Verfahren zur Durchflussmessung: (Quelle: Pegelvorschrift)

e Mechanische Verfahren
Fligelmessung
Tauchstab nach Jens
Schwimmerverfahren
e Akkustische Verfahren
0 Ultraschallmessung
o Ultraschall- Doppler Verfahren
¢ Magnetisch- induktive Verfahren
e Optische Verfahren
Stroboskopverfahren
VISAB

e Tracerverfahren

Die Wahl des Verfahrens hangt von den Einsatzgebieten ab. Prinzipiell ist das Verfahren zu

wahlen, das am wirtschaftlichsten die vorgegebenen Genauigkeitsanforderungen erfillt.

Besonders schwierige Einsatzbedingungen erfordern spezielle Verfahren.

Solche Bedingungen sind gegeben:

¢ Wenn keine stabile Wasserstands- Durchflussbeziehung aufgestellt werden kann
(Stationaritatsprinzip kann nicht eingehalten werden)

e Bei Gewassern mit starkem Krautwuchs

e Bei sehr hohen Fliessgeschwindigkeiten und/ oder turbulentem Fluss

e Bei Gewassern mit standiger ausgepragter Veranderung der Profilgeometrie

e Bei Gewassern bei denen sich die Fliessrichtung umkehrt (z.B. unter Tideeinfluss)
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Durchflussermittlung mit Markierstoffen: (Quellen: Pegelvorschrift; Thamm, Dipl. Arbeit)

Voraussetzungen fur die Abflussmessung mit Markierstoffen sind:

Konstanter Abfluss Uber den Messzeitraum
Keine Anderung der Grundleitfahigkeit wahrend der Messung (z.B. Einleitung von

Abwassern)
Vollstandige Durchmischung des Markierstoffes mit dem Gewasser

Der Markierstoffdurchgang muss eindeutig erfassbar sein (Menge)
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Es kbnnen zwei methodische Ansatze unterschieden werden:

1.) Markierstoffinjektion mit konstanter Rate (Plateaumethode).
e Die Dauer der Einspeisung muss deutlich I&anger sein als die Dauer des

Konzentrationsanstiegs an der Messstelle.

E|ng|:| bezutlul | konlinwierlich)]

Prabenahme

Q,C,= const

2.) Momentane Markierstoffinjektion (Integrationsmethode)

Eingobemenge | momentan

Probenahme




Durchflussberechnung bei konstanter Injektion (Plateaumethode):

Mit Q = Durchfluss in m*/s
Q, = Zufluss der Eingabelésung in m?/s
C1 = Konzentration der Eingabel6sung in mg/m?

C, = Konzentration an der Entnahmestelle in mg/m?

Durchflussberechnung bei momentaner Injektion (Integrationsmethode):

1Hﬂn1en|rutlun

Ordinate durch
Scheerpunict

Jelt

M

Q:t
fc, dt
0

Mit  Q = Durchfluss in m3/s
M = Eingabemenge in mg
C, = Konzentration an der Entnahmestelle in mg/Zeit
T = Zeit in Sekunden




SALZ- und LOSUNGSWASSEREEDARF in FUNKTION dar geschaizten

WASSERFUHRUMG
e Y e T
| gaschatzier Abfiull [I's] Salzbedar [kg) Lasungswassar [[]
S0 0,25 1
100 3,50 1.5
154 0.75 24
200 1,00 3 |
300 1.25 4
400 1,75 5
L] 2,00 B
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200 3.25 10
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Durchflussermittlung nach der Salzverdinnungsmethode:

m[NaCl |
Q = w
a- j LF(t)-dt
t1
Mit Q.o Durchfluss in m3/s
M i, Masse [NaCl] in kg
g[NaCl ]
_ . c[NaCl] . O
Ol oreeeenanenns Eichkoeffizient in
LF HS
cm
LE() ..ooee.... Leitfahigkeit zur Zeit t
tv Zeitpunkt des ersten Tracernachweises
tho............. Zeitpunkt des letzten Tracernachweises

Neben Aufnahme und numerischer Integration der Durchgangskurve bietet sich auch die
Méglichkeit der "mechanischen Integration" bzw. der Pumpenmethode.

~ m[NaCl]
 a-At-(LF,-LF,)

Mit  At........ Zeit des Tracerdurchgangs in s
LFg. oo Leitfahigkeit der Mischprobe inuS/cm
[ Hintergrundleitfahigkeit des Gewassers in uS/cm
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Tracer

Sahle

halpunki A

Eingabepunkt

MebBpunkt B
Tracerwolke
(!
M
Q=
J.C, dt

Q = AbtluBmeange

M = Eingegebene Tracarmenge

C = Konzentration

Bei guter Durchmischung gilt:

F.=F; Ju Cu (1) dt = [ Cg (1) dt

Folglich splelt es bei guter Durchmischung keine Aolle an welcher Stelle des
MeBguerschnitt die Messung durchgefihr wird,




Afranichung der Pumpenmethode in %
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Akustische Verfahren: (Quellen: Pegelvorschrift)

Akustische Verfahren bieten den Vorteil einer kontinuierlichen Messung. Man erfasst die
mittlere FlieRgeschwindigkeit in der Messebene, die i.d.R. durch Multiplikation mit einem
Korrekturfaktor zum Durchfluss am FlieRquerschnitt fihrt. Der Korrekturfaktor kann durch

Vergleichsmessungen mit dem Vielpunktverfahren ermittelt werden.

Messprinzip der Ultraschallabflussmessung:

MelRquerschnitt
|

j Wandler 2

t1.22.1 = Laufzeit des akustischen Signals zwischen Wandler 1 (2) und Wandler 2 (1)

Lo, = Entfernung zwischen Wandler 1 und Wandler 2

= Fliessgeschwindigkeit in Stromungsrichtung

V.

Q = Durchfluss
k = Kalibrier- Faktor
A

= Flache des Messquerschnitts
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Prinzip der Ultraschall- Kreuzstrecken- Anlage
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Durchflussermittlung mit einer Ultraschall- Mehrebenen- Anlage
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Durchflussermittlung nach der Beziehung Q = f (Wg,W)

Q t (m/s)

TV Iﬁ?l ' Q=Fflv,]
i

&

Q -
Bezugsquerschnitt | vg [m/s)

| Mefquerschinitl der Q=f (vy)
Flligelmessung) ’




Ultraschall- Doppler Verfahren: (Quellen: RD Instruments; M. Adler)

Das ADCP Verfahren (Acoustic Doppler Current Profiler) beruht auf der Messung einer
Frequenzverschiebung zwischen einem Ausgangs- und einem Eingangssignal, die durch
den Doppler- Effekt hervorgerufen wird.

Diesen Effekt macht man sich bei der Bestimmung von Durchfliissen in Gewassern zu nutze.
Dabei wird ein akustisches Signal einer vorgegebenen Frequenz in das Gewasser
ausgestrahlt. Dieses Signal wird von Schwebstoffteilchen im Gewasser gestreut und
reflektiert. In Abhangigkeit von der Fliessgeschwindigkeit der Schwebeteilchen verschiebt

sich die Frequenz des reflektierten Signals.

_ C+V-cosT f
c—-V.cosR
_ c(fr—fr)
f; -cosT + f;-cosR

fR

T

[ i Freq. to
l Motar = '-'lllta.-;e

Oscillabor 3 Miner

RECEIVER

" TRAMSMITTER

Beim ADCP Verfahren besteht das Gerat aus:
e 4 Ultraschall- Wandlern
e 1 Pendel
o 1 Magnetkompass

e 1 Thermometer
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Range-time plots hows how transmit
pulses and echoes travel through space. Time
starts at the beginning of the transmit pulse and
range starts at the transducer face.
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Sensor Nautilus C 2000 (Quelle: Ott)

Funktion:

Das magnetisch- induktive Prinzip nach Faraday ist dazu pradestiniert, kleinste
Fliessgeschwindigkeiten zu messen.
Bewegt sich ein elektrisch leitendes Medium in einem Magnetfeld, so wird in diesem Leiter

eine Spannung induziert.

U=B-L-v

U = Messspannung

L = L&nge des Leiters
B = Magnetfeld

V = Geschwindigkeit

Mindestleitfahigkeit des Mediums: 5uS



Magnetisch- Induktive Verfahren:

Die magnetisch- induktiven Verfahren zur Durchflussmessung beruhen auf dem

Faraday'schen Induktionsgesetz.
PROBE :

MAGHETIC FIELD y
I

i
{
—
>
)
Futrurgacealires

>l
Tl TR

FLOwW
FRINCEPLE
COMDUC TOA 3 2]
ELECTRICAL IWATEA| g he
ramaTiL = S
L] =N TR
' =
INDUCED f
MEGNETIC I
FIELD j
] et
comouE Ty iy B
smome — .
clg e MOREL —

Ca el LL AT
FROBES

5 CADLES i
RS fmpnkbf el Wuf

= -1
L0
COMBIRES vty
B

i
i FALT
PAOR!

Quelle: Herschy



Optische Verfahren:

Es sind zwei optische Verfahren zur Durchflussbestimmung zu unterscheiden:

e Das  Stroboskopverfahren  eignet sich  nur zur  Bestimmung von
Oberflachengeschwindigkeiten und wird bei schnellflieenden Gewassern eingesetzt

(nicht bei turbulentem Fluss).

-

/f
H_'i'_ ’

e Das VISAB Verfahren ermdglicht die Messung des Durchflusses in einem 3-
dimensionalen Ausschnitt des Profils. Es ist nicht flr stark schwebstoffhaltige

Gewasser geeignet.



e Die SIMK - Alternative :

» Messung von Wasserstand y und
einer (oder weniger) lokaler Geschwindigkeiten v,

z.B. hier ... Dglier hier:

Q=A{}F}"hl'm=ﬁc{y]*‘lf|-k mitk='h|"m.f"uf|

Messung Simulation mittels SIMK

» und Bestimmen des Verhiltnisses von lokaler (v,
und mittlerer (v,,) Geschwindigkeit
mit Hilfe eines numerischen Strémungsmodells

® Finite - Element - Diskretisierung

» bei Hochwasser:
HW

d sehr flexibel,

J universell anwendbar,

d Genauvigkelt von der
Profilfarm unabhangig

¥ R T DT

LSRR

Quelle: C. Kdlling, F. Valentin, ISAR Consult



e Die Aufgabe:

» AbfluBmessungen in einem Bach oder Flui
Beispiel:

235.1

Malwsteinmauer

-J'—mm ,,L 9im ! — 25 m ,.f

Hauplgerinmne
[Schotter)

rechies Vorlard linkes Yorand (mit laichlem Bawuchs)

» bei verschiedenen Wasserstinden:

e konventionelle Kalibrierung der MeRstelle:

» Aufnahme von Geschwindigkeitsprofilen
i.d. R. mit hydrometrischem MeLfliigel

Querprofil Vertikale | Abflul
ST, H A v
S _||u| PRy y
# _..]"l-IE = ‘}_l 'h'h-z"'"h1v1|
Fihij) —7 T i ;

Ay [_u"d bei (extremem) Hochwasser ?J
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e Die Auswertung der simulierten turbulenten
Geschwindigkeitsverteilungen ...

y = 832.80 mNN:

—
="u‘mf"fm“= 80%

e .. liefert fiir beliebige Wasserstinde ...
y =833.50 mNN:

Lo

- k=v /v .= 61%

® ... die gesuchten Skalierungsfaktoren k:

=» Schliisselkurve w -k (Q=A-v_,. +k)

60 |—

830,00 831,00 832,00 . 833,00 834,00 835,00
w [mNN]



e SIMK - Verifikationen: ':"‘""1“"““‘“"9: ¥ I BiHs2
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# 1. Rechteckkanal
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Sekundirstromung:
i -8.02 v
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» 2. Vorlandprofil
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e SIMK - Praxisanwendungen:

. 'hrmm. [n"li“']
» Isar, Pegel Lenggries

Kiesbank

Besonderheiten:
Flull ist geschiebefiihrend
grofe Kiesbank links

., “—

W Ftuhr, F"'E_-HE' Miilheim Mefipfad der Ullrarschaﬁanlage

KL= 97.3% *

Besonderheiten:
HQ=800 m¥s - 0 =A.097- v,

SIMK-Anwendung auf eine FluBkrimmung ({R=B00m)
Geschwindigkeitsmessung mittels Ultraschall-Laufzeit

» Elhe (km 57.8), Pegel Dresden
s

40

y=585m
B=159m
HQ = 825 mYs
Re = 2.4-107




