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PROJEKTKURZBESCHREIBUNG

Durchflussmessungen in der Abwasserkanalisation missen vorgenommen werden, um de-
ren hydraulische Belastung festzustellen sowie die Ursachen dieser Belastungen zu identifi-

zieren.

Ein mobiles Messgerat, welches an verschiedenen Stellen leicht, ohne hohen personellen
Aufwand und gefahrlos einsetzbar ist, ware fur Einzelmessungen sinnvoll. Dabei sollte das
Auslesen von Messwerten am Messgerat einfach und ohne hohen Aufwand moglich sein.
Eine ausreichende und dauerhafte Energieversorgung des Gerates muss zusatzlich sicher-
gestellt werden.

In dieser Studie wird untersucht, inwieweit es moglich ist, ein mobiles Durchflussmessgerat
zu gestalten, welches o.g. Kriterien erflllt. Dabei wird sich auf die Integration eines Durch-
flussmessgerates in eine Schachtabdeckung konzentriert, da Schachte den gréfiten Anteil
an Bauwerken der Ortsentwasserung bilden und somit Gber die Schachtabdeckungen ein
guter Zugang zum Kanalnetz gegeben ist bzw. die Messvorrichtungen an vielen Stellen ein-
setzbar sind. Die Integration in eine Schachtabdeckung hat weiterhin den Vorteil, dass diese
mit Schachtabdeckungen vor Ort kurzzeitig ausgetauscht werden kann und universal ein-
setzbar ist, da viele Kanaldeckel einer Normgré3e entsprechen.
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Zusammenfassung 1

1 Zusammenfassung

Aufgabenstellung dieser Studie ist die Prifung der Méglichkeit, eine Durchflussmesseinrich-
tung in eine Schachtabdeckung zu integrieren. Dadurch kénnte eine Messeinrichtung z.B. im
Rahmen eines Fremdwassersanierungskonzeptes schnell und ohne hohen personellen Auf-
wand (z. B. Personensicherung bei Einstieg in den Kanal) installiert und deinstalliert werden.

Mobile Durchflussmesseinrichtungen bestehen dabei grundsatzlich aus folgenden Kompo-
nenten:

¢ Messwertaufnehmer bzw. Sensor,

o Messwertumformer (Auswertegerat),

e Akku,

o Datenlogger (Datenspeicher) und

o Datenschnittstelle bzw. -Ubertragungseinrichtung.

Aufgrund der vielfaltigen geometrischen und hydrometrischen Randbedingungen, die die
Schachtbauwerke und dort insbesondere die Gerinnelangs- und Querschnitte sowie die zu-
bzw. abgehenden Kanale aufweisen, kann festgehalten werden, dass eine Integration des
Messwertaufnehmers in die Schachtabdeckung nur in Ausnahmefallen eine Messung des
Abflusses im Kanal erlaubt. Vor diesem Hintergrund ware der Einsatzbereich einer derarti-
gen Messeinrichtung stark eingeschrankt. Vielmehr wurde festgestellt, dass der berlihrungs-
los arbeitende Sensor nahe der Wasseroberflache installiert werden sollte. Mdglichkeiten der
Sensormontage werden in Abschnitt 7 diskutiert.

Als Messsensoren kommen dabei derzeit folgende Systeme in Betracht:

o Flo-Dar Sensor [GWU 2007] oder
e Ultraschall-Wasserstandsmessung, sofern im Vorfeld die Q-h-Beziehung z.B. im
Rahmen eine Messkampagne ermittelt wurde.

Unabhangig von der Messsensorik besteht die Mdglichkeit, Messwertumformer, Akku, Da-
tenlogger und Datenschnittstelle in einen Schmutzfanger zu integrieren und den so ausges-
tatteten Schmutzfanger als kompakte Einheit in den entsprechenden Schacht einzuhangen.
Hierdurch werden wesentliche Wartungsarbeiten (z. B. Akkuwechsel oder Datenauslese)
ermoglicht, ohne dass in den Schacht eingestiegen werden muss. Erganzend sollte diese
Einheit mit einem GPRS ausgestattet werden. Dies erlaubt eine regelmafige Datentbertra-
gung Uber das Mobiltelefonnetz; ein Anfahren der Messstelle zur Datenauslese ist dann im
Regelfall nicht mehr erforderlich. Werden zusatzlich noch Warn- oder Fehlermeldungen -
bertragen, kann der Wartungsaufwand der Messstelle bei gleichzeitig hoher Datensicherheit
minimiert werden.
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Zusammenfassung 2

Eine weitere Option besteht in der Entwicklung eines Schachtdeckels, dessen Betonkern
durch Solarzellen ersetzt wird, die in transparentes Kunstharz eingegossen oder mit entspre-
chend tragfahigen Glas gesichert werden. Hierdurch kann unter giinstigen Randbedingungen
ein autarkes Messsystem gestaltet werde. Auch wenn Beleuchtung der Solarzellen z. B. auf-
grund ruhenden oder fliellienden Verkehrs oder geringer Sonneneinstrahlung im Winter nicht
optimal sind, kann eine erhebliche Standzeitverlangerung der Akkueinheit erreicht werden.

Damit ergibt sich zusammenfassend eine Empfehlung flr die Entwicklung eines aus drei
unabhangig und frei kombinierbaren Komponenten bestehenden Messsystems wie folgt:

e Schachtdeckel mit Photovoltaik

e Schmutzfangkorb mit

Messwertumformer,
Datenlogger, Akku, USB

e Messsensor
Radar oder
Ultraschall-Héhenmessung bei bekannter Q-h-
Beziehung

ﬁw - 8 = ia 2007



Einleitung 3

2 Einleitung

Durchflussmessungen in der Abwasserkanalisation missen vorgenommen werden, um de-
ren hydraulische Belastung bzw. Auslastung festzustellen sowie die Ursachen zu identifizie-
ren. Im Detail kdnnen beispielsweise folgende Griinde flr eine Durchflussmessung vorlie-
gen:

e Priufung der tatsachlichen hydraulischen Belastung einer Abwasserleitung
¢ Identifizierung von Fremdwasserquellen im Kanalnetz

o Datengewinnung fiir eine Kanalnetzsteuerung bzw. zur Priifung, ob eine Kanalnetz-
steuerung fur ein Kanalnetz geeignet ist

e Quantitative Erfassung von Klaranlagenzulaufen

Nach DIN 19 559, Teil 1 (DIN 1983) werden zwei Arten von Durchflussmessungen unter-
schieden, Dauermessungen und Einzelmessungen. Die Dauermessung registriert standig
einen Durchfluss, die Einzelmessung dient hauptsachlich zu Kontroll- und Kalibriermessun-
gen.

Genauso wie fir Langzeitmessungen, mussen fir Einzelmessungen und kurzzeitige Mes-
sungen Messgerate im Kanal installiert werden. Je nach Messgerat bzw. Messverfahren
kann die Installation des Gerates aufwandig und personalintensiv sein.

Haufig missen einmalige Durchflussmessungen im Kanal gerade bei Regenwetter vorge-
nommen werden. Teilweise werden zur Durchflussmessung nur einfache Messlatten einge-
setzt, so dass das Betriebspersonal im Regen die Messungen vornehmen muss und lediglich
Stichproben erfassen kann.

Ein mobiles Messgerat (Gerat, welches fir einen kurzen Zeitraum installiert wird, eine unab-
hangige Energieversorgung besitzt und an beliebigen Stellen eingesetzt werden kann), wel-
ches an verschiedenen Stellen leicht, ohne hohen personellen Aufwand und gefahrlos ein-
setzbar ist, ware fir Einzelmessungen sinnvoll. So kénnten Einzelmessungen schnell und
ohne hohen Aufwand vorgenommen werden. Ein solches mobiles Messgerat muss so ges-
taltet sein, dass es zu einem beliebigen Zeitpunkt an einer beliebigen Stelle einsetzbar ist.

Zudem sollte das Auslesen von Messwerten am Messgerat einfach und ohne hohen Auf-
wand maoglich sein. Eine ausreichende und dauerhafte Energieversorgung des Gerates muss
zusatzlich sichergestellt werden.

W =KT 2007




Einleitung 4

In dieser Studie wird daher untersucht, inwieweit es moglich ist, ein mobiles Durchfluss-
messgerat zu gestalten, welches ohne personellen Aufwand und gefahrlos einsetzbar ist. Die
Integration eines Durchflussmessgerates in eine Schachtabdeckung scheint dabei eine sinn-
volle Moglichkeit zu sein, da Schachte den grofiten Anteil an Bauwerken der Ortsentwasse-
rung bilden und somit tber die Schachtabdeckungen ein guter Zugang zum Kanalnetz gege-
ben ist bzw. die Messvorrichtungen an vielen Stellen einsetzbar sind. Die Integration in eine
Schachtabdeckung hat weiterhin den Vorteil, dass diese mit Schachtabdeckungen vor Ort
kurzzeitig ausgetauscht werden kann und universal einsetzbar ist, da viele Kanaldeckel einer
NormgréRe entsprechen.

Im Rahmen dieser Studie wird untersucht,

¢ inwieweit die Integration eines Messgerates direkt in die Abdeckung mdglich ist oder
ob eine Integration oder Anbringung an den Schmutzfang eine bessere Losung dar-
stellt,

o welche Messgerate und Schachtabdeckungen oder Schmutzfange fiir eine mobile
Durchflussmessung in Frage kommen,

e 0ob ein praktischer Einsatz einer solchen Kombination mdéglich ist und welche Rand-
bedingungen dazu erforderlich sind,

¢ in welchem Umfang die Energieversorgung solcher Systeme durch den Einsatz von
Solarzellen gesichert werden kann und

¢ welche Mdglichkeiten des Datentransfers gegeben sind.

KT 2007



Durchflussmessung an Abwasseranlagen 5

3 Durchflussmessung an Abwasseranlagen

3.1 Allgemeines

Der Volumenstrom (Q) ist physikalisch definiert als das Integral aus der mittleren ortlichen
Geschwindigkeit (v) des flieRenden Mediums Uber den Durchflussquerschnitt (A):

Q=I v dA .
A

In der Praxis wird der Volumenstrom Ublicherweise aus dem Produkt der mittleren Ge-
schwindigkeit (vm) und dem Durchflussquerschnitt berechnet. Folglich kann der Volumen-
strom auch aus der gemessenen mittleren Geschwindigkeit und dem bekannten Durchfluss-
querschnitt eindeutig bestimmt werden. Man spricht dabei von einer indirekten Messung des
Volumenstroms. Eine Ausnahme bilden die hydraulischen Messverfahren, bei denen allein
anhand der gemessenen Wasserstande eine Ermittlung der Durchflussmenge maoglich ist.
Voraussetzung dieses zuletzt genannten Messprinzips ist jedoch ein FlieBwechsel vom
stromenden zum schielenden Abfluss, der riuckstaufrei zu erfolgen hat und durch eine Ein-
engung des Abflussquerschnitts erzeugt wird.

Von der Vielzahl verfugbarer Durchflussmesseinrichtungen sind an Abwasseranlagen vor-
nehmlich Messeinrichtungen vorzufinden, die auf einem der folgenden Messverfahren beru-
hen:

e Hydraulische Messverfahren, z.B. mittels Venturi-Kanalen oder Messwehren.

¢ Messung der mittleren FlieRgeschwindigkeit in einem bekannten Querschnitt, z.B. mit
magnetisch-induktiven Messwertaufnehmern (MID) oder nach dem Verfahren der Ult-
raschall-Laufzeitdifferenzen-Messung.

¢ Messung von FlieRgeschwindigkeit und Wasserstand.

Im Folgenden sind zunachst Messverfahren und Messwertaufnehmer dargestellt, die im
Rahmen des Projektes ,Durchflussmessung auf Klaranlagen — auf Grundlage der zu novel-
lierenden SuwV NRW* [Bosseler, Birkner 2003] stationar (z. B. auf Klaranlagen oder an Son-
derbauwerken) eingesetzt werden. Erganzt werden diese Ausfiihrungen durch Messverfah-
ren, die mobil in Kanalnetzen eingesetzt werden. Abschliefend wird dargestellt, in wie weit
sich die genannten Messeinrichtungen fur den Einsatz in einer Schachtabdeckung eignen.
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Durchflussmessung an Abwasseranlagen 6

3.2 Mobile Durchflussmesseinrichtungen

3.2.1 Magnetisch-Induktive-Messwertaufnehmer (MID)

Magnetisch-induktive Durchflussmesseinrichtungen (MID) arbeiten nach dem Prinzip der
Geschwindigkeitsmessung in einem definierten Querschnitt. Dabei wird im Regelfall ein
Magnetfeld in ein vollstandig mit flieRendem Medium (z.B. Abwasser) gefiillten Kreisprofil
induziert und die dabei entstehende Spannung gemessen. Diese Spannung ist eine eindeu-
tige Funktion der mittleren FlieRgeschwindigkeit.

Angaben zu den grundsatzlichen Anforderungen an eine MID-Messeinrichtung werden u.a.
in VDI/VDE 2641 [VDI/VDE 1985] und im Arbeitsblatt W 420 des DVGW [DVGW 1990] be-
schrieben. Demnach sind fir eine MID-Messung grundsatzlich zwei entscheidende Voraus-
setzungen einzuhalten:

¢ Die Messeinrichtung erfordert eine ungestoérte Vorlaufstrecke, die mindestens dem 5-
fachen Durchmesser (5 x DNyp) der Messrohrleitung entspricht. Dartber hinaus soll-
te die Messrohrleitung auch hinter dem MID auf einer Lange entsprechend der 2-
fachen Nennweite der Leitung als ungestorte Nachlaufstrecke weitergefiihrt werden.
Strdmungstechnisch gravierende Stérungen vor dem MID, z.B. durch Krimmer ver-
ursachte Drallstromungen, erfordern gegebenenfalls eine Verlangerung der Vor-
laufstrecke auf bis zu 10 - DNyp, um damit eine VergleichmafRigung des Strémungs-
profils bis zum Messquerschnitt sicherzustellen. Empirische Erfahrungen sprechen
daflir, dass die erforderliche ungestdrte Vorlaufstrecke auch im Falle einer plétzlichen
Querschnittsanderung vor dem MID auf bis zu 4 - DNyp verklirzt werden darf ohne
die Messgenauigkeit zu beeintrachtigen [Hassinger 1993].

o Die Messrohrleitung sollte dartiber hinaus, sofern es sich nicht um eine fir Teilfil-
lungszustande ausgelegte Messeinrichtung handelt, Gber den gesamten Messbereich
vollstandig gediikert sein. Entsprechend ist durch bauliche Vorkehrungen sicherzu-
stellen, dass von keiner Seite Luft in den Messquerschnitt gelangt. Die auf Klaranla-
gen in der Regel vorgesehenen MID-Messbauwerke werden Uberwiegend mit
Schachten am Ober- und Unterhaupt der gedikerten Messrohrleitung ausgefiihrt.
Vereinzelt wird die Vollfillung fiir stationare Messeinrichtungen durch einen Auslauf-
bogen am Ende der MID-Messrohrleitung sichergestellt (vgl. Bild 3.1).
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Bild 3.1: MID-Messstelle gedikert durch einen Auslaufbogen im Ablauf der Mess-
rohrleitung

Die entscheidenden Vorteile von MID-Messeinrichtungen liegen insbesondere in der mit die-
sem Verfahren moglichen hohen Messgenauigkeit. Unter Beachtung aller erforderlichen
Randbedingungen kann der Durchfluss nach Herstellerangaben auf bis zu +0,5% genau be-
stimmt werden. Dartber hinaus kann unter Berlcksichtigung der erforderlichen Mindestflie3-
geschwindigkeiten im Messquerschnitt diese Messgenauigkeit Uber vergleichsweise grolle
Messbereiche realisiert werden. Bedingt durch das beriihrungslose Funktionsprinzip eignen
sich MID auch zur Mengenmessung von stark verschmutzten Abwassern z.B. im Kanalnetz

bzw. im Klaranlagenzulauf.

Der Aufbau einer mobilen Variante besteht im Wesentlichen aus einer durchgangigen Ab-
sperrblase, einem Messrohr, einem MID sowie einem Auslaufbogen. Diese Elemente werden
miteinander, z.B. Uber Flansche, verbunden und montiert:

Zunachst wird die durchgéngige Absperrblase in die einmindende Rohréffnung eingefadelt
und anschlieend soweit mit Druckluft gefillt bis ein dichter Verbund mit der Leitung herge-
stellt ist. Die Absperrblase dient somit einerseits zur Stabilisierung der Messeinrichtung und
andererseits als Dichtkissen, welches den Kanalquerschnitt bis auf den Durchmesser des
Messrohres reduziert.

Die Dichtblase des in Bild 3.2 dargestellten Messgerates ist z.B. fur den Einsatz in Leitungen
der Durchmesser DN 200 bis DN 500 geeignet. Der Leitungsquerschnitt wird dabei auf die
Nennweite des MID-Messwertaufnehmers reduziert (hier DN 125), so dass die gesamte
Wassermenge das Magnetfeld des MID passiert. Gleichzeitig bildet ein Rohr im Inneren der
Absperrblase die hydraulisch erforderliche Beruhigungsstrecke vor dem Messquerschnitt.

ﬁw % = ia 2007



Durchflussmessung an Abwasseranlagen 8

Bild 3.2: Vor-Ort-Montage eines tragbaren MID (DN 125) zur mobilen Vergleichs-
messung

Durch einen Auslaufbogen (Bild 3.3) wird die Vollfullung des Messquerschnitts sichergestellt.
Fir die hier dargestellte Messeinrichtung wurde zudem ein biegsamer Auslaufbogen einge-
setzt, der abhangig von den ortlichen Randbedingungen, z.B. Neigungswinkel des eingebau-
ten MID, in unterschiedlicher Hohe fixiert werden kann. Somit ist es moglich, auch bei star-
kem Gefalle der vorhandenen Rohrleitung die notwendige Vollfillung des Messquerschnitts

sicher zu stellen.
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Bild 3.3: Messung mittels eines tragbaren MID mit Auslaufbogen (hier: Einleitungs-
stelle einer Klaranlage)

Die durch die Absperrblase herbeigefiuihrte Querschnittsreduzierung bringt es mit sich, dass
sich das zuflieRende Abwasser oberhalb des Vergleichsgerates anstaut. Erst wenn das ein-
gestaute Wasser eine hydraulische Druckhéhe erreicht hat, die ausreicht, um den Abfluss
durch den reduzierten Rohrquerschnitt abzuleiten, ist die maximale Rickstauhdhe erreicht.
AuRer vom Durchfluss, hangt diese im Wesentlichen von der Nennweite des Messquer-
schnitts des MID ab. Fur ein MID mit einer Nennweite von 150 mm bedeutet dies beispiels-
weise, dass sich z.B. bei einem Volumenstrom von ca. 120 I/s eine rechnerische Riickstau-
héhe von rund 4 m einstellt. Bei Verwendung eines MID mit einer Nennweite von 200 mm
reduziert sich diese Riuckstauhdhe auf ca. 1,3 m. Dies bedeutet fir den Einsatz in Kanalisa-
tionen, dass je nach Kanalgefalle ein Bereich von bis zu mehreren hundert Metern und damit
ein entsprechendes Volumen eingestaut wird. Darlber hinaus wird die hydraulische Leis-
tungsfahigkeit des Kanals deutlich reduziert, sodass der Einsatz dieser Gerate in der Kanali-
sation nicht empfohlen werden kann.

3.2.2 Ultraschall-Laufzeitdifferenzenverfahren

Das Ultraschall-Laufzeitdifferenzen-Verfahren beruht ahnlich der MID-Messung auf einer
messtechnischen Erfassung der FlieRgeschwindigkeit in einem definierten Abflussquer-
schnitt. Hierzu werden Ultraschallmesskopfe als Sender und Empfanger entweder von Au-
Ren auf der Rohrleitung befestigt oder direkt in die Rohrleitung eingebaut. Zur Bestimmung
der FlieRgeschwindigkeit im Messquerschnitt werden von den diagonal zur Stromungsrich-
tung einander gegenuber liegenden Sensoren jeweils Ultraschallsignale ausgesendet bzw.
empfangen (vgl. Bild 3.4 und Bild 3.5). Auf Grund des Mitfiihreffektes unterscheiden sich
dabei die Laufzeiten der Signale mit bzw. entgegen der Flief3richtung. Entsprechend lasst
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sich die mittlere FlieRgeschwindigkeit aus dieser Laufzeitdifferenz und weiteren messtech-
nisch bestimmbaren Parametern ermitteln.

Einfache (z-)Durchschallung: Zweifache (v-)Durchschallung:

P= Schallweg zwischen
beiden Messkopfober-
flachen

L= Messweglange
(akustischer Pfad L
in der Flussigkeit)

Bild 3.4: Durchflussmessung nach dem Ultraschall-Laufzeitdifferenzenverfahren
nach GE-Panametrics [2002]

Bild 3.5: Beispiele fur die Ultraschall-Laufzeitdifferenzen-Messung im Klaranlagen-
ablauf (DN 1600 und DN 2400)

Zur Bestimmung der Flieligeschwindigkeit ist es dabei zunachst bedeutungslos, ob in einem
geschlossenen oder einem offenen Querschnitt gemessen wird. Dies ist erst dann entschei-
dend, wenn aus dem Produkt von FlieRgeschwindigkeit und der durchflossenen Quer-
schnittsflache der Durchfluss ermittelt werden soll. So wird z.B. die USD-Messung in offenen
Gerinnen normalerweise in Kombination mit einer Wasserstandsmessung eingesetzt.
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In VDI/VDE 2642 [VDI/VDE 1996] werden zusammenfassend die wesentlichen Anforderun-
gen an die ,Ultraschall-Durchflussmessung von Fluiden in voll durchstrémten Rohrleitungen®
genannt.

Demnach sind fiir diese Messeinrichtungen ungestorte Vor- bzw. Nachlaufstrecken einzuhal-
ten, fur die im Wesentlichen die gleichen Anforderungen gelten, wie fir MID-
Messeinrichtungen. Das Stromungsprofil sollte im Messquerschnitt, d.h. im Anschluss an die
Vorlaufstrecke, rotationssymmetrisch und drallfrei sein. Um dies sicherzustellen, sollte im
Bereich der Vorlaufstrecke u.a. ein gleichbleibender Leitungsdurchmesser beibehalten wer-
den. Hinsichtlich der erforderlichen Beruhigungsstrecken vor und hinter der Messeinrichtung
ist davon auszugehen, dass mindestens die fir MID-Messstellen erforderlichen Langen ein-
zuhalten sind. Entsprechend sollte vor der Messeinrichtung eine Beruhigungsstrecke von
mindestens dem flinffachen Leitungsdurchmesser (5 x DNysp) nicht unterschritten werden.

Bei Verwendung gangiger USD-Gerate ist auRerdem sicherzustellen, dass das Messrohr
vollstandig geflllt ist. Im Vergleich zum MID ist das Verfahren deutlich empfindlicher gegen-
Uber einem Lufteintrag sowie den gegebenenfalls im Rohabwasser mitgeflihrten Feststoffen,
an denen das Schallsignal zusatzlich reflektiert und damit gegebenenfalls deutlich abge-
schwacht wird. Darlber hinaus wird durch diese ungewollten Reflexionen auch die Auswer-
tung der ungestoérten Signale erheblich erschwert. Insbesondere aus diesen Griinden sollten
Ultraschallmessgerate vorzugsweise in gereinigtem Abwasser eingesetzt werden [vgl. ATV
1987].

Bei der mobilen Durchflussmessung nach dem Prinzip des USD-Verfahrens kommen im
Druckbereich insbesondere Gerate zum Einsatz, deren Messsensoren von Auf3en auf eine
vorhandene Rohrleitung (z. B. in Pumpwerken) aufgespannt werden. Mittels dieser mobilen
Gerate ist es z. B. moglich, eine Vergleichsmessung vor bzw. hinter der vorhandenen Mess-
einrichtung einzurichten, um diese anhand der aufgezeichneten Abflussganglinie zu Gberpri-
fen. Durch die erforderlichen Beruhigungsstrecken vor diesen meist in geschlossenen Mess-
rohrleitungen eingebauten Messeinrichtungen, bieten sich in der Regel Mdéglichkeiten zum
Aufbau eines solchen mobilen Vergleichsgerates.

Bild 3.6 zeigt ein Beispiel fiir die typische Anwendung dieses Messverfahrens zur Uberprii-
fung einer MID-Messeinrichtung. Dargestellt ist dabei der Aufbau als zweifache Durchschal-
lung des Messquerschnitts, die sogenannte V-Durchschallung. Dabei werden die Sensoren
parallel zueinander in einem zuvor berechneten Abstand auf die Rohrleitung aufgespannt.
Das von jedem dieser Sensoren ausgesendete Ultraschallsignal trifft auf die gegenuberlie-
gende Rohrwand und wird von dort in die Richtung des anderen Sensors reflektiert. Der Ab-

W =KT 2007




Durchflussmessung an Abwasseranlagen 12

stand der beiden Messkdpfe richtet sich insbesondere nach den Eigenschaften des durch-
schallten Mediums.

Vergléichsmessgerét nach dem

Ultraschall-Laufzeitdifferenzen-Verfahren

Bild 3.6: USD-Messung (Aufbau als V-Durchschallung)

Eine Alternative dazu ist die einfache Durchschallung, auch Z-Durchschallung genannt, bei
welcher die Sensoren des Messgerates an der jeweils gegenlberliegenden Seite des Roh-
res angebracht werden (vgl. Bild 3.4, S. 10). Das ausgesendete Ultraschallsignal wird somit
bereits nach der einmaligen Durchquerung des Rohrquerschnitts vom jeweils gegentiberlie-
genden Sensor empfangen. Auf Grund des einfachen Weges halbiert sich der Abstand der
Messsensoren zueinander, so dass fir den Aufbau der Messung eine deutlich kiirzere Rohr-
leitung ausreicht.

Um das USD-Messegrat auch in der Freispiegelkanalisation einzusetzen, ist, ahnlich wie
beim Einsatz von MID, ein kinstlicher Einstau erforderlich (vgl. Bild 3.6). Diese besteht aus
einer durchgangigen Absperrblase, die von innen gegen die vorhandene Rohrwandung ge-
presst wird und damit den gesamten Abfluss in die eingesetzte PE-Rohrleitung flihrt. Am
Ende dieser Rohrleitung befindet sich ein Auslaufbogen, durch den die Vollfillung der insge-
samt rund 3,0 m langen Messrohrleitung sicher gestellt wird. Die eigentliche Mengenmes-
sung erfolgt mittels eines am Ende dieser Rohrleitung, also unmittelbar vor dem Auslaufbo-
gen, aufgespannten USD-Messgerates.
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Bild 3.7: Aufstaueinrichtung zur Durchflussmessung mittels des Ultraschall-Laufzeit-
differenzenverfahrens in der Freispiegelkanalisation

Vergleichbar den Anforderungen fir stationare Messeinrichtungen nach dem Prinzip der
USD-Messung, eignet sich auch die mobile Gerateausfiihrung vornehmlich fir die Messung
in geraden Leitungsabschnitten. Eine Messung in der Freispiegelkanalisation ist nur moglich,
wenn eine Einstaueinrichtung eingebaut wird.

3.2.3 Ultraschall-Doppler-Verfahren

Bei der Anwendung von Durchflussmessgeraten unter Ausnutzung des Doppler-Effektes
wird die FlieRgeschwindigkeit des Wassers indirekt durch Reflexionen an schwimmenden
Feststoffteilchen erfasst. Dabei wird von einem z.B. an der Rohrsohle befestigten Messsen-
sor ein gebundelter Ultraschallstrahl mit konstanter Frequenz in die Flissigkeit gesendet.
Aus der Frequenzanderung, die aus der Fliellbewegung resultiert und ebenfalls vom Mess-
wertaufnehmer an der Sohle registriert wird, lasst sich die FlieRgeschwindigkeit berechnen.

Das Ergebnis einer Messung besteht aus einer Vielzahl von Dopplerfrequenzen und somit
Geschwindigkeiten, die von Partikeln an unterschiedlichen Orten der Strémung stammen.
Mittels frequenzanalytischer Verfahren wird aus diesen Messwerten die mittlere FlieRge-
schwindigkeit im Querschnitt errechnet. Zur Ermittlung des Durchflusses enthalten die einge-
setzten Messwertaufnehmer auflerdem eine Drucksonde, welche den Wasserstand regist-
riert, sodass aus dem Produkt von FlieRgeschwindigkeit und der Querschnittsflache der Vo-
lumenstrom bestimmbar ist.
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Bild 3.8: Ultraschall-Doppler-Messung / Korrelationsverfahren am Beispiel des
PCM Pro der Fa. Nivus AG

Die Flielligeschwindigkeiten, Wasserstdande sowie die Volumenstrome werden in einem
Messumformer ermittelt und einem Datenlogger gespeichert. Darlber hinaus erfolgt auch die
Spannungsversorgung des Messsensors und Uber einen im Messumformer eingebauten
Akkumulator. Messsensor und Messumformer sind ex-geschitzt und wasserdicht ausge-
flhrt.

Beim Einsatz dieser Messtechnik muss darauf geachtet werden, dass sich an dem in die
Rohrsohle eingebauten Sensor keine Feststoffe (z. B. Sand, verzopfendes Material oder
Geschiebe) annlagert. Insbesondere im Rahmen von Langzeitmessungen ist deshalb die
Kontrolle des Sensors durch Inaugenscheinnahme erforderlich.

3.2.4 Tracer-Verdinnungsmessung

Eine weitere grundsatzliche Moglichkeit zur Erfassung von Durchflissen basiert auf der so-
genannten Verdinnungsmessung. Dabei wird dem Abwasserstrom eine definierte Menge
eines Tracerstoffs zugegeben. Gleichzeitig werden unterhalb der Einleitstelle Konzentrati-
onsmessungen durchgefihrt, um den Verdiinnungsgrad des Tracerstoffs zu ermitteln. Der
gemessene Verdiunnungsgrad steht in einem festen Verhaltnis zum Volumenstrom. Unter
Beriicksichtigung der Zugabemenge und -konzentration sowie der im Abwasser vorhande-
nen Basiskonzentration des Tracers kann somit anhand des gemessenen Verdliinnungsgra-
des die Abflussmenge bestimmt werden.
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Grundsatzlich kdnnen nach Art der Tracerzugabe zwei Methoden der Verdiinnungsmessung
unterschieden werden:

o die Schockinjektion, d.h. die vollstandige Zugabe des Tracerstoffs erfolgt zu einem
einzelnen Zeitpunkt oder

o die kontinuierliche Injektion, d.h. Uber einen langeren Zeitraum wird ein konstanter
Mengenfluss des Tracerstoffs mit gleichbleibender Konzentration zudosiert.

Fluoreszenztracer bieten dabei den Vorteil, dass sie selbst in geringen Konzentrationen auch
im Abwasser noch gut nachweisbar sind. Des Weiteren kommen fluoreszierende Stoffe im
kommunalen Abwasser nur in sehr geringen Konzentrationen vor. Die auf Klaranlagen
durchgefiihrten Referenzmessungen ergaben Ausgangskonzentrationen (Basiswert) von ca.
10 bis 15 parts per billion (ppb) bei einem Messbereich des verwendeten Fluormeters von
bis zu 999 ppb. Weniger fiir den Einsatz im kommunalen Abwasser geeignet sind die eben-
falls fur Verdlinnungsmessungen verwendeten Salzlésungen (z.B. Kochsalzverdiinnung),
deren Inhaltsstoffe bereits in einer hohen und stark veranderlichen Grundkonzentration im
Abwasser vorhanden sind. Ebenfalls flr die Verdiinnungsmessung eingesetzt werden ver-
einzelt auch radioaktive Stoffe, von denen jedoch im Vergleich zu den fluoreszierenden Tra-
cern, wie z.B. Rhodamin, eine deutlich erhéhte Umweltgefahrdung ausgeht und die deshalb
nur mit dulRerster Vorsicht eingesetzt werden durfen.

Die Konzentration eines zugegebenen Fluoresenztracers kann unter Verwendung eines ent-
sprechenden Fluoresenzspektrometers sehr genau nachgewiesen werden. Gemessen wird
dabei die Intensitat des emittierenden Fluoreszenzlichtes als Mal} fir die Konzentration des
Tracerstoffs. Bild 3.9 zeigt exemplarisch den Einsatz des Fluoreszenzspektrometers zur Er-
fassung der Konzentration des zugegebenen Tracerstoffs Rhodamin WT im Ablauf einer
Klaranlage.
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Bild 3.9: Entnahme und Analyse der Proben zur Bestimmung der Abflussmenge
mittels Fluoresenzspektrometrie im Ablauf einer Klaranlage

Das Spektrometer wurde Uber eine Schlauchpumpe (Bild 3.9, links) gespeist, mit der konti-
nuierlich Abwasser aus dem Ablauf der Klaranlage enthommen wurde. Die Analyse des ent-
nommenen Abwassers erfolgte fortlaufend im Spektrometer. Die Ergebnisse der Analyse
(Konzentration in ppb und Wassertemperatur) wurden in regelmafligen Intervallen an ein
angeschlossenes Laptop Ubertragen und zeitgenau registriert.

Auch wenn die Methode der Verdiinnungsmessung im Abwasser mit einem vergleichsweise
hohen technischen und organisatorischen Aufwand verbunden ist, stellt diese eine sinnvolle
Alternative bei der Durchflussmessung dar. Im Vergleich zu anderen beschriebenen Verfah-
ren liegen die Vorteile in folgenden Punkten:

o Das Messverfahren ist vergleichsweise unabhangig von geometrischen Randbe-
dingungen. So ist die Messung z.B. an kein gleichmaRiges Stromungsprofil und da-
mit an keine Beruhigungsstrecken gebunden. Aufierdem kann der Einsatz weitge-
hend unabhangig von der Messstelle und den dort vorhandenen Rohrnennweiten ge-

plant werden.

e Hinzu kommt, dass dieses Verfahren keinen nennenswerten Eingriff in das Ab-
flussgeschehen darstellt. Damit bietet sich die Moglichkeit, mit diesem Verfahren
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auch grofRe Volumenstrome zu messen, ohne dabei einen unerwiinschten Riickstau

Zu erzeugen.

Die Durchfliihrung von Tracer-Verdliinnungsmessungen setzt jedoch eine vergleichsweise
aufwendige und teure geratetechnische Ausristung (Spektrometer, Dosier- und Entnahme-
pumpen sowie weiterer Laborbedarf) voraus. Deshalb bleibt diese Prifmethode eine speziel-
le Anwendung, die zudem erhéhte Anforderungen an das durchfiihrende Personal stellt.

Weitergehende Untersuchungen [vgl. Benesch 1999; Haider 1991] haben gezeigt, dass ins-
besondere die Verdlinnungsmessung mittels Fluoreszenztracern sehr sensibel gegenlber
einer Anderung der Temperatur bzw. des pH-Wertes ist. Der Einfluss dieser Schwankungen
kann sich insbesondere bei langeren Messphasen bemerkbar machen.

Insgesamt erscheint das Verfahren in Bezug auf die in hier diskutierte Fragestellung daher
wenig geeignet.

3.2.5 Messschacht-Steckrinne

Die patentierte Messschacht-Steckrinne [Systech 2007] ist eine selbstreinigende Messrinne
mit niedrigem Druckverlust, die speziell fir leichten Einbau in Einheitseinstiegschachte ent-
wickelt wurde (vgl. Bild 3.10). Weder am Schacht selbst noch an der Abdeckung sind gréfie-
re Bauerweiterungen erforderlich. Die Messrinne passt sich an alle einheitlichen Abwasser-
rohre an. Durch die Fliegeschwindigkeit im Zulauf und an der Einschniirung wird die Abla-
gerung von festen Stoffen weitgehend vermieden. Wegen der proportionalen Beziehung zwi-
schen Niveau und Durchfluss aller Messschachtrinnen kénnen die Messrinnen in Verbindung
mit einer Héhenstandserfassung (z. B. Ultraschall) als Durchflussmessgerat eingesetzt wer-
den.

Die Messschachtrinne ist eine Abwandlung der Venturi-Messrinne und fir einfachen Einbau
in Einheitsschachte bestimmt. Die glasfaserverstarkte Polyesterharzkonstruktion gewahrleis-
tet Korrosionsbestandigkeit und lange Lebensdauer; sie verbindet ein trapezférmiges Rin-
nenteil mit einem haubenférmigen Auslass und endet in einem Rohranschlussteil. Das Rohr-
anschlussteil wird in das Auslaufrohr des Schachtes eingesteckt. Das Abwasser im Schacht
wird gesammelt und durch die Messrinne in den Rinnenhals geflihrt; der Austritt erfolgt durch
den Haubensammler und das Rohranschlussteil. Das auf den Rinnenhals folgende Hauben-
teil verhindert unter normalen Stromungsbedingungen einen Bypassverlust, |8sst jedoch
unter Uberlastung einen nahezu ungehinderten Durchfluss zu. Dadurch werden die bei ande-
ren Arten von Messwehren oder Messrinnen auftretenden Probleme bei starker Belastung
auf ein Minimum reduziert.
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Bild 3.10: Links: Messchacht-Steckrinne als Bauteil. Rechts: Darstellung der einge-
bauten Messchacht-Steckrinne mit Héhenstandssensor [Systech 2007]

Lieferbar sind Messrinnen fir Rohrgré3en von 100, 150, 200, 250 and 300 mm.

Erfahrungen mit der Messschacht-Steckrinne der Fa. Systech GmbH liegen zur Zeit noch
nicht vor.

3.2.6 Radar

Eine weitere Moglichkeit, Durchfliisse in offenen Gerinnen zu messen besteht im Einsatz von
sogenannten Radar-Durchflussmessgeraten. Die Geschwindigkeits- sowie die Hohen-
standsmessung erfolgt bei diesem System jeweils bertihrungslos. Die Geschwindigkeitsmes-
sung erfolgt mittels Radar und die H6henstandsmessung mit Ultraschall. Das in Bild 3.11
dargestellte Radar-Durchflussmessgerat kann darliber hinaus durch einen magnetisch-
induktiven Geschwindigkeits-Sensor, der im Falle eines Uberstaus die Geschwindigkeits-
messung durchfiihrt. Die jeweiligen Héhenstande werden im Uberstaufall mit einem integrier-
ten Drucksensor ermittelt
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Bild 3.11: Flo-Dar Sensor mit zusatzlichem magn. induktivem Sensor [GWU 2007]

Hydrometrisch kennzeichnend flr die Radarmessung ist, dass lediglich die Oberflachenge-
schwindigkeit gemessen wird und ein Eindringen in den Wasserkérper bisher nicht moglich
ist. Allerdings liegt die Oberflachengeschwindigkeit im Allgemeinen recht nah am Quer-
schnittsmittelwert, so dass bei der Abschatzung dieser Differenz keine sehr groRen Fehler
auftreten kénnen. Dabei wird die Genauigkeit noch durch die Tatsache gesteigert, dass
durch den Radarstrahl meist ein gréoferer Ausschnitt der Oberflache erfasst wird.

Beim Einsatz dieses Gerats ist neben den anderen spezifischen Eigenschaften zu beachten,
dass die Geschwindigkeit und die Wassertiefe nicht exakt im gleichen Querschnitt gemessen
werden, so dass ein ebener Wasserspiegel und ein gerades, prismatisches Gerinne unbe-
dingt zu gewahrleisten sind. Oft werden diese Gerate am Auslauf eines Rohres in einen
Schacht oder ins Freie angeordnet. Hier ist diese Bedingung jedoch meist nicht so leicht ein-
zuhalten.

3.3 Mobile Durchflussmessgerate fir den Einsatz in Schachtbauwerken

Die in Abschnitt 3.2 beschriebenen mobilen Durchflussmesseinrichtungen werden
insbesondere im Rahmen der Uberpriifung von Durchflussmesseinrichtungen auf
Klaranlagen sowie bei der Uberpriifung von Drosseleinrichtungen in Kanalnetzen eingesetzt.
Die Messgerate werden in der Regel tage- bis maximal wochenweise eingesetzt.
Langzeitmessungen Uber einen Zeitraum von mehreren Wochen sind dabei mit erhéhtem
Aufwand verbunden. Hierflr kdnnen folgende Griinde genannt werden:

¢ In Abhangigkeit vom eingesetzten Durchflussmessgerat missen die eingesetzten
Akkus bereits nach Einsatzzeiten von 1 bis 4 Tagen ausgewechselt werden. Die
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maximale Standzeit des mobilen MIDs, Typ Mobi-DiR der Fa. Axel Zangenberg
GmbH & Co. KG betragt unter Akkubetrieb beispielsweise 4 Tage.

¢ In regelmafiigen Abstanden missen die erfassten und im Datenlogger gespeicherten
Messdaten ausgelesen und kontrolliert werden. Auf diese Weise kdnnen
Fehimessungen wahrend eine Messkampagne identifiziert und die Ursachen
untersucht werden.

e Insbesondere bei sohlgebundenen Durchflussmessgeraten, wie beispielsweise dem
PCM Pro der Fa. Nivus GmbH mussen die sich im Wasser befindlichen Sensoren
regelmallig kontrolliert werden, da Ablagerungen oder Verzopfung zu
Fehlmessungen fiihren kénnen. Dies gilt insbesondere beim Einsatz in Misch- bzw.
Schmutzwasserkanalen.

e Beim Einsatz von Durchflussmessgeraten, die auf Basis eines definierten
vollgefulliten Querschnitts die Durchflussmengen bestimmen, ist vor dem Einsatz die
maximal abgeleitete Abflussmengen zu beriicksichtigen. Diese Gerate verringern den
Kanalquerschnitt und reduzieren damit die hydraulische Leistungsfahigkeit der
Kanalstrecke. Darliber hinaus entsteht vor dem Messgerat in Abhangigkeit von der
Wassermenge ein Rickstau im oberhalb gelegenen Kanalnetz, so dass z.B. bei
einem Einsatz bei zu hohen Durchflissen Schaden an den oberhalb gelegenen
Bauwerken auftreten kdnnen. (vgl. Kapitel 3.2.1).

Eine Ubersicht der auf dem Markt erhaltlichen Durchflussmessgerate ist in Anlage 1
dargestellt.
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Tabelle 3.1 Ergebnis der Marktrecherche zur Versorgung der mobilen Durchflussmes-
sung mittels Solarmodul
o = - ) +— &
5 5 €55 T . T o >
= c o © = 1 X S X L g c
) a = o< = =y ® £ € c S
& > o = Q0 A= a2 2 o ® <
s — ()] n N -E S © c o)) — E )
£ ¢ |@se| "5 | "g | ®3 5
GWU- Flow-DAR | Kombi. Nein v: £0,5% Montage Invessung=1 | Modellgenauigkeit
Umwelttechnik Ultraschall / v. Messw. Rahmen 00mA +5% v. Flusswert
GmbH Radarmes- h:x1 v. fur 10 bis 90%
sung Messw. Filligrad des
Rohres und Fill-
stdnde >50mm
Systech MFX Magnetisch Ja 2% v. Messung wird | 9-28V DC | Vollgefiilite
GmbH Induktive Messbe- mittels einer 3VA max. Rohrleitung erfor-
Durchfluss- reichs- Prozessan- derlich
messung endwert schluss-
armatur in die
Rohrleitung
eingebaut
Kobold Mess- PMG Magnetisch Ja +0,5% v. Einbau der 16..62V
ring GmbH Induktive Messw. Messung in DC, <15W
Durchfluss- +1mm/s vorhandene Einschalt-
messung beim Rohrleitung strom
Impuls- max. 13,5
ausgang A bei 24V
+ 5pA bei DC
Stromaus-
gang
ABB Automa- FXE4000 Magnetisch Ja 0,5% v. Einbau der Vollgefllte
tion Products Induktive Messw. Messung in Rohrleitung erfor-
GmbH Durchfluss- 0,25%v. vorhandene derlich
messung Messw. Rohrleitung
(Option)
Endress + MID Magnetisch Ja +0,5% v. Einbau der 24V, vollgefiilite Rohr-
Hauser Induktive Messw. Messung in >15W leitung erforderlich
Durchfluss- +1mm/s vorhandene Einschalt-
messung beim Rohrleitung strom
Impuls- max. 13,5
ausgang A bei 24V
+ 5pA bei DC
Stromaus-
gang
Profimess SI-01 Magnetisch Ja +0,5% v. Einbau der 11W bei
Induktive Messbe- Messung in 12v DC
Durchfluss- reichs- vorhandene
messung endwert Rohrleitung
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Krohne Mess- | Tidalflux Magnetisch Ja Teilgefill- Einbau der 24V DC Messung in teilge-
technik Induktive tes Rohr: Messung in I<100mA fullter Rohrleitung
Durchfluss- v=1m/s: vorhandene maoglich.
messung <1% vom Rohrleitung
Messbe-
reichs-
endwert
Vollgefill-
tes Rohr:
v=1m/s:
<1% vom
akt. Mess-
wert
v<im/s:
<0,5%
vom
Messw.+5
mm/s
Meister Stro- DMI-V1E Magnetisch Ja v: £0,3% Einbau der 24V DC MID bis Nennweite
mungstechnik Induktive v. Messw. Messung in 4,5W DN 150 erhaltlich
Durchfluss- +2mm/s vorhandene
messung Rohrleitung
Meister Stro- DMI-V2E Magnetisch Ja v: £0,3% Einbau der 24V DC MID bis Nennweite
mungstechnik Induktive v. Messw. Messung in 4,5W DN 400 erhaltlich
Durchfluss- +*2mm/s vorhandene
messung Rohrleitung
GMR Gross- FI1S-50- Magnetisch Ja +5% v. Einbau der 24V DC
Mess- 400VK Induktive Messw. Messung in 3w
Regelungs- Durchfluss- vorhandene
technik messung Rohrleitung
GMR Gross- Smart - Magnetisch Ja +5% v. Einbau der 24V DC
Mess- FIS Induktive Messw. Messung in 3w
Regelungs- Durchfluss- vorhandene
technik messung Rohrleitung
Gorlich Mel3- UFM 535- | Magnetisch Ja 20%<Q<8 | Einbauin 24V Es ist eine FlieR-
und Regel- F-MAG Induktive 0% des Gerinne mit- DC230VA | geschwindigkeit
technik GmbH Durchfluss- Messbe- tels geeigneter von max. 6m/s
messung reichs- Halterung zuldssig.
(Kanalmaus) endwertes
mit Ultra- +5% v.
schall- Messw.6%
Fullstands- <Q<20%
messung des Mess-
bereichs-
endwertes
+7% v.
Messw.Q<
6% des
Messbe-
reichs-
endwertes
+0,5% v.
Endwert
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Systech Mess- Mess- Ja keine Messschacht- keine Die Messschacht-
GmbH schacht- schacht- Angaben Steckrinne Angaben Steckrinne ist bis

Steckrinne | Steckrinne erhalten wird in Gerin- erhalten zu einer Rohrgro-
mit Ultra- ne des Ein- Re DN 300 liefer-
schall- stiegsschach- bar.

Fillstands- tes einge-
messung bracht.

Nivus AG PCM-PRO | OCM Mes- Ja vi<1% v. Klemmbleche Batte- Standzeit: ca.

Ex sung (Ka- Messw. oder rie/Akku: 40.000 Messzyk-
nalmaus) bei mit Haltekon- 25Ah oder | len/Akkuladung

v>1m/s struktion in der | hdher
h:+2mm Rohrleitung

bei h=2m

v:£0,5%

v. Messw.

+5mm/s

bei

v<1im/s

GWU- Flow-Tote | OCM Mes- Ja v: ¥2% v. Montage Batte- Modellgenauigkeit

Umwelttechnik | 3 sung (Ka- Messw. Profile rie/Akku: +5% v. Flusswert

GmbH nalmaus) h:t1 v. 2x 5Ah fur 10 bis 90%

Messw. Flllgrad des
Rohres und Fiill-
stdnde >50mm

Badger Meter Kanal- OCM Mes- Ja v: #2% v. Klemmbleche Batte- Batteriestandzeit

maus sung (Ka- Messb. rie/Akku: ca. 6d bei 1h
nalmaus) h:2+0,25 24Ah, 12V | Speicherintervall

v. Messb.

W.A.S UFO-Ex OCM Mes- Ja Vi 2% v. Klemmbleche Batte- >30d bei 120s
sung (Ka- Messw. oder rie/Akku: Messintervall
nalmaus) h:2+0,1 v. mit Haltekon- 24Ah, 6V

Endwert struktion in der
Rohrleitung
Flexim Indust- | ADM 5X07 | Ultraschall- Ja V:+2...3 Messung wird <15W Vollgefillte
riemesstech- Rohrauf- v. Messw. | auf eine Rohr- Robhrleitung erfor-
nik GmbH schnallmes- +0,02m/s leitung aufge- derlich
sung v:0,5% v. schnallt Explosionsschutz:
Messw. Zone 2
+0,01m/s

Endress + Prosonic Ultraschall- Ja +2% v. Messung wird 16...62V, Maximaler End-

Hauser Flow Rohrauf- Messw. auf eine Rohr- | <10W wert: 10m/s Ultra-
schnallmes- +0,1% v. leitung aufge- inkl. Mess- | schall-
sung Endwert schnallt sensor Rohraufschnall-

messung bis
DN200 erhaltlich
Bei groReren
Rohrdurchmes-
sern wird die
Ultraschallmes-
sung ins Rohr
eingebaut

Emerson AC 600 Ultraschall- Ja +1 bis 3% Messung wird 18 - 36V

Process Ma- Rohrauf- v. Messw. auf eine Rohr- | DC

gement schnallmes- leitung aufge- <10W
sung schnallt

W
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Krohne Mess- | Optisonic Ultraschall- Ja <t1%v. Messung wird | 24V
technik 6300 Rohrauf- Messw.FU | auf eine Rohr- | DC22VA
schnallmes- r leitung aufge-
sung DN=50mm | schnallt
, v>0,5m/s
Ziillig HT68EX Venturi- Ja keine Einbau in 11...27V
Deutschland Durchfluss- Angaben Schacht nicht 150mA
GmbH messung mit erhalten moglich.
Ultraschall-
Fillstands-
messung
Zullig Venturidi- | Venturi- Ja Venturiduse ist | 11...27V Die Venturidlse
Deutschland se Durchfluss- in Rohrleitung 150mA kann nur auf der
GmbH ZVD messung mit einzubauen Abflussseite des
Ultraschall- Schachtes instal-
Fullstands- liert werden, da
messung der Fllstand vor
der Venturidlse
gemessen werden
muss. Die Ventu-
ridisen sind bis zu
einem Durchmes-
ser DN800 erhalt-
lich.
Axel Zangen- Mobi-DiR Magnetisch Ja 0,5 % v- Einbau in den 24V Die Fa. Axel Zan-
berg GmbH & Induktive Messung Schacht. 15 VA genberg setzt
Co. KG Durchfluss- Riickstau in (inklusive insbesondere
messung der/den ober- MefRauf- MIDs fur Durch-
MID der halb liegenden | nehmer flussmessungen
Fa. Haltungen. ein.
Endress+Ha Reduzierung
user des Abfluss-
querschnitts
3.4 Zusammenfassung

Von der Vielzahl verfigbarer Durchflussmesseinrichtungen sind an Abwasseranlagen

vornehmlich Messeinrichtungen vorzufinden, die auf einem der folgenden Messverfahren

beruhen:

e Hydraulische Messverfahren, z.B. mittels Venturi-Kanalen oder Messwehren.

¢ Messung der mittleren FlieRgeschwindigkeit in einem bekannten Querschnitt, z.B. mit
magnetisch-induktiven Messwertaufnehmern (MID) oder nach dem Verfahren der
Ultraschall-Laufzeitdifferenzen-Messung.

e Messung von FlieRgeschwindigkeit und Wasserstand, z.B. Ultraschall-Doppler-
Verfahren oder Radar.

2007



Durchflussmessung an Abwasseranlagen 25

Die in Abschnitt 3.2 beschriebenen mobilen Durchflussmesseinrichtungen werden
insbesondere im Rahmen der Uberpriifung von Durchflussmesseinrichtungen auf
Klaranlagen sowie bei der Uberpriifung von Drosseleinrichtungen in Kanalnetzen eingesetzt.
Die Gerate werden in der Regel tage- bis maximal wochenweise eingesetzt.
Langzeitmessungen Uber einen Zeitraum von mehreren Wochen sind dabei in der Regel mit
erhdhtem Aufwand verbunden. So ist z. B. darauf zu achten, dass die Messung nicht durch
Ablagerungen verfalscht wird oder die hydraulische Leistungsfahigkeit des Kanalbschnittes
nicht unzulassig reduziert wird.

Zusammenfassend ergibt sich fir einen langfristigen Einsatz die Notwendigkeit, auf
berihrungslos arbeitende Systeme zurlickzugreifen. Dies sind derzeit ausschlie3lich Radar-
Durchflussmessgerate. Als Alternative kann, sofern die Q-h-Beziehung bekannt ist, auch
eine beriihrungslos arbeitende Héhenstandsmessung (z.B. Ultraschall) installiert werden.
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4 Die Schachtabdeckung als Einbauort fur eine Durchflussmessung

4.1 Allgemeines

Wesentlich fir das Design einer in die Schachtabdeckung integrierte Durchflussmesseinrich-
tung ist, dass die Messeinrichtung unter den gegebenen geometrischen und hydrometri-
schen Randbedingungen eingesetzt werden kann. Neben Schachtdurchmesser und -tiefe
sind daher insbesondere die Lage der Schachtabdeckung zum Gerinne sowie die Gerin-
neausflhrung zu betrachten.

Die Schachtabmessungen (vgl. Bild 4.1) sind in der DIN 19 549 wie folgt geregelt [Stein
1999]. ,Besteigbare Schachte missen bei kreisformigen Querschnitten eine Mindestnenn-
weite von DN 1000 haben. Die Verwendung von Schachtringen mit DN 800 ist zulassig,
wenn darunter ein Arbeitsraum von mindestens 1200 mm Durchmesser und 2000 mm Hdéhe
vorhanden ist. Bei rechteckigen Querschnitten mussen die Mindestmafle 800 mm x 1000
mm, bei quadratischen Querschnitten 900 mm x 900 mm betragen.“ Nach ATV-A 241 betragt
die Mindestbreite bei viereckigen Schachten 1,0 m. Bei runden Schéachten darf der lichte
Durchmesser nicht kleiner als 1,0 m sein. Aus betrieblichen Griinden ist ein Durchmesser
von 1,2 m anzustreben.

Den oberen Abschluss eines Schachtes bildet die aus Rahmen, Schmutzfanger und Deckel
bestehende Schachtabdeckung. Auch, wenn die lichte Weite flur kreisférmige Schachtabde-
ckungen in der Vergangenheit unterschiedlich geregelt wurde [Stein 1998], ist zu erwarten,
dass im Bestand Schachtabdeckzungen verbaut wurden, die dem in der DIN EN 124 festge-
legten Mindestdurchmesser von 600 mm aufweisen.

KT 2007



Die Schachtabdeckung als Einbauort fir eine Durchflussmessung 27

1 Sauberkeitsschicht & Schachtring

2 Sohlenplatte 9 Ubergangsplatte
3 Gerinne 10 Schachthals

4 Auftritt 11 Auflagering

5 Schachtunterteil 12 Schachtabdeckung

6 Muffe fiir Gelenkstiick 13 Steighilfe
7 FuBauflagering

Bild 4.1: Prinzipskizze eines Schachtes nach DIN 19 549 [Stein 1999]

Die unterschiedlichen Nennweiten von Einstieg und Schacht werden Uber einen Konus
(Schachthals) tberbriickt, der im Regelfall asymmetrisch ausgefiihrt ist. Ebenfalls liegt das
Gerinne nicht notwendigerweise mittig im Schachtunterteil. Die sich damit fir den Regelfall
einstellende Ausmitte des Schachtdeckel gegenliber dem FlieRgerinne wird verstarkt durch
die Tatsache, dass der Schachtdeckel so installiert sein muss, dass er dem topografisch
bedingten Langs- und dem zur Entwasserung vorzusehendem Quergefalle von mindestens
2,5 % der Stralkenoberflache [Schneider 1990] folgt.

Um die Einbausituation fir Messgerate beschreiben zu kénnen, werden nachfolgend zu-
nachst die fir die Gestaltung von Schachtbauwerken glltigen Regelwerke vorgestellt. An-
schlieltend erfolgt eine Analyse von Bestandsdaten, sodass zusammen mit den Ergebnissen
aus Abschnitt 3 Aussagen Uber grundsatzliche Moglichkeiten und Grenzen des Einbaus von
Durchflussmesseinrichtungen in eine Schachtabdeckung getroffen werden koénnen.
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4.2 Regelwerke zur Gestaltung von Schachtbauwerken

42.1 Baumaterial
Beton

Zum Bau von Schachten fir erdverlegte Abwasserkanale und —leitungen werden Beton-
schachte aus Fertigteilen nach DIN 4034-1 [DIN 1993] angeboten. Die Hohenanpassung der
Schachtabdeckung ist mit Auflageringen AR-V nach DIN 4034-1 auszuflihren. Diese zeich-
nen sich durch eine Falz zur Verschiebesicherung aus (s. Bild 4.2) und werden in den Héhen
60, 80 und 100 mm hergestellt.

- @805 ¢
- ®7952 |
- ®625: . s - ® 865 26
. '- | . ®805:%
) i - ®795%
1 T / 4 i -'“ + g!
: i 7 7 - T g
/ i ;-] il
4 = | 96251
=4 -
i : ‘ir——| == ki @ 78524 -
———— v L ®795%
d, |
e M|
B o s
Bild 4.2: DIN 4034-1: links Schachthals mit Muffe (SH-M); rechts: Auflageringe (AR-

V)
Mauerwerk

Zum Altbestand der Leitungsnetze in der Bundesrepublik Deutschland gehdéren auch
Schachte aus Mauerwerk. Zum Zeitpunkt ihrer Errichtung existierten noch keine einheitlichen
Vorgaben hinsichtlich Ausfuhrungsform, Wanddicken und Werkstoffqualitat, so dass diesbe-
ziglich grofl’e Unterschiede in den verschiedenen Kanalnetzen bestehen kénnen.
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Bild 4.3: Einstieg- oder Sichtschacht aus Mauerwerk nach (Kénig, 1902) (links) und
Blick in einen rechteckigen gemauerten Schacht (rechts)

In Abhangigkeit der ausgewahlten Schachtabdeckung wird der Mauerwerkskonus so ausge-
bildet, dass beide Bauteile in ihrer Geometrie aufeinander abgestimmt sind. In der Vergan-
genheit wurden sowohl die heute Ublichen Schachtabdeckungen eingebaut als auch Son-
dermalle und —formen sowie quadratische Schachtabdeckungen. So zeigt Bild 4.3 (links)
einen Einstieg- oder Sichtschacht, wie er beispielsweise Anfang des 20. Jahrhunderts aus-
gefuhrt wurde. In der rechten Bildhalfte ist ein Mauerwerkschacht dargestellt, bei dem das
Schachtunterteil und der Schachtkonus rechteckig ausgefiihrt sind. Um eine runde Schacht-
abdeckung auflegen zu kénnen, wurde der Bereich des Schachtkopfes rund aufgemauert.

Schachtunterteile aus Mauerwerk werden heutzutage nach DIN 4034 Teil 10 [DIN 1995]
ausgefuhrt.

Kunststoff

Kunststoffschachte, z.B. nach DIN 19537-3 [DIN 1990], weisen haufig eine geringe eigene
Tragfahigkeit in vertikaler Richtung auf. Sie besitzen daher meist eine vom Schachtkdrper
entkoppelte sogenannte Lastausgleichsplatte, welche die Auflasten direkt in den umgeben-
den Baugrund ableitet.
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Schachtabdeckung
Lastausgleichsplatte &\k\\\\\\ SRR Ny

Lastausgleichsplatte

—
Kunststoffschacht

Bild 4.4: Kunststoffschacht mit Lastausgleichsplatte (nach ALPHACAN)

4.2.2 Schachtabdeckungen

Schachtabdeckungen bilden das Bindeglied zwischen Schachtbauwerk und Fahrbahnober-
flache und mussen daher Verkehrslasten aufnehmen, die entweder Uber den Schachtkonus
und/oder den Stralenoberbau abgeleitet werden [vgl. Bosseler et al. 2002]. Die Hohe dieser
Lasten hangt vom Einsatzort ab. So werden Schachtabdeckungen grundsatzlich auf Auto-
bahnen durch héhere Geschwindigkeiten und eine gréRere Zahl von Uberfahrten starker
belastet als Schachtabdeckungen in verkehrsberuhigten Bereichen (Bild 4.5).

a) Autobahn b) Tempo 30 — Zone

Bild 4.5: Beispiele fur Schachtabdeckungen im Stralenraum

Auf den Schachtdeckel wirken zwei Lastarten ein, die sich in GroRe und Richtung unter-
scheiden. Das sind zum einen vertikale Lasten (Vg), z.B. aus dem Eigengewicht der Fahr-
zeuge, und zum anderen horizontale Lasten (Hg) aus Brems- oder Beschleunigungsvorgan-
gen. Diese Lasten missen sicher und klapperfrei in den Rahmen abgeleitet werden. So dur-
fen auch dynamische Beanspruchungen aus Stral’enverkehr nicht zu einem ,Heraussprin-
gen“ des Deckels aus dem Rahmen flhren. Darlber hinaus missen bei exzentrisch einwir-
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kenden Horizontallasten eine Drehbewegung des Deckels verhindert und die entstehenden
Momente Uber den Rahmen abgeleitet werden. Bei den heutzutage verwendeten Deckeln
wird deshalb i.d.R. eine Nut-Feder-Konstruktion, d.h. eine Nut im Rahmen und eine Feder im
Deckel, eingesetzt.

Der Abtrag der Verkehrslasten von der Schachtabdeckung lGber den Schachtkonus kann als
Standardfall bezeichnet werden. So ist auch nur diese Ausflihrung in den bestehenden Nor-
men bericksichtigt z. B. DIN 4034 Teil 1 [DIN 1993]. Schachtabdeckungen, die die Last in
dieser Form abtragen, werden von allen Herstellern angeboten. Sie unterscheiden sich in

e der Bauhohe,
e der Verwendung und Anordnung von dampfenden Einlagen und
e den Deckel- bzw. Rahmenwerkstoffen.

Die vertikal einwirkenden Lasten werden in den Schachtkonus eingeleitet, wahrend die hori-
zontalen Lasten im Wesentlichen durch die Einbindung in den StralRenkoérper aufgenommen
werden. Diese Einbindung wird z.B. mit Asphaltbeton, Gussasphalt oder Formsteinen mit
bitumindsem Verguss ausgefihrt.

Bild 4.6 zeigt eine schematische Darstellung der eingeleiteten Verkehrslasten und resultie-
renden Reaktionskrafte.

KT 2007



Die Schachtabdeckung als Einbauort fir eine Durchflussmessung 32

Einwirkende auf3ere Kréfte
(Kraftresultierende aus Lastspannungen):

He : Horizontal

Ve : Vertikal

Reaktionskréafte
(Kraftresultierende aus Reaktionsspannungen):

Rr : Rotation
Hg : Horizontal

VRr1, Vro: Vertikal

Bild 4.6: Darstellung der aufieren Krafteinwirkung und resultierenden Reaktionskraf-
te

Die Bauhodhen der Schachtabdeckungsrahmen sind nicht normativ geregelt. Die Ublicherwei-
se in Deutschland verwendeten BEGU-Schachtabdeckungsrahmen der Klasse D 400 haben
eine Bauhdhe von 16 cm. Daruber hinaus werden fur diese Lastklasse auch Schachtrahmen
mit kleineren Bauhdhen, z.B.10 cm angeboten.

Auch die Durchmesser der Einstiegoffnung schwanken abhangig vom Hersteller in einem
Bereich von 600 und 610 mm.

In der nachfolgenden Tabelle (Tabelle 4-1) sind verschiedene Ausfuhrungsbeispiele zur Ges-
taltung von Schachtabdeckungen zusammengestellit.

ﬁw - 8 = ia 2007



Die Schachtabdeckung als Einbauort fir eine Durchflussmessung 33

Tabelle 4-1: Ausfuhrungsbeispiele fur Schachtabdeckungen

Beschreibung Bild MalRe

Schachtabdeckung rund oder quad-
ratisch,

Klasse D 400 entsprechend DIN
EN 124,

lichter @ 610 mm,
Beton/Guss-Rahmen, Beton/Guss-
Deckel, mit und ohne Budapren® -
Einlage im Deckel oder im Deckel
u. Rahmen zur Gerauschdampfung,
Deckel ohne Liftungséffnungen,
Rahmenhdéhe 160 mm

Schachtabdeckung rund, Klasse D
400 entsprechend DIN EN 124, mit
Gltezeichen ,Glteschutz Kanal-
guss®,

lichter @ 610 mm,

Rahmen und Deckel aus Kugelgra-
phitguss, Deckel mit Schanier, mit
frei lagerndem Gelenk, austausch-
bare dampfende Spezialeinlage
aus SBR im Rahmen,

Deckel mit oder ohne Liftung

Schachtabdeckung rund, Klasse D
400 entsprechend DIN EN 124,
lichter @ 600 mm

Rahmen und Deckel aus Kugelgra-
phitguss (GGG)

Deckel mit Scharnier und dampfen-
der Neopren-Einlage

Deckel mit oder ohne Liftung

Guss-Schachtabdeckungsrahmen,
rund, Klasse D 400 entsprechend
DIN EN 124/DIN1229,

lichter @ 600 mm,

Flhrungsring aus Beton,
Beton/Guss-Kleeblattdeckel mit
oder ohne Liftung, Budapren® -
Einlage,

Rahmenhdéhe 190 mm
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4.2.3 Steigeisen

Zum Einstieg in Schachtbauwerke werden in der Regel sogenannten Steigeisen verwendet,
die fest mit dem Schachtbauwerk verbunden werden. Darliber hinaus besteht die Mdglichkeit
statt Steigeisen auch Schachtleitern zu verwenden, die in der Praxis jedoch nur selten anzu-
treffen sind.

Bei den Steigeisen wird grundsatzlich wird zwischen einlaufigen und zweildufigen unter-
schieden. Einlaufige Steigeisen, auch Steigbiigel genannt (vgl. Bild 4.7) sind so konstruiert,
dass sie zwei FUlRe oder zwei Hande nebeneinander aufnehmen kénnen und senkrecht G-
bereinander angeordnet werden. Die allgemeinen Anforderungen werden in DIN 13101 [DIN
2002], exakte Maldangaben in DIN 19555 [DIN 2003c] beschrieben. Unterschieden wird zwi-
schen Form A und Form B. Beide Formen sind mit Polyethylen ummantelt mit Aufkantung.
Ein seitliches Abrutschen des Ful3es wird durch entsprechende Aufkantungen verhindert.

| W N

Bild 4.7: Steigeisen Form A (links) und Form B (rechts) nach Weischer [2007]

Zweilaufige Steigeisen sind versetzt angeordnete Steigeisen gleichen Typs, die so kon-
struiert sind, dass sie jeweils einen Fuld oder eine Hand aufnehmen kdnnen. Die allgemeinen
Anforderungen werden in DIN 13101 [DIN 2002], exakte MafRRangaben in DIN 1211-1 [DIN,
2003a] und DIN 1212-1 [DIN 2003b] beschrieben. Unterschieden wird jeweils zwischen den
Varianten zum Einmauern oder Einbetonieren, zum Einbau in Fertigteile und zum An- und
Durchschrauben (Teil 3). Beispielhaft sind in zwei Steigeisen der Formen C und D in Bild 4.8
dargestellt.

v v
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Bild 4.8: Steigeisen Form C (links) und Form D mit Aufkantung (rechts) nach Wei-
scher [2007]

In Tabelle 4-2 sind die aktuell geltenden Normen fiir Steigeisen zusammengestellt.

Tabelle 4-2: Normen Steigeisen und Steigkasten
Norm Titel Teil

DIN EN 13101 Anforderungen, Kennzeichnun-
gen, Prifung und Beurteilung
der Konformitat

DIN 19555 Steigeisen fur einlaufige Steigei-
sengange - Steigeisen zum Ein-
bau in Beton.

DIN 1211-1 Steigeisen fur zweilaufige Steig- | Teil 1: Steigeisen zum Einmau-
eisengange. ern oder Einbetonieren

DIN 1211-2 Steigeisen fur zweilaufige Steig- | Teil 2: Steigeisen zum Einbau in
eisengange. Betonfertigteile

DIN 1211-3 Steigeisen fur zweilaufige Steig- | Teil 3: Steigeisen zum An- und
eisengange. Durchschrauben

DIN 1212-1 Steigeisen mit Aufkantung fur Teil 1: Steigeisen zum Einmau-
zweildufige Steigeisengénge. ern oder Einbetonieren

DIN 1212-2 Steigeisen mit Aufkantung fur Teil 2: Steigeisen zum Einbau in
zweildufige Steigeisengénge. Betonfertigteile

DIN 1212-3 Steigeisen mit Aufkantung fur Teil 3: Steigeisen zum An- und
zweildufige Steigeisengénge. Durchschrauben

4.3 Schachtbauwerke im Bestand

Neben der bereits in Abschnitt 4.1 diskutierten Problematik der Ausmitte des Schachtdeckels
in Bezug auf die Gerinneachse aufgrund des Schachtkonusses oder tangentialer Bauweise
sowie der nicht parallel zur Wasseroberflache liegenden Schachtabdeckung, ist es flr die
Diskussion einer Integration einer Durchflussmesseinrichtung in die Schachtabdeckung we-
sentlich, wie sich der Abstand zwischen Wasseroberflache und Schachtabdeckung (also in
etwa Schachttiefe) im Bestand verteilt. Dies konnte anhand reprasentativer Daten[Muller et
al. 2005] ausgewertet werden (vgl. Bild 4.9). Die mittlere Schachttiefe (= Abstand des
Schachtdeckels zur Gerinnesohle) betragt demnach etwa 2,9 m, 90 % der Schachte sind
weniger als 4,6 m tief.
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Bild 4.9: Verteilung der Schachttiefen im Bestand

Die Gerinnedurchmesser verteilen sich gem. Bild 4.10. Etwa 56 % der Gerinne haben damit
einen Durchmesser von DN 200 - DN 300. Gerinne mit kleineren Nennweiten sind hinsicht-
lich ihrer Anzahl vernachlassigbar.
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gzs,oo% DAnteil 50% 3
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Gerinnebreite [mm] ?
Bild 4.10: Verteilung der Gerinnebreiten [DN] im Bestand

W

2007



Die Schachtabdeckung als Einbauort fir eine Durchflussmessung 37

Gerinnebreite und Schachttiefe sind flr die Integration von Durchflussmesseinrichtungen in
eine Schachtabdeckung in so fern relevant, als der Messkegel eines berihrungslos arbei-
tenden in die Schachtabdeckung integrierten Systems in der Lage sein muss, den Abwas-
serstrom aus entsprechender Hohe zu erfassen.

Unterstellt man, dass der erfassbare Mindestabfluss zu einer Wassertiefe von 5 cm im Ge-
rinne fiihrt', kann der verfiigbare Messkegelwinkel gem. Bild 4.11 abgeschétzt werden. So
entspricht der verfligbare Messkegel bei einer Schachttiefe von 3,00 m und einer Nennweite
von DN 300 etwa 4,2°, bei einer Nennweite von DN 200 reduziert sich der verfiigbare Mess-
kegelwinkel auf etwa 3,3°.

5,00

===DN 100
===DN 200

N\ o
4,50 —DN300|— - 1
===DN 400 R
DN 500 : A W
4,00 1 =
3,50 4 \ \\\ . :

N

2,50 4 By Messkegel

Schachttiefe [m]

i

-~ \
1,50

\ o

/

1,00 4

0,50

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 050 1,00 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6,00 650 700 750 800 850 900 950 10,00

Messkegelwinkel alpha [°]

Bild 4.11: maximale Messkegelwinkel (o) in Abhangigkeit von Gerinnebreite und Ab-
stand der Messeinrichtung von der Wasseroberflache (~ Schachttiefe)

Fur den Bestand der Abwasserschachte bedeutet dies, dass sich die verfigbaren Messke-
gelwinkel gem. Bild 4.12 verteilen. Um das Messgerat in mehr als 90 % der Schachtbauwer-
ke einsetzen zu kdnnen, ist es demnach erforderlich, dass der Messkegel kleiner als 10° ist.

' Dies entspricht der fiir den Einsatz von OCM-Messsystemen erforderlichen Mindestwassertiefe
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Bild 4.12: Verteilung der Messkegelwinkel im Bestand

4.4 Hydrometrische Randbedingungen

Voraussetzung fur die Einhaltung der Messgenauigkeit ist bei allen vorgenannten Verfahren,
dass die jeweiligen hydrometrischen Randbedingungen bericksichtigt werden. Empfehlun-
gen hierzu kénnen z. B. HASSINGER [1993] und NIVUS [2004] entnommen werden (siehe
auch Bild 4.13).

TYP ZUSTROM I 1M | ABSTROM P ZUSTROM | IDM | ABSTROM
Diffusor . | -
= -
H - I Y - -
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=SS 1 (e d - =1 ]-2r =3 ‘
T I ]
plstzL i | | | 1
Querschnitis- - ‘ '
anderung | |
| |
Punpe ool —F— e
Krmmer L Unterdruck
Kriestick e d —= fr2e= Krgmmer i B — F-2d ==
! damensiconen
! It )

al Vorlauf 10d
Ix5d

Schieber

I
R e 2a =— — el - — -
e e 1 e e s i
|
5 . h, 1 t 1
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G = [F—wa= o ——— :—-2:: T~ ‘S_U@ .
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Bild 4.13: Vor- und Nachlaufstrecken fir vollgefillite MIDs nach (Hassinger, 1993)

ﬁw % = ia 2007



Die Schachtabdeckung als Einbauort fir eine Durchflussmessung 39

Die hydrometrischen Bedingungen in Schachtbauwerken werden insbesondere durch die
Ausbildung des Schachtgerinnes beeinflusst. Hinweise zu den Einflussfaktoren kénnen MER-
LEIN [2002] entnommen werden. So hat beispielsweise die Ausbildung der Berme in Schach-
ten einen malgeblichen Einfluss auf das FlieRverhalten bei unterschiedlichen Wasserstan-
den.

Wahrend die hydraulischen Eigenschaften der Messstellen auf Klaranlagen, z.B. durch die
Gestaltung der Messgerinnen, auf das jeweilige Messverfahren angepasst werden, sind
Schachtbauwerke in Entwasserungsnetzen auf ihre Eignung als Standort fir Durchfluss-
messeinrichtungen zu bewerten. Die hydraulischen Eigenschaften werden durch die Zu-
laufstrecke, die Ausbildung des Schachtgerinnes und die Nachlaufstrecke beeinflusst. Bei
ausreichenden Vor- und Nachlaufstrecken beeinflusst insbesondere die Ausbildung des
Schachtgerinnes zum einen die hydraulische Leistungsfahigkeit eines Schachtes und zum
anderen auch die hydrometrischen Eigenschaften. Untersuchungen Uber den Einfluss der
Strdomungen in Schachten auf die Leistungsfahigkeit von eingestauten Abwasserkanalen
[vgl. Merlein 2002] haben gezeigt, dass bereits Schachtgerinne mit hochgezogener Berme
(vgl. Bild 4.14 links) und Teilfullungsgraden < 1,0 eine hohere Leistungsfahigkeit aufweisen
als Schachtgerinne mit tiefliegender Berme (vgl. Bild 4.14 rechts). Die nach DWA A 110
[DWA 2006] anzusetzenden Verlustbeiwerte bei unterschiedlichen Teilfillungsgraden sind in
Bei der Auswahl geeigneter Schachte zur Durchflussmessung hat dariber hinaus der bauli-
che Zustand des Schachtgerinnes einen Einfluss auf die hydraulischen bzw. die hydrometri-
schen Randbedingungen. Schachte mit defekten oder fehlenden Schachtgerinnen (vgl. Bild
4.15) schranken die Auswahl der einsetzbaren Durchflussmessgerate ein. Moglicherweise ist
vor dem Einbau eines Durchflussmessgerates die Sanierung des Gerinnes unter hydrometri-
schen Gesichtspunkten notwendig.

Tabelle 4.3 fur Schachtgerinne mit hochgezogener Berme und in

Tabelle 4.4 fir Schachtgerinne mit tiefliegender Berme dargestellt. Die héheren Verlustbei-
werte bei steigenden Teilflillungsgraden kénnen als Hinweis flr sich andernde Stromungs-
verhaltnisse angesehen werden.
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Bild 4.14: links: Regelschacht (RSch) mit hochgezogener Berme; rechts: Sonder-

schacht (SSch) mit tiefliegender Berme [vgl. DWA 2006]

Bei der Auswahl geeigneter Schachte zur Durchflussmessung hat dariiber hinaus der bauli-
che Zustand des Schachtgerinnes einen Einfluss auf die hydraulischen bzw. die hydrometri-
schen Randbedingungen. Schachte mit defekten oder fehlenden Schachtgerinnen (vgl. Bild
4.15) schranken die Auswahl der einsetzbaren Durchflussmessgerate ein. Moglicherweise ist
vor dem Einbau eines Durchflussmessgerates die Sanierung des Gerinnes unter hydrometri-
schen Gesichtspunkten notwendig.

Tabelle 4.3 Verlustbeiwerte {rsen fUr Regelschachte (RSch) nach DWA A 110 [DWA
2006] mit hochgezogener Berme

Ersch fUr Umlenkungen von
Abflusssituation h/d
0-10° >10° - 45° >45°
Teilftllung <1,0 0,05 0,1 0,15
Scheitelfillung 1,0 0,1 0,2 0,5
Einstau, Vollfillung
unter Uberdruck >1,0 0.25 0.7 1.0
Gerinne mit Abdeck- | g, 6 g 0,05 0.1 0.2
platte
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Tabelle 4.4 Verlustbeiwerte {ssqn fur Sonderschachte (SSch) nach DWA A 110 [DWA
2006] mit tiefliegender Berme

Ersch fUr Umlenkungen von
Abflusssituation h/d
0-10° >10° - 45° >45°
Teilfillung <1,0 0,15 0,3 0,5
Scheitelflllung 1,0 0,3 0,4 1,0
Einstau, Vollfiillung
unter Uberdruck >1,0 0.85 1.3 2,5
Gerinne mit Abdeck- | g,y g 0,05 0.1 0.2
platte

Bild 4.15: Beispiele fur Schachtgerinne im bestehenden Kanalnetz [Puhl 2007]
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Ein weiteres Hemmnis fir die Messung des Durchflusses im Schacht stellen seitliche Zuflis-
se und Richtungswechsel im Schacht dar (vgl. Bild 4.16). Es ist dann davon auszugehen,
dass die Messung erstens nur schwer einem Gerinneabschnitt (Zulauf 1, Zulauf 2 oder Ab-
lauf) zuordenbar ist und zweitens die hydrometrischen Randbedingungen eine Messung
nicht zulassen (vgl. Abschnitt 4.4). Zusammenfassend sind auch diese Schachte nicht oder
nur bedingt flir den Einsatz einer Durchflussmesseinrichtung integriert in eine Schachtabde-
ckung geeignet.

Auswertungen der Bestandsdaten (vgl. Abschnitt 4.3) ergaben, dass etwa 14 % der Schach-
te als Vereinigungsbauwerk ausgebildet sind; der Anteil von Schachten, in denen ein Rich-
tungswechsel stattfindet, konnte aus diesen Daten nicht nicht ermittelt werden, dirfte aber
ebenfalls wesentlich sein.

Bild 4.16: Der Schacht als Vereinigungsbauwerk und Richtungswechsel im Schacht-
bauwerk

Zusammenfassend kénnen die oben beschriebenen baulichen Details der Schachtgerinne
die hydrometrischen Eigenschaften einer auszuwahlenden Messstelle mafigeblich beeinflus-
sen. Grundsatzlich sind eindeutige, definierte hydraulische Bedingungen an der ausgewahl-
ten Messstelle unabdingbare Voraussetzungen fir eine exakt funktionierende Messung so-
wie fur korrekt erfasste Daten. Deshalb muss den erforderlichen hydraulischen Beruhigungs-
strecken die nétige Beachtung geschenkt werden [Nivus 2004]:

e Abstlrze, Sohlspriinge, Einbauten, Gerinneprofilanderungen oder seitliche Zuleitun-
gen direkt vor oder hinter der Messung sind zu vermeiden.

e Die Messtrecke ist so auszuwahlen, dass sich unter den Ublichen Betriebsbedingun-
gen moglichst keine Ablagerungen (Sand (vgl. Bild 4.15 rechts unten), Gerdll,
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Schlamm) in ihr befinden. Ablagerungen werden durch zu geringe Schleppspannun-
gen innerhalb des FlieRprofils verursacht und deuten auf zu geringes Gefalle oder
bauliche Mangel innerhalb der Messstrecke hin.

¢ Innerhalb der Messstrecke sind Gefalleanderungen zu vermeiden.

e Die einzusetzenden Durchflussmessgerate missen auf Grundlage der auftretenden
FlieRgeschwindigkeiten ausgewahlt werden. So kdnnen beispielsweise sehr hohe
FlieRgeschwindigkeiten bei einer nur geringen Fliellhdhe starke Wellenbildung und
eine unruhige Wasseroberflache verursachen, die dartber hinaus auch noch durch
Lufteintrag verfalscht werden kann.

¢ Die Ein- und Auslaufstrecke ist vom eingesetzten Messverfahren abhangig. Hinweise
finden sich in Bild 4.13 [Hassinger 1993] und kénnen darlber hinaus den Bedie-
nungsanleitungen der Hersteller entnommen werden.

4.5 Konsequenzen fur den Einsatz von Durchflussmesseinrichtungen in-
tegriert in eine Schachtabdeckung
Aufgrund der im Bestand vorhandenen Schacht- bzw. Gerinnegeometrien z.B. in Form von
¢ Richtungswechsel und seitlichen Zufliissen,
¢ Bermengestaltung bzw. Schaden an der Berme,
e Schachttiefe sowie

o Ausmitte des Schachtdeckels (z. B. aufgrund des Konusses oder bei Tangential-
schachten oder aufgrund der Strallenneigung)

ergeben sich fir eine Durchflussmessung integriert in eine Schachtabdeckungen folgende
Konsequenzen:

e Vor dem Einsatz ist unbedingt zu Prifen, ob die fir die Messeinrichtung notwendigen
hydrometrischen Randbedingungen eingehalten werden.

e Eine Integration des Sensors in die Schachtabdeckung erscheint aus o0.g. Griinden
nicht sinnvoll. Vielmehr ist eine Konstruktion zu wéahlen, die eine wasseroberflachen-
nahe Montage des Sensors erlaubt (z.B. durch Einhangen in die Steigeisen oder in
die Einstigshilfenhalterung).
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¢ Aus diesen beiden Punkten ergibt sich die Notwendigkeit, den Schacht bei Installati-
on bzw. Deinstallation des Sensors zu besteigen.

e Um den Betrieb der Messeinrichtung wartunggsarm zu gestalten, sollte auf Berlh-
rungslos arbeitende Systeme (also Radar oder Ultraschallhdhenmessung) zurlickge-
griffen werden.

o Eine erganzende Reduzierung des Wartungsaufwandes ergibt sich bei Integration
des Datenloggers, Schnittstelle und Energieversorgungseinrichtung in die Schacht-
abdeckung oder dem Schmutzfangkorb.
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5 Energieversorgung der Durchflussmessung integriert in die Schacht-
abdeckung

5.1 Zielsetzung zur Energieversorgung der Durchflussmessung

Ungeachtet der Frage, wo die der Messsensor positioniert ist, scheint es sinnvoll, den
Schachtdeckel flir die Energieversorgung des Messgerates zu nutzen. Hierdurch kann im
Idealfall eine Autarkie des Messgerates gesichert werden, mindestens jedoch die Standzeit
des Gerates verlangert werden.

In den folgenden Abschnitten ist daher zunachst der Energiebedarf fiir die Durchflussmess-
einrichtung sowie fir die zur Datenspeicherung und Datenfernibertragung erforderlichen
Gerate zu ermitteln. Anschliefdend ist zu prifen, in wie weit dieser Energiebedarf tUber Pho-
tovoltaik gedeckt werden kann.

5.2 Ermittlung des bendétigten Energiebedarfs der Durchflussmessung

Der Gesamtenergiebedarf der Durchflussmessung ermittelt sich aus dem Energieverbrauch
der nachfolgend aufgefiihrten elektrischen Verbraucher:

o Messwertaufnehmer (z. B. Ultraschall-Radar-Sensor),
o Messwertumformer (Auswertegerat),

¢ Datenlogger (Datenspeicher),

o GPRS-Datentubertragungseinrichtung (vgl. Abschnitt 6)

sowie in Abhangigkeit des gewahlten Messintervalls, in dem eine Messung der Durchfluss-
menge durchgefihrt wird.

Gemal den Angaben des Herstellers der Durchflussmesseinrichtung ist der Stromverbrauch
fur den Messwertaufnehmer, den Messwertumformer und den Datenlogger im Wesentlichen
von folgenden Randbedingungen abhangig:

o Wahrend eines aktiven Messzyklus wird flr den Messwertaufnehmer, den Messwert-
umformer und den Datenlogger ein Nennstrom von 120 mA bei einer Spannung von
4,1 V bendtigt. Ein Messzyklus einschlieldlich der erforderlichen Auswertung dauert
35 Sekunden.
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e Um den Energieverbrauch fur den Messwertaufnehmer, den Messwertumformer und

den Datenlogger zu reduzieren, wird die Messeinrichtung nach Abschluss des Mess-

zyklus in den Sleepmodus geschaltet. Im Sleepmodus wird ein Nennstrom von 0,65

mA bei einer Spannung von 4,1 V bendtigt.

Der Stromverbrauch ist somit wesentlich von den gewahlten Messintervallen abhangig. In

der Tabelle 5.1 ist die bendtigte elektrische Leistung fiir den Messwertaufnehmer, den Mess-

wertumformer und den Datenlogger in Abhangigkeit der einstellbaren Messintervalle darge-

stellt.
Tabelle 5.1 Leistungsbedarf in Abhangigkeit des Messintervalls
Messintervall Messdauer Sleepdauer Energiebedarf

1 Min 35s 25s 0,29 W
2 Min 35s 85s 0,15W
3 Min 35s 145 s 0,10 W
4 Min 35s 205s 0,07 W
5 Min 35s 265s 0,06 W
6 Min 35s 325s 0,05 W
7 Min 35s 385s 0,04 W
8 Min 35s 445 s 0,04 W
9 Min 35s 505 s 0,03 W
10 Min 35s 565 s 0,03 W
11 Min 35s 625 s 0,03 W
12 Min 35s 685 s 0,03 W
13 Min 35s 745 s 0,02 W
14 Min 35s 805 s 0,02 W
15 Min 35s 865 s 0,02 W

5.2.1 Batterieversorgung der Durchflussmessung

Zum energieautarken Betrieb der mobilen Durchflussmessung, bestehend aus Messwertauf-

nehmer, dem Messwertumformer und dem Datenlogger, sind von den Herstellern der Mess-
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einrichtungen zwei Batterietypen mit unterschiedlichen Ladungskapazitaten (24 Ah und 48
Ah) erhaltlich.

In der Tabelle 5.2 wurden die Betriebszeit der Messeinrichtung unter Zugrundelegung einer
Batterie mit 48 Ah flr verschiedene Messintervalle von 1 Minuten- bis 15 Minutenintervallen

ermittelt.
Tabelle 5.2 Ermittlung der Betriebszeit einer Batterie mit 48 Ah in Abhangigkeit der
Messintervalle
Anzahl Bendtigte Betriebszeit der
Messintervall der Messungen Ladungskapazitat Messeinrichtung
pro Tag pro Tag in Tagen
1 Min 1440 1,69 Ah/d 28,5d
2 Min 720 0,85 Ah/d 56,4 d
3 Min 480 0,57 Ah/d 83,8d
4 Min 360 0,43 Ah/d 110,8d
5 Min 288 0,35 Ah/d 137,2d
6 Min 240 0,29 Ah/d 163,2d
7 Min 206 0,25 Ah/d 188,8d
8 Min 180 0,22 Ah/d 213,8d
9 Min 160 0,20 Ah/d 238,5d
10 Min 144 0,18 Ah/d 262,7d
11 Min 131 0,17 Ah/d 286,6d
12 Min 120 0,15 Ah/d 310,0d
13 Min 111 0,14 Ah/d 333,0d
14 Min 103 0,13 Ah/d 355,7d
15 Min 96 0,13 Ah/d 378,0d

Bei einem in der Abwassertechnik Ublichen 1-Minuten-Messintervall ist mit einer 48-Ah-
Batterie eine Uberbriickungszeit von ca. 28 Tagen zu erreichen. Danach ist ein Austausch
der Batterie erforderlich.
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Bei einer Batterie mit einer Ladungskapazitat von 24 Ah halbieren sich die oben genannten
Uberbriickungszeiten, d. h. bei einem 1-Minuten-Messintervall betragt die Uberbriickungszeit
nur noch ca. 14 Tage.

5.2.2 Nachladung der Batterie zur Energieversorgung der Durchflussmes-
sung mittels einer Photovoltaikanlage

Im Folgenden wird die Energieversorgung der mobilen Durchflussmessung mittels einer
kombinierten Batterie- und Photovoltaikanlage betrachtet.

Zielsetzung ist es, mittels der Photovoltaikanlage die Batterieanlage im laufenden Betrieb mit
Energie nachzuladen, um somit einen Betrieb der mobilen Durchflussmessung ohne einen
Austausch der Batterie zu erreichen.

Eine Photovoltaikanlage besteht aus mehreren miteinander in einer Reihe verschalteten So-
larzellen. Die Solarzellen oder photovoltaischen Zellen sind elektrische Bauelemente, die die
im Sonnenlicht enthaltene Strahlungsenergie direkt in elektrische Energie umwandeln. Der
Wirkungsgrad von Solarzellen liegt, optimale Bedingungen vorausgesetzt, zwischen 5 % und
20 %.

Da der Betrieb einer Photovoltaikanlage von der Sonneneinstrahlung abhangig ist, ist der
Einbau der Photovoltaikanlage im inneren Bereich der Schachtabdeckung des Kanaldeckels
(Bild 5.1) vorgesehen.

Fur die Photovoltaikanlage zur
Verfligung stehende Flache.

Bild 5.1 Schachtabdeckung und verfiigbare Flache
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Der mit Beton geflillte Bereich der Schachtabdeckung des Kanals hat standardmaRig einen
Durchmesser von ca. 0,44 m. Somit steht flr die Photovoltaikanlage eine nutzbare Flache
von ca. 0,15 m? zur Verfliigung. Um eine optimale Energieausbeute zu erhalten - bezogen
auf die fur die Photovoltaikanlage zur Verfiigung stehende nutzbare Flache der Schachtab-
deckung - sind hinsichtlich der Abmessungen und der Zellenspannung geeignete Solarzellen
oder Solarmodule auszuwahlen.

Hierbei unterscheidet man zwischen einzelnen Solarzellen, die in quadratischer und recht-
eckiger Form und in verschiedenen Groflen von verschiedenen Herstellern erhaltlich sind
sowie zwischen betriebsfertigen Solarmodulen, die bereits Gber mehrere vom Hersteller ver-
schaltete Solarzellen verfiigen. Da einzelne Solarzellen auf der zur Verfligung stehenden
nutzbaren Flache der Schachtabdeckung besser angeordnet werden kdnnen und somit die
Flache besser ausgenutzt werden kann als bei Standard-Solarmodulen, die meistens recht-
eckig sind, wurde zunachst eine Marktrecherche Uber verfiigbare Solarzellen durchgefiihrt.

Das Ergebnis der Marktrecherche Uber verfligbare einzelne Solarzellen ist der Tabelle 5.3 zu

entnehmen.
Tabelle 5.3 Ergebnis der Marktanalyse zur Versorgung der Durchflussmessung mittels
einzelnen Solarzellen
Zellen-
Abmessung Zellenstrom
Hersteller Typ spannung
(L x B) [mm] Impp [A]
Umpp [mV]

Schott Solar EFG 12530 125 x 125 594 > 4,69
Schott Solar EFG 12529 125x 125 589 4,69
Schott Solar EFG 12528 125x 125 584 4,53
Ersol Solar Black Power 156 x 156 512 8,15
Energy AG E6M+

Ersol Solar Black Power 156 x 156 509 8,135
Energy AG E6M+

Ersol Solar Black Power 156 x 156 508 8,065
Energy AG E6M+

Ersol Solar Black Power 156 x 156 502 8,04
Energy AG E6M+

Ersol Solar Black Power 156 x 156 482 7,735
Energy AG E6M+
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Um die von der mobilen Durchflussmessung bendétigte Spannung zur Verfligung stellen zu
kénnen, missen die Solarzellen in geeigneter Weise verschaltet werden, d. h. in Reihe ge-
schaltet werden.

Wenn die eingesetzten Gerate eine Versorgungsspannung von 4 V bendtigen, muss die
Photovoltaikanlage eine Spannung von ca. 6 V erzeugen.

Wahlt man z. B. eine Solarzelle, Fabrikat Schott Solar, Typ EFG 12530, so benétigt man 11
Solarzellen, um eine Spannung von ca. 6,5 V - optimale Bedingungen (Sonneneinstrahlung
1000 W/m?2, Temperatur der Solarzelle 25 °C konstant etc.) vorausgesetzt - zu erzeugen. Die
so aufgebaute Photovoltaikanlage hat eine Leistung von ca. 30 W und benétigt eine Flache
von 0,17 m2. Da fiir die Photovoltaikanlage eine Flache von maximal 0,15 m? zur Verfligung
steht, ist der individuelle Aufbau einer Photovoltaikanlage, bestehend aus einzelnen Solar-
zellen, die miteinander verschaltet werden, nicht realisierbar. Aus diesem Grund wurde die
Marktrecherche auf Standard-Photovoltaikmodule erweitert. Das Ergebnis der Marktrecher-
che Uber verfligbare Solarmodule ist der Tabelle 5.4 zu entnehmen.

Tabelle 5.4 Ergebnis der Marktrecherche zur Versorgung der mobilen Durchflussmes-
sung mittels Solarmodul
Photovoltaikmodul
Herstell T Abmessung
erstetier yp (L x B) [mm] | Spannung Strom Leistung
Umpp [V] | Impp [mA] | Pmpp [W]
Schott Solar ASI 3 Oo 488 x 16 7,2 38,0 273
06x2/488/016 MF

Schott Solar ASI 3 Oo 195,2 x 31,3 8,4 32,7 275
07/195/031 FAN

Schott Solar ASI 3 Oo 122 x 82 7,2 71,0 511
06/122/082 MF

Schott Solar ASI 3 Oo 122 x 115 8,4 82,4 692
07/122/115 FA

Schott Solar ASI 3 Oo 120 x 112 8,4 83,8 704
07/120/112 MH

Schott Solar ASI 3 Oo 115 x 122 7,2 102,5 738
06/115/122 FP

Schott Solar ASI 3 Oo 192 x 81 8,4 88,5 744
07/192/081 FA

Schott Solar ASI 3 Oo 72 x 225 7,2 116,3 838
06/072/225 FP
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Photovoltaikmodul
Herstell T Abmessung
erstetier yp (L x B) [mm] | Spannung Strom Leistung
Umpp [V] | Impp [mA] | Pmpp [W]

Schott Solar ASI 3 Oo 142 x 194 8,4 162,6 1366
07/142/194 FA

Schott Solar ASI 3 Oo 195 x 144 7,2 197,3 1420
06/144/195 FP

Schott Solar ASI| 3 Oo 162 x 192 7,2 207,2 1492
06/162/192 FA

Schott Solar ASI 3 Oo 162 x 192 8,4 182,5 1533
07/162/192 FA

Schott Solar ASI 3 Oo 192 x 192 8,4 209,1 1756
07/192/192 FA

Schott Solar ASI 3 Oo 144 x 325 8,4 264.,0 2218
07/144/325 FA

Schott Solar ASI 3 Oo 194 x 285 8,4 308,9 2595
07/194/285 FPA

Schott Solar ASI 3 Oo 288 x 325 7,2 526,9 3794

06x2/288/325 FA
Solarmelzer SM-750-6V 371 x 184 8 670 6

In die flir den Einbau der Photovoltaikanlage im Kanaldeckel zur Verfigung stehende kreis-
runde Flache von ca. 0,15 m? kdnnen die in der nachfolgenden Tabelle 5.5 aufgelisteten
Photovoltaikmodule eingebaut werden.

Tabelle 5.5 Geeignete Photovoltaikmodule zum Einbau in den Kanaldeckel
Hersteller Typ Leistung [mW]
Schott Solar ASI 3 Oo 06/122/082 MF 511
Schott Solar ASI 3 Oo 06/115/122 FP 738
Schott Solar ASI 3 Oo 06/072/225 FP 838
Schott Solar ASI 3 Oo 06/144/195 FP 1.420
Schott Solar ASI 3 Oo 06/162/192 1.492

Grundsatzlich sind alle in der Tabelle 5.5 aufgelisteten Photovoltaikmodule flir das Nachla-
den der Batterie des Datenloggers geeignet. Um jedoch eine mdglichst hohe Energieausbeu-
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te mittels des Photovoltaikmoduls zu erzielen, wurde das Photovoltaikmodul ,Schott Solar
ASI 3 Oo 06/162/192* ausgewahit.

Fur die Ermittlung der von dem Photovoltaikmodul erzeugten elektrischen Energie ist die
mittlere Sonnenscheindauer zu Grunde zu legen. Hierfir wurde der Mittelwert der Sonnen-
scheindauer aus den Jahren 1961 bis 1990 [Deutscher Wetterdienst] herangezogen (vgl.
Bild 5.2).

Mittlere Scnnenscheindauer im Jahr [h]
Mittel: 1961—1980C

GEMN

24

5IM

52N 1

51M

SM

49M

48M 4

47M

6E 7E 8F aF 10E 1E 12€ 13E 1 4E 15E

1200 1250 1300 13EG 1400 1450 106 1330 180G 1650 1700 17EG

Bild 5.2 Durchschnittliche Sonnenscheindauer in Deutschland [DWD;
http://imkhp8.physik.uni-karlsruhe.de/~lacunosa/Artikel/sonne.html]
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Aus den Daten des Deutschen Wetterdienstes ist zu enthehmen, dass die Sonnenschein-
dauer in Deutschland im Gebietsmittel ca. 1540 Stunden/Jahr betragt. Umgerechnet ergibt
dies eine mittlere Sonnenscheindauer von ca. 4,2 Stunden pro Tag, sodass lber das im Ka-
naldeckel integrierte Photovoltaikmodul eine mittlere Leistung von 1.492 mW * 4,2 h = 6,30
W pro Tag erzeugt werden kann. Damit ist im Mittel ein energieautarker Betrieb mdéglich.

Kritisch sind jedoch die Wintermonate Dezember und Januar zu bewerten: hier liegt die mitt-
lere Sonnenscheindauer bei lediglich etwa 1,5 h/d, sodass eine Leistung von etwa 2,30 W/d
verflugbar ist. Dies aber erlaubt nach wie vor eine energieautarke Messung ab einem Messin-
tervall von etwa 3 min (vgl. Bild 5.3). Liegt die zeitliche Auflésung unterhalb dieses Wertes,
ist zumindest eine erhebliche Standzeitverlangerung der Einrichtung und damit eine entspre-
chende Reduzierung des Wartungsaufwandes moglich.

59 —Leistungsaufnahme Messeinrichtung
=mittleres Energiedargebot Dezember

mittleres Energiedargebot Jahr

Leistung [W/d]
N

24 \

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Messintervall [Min]

Bild 5.3 Gegenuberstellung von Energiebedarf und Energiedargebot in Abhangig-
keit vom Messintervall und Sonnenscheindauer

Um das Photovoltaikmodul vor statischen und dynamischen Belastungen zu schutzen (vgl.
Bild 4.6, S. 32) ist es entweder in transparentes Kunstharz einzugieen oder mit entspre-
chend tragfahigen Glas zu sichern. Erganzend sollte, um letztlich die gesamte Messeinheit
zu sichern, die Schachtabdeckung verschlieBbar sein.
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6 Integration einer Datenschnittstelle in die Schachtabdeckung

6.1 Kabelgebundene Dateniuibertragungsschnittstelle

Die Speicherung der Uber den Sensor erfassten Messwerte erfolgt in einem Datenlogger. Je
nach Speicherkapazitat und Messintervall liegt die Standzeit des Sensors bei mehreren Mo-
naten. Uber eine im Datenlogger integrierte USB-Schnittstelle kénnen die Messdaten der
mobilen Durchflussmessung auch bei fehlender Mobilfunkverbindung (GPRS-Verbindung,
vgl. Abschnitt 6.2) mittels eines Notebooks oder MDA (Mobil Digital Assistant) ausgelesen
werden (vgl. Bild 6.1).

Bild 6.1 MDA (Mobil Digital Assistant) zum Auslesen der Messwerte

Fur das Auslesen der im Datenlogger abgespeicherten Messwerte ist die Kanalschachtab-
deckung zu entfernen und das MDA mittels eines USB-Kabels an den Datenlogger anzu-
schlieBen. Die Messwerte werden dann auf dem MDA (Mobil Digital Assistant) Ubertragen.
Die Ubertragungszeit der Messwerte liegt je nach Datenumfang bei maximal etwa 5 Minuten.

Die auf dem MDA (Mobil Digital Assistant) Ubertragenen Durchflussmesswerte kbnnen dann
auf einen PC Ubertragen und dort mittels Standardsoftware als Kurvenganglinien (Mess-
wert/Zeitgrafik) sowie als Tages-, Monats- und Jahresprotokoll dargestellt und ausgewertet
werden (siehe Bild 6.2).
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Bild 6.2 Darstellung der Messwerte Durchfluss, FlieRgeschwindigkeit und Fillstand
6.2 Drahtlose Datentibertragungsschnittstelle

Erganzend zur USB-Schnittstelle sollte die Messeinrichtung Uber ein integriertes GPRS-
Funkibertragungsmodem ausgestattet werden. GPRS (General Packet Radio Service) ist
eine Ubertragungstechnik, bei der Daten in Form von Datenpakten mit Dateniibertragungsra-
ten zwischen 50 und 100 KBit/s Giber eine Funkverbindung Ubertragen werden.

Mittels der GPRS-Datenulbertragungstechnik ist es mdglich, die im Datenlogger gespeicher-
ten Messdaten einer oder mehrerer mobilen Durchflussmessungen Uber einen dezentral
angeordneten PC Uber das GPRS-Funknetz von der Ferne auszulesen und die Messdaten
auf dem PC zu Ubertragen. Die auf den PC Ubertragenen Durchflussmesswerte kbnnen dann
dargestellt und ausgewertet werden (siehe Bild 6.2).

Zusatzlich ergibt sich die Mdglichkeit, Warn- oder Fehlermeldungen, wie z.B. Sensorausfall
oder sinkende Akkuleistung auf den Server (oder per SMS auf ein Mobiltelefon) zu Ubertra-
gen. Eine routinemalige Betreuung der Messstelle ist damit nicht mehr erforderlich.
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6.3 Fazit

Es erscheint sinnvoll, eine mobile Durchflussmessung sowohl mit einer USB-
Datenschnittstelle als auch mit einem GPRS-Datenulbertragungseinrichtung auszustatten.
Die GPRS-Datenlibertragungseinrichtung und die USB-Datenschnittstelle sind dabei explo-
sionsgeschitzt zu gestalten (Atex-Zulassung, ATEX-Zone Il 2G EEx ibm 1l BT4).

Die USB-Datenschnittstelle wird bendtigt, wenn am Messort keine GPRS-Datenlibertragung
(fehlender Mobilfunkverbindung) mdglich ist. Ansonsten werden die Messwertdaten mittels
GPRS-Datenibertragung zu einem Server Ubertragen. Ein Anfahren der Messeinrichtung zur
Datenauslese ist dann nicht erforderlich. Ergadnzend kénnen Uber dieses System auch
Warnmeldungen (z. B. ,Messwertaufnahme erfolgt nicht*, ,Messwerte sind unplausibel” oder
»+Akku nachladen®) Gbertragen werden und so direkt GegenmalRnahmen eingeleitet werden.

Durch die Kombination der USB-Datenschnittstelle und der GPRS-
Datentiibertragungseinrichtung ist die mobile Durchflussmesseinrichtung an beliebigen
Messorten flexibel einsetzbar. Der Nutzer muss nicht im Vorfeld prifen, ob eine GPRS-
Datentibertragung mdglich ist, sondern kann dies direkt am Messort prifen und ggf. die
GPRS-Datenibertragung deaktivieren.
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7 Einsatzempfehlungen
Eine mobile Durchflussmesseinrichtung besteht grundsatzlich aus den Komponenten:
e Messwertaufnehmer bzw. Sensor,
o Messwertumformer (Auswertegerat),
e Akku,
¢ Datenlogger (Datenspeicher) und
o Datenschnittstelle bzw. -Gbertragungseinrichtung.

Der Messsensor sollte beriihrungslos messen, um die hydraulische Leistungsfahigkeit des
Kanals nicht zu reduzieren und um die Messung nicht durch Abwasserinhaltsstoffe (ver-
zopfende Materialien, Geschiebe) zu beeintrachtigen. Hierfir kommen derzeit in Betracht:

e Flo-Dar Sensor [GWU 2007] oder

e Ultraschall-Wasserstandsmessung, sofern im Vorfeld die Q-h-Beziehung z.B. im
Rahmen eine Messkampagne ermittelt wurde.

Aufgrund der geometrischen und hydrometrischen Randbedingungen (vgl. insb. Abschnitt 4)
erscheint es nicht sinnvoll, den Sensor in den Schachtdeckel bzw. Schmutzfanger zu integ-
rieren. Vielmehr ist eine Montage in der Nahe der Wasseroberflache erforderlich. Dies kann
z.B. Uber ein Gestange erfolgen, das in die Steigeisen eingehangt und arretiert wird (vgl. Bild
7.1). Das mobile Montagegestell ist in diesem Beispiel teleskopartig ausziehbar, so dass der
Einsatz in unterschiedlich tiefen Schachten (Tiefe des Schachts zwischen ca. 2 und 10 m)
maoglich ist.

Um den Messwertaufnehmer optimal in der Mitte des Gerinnes positionieren zu kénnen, ist
auch der horizontal am Montagegestange montierte Ausleger mit Aufnehmer flir den Mess-
wertaufnehmer verstellbar ausgefihrt (Lange des Auslegers ca. 0,5 bis 1,5 m). Alternativ ist
vorstellbar, Haltevorrichtungen flr Einstieghilfen zu verwenden, um den Sensor zu arretieren
oder aber das Gerat im Schacht zu verspannen. Die ibrigen Komponenten sollten in einen
Schmutzfanger integriert werden. Dies erlaubt die kabelgebundene Datenauslese sowie ggf.
den erforderlichen Akkuaustausch, ohne den Schacht besteigen zu missen (vgl. Bild 7.2).
Sofern Messwertumformer und Messsensor mit einer Standardschnittstelle (z.B. 4 — 20 mA
Signal) versehen sind, besteht zudem die Mdéglichkeit, den so ausgestatteten Schmutzfang-
korb mit anderen Sensorsystemen (z.B. Ultraschall-Doppler-Verfahren) zu kombinieren. Zur
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Datenauslese empfielt sich, die Einheit mit einer USB-Schnittstelle und einer GPRS-
Datentiibertragung auszustatten. In diesem Fall sollten auch Fehler- und Warnmeldungen an
die Zentrale gesendet werden, um Ausfallzeiten des Systems zu minimieren.

D%Defal A Detail A
I ml
& (e ]
\\///
\ -
Messwertaufnehmer I
Bild 7.1 Montage Messwertaufnehmer mittels des mobilen Montagegestells

EX-geschufzter Kasten
zur Aufnahme des
Ladereglers

Messwertumformer mit
Datenlogger und
GPRS-Datenibertragungsenrichtung

Bild 7.2 Modifizierter Schmutzfang zur Aufnahme des Messwertumformers mit Da-
tenlogger und GPRS-Datenlbertragungseinrichtung einschlieBlich des ex-
geschitzten Gehauses zur Aufnahme des Ladereglers
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Erganzend bietet es sich an, den Betonkern des Schachtdeckels mit Solarzellen auszustat-
ten. Selbst fir den Fall, dass die Belichtung der Zellen z. B. durch ruhenden oder fliekenden
Verkehr behindert wird, wird eine erhebliche Standzeitverlangerung der Messeinrichtung

ermoglicht.
Zusammenfassend wird empfohlen, ein Drei-Komponenten System aus

e Schachtdeckel mit Photovoltaik

e Schmutzfangkorb mit

Messwertumformer,
Datenlogger, Akku, USB

e Messsensor
Radar oder
Ultraschall-Héhenmessung bei bekannter Q-h-
Beziehung

zu entwickeln. Um hochstmdgliche Flexibilitat zu erlangen, sollten diese Komponenten so
gestaltet werden, dass sie frei miteinander oder mit anderen Messsensoren kombiniert wer-

den konnen.
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