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Yorbemerkungen

Die Arbeitsgruppe 1.2.5 der ATV ,Quantitative und qualitative
AbfluBmessung” hat sich zum Ziel gesetzt, den gegenwértigen
Stand der MeBtechnik auf dem Gebiet der DurchfluBmessung
und der damit zu verbindenden Probenahme zur Bestimmung
von inhaltsstoffen aufzuzeigen, den gesteilten Anforderungen ge-
genlberzustellen und der laufenden Entwicklung anzupassen.
Entsprechende Ausarbeitungen sollen liber die Korrespondenz
Abwasser als Information den Anwendern zuginglich gemacht
werder.

Als erster Teil wird mit diesem Beitrag eine Zusammenstellung
Uber die momentan verflgbaren DurchfluBmeBverfahren vorge-
legt, welche fUr den Einsatz in Kanalnetzen und auf Kléranlagen
geeignet erscheinen. Bei den einzelnen MeBverfahren wird auf die
in DIN 19659, Teit 1, gewihlte Einteilung zurlickgegriffen. Von
dem in der Norm gewzhiten Vorgehen einer méglichst gleicharti-
gen Behandlung aller Verfahren wird jedoch abgewichen. Durch
die Hervorhebung der fir das MeBmedium Abwasser besonders
geeigneten Verfahren soll zugleich die Entwicklung betriebssi-
cherer Mefisysteme beeinfluBt werden.
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1. Zweck und Art der DurchfluBmessung

Ant Einleitungsstelien in das offentliche Kanalnetz bzw. in den
Vorfluter wird die DurchfluBmessung in Verbindung mit der Mes-
sung der Inhaltsstoffe zur Frachtermittiung herangezogen. Dane-
ben sind sowoht im Kanalnetz als auch auf der Klaranlage Durch-
fluBmeRstelien zur Uberwachung der Stoffstréme bzw. zu Steu-
erzwecken eingesetzt.

Grundsitzlich kann zwischen Dauer- und Kurzzeitmessungen
gnterschieden werden. Hierbei ist von Fali zu Fall zu priifen, ob
eine sténdige Verfigbarkeit des Mefsignals unbedingt erforder-
lich ist, da die Anforderungen an die Zuverléssigkeit bei Dauer-
messungen ungleich hoher sind und mit entsprechendem War-
tungsaufwand verbunden sein kénnen. Insbesondere bei men-
genmiBig kieinen Einleitern ist zu priifen, ob kurzzeitige Kontroll-
messungen {z. B. fiir eine Woche) eine ausreichende Grundlage
zur Frachtermittiung bifden. Einzelmessungen werden zur Kon-
trolle und zur Kalibrierung bestehender MeBeinrichtungen einge-
setzt. Hierbei ist eine intensive Wartung Uber kiirzere Zeit eher
mégtich.

2. Meflverfahren

Der physikalisch korrekt als Volumenstrom zu definierende
DurchfluB kann als Produkt von mittlerer Geschwindigkeit und
durchfiossener Querschnitisfidiche dargestellt werden. Er ist des-
halb nur indirekt bestimmbar, wobei immer mehrere MeBgriBen
zu erfassen sind. Die Veriinderung dieser MeBgréBen liber den
gesamten MeBbergich ist maBgeblich fiir die Glte der Messung.
Hierbei tritt vor allem im Kanalnetz als besenders erschwerend fiir
die MeRaufgabe das unglinstige Verhalinis zwischen den Exirem-
werten fir die Abfllisse hinzu. Dies ist besonders dann der Fali,
wenn der AbfiuBvorgang in Gerinnen oder Leitungen mit freier
Oberflache stattfindet und DurchfluBanderungen gleichzeitig Ver-
anderungen in der Querschnittsfidiche hervorrufen. Bei Drucklei-
tungen ist die MeBaufgabe einfacher, da die Querschnittstlache
konstant bleibt, als MeBgréBe vor vomneherein zur Verfligung
stent und nur mit einer MeBgréBe fir die mittlere Geschwindigkeit
verkniipft werden muf.
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in offenen Gerinnen wird zur Uberwindung der meBtechnischen
Schwierigkeiten hdufig auf die Moglichkeit der Querschnitts-
einengung zurlickgegriffen. Gegenliber dem ungestdrten Abfiuf
hat dies immer eine verzigerte Bewegung im oberstrom gelege-
nen Gerinneabschnitt zur Foige. Beim mehrphasigen Fluid Ab-
wasser wird in Verzégerungsstrecken die Tendenz zur Phasen-
trennung verstdrkt. Partikeln mit gréBerer Dichte als die des Tra-
gerfluids fallen vermehrt aus und beglinstigen Ablagerungen.
Grundsétzlich sind daher die Gerinneabschnitte aberhalb von
Einengungen auf mégliche Ablagerungen zu kontrollieren. Damit
ist ein zustzlicher Wartungsaufwand verbunden.

Im folgenden werden vier Arten von Mefllverfahren vorgestellt, die
im Bereich der Abwasserfortleitung und -behandiung eingesetzt
werden.

2.1 DurchfluBbestimmung (iber Wasserstandsmessung

Eine oder mehrere Wasserstandsmessungen sind nur dann aus-
sagefahig flir die Wassermengenbestimmung, wenn die strd-
mungstechnischen Randbedingungen gleichzeitig Riickschilisse
auf die FlieBgeschwindigkeit zulassen. Mit der MeBgriBe Wasser-
stand ailein ist in offenen Gerinnen bzw. teilgefiliten Rohrleitun-
gen nur die durchflossene Flache feststellbar. Die Mefiverfahren
dieser Gruppe werden daher auch afs die sog. hydraulischen Ver-
fahren gekennzeichnet.

2.1.1 Verfahren mit Querschnittseinengung

Durch den teilweisen Verbau des Querschnittes soll ein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen dem DurchiuB und dem Wasser-
stand unmittelbar oberstrom der Verengung hergestellt werden.
Maéglich ist dies nur bei stromendem ZufluB und einem Durchlau-
fen der Grenzverhiltnisse im Bereich der Verengung. Unter den
Grenzverhéltnissen besteht fir jede beliebige Querschnittsform
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der dort aufiretenden
Grenztiefe und der zugehdrigen Geschwindigkeit, so daB der
Durchiflu in diesemn Kontrollquerschnitt bestimmt werden kann.
Bei der Beziehung zwischen Grenztiefe und Grenzgeschwindig-
keit wird von einer hydrostatischen Druckverteilung ausgegan-
gen. Wegen des betrdchtlichen Wasserspiegelgefilles beim
Durchlaufen der Grenzverhdltnisse ist die Grenztiefe selbst nicht
als MeBgrife geeignet. Deshatb erfolgt die Berechnung des
Durchflusses mit Hilfe der als MefigréBe gewihiten Oberwasser-
tiefe Gber die minimale Energiehéhe im Grenzquerschnitt. Je nach
dem fir die MeBaufgabe erforderichen Aufwand kénnen dabei
Energiehdhenveriuste zwischen der MeBstelle fiir die Oberwas-
sertiefe und dem eigentlichen Kontrollquerschnitt beriicksichtigt
oder vernachtdssigt warden.

Das Verfahren setzt voraus, daB die Verhéltnisse unterhalb der
Verengung keinen Einflul auf den Wasserstand vor der Veren-
gung haben, der Durchflufl aiso rilckstaufrel bleibt. Charakieri-
stisch fiir diese Verfahren ist der Aufstau und damit die Verzége-
rung der FlieBgeschwindigkeit vor der Einengung, der Ubergang
zum SchieBen hinter der Einengung und damit ein erzwungener
Energiehdhenverlust im Wechselsprung beim  FlieBwechse!
SchieBen-Strdmen. Die nachsiehend genannten drei Verfahren
unterscheiden sich im wesentlichen durch die Gestaltung der
Verengung.

2.1.1.1 Venturi-Kandle

Wesentlicher Bestandteil des Venturi-Kanals sind die symme-
trisch angeordneten, seitlichen Einschniirungen des Gerinne-
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Bild 1: Schematische Darstellung einer symmetrischen seitli-
c¢hen Einschniirung (Venturi-Kanal)
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querschnittes {siehe Bild 1}. Besonders beachtet werden muB
dabei die strdmungsgiinstig auszubildende Verziehung auf der
Anstromseite, welche Voraussetzung fir eine optimale Gestal-
tung ist. Dagegen kann auf die bisher gebrauchlichen langen Ver-
ziehungen untertrom verzichtet werden. Diese waren urspriing-
lich wegen des Druckhdhenriickgewinns fir die Messung in
Druckrohren entwickelt worden, haben wegen des Energie-
héhenGberschusses im Bereich der Engstelie flr die Freispiegel-
strémung jedoch keine Bedeutung. Eine Ausnahme bitden aller-
dings die Kurzbauformen, bei denen die Lange der Drosselstrek-
ke wesentlich kleiner als die zweifache maximale Oberwassertiefe
ist. Hier ist wegen der bescnderen Druckverhaitnisse im Bereich
der Verbauung das Gesamtsystem inklusive Verziehungen auf
der Abstrémseite wichtig.

Ventiuri-Kandle sind die bisher in Kanalstrecken, vor allem in den
Einlaufbereichen von Kidrandagen, gebréuchtichsten MeBeinrich-
tungen zur DurchfiuBmessung. Wegen dieser Bedeutung wurden
Venturi-Kandle in der DIN 19559, Teil 2, genormt. In dieser Norm
wird aufgezeigt, daB eine Anpassung des Venturi-Kanals durch
eine freie Gestaltung des Querschnittes in der Einengung an viel-
faltige MeBaufgaben mdglich ist. Die erzielbare Genauigkeit bei
der DurchfluBmessung ist aufgrund des Mefprinzips im unteren
Teil des MeBbereiches allerdings eingeschrankt, wobei die Unter-
grenze einer verlaBlichen Messung von den ortlichen Verhéiltnis-
sen, wie Gerinneabmessungen und Abwasserzusammenset-
zung, abhdngig ist. Bei kleinen Durchflissen nahe der unteren
Grenze des MeBbereiches ist zudem die Ablagerungsfreiheit im
Staubereich durch entsprechende Wartung sicherzustellen. Ge-
genlber den MeBwehren und Sohischwellen hat der Venturi-
Kanal den bedeutsamen Vorteil, daB durch die Einbauten an der
Seitenwand des Gerinnes der Sohlenbereich unverbaut bleibt.
Grundsétzlich kann auch im Bereich der MeBsielle das Kanal-
iangsgefélle erhalten bleiben. Ein Ubergang auf einen horizonta-
len Gerinneabschnitt im Bereich der Einengung, u. U. sogar mii
einem Absturz am Ende der Einschniirung, ist nicht erforderlich,
Ein Sohlabsturz wire hydraulisch nur bei ungiinstigen Unterwas-
serverhiltnissen sinnvoil. Die gleiche Wirkung ist zweckmdaBiger
mit einem besser angepalten Querschnitt in der Einengung zu
erreichen. Der Venturi-Einbau im offenen Gerinne erlaubt bei opti-
maler Formgebung die Bestimmung des Durchilusses bis zur
maximalen Fllthdhe des Zulaufgerinnes. Wegen der Messung der
Wassertiefe sind jedoch ausreichende Zustrémbedingungen im
Oberwasser zu beachten, die einen relativ grofen Platzbedarf zur
Foige haben. Rein theoretisch sind bei vorgegebenem Maximal-
durchflug beliebig kleine Durchfiiisse berechenbar. I allgemei-
nen sind ausreichende Genauigkeiten unterhalb von Verhiitnis-
sen Qumin/Qmax < 0,1 nur unter giinstigen Voraussetzungen zu
erzielen.

2.1.1.2 MeBwehre

MefBwehre werden aus diinnwandigen Platten mit genau definier-
ten Uberfalikanten hergestellt. Je nach MeRaufgabe werden
dabei dreieckige, rechteckige oder trapezftrmige Ausschnitte
gewahlt (siche Bild 2). Der Einbau der Wehre erfolgt senkrecht zur
Anstromrichiung im offenen Gerinne. Da der Uberfallstrahl voll-
stéindig beliftet sein muf, ist eine Mindestwehrhithe zu beachten.
Dieser Abstand zwischen Gerinnesohle und dem Beginn der
Uberfallkante bedingt von vornsherein einen Aufstau, Bei inge-
kigrtem Abwasser kdnnen MeBwehre deshalb nur flr Kurzzeit-
messungen herangezogen werden. Dabet ist darauf zu achten,
daB der Raum vor dem MeBwehr ablagerungsfrei bleibt und keine

Bild 2: Abfluf {iber ein dreieckférmiges MeBwehr

Korrespendenz Abwasser




Antagerung von Feststoffen an der Uberfalikante erfolgen kann.
Unter glinstigen Voraussetzungen, z. B. feststoffireiem, gereinig-
ten Abwasser, kdnnen unter Beachtung der Einbaubedingungen
sehr hohe Genauigkeiten erzielt werden. Beim Dreiecksverkehr
sind aufgrund der Geometrie Verhélinisse Quin/Qnax bis 0,01 zu
erzielen. Wegen des geringen baulichen Aufwandes {Stecknut)
sind MeBwehre fir Kontrolimessungen und zur Kallbrierung an-
derer MeBeinrichtungen gesignet.

2.1.1.3 Sohlschwellen

Im Gegensatz zum Venturi-Kanal erfolgt die Einengung des Quer-
schnittes nicht im Bereich der Seitenwénde sondern an der Gerin-
naschie (siehe Bild 3). Je nach Art kdnnen hierbei Kurzformen mit
strimungsglinstiger Gestaltung oder Wehre mit breiter Krone zur
Anwendung kommen. Ahniich wie beim Venturi-Kanal bringen
auch hier die lngeren Bauarten ginstigere Voraussetzungen fr
eine theoretische Vorausberechnung mit, wogegen die Kurzfor-
mer: modelitechnisch auf ihr AbfluBverhalten zu untersuchen
sind.
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Bild 3: AbfluB iher eine Sohischwelle

Voraussetzung flr die eindeutige Zuordnung zwischen Wasser-
stand und AbfluB ist auch hier das Durchlaufen der Grenzverhélt-
nisse mit dem FlieBwechsel von Strémen zum Schieflen. Rilck-
staueinfilisse sind auszuschiieBen, da dann die Cbherwassertiefe
aliein nicht mehr als ausreichende Mefgrdide zur DurchfluBbe-
stimmung unter Rlckstau herangezogen werden kann. Die
DurchfluBbestimmung unter Riickstau ist mit der Wasserspiegal-
differenz zwischen Ober- und Unterwasser zu Koppein, was zu
erheblichen Abstrichen bei der erzielbaren Genauigkeit fihrt.

Verglichen mit dem Venturi-Kanat hat die Sohischwelle den Vor-
teil des geringeren baulichen Aufwandes. Ahnlfich wie beim MeB-
wehr wird durch die Unstetigkeit an der Gerinnasohle am Ori der
MeBeinrichtung allerdings die Ablagerung von Feststoffen begiin-
stigt. Bereits geringfligige Ablagerungen unmittelbar vor einer
Sohlschwelle beeinflussen die Anstrombedingungen und verur-
sachen daher Abweichungen in der AbfluBcharakieristik. Sohl-
schwellen werden daher vorzugsweise fiir Einzelmessungen ein-
gesetzt, wenn bel schwierigen drtlichen Verhiltnissen ohne gro-
Ben Aufwand eine DurchfluBmessung mit ausreichender MeBge-
nauigkeit ermoglicht werden soll,

2.1.2 Verfahren ohne Querschnitiseinengung

Wird auf die Querschnittseinengung verzichtet, so gaht der durch
das Extremalprinzip gewonnene eindeutige Bezug zwischen Ab-
fiud und minimaler Energiehthe verloren. Dies bedeutet vom
Grundsatz her, da8 diese eindeutige Beziehung in einem Kontroll-
querschnitl ersetzt werden muB durch eine Zuordnung, bei der
Uber die Langenentwicklung des Gerinnes ein Zusammenhang
zwischen Wassertiefe und mittlerer FlieBgeschwingigkeit in ei-
nem betrachteten Gerinneabschnitt gefunden werden mu8.
Zwangslaufig sind hierbel nur indirekt bestimmbare und zudem
variable GréBen wie das Widerstandsverhatten mit in die Uberle-
gungen einzubezichen. Vom Ergebnis her kann das nur zu un-
scharferen Aussagen fithren, die Durchflubestimmung ist in die-
sen Féllen mit gréBeren Toleranzen behaftet und als Grundlage
flir Abrechnungen nicht brauchbar.

2.1.2.1 Wasserstandsmessung in einem Querschnitt

Bei der Messung in einem einzigen Querschnitt (siche Bild 4) geht
zwangstiufig die Information (ber mégliche Verinderungen der
Wassertiefe langs des Gerinnes verloren. Dies hat natiirlich Kon-
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Bild 4: Prinzipskizze
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Bild 5: Wasserstandsmessung in zwei Querschnitien

sequenzen auf die zu treffenden Annahmen. Eine Wasserstands-
messung kann higrbei nur Uber einen fiktiven AbfluBzustand, dem
stationar gleichférmigen AbfluB, mit dem zugehdrigen AbfluB ver-
knipft werden, Der stationdr gleichférmige Abfiud dient wohl als
Grundlage fiir die Dimensionierung von Kanalstrecken, seine
Aussagefihigkeit im Hinbtick auf das tatséchliche Gescheher ist
jedoch mit betriichtlichen Unsicherhelten verbunden, da die
idealisierenden Voraussetzungen fir diesen Zustand im Kanal-
netz nirgends anzutreffen sind. Hier wird angenommen, daB das
Wasserspiegelgefalle mit dem Schiengeféile gleich ist und somit
langs des Gerinnes ein unverdnderlicher Wasserstand vor-
herrscht. Der Ersatz des tatséchlich feststeilbaren verénderichen
Wasserstandes durch einen fiktivens unverdnderlichen ist Grund-
veraussetzung flr dieses Verfahren.

Da es sich bel dieser denkbar einfachen Mafinahme um eine reine
Wasserstandsmessung handelt, sind die erzielbaren Ergebnisse
um so unsicherer, je stérker die Abweichungen vom postulierten
gleichfdrmigen ADflUB sind. Am besten kann dies verdeutlicht
werden fir den Fall eines Riickstaus, bei dem im MeBquerschnitt
die Geschwindigkeit Nult erreicht werden kann. Da nur die Was-
seriiefe als MefgriBe eingeht, wird trotzdem ein Durchflu ange-
zeigt. Aus diesem Grunde sollte auf dieses Verfahren nur in Aus-
nahmefilien zurlickgegriffen und eine sorgfiitige interpretation
der Aufzeichnung anhand des vorliegenden Gerinneabschnittes
vorgenommen werden.

2.1.2.2 Wasserstandsmessung in zwei Querschnitten

Bei der Wasserstandsmessung in zwel Querschnitten werden
Verdnderungen in der Wassertiefe an den Endpunkien einer ge-
wiahlten MeBstrecke erfalit (siehe Bild 5). Somit entféllt die Vor-
aussetzung des stationir gleichférmigen Abtlusses. Uber einen
EnergiehBhenvergleich zwischen den beiden MeBstellen kann
dann auf den DurchfluB geschiossen werden. Dabei mu8 aller-
dings ein Energiehthenveriust infolge der FlieBwiderstiinde be-
riicksichtigt werden, der zweckméBigerweise fiir mittlere Verhilt-
nisse zwischen den beiden Querschnitten bestimmt wird.

Gegenliber der Wasserstandsmessung in nur einem Querschnitt
bringt dieses Verfahren wesentliche Vorteile, so kann 2. B. ein
abfluBloser Zustand wegen des dann horizontalen Wasserspie-
gelverlaufs erkannt werden. Allgemein steigt die Genauigkeit mit
dem feststellbaren Unterschied zwischen den beiden Wassertie-
fen. Hierbet flihrt die beschleunigte Bewegung wiederum zu ge-
naueren Ergebnissen als die verzogerte. Im Bereich von Sen-
kungskurven werden unter glinstigen Verhdltnissen gute Ge-
nauigkeiten erzielt. Voraussetzung hierflr ist aflerdings, da8 so-
wohl das Sohlengefélle als auch das Widerstandsverhalten aus-
reichend sicher anzugeben sind. Da in die DurchfiuBberechnung
die Wasserspiegeldifferenz eingeht, sind an die Wasserstands-
messung entsprechend hohe Anforderungen zu stellen.
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2.2 DurchfluBbestimmung (ber die FlieBgeschwindigkeit

Ertsprechend der unter Ziff, 2 angefiihrten Definition des Durch-
flusses sind zu dessen Bestimmung die GroBen durchilossene
Querschnittsfléiche und mittlere FlieBgeschwindigkeit erforder-
lich. Die Messung irgendeiner értlichen Geschwindigkeit im Quer-
schnitt bedarf daher zundchst einer Zuordnung zur mittieren
FlieBgeschwindigkeit und siner anschlieBenden Verkniipfung mit
der Querschnittsflache. Nur im voligefliliten Kreisrohr kann daher
auf einen MeBwert fir die Querschnittsfliche verzichtet werden.
Beim ADbfluB mit freier Oberfliche ist zusétzlich eine Wasser-
standsmessung im MeBaguerschnitt {ir die Flachenbestimmung

erforderlich, Jm folgenden werden die bekannten Verfahren zur

Messung der FlieBgeschwindigkelt wiedergegeben.

2.2.1 Punktmessung

Die Messung erfolgt mit einem geeigneten MeBwertaufnehmer
nur fiir einen ausgewahlten Punkt im Fliedquerschnitt {siche
Bild 8}. Dieses Verfahren ist fiir Dauermessungen nur dann geeig-
net, wenn {ber den gesamten MeBbereich eine Kalibrierung mit
einem aufwendigeren MeBverfahren vorgenommen wurde und
abgesichert ist, da8 fiir alle denkbaren AbfluBzusténde ein repro-
duzierbarer Zusammenhang zwischen der értlichen und der mitt-
leren FlieBgeschwindigkeit besteht. Normalerweise kann die
punktférmige Messung nur fir Einzelmessungen herangezogen
werden, bei denen eine gréBenordnungsmiBige Abschitzung
des Durchflusses vorgenommen werden soll und die punktférmig
ermittelte FlieBgeschwindigkeit als Anhaltswert fir die mittiere
FlieBgeschwindigkeit dient. Eine wesentliche Erweiterung der
Punkimessung stellt die sogenannte Netzmessung dar, bei derim
Mefiquerschnitt {iber die Messung an méglichst vielen Punkten
gine aufwendige Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils vor-
genommen wird. Im Abwasser ist ein Einsatz dieser Methode
allerdings nur im Klaranlagenablauf zu Kalibrierzwecken denk-
bar.
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Bild 6: Prinzipskizze der Geschwindigkeitsmessung an einem
Punkt im Querschnitt

2.2.2 Messung entiang einer MeBgeraden

Bei diesem bereits aufwendigeren Verfahren kénnen Einzelmes-
sungen zu einem Mittelwert 13ngs der MeBgeraden verarbeitet
werden (siehe Bild 7). Dies wird méglich durch

@ ceine Relhe von Punitmessungen

@ cine integrierende Messung wihrend der Verschiebung einas
geeigneten Aufnehmers

& cine Uitraschallstrdmungsmessung unter Ausnutzuhg des Mit-
fihnungseffektes.

Der Mittelwert der Geschwindigkeit léngs der MeBgeraden ist
wiederum der mittleren Geschwindigkeit des gesamten FlieB-
querschnities zuzuordnen. Hierzy ist eine Kalibrierung erforder-
lich. Es ist einleuchiend, daB durch den gréBeren Informations-
gehatt {iber die Geschwindigkeitsverteilung eine gegentiber der
Punktmessung verbesserte Genauigkeit zu erwarten ist. Je nach
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Bild 7: Prinzipskizze der Geschwindigkeitsmessung langs
einer Mefigeraden durch vertikales Verschieben des Auf-
nehmers

1208

Lage der MeBgeraden im MeBquerschnitt, realisierbar sind Verti-
kalaufnahmen zur Gerinneschle bzw, in horizontalen Ebenen lie-
gende MeBgeraden, ist die Zuordnung zur mittieren FlieBge-
schwindigkeit unterschiedlich zu bewerten. Insbesondere unter
RiickstaueinfiuB werden mit MeBgeraden senkrecht zur Gerinne-
sohle Verdnderungen im Geschwindigkeitsprofil und thr Bezug
zur mittleren FlieBgeschwindigkeit besser erfaBbar.

2.2.3 Messung tber einen MeBquerschnifi

Ein wesentlicher Fortschritt flr die DurchfluBmessung wurde
durch die Anwendung des Faradayschen Induktionsgesetzes zur
Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit erzielt. Ausgenitzt
wird dabei das Phinomen, daf durch die Bewegung eings Leiters
in einem Magnetfeld eine Spannung induziert wird (siehe Bild 8).
Dz Abwasser in der flegel die erforderliche Mindestieit{Zhigkeit
besitzt, kann es als Leiter aufgefaBt werden. Durch die Strémung
des Abwassers senkrecht zu einem Magnetfeld wird daher eine
MeBspannung induziert, die an gesigneten Steilen durch Elektro-
dery abgenommen wird. Besonders vorteilhaft ist, daB die abge-
grifiene Spannung der mittleren FlieBgeschwindigkeit im MeB-
querschnitt proportional ist.

Magnetspule

Bild 8: Prinzip der induktiven DurchfluBmessung

Gegeniber allen Verfahren bietet dieses MeBprinzip eine Reihe
von gravierenden Vorteilen, so da8 insbesondere bei DurchfiuB-
messungen in Druckrohrieftungen inzwischen eine deutiiche Do-
minanz dieses Verfahrens festzustellen ist. Bedeutsam sind ins-
besondere die hche erzielbare Genauigkeit (iber groBe MeBberei-
che, groBzligige Einbauvorschriften, da durch die verfeinerte
MefBtechnik keine symmetrischen Geschwindigkeitsprofile bend-
tigt werden, und der hydraulisch neuirale Einbau ohne Verengung
und zuséizliche Verluste.

Auch fir den AbfluB mit freier Oberfidche ist das MeBprinzip ein-
setzbar. Der unterschiedliche Beitrag der einzelnen Querschnitts-
flachenanteile zur MefBspannung muB flir jeden Wasserstand
kompensiert werden. Wegen der Verbindung mit einer Wasser-
standsmessung sind die erzielbaren Genauigkeiten von vome-
herein geringer als beim voligefititen Querschnitt.

2.3 Volumetrische Verfahren

Wahrend bei den bisher vorgestellien Verfahren die Flache und
mittlere Geschwindigkeit als MeBgriBen bestimmt werden mui-
ten, wird hier die Messung des Volumens bel gleichzeitiger Mes-
sung der Zeit vorgenommen. Der Volumenstrom wird durch den
Quotienten aus den MeBgréBen Volumen und Zeit gebildet. Von
Bedeutung ist besonders die diskontinuierliche Messung ber
einen einmal zu fllienden Behélter. Weniger hdufig erfolgen kon-
tinuierliche Messungen Uber Kippbehilter und Wasserzihler, weil
hier die Anwendungsbereiche doch sehr eingeschrénkt sind. Im
Bereich der Kléranlage kann z. B. die Fiillung des Vorklarbeckens
zur Kalibrierung einer vorgeschalteten MeBeinrichtung verwendet
werden.
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Bei zeitlich veranderlichem ZufluB wird dber dieses Verfahren ein
integraler Mittelwert erhalten. Die Genauigkeit hangt von der Ge-
nauigkeit der beiden Mefgréie ab. Hier ist insbesondere bei gro-
Ben Behéltern eine sehr genaue Bestimmung des Wasserstandes
erforderiich,

2.4 Verdiannungsverfahren

Generell ist hierbei zwischen Verfahren mit Dauereingabe und
Kurzzeiteingabe zu unterscheiden. Bei der Dauereingabe wird ein
Tracer in konstanter Dosierung dem Abwasser zugegeben. An
einer genligend stromab gelegenen Mefstelle wird die Konzen-
tration des Tracers gemessen, sobald sich stationfire Verhknis-
se eingestelit haben. Aus dieser gemessenen Konzeniration, der
Konzentration bei der Tracerzugabe und ggf. unter Ber(icksichti-
gung einer Hintergrundkonzentration, kann der Durchflul Gber
die beobachtete Verdiinnung berechnet werden,

Bei der Kurzzeileingabe wird eine bestimmte Tracermenge als
impuls dem Abflug zugeflhr. Zur DurchiluBbestimmung mui
hierbei Uber die am MeBort ermittelte Ganglinie der Tracerkon-
zentration integriert werden. Da die vollstandige Durchmischung
des Tracers Grundvoraussetzung fiir die Anwendung des Verfah-
rens ist, sind hochturbulente Abfliisse mit hohen Reynoldszahlen
erforderlich. Sicherzustellen ist dariber hinaus, daf nicht Teile
des Tracers an Wasserinhaltsstoffe gebunden werden. Zugabe
und Probenahme bedingen ebenso wie die Analytik groBe Erfah-
rung. Wegen der immer restriktiver werdenden Haltung der Was-
seraufsichtsbehtrden gegen die Verwendung ven radioaktiven
und chemischen Tracern wird die Anwendung im Kanalnetz auf
Einzeluntersuchungen beschrinkt bleiben. Zur Dauermessung ist
das Verfahren wegen des erheblichen Aufwandes kaum geeig-
net.

3. MeBwertaufnehmer

Ein idealer MeBwertaufnehmer ist robust und wartungsarm und
mifdt ohne zusitzliche Beeintrachtigung des FlieBguerschnittes
mit hoher Langzeitkonstanz unbeeinflufdt von extremen Umweli-
bedingungen mit guter Genauigkeit in einem relativ groBen MeB-
bereich den MeBwert, Dieser direkt von DIN 19 558, Teil 1, ent-
nommenen Definition des idealen Mefiwertaufnehmers ist nichts
hinzuzufligen.

Bei den einzeinen MeBverfahren wurden die Auswirkungen von
Querschnittseinengungen bereits eingehend ertdutert. Die Verzd-
gerung der FlieBgeschwindigkeit oberstrom der Einengung be-
glinstigt die Phasentrennung und zieht somit immer einen unver-
meidlichen Wartungsauiwand nach sich. Beeintréchtigungen
sind immer zu erwarten, wenn der MeBwertaufnehmer direkten
Kontakt mit demn MeBmedium Abwasser hat. Den Idealvorstetiun-
gen kommt ein MeBwertaufnghmer nahe, der berGhrungsfref miBt
und keine Querschnitisverdnderung zur Erzeugung des MeBwer-
tes braucht. Zu den unter Ziff, 2 angefihrten MeBverfahren wer-
den hier nur zu den Ziff. 2.1, 2.2 und 2.4 Angaben iiber mégiiche
MeBwertaufnehmer gemacht, da die Behdltermessung keiner n&-
heren Erlauterung bedarf.

3.1 Wasserstand

Bei dsn meisten unter Ziff. 2 genannten MeBverfahren ist der
Wasserstand unverzichtbare MeBgréfie zur Bestimmung des
Durchfiusses oder der Querschnittsfliche. Da der Wasserstand
mit der Beaufschiagung des Gerinnes variiert, missen die hier
eingesetzten Aufnehmer die Verdnderungen irm Wasserstand auf-
zeichnen kénnen. Wegen der WartungsbedUrftigkeit der mit dem
MeBmedium in Berlihrung stehenden Aufnehmer ist hier zusétz-
lich unterschieden, ob dieser Kontakt besteht oder nicht.

3.1.1 MeBwertaufnehmer in Kontakt mit dem MeBmedium

Grundsatzlich besteht hier die Gefahr von Aniagerungen, Be-
wuchs oder Verhangen des Fithlers durch zopfbildende Stoffe, so
daB eine Wartung unabdingbar ist. Beim Eintauchen in den MeB-
querschnitt ist danp mit zusitzlicher Stérung der Strémung zu
rechnen.
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3.14.1.1 Schwimmer

Die Stellung eines auf der Wasseroberfldche schwimmenden Kor-
pers gegenliber einem Bezugspunkt (siehe Bild 8) wird mittels
mechanischer Einrichtungen wie Hebel oder Seitzug auf ein An-
zeigegerat oder einen MeBumformer Ubertragen. Die Storung des
MeBquerschnitts wird durch die Verwendung eines eigenen
Schwimmerschachtes auBerhalb des Gerinnes verringert. Bei der
Wartung muB hier auf den unbehinderten Wasseraustausch zum
Schwimmerschacht geachtat werden. Da die Eintauchtiefe des
schwimmenden Kdrpers durch seine mittlere Dichte bestimmit
wird, ist dieser ablagerungsfrei zu halten. Als Vorieil kann die ein-
fache Kontrolle der MeBwertanzeige gelten.

Bild 9:
Prinzip der
Schwimmermessung

Die Flihrung des Schwimmers in einem MefBrohr, das in den MeB-
querschnitt ragt, beeintrachtigt die Strémung auch chne zZusatz-
fiche Anlagerungen. Zudem erschwert sie die genaue Zucrdnung
zum mabgeblichen Wasserstand, da bel der Umstrdmung des
Fiihrungsrohres Druckunterschiede am Rohrumfang auftreten.
Noch schwerwiegender sing die Beeintrichtigungen des Meil-
querschnittes durch Oberflchenschwimmer, die direkt ange-
strdmt werden. Hier wird zusétzlich das Strdmungsprofil beein-
fiuRt, s0 daR zur Erzielung brauchbarer Genaulgkeiten der Einflug
dieser Stirungen auf den MeBwert durch eine eigene Kalibrierung
ausgeschattet werden muB. Die unvermeidbaren Verformungen
der Wasseroberfiiche durch die Umstrémung des Schwimmers
sind mit der Anstromgeschwindigkeit zunehmend. Diese kénnen
bei unzureichender Wartung die Messung stark verfélschen.

3.1.1.2 Automatischer Stechpegel

Durch das Abtasten der Wasseroberflache fiegt hier eine im Nor-
malbetrieh unerhebliche Storung des MeBquerschnittes vor. Die
vertikalbewegung des Tippers (siehe Bild 10) wird Gber einen Ser-
vomotor gesteuert. Da der Vertikalbewegung Grenzen gesetzt
sind, kénnen Schwaliwellen zum Eintauchen des Tippers flhren.
Das Anhéngen von zopfbildenden Stoffen ist nicht auszuschlie-
Ben, so daB Sidrungen im Betrieb auftreten kénnen. Dig erreich-
bare MeBgenauigkeit ist im Normalbetrieb sehr hoch.

Biid 10:
Automatischer
Stechpegel

3.1.1.3 Einperiung

Durch ein Tauchrohr wird ein Gas (Luft, Stickstof) in das Wasser
eingeperit (siehe Bild 11). Abgesehen von sehr kleinen Uberdek-
kungen ist der sich im Tauchrohr aufbauende Bruck direkt ein
MaB {fir den Wasserstand Uber dem Fihler. Bei grifieren Quer-
schnitien ist die Stérung des Profils durch das einzufifwende
Tauchrohr vernachlissigbar. Wegen der Gefahr des Zuwachsens
der Einpertsfinung ist das Tauchrohr zu warten. Die MeBwertauf-
nahme kann auch in griBerer Entfernung vom MeBort mit Druck-
meBgeriten erfolgen, da wegen der kleinen Stromungsgeschwin-

hYA

Biid 11: Einperiverfahren
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digkeiten der Druckabfall in der Fiihlerleitung in der Regel ver-
nachléssigbar kisin ist. Die Genauigkeit der Wasserstandsmes-
sung wird in erster Linie durch die Gite des eingesetzten Druck-
meBgerétes bestimmt.

3.1.1.4 PruckmefBdose

DruckmefBdosen formen die EingangsgroBe Druck in ein elekiri-
sches Signal um, das mit dem Wasserstand korreliert warden
muB. Beim heutigen Stand der MeSitechnik sind mit unterschied-
lichen Systemen lineare Beriehungen zwischen MeBgroBe und
Wasserstand erreichbar. Wegen der Gefahr der Verlegung und
Verstopfung sind Leitungen zwischen MeBort und MeBwertauf-
nehmer fiir die Druckmessung in Abwasserkanalen nicht empfeh-
lenswert. Erfolgreicher ist der biindige Einbau an der Gerinne-
wand oder in der Sohle (siehe Bild 12). Dies setzt allerdings den
direkten Kontakt des verformbaren Elements des Aufnehmers mit
dem MeBmedium voraus.

! 1
! |

Bild 12: An der Gerinneschle blindig eingebaute DruckmeB-
dose

Bel sohlbiindigem Einbau in Verzdgerungsstrecken sind Ablage-
rungen sorgfaltig zu entfernen, damit Beschidigungen der Druck-
meBdose vermieden werden. Die MeBgenauigkeit wird durch die
Auswah! der entsprechenden Gliteldasse bestimmt. Temperatur-
abhéngigkeit, Nultpunkdstabilitdt und Langreitdrift werden durch
die Weiterentwicklung von feistungsfahigen MeBverstérkern lau-
fend verringert. In Uberlasteten Regenwassersammiem, bei de-
nen mit einem Ubergang vom Freispiegelabfluf zum Druckroh-
rabfluB zu rechnen ist, sind allein DruckmeBdosen in der Lage,
den MeBwent Wasserstand bzw. Druck zu erfassen.

3.1.2 MeBwertaufnehmer ohne direkten Kontakt
mit dem MeBmedium

Zunehmend wird zur Wassersiandsmessung das Echolot einge-
setzt. Von einem oberhalb des Wasserspiegels angeordneten
Schall- bzw. Ultraschailsender wird ein kurzer Impuls ausge-
sandt, der nach der Reflexion an der Wasseroberflache von ginem
Empfanger als Echo aufgenommen wird {siehe Bild 13). Aus der
Laufzeit des Signats kann der Abstand zwischen Sender/Empfan-
ger und dem Wasserspiege! und damit der Wasserstand im Ge-
rinne ermittelt werden, Da die Schallgeschwindigkeit in der Luft
von der Temperatur abhfingig ist, muB iiber eine Kompensations-
messung dieser Einfiu eliminiert werden. Die frither verwendeten
niederfrequenteren Schallimpulse (bis zu 10 kHz) konnten bei
engen Schachtwéanden reflekiiert werden und damit zu MeBwert-
veridlschungen filhren. Bei den heute (blichen Frequenzen von
mehr als 40 kHz ist die Schailkeule enger und. die Gefahr der
Reflexion von seitlichen Begrenzungen gebannt, Dagegen kann
Schaum an der Wasseroberfliche bei der Verwendung der hdher-
frequenten Signate sinen erhéhten Wasserstand vortduschen.
Hier ist durch besondere Wartungsmafnahmen die Mitflhrung
von Schaum zu verhindem, Wesentlich erscheint noch, daf die
Reflexionsebene fiir die Schallkeule nicht in Bereiche mit Kriim-
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Bild 13: Prinzip der akustischen
Wasserstandsmessung
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mungen des Wasserspiegels getegt wird. Da auch der hdchste
Wasserstand in einem Gerinne mit ausreichender Genauigkeit
erfalit werden soll, ist ein Mindestabstand zum Sensorkopf ein-
zuhalten. Modermne Sensoren mit einer Kompensationsmessung
bringen sehr genaue MeBwerte.

3.2 FlieBgeschwindigkeit

Wegen der vektoriellen Eigenschaft der Geschwindigkeit ist eine
Geschwindigkeitsmessung mit der Bestimmung des Betrages
der Geschwindigkeit und deren Richtung verbunden. Insbesen-
dere bei Punktmessungen wird jedoch das MeBgerat so positio-
niert, daB die Geschwindigkeitskomponente in Hauptstrémungs-
richtung erfaBt wird. Durch die Entwicklung der MeBtechnik ste-
hen heute neben den mechanischen auch elektromagnetische,
cptische und akustische Meflverfahren zur Verfligung. Wegen der
begrenzten Einsatzmégiichkeiten im Abwasser wird hier auf die
Beschreibung der optischen Gerate verzichtet. Auch bei den
MeBwertaufnehmern flr die FlieBgeschwindigkeit ist ein weseni-
liches Kriterium fiir die Betriebssicherheit und die Einsatzmdg-
lichkeit, ob ein direkter Kontakt mit dem Mefimedium besteht. Im
Gegensatz zu Ziff. 3.1 wird hier unterschieden, ob der MeBfihler
im durchflossenen Querschnitt eingesetzt oder an der Berandung
des Gerinnes ohne Stérung der Strémungsverhiltnisse ange-
bracht wird,

3.2.1 Aufnehmer im Mefiguerschnitt

Gemeinsam ist den hier wiedergegebenen Typen von Mefigari-
ten, daB sie fir Punkt- bzw. Netzmessungen eingesetzt warden.
Damit dient ihre Verwendung ausschlieBlich Kontrollzwecken;
Dauermessungen sind nur in Ausnahmefiflen bei gereinigtem
Abwasser denkbar. Im Rohabwasser ist grundsétzlich nur ein
kurziristiger MeBbetrieb méglich, da durch Anlagerung von mit-
gefiihrien Stoffen die Betriebsbereitschaft sehr schnell unterbun-
den wird.

3.2.1.1 MeBfliigel

Wesentlicher Bestandteil des MeBfligels ist eine Schaufel mit
schraubenfdrmig gekrimmten Flachen, die leicht drehbar auf ei-
ner horizontalen Achse gelagert ist. Die Achse ist bei der Messung
parallel zur Gerinneachse ausgerichtet (siehe Bild 14). Durch die
Strémung wird die Schaufel in Rotation versetzt, wobei aus der
Drehzahi mit Hilfe einer Eichkurve auf die Anstrémgeschwindig-
keit geschlossen werden kann. Dieses hydrologische Standard-
gerat zeichnet sich durch seine leichte Bedienbarkeit aus und ist
flir Kurzzeitmessungen auch im Abwasser einsetzbar. Durch die
tagerreibung ist die Anlaufgeschwindigkeit auf einen Wert von
ca. 3 cm/s beschrinkt.

Bild 14: MeBflligel

3.2.1.2 Staurchr

Mit einem Staurohr, das senkrecht zu seiner Offnung angestrémt
werden muB, wird der Staudruck als Differenz zwischen Gesamt-
druck und hycrostatischem Druck ermittelt (siche Bild 15). Sein
Einsatz ist allerdings nur bei h&heren FlieBgeschwindigkeiten zu
empfehlen, da unterhalb von etwa 0,5 m/s der Staudruck weniger
als 1 ¢cm WS ausmacht und in den Bereich mdglicher Wasser-
standsschwankungen gerét. Bei glinstigen Voraussetzungen, wie
kein Anteill an zopfbildenden Stoffen und hohe FlieBgeschwindig-
keiten, ist die Geschwindigkeitsmessung mit dem Staurchr ohne
groBen Aufwand durchzuflihren und vom Ergebnis her kostenin-
tensiveren Verfahren gleichwertig.

" Komespondenz Abwasser



Bild 15: Staurohr Bild 16: Eintauch-MID

3.2.1.3 Eintauch-MiD

Der Eintauch-MiD ist die Sonderform eines Magnetisch-Indukdi-
ven DurchfluBmeBgerédtes (MID), bei dem die Elektroden zum
Abgriff der Mefispannung und der Elekiromagnet in einem Ge-
hause zusammengefalt sind. Er stellt das elekiromagnetische
Gegenstilck chne bewegliche Teile des mechanischen MeBflli-
gels dar. Die MeBspannung wird durch das vorbeiflieBende Was-
ser erzeugt, so dafl letztendlich auch mit diesem Gerat eine
Punktmessung vorgenommen wird (siehe Bild 16). Dem Ein-
tauch-MID missen daher die gleichen betriebstechnischen
Nachteile wie dem MeBfilligel beigemessen werden. Als einziger
Vorteil ist der Umstand zu werien, daf die Strémungsrichtung
erkannt wird. Dies ist bei einer Punkimessung aflerdings von
untergeordneter Bedeutung.

3.2.2 Aufnehmer an der Berandung des MeBqguerschnitts

Der Konitakt mit dem MeBmedium ist hier auf die blindig einge-
bauten Elektroden (MiD) oder die MeBképfe bel Ultraschallmes-
sungen beschrankt. Dadurch wird weder die Querschnitisfliiche
beeintrichtigt noch eine Stdrung im Geschwindigkeitsprofil ver-
grsacht. Die damit verbundenen betrieblichen Vorteile sind offen-
kundig.

3.2.2.1 Magnetisch-Induktive DurchfluBmesser (MID)

Cer problemicse Einsatz dieser MeBgerate in Druckrohrieitungen
kann im Bereich der Abwassertechnik eigentlich nur dort genutzt
werden, wo der MeBquerschnitt stAndig voli gefiillt ist. Dies ist vor
zllem im Bereich der Klaranlagen zur Steuerung und Uberwa-
chung von Voiumenstrdmen gegeben. Wegen der integralen
Messung (ber den gesamten Querschnitt ist von Bedeutung, daf
auch bei teitweiser Verlegung des MeBquerschnittes mit Feststof-
fen der DurchfluB3 noch korrekt angezeigt werden kann, Das Mel3-
signal ist der mitileren Geschwindigkeit proportional. Burch die
geschwindigkeitsabhingige Vorgabe des MeBbereichendwertes
zwischen 0,5 und 10 my/s kann mit einem MeBwertgeber ein gro-
Ber MeBbersich erfaBt werden.

Im Bereich des Kanalnetzes bereitet der groBe Schwankungsbe-
reich in der Wasserflibrung dem Einsatz dieses Gerétetyps wegen
der Forderung nach Vollftilung Schwierigkeiten. Eingegangen
wird hier deshalb auf zwei Sonderbauweisen, mit denen auch im
Kanalnetz DurchfiuBmessungen mit dem MID erst ermdglicht
werden. Zum ginen wird durch konstruktive MaBnahmen ein Ab-
flug unter Druck kiinstlich erzeugt, zum anderen wird mit dem
Gerinne-MID ein unter Teilfiillungszustidnden einsetzbares Geréat
vorgestelit.

3.2.2.1.1 Druckrohr-MiD

Der Vorieil der genauen Messung ohne Querschnittseinengung
muB hier durch konstruktive Mafnahmen herbeigefithrt werden,
deren Auswirkungen auf den Kanalnetzbetrieb sorgfiltig unter-
sucht werden milssen. Die bekanntesten Ausfiihrungsarten
sind

@ Diikerung

@ Uberstau im Kanal

@ Riickstau tiber Regelorgan.

Bei der Diikerung wird in einem Sonderbauwerk der Ubergang
vom Freispiegel- zum Druckrohrabflufl erzwungen {siehe Bild 17).
Da der Diiker einen kinstlichen Tiefpunkt bildet, ist darauf zu
achten, daf} Ablagerungen im Einstaubereich oberstrom des Dd-
kereinlaufes verhindert werden. Strémungstechnisch ist bei die-

11/87 34, Jahrgang

Bild 17: Dikerung eines MID

ser konstruktiven MabBnahme letztendlich eine Einengung des
Kanalquerschnittes auf den Mefiquerschnitt im Dikerbereich vor-
handen. Begrenzt wird deshalb der erfaBbare Mefibereich durch
den zulissigen Aufstau im Oberwasser im Hinblick auf den Grogt-
abfluB und durch die Mindestgeschwindigkeit im DurchfluBmes-
ser. Diese MindestilieBgeschwindigkeit kann ohne weiteres un-
terhalb des Grenzwertes fiir den ablagerungsfreien Transport lie-
gen, da wegen der zeitlich stark verdnderlichen Wasserflhrung
kurzfristige Ablagerungen toleriert werden kdnnen. Zur Vermai-
dung von Ablagerungen im Bereich des MeBgerétes wird der Ein-
bau des MID im ansteigenden Dikerast empfohlen. Die Errich-
tung eines Sonderbauwerkes zur Dilkerung des MeBgerdteas stelft
einen erheblichen baulichen Aufwand dar. Im Bauwerk selbst
missen Umflhrungen vorgesehen werden, die bei Wartungsar-
beiten am MeBgerét und bei Uberschreitungen des zuldssigen
Rickstaus den AbfluB im Kanal sicherstellen.
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Bild 18: Einbau eines MID in einen Schacht: Uberstau im
Kanal
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Weniger aufwendig als die Dilkerung ist die Methode des Uber-
staus im Kanal, da hierbei auf bauliche Mafinahmen verzichtet
werden kann. Von einem Kontrollschacht aus wird der ankom-
mende Kanalabschnitt durch einen Einsatz verschlossen, von
dem aus ein Rohr mit kleinerer Nennweite als die des Kanals mit
eingefianschtem MID in den Bereich des Schachtes gefiihrt wird.
Das Rohrende wird nach dem MID so weit nach oben gezogen,
dafl der Uberaut Gber dem Scheitel des ZufluBrohres liegt (sighe
Bild 18). Damit ist die Vollflilung des MeBiquerschnittes gewahr-
leistet. Prinzipiell ist diese Konzeption durch ein schrdg ange-
flanschtes Rohrstlick oder durch den Einbau eines Kriimmers
hinter dem DurchfluBmeBgerst zu erreichen. Auch hier liegt de
facto eine Querschnittseinengung mit den bersits bekannten
Nachteilen vor. Da der Kanalguerschnitt hier ochne Umiflihrungs-
méglichkeit verbaut wird, ist diese Methode flir Dauermessungen
ungeelgnet. Die zeitliche Ausdehnung der MaBnahme muB mit
den zu erwartenden Ablagerungen abgestimmt werden, da der
eingestaute Kanalabschnitt fiir WartungsmaBnahmen unzugéng-
lich bleibt. Wegen des unkomplizierten Einbaus und der doch
erzielbaren hohen MeBgenauigkeit bietet sich diese Methode flr
Kontrollmessungen an.

Zur Steuerung des Auslaufs von Regenriickhaltebecken {siehe
Biid 19} wird der MID mit einem nachgeschalteten Drosselorgan
eingesetzt. Das Drosseiorgan wird hierbei immer so geregelt, daB
beim gewlinschten DurchfluB die Vollfiiliung im MeBquerschnitt
sichergestelit ist. Die Vorteile der genauen DurchfluBmessung mit
Hilfe des MID werden hierbei durch einen erhShten Aufwand an
SteuerungsmaBnahmen sichergestellt. Da ohnehin sine AusfluB-
regelung bei SpeichermaBnahmen in Kanainetzen angestrebt
wird, kdnnen in diesem Sonderfall DurchfluBmessung und Rege-
lung zusammenwirken [3].
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Bild 19: Erzeugung der Vollfiillung durch ein Regelorgan

3.2.2.1.2 Gerinne-MID

Der im Druckrohr eingesetzie MID bringt ein MeSsignal, so lange
die Elektroden mit dem MeBmedium Berlihrung haben. Dies ist
hei direktem Abgriff bis etwa zur halben Fiillhéhe im Kreisrohr der
Fali (siehe Bild 20). Da nur durch den bewegten Leiter die Span-
nung induziert wird, im Luftraum unter Teilfillungsbedingungen
demnach keln Beitrag erbracht werden kann, ist vom Wirkungs-
prinzip her der MiD auch unter Teilfiillungsbedingungen sinsetz-
bar, Das Signal des MeBgerites muB zur DurchftuBbestimmung
allerdings noch mit der DurchfluBfizche und speziellen Korrektur-
takioren verknUpft werden. Fiir das teilgefiilite Kreisrohr wurden
die entsprechenden experimentellen Nachwelse bereits 1977 er-
bracht [4]. Durch ein Tieferlegen der Elektroden und entsprechen-
de Umgestaltung des Magnetfeldes lieBe sich der erfalbare Flli-
héhenbereich ausweiten. Angeboten wird derzeit ein Gerst, bai
dem die Geschwindigkeitsmessung des MID im Teilfiiilungsbe-
reich des Kreisrohres mit einer Echolotmessung zur Bestimmung
des durchflossenen Querschnittes kombiniert ist,

Die meBtechnisch bestens abgesicherte Erfassung des Stro-
mungsfeldes im Kreisrohr durch das Uber umliegende Spulen
aufgeprigte Magnetfeld 146t sich auf andere Querschnitte nicht
ohne weiteres Ubertragen. Insbesondere das nach oben offene
Rechteckprofil stellt an das Induktionsprinzip Anforderungen, die
kaum zu brauchbaren Lésungen filhren dirften. Fir das teilge-
fliilte Kreisrohr ist der Gerinne-MiD bereits verwirklicht. Es wird
sich zeigen, ob die erhdhien Anforderungen an Mefisicherheit den
Mehraufwand an MeBtechnik tragbar erscheinen fassen. Gegen-
Uber dem Druckrohr-MID bringt der Gerinne-MID den Vorteii der
einengungsireten Messung und ist damit fir den Betrieb im Ka-
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Bild 20: Wirkungsweise des MID im teilgefiiliten Kreisrohr
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nainetz sicherer. Die Eignung fir Dauermessungen 188t einen ver-
stérkten Einsatz wilnschenswert erscheinen.

3.2.2.2 UltraschallimeBgerite

Bei den UltragchallmeBgeriten werden Sensoren, die als Ultra-
schallsender bzw. -empfanger wirken, in die Rohrleitung einge-
baut oder auch nur auf der Rohrleitung befestigt. Stehen die Sen-
soren nicht mit dem MeBmedium in Ber(ihrung, so durchlduft das
Schallsignal zun&chst die Rohrwand. Im Gegensatz zum MID, bei
dem die das Magnetfeld erzeugenden Spulen das Rohr umgreifen
und mit zunehmendem Durchmesser zu sehr schweren Konstruk-
tionen fithren, sind die Sensoren der UitraschalimeBgerite prak-
tisch unabhiingig vom Rohrdurchmesser, thr Einsatz erfordert im
Vergleich zum MID einen geringeren baulichen Aufwand.

Vom Prinzip her sind zwei Verfahren der Geschwindigkeitsmes-~
sung denkbar, némiich die Ausniitzung des Mitfuhrungseffektes
cder des Doppler-Effektes.

Bild 21: Ultraschalimessung der Geschwindigkeit nach dem
Mitfihrungseffekt

3.2.2.2.1 MeBgerdte nach dem Mitflihrungseffekt

Zwischen zwel MeBkdpfen wird die Laufzeit der Schallimpulse
diagonal zur Strémung gemessen (sishe Bild 21). Wegen der
Uberlagerung mit der FlieBgeschwindigkelt unterscheldet sich die
Laufzeit des Signals in Sirdmungsrichtung von der entgegen der
Strémungsrichtung  (Mitfihrungseffekt). Die mittlere FlieBge-
schwindigkeit des MeBmediums lings der durch Sender und
Empiénger begrenzien Mefistrecke kann (iber diese Entfernung,
dem Winkel zwischen Mefistrecke und Hauptstrdmungsrichiung
und den Einzellaufzeiten des Schalisignals berechnet werden. Fiir
die Messung dieser mitileren FlieBgeschwindigkeit ist es uner-
heblich, welches Geschwindigkeitsprofil im Strédmungsfeld vor-
handen ist, da lngs der Strecke integriert wird. Bel der Verwen-
dung von nur zwei MeBk&pien und einem Umschatten zwischen
Empfénger- und Senderfunktion bei den Sensoren werden aller-
dings Querstrdmungen nicht mehr kompensiert.

Grundsétzlich ist es bedeuiungslos, ob die Messung im Druck-
rohr oder im Freispiegelgerinne stattfindet. Die Messung der mitt-
leren Flieigeschwindigkeit erfolgt nur awf der durch die Sensoren
vorgegebenen MeBstrecke; die Zuordnung zur mittleren Fliege-
schwindigkeit im Gesamtquerschniit mu8 erst noch vorgenom-
men werden. Hierbei ist dann entscheidend, ob auf bekannte
GesetzmiBigkeiten wie bei der turbulenten Rohrstromung zu-
riickgegriffen werden kann, oder ob durch Punkimessungen eine
Katibrierung fiir das Geschwindigkeitsfeld im Querschritt mit
freier Oberfléche vorgenommen werden muf.

Das MeBprinzip setzt voraus, daB der vom Sender abgestrahite
Schallimpuls nach dem Durchlaufen der MeBstrecke den Emp-
finger erreicht. Stéren kénnen dabei im MeBmedium mitgeflhrie
Feststoffe oder Gasblasen, welche die Schallsignale vorzeitig
reflektieren bzw. abscrbieren. In gewissen Grenzen 185t sich der
Ausfalt von Schallimpulsen durch einen angepaBten Auswerte-
prozef, bei dem nur ein bestimmter Prozentsatz an Signalen
empfangen werden mul3, umgehen. Bei hohem Gehalt an Fest-
stoffen oder Gasblasen ist selbst mit diesen Hilfsmitteln die Mes-
sung nicht mehr maglich, da die Elektronik allein nicht entschei-
den kann, welche Signale ungestért ankommen. Der Anwen-
dungsbersich des UltraschallmeBgerites ist deshatb weniger im
Rohabwasser mit dem hohen Anteil an Verunreinigungen als in
weitgehend homogenen, sprich gereinigtem Abwasser zu su-
chen. Bei giinstigen Voraussetzungen, wie gleichbleibende rela-
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tive Geschwindigkeftsverteilung unter giinstigen Anstrémbedin-
gungen, kbnnen von der erzielbaren Genauigkeit her ahnlich gute
Ergebnisse wie mit dem MID erreicht werden, Diese Vorausset-
Zungen sind In Rohrabschnitien mit gereinigiem Abwasser erfiilit.
Bet grofien Durchmessern sind zudem die Investitionskosten
glinstiger als beim MID.

3.2.2.2.2 Mefigerate nach dem Prinzip des Doppler-Effekts

Bei diesen Mefigeriten ist die Anwesenhsit von Feststoffteilchen
im MeBmedium Voraussetzung fir die Messung (siehe Bild 22).
Im Bereich der Uberdeckung der Schallkeulen von Sender und
Empféanger, die bei diesem System nebeneinander an der Gerin-
newand angebracht sind, wird durch die dort bewegten Partikel
eine Frequenzverschiebung verursacht, die geschwindigkeits-
proportional ist. Letztendlich wird auf diese Weise an einem nicht
genau definierten Ort im Inneren der Flissigkeit eine drtliche
Geschwindigkeit gemessen. Die Umsetzung in ein DurchfluB-
signal ist wiederum gebunden an die Verknlipfung mit der mittle-
ren FlieBgeschwindigkeit im Querschnitt. Aus diesem Grunde hat
dieses Verfahren gegeniiber den unter Ziff. 3.2.1 geschilderten
den Vorteil, daB die Messung ohne Stérung im FlieBquerschnitt
erfolgt. Die Anwendbarkeit flir eine Dauermessung zur Bestim-
mung des Gesamtdurchflusses bleibt mit weiterem Aufwand ver-
bunderi.

Bild 22: Punkiformige Messung nach dem Doppler-Effekt

3.3 Tracer

Zur DurchfluBbestimmung mit Hilfe des Verdinnungsverfahrens
benbtigt man einen Tracer. Hierfur sind Substanzen geeignet, die
in Spuren nachweisbar sind. Zum Einsatz kommen Salze, Farb-
stoffe und radioaktive Stoffe. Wegen der hohen Nachweisemp-
findlichkeit werden Fluoreszenzfarbstoffe bevorzugt eingesetzt.
Wichtig far die Auswahl des Tracers ist, daB die Substanz im
Abwasser nicht enthalten ist und im MeBmedium keine Ver&nde-
rung erféhrt. Wegen der notwendigen Erfahrungen in der Auswahl
und im Umgang mit den Tracern kormmt ein Einsatz nur in Son-
derfalien in Betracht.

4. Genauigkeitsanforderungen

Durch das Abwasserabgabengesetz ist der DurchfluBmessung
wegen der Frachtermittlung eine groBe Bedeutung zugekommen,
Dienten frkhar im Abwasserbereich installierte DurchfluBmeBsta-
tionen nur der information Uber das AbfluBgeschehen, beispiels-
weise im Kidranlagenzulauf, so gilt es heute, AbfluBmengen bet
Direkt- und Indirekt-Einleitern mdglichst genau zu erfassen. Da-
mit stand zun&chst einmal zur Diskussion, welche Genauigkeiten
bet den derzeit verflgbaren Methoden Uberhaupt erzielbar
sind.

Im Arbeitsausschul3 V 31 des Normenausschusses Wasserwe-
sen (NAW) im DIN wurden die Fragen der MeBunsicherheit und
ven Genauigkeitsanforderung bei der DurchfluBmessung im MeB-
medium Abwasser eingehend erdrtert. Die Ergebnisse dieser Dis-
kussionen sind in der DIN 19559, Teil 1 [1}, aufgenommen. Chne
im einzelnen auf die Systematik dieser Betrachtungen einzuge-
hen, sollen hier einige grundsétzliche Anmerkungen ergénzend
angefagt werden.

Jeder MeBmethode sind physikalische Grenzen im Bezug auf die
erzielbare Genauigkeit gesetzt, die zudem mit dem MeBbereich
veranderlich sind. Ganz aflgemein sind an der oberen Bereichs-
grenze, bei der DurchfluBmessung also beim maximalen Durch-
fiuB, die prozentualen Abweichungen des Mefwertes vom Soll~
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wert am kleinsten, an der unteren Bereichsgrenze am gréBten.
Bezogen auf den tatsidchiichen momentanen MeBwert kann der
Absolutbetrag der méglichen Abweichung beim GroBtdurchflul
gréBer sein als der kleinste erfaBbare Abflufl bei entsprechendem
MeBbereich. In der DIN 18559 werden im Hinbilick auf die Fehler-
grenzen zwei metrologische Kiassen vorgeschlagen, Per Ge-
samtmeBbereich wird in einen oberen und unteren Belastungshbe-
reich eingeteilt, wobei im unteren Belastungsbereich die Fehler-
grenze hdher angesetzt ist.

Bei der Angabe von Fehlergrenzen ist zu beachten, auf welche
Bedingungen hierbei Bezug genommen wird, Nach der
BIN 19 559, Telt 1, werden Garantie- und Verkehrsfehlergrenzen
unterschieden. Die Garantiefehlergrenzen gelten dabei fir die
Kalibrierung auf einem Prifstand unter Nennbedingungen. Die
Verkehrsfehlergrenzen kinnen ebenfalls auf die Nennbedingun-
gen oder auf die davon abweichenden Betriebsbedingungen ab-
gesteilt sein. Dies ist z. B. dann gegeben, wenn das MeBmedium
unter Nennbedingungen Reinwasser, unter Betriebsbedingungen
dagegen Abwasser ist.

Grundsitzlich sind fir den Anwender die Verkehrsfehlergrenzen
@ber den gesamten Mefbereich von besonderem Interesse. Nur
dadurch stehen Angaben (ber die unter Betriebsbedingungen zu
erzielenden Genauigkeiten zur Veriligung. Von den Herstellern
kénnen jedoch nur Garantiefehlergrenzen angegeben werden, da
ihnen der Einsatzort zumeist unbekannt ist und Einbauvorschrif-
ten nicht immer Uberwacht werden kénnen. Durch Kontrollmes-
sungen kdnnen Abweichungen von den Verkehrsfehlergrenzen
vor Ort festgestellt werden. Jedoch ist hierzu ein Mefgerat mit
einer héheren Genauigkeit zu verwenden als das zu Uberprifende
Gerdt. Nicht zutetzt dlirfte flir manche gréBere Anlage eine Uber-
prifung vorhandener DurchfiuBmeBeinrichtungen auf ihre Zuver-
téssigkeit von Vorteil sein. Der Mehraufwand an Investitionsko-
sten fir verbesserte MeBverfahren ist lber zu entrichtende Ge-
bithren in seinen Auswirkungen zahlenmiBig abschétzbar.

5. Empfehlungen fiir die Einrichiung von DurchfluBmef-
stellen

In den vorstehenden Ausfiihrungen wurde ein Uberblick tiber der-
zeit existierende MefBverfahren zur BurchfiuBbestimmung im Be-
reich der Abwassertechnik gegeben. Nachfolgend sollen Vorstel-
lungen {iber die Einrichtung von MeBstellan nach demn derzeitigen
Stand der Technik entwickelt werden, wobei wegen der weiter-
gehenden Anforderungen soiche fir die Dauermessung im Vor-
dergrund stehen. Da flir Kurzzeitmessungen unter mehr oder
weniger stréngen Restriktionen alle .MeBverfahren brauchbar
sind, wird durch die Beschrdnkung auf DauermeBstellen eine
Konzentration auf zukunftstrachtige Technologien angestrebt.
Der ideale MeBwertaufnehmer fir die DurchfiuBmessung in Ka-
nalstrecken mit FreispiegelabfluB ist noch nicht verfligbar. Es wird
daher versucht, bestmdégliche Kombinationen durch den Einsatz
von MeBwertaufnehmern, die den idealen Vorstellungen nahe-
kommen, aufzuzeigen.

Ganz aligemein sind bei der Auswahl des geeigneten MeBverfah-
rens die Eigenschaften des MeBmediums, der MeBbereich mit
den Anforderungen an die MeBgenauigkelt, die Betriebssicherheit
und Wartungsfreundlichkeit und ggf. Riickwirkungen auf das Ab-
fluBvermégen bei Querschnittsverengungen zu beachten. Bei
Einsdtzen im Bereich von Klidrwerken steht in der Regel eine
Stromquelle zur Verfiigung, so daB die MeBwertanzeige in belie-
biger Form angezeigt oder gespeichert werden kann. Anders sind
die Verhéitnisse im Kanalnetz. Hier ist eine Installation mit eigener
Stromversorgung unter Beachtung der entsprechenden Sicher-
heitsvorschriften winschenswert. Die bisher gebrduchiichen
automatisch registrierenden Gerdte mit dem Datentrger Ma-
gnetband waren im allgemeinen sehr zuverlassig. Der relativ hohe
Stromverbrauch begrenzie aflerdings die Einsatzdauer. Durch die
Entwicklung der Halbleiterspeicher wurden in den letzten Jahren
bedeutende Fortschritie erzielt, welche nicht nur die Einsatz-
dauer, sondern auch die Auswertung der gespeicherten Daten
entschieden verbessert haben.
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5.1 MeBstellen mit Querschnitiseinengung

Wegen des haufigen Einsatzes werden hier vor allem die Venturi-
Kanéle angesprochen. Daneben wird der Druckrohr-MID mit den
moglichen Einbauformen angefiihrt, welche als Drosselstellen fir
den KanalabfluB anzusehen sind.

5.1.1 Venturi-Kanatl

Einzelheiten fir die zweckmiBige Konstruktion sind in der
DiN 19559, Teil 2 [2}, festgehalten. In dieser Vorschrift werden
auch Rechenverfahren angsgeben, welche die Reibungsverluste
bei der Durchstrdmung erfassen. Damit kane: die Schilisselkurve
fir bestehende Anlagen Uberpriift werden, sofern die fir das
Rechenverfahren vereinbarten Voraussetzungen erfiillt sind. Die~
se Bezighungen gelten z. B. nicht flir die Kurzform. Die DurchfluB-
charakteristik im Venturi wird durch die Querschnittsform be-
stimmt. Als MeBgroBe wird die Wassertiefe vor der Einschniirung
zweckmiéBigerweise berlihrungslos, d. h. mit Hilfe einer Echolot-
messung, aufgenommen. Dadurch entfalit die Wartung fiir den
MeBwertaufnehmer, der Kontakt mit dem MeBmedium hat. Aus-
geschaltet werden dadurch eine Rethe von Fehlermdglichkeiten,
auf die bei den MeBwertaufnehmem flr den Wasserstand im ein-
zelnen eingegangen wurde.

Wartungsabhéngig ist der Zustand des Gerinnes cberstrom des
Venturi-Kanals. Hier miissen mégliche Ablagerungen entfemt
werden, damit die Anstrémbedingungen unverdndert bieiben, Fir
bestehende Anlagen ohne ber(ihrungslose Wasserstandsmes-
sung ist eine Umrlstung zu empfehlen. Auerdem kann mit Hife
anderer MefBverfahren oder durch Nachrechnen eine Kontrolle
der DurchfluBanzeige vorgenommen werden. Wegen des be-
schriinkten MeBbereichs sind die erzielbaren Genauvigkeiten ir
die Abflilsse an der unteren Bereichsgrenze zu beachten und der
Venturi-Kanal entsprechend zu dimensionieren.

5.1.2 Druckrohr-MiD

Der unter Voliflillung arbeitende MID verbindet die Vorteile der
Messung der mittleren Geschwindigkeit iber den Meflquerschnitt
mit der relativ hohen MeBgenauigkeit dieses Verfahrens, die zu-
dem Uber einen groBen Mefbereich garantiert wird. Von Nachteil
ist der konstrukiive Aufwand, der zur Erzielung des voligefiiiliten
Zustandes im Kanalnetz getrieben werden muB. Dies bedingt
nicht zuletzt die Einordnung unter den MeBstellen mit Quer-
schnittseinengung. Fir Dauermessungen im Kanalsystem mi
groBen DurchfluBschwankungen sind die vorgestaliten Méglich-
keiten noch alles andere als ideal. Trotz des hohen baulichen
Aufwandes sind wegen der Verzbgerungsstrecke cberstrom des
MeBwertauinehmers Wartungsmafnahmen unumgénglich.

Dagegen kann unter vorteilhaften drtfichen Gegebenheiten, wie
sie z, B. am Klarwerksablauf gegeben sind, durch die geschickte
Anordnung von zwei MeBwertaufnehmern mit unterschiedlichen
Durchmessem ein groBer MeBbereich mit hoher Genauigkeit er-
faBt werden. Hierbei ist die MeBbereichsumschaltung der Einzel-
geréte ebenso hilfreich wie die Einzel- und Paralielmessung, was
alterdings einen zusatziichen Steueraufwand bedingt. Im Kanal-
netz ist der Einsatz des Druckrohr-MiD immer mit einschranken-
den MaBnahmen verbunden. Unumginglich ist eine sorgfiltige
hydrauliche Bemessung des Sonderbauwerkes, welches fiir Mini-
mal- und MaximalabfluB dimensioniert werden muf,

Flr Kurzzeit- und Kontrolimessungen ein wertvolles Hilfsmittel ist
der in Kontrollschichten zu installierende Druckrohr-MID, bei
dem durch Einstau der Haltung oberstrom des Schachtes und
einen Auslauf oberhalb des Rohrscheitels der bauliche Aufwand
gering bleibt. Bei einer. sorgfaltigen Planung einer solchen MeB-
stelle miissen die Nennweite des MID und die Riickstauldnge
aufeinander abgestimmt werden. Hierbei spielen mégliche Maxi-
matabfliisse eine groBe Rolle, da keine Umgehung der MeBstrek-
ke verfligbar ist.

Die Vorteile der genauen DurchfluBbestimmung {iber einen gro-
Ben MeBbereich lassen diese Variante des MID vor allem als Kon-
trollinstrument flr Indirekt-Einleiter angemessen erscheinen. Er-
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ganzende Untersuchungen fiber die Zuordnung dieser genauen
Kurzzeitmessung zu weniger prizisen Dausermessungen mit an-
deren Verfahren (z. B. Venturi-Kanal) wéren ebenso in der Praxis
zu erproben wie eine Optimierung des DurchifiuBBverhaltens im
Bereich der Einengung durch hydraulich ginstige Gestaltung des
Rahreinlaufs und des Uberfalls nach dem MeBgeras,

5.2 MeBstellen ohne Querschnittseinengung

Vor allem far die DurchfluBmessung in Kanalstrecken ist fiir die
wartungsarme Dauermessung eine MefBmethode anzustreben,
die rickstaufrei bleibt. Wegen des groBen Melbersiches sind
zudem Wasserstandsmessungen zur Bestimmung der Quer-
schnittsfldche zusatzlich erfordertich. Vom MeBprinzip her ist die
Geschwindigkeitsmessung Uber den gesamten Querschnitt mit
Hilfe des Induktionsverfahrens wiinschenswert. Bel gereinigtem
Abwasser bietet auch die Geschwindigkeitsmessung l&ngs einer
MeBgeraden mit Hilfe des MitfGhrungseffektes Verbesserungen
gegeniber bislang praktizierten Verfahren.

5.2.1 Gerinne-MID

Anzustreben ist ein mdglichst groBer MeBbereich in Standard-
guerschnitten in Kombination mit einer berlihrungstosen Wasser-
standsmessung. Untersuchungen an der TU Mdnchen haben er-
wiesen, daf} im Kreisrohr von Flllungsgraden gréBer 0,5 bis zur
Vaollfiliung reproduzierbare MeBergebnisse mit dem Druckrohr-
MID erzielt werden kdnnen [4]. Am Markt wird derzeit ein Gerinne-
MID angeboten [5], der in Kombination mit einer Echolotmessung
den Bereich der Teilfiiilung bis hinauf zum Fillungsgrad 0,5 im
Kreisrohr abdeckt. Eing Kombination beider Geréte witrde bereits
sine volistindige Erfassung des MeBbereiches ermiglichen. Rea-
lisierbar ohne gréBeren Aufwand miiBte ein MeBgerit sein, das
von Flllungsgraden von mehr als 0,3 bis zur Volifilung mist. Die
Durchftisse bei Fillungsgraden von weniger als 0,3 wiirden dann
tediglich Ubter eine Wasserstandsmessung mit registriert. Da hier
cie Werte fur den DurchfluB3 sehr rasch gegen Null gehen, kann in
diesem Bereich eine verminderte Genauigkeit in Kauf genommen
werden. In der Volumenbilanz Gber ldngere Zeitrdume spielen
diese Fehimessungen keine entscheidende Rolle, Hier ist eine
gezielte Weiterentwicklung der verfiigbaren MeBgerite unter dem
Biickwinkel praktischer Umsetzbarkeit erforderlich.

5.2.2 UltraschallmeBgerite

Wegen der Geschwindigkeitsmessung [dngs einer Mefigeraden
sind bei wechselnden Wasserstdnden und im Bereich ungleich-
férmiger Wasserspiegeltagen immer Schwierigkeiten in der Zu-
ordnung gemessenar Geschwindigkeit — miltlere FlieBgeschwin-
digkeit im Gesamtquerschnitt zu erwarten. Diese Schwilerigkeit
wird auch durch die Messung in unterschiedlichen Ebenen nicht
umgangen. Der Einsatz dieser Methode wird gegenilber dem
Gerinne-MID immer mit vergleichbar geringerer MeBgenaulgkeit
und von zusétzlichen Anforderungen an das MeBmedium beglei-
tet sein. Wegen des geringeren baulichen Aufwandes sind in Son-
derféllen auch diesem Verfahren durchaus Vorteile gegeniiber
den bisher gebriuchlichen Systemen zuzugestehen.
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