden, dass die Messrohre mit sehr geringem Gefalle
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verlegt werden. Es muss auch eine nennenswerte Nachlaufstrecke vorhanden sein, damit sich
Senkungslinien aus Abstirzen nicht bis in den Messquerschnitt fortpflanzen. Unter Umstanden
kann eine messhare Wassertiefe bei kleinen Abflissen durch ein leichtes H6herziehen des
Messrohrauslaufs sichergestellt werden.

3.7.2 Oberflachen-Radarmessung in Gerinnen

Die kombinierten Gerate mit Wasserstands-Echolot und Oberflachen-Radar arbeiten vollkom-
men berihrungslos und sind somit von den Abwasser-Inhaltsstoffen véllig unbeeinflusst. Der
Radarsensor muss in einem bestimmten Winkel zur Oberflache angeordnet werden, der aber
in der Regel durch das Gehéause vorgegeben ist. Bei separat montierten Sensoren muss der
Winkel genau eingestellt oder gemessen und in der Geratekonfiguration eingegeben werden.
Die Radarmesstechnik ist nur dann einsetzbar, wenn die Oberflachengeschwindigkeit einen
gewissen Mindestwert Uberschreitet. Es muss deshalb sichergestellt sein, dass die Messstelle
nicht unter starken Rickstau gerat.

Weiterhin ist beim Einsatz darauf zu achten, dass die Oberflachengeschwindigkeit eine gute
Information tber den Querschnittsmittelwert liefert. Dazu ist bei vorhanden sein von Strahlen,
Querstromungen oder Rotationen im Zulauf eine ausreichend lange Ausgleichs- und Beruhi-
gungsstrecke vorzusehen.

Dieses Messprinzip ist weiterhin durch schie3enden Abfluss mit stehenden Wellen leicht zu
storen. Deshalb muss durch moderates Gefélle dafiir gesorgt werden, dass der Abfluss stro-
mend erfolgt (Froude-Zahl < 1).

Eine weitere Einschrankung ergibt sich dadurch, dass die Messlinie fir die Wasserstandsmes-
sung senkrecht nach unten und firr die Geschwindigkeitsmessung schrag gegen die Stromung
verlauft. Die Messpunkte fur die beiden Parameter h und vo liegen deshalb nur deutlich aus-
einander. Bei Durch die Lange des prismatischen Gerinnes muss deshalb dafiir gesorgt wer-
den, dass trotz dieser verschiedenen Messorte die Werte fir die Durchflussmessung in einem
Querschnitt verwendbar sind. Gefallewechsel, Rauheitsveranderungen, Querschnittsverande-
rungen oder Stau- bzw. Absenkungslinien sind deshalb unbedingt zu vermeiden.

Aufgrund der vielfaltigen Einflisse sind solche Messsysteme vor Ort zu kalibrieren, es sei
denn, es liegen Ubertragbare Anpassungsfaktoren vor.

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 45
-33/55-



Durchflussmessungen auf Klaranlagen

3.8 Abflussmessung bei geringen Abflissen auf kleinen Klaranla-
gen

3.8.1 Hydrometrische Randbedingungen

In kleinen Klaranlagen sind die hydrometrischen Randbedingungen durch folgende besonderen
Umsténde gekennzeichnet:

e Starkere Auspragung des Tagesganges durch starkere Synchronisierung des Abwasser-
anfalls infolge gleichférmigerer sozialer Struktur und fehlender Industrie.

o Kleine Abfliisse in der Nacht (bis unter 1 I/s), da bei kleinen landlichen Einzugsgebieten
nachts kaum Abwasser produziert wird.

o Teilweise groRere Spanne zwischen Trockenwetterabfluss und Mischwasserabfluss bei
Regenwetter, da auf der Klaranlage Mischwasserbehandlung betrieben wird und die
Drosselung vor der Klaranlage weniger stark und trennscharf ist.

e Je nach Zustand der Kanalisation und Jahreszeit hoher Fremdwasseranfall.

e Mitunter weniger stabile Reinigungsleistung mit der Folge von starkerem Sielhautwachs-
tum im Auslaufbereich.

o Abseitige Lage; seltenere Kontrolle; Betriebspersonal weniger speziell ausgebildet und
eingesetzt.

Diese Bedingungen machen es ngtig, einfache Messtechniken in Betracht zu ziehen, die an
groRere Abflussschwankungen angepasst sind. Fur kleine nachtliche Abflisse sind z.B. auch
Techniken aus der Sickerwassermessung in Betracht zu ziehen. Diesen Messtechniken ist
gemeinsam, dass sie nur mit feststofffreiem, also gereinigtem Abwasser funktionieren. Daraus
ergibt sich die klare Empfehlung, auf kleinen Klaranlagen die Mengenmessung im Ablauf an-
zuordnen. Von dem Gesamtspektrum der oben beschriebenen Verfahren ist nur ein Teil unter
den besonderen Bedingungen kleiner Anlagen nutzbar.

3.8.2 Hydraulische Verfahren

Diese sich fur kleine Klaranlagen anbietenden Messverfahren entsprechen im Prinzip den wei-
ter oben beschriebenen Verfahren von grofReren Klaranlagen. Sie sind jedoch an die Verhalt-
nisse in kleinen Klaranlagen speziell angepasst.

Das in Abschnitt 3.4 beschriebene hydraulische Verfahren des Venturi-Kanals ist auch bei
kleinen Anlagen nutzbar, wenn die sehr kleinen Mindestabfliisse beachtet werden. Das hyd-
raulische Verfahren des Messwehres (insbesondere scharfkantiges Dreieckwehr) erhélt bei
kleinen Klaranlagen eine besondere Berechtigung. Diese Verfahren kdnnen an die besonde-
ren Verhéltnisse in kleinen Klaranlagen wie folgt angepasst werden:

a) Bei Venturi-Kanélen bietet es sich an, statt der tiblichen Rechteckform eine Trapezform zu
wéahlen. Der unten enge Trapezquerschnitt macht kleinste Abfliisse messbar, wahrend gro-
Rere Abflisse durch den oben weiteren Querschnitt ohne zu hohen Aufstau abgefiihrt wer-
den. Auch hier sind Typkalibrierungen durchzufihren, die nach einer Auswertung tber di-
mensionslose Beiwerte fur eine geometrisch &hnliche Familie von Venturi-Kanélen gilt.
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b) Bei den Messwehren bietet sich wegen der Breite des Messbereichs und der guten Auflo-
sung bei kleinen Abfliissen das Thomson-Wehr (scharfkantiges Dreieckwehr) an. Hinweise
zur Gestaltung dieser Messwehre finden sich bei Bos (1976). Die Spreizung des Messbe-
reichs kann gesteigert werden, indem der Dreieckwinkel abgestuft wird. Der untere Tell
des Dreiecks erhéalt einen spitzeren Winkel und I6st damit kleinste Abfliisse gut auf. Bei
grolReren Abflissen bietet der obere mit grél3erem Winkel versehene Teil des Messwehres
die bei Regenabfluss nétige Abflussleistung. Die tblichen Formeln sind bei dieser geglie-
derten Geometrie nicht mehr anwendbar. Es missen deshalb Laborkalibrierungen durch-
gefuihrt werden. Die dabei ermittelte Abflusscharakteristik lasst sich jedoch auf andere Gro-
Ben umrechnen, wenn das Messwehr geometrisch ahnlich vergréRert oder verkleinert wird.
Die scharfe Kante des Uberfallquerschnitts muss wirklich scharf (keine sichtbare Spiege-
lung von Licht auf der Kante) sein und muss immer auf der Oberwasserseite der Stauwand
liegen.

Bei den hydraulischen Verfahren darf der Kontrollquerschnitt nicht durch Fremdkérper (Pflan-
zenreste, Gras- und Strohhalme, etc.) oder Anlagerungen (Sielhdute) verdndert werden. Bei
Venturi-Kanalen ist die Verlegungsgefahr eher gering, Sielhdute wachsen jedoch hier recht
schnell. Deshalb ist es dringend notwendig und im Interesse des Betreibers ratsam, Venturi-
Kanale regelméaBig zu reinigen und im Zulauf von Messwehren z.B. mit Lochblechkdrben
Fremdstoffe zuriickzuhalten.

In Zweifelsfallen ist es vertretbar, hydraulische Labore beratend und zur Ermittlung der Ab-
flusskurve einzuschalten.

3.8.3 Verfahren mit unterbrochenem Wasserstrom

Volumetrische Verfahren:
Die volumetrischen Verfahren beruhen darauf, den Abfluss in einem Gefal? zu sammeln, das
nach Vollfillung schnell entleert wird. Dann sind folgende Auswertungen mdglich:

a) Die Anstiegsgeschwindigkeit des Wasserspiegels im Gefal3, z.B. in einem zylindrischen
Tank oder in einem Schacht, wird mit einer registrierenden Wasserstandsmessung erfasst.
Aus der Anstiegsgeschwindigkeit und der Wasseroberflache lasst sich der Zufluss zum
Gefal prazise bestimmen. Wenn das Gefal voll ist, muss es mdglichst schnell ausgeleert
werden, z.B. mit einem Heber oder einer groRen Offnung mit Verschlussorgan. Der Zufluss
fur die kurze Zeit der Entleerung kann dann als Mittelwert der Zufliisse vor und nach der
Entleerung rekonstruiert werden. Die Messunsicherheit dieser Methode wird von der Unsi-
cherheit der Inhaltslinie (Funktion V = f(h)) bestimmt. Wegen unvermeidbarer Schwankun-
gen des Wasserstandsmessergebnisses ist zur Bestimmung der Steiggeschwindigkeit mit
einem geglatteten Signal zu arbeiten.

b) Wenn auf eine kontinuierliche Abflussmessung verzichtet werden kann und wenn es ge-
nigt, den aktuellen Durchfluss nur ndherungsweise fir einen vergangenen Zeitraum zu
ermitteln, kann die Datenerfassung auf das Zahlen der Entleerungen des GefélRes be-
schrankt werden. Zur Zahlung der Entleerungsvorgange stehen heutzutage sogenannte
EVENT-Logger zur Verfigung, die auf Impulse warten und die bei Eintreffen eines Impul-
ses nur Datum und Uhrzeit registrieren. Uber eine Zahlung der Entleerungen stehen sehr
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genaue Mengenmesswerte (z.B. Behdlterinhalte pro Tag) zur Verfigung. Fir die Zeitinter-
valle zwischen den Entleerungen kann der mittlere Abfluss berechnet werden, wobei sich
dann eine getreppte Abflussganglinie ergibt.

Fur die schnelle Entleerung von Behaltern sind mehrere Prinzipien denkbar:

a) Kippwaage: Bei diesem Prinzip bekommt ein speziell geformter und gelenkig gelagerter
Behalter bei Vollfullung ein Ubergewicht und kippt um, wobei der Inhalt plotzlich auslauft.
Das nachfolgende Wasser flie3t in die zweite geometrisch gleiche Kammer des Behélters.
Die Kippbewegungen werden Uber eine Impulserfassung erkannt (Lichtschranke oder
magnetisches Relais) und gezéhlt. Das Volumen des KippgefalRes wird dabei nach dem
groften zu erwartenden Abfluss ausgewanhlt.

b) Schnellschlussarmaturen: In Schachten oder Kammern angesammeltes Wasser kann z.B.
Uber pneumatisch betriebene Schieber rasch abgelassen werden. Hierzu ist jedoch eine
technisch anspruchsvollere Mess- und Steuerungstechnik nétig.

c) Abhebern: Mit speziell gestalteten Hebern ist es mdglich, einen Schacht oder einen Behal-
ter zwischen einem Maximalwasserspiegel, bei dem der Heber anspringt, und einem Mini-
malwasserspiegel, wo die Heberstrémung infolge Lufteintritt abreif3t, rasch zu entleeren.
Zur Erfassung dieser Ereignisse kann z.B. ein Schwimmerschalter benutzt werden.

Den genannten volumetrischen Verfahren ist gemein, dass sie eine vergleichsweise grol3e
Hohendifferenz zwischen Zu- und Ablauf benétigen, die im Wesentlichen durch den Hub des
Wasserspiegels im Gefal bestimmt wird.

Erhdhung kleinster Abfliisse durch unterbrochenen Betrieb:

Das auf kleinen Klaranlagen bedeutsame Problem des nach unten eingeschréankten Messbe-
reichs von Durchflussmessgeréaten in geschlossenen Rohren, wie z.B. magnetisch induktiven
Messsystemen (MID), lasst sich l6sen, indem der Wasserfluss unterbrochen wird. Durch den
Anstau in Durchflusspausen lasst sich der Durchfluss in der verbleibenden Zeit vervielfachen.
Wenn z.B. der Durchfluss in 2/3 der Zeit abgesperrt und nur in 1/3 der Zeit getffnet wird, ist
der zu messende Durchfluss dreimal so grof3.

Beispiele fir unterbrochenen Betrieb sind:
- Anstau in einem Pumpensumpf; Abférdern mit einer Pumpe durch ein MID.

- Anstau in einem Becken oder einem Teich; geregelter Ablass des Wassers durch eine
Durchflussmessung.

Generell gilt dabei: Der Auffangraum muss dicht sein. Die Oberflache und die Speicherinhalts-
linie spielen keine Rolle. Gro3e Oberflachen, die Sonne und Wind ausgesetzt sind, kdnnen bei
kleinsten Abflissen zu Verfalschungen durch Verdunstung fihren. Unterbrechungsbetrieb er-
fordert elektromechanische Antriebe oder Pumpen. Letztere kdnnen jedoch mit Schwimmer-
schalter sehr einfach ausgestattet sein.
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4 Priufung der Durchflussmesseinrichtungen
4.1  Anforderungen und Hinweise zur Durchfihrung

4.1.1 Allgemeine Anforderungen

Die Prufung der Durchflussmesseinrichtungen hat eine sach- und fachkundige Prufstelle fur
die Kontrolle von Durchflussmesseinrichtungen durchzufiihren. Auf der Grundlage der ,Ver-
ordnung tber Art und Haufigkeit der Selbstiiberwachung von kommunalen Abwasserbehand-
lungsanlagen und -einleitungen (SiwV-kom)” benennt das LANUV Prfstellen fir die Kontrolle
von Durchflussmesseinrichtungen auf kommunalen Klaranlagen. Die Benennung erfolgt auf
der Basis der Feststellung der Sach- und Fachkunde von Prifstellen fir die Kontrolle von
Durchflussmesseinrichtungen von Klaranlagen gem. § 5 (3) SuwV-kom. Die entsprechenden
Prifstellen fihren im Auftrag der Betreiber die hydraulische Prifung von Durchflussmessein-
richtungen bei Abwasserbehandlungsanlagen durch.

Die Prifung soll langfristig den bestimmungsgemafen Betrieb dieser Messeinrichtungen si-
cherstellen. Dabei sind in Abhangigkeit von den sehr variablen 6rtlichen Bedingungen die un-
terschiedlichsten Methoden und Gerate anzuwenden. Dies erfordert spezielle Kenntnisse der
Hydraulik und Hydrometrie, spezielle Messgeréte und eine angepasste Ausstattung. Deshalb
ist es rechtlich vorgeschrieben, diese Prifungen durch die oben bezeichneten anerkannten
Prufstellen durchfihren zu lassen.

Die hydraulische Prufung umfasst die Kontrolle einer Messeinrichtung im Hinblick auf die
Messgenauigkeit oder die Abflusscharakteristik und stellt fest, ob die Anforderungen an die
hydraulische Funktion und die Messgenauigkeit eingehalten sind. Die Prifung muss mit der
Inbetriebnahme und bei Anderungen der Durchflussmessstelle erfolgen. Folgepriifungen sind
in einem Abstand von nicht mehr als 3 Jahren durchzufiihren.

Der Betreiber ist Uiber auffallige Veranderungen der Messergebnisse seit der letzten Prifung
sowie auf Veranderungen der Differenzen zwischen Zu- und Ablauf zu befragen. Folgende
Parameter und BetriebsgroRen sind mindestens zu erheben bzw. zu kontrollieren:

e Messbereich bzw. auslegungsgeméaRer Maximalabfluss an der Messstelle.

e Hydraulische und hydrometrische Bedingungen.

e Betriebsbedingungen der Anlage.

e Geometrische Abmessungen.

e Ubereinstimmung mit den Vorgaben aus den einschlagigen Normen und Vorschriften.

e Bei Venturi-Kanélen: Halterung von Sensoren auf Stabilitat bzw. Verformungen und Be-
sonnungsschutz.

e Bei Venturi-Kanalen und Messwehren: Hohenmessung und Linearisierung. Die maf3ge-
benden Abflusskurven kdnnen unter Beachtung der hydrometrischen Bedingungen aus
Literaturwerten und vom Hersteller beigestellten Kalibrierungskurven ermittelt werden.

e Kontrolle der Konfiguration und/oder Programmierung auf Ubereinstimmung mit den kor-
rekten Einstellwerten.

e Signalverarbeitung und Registrierung, z.B. Integration der Momentanwerte zu Abflussmen-
gen und Ubertragung der Analogsignale und Mengenimpulse.

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 45
-37/55-



Durchflussmessungen auf Klaranlagen

e Bei computergestiitzten Prozessleitsystemen: Ubereinstimmung der Analogstromspanne
(0 - 20 oder 4 - 20 mA) und Impulswertigkeit fir das Messgerat und den empfangenden
Computer oder die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS).

Die Durchflussmessgeréate sind ohne Unterbrechungen nach den Herstellervorschriften und
den allgemein anerkannten Regeln der Technik zu betreiben. Anderungen an den Geréten,
die die Messergebnisse verfalschen kdnnten, sind zu unterlassen. Jede langer dauernde Be-
eintrachtigung der Funktion ist der zustandigen Wasserbehdrde unverziiglich anzuzeigen.
Alle erkennbaren Beeintrachtigungen der Messgenauigkeit (auch in einzelnen Komponenten
einer Messkette) sind unverziglich zu beseitigen. Hierzu sei besonders das regelmaRige Ent-
fernen der Sielhaut in Venturi-Kandlen und anderen Messrinnen erwahnt, dass wegen der
systematischen Messfehler (Uberschatzung) im Interesse des Betreibers ist.

Sind durch den Hersteller oder durch die Prufstellen nach StiwV-kom Methoden fir Plausibili-
tatsprifungen im laufenden Betrieb bereitgestellt worden, sind solche Plausibilitatsprifungen
regelmafig vorzunehmen (z.B. Kontrolle der Wasserstandsmessung an Venturi-Kanélen mit
Hilfe von Referenz-Hoéhenpunkten).

4.1.2 Rechtsvorschriften und Richtlinien

Die Erfassung und Registrierung des Abwasserdurchflusses bei Abwasserbehandlungsanla-
gen erganzt jede Probenahme. Wahrend bei der qualifizierten Stichprobe der Momentanwert
(I/s oder m?¥/s) aufzuzeichnen ist, muss bei einer Mischprobe die zugehorige Durchflussmenge
(m3/24h oder m3/2h) registriert werden.

Auf Abwasserbehandlungsanlagen sind in Abhéngigkeit von der Bemessungsgroe (Ausbau-
gréRe gemal den Vorgaben in Anlage 1 der SiwV-kom) vom Anlagenbetreiber Durchfluss-
messungen durchzufihren und die Daten aufzubereiten und zu speichern. Auf Klaranlagen
mit einer Ausbaugrof3e tber 500 EW sind kontinuierlich arbeitende Durchflussmesseinrichtun-
gen zu betreiben, die den Momentanwert des Durchflusses zu Durchflusssummen integrieren.
In den meisten Fallen werden vom Gerat fur jede abgeflossene Mengeneinheit elektrische
Impulse erzeugt. Die jedem Impuls zugeordnete Menge wird als Impulswertigkeit bezeichnet.
Diese Impulse sind zu zahlen; die Abflussmengen sind in den Prozessleitsystemen zu spei-
chern und in die Betriebstagbticher einzutragen.

Bei der Einrichtung und dem Betrieb sind folgende Richtlinien zu beachten:

Durchflussmessung von Abwasser in offenen Gerinnen und Frei-
e DIN 19559: spiegelleitungen, Teile 1 und 2.

Durchflussmessung von leitfahigen Flissigkeiten in geschlosse-
e DINENISO6817: pep Leitungen - Verfahren mit magnetisch-induktiven Durch-
flussmessgeraten.

Durchflussmessung von leitfahigen Flussigkeiten in geschlosse-
e DINISO 133593: nen Leitungen - Magnetisch-induktive Durchflussmessgerate mit
Flanschen — Einbauléngen.
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Durchflussmessung von Fluiden in geschlossenen Leitungen;
e DINEN 29104: Verfahren zur Beurteilung des Betriebsverhaltens von Magne-
tisch-induktiven Durchflussmessgeraten fur Flissigkeiten.

Die Messeinrichtungen sind so zu warten, dass die hydraulischen und hydrometrischen Be-
dingungen fur die Messung konstant erhalten bleiben. Dazu gehoért z.B. die Beseitigung von
Ablagerungen, Sielh&uten, Erosionen und Rauheiten der Gerinnewandung. Dabei ist jedoch
darauf zu achten, dass die geometrischen Verhaltnisse nicht gedndert werden. Treten eine
Anderung der Geometrie oder eine unvermeidliche Beeintrachtigung der Funktion ein, ist dies
der zustandigen Wasserbehdrde unverziglich anzuzeigen und eine Prifstelle nach § 5 StwV-
kom (3) einzuschalten.

4.1.3 Prufbereiche

Im Rahmen der Uberpriifung sollten innerhalb des Messbereiches unterschiedliche Durch-
flisse erfasst werden, weil durch Nichtlinearitat der Systemeigenschaften die relativen Abwei-
chungen bei kleinen und gro3en Abfliissen unterschiedlich sein kdnnen. Wenn mdglich, sollten
wahrend des Messzeitraumes Abflisse unter und Uber 30 % des genehmigten maximalen
Zuflusses bei Regenwetter eingestellt werden. Der Hintergrund ist, dass bei kleinen Moment-
anwerten relativ zum Gesamtmessbereich die relativen Fehler gré3er sein kdnnen, da die
Fehler in der Regel sich aus konstanten und messwertabhéangigen Anteilen zusammensetzen.
Zum Beispiel kdnnte eine Unsicherheitsangabe eines Messgerates lauten: U = 0,5 % vom
Messbereichsendwert + 0,3 % vom Momentanwert. Der konstante Anteil sorgt dafir, dass die
relative Unsicherheit umso grof3er wird, je kleiner der Messwert ist.

4.1.4 Malgebliche Messwerte (Auswerteergebnisse)

Die der weiteren Beurteilung zugrunde zu legenden Kontrollmessergebnisse werden entweder
durch die Gerate oder durch die Auswertung aus den Momentanwerten des Durchflusses ab-
geleitet, und zwar sowohl fir den Prifling als auch fur das Prifgerat. Dabei ist im Allgemeinen
davon auszugehen, dass

¢ die Momentanwerte nur in einem bestimmten zeitlichen Raster erfasst werden,

o die Messsignale Schwankungen infolge Turbulenz oder infolge Instationaritéaten in der
Stromung aufweisen,

o die Gerate diese Schwankungen unterschiedlich stark dampfen und somit auf Verande-
rungen verschieden schnell reagieren,

o die beiden Gerate manchmal nicht im gleichen Querschnitt liegen, da sie hintereinander
montiert werden muissen, so dass dazwischen eine Laufzeit entsteht,

¢ bei offenen Gerinnen zwischen den Messorten des Priflings und des Prifgerats eine Wel-
lenlaufzeit und eine Retentionswirkung auftreten kénnen,

e analoge Schnittstellen systematische Fehler aus der Drift von Bauteilen und aus Digitali-
sierungsfehler aufweisen kdnnen,

e analoge Ausgénge einer digital (Fensterfunktionen, Integrationszeiten) oder analog elekt-
ronisch erzeugten Dampfung unterworfen sein kénnen,

o Data-Logger ebenfalls diesen genannten Fehlereinflissen unterworfen sind,
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o die internen Z&hler auch bei konstantem Durchfluss nicht zeitlich in einem festen Rhythmus
springen.

Somit werden zunachst prinzipiell sowohl vom Prifling als auch vom Prifgerat jeweils eine
Ganglinie des Durchflusses erzeugt, die entweder direkt abgespeichert werden kann (z.B. im
Prifgerat) oder auch Uber eine analoge Schnittstelle zu einem Data-Logger Gbertragen werden
kann. Diese Ganglinien kdnnen in der Regel Ubereinander geplottet werden. Sie werden auch
bei guter Ubereinstimmung im Mittel lokal Abweichungen haben.

Weiterhin fihren beide Gerate intern eine Integration durch und ermitteln somit aus dem
Durchfluss die abgeflossene Menge. Bei Uberschreitung einer Mengeneinheit, die im Gerat
ausgewahlt oder eingestellt werden kann, werden ein Zahler angesteuert und/oder ein Impuls
ausgegeben. Wenn die Zeitpunkte registriert werden, wann diese Impulse gekommen sind,
hat man eine genaue Information Uber den in diesem Zeitintervall im Mittel abgeflossenen
mittleren Abfluss. Wenn diese Impulse fir den gesamten Messzeitraum etwa gleichzeitig fur
den Prifling und das Prufgerat aufgezeichnet werden, kann flir den gesamten Messzeitraum
eine Mengenbilanz aufgestellt werden.

Nicht festgelegt ist bisher, welches dieser Messergebnisse der Beurteilung zugrunde zu legen
ist. Bisher waren dies nach StiwV-kom die Momentanwerte, die nicht mehr als 10 % auseinan-
derliegen durften. So konnte es dazu kommen, dass eine Messeinrichtung mit starken
Schwankungen z.B. durch eine laufende Rechenreinigung, die trotz im Mittel guter Uberein-
stimmung wegen unterschiedlicher Dampfung zu momentanen Abweichungen fuhrten, die
Prifung nicht bestand, wohingegen eine systematisch falsche Messeinrichtung mit geringen
Schwankungen, bei der Prifling und Prifgerat z.B. 8 % auseinanderlagen, ohne Beanstan-
dung blieb.

Da es bei den letztlich in den Betriebstagbiichern zu registrierenden Daten nicht um den
Durchfluss, sondern um die Volumina resp. Mengen geht, sollten ergédnzend zur den Vorgaben
der SuwV-kom auch abgeflossene Mengen in Messzeitraumen der Beurteilung zugrunde ge-
legt werden. Dies kénnen die aufgelaufenen Mengen aus Impulsen fir Teilzeitraume oder
auch die Mengen fur den gesamten Priifungszeitraum sein. Die Tatsache, dass aus den Men-
gen und den Zeitintervallen teilweise wieder mittlere Durchflusse riickgerechnet und der Beur-
teilung zugrunde gelegt werden, darf nicht dariiber hinwegtauschen, dass die integrierten
Durchflisse, also die in der Messzeit abgeflossenen Mengen beurteilt werden missen. Die
nachstehenden Ausfiihrungen beziehen sich demnach auf mittlere Durchfllisse, die aus abge-
flossenen Mengen zuruickgerechnet wurden.
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4.1.5 Bilanzierung von Mengen aus Zahlimpulsen

Da die von Durchfluss-Messgeréaten gelieferten Volumen- oder Mengeninformationen, die tber
Zahlimpulse oder Zahlerspriinge ausgegeben werden, die genaueste Information zu abgeflos-
senen Wassermengen darstellen, ist es das Ziel dieser Auswertemethodik, eine Mengenbilanz
aus diesen Zahlimpulsen aufzustellen. Dabei ist Folgendes zu beachten:

1. Zahlimpulse werden von den Messgeréaten nicht genau dann ausgegeben, wenn eine Men-
geneinheit voll ist. Vielmehr werden die Impulse zeitverzdgert ausgegeben, und zwar mit
schwankenden Verzégerungen. Deshalb sind auch bei absolut konstantem Durchfluss
(z.B. bei einer Durchfluss-Simulation) die ausgegebenen Impulse zeitlich nicht &quidistant.
Das heil3t, dass die Intervalle zwischen den Impulsen schwanken. Deshalb ist es erforder-
lich, einerseits Impulse Uber einen langeren Zeitraum zu registrieren und andererseits aus-
reichend viele Impulse in die Bilanz einzubeziehen. Diese Registrierzeit sollte gréRer als 2
min sein und die Zahl der Impulse bzw. Z&hlerspriinge mindestens 3 Stiick umfassen.

2. Da die Impulse/Zahlerspriinge von Prifling und Prufgerét nicht zeitgleich auftreten bzw.
aufgezeichnet werden, wird es zwischen dem von einem Gerat vorgegebenen Bilanzie-
rungszeitpunkt und den naheliegenden Impulszeiten des anderen Gerates eine gewisse
Zeitverschiebung (Vor- oder Nachlaufzeit) geben. Deshalb ist zur Anpassung der Mengen
des einen Gerates an den vom anderen Gerét vorgegebenen Bilanzierungszeitpunkt
(Start- oder Endzeitpunkt) ein rechnerischer Ausgleich nétig, sofern das Mess- und Auf-
zeichnungszeitraster des Priufgerats mehr als wenige Sekunden betragt. Um bei diesem
Mengenausgleich die Unsicherheiten klein zu halten, sollte die Bilanzierung zu Zeitrdumen
beginnen und enden, in denen die Abfliisse relativ konstant sind.

4.1.6 Messabweichungen

4.1.6.1 Zufallige Abweichungen

Die messtechnischen Normen, das Merkblatt DWA-M 181 sowie auch Richtlinien anderer Bun-
deslander enthalten Ausfiihrungen Uber Messabweichungen, Messfehler und Messunsicher-
heiten. Die statistischen Betrachtungen dazu machen nur Sinn, wenn zuféllige Fehler domi-
nieren und wenn die gleiche GrdRe mehrfach gemessen wird. Diese Betrachtungen sind bei
der Prifung von Durchfluss-Messeinrichtungen ohne Belang, da der Abfluss zu einem be-
stimmten Zeitpunkt grundsatzlich nicht mehrfach mit dem gleichen Gerat gemessen werden
kann. Zudem spielen die zufalligen Abweichungen im vorliegenden Zusammenhang auch des-
halb keine Rolle, weil sie sich im zeitlichen Mittel aufheben und deshalb fir die abgeflossene
Menge nur von geringer Bedeutung sind.

Bei der Uberpriifung von Durchflussmesseinrichtungen spielen dagegen die systematischen
Abweichungen die zentrale Rolle, die durch mdglichst genaue Vergleichsmessungen festge-
stellt werden mussen, um die Einhaltung von Grenzwerten nachzuweisen oder Korrekturmalf3-
nahmen auszuldsen.
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4.1.6.2 Messabweichungen bei Mengenbilanzierung

Wenn fur den Bilanzierungszeitraum die vom Prufling und vom Prufgerat ermittelten Mengen
vorliegen, ergibt sich die relative Abweichung nach folgender Formel:

AV, ;= abs Vpriifling - Vpriifer
rel —

Vprij fer

Darin sind:

AVl = absolute relative Abweichung der Bilanzierungsmenge
Voriting= Menge des zu priifendes Gerétes im Bilanzzeitraum in m3
Voriter= Menge des Prifgerates im Bilanzzeitraum in m3

abs = Absolutfunktion = Vorzeichen entfernen

4.1.6.3 Messabweichungen bei Momentanwerten

Auf der Basis aufgezeichneter Ganglinien des Durchflusses ist die relative Abweichung zu
berechnen aus:

Qpriifling - Qprufer

AQ,e; = abs
Qprﬁfer

Darin sind Qpriting der Messwert des zu prufenden Gerates und Qprrer der Messwert des Priif-
gerates. Als Auswerteergebnisse Q sind die aus Mengen fiir den Kontrollzeitraum riickgerech-
neten mittleren Durchflisse zu verwenden. Diese sind bei zeitlich quidistanter Aufzeichnung
identisch mit dem Mittelwert der Momentanabflisse fir den Messzeitraum.

4.1.6.4 Zulassige Messabweichung

Es gilt, dass entweder die Abweichung aus der Mengenbilanz (siehe 4.1.6.2) oder die Abwei-
chung zwischen Momentanwerten (siehe 4.1.6.3) der Beurteilung zugrunde gelegt wird. In bei-
den Féllen gilt, dass die Abweichung nicht gréf3er sein darf als 10 % vom momentanen oder
mittleren Abfluss an der Messstelle. Nichtsdestotrotz wird empfohlen, bei Abweichungen von
mehr als 6 % im Prifbereich oberhalb von 30 % des Maximalabflusses, diese zum Anlass zu
nehmen, nach Ursachen zu suchen, denn Abweichungen in dieser Hohe sind durch die Ubli-
chen zufalligen Unsicherheiten nicht mehr zu erklaren. Die Erfahrungen in der Prifpraxis zei-
gen, dass durch Analyse des Systems und Beseitigung von Stdrungen die Abweichungen un-
ter 6 % gebracht werden kénnen. Da Uberschreitungen haufiger sind als Unterschreitungen
gibt es dafur auch in den meisten Fallen eine wirtschaftliche Motivation im Interesse des Be-
treibers.

Wenn die Uberpriifung der Durchflussmesseinrichtung eine tiber den zuldssigen Bereich hin-
ausgehende Abweichung ergibt, ist die Messeinrichtung vom Betreiber in einem von der Was-
serbehérde vorzugebendem Zeitraum zu justieren oder ggf. instand zu setzen. In der Regel
kann die Prufstelle bei der Festlegung des weiteren Vorgehens beraten.
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4.1.7 Messtechnische Gerateprufung durch Hersteller vor Ort

Die von Herstellern angebotenen Prifverfahren (z.B. FieldCheck), die sich auf eine elektrische
Prifung der Komponenten des Messsystems (z.T. mit Simulation von Messwerten) beschran-
ken, ersetzen die Prifungen nach SuwV-kom nicht, da die hydrometrischen Randbedingungen
hierbei moglicherweise nicht ausreichend beriicksichtigt werden.

4.2  Prifmethoden fur Durchflussmesseinrichtungen

4.2.1 Uberblick und Einsatzbedingungen

Zur Prufung von Durchflussmesseinrichtungen wurden sowohl spezifische als auch gerateun-
abhangige Methoden entwickelt. Welche dieser Methoden auf einer Anlage zum Einsatz
kommt, wird nach grindlicher Prifung der ortlichen Situation und der Einbaumdglichkeiten
durch die anerkannte Prifstelle entschieden.

Es stehen prinzipiell folgende Methoden zur Verfligung:

a)  "Trockene" Uberpriifung von Venturi-Kanalen und Messwehren: Diese Methode kommt
zum Einsatz, wenn die Abflusskurven von Venturi-Kanédlen oder Messwehren bekannt
oder mit ausreichender Genauigkeit bestimmbar und die Einbaubedingungen eingehal-
ten sind.

b)  Ultraschall-Laufzeitverfahren (Aufschnall-Gerate; clamp-on-Geréte): Diese Methode ist
einsetzbar, wenn die zu messende Stromung in einem Rohr mit geeignetem Wandma-
terial gefuihrt wird, das Rohr stets vollgefullt ist, keine starker Lufttransport stattfindet und
dieses Rohr uber eine ausreichende Lange zugénglich ist.

c) Geschwindigkeitsprofile erfassende Messverfahren mit kombinierten oder getrennten
Sensoren fur Wasserstand und Geschwindigkeit.

d)  Temporérer Einbau von induktiven Durchflussmessgeraten: Diese Methode ist relativ
genau und bei Abflissen bis 100 I/s und runden Querschnitten bis DN 800 mdglich. Statt
mit einem MID kann eine mobile Messrohrstrecke auch mit einem aufschnallbaren Ult-
raschallgerat gemaf b) ausgestattet sein.

e) Netzmessungen mit Geschwindigkeitssonden: Diese Messmethode ist angebracht,
wenn grofRe Abflisse in groRen Kanélen zu bestimmen sind. Sie entspricht den Durch-
flussmessungen in Bachen und Fliissen mit dem hydrometrischen Fligel, wobei im Ab-
wasser vorzugsweise induktive Geschwindigkeitssonden verwendet werden.

f) Einpunktmessungen mit Geschwindigkeitssonden: Falls Querschnitte mit gleichférmiger
Geschwindigkeitsverteilung zugénglich sind, reichen Einpunktmessungen als Kontroll-
messung aus. Hierzu ist die qualifizierte Berechnung der mittleren Flie3geschwindigkeit
aus der lokal gemessenen Geschwindigkeit notwendig. Hierzu zahlen auch Messmetho-
den mit Oberflachen-Schwimmer oder Oberflachen-Radar.

g) Uberfallmessungen mit Messwehren oder an vorhandenen Abstiirzen mit Daten aus Mo-
dellversuchen oder mit Literaturwerten bei idealer Geometrie.
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h)  Vergleich von Zu- und Ablaufmessung auf einer Klaranlage tber einen ausreichend lan-
gen Zeitraum. Diese Methode reicht aus, wenn eine zweite Messeinrichtung vorhanden
ist, die unter gunstigen hydrometrischen Bedingungen lauft und die auf einfachere
Weise, z. B. mit einem Laufzeit-Ultraschallgerat, Gberprift werden kann.

i) Volumetrische Messung: Volumetrische Messungen sind dann maoglich, wenn ein gro-
Berer Speicherraum mit bekannter und erfassbarer Geometrie vorhanden ist und die
Stromung flr eine definierte Zeit in diesen Speicher eingeleitet werden kann. Solche
Mdglichkeiten bieten sich allerdings nur in den seltensten Féllen bzw. sind aufwendig in
der Durchfuhrung.

)] Tracermessungen mit Salz oder Fluoreszenzfarbstoffen erméglichen dort Kontrollen, wo
wegen zu hoher Turbulenz oder schwierigen Randbedingungen andere Methoden ver-
sagen (siehe hierzu auch Merkblatt DWA-M 181).

4.2.2 Auswahl und Eignung von Prufmethoden

Hinweise auf gut einzusetzende Prifmethoden ergeben sich zunachst einmal aus dem hyd-
raulischen System. Wenn eine Durchflussmessung in einer geschlossenen und vollgefiillten
Rohrleitung zu prifen ist, liegt es auf der Hand, eine Methode fiir geflillte Rohrleitungen ein-
zusetzen (Laufzeit-Ultraschall). Dazu muss aber ein gerades, stdrungsfreies Rohrstiick mit
gentgend Vorlauf vorhanden sein. Gegebenenfalls steht ein solches auch in gewisser Entfer-
nung, jedoch mit unverandertem Durchfluss, zur Verfigung. Falls nicht, miissen Messorte ge-
sucht werden, an denen eine der anderen Methoden einsetzbar ist. Somit konnen im Prinzip
unterschiedliche Kombinationen zwischen dem Messverfahren im Prifling und der Prifmetho-
dik zum Einsatz kommen. Eine feste Zuordnung von Messmethode und Prifmethode gibt es
demnach nicht. Es bleibt der Expertise der Prifstelle tGberlassen, die jeweils bestgeeignete
Prufmethode zu bestimmen.

4.3 Bauliche Vorkehrungen zur messtechnischen Uberprifung

4.3.1 Allgemeine Anforderungen

Generell ist es empfehlenswert, bei der Planung einer Messeinrichtung die Expertise einer
anerkannten Prufstelle zu nutzen. Hinweise zu Messmethoden und den Moglichkeiten zur Si-
cherstellung einer ordnungsgemaRen Funktion finden sich auch im Merkblatt DWA-M 181.
Im Bereich von Messeinrichtungen, die fur Wartungs- und Kontrollzwecke zuganglich sein
missen, ist darauf zu achten, dass nur eine leichte Abdeckung gewahlt wird, die die lokalen
Verkehrsbelastungen gerade noch tragt. Die Abdeckungen sollten mit geringem Aufwand 16s-
bar und hochzuheben sein.
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4.3.2 Voraussetzungen zur trockenen Uberprufung von Venturi-Kanalen

Die Durchfuihrung einer Prufung wird erleichtert, wenn

e die Abflusskurve bekannt ist,

e der Venturi-Kanal oben offen ist,

e der Venturi-Kanal von einem moglichen seitlichen Auftritt gemessen nicht tiefer als 1 m
und von der Seite her zugéanglich ist,

o der Venturi-Kanal als typgepruftes Rinnen-Formteil oder als Standard-Venturi-Rinne nach
DIN 19559, Teil 2 ausgefihrt ist und wenn

e eine beruhrungslose Wasserstandsmessung zum Einsatz kommt.

4.3.3 Voraussetzungen zum Einsatz von Kontrollmessgeréaten

Zur Durchfiihrung der vergleichenden Kontrollmessungen werden haufig mobile MID-Gerate
und Ultraschalllaufzeitgerate verwendet. Entsprechende Bedingungen fir den Einsatz dieser
Gerate werden hier erlautert.

Vergleichs-MID-Gerate:
Der Einbau von mobilen induktiven Messgeraten ist moglich unter folgenden Voraussetzun-
gen:

e Schacht mit Mindestdurchmesser von 1,20 m, besser 1,50 m.

e Schacht mit annahernd gerader Linienfihrung vom ankommenden zum abgehenden Rohr.

o die Halbschale im Schacht darf nicht kleiner sein als das ankommende Rohr.

e Freispiegelabfluss im Schacht und stromender Abfluss bei maRigen Geschwindigkeiten.

o Absperrbarkeit, zumindest weitgehende Reduzierbarkeit des Abflusses fir eine Montage-
zeit von ca. 30 min.

e Ein mobiles MID darf durch Riickstau nicht auf das zu prifende System riickwirken.

Ultraschalllaufzeitgerate:

Diese Kontrollmessmethode ist besonders einfach anwendbar, wenn ein vollgefilltes Rohr-
stiick von auf3en Uber den vollen Umfang zuganglich ist. Das Rohr sollte aus einem harten
Material (vorzugsweise Metall ohne Innenbeschichtung) bestehen. Es ist auf ungestérte Vor-
lauflangen von ausreichender Lange zu achten. Nahere Hinweise finden sich im DWA-M 181.
Das Rohr muss bei allen zu messenden Abflissen vollgefillt sein. Lufttransport ist genauso
zu verhindern wie bei den Vollfullungs-MID.

Sind die drei bevorzugten Kontrollmethoden (Trockene Venturi-Prifung oder mobiles MID
bzw. Ultraschalllaufzeit-Methode) nicht anwendbar, kénnen zum Einsatz anderer Messmetho-
den weitere Vorkehrungen notwendig werden. Es ist empfehlenswert, hierzu die Beratung ei-
ner Prifstelle nach § 5 SiwV-kom einzuholen.
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4.4  Anforderungen an Messeinrichtungen und Signaltbertragung

441 Ultraschall-Wasserstandsmesser fir Venturi-Rinnen

An Venturi-Kanalen kommen vorzugsweise Ultraschall-Messgerate zum Einsatz, die sowohl
den Wasserspiegel messen als auch die Umrechnung in den entsprechenden Abfluss vorneh-
men. Weiterhin stellen sie die Messergebnisse als Klarschrift, als Analogsignal und in digitaler
Form (als Messwert auf serieller Schnittstelle oder tber Feldbus) zur Verfiigung. Schlief3lich
fuhren sie eine Integration des Abflusses zu Volumen durch und geben diese Information in
Form von Impulsen aus. An die Gerate sind folgende Anforderungen zu stellen:

e Mdglichkeit der Anzeige von Wasserstanden, Durchflissen und Abflusssummen.

¢ Anzeige des aktuellen Nullpunktabstandes.

o Anzeigemodus auf einfache Weise von aul3en auswahlbar.

e Zahler fur die gerateeigenen Summen-Impulse am Messumformer ablesbar.

e einfache Mdglichkeit der Hohen-Justierung, z.B. durch Unterstellen einer Kalibrierplatte.

o freie Programmierbarkeit der Linearisierungsfunktion entweder als Funktion mit Koeffizien-
ten (Potenzfunktion) und/oder in Form eines Polygonzuges (mindestens 10 Stitzpunkte,
besser aber mehr).

4.4.2 Magnetisch-induktive Durchflussmessgerate

Die magnetisch-induktiven Durchflussmessgeréate geben als Messsignal den Momentanwert
des Durchflusses in analoger Form (0 bzw. 4 bis 20 mA) aus. Sie fihren ebenfalls eine In-
tegration durch, erzeugen mengenabhéngig Impulse, zahlen diese und geben sie als Impulse
aus. Auch hier ist die Wahl von seriellen Schnittstellen oder anderen Digitalausgéngen fur die
Ergebnisiuibertragung empfehlenswert, weil Ubertragungsfehler damit vermieden werden. Als
Anforderungen an diese Gerate sind zu nennen:

o Kilarschriftdisplay an einer Stelle, an der eine einfache Ablesung maoglich ist.

e Maoglichkeit der Anzeige von Durchfliissen und Durchflusssummen auf dem Display.

e auf einfache Weise von aul3en auswahlbar.

e Moglichkeit der Benutzung der Tastatur ohne Offnen von wasserdicht verschraubten Ge-
hausen. So genannte Kompaktgerate mit wasserdicht verschlossenem Geh&duse auf dem
Aufnehmer sind in dieser Hinsicht weniger giinstig.

o Feldbusgerate sollten auf jeden Fall noch einen analogen Ausgang haben, um mit Data-
Loggern Ganglinien registrieren zu kbénnen.
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4.4.3 Signalbearbeitung und Signalliibertragung sowie Messwertregistrierung

Die Methoden der gerateinternen Signalbehandlung und -auswertung sind Gegenstand der
Verbesserungsanstrengungen der Hersteller und damit zu einem grof3en Teil geratespezifisch.
Hier ist allerdings ein technischer Standard erreicht, bei dem Unterschiede nur noch in Son-
derfallen zum Tragen kommen. Bei der Ubertragung der Daten zur Leitzentrale bzw. zum Pro-
zessleitrechner der Klaranlage und den Registriergeréten sind jedoch noch erhebliche Unter-
schiede zwischen verschiedenen Anlagen und auch unterschiedliche Standards der einrich-
tenden Firmen festzustellen. Hier sollten folgende Grundsétze eingehalten werden:

o Integration der Momentanwerte des Durchflusses zu Abflussmengen nur in einem einzigen
Gerat. Die Ubertragung von Analogsignalen zu einer Wandlerkarte des Leitrechners mit
anschliel3ender rechnerischer Integration wird mit Sicherheit Differenzen und Messabwei-
chungen zwischen den Abflusssummen des Durchflussmessgerats und denjenigen des
Leitrechners erzeugen. Diese Fehler sind zwar klein, aber systematisch und vermeidbar.
Deshalb sind nur die vom Durchflussmessgerat ermittelten Summenimpulse zu verwen-
den, da diese die beste verfligbare Information Gber die abgeflossenen Mengen enthalten.

e Analoge Ausgange lediglich zur Anzeige, zur Registrierung von Ganglinien auf einem
Schreiber und ggf. zur Ansteuerung von Probenehmern verwenden.

e Sofortige Anzeige der aktuell eingehenden Mengenimpulse im Prozessleitsystem (PLS).

e Mdglichkeit des Mitschnitts von Messdaten im PLS mit hoher zeitlicher Auflosung (z.B. alle
10 Sekunden) mit anschlieBender computerlesbarer Ausgabe an die Prifstelle.

o Die modernen Mobglichkeiten der Signallibertragung Uber Digitalschnittstellen (BUS-
Systeme) nutzen mit folgenden Vorteilen:

- Keine Verfalschung der Informationen durch DA- und AD-Wandlung.

- Einsparung von Zahler- und Wandlerkarten.

- Moglichkeit der Ubernahme von weiteren Messdaten wie Wasserstand, Durchfluss,
Durchflusssumme, Temperatur etc.

o Allerdings kann es bei BUS-Architektur des Messsystems schwierig sein, Ganglinien auf-
zuzeichnen. Moglichkeit der Ubernahme von anderen Informationen und Fehlermeldun-
gen, z.B. Vollfullungserkennung beim MID, schlechte Echos beim Ultraschall etc.

e Nutzung der Moglichkeiten einer auf DCF-Funkuhren gestiitzten Zeitbasis fur das Regist-
riergerat oder den Leitrechner. Hiermit ist immer eine eindeutige und genaue Synchronitéat
aller Registrierungen gewabhrleistet, die Umstellung auf Sommer- bzw. Winterzeit in Frih-
jahr und Herbst erfolgt automatisch.
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4.4.4 Vorkehrungen zur Erhaltung der Messgenauigkeit und zur Kontrolle

Auch zur Sicherstellung eines stérungsfreien und genauen Betriebs sind bestimmte Vorkeh-
rungen moglich und notwendig:

Venturi-Kanale:

Stabile und gegentber Verstellen gesicherte Montage des Messwertaufnehmers (Ultra-
schallsensors).

Die Hohenverstellung des Sensors sollte nur mit speziellem Werkzeug mdglich sein. Das
Stativ muss ausreichend stabil sein, damit es sich beim Anstof3en nicht verbiegt.
Sonnenschutz-Abdeckung bei Ultraschallsensoren; zur Kompensation der Temperaturein-
flisse auf die Schallgeschwindigkeit sind in den Sensoren Temperaturmessungen einge-
baut. Dieser Thermosensor sollte einen fur die Lufttemperatur reprasentativen Wert mes-
sen und nicht die bei Sonnenbestrahlung wesentlich hdhere Sensortemperatur. Unter der
Abdeckhaube darf sich die Luft nicht stauen.

Genau eingemessene Hohenmarke im Oberwasser; misst man von dieser Hohenmarke
mit einem MalRstab auf den Wasserspiegel, lasst sich die aktuelle Wasserspiegelhdhe so-
wie der Abfluss mit Hilfe einer die Abflusskurve bericksichtigenden Tabelle, aufzustellen
vom Anlageneinrichter, leicht feststellen.

Magnetisch-induktive Durchflussmessgerate:

Einbau einer Bypassleitung zur MID-Messstrecke; eine Umleitungsmdoglichkeit bei Repa-
raturen und Kalibrierungen ist sinnvoll; dann I&asst sich auch der Nullpunkt auf einfache
Weise kontrollieren.

Schieber in der MID-Messleitung vor und hinter dem Messwertaufnehmer; hier sollten nur
Plattenschieber zur Zwischenflanschmontage verwendet werden, deren volle Offnung
Uberprifbar sein muss. Der Schieber oberstrom des Aufnehmers muss im Normalbetrieb
vollstandig geoffnet sein.

Anschluss mit Hahn und Schlauchtille im Rohrscheitel unterstrom des MID-
Messwertaufnehmers; hiermit lassen sich die Lage der Drucklinie, die Rohrvollfillung und
der Lufttransport kontrollieren.
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4.5 Planerische und betriebliche Anforderungen

45.1 Planerische Hinweise

Die Auswahl eines geeigneten Messverfahrens, die Sicherstellung hydrometrisch gunstiger
Stromungsverhaltnisse sowie die Einhaltung der Einbaubedingungen sind wichtige Vorausset-
zungen fur die genaue Funktion der Messstelle. Eine sorgfaltige Planung muss deshalb fol-
gende Punkte bertcksichtigen:

¢ Die Baukonstruktion muss die hydrometrischen Anforderungen durch das geplante Mess-
system erflllen.

e Alle Komponenten des Messsystems sind sinnvoll aufeinander abzustimmen.

¢ MalRgebend fir die Bemessung sind die tatsachlichen Niedrigst- und Hochstabflisse, die
fur die Zeit nach der Inbetriebnahme erwartet werden.

e Sind Anderungen der hydraulischen Belastung durch zukiinftige Erweiterungen abzuse-
hen, muss die Planung auf Moglichkeiten der Anpassung des Messsystems eingehen.

o Es sind grol3 bemessene Einstiegs- und Lftungs6ffnungen mit leicht handhabbaren Ab-
deckungen vorzusehen.

¢ Ein sinnvolles Konzept fur den Antrieb von Absperrorganen (z.B. gleichartige Antriebsvier-
kante mit einem mobilen elektrischen Drehgeréat) erleichtert bei geringen Kosten die Be-
dienung.

e Bauliche Vorkehrungen fir die Prifung schaffen, wie z.B. erleichterte Zugange, einfache
Schachtentwasserung, gute Belilftung und Belichtung, ausreichend Arbeitsraum, ausrei-
chend storungsfreie Gerinne- oder Rohrlénge fir die Prifsensorik, etc.

Um Fehler bei der Planung und Ausfiihrung zu vermeiden, wird eine Abstimmung des Entwur-
fes der geplanten Durchflussmesseinrichtung mit einer anerkannten Priifstelle empfohlen. Die
Prifstelle kann bereits wahrend der Planungsphase auf Prifkriterien und Voraussetzungen fir
eine gute Prifbarkeit hinweisen. Sie kann dabei bei der Abstimmung der hydraulischen Bedin-
gungen mit den Systemkomponenten und der Messtechnik beraten.

4.5.2 Unterlagen zu Durchflussmesseinrichtungen

Zu einer fachlich fundierten Beschreibung einer Durchflussmesseinrichtung gehéren in der
Regel folgende Unterlagen und Angaben:

Erlauterungsbericht
Der Erlauterungsbericht sollte mindestens Aussagen und Begrindungen zu den nachfolgend
aufgefuhrten Aspekten enthalten:

e Wahl der Art der Durchflussmesseinrichtung.

o Beschreibung des Messgerates bzw. Gerinnes.

e Wahl des Messwertaufnehmers und Messwertumformers.

e vorgesehene Methoden und bauliche Vorkehrungen zur Durchfiihrung von Wartungen.
¢ Funktionstberprifungen und Kontrollmessungen.

e Kosten der Durchflussmesseinrichtung.
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Nachweise
Es sind Angaben bzw. Nachweise zu folgenden Punkten erforderlich:

o Festlegung des Messbereichs bzw. des Arbeitsbereichs der Durchflussmesseinrichtung
unter Beriicksichtigung sowohl des maximalen als auch des wahrscheinlich kleinsten
Durchflusses (z.B. Nachtabfluss im Trockenwetterfall).

¢ hydraulische, konstruktive und betriebliche Anforderungen (z.B. Rickstaueinfluss, Einlauf-
und Auslaufstrecken etc.) und zur Einhaltung der Forderung von Normen und anderen
Regelwerken.

¢ hydraulische Nachweise.

e Planunterlagen zur Darstellung der Durchflussmesseinrichtung und die erforderlichen La-
geplane, Bauwerkszeichnungen und hydraulischen Langsschnitte.

45.3 Betriebliche Erfordernisse

Im laufenden Betrieb kann durch folgende Mal3nahmen und Vorkehrungen zu einer zuverlas-
sigen und genauen Messung beigetragen werden:

o Regelmalige Reinigung der Messstrecke ohne Verstellung der Sensoren.
e Wartung der Armaturen, wie z.B. Schiebern in Mess- und Bypassleitungen.

Fur die Uberprifung der Durchflussmesseinrichtung sind folgende Unterlagen / Einrichtungen
erforderlich:

e Genehmigungs- und Erlaubnisunterlagen.

¢ Unterlagen zu den Messgeraten mit eindeutigen Aufzeichnungen Uber die mafRgebende
und aktuelle Einstellung.

o Abflusskurve bei Venturi-Kanalen oder Messwehren.

e Prufbericht einer vorhergehenden Kontrolle.

e Hilfsvorrichtungen wie Messwehre, scharfkantigen Wehrblenden etc. aus friheren Mes-
sungen, die sorgfaltig aufzubewahren sind.
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4.6  Prifberichte und Prifbescheinigungen

Zur Dokumentation der Priifung von Durchflussmesseinrichtungen auf Klaranlagen ist gemaf
SuwV-kom (Anlage 3) ein Prifbericht zu erstellen. Dieser Bericht muss vollstandig sein und
alle notwendigen Angaben enthalten, so dass die Prufung von einem sachkundigen Dritten
ohne Einschrankung nachvollzogen werden kann. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit sollten
im Prufbericht enthalten sein:

e Allgemeine Angaben:
- Inhaltsangabe des Prifberichts.
- Kenngrof3en der Klaranlage (Einwohnerwerte, Qmax, Qmin)-
- Bezeichnung, Typ und Lage der Durchflussmesseinrichtung.
- Datum und Uhrzeit der Prufung.
- Niederschlags- und Abflussverhaltnisse zur Zeit der Priifung.
- Namentliche Nennung der(s) Priifer(s) und des beteiligten Personals der Klaranlage.
- Nennung des Auftraggebers und des Auftragnehmers.
- Eventuell erforderliche SicherheitsmalRnahmen.

e Einzubeziehende Dokumentationen:

- Fruhere Prifberichte.

- Erlaubnisbescheide.

- Verfugbare Unterlagen zur Messeinrichtung.

- Bedienungsanleitungen des Herstellers.

- Wartungsprotokolle.

- Befragungen des Betriebspersonals zu Problemen, Auffélligkeiten hinsichtlich der Mes-
seinrichtungen und der Messergebnisse.

- Betriebstagebuch.

e Planunterlagen:
- Lageplan der Gesamtanlage (Messstellen, Flierichtungen, Gewasser).
- Messeinrichtung (Grundriss, Langsschnitt, Fliel3richtung).
- Vergleich Planunterlagen mit Bestandsdaten.
- Eigenes Aufmal.

e Angaben zur Messeinrichtung:
- Hersteller, Baujahr, Typbezeichnung, Seriennummer.
- Messbereich, tatsachliche Durchflisse.

Die Dokumentation der Priifung und der Priufergebnisse im Prifbericht umfasst:

e Prifung der hydrometrischen Randbedingungen:
- Optische Beurteilung (Zustand, Verschmutzung, Ablagerungen, Befestigungen).
- Einbaubedingungen (Vor- und Nachlaufstrecken, Zustromung, Rickstau).
- Fotodokumentation (Systeme, Typenschilder etc.).
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e Trockene Uberpriifung (Venturi-Kanal, Messwehr):
- Q/h-Beziehung (Gltigkeit, Messbereichsendwert, grafische Darstellung Q/h).
- Wasserstandssimulation (Hohenfehler).

e Prifung der hydrometrischen Bedingungen (MID):
- Messrohrvollfiillung, Dikerung.
- Lufteintrag, FlieBgeschwindigkeit.

e Vergleichsmessung:
- Wahl des Messverfahrens (Begriindung, Erlauterung).
- Verwendete Messgerate (Seriennummern, letztes Kalibrier- oder Prifdatum).
- Tabellarische und grafische Darstellung der gemessenen Q- bzw. V-Differenzen mit
Fehlergrenzen.
- Fotodokumentation der Vergleichsmesseinrichtung.

o Kontrolle der Messwertiibertragung und —registrierung:
- Signalubertragung (analog, digital, Impuls).
- Mengenregistrierung (Integration des Analogwertes, Impulszahlung, Impulsibertra-
gung, Registrierung im PLS).

e Zusammenfassende Bewertung.
¢ Empfehlungen an den Betreiber.
e Prifbescheinigung.

Wenn die Durchflussmessungen nicht den Anforderungen entspricht, sind innerhalb eines von
der Wasserbehorde festzulegenden Zeitraumes geeignete Malinahmen zu ergreifen, um eine
ausreichend genaue Messung sicherzustellen. Ursachen der Einschrankungen erkennen die
Prifstellen haufig bereits durch eine erste Inaugenscheinnahme vor Ort oder aus der Analyse
der Messdaten. Erste Hinweise zur Behebung der Abweichung vom Sollzustand sind so be-
reits im Vorfeld moglich. Weitere Informationen ber die Ursachen von Fehimessungen kon-
nen Zweitmessungen mit einer anderen Prifmesstechnik oder genauere Inspektionen liefern.
Die Venturi-Kanale haben in dieser Beziehung erhebliche Vorteile, weil die Messstrecke offen
ist und die gesamte Messkette mit simulierten Zustanden Uberprifbar ist. So werden Mess-
oder Ubertragungsfehler schon wahrend der Messung sichtbar und kénnen ggf. direkt beseitigt
werden.

Wenn die genannten Untersuchungen keine Klarheit bringen, sind die Messrohre von ge-
schlossenen Systemen genauer zu inspizieren. Dazu sind die oben erwéhnten Zugange und
Putz6ffnungen zweckdienlich. Erst wenn auch hier keine Ursache ersichtlich ist, miissen die
Messgerate ausgebaut und zur Kalibrierung gegeben werden. Hier sind dann die vorgeschla-
genen Bypass-Leitungen hilfreich; Einbau-Passstiicke, die den MID-Aufnehmer zeitweise er-
setzen, sind jedoch auch akzeptabel.

Nach der Korrektur des Messsystems ist innerhalb eines ebenfalls von der Behérde vorgege-
benen Zeitraums eine Folgeprifung durchzufihren.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Durchfluss ist eine mafligebende Grdl3e zur Bemessung und zum Betrieb von Klaranlagen.
Eine mdglichst genaue Durchflussmessung hat somit eine zentrale Bedeutung. Um Durch-
flisse zu messen, sind inzwischen zahlreiche Messtechniken verfligbar. Neben den haufig
verwendeten Venturi-Kanélen und den magnetisch-induktiven Durchflussmessern werden in
diesem Arbeitsblatt auch die hydraulisch-hydrometrischen Grundlagen fir seltener einge-
setzte Messsysteme erlautert. Die Wahl der jeweiligen Messtechnik steht dabei den Betreibern
frei. Im Regelfall erfordert die Prifung gemar SiwV-kom eine Kontrollmessung der bestehen-
den Durchflussmessung. Hierfir sind unterschiedliche Messverfahren verflugbar. Im Arbeits-
blatt sind auch die derzeitig verfiigbaren Messtechniken zur Kontrollmessung vorgestellt und
erlautert worden.

Haufig begrenzen die Einsatzbedingungen die Moglichkeiten der Kontrollmessung. Auch bei
der Kontrollmessung sind die Sicherstellung hydrometrisch glinstiger Stromungsverhéltnisse
sowie die Einhaltung der Einbaubedingungen wichtige Voraussetzungen. Dazu sind bereits
bei der Planung die Mdéglichkeiten der Kontrollmessung zu bertcksichtigen. Die Einbindung
einer Prifstelle bereits wahrend des Planungsprozesses ist empfehlenswert.

Die SuwV-kom (Anlage 3) enthalt Angaben zur Durchfiihrung und Dokumentation der Uber-
prufung von Durchflussmessstellen. Das Arbeitsblatt liefert hierzu weitergehende Hinweise flr
die Planer und Betreiber von Klaranlagen sowie fiir die Uberwachungsbehoérden und die Prif-
stellen.

Die Ausfuhrungen in diesem Arbeitsblatt belegen die hohen Anforderungen an Planung und
Durchfuhrung der Uberprifungen. Vertiefte Kenntnisse im Bereich der Hydraulik und Hydro-
metrie, der Messtechnik und der Datenverarbeitung sind Voraussetzung fur ordnungsgemalie
Prifergebnisse. Die standige technologische Entwicklung erfordert zudem eine kontinuierliche
Fortbildung des Personals.

Industrielle Direkt- und Indirekteinleiter sind nach derzeitiger Rechtlage in NRW nicht verpflich-
tet, die Messgenauigkeitsiiberprifung durch eine anerkannte Priifstelle durchflihren zu lassen.
Es wird trotzdem empfohlen, die in diesem Arbeitsblatt dargestellten Regeln der Technik zur
Durchfiihrung und Dokumentation sind bei jeder Messgenauigkeitstiberpriifung zu beachten.
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