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Messtechnik
in der Wasserwirtschaft

Gedanken zur Auslegung und Anordnung
von Stand- und Durchflussmessungen

Wilfried Wimmer

Zusammenfassung

Die technische Entwicklung hat uns neue Verfahren und
Méglichkeiten bei der Messtechnik in der Wasserwirt-
schaft gebracht. Es gibt heute Messgerate, die einen
Druck mit einer Genauigkeit von 0,01% FS erfassen kén-
nen, und es gibt Durchflussmessgeréate mit einer Genau-
igkeit von 0,5 bis 1% vom Messwert. Dies sind im Ver-
gleich zu friheren Geraten enorme Verbesserungen. Ge-
naue Messgeréte allein sind aber nicht genug, um genaue
Stand- oder Durchflussmessungen zu erhalten. Ein we-
sentlicher Einfluss auf die Messgenauigkeit geht auch
heute noch von der Anordnung und Auslegung der Mess-
stellen aus. D.h., die Messgenauigkeit einer Stand-,
Durchfluss- oder anderen Messung wird nicht allein durch
die Wahl des Messgerates bestimmt, sondern ganz er-
heblich auch durch die Wahl des Messverfahrens und die
Anordnung und Auslegung der Messstellen selbst.

Wer heute die Auslegung von Messstellen unsorgfaltig
und oberflachlich ausflihrt, vergeudet ein Vielfaches der
Messgenauigkeit, die wir mit den neuen Messgeréaten ge-
wonnen haben. Der folgende Artikel will anhand einiger
Beispiele aufzeigen, was bei der Planung von Messstel-
len berlcksichtigt werden muss, um funktionierende und
genaue Messungen zu erhalten.

Einfihrung

Jede Messung, egal ob Pegel, Fullstand, Druck oder
Durchfluss, besteht aus einem Messgerdt und einer
Messstelle.

Das Messgerat ist derjenige Teil, der die Messgrésse
(z.B. Wasserstand, Druck, Differenzdruck, Fliessge-
schwindigkeit usw.) erfasst und in ein fir die Fernmeldung
und Weiterverarbeitung geeignetes Signal umformt (z.B.
Analogsignal 4...20 mA, Digitalsignal BCD- oder Graycode
usw.). Beide Funktionen, Erfassen und Umformen, kénnen
in einem einzigen Gerat zusammengefasst sein. Sie sind
bei modernen Geréten jedoch meist in zwei Teile getrennt,
den Messwertaufnehmer und den Messumformer.

Der Messwertaufnehmer muss immer an der Messstel-
le selbst oder zumindest in deren N&he installiert werden.
Er ist damit vielfach sehr rauhen Umgebungsbedingun-
gen ausgesetzt und oft nur schwer zuganglich. Deshalb
wird der Messumformer haufig getrennt an einem Ort auf-
gestellt, wo er geschutzt und zugéanglich ist fir Bedie-
nung, Service und Kontrolle. Die Messstelle ist der Ort,
an dem ein Pegel, Fullstand oder Durchfluss gemessen
Werden soll. Sie kann nicht irgendein Ort sein, sondern
sie muss entsprechend der Messaufgabe sorgfaltig aus-
gewahlt und gestaltet werden.

Fir Pegelmessungen stellen sich dabei die folgenden
Fragen:
= Wo ist der richtige Messort?
= Wo soll das Messgerét aufgestellt werden?
= Welche baulichen Massnahmen sind am Messort not-

wendig?
= Was muss am Messort eingebaut werden?

Bei Durchflussmessungen geht es um die Fragen:
~ Welches Messprinzip soll angewendet werden?

Wo ist die Messstelle anzuordnen?

Wie muss die Messstelle baulich gestaltet werden?
Was muss an der Messstelle eingebaut werden?

— Wo ist das Messgerat aufzustellen?

Beispiel Pegelmessungen
Bedeutung von Pegelmessungen

Pegelmessungen sind in allen Bereichen der Wasserwirt-
schaft vertreten. Sie erfullen eine Vielzahl von wichtigen
Aufgaben und haben grosse Wichtigkeit und Bedeutung,
wie zum Beispiel bei:

— der Bewirtschaftung von Stauseen, Staurdumen, Aus-
gleichsbecken, Hochwasserriickhaltebecken, Trink-
wasserreservoiren, Grundwasservorkommen

— dem Betrieb von hydraulischen Kraftwerken

— der Ermittlung von Speicherinhalten in Stauseen

— der Gefahrerkennung an Gewassern aller Art, z.B.
Hochwasser

— der Sicherheitsiiberwachung von Stauseen, z.B. zur
Verhinderung von Uberlauf und Dammbruch

— dem Hochwasserschutz an Meereskisten, z.B. Nord-
see

— der Schiffahrt auf Binnenwasserstrassen

— Schleusensteuerungen

— der Ermittlung hydrographischer Daten

— dem Betrieb von Abwasserkanalisationen.

Pegelmessgeréte

Fur die Pegelmessung stehen heute eine Reihe hervorra-

gender Messgerate auf der Basis verschiedenster Mess-

prinzipien zur Verfigung. So liefert z.B. die Firma Ritt-

meyer folgende Gerate:

— das Préazisionsdruckmessgerat W1Q auf Schwing-
quarzbasis, Genauigkeitsklasse 0,01%

— das Druck- und Fullstandsmessgeréat MP| auf piezore-
sistiver Basis, Genauigkeitsklasse 0,1%

— den Drucktransmitter WRA1 auf kapazitiver Basis, Ge-
nauigkeitsklasse 0,25%

— die Echolotmessung MPE auf Ultraschallbasis

— die Schwimmermessungen.
Fir jede Pegelmessung muss das der Aufgabe am be-

sten entsprechende Gerat ermittelt werden. Jedes Mess-

Bild 1. Aarekraftwerk Rupperswil-Auenstein (CH).
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Bild 2. Strémungsverteilung vor einem Stauwehr im Modell sicht-
bar gemacht.

gerat oder Messprinzip hat seinen spezifischen Einsatz-
bereich und ganz spezielle Anwendungsgrenzen. So
waére es z.B. falsch, das obengenannte Préazisionsdruck-
messgerat W1Q fur Pegelmessbereiche kleiner als 5 m
oder das Gerat MPI flr Messbereiche kleiner als 0,5 m
einzusetzen, wenn es darum geht, optimale Messergeb-
nisse zu erhalten.

Auswahl Messort

Die richtige Auswahl des Messortes und die richtige Ge-
staltung der am Messort einzubauenden Teile ist wohl der
bei Planern und Systemlieferanten am meisten vernach-
lassigte Teil bei der Festlegung von Messungen. Dabei
entscheidet genau dieser Bereich uber einen grossen Teil
der im Betrieb erreichbaren Messgenauigkeiten.

Was ist bei der Wahl des Messortes zu beachten?

Mit einer Pegelmessung soll in der Regel nicht der Was-
serspiegel an einem ganz bestimmten Punkt, sondern re-
prasentativ fir eine ganze Flache (z.B. Stausee, Aus-
gleichsbecken) oder einen Querschnitt (Fluss, Kanal) er-
mittelt werden. Eine Pegelmessung kann jedoch nie eine
ganze Flache oder Linie erfassen, sondern immer nur
einen einzelnen Punkt, namlich den Pegel am Messort.
Der Messort muss deshalb so ausgewahlt werden, dass
er fur die Flache oder den Querschnitt représentativ ist.

Wer sich an die Beziehungen von Bernoulli erinnert,
weiss, dass in einem Freispiegelsystem eine Anderung
der Fliessgeschwindigkeit immer auch eine Anderung der
Wasserspiegelhdhe zur Folge hat.

Das bedeutet folgendes: Setzt man eine Pegelmessung
an einen Ort, an dem die Fliessgeschwindigkeit lokal an-
ders ist als in dem Bereich, fir den die Pegelmessung giil-
tig sein soll, so wird man falsche Messwerte erhalten. Lo-
kale Anderungen der Fliessgeschwindigkeiten treten z.B.
auf bei:

— Anderungen des Fliessquerschnittes infolge einer Er-
weiterung, Verengung, Sohlschwelle oder eines Weh-
res

— Strémungsumlenkungen an Mauervorspringen, Pfei-
lern (Bild 3), Kanten, Schiitzen, Klappen, Uberfallen

— Ein-und Auslaufbauwerken.

Solche Bereiche sind als Messorte fiir Pegelmessun-
gen zu meiden.

Als Beispiel sei hier die Oberwasser-Pegelmessung in
einem Laufkraftwerk aufgefuhrt (Bild 1). Die OW-Pegel-

messung dient der Pegelregelung, der Stauraumbewirt-
schaftung und dem Hochwasserschutz.

Bei der Pegelregelung wird heute oft die Einhaltung des
Stauzieles mit einer Toleranz von £2 cm gefordert. Um
dies zu ermdglichen, ist eine optimale Position des Pegel-
messortes Voraussetzung.

Wenn man ein Stauwehr mit seinen verschiedenen Tei-
len (Maschinenhaus, Wehrbriicke, Schiffschleuse) ge-
nauer betrachtet, dann wird sehr schnell klar, dass in der
néheren Umgebung des Wehres oértlich sehr unterschied-
liche Strémungsverhéltnisse vorliegen (Bild 2), ganz spe-
ziell bei Hochwasser. Es wird auch klar, dass die ortlichen
Strémungsverhaltnisse nicht stabil sein kénnen, sondern
je nach Betriebsart und Abflussverteilung auf die einzel-
nen Wehrelemente starke Anderungen erfahren.

Das bedeutet, dass eine Pegelmessung von der Stro-
mungsverteilung stark beeinflusst wird, wenn sie zu nahe
beim Stauwehr angeordnet ist.

Um Messfehler, die aus solchen Einflissen entstehen,
sicher zu vermeiden, wird man idealerweise die Pegel-
messung eine Wehr- oder Flussbreite oberhalb des Stau-
wehres, mdglichst an einer parallel zur Strémung verlau-
fenden Ufermauer oder befestigten Uferbdschung, anord-
nen (Bild 1).

Oft trifft man Messungen an, die diese Regeln missach-
ten und dann auch entsprechende Probleme bereiten.

Es kommt aber auch vor, dass sich die ideale Lésung
nicht realisieren lasst. Z.B. weil an der richtigen Stelle die
befestigte Uferbdschung fehlt und weil das naturliche Ufer
ungeeignet ist fir den Einbau der Messeinrichtungen oder
weil ein Konzessionsvertrag eine ganz bestimmte Stelle
vorschreibt.

Das Eingehen von Kompromissen ist dann unaus-
weichlich. Man muss sich dabei aber bewusst sein, dass
es schon bei der Hélfte der idealen Distanz zum Wehr zu
splrbaren Beeinflussungen der Pegelmessung durch die
Strémungsverteilung kommen kann und dass bei noch
kleineren Abstanden die Stérungen meist so gross sind,
dass die Pegelmessung ihren Zweck nicht mehr erfullt.

Aufstellort fiir die Messgeréte

Zur Entscheidung fir das richtige Messgeréat gehért auch
die Entscheidung fur den richtigen Aufstellort. Dabei geht
es hier um den Aufstellort fir den Messwertaufnehmer
und nicht fir das Auswertegerat, das vom Aufnehmer
getrennt sein kann. Grundsétzlich gibt es zwei Mdglich-
keiten:
— Montage des Messwertaufnehmers am Messort selbst
(Messort ist die Stelle, an der z.B. ein Pegel gemessen

Bild 3. Einlaufwirbel bei Wehrpfeiler.
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werden soll, Bild 1). Hierfur eignen sich z.B.: Eintauch-

sonden, Echolotgerate, Schwimmergerate.

— Montage in einem geschitzten Lokal in der Néhe des
Messortes (Bild 5). Hierfur eignen sich alle Druckauf-
nehmer, Drucktransmitter, Schwimmergerate.

Der zu messende Pegelstand muss daflr aber in ge-

eigneter Form vom Messort zum Messgerat Ubertragen

werden und darf dabei nicht verfalscht werden.

Es gibt daflr die hydrostatische Methode (Bild 7) und
die pneumatische Methode (Einperimethode, Bild 8).

Bei der hydrostatischen Methode ist darauf zu achten,
dass das Messgerat hochstens gleich hoch oder tiefer als
der dem Messanfang (H = 0%) entsprechende Wasser-
stand aufgestellt werden muss. Die Leitungen flr die
Druckibertragung sind so zu dimensionieren und zu ver-
legen, dass sie nicht verstopfen und dass sich darin keine
Luftansammlungen bilden kénnen (Luft in hydrostati-
schen Messleitungen bedeutet Messfehler).

Bei der pneumatischen Druckibertragung spielt die
Aufstellhdhe des Messgerates keine Rolle. Die Leitungen
daftr mussen aber so verlegt und dimensioniert werden,
dass:

— die Fuhlermindung (Austritt der Luftblasen am Mess-
ort) méglichst gleich hoch oder tiefer liegt als der dem
Messanfang (H = 0%) entsprechende Wasserstand.

— die durch die Messleitung strémende Luft keinen spur-
baren Druckabfall verursacht.

— in die Leitungen kein Wasser eindringen und sich darin
ansammeln kann (Wasser in pneumatischen Messlei-
tungen bedeutet Messfehler).

Man mag jetzt versucht sein, die vom Messort getrennte
Gerateaufstellung wegen der aufwendigeren oder kompli-
zZierteren Druckibertragungsleitungen generell abzuleh-
nen. Dem muss aber entgegnet werden, dass genaue
Messgeréate auch empfindliche Geréate sind und dass am
Messort selbst oft dusserst rauhe Umgebungsbedingun-
gen vorherrschen (Hochwasser mit Geréll und Treibholz,
Eis, aggressive, oft explosionsgefahrliche Atmosphare,
Lumpen, Papiere, Féakalien im Abwasser usw.).

Vielfach gibt es am Messort auch gar keine Méglichkeit,
ein Messgerat aufzustellen oder unterzubringen. Es bleibt
daher haufig keine andere Losung als die vom Messort
getrennte Gerateaufstellung. Auch die mancherorts
schon als altmodisch beléachelte pneumatische Messme-
thode hat noch eine Reihe von Anwendungsgebieten, fur
die es keine bessere Losung gibt.

Einbauten am Messort

Auch Einbauten am Messort wie Druckaufnehmer, Druck-
entnahmen, Fuhlerrohre, Schutzrohre, Schutzabdeckun-
gen kdénnen Messfehler verursachen, wenn sie nicht rich-
tig ausgelegt und installiert sind.

Aufputz (auf die Wand) montierte Teile (Bild 4) sind bei
Messungen in stehendem Wasser keine Ursache fir

’,4 ‘ ’;
- ), - D
Bild 4, links. Messwertaufnehmer (Eintauchsonde) am Messort,

aufputz.

Eild 5, Mitte. Messwertaufnehmer getrennt vom Messort ange-
racht.

Bild 6, rechts. Messwertaufnehmer am Messort, unterputz.

A

Bild 7, links. Hydrostatische Flillstandsmessung, und
Bild 8, rechts, pneumatische Fllstandsmessung.

Messfehler. Sie sind héchstens gefahrdet, von Eis oder
Schwimmgut beschédigt oder von der Wand gerissen zu
werden.

In fliessenden Gewassern kénnen aufputz montierte
Teile jedoch erhebliche Messfehler erzeugen, indem sie in
ihrer unmittelbaren Umgebung, d.h. am Messort selbst,
Strémungsumlenkungen und damit &rtliche Geschwindig-
keitsanderungen verursachen. Ferner ist die Gefahr der
Beschadigung sehr viel grésser, weil Fliessgewasser vor
allem bei Hochwasser oft viel und schweres Treibgut mit
sich flhren.

Die saubere L6sung ist die Unterputzmontage aller Tei-
le in Verbindung mit wandbiindigen Offnungen fir den
Druckeingang (Bilder 5 und 6). Die Unterputzmontage
bietet auch einen optimalen Schutz gegen Beschadigun-
gen aller Art.

Diese Montageart muss aber bei der Planung der Bau-
werke bereits bertcksichtigt werden, denn das nachtragli-
che Anbringen von Aussparungen und Schutzrohren ist
meist mit grossem Aufwand verbunden oder gar unmég-
lich.

Hédhenlage Messanfang

Ein weiterer Problempunkt ist die Héhenlage des Mess-
anfanges (Nullpunkt des Messbereiches). Meist soll die
Wasserspiegelhéhe in bezug auf die Kanal-, Fluss- oder
Beckensohle erfasst werden. D.h., der Messanfang soll
auf Sohlenhdéhe liegen.

Wasserstréme transportieren aber oft auch grosse Men-
gen von Schlamm, Sand und Gerd6ll mit sich und lagern
diese irgendwo wieder ab.

Wird die Eintauchsonde oder Druckentnahme einer
Messung von Sand und Gerdll Uberdeckt, dann kann die
Messung ihre Funktion nicht mehr erfullen.

Hier kann abgeholfen werden, indem der Messanfang
auf einer Héhe festgelegt wird, auf der es keine Ablage-
rungen mehr gibt, oder indem der Messort an eine Stelle
gelegt wird, wo keine Ablagerungen entstehen. Dies kann
z.B. auf der Aussenseite einer Flusskrimmung sein oder
im Einlaufbereich eines Auslaufbauwerkes, trotz den Ein-
schrankungen, die im Abschnitt «Auswahl Messort» ge-
macht werden; selbstverstandlich im Bewusstsein des
Kompromisses und seiner Folgen.

Beispiel Rechenverlustmessung
Bedeutung von Rechenverlustmessungen

In Wasserkraftwerken ist praktisch bei jedem Einlauf von
einem offenen Gewasser in eine Rohrleitung oder in
einen Kanal ein Rechen installiert, der die Aufgabe hat,
grobe Schwimmstoffe zurlickzuhalten, um an den nach-
folgenden Anlagen (Turbinen, Pumpen usw.) Stérungen
und Beschéadigungen zu vermeiden. Das gleiche gilt im
Abwasserbereich beim Einlauf in Klaranlagen.

Weil Schwimmstoffe (Holz, Laub, Papier, Plastik usw.)
am Rechen héngenbleiben, wird der freie Durchgang fir
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Bild 9. Definition Rechenverlust.

das Wasser immer mehr eingeengt, und es entsteht mit
zunehmender Verlegung ein grésser werdender Druck-
verlust Uber dem Rechen, der mit Rechenverlust bezeich-
net wird (Bild 9).
Der Rechenverlust muss Giberwacht werden,
— weil er ein Mass fir die Behinderung des Wasserdurch-
trittes durch den Rechen ist;
— weil er einen Druck-, d. h. Energieverlust darstellt;
— weil ein Rechen beschadigt werden kann, wenn der
Rechenverlust zu gross wird.

Messmethode

Zunéchst muss man sich entscheiden, ob der Rechenver-
lust Uber je eine einzelne Stand- oder Druckmessung vor
und nach dem Rechen (Bild 10) oder eine Differenzdruck-
messung (Bild 11) ermittelt werden soll.

Fur die Einzelstandmessung werden heute Eintauch-
sonden oder Echolotgerate eingesetzt. Sie haben den
Vorteil, dass sie preisglnstig sind und oft problemlos mon-
tiert werden kénnen.

Sie haben aber auch den Nachteil, dass der Rechen-
verlust, der als Differenz zwischen den beiden Einzelmes-
sungen berechnet wird, auch die Messfehler der beiden
Einzelmessungen enthélt und damit sehr ungenau wer-
den kann.

Beispiel: Soll der Rechenverlust im Beispiel Bild 10 aus
zwei Einzelstandmessungen bestimmt werden, dann
muss jede Messung flr einen Messbereich von 10 m aus-
gelegt sein. Bei einer Genauigkeit von +0,5% vom Mess-
bereich ist ein Fehler von +£5 cm pro Messung oder £10
cm fur die Differenz méglich. Weil der zulassige Rechen-
verlust bei den meisten Anlagen unter 1 m liegt, ist diese
Toleranz als grob zu bezeichnen.

Eine wesentlich hdhere Genauigkeit (+0,5 cm) ist beim
gleichen Beispiel ohne weiteres méglich, wenn der Re-
chenverlust mit einer Differenzdruckmessung bestimmt
wird. Die Differenzdruckmessung (Bild 11) ist eindeutig
die bessere Methode, weil ihre Messtoleranz nicht vom
maximalen Wasserstand abhangt, sondern nur vom
Messbereich des Rechenverlustes. Und dieser Messbe-
reich ist praktisch nie grésser als 2 m.

Die Differenzdruckmessung benétigt aber eine andere
Installation als die Einzelmessungen. Die Driicke oder
Wasserstande vor und nach dem Rechen mussen pneu-
matisch oder hydrostatisch erfasst und zum Messgerat
Ubertragen werden, d.h., die dafir notwendigen Druck-
entnahmen und Messleitungen mussen méglichst schon
bei der Planung der Bauwerke vorgesehen werden.

Wahl der Plus- und Minus-Messorte

Unter Messort sind hier diejenigen Stellen zu verstehen,
an denen die Einzelstandmessungen oder die Druckent-
nahmen fir die Differenzdruckmessung oder Einzeldruck-
messungen eingebaut werden.

Die Plus- und Minus-Messorte missen so gewahit wer-
den, dass die Fliessgeschwindigkeiten des Wassers in
den zugehdrigen Querschnitten moglichst gleich gross

Lu3.50
Ava
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Bild 10. Rechenverlustmessung mit Einzelmessungen.
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Bild 12. Beispiel fur falsche Anordnung der Rechenverlustmes-
sung.

sind. Jede Geschwindigkeitsdnderung zwischen den bei-
den Messorten bewirkt eine Stand- oder Druckénderung
(Bernoulli), die nichts mit dem Rechenverlust zu tun hat,
aber mit in die Messung eingeht.

Im Bereich von 2 m vor bis 2 m nach dem Rechen ist die
obige Bedingung meistens einigermassen erfullt. Wirklich
gleiche Fliessgeschwindigkeiten an beiden Messorten
sind jedoch nur selten méglich. Die aus einer Geschwin-
digkeitsanderung entstehende Druckdifferenz, lasst sich
nach Bernoulli aus A h = (v,2 — v,2)/2g berechnen. In die-
sem Sinn ist es ein grober Fehler, wenn man versucht,
den Minus-Messort soweit stromabwaérts zu verlegen,
dass er z.B. auch noch fur die Messung des Druckaus-
gleiches Uber den Absperrschitzen verwendet werden
kann (Bild 12). Dadurch kommt der Minus-Messort an einen
Querschnitt, in dem die Fliessgeschwindigkeit erheblich
grosser ist als beim Plus-Messort, und man erhalt bei der
Rechenverlustmessung den entsprechenden Fehler.

Bei einer Geschwindigkeitsdnderung von 0,5 m/s am
Plus-Messort auf 2,5 m/s am Minus-Messort betragt der
Fehler schon 0,3 m, ohne dass die Druckverluste der
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Rohrleitung bericksichtigt sind. Einer sorgféltigen Stand-
ortwahl bedarf aber auch der Plus-Messort. Neben der
Geschwindigkeitsbedingung ist zu beachten, dass dieser
Messort in Richtung der Strdmung gesehen nicht hinter
Mauervorspriingen, Ecken, Kanten, Pfeilerképfen (Bild 3)
usw. liegt, weil diese Elemente durch Strémungsumlen-
kungen und Beschleunigung der Strémung lokal die Was-
serspiegelhéhe oder den Druck verandern.

Einbauten am Messort

Hier gilt es die selben Punkte zu beachten, die beim Bei-
spiel Pegelmessungen schon erwéhnt sind.

Beispiel Durchflussmessung
Bedeutung von Durchflussmessungen

Durchflussmessungen sind wie die Pegelmessungen in

allen Bereichen der Wasserwirtschaft vertreten und haben

ebenso grosse Bedeutung. Einige Beispiele sind:

— Ermittlung des Wasserverbrauches

— Kontrolle und Sicherstellung von Liefer- oder Bezugs-
vereinbarungen

— Uberwachung von Bezugsrechten

— Bewirtschaftung von Staubecken und -seen

— Sammlung hydrographischer Daten

— Erkennung von Gefahren, z. B. Hochwasser

— Erkennung von Lecks oder Rohrbrichen in Wasserlei-
tungen

— Wirkungsgradermittiung oder Uberwachung an Turbi-
nen und Pumpen

— Regulierung oder Verteilung von Wasserstrémen.

Die grésste Bedeutung aber haben Durchflussmessun-
gen dort, wo es um die Geblhrenverrechnung (Wasser-
zZins, Konzessionsgebuhren usw.) oder um die Verteilung
des Wassers geht. Hier gibt es am haufigsten Streit. Was-
ser ist heute nicht mehr Gberall gratis vorhanden. Ver-
brauchtes oder genutztes Wasser muss bezahlt werden.
Um fir Lieferanten und Beziiger gerechte Gebulhrenrech-
nungen erstellen zu kdnnen, missen Durchflussmessun-
gen gebaut werden, die die Wasserstréome zu jeder Zeit
und méglichst fehlerfrei erfassen.

Fehlerfreie Durchflussmessungen sind aber aus physi-
kalischen Griinden nicht méglich. Die Grosse der Mess-
genauigkeit hangt stark vom Messverfahren und von der
Art und Lage der Messstelle ab. Es muss deshalb in je-
dem Fall genau uberlegt werden, wie eine anstehende
Messaufgabe am sinnvollsten gelést werden kann, wel-
che Messmethode sich am besten eignet und welche Vor-
aussetzungen an der Messstelle vorhanden sein mussen,
um das gewinschte Resultat zu erhalten. Jedes Mess-
prinzip hat seine speziellen Eigenheiten, die beachtet
Werden missen.

Grundprinzip von Durchflussmessungen
Ein Durchfluss kann, ausser mit der volumetrischen Me-

thode, nicht direkt gemessen werden. D.h., es kénnen

Nicht direkt Volumeneinheiten (z.B. genau abgemessene
Wasserpartikel, Tropfen, Literpackungen, Eimerinhalte
Oder andere abgegrenzte Volumen) pro Zeiteinheit ge-
zahit werden. Die volumetrische Messmethode bietet
Zwar, z.B. mit Ovalradzahlern oder Behalterwippen, sol-
Che Méglichkeiten. Deren Einsatz ist aber sehr be-
Schrankt und vermag die vielféltigen Messaufgaben in der
Wasserwirtschaft nicht zu Idsen.

Um Volumenstréme im Bereich von 0,1 I/s bis mehrere
1000 m3/s in den Bereichen Trinkwasser, Rohwasser
(See-, Flusswasser), Abwasser kontinuierlich messen zu
kdnnen, braucht es andere Methoden.

Diese bestehen darin, dass man eine Messstelle so ge-
staltet, dass eine messbare physikalische Grésse eine
eindeutige Beziehung zum Durchfluss der Messstelle hat.

Messbare Grossen in diesem Sinn sind z.B.:

— die Wasserspiegelhdhe lber der Kanalsohle bei Nor-
malabflussmessungen

— die Uberfallhéhe bei Uberfallmessungen

— die Oberwasserhohe bei Venturikanalen

— der Differenzdruck bei Blenden, Diusen usw.

— die Laufzeitdifferenz von Ultraschallimpulsen mit und
gegen die Strdmung bei Ultraschallmessungen

— die induzierte Spannung bei magnetisch-induktiven

Messungen.

Durch die eindeutige Beziehung zwischen messbarer
Grosse und Durchfluss besteht die Mdoglichkeit, z.B.
einen gemessenen Wasserstand nach den physikali-
schen Grundlagen in einen Durchfluss umzusetzen. Um
die eindeutige Beziehung zwischen messbarer Grosse
und Durchfluss sicherzustellen, und dies méglichst auch
noch mit einer Genauigkeit von besser als 1%, muss die
Messstelle ganz bestimmte Bedingungen erflllen. Diese
Bedingungen sind fir jedes Messverfahren anders. Sie
sind in den einschlagigen Normen und in der Literatur
ausfuhrlich dokumentiert.

Fur Anwender und Lieferanten von Durchflussmessun-
gen gilt es gleichermassen, diese Bedingungen zu beach-
ten, wenn die Messungen ihren Zweck erflllen sollen. Im
folgenden werden als Beispiele die Besonderheiten der
Ultraschallmessung und der Uberfallmessung beschrie-
ben.

Durchflussmessung mit Ultraschall

Neben der magnetisch-induktiven Messmethode gehort
die Ultraschallmethode (Bild 13) auf der Basis der Lauf-
zeitdifferenz von Schallimpulsen mit und gegen die Stro-
mung zu den modernen Lésungen.

Ultraschallmessungen in voligefuliten Rohren gibt es
mit einer oder mehreren Messebenen. Die Mehrebenen-
messung erfasst einen grosseren Teil der Fliessgeschwin-
digkeiten an der Messstelle und wird daher von der 6rtli-
chen Geschwindigkeitsverteilung weniger beeinflusst als
die Einebenenmessung.

Die Einebenenmessung ist aber wesentlich billiger als
die mit mehreren Messebenen. Also lohnt es sich, etwas
Zeit und Sorgfalt in die Auslegung und Anordnung dieser
Messungen zu investieren, denn auch sie kdnnen Genau-
igkeiten von 1% vom Messwert erreichen, wenn man die
Voraussetzungen dafiir schafft. Welche Voraussetzungen
sind aber notwendig?

Bild 13. Prinzip der Ultraschallmessung.
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Bild 14. Normale Geschwindigkeitsverteilung in einer Rohrleitung.

Um dies zu erklaren, missen die Grundlagen dieses
Messprinzips erlautert werden.

In einem Flussigkeitsstrom in einer Rohrleitung hat je-
der Stromfaden seine eigene Fliessgeschwindigkeit.
Setzt man diese Einzelgeschwindigkeiten zusammen,
dann entstehen die bekannten Bilder der Geschwindig-
keitsprofile oder -verteilungen (Bild 14).

Weil aber das Rohr ein rdumlicher Kérper ist, stellt auch
die Geschwindigkeitsverteilung Uber der Querschnittsfla-
che gesehen einen raumlichen, rotationssymmetrischen
Koérper dar. Die Ultraschallimpulse, die vom Sende- zum
Empfangerkopf schrag durch den Wasserstrom laufen, er-
fassen alle Einzelfliessgeschwindigkeiten auf dieser Ver-
bindungslinie. Das bedeutet, dass die ermittelte Laufzeit-
differenz der Impulse mit und gegen die Strémung linear
ist zur mittleren Fliessgeschwindigkeit Gber dem Schall-
pfad (Bild 13).

Der Durchfluss durch die Rohrleitung berechnet sich
aberaus Q=VA.

Dabei ist A=
und v=

Fliessquerschnitt D2w/4
mittlere Fliessgeschwindigkeit
Uber der Querschnittsflache

D.h.; dass die von der Ultraschallmessung ermittelte
Fliessgeschwindigkeit (Liniengeschwindigkeit) noch in v
(Flachengeschwindigkeit) umgesetzt werden muss.

Diese Umsetzung verlangt eine feste Beziehung zwi-
schen Linien- und Flachengeschwindigkeit. Vorausset-
zung fir diese feste Beziehung ist eine ausgeglichene ro-
tationssymmetrische Geschwindigkeitsverteilung an der
Messstelle. In jeder Rohrleitung gibt es aber die verschie-
densten Stérungen, die die Geschwindigkeitsverteilung
verzerren (z.B. Klappen, Schieber, Abzweigungen, Krim-
mer, Kaliberwechsel, Pumpen).

Die ausgeglichene, rotationssymmetrische Geschwin-
digkeitsverteilung stellt sich erst nach einer langeren Be-
ruhigungsstrecke (gerade ungestérte Rohrstrecke) ein.
Um genaue Ultraschallmessungen zu erhalten, ist es des-
halb notwendig, die Messstellen so zu plazieren, dass die
geforderten Beruhigungsstrecken gewahrleistet sind.

Zwar lauft eine Ultraschallmessung auch mit verkurzter
Beruhigungsstrecke. Die Konsequenz ist aber eine deut-
lich schlechtere Messgenauigkeit, ohne dass man exakt
angeben kann, um wieviel der Messfehler dadurch gros-
ser wird.
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Mehrebenenmessungen reagieren weniger empfindlich
auf hydraulische Stérungen. Aber auch ihre Anordnung
muss genau Uberlegt werden, wenn eine optimale Mess-
genauigkeit erreicht werden soll.

Durchflussmessungen mit Uberfall

Eine weitere, oft angewendete Messmethode ist die Uber-
fallmessung. lhr Prinzip ist einfach, und die Berechnungs-
formeln stehen in vielen Blichern und Zeitschriften. Viel-
leicht deshalb wird diese Methode oft auch angewendet,
ohne dass die Grundlagen im ganzen verstanden sind.

Die Uberfallmessung (Bild 15) ist eine sehr genaue und
zuverlassige Methode, die auch zur Kontrolle und Ei-
chung anderer Messungen verwendet werden kann,
wenn die dafir notwendigen Bedingungen an der Mess-
stelle konsequent erfullt sind.

Die allgemeine Formel fir einen Rechteckuberfall lautet

Q=2/3uBV2g-h,¥?

Sie kann auch

Q=2/3u.Bh;\V2ghy

geschrieben werden.

B hy ist darin ein Fliessquerschnitt A,
V/2gh;, eine Fliessgeschwindigkeit v,
2/3 . ein Korrekturwert K.

Damit ist das Grundprinzip, das hinter dieser Messme-
thode steckt, erklart. Es lautet

Q=KAv

Die Uberfallhéhe h; ist dabei die messbare Grdsse, die
in einer klaren, eindeutigen Beziehung zum Durchfluss
steht (vergl. Abschnitt Grundprinzip von Durchflussmes-
sungen).

Der Wert Kist das Verhéltnis vom theoretischen Wert Av
zum wirklichen Wert, so wie er sich im Bereich der Uber-
fallkante einstellt. Hier muss man wissen, dass die eigent-
liche Beziehung zwischen Uberfallhéhe und Durchfluss
durch den Verlauf der Stromlinien im Uberfallstrahl be-
stimmt wird.

Das im Korrekturwert K enthaltene p ist der sogenannte
Uberfallbeiwert und berticksichtigt die dynamischen Ein-
flusse, die auf den Uberfallstrahl einwirken.

W ist berechenbar. Die Grundlagen dazu wurden auf-
grund von Versuchen ermittelt. Genaue Angaben sind
z.B. in der schweizerischen SIA-Norm Nr. 109 (1924) ent-
halten.

Der Uberfallbeiwert ist abhangig von

— der Uberfallhéhe
— der Zulaufgeschwindigkeit im Oberwasser

2mm

Fliessrichtung

scharfkantig /

95

Bild 16. Ausbildung
der Uberfallkante.
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— der Form der Uberfallkanten

— der Beliftung des Hohlraumes unter dem Uberfallstrahl

— der freien Absturzhéhe hinter dem Uberfallwehr.

Die Abhéangigkeit von der Uberfallhéhe und der Zulauf-
geschwindigkeit wird in der Berechnung individuell be-
rucksichtigt.

Die Berechnung der Abhéngigkeit von der Kantenform,
der Hohlraumbellftung und der freien Absturzhéhe ist
nicht méglich. Um diese Einflisse dennoch bericksichti-
gen zu koénnen, sind in der Norm eindeutige konstruktive
Vorgaben zu diesen Punkten enthalten. Die Vorgaben lau-
ten:

— Das Uberfallwehr muss auf der Oberwasserseite eine
ebene Flache ohne Vor- und Ruckspriinge bilden und
senkrecht zur Fliessrichtung stehen (Bild 15).

- Die Uberfallkanten, bei eingeschnirten Uberféllen
auch die seitlichen, missen im Schnitt wie im Bild 16
geformt sein.

Wichtig ist hier die scharfkantige Ausflihrung der ober-
wasserseitigen Abreisskante, weil sie den Stromlinienver-
lauf im Uberfallstrahl ganz wesentlich beeinflusst.

— Der Luftraum unter dem Uberfallstrahl muss ausrei-
chend beliiftet sein, so dass in ihm Atmosphéarendruck
herrscht.

— Der Wasserspiegel auf der Unterwasserseite muss im-
mer mindestens 0,3 m unter der horizontalen Uberfall-
kante liegen.

Daneben gibt es aber auch noch eingrenzende Vor-
schriften in bezug auf
— die minimale Wehrhéhe
~ das Verhaltnis Uberfallhéhe zu Wehrhéhe
— den Abstand der Messstelle h; vom Wehr und
- die Lange der ungestdrten Kanalstrecke vor dem Uber-

fall.

Die Messung von h; muss so installiert werden, dass
sie den Abfluss nicht stért und von dynamischen Einflis-
sen der Strémung selbst nicht gestort wird.

Far Dreieck- oder Thomsonuberfélle gelten grundsétz-
lich die gleichen Bedingungen. Weil aber hier in der Regel
mit einem konstanten p gerechnet wird, darf die Fliessge-
schwindigkeit vor dem Uberfall nicht grosser sein als 0,15
m/s, wenn die Messung richtige Durchflusswerte anzei-
gen soll.

Von allen diesen Vorschriften kann abgewichen werden,
wenn man die damit verbundene Vergrésserung der
Messungenauigkeit akzeptiert.

Man muss sich dabei im klaren sein, dass die Zunahme
der Messfehler nicht genau bezifferbar ist, aber sehr
Schnell mehrere Prozente ausmacht.

Messgerite

Da wo Messstellen richtig ausgelegt sind, ergeben sie zu-
Sammen mit Messgeraten der modernen Generation ein-

Messumformer und
Speisung in der Warte

Sensor im Feld

Energie
1,—_

>

Digitales Signal

o

Bild 17. Druck- und Fullstandsmessgerat MPI.

Bild 18. Durchflussmessgerat Risonic.

wandfreie Lésungen. Die moderne Generation sind die

sogenannten «intelligenten Messgeréte». lhre Vorteile

sind:

— bessere Genauigkeit als bei den bisherigen Geréaten
durch bessere Temperaturkompensation, Signalverar-
beitung und -Gberwachung mit Mikro-Computer beim
Sensor

— grdssere Storfestigkeit durch digitale Signale

— digitale Signalibermittiung vom Sensor bis zum Leit-
system

— kostengunstiger Anschluss an Leitsysteme.

Beispiele dieser Gerategeneration sind:

— das intelligente Druck- und Fullstandsmessgerat MPI
(Bild 17)

— das intelligente Ultraschall-Durchflussmessgeréat Riso-
nic (Bild 18)

— das Prazisionsdruckmessgerat W1Q.

Schlusswort

Die aufgefiihrten Beispiele sollen einen Eindruck vermit-
teln, wie viele Kenntnisse und Aufwand notwendig sind,
um gute und brauchbare Messungen in der Wasserwirt-
schaft zu erhalten.

Sie sollen auch aufzeigen, dass Messungen schon bei
der Planung von Bauwerken bertiicksichtigt werden mus-
sen. Denn sie bestehen nicht nur aus irgendwelchen
Messgeréaten, die am Schluss noch irgendwo eingebaut
werden, sondern auch aus den Messstellen, die Teile der
Bauwerke sind.

In der Praxis begegnet man vielen Beispielen, wo Mes-
sungen nur mit einem Teil der notwendigen Kenntnisse
Uber die Zusammenhéange ausgelegt und gebaut wurden
und damit ihre Aufgabe nie richtig erfullen kénnen. Es ist
schade um das investierte Geld.

Selbst bei Beachtung aller Regeln ist es oft noch
schwer, alle Anforderungen und Wiinsche der Betreiber
zu erfallen.

In der Wasserwirtschaft wird mit der modernen Daten-
verarbeitung immer mehr Aufwand fir die Verarbeitung
von Messwerten investiert. Aber was nutzt die aufwendige
Verarbeitung, wenn die Messwerte von der Entstehung
her schon falsch sind? Sinden, die bei Auslegung und
Bau von Messstellen begangen wurden, kann keine auch
noch so raffinierte Datenverarbeitung wiedergutmachen.

Far richtige Ergebnisse muss der Aufwand am Anfang,
bei der Planung und Bearbeitung der Messstellen, gelei-
stet werden.

Adresse des Verfassers: Wilfried Wimmer, Ing. fir Hydraulik und
Messtechnik, Rittmeyer AG, Postfach 2143, CH-6302 Zug.
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