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Messeinrichtungen an Quellen

1 Vorbemerkung

Die Quellschattungsmessung am neu einzurichtenden Quellenmessnetz fur Bayern soll kiinftig tber-
wiegend kontinuierlich mit Datensammler und — soweit méglich — mit Datenferniibertragung (DFU) er-
folgen. GefaBmessungen sollen nur noch in Ausnahmen zum Einsatz kommen. Auch die Notwendig-
keit der Erfassung belastbarer Werte (z.B. zur Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels oder
im Zusammenhang mit der EG-WRRL) erfordert genauere Methoden zur Aufzeichnung einer Schit-
tungsganglinie.

Das vorliegende Papier baut auf das Themengebiet ,,Quellschittungsmessung® des ATV-DVWK
Merkblattes M 604 ,Messeinrichtungen an Quellen® [1] und der LAWA-Grundwasserrichtlinie fur Beo-
bachtungen und Auswertungen von Quellen [2] auf. Es soll einen Uberblick (iber die Méglichkeiten der
Quellschittungsmessung verschaffen und bei der Besichtigung der Quellen im Geldnde einen ersten
Anhaltspunkt fur den kinftig eventuell notwendigen Ausbau bzw. Umbau geben. Unter der Vielzahl
von Messmethoden werden hier nur solche dargestellt, die fir die Quellschittungsermittiung grund-
satzlich geeignet sind.

Die Messeinrichtungen durfen die hydraulischen Verhaltnisse nicht verandern (keine Behinderung des
Abflusses oder Erzeugung eines Ruckstaus ins Gebirge) und missen die gesamte Quellschiittung
ohne Fremdwasser erfassen.

Grundsatzlich muss bei der Gerateauswahl sichergestellt sein, dass ein Datenimport nach WISKI
Bayern (Wasserwirtschaftliches Informationssystem Kisters) problemlos mdglich ist. Die abgebildeten
Gerate einzelner Firmen sind nur eine Auswahl aus einem weiten Spektrum. Dieses Merkblatt soll den
Wasserwirtschaftsamtern Unterstltzung bei der individuellen Ausstattung der Quellen unter Beach-
tung der finanziellen, naturschutzrechtlichen und technisch umsetzbaren Moglichkeiten geben.

Werden fir den Bau einer Messstelle grolRere (Erd-)Baumalnahmen erforderlich, kbnnen diese Kos-
ten sehr schnell dominieren und die Kosten der notwendigen Messeinrichtungen um ein vielfaches
Ubersteigen.

In der Literatur werden die Begriffe Durchfluss und Abfluss nur selten definitionsgeman richtig ver-
wendet, beziehungsweise es liegen verschiedene Definitionen vor. In diesem Merkblatt sollen die
Begriffe Durchfluss und Abfluss als gleichwertig betrachtet werden und sich jeweils auf die Wasser-
menge beziehen, welche pro Zeiteinheit einen definierten FlieRquerschnitt durchflie3t (Einheit: m%

bzw. ¥).

2 Randbedingungen

2.1 Messgenauigkeit

Eine Aussage welches Messverfahren in der Gesamtheit welche Genauigkeit aufweist, ist an dieser
Stelle nicht méglich. Grundsatzlich ist bei Messeinrichtungen mit vorgegebenem, konstantem Quer-
schnitt eine hdhere Genauigkeit zu erwarten, als bei Systemen mit unregelmafligen Querschnitten. Es
ist zu beachten, dass nicht allein die Genauigkeit des Messwertaufnehmers maRgebend ist, sondern
die Genauigkeit der gesamten Messkette, angefangen vom Messquerschnitt, iber den Messwertauf-
nehmer bis hin zur Auswerteeinheit betrachtet werden muss. Die Angaben zur Messunsicherheit der
einzelnen hier betrachteten Verfahren beziehen sich auf die fir Quellschittungsmessungen relevan-
ten Messbereiche.

Der Messwert der Schittung soll im gesamten Messbereich nicht mehr als £ 10 % vom tatsachlichen
Wert abweichen. Unter Kosten — Nutzen — Abwagung sollte versucht werden, eine Messunsicherheit
von = 5 % vom Messwert zu unterschreiten. Kontroll- und Kalibriermessungen missen deutlich ge-
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nauer sein. Bei sehr grof3er Schiittungsbandbreite kann es aufgrund der Messunsicherheiten erforder-
lich werden, getrennte Messeinrichtungen fiir starke und schwache Schittungen vorzusehen.

2.2 Messbereich

Die Messeinrichtungen missen den gesamten Bereich von minimal bis maximal zu erwartender
Schiittung an der Messstelle abdecken. Bei sehr groRer Abflussdynamik kdnnen je nach eingesetztem
Messsystem nicht tolerierbare Messfehler im unteren Messbereich auftreten.

Liegen keine mehrjahrigen Aufzeichnungen der Quellschittung vor, sollte die Quelle mindestens ein
Jahr intensiv beobachtet werden um Rickschlusse auf das Schwankungsverhalten der Quellschut-
tung ziehen zu kénnen.

2.3 Messturnus

Hier muss zwischen dem zeitlichen Abstand der einzelnen Messungen und dem zeitlichen Abstand
der Messwertspeicherung unterschieden werden. Die meisten Messverfahren liefern heute ein konti-
nuierliches analoges Signal, dessen Wert dann lediglich in einem festgelegten Abstand im Datenlog-
ger gespeichert wird. Andere Verfahren fiihren in vorgegebenen Abstanden Einzelmessungen durch
(z.B. Einperlsensor), deren Messwert dann gespeichert wird. Der Messturnus hat also einen Einfluss
auf den Stromverbrauch der Messstelle und muss z.B. bei Batteriebetrieb beriicksichtigt werden.

Grundsatzlich ist der Messturnus anhand der Schwankungen der Quellschittung festzulegen, er sollte
jedoch nicht grof3er als 4 Stunden sein. Denkbar ware auch, zur Datenreduktion den Turnus der
Messwertspeicherung von der Anderung des Messwertes abhangig zu machen (ereignisorientierte
Speicherung), d.h. es wird erst dann ein Messwert aufgezeichnet, wenn sich dieser um einen definier-
ten Betrag geandert hat. Diese Routinen sind im Landesgrundwasserdienst in Bayern jedoch nicht
vorgesehen, da eine Datenreduktion erst in der Datenbank erfolgen soll.

Gegebenenfalls ist es sinnvoll, jeweils einen Uber die Zeit gemittelten Wert abzuspeichern. Beispiels-
weise konnte ein Messwert im Minutentakt erfasst und nach jeweils 15 Minuten als Mittelwert abge-
speichert werden.

2.4  Ortliche Gegebenheiten / Infrastruktur

Die ortlichen Gegebenheiten bestimmen grundsatzlich die Machbarkeit wie auch die Art des Ausbaus
und der Messsysteme. Die folgenden Punkte missen in die Uberlegungen einflielen:

— ist die Quelle frei auslaufend, gefasst, verrohrt, Teil einer Wasserversorgung usw.
— ist die Quellschuittung vollstéandig erfassbar
— welche Messverfahren sind fir die jeweilige bauliche Situation geeignet

— Installation der Sensoren und Messumformer im Quellschacht (unterirdisch), Brunnenhaus oder
im Freien

— sind geeignete Zufahrtswege vorhanden, auch im Winter

— Stromanschluss (moégliche Alternativen: Photovoltaik, Batterie, Mikro-Wasserkraftwerk)
— Telefonanschluss

—  Mobilfunknetz

— ist mit Vandalismus zu rechnen, sind Absicherungen mdéglich
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3 Ermittlung der Quellschittung im offenen Gerinne / Schacht

Zum Bau, Betrieb und zur Unterhaltung derartiger Anlagen kann das LfU-Merkblatt 2.4/5 "Hydrometrie
im Bereich der quantitativen Hydrologie der oberirdischen Gewéasser" [3] herangezogen werden.

Durch Ermittlung des Wasserstandes kann mit Hilfe der W/Q-Beziehung (Abflusskurve) der Abfluss
berechnet werden. Voraussetzung ist ein definierter, riickstaufreier Abflussquerschnitt. Dieser Quer-
schnitt darf nicht (z.B. durch Verkrautung) verandert werden. Die Quellschiittungsmessung erfolgt also
indirekt bereits einige Meter hinter dem eigentlichen Quellaustritt im offenen Gerinne (Kap. 3.1 bis
3.3).

Einige Verfahren messen die Flie3geschwindigkeit (oft in Verbindung mit dem Wasserstand: Kap. 3.4)
und ermitteln daraus bei bekanntem Gerinnequerschnitt den Abfluss (Kap. 3.5).

Auch die Anwendung von Sensoren der Durchflussmesstechnik fur Rohrleitungen eréffnet durch Ein-
setzten einer kurzen Rohrstrecke in das Gerinne weitere Méglichkeiten (Kap. 3.6).

3.1 Messung ohne Verbauung

Sind Neigung, Geometrie und Oberflachenbeschaffenheit eines Gerinnes bekannt, kann durch Mes-
sung des Wasserstandes auf den Abfluss geschlossen werden. Wichtige Voraussetzung ist ein gleich-
maRiges Gefalle, auch in der Vor- und Nachlaufstrecke.

Geﬁille

Dies stellt die einfachste Art der kontinuierlichen Abflussmessung dar, ist aber aufgrund der verander-
lichen Eigenschaften des Gerinnes und der groferen Unsicherheiten beim Messen des Wasserstan-
des vor allem bei einer langfristigen Betrachtung ungenau.

Abb. 1: Gerinne-
Strémung (Bild: LfU)

Die Messung der Schuttung kleinerer Quellen wird in der Regel aufgrund der geringen Abflisse ohne
Verbauung nicht die erforderliche Genauigkeit liefern.
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3.2 Messwehre

Zur Bestimmung des Abflusses (ber ein Wehr wird die Hohe h des Uberfalls Uiber der Wehrkante ge-
messen. Aus der Uberfallhéhe h und der Wehrgeometrie 1asst sich der Abfluss berechnen.

Der Zusammenhang zwischen gemessenem Wasserstand und zu berechnendem Durchfluss wird ent-
weder vom Hersteller oder in der einschlagigen Literatur mittels empirischer Formeln angegeben.

hmaa(

Abb. 2: Dreieckswehr (Foto: LfU) Abb. 3: Langsschnitt (Bild: LfU)

Hinweise:
— Wird die Messstelle durch einen zu hohen Unterwasserstand oder gar Rickstau beeintrachtigt,
werden deutlich zu hohe Durchflussmesswerte registriert.
— Messung der Uberfallhhe h in einer Entfernung von d > 4-h__ vor der Wehrkante

X

Grenzen:
— geeignet firr Durchfliisse von 0,25 bis 100 !
— Messdynamik ca. 400:1
— Messunsicherheit: ca. 2 -4 %
— die Anstromgeschwindigkeit von 5 cm/s sollte nicht Giberschritten werden; kein Riickstau
— die maximale Uberfallhéhe von 30 cm sollte nicht wesentlich (iberschritten werden
— die Uberfallhdhe muss mindestens 3 cm betragen (darunter ,Kleben* des Strahls; Messung
dann nicht mehr moglich)

— bewahrtes Messsystem
— viele verschiedene Messwehrtypen auch fiir unterschiedlichste Durchflussbereiche

Nachteile:
— fur Sediment fihrende Abflisse (Wehr = Hindernis) ungeeignet
— Fehlmessung bei Riickstau
— meist BaumafRRnahmen erforderlich

Fur weitergehende Informationen wird auf die ISO 1438 (scharfkantige Wehre) [4] und ISO 4360
(Dreieckswehre) [5], ISO 3846 (Rechteckwehre) [6] und das Merkblatt ATV-DVWK-M 604 [1] verwie-
sen.
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3.3 Messrinnen

Messrinnen verengen den Querschnitt eines Flieligewassers so, dass ein FlieBwechsel vom Strdmen
zum Schiel3en eintritt. Dadurch wird der Oberwasserspiegel vom Unterwasserspiegel entkoppelt und
es kann anhand des Wasserspiegels im Oberwasserbereich die Durchfluss- bzw. Abflussmenge er-
mittelt werden. Ein typisches Beispiel ist der Venturikanal.

Abb. 4: Venturikanal (Foto: BMLFUW) Abb. 5: Venturikanal (Bild: Fa. Ehlers)
Hinweise:
— Da der Wasserspiegel bereits beim Eintritt in das Venturigerinne abfallt, sollte er mindestens
vier Gerinnebreiten (b) vor der Einschnirung gemessen werden.
— bei Riickstau fehlerhafte Messung (Oberwasserstand muss vom Unterwasserstand unbeein-
flusst sein).
— spezielle Rinnen (sog. Steckrinnen) fiir Schachteinbau verfligbar (vgl. Abb. 6).

Abb. 6: Steckrinne (Bild: Fa. Ehlers) Abb. 7: Steckrinne (Bild: Fa. Eijkelkamp)
Grenzen:

— geeignet fiir Durchfliisse von 1 bis 5000 Y

— Messunsicherheit: ca. 3—5 %

— Messdynamik ca. 20:1

— der Zufluss muss immer strémend sein

Vorteile:
— bewahrtes Messsystem
— verschiedene BaugroéRen fiir unterschiedliche Durchflussbereiche
— bei korrekter Montage relativ unempfindlich gegen Einfliisse im Oberwasserbereich
— einfache Wartung und Reinigung
— auch bei sedimentbefrachteten Gewassern bis zu einem gewissen Grad selbstreinigend

Nachteile:

— umfangreiche Baumafinahmen notwendig; teurer als Messwehre
— Fehlmessung bei Riickstau
— bei Versandung fehlerhafte Messung

Weitere Informationen siehe 1SO 4359 (Messkanéle, Messrinnen) [7] und Merkblatt ATV-DVWK-M 604 [1].
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3.4 Messgerate zur Bestimmung des Wasserstandes

Bei den Geraten zur Wasserstandsmessung wird zwischen Messwertaufnehmern in Kontakt mit dem
Messmedium und der beriihrungslosen Wasserstandsmessung unterschieden.

3.4.1 Schwimmerpegel (Elektromechanik)

Das System arbeitet nach dem Prinzip der kommunizierenden Réhren. Die Auf- und Abbewegung des
Schwimmers wird dabei in eine Drehbewegung umgewandelt; anschlielend erfolgt ein elektronischer
Abgriff der Drehbewegung Uber einen Winkelcodierer. Der Messwert wird meist als analoges 4(0)-20
mA-Signal ausgegeben.

Datensammler

Gegengewicht

Schwimmer

Abb. 8: Schwimmer-Pegel im Sammelschacht einer
Quelle (Bild: LfU) Abb. 9: Schwimmer mit Winkelcodierer (Bild: Fa. OTT)

Hinweise:
— Kosten: ab ca. 700,- €
— Leistungsaufnahme unter 1 W
— Vereisungsgefahr

Grenzen:
— Messunsicherheit: ca. £ 1 (— 2) mm

Vorteile:
— leicht verstandliches Funktionsprinzip
— preiswert
— sehr geringer Stromverbrauch (nur Winkelcodierer)

Nachteile:
— der Schwimmerpegel bendtigt Platz
— der Schacht erfordert einen unverhaltnismalig hohen Bauaufwand
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3.4.2 Pneumatischer Pegel

Hierbei handelt es sich um eine pneumatische Wasserstandsmessung bei der tUber ein Tauchrohr
Druckluft in die zu messende Flissigkeit ,perlend” eingebracht wird. Der pneumatische Luftdruck in
der Leitung entspricht dem Wasserdruck in Hohe der Einperléffnung. Jede Wasserstandsanderung
bewirkt eine Druckanderung, die messtechnisch erfasst wird.

Datensammler
ks

Kompressor B
’.J; ,’!‘ /’, |
ﬁ"ﬁli‘;ﬁfﬁ_ﬁ £ ¢ |
Abb. 10: Einperlsensor im Sammelschacht einer Abb. 11: Pneumatiksensor mit GSM-Modem und
Quelle (Bild: LfU) Antenne (Bild: Fa. Seba)

Hinweise:
— die Luft der Einperlleitung muss mit stetigem Gefalle zum Ausperltopf verlegt werden
— Kosten: ab etwa 1400,- €

— Leistungsaufnahme: Bei Betrieb mit Druckluftflasche ca. 1 W, bei Kompressorbetrieb hohere
Leistungsaufnahme

Grenzen:
— Messunsicherheit ca. £ 5 (— 10) mm

Vorteile:
— freie Wahl des Geratestandortes (bis zu 200 m vom Gewasser entfernt)
— driftfreie Geréte erhaltlich

Nachteile:
— Wartungsaufwand
— Messfehler
- Preis
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3.4.3 Drucksonde (Hydrostatik)
Die hydrostatische Wasserstandsmessung basiert auf der Bestimmung des hydrostatischen Drucks,
der durch die H6he der Wassersaule Uber der Messzelle verursacht wird.

Hierbei wird z.B. ein druckempfindlicher Sensor (z.B. mit Piezoelement, Keramik- oder Metallmemb-
ran) in einem Messrohr ins Wasser eingebracht bzw. an einem Behalter befestigt. Der Sensor wandelt
den Wasserdruck (mechanische Grofie) in eine analoge elektrische GréRe um (z.B. 4-20 mA-Signal).

Vgl

= ‘T\ Drucksonde

Abb. 12: Einbaubeispiel einer Drucksonde (Bild: LfU) Abb. 13: Drucksonde (Bild: Fa. Quantum Hydrometrie)

Hinweise:

— Drucksensoren waren vor allem in der Vergangenheit (einige sind es auch heute noch) recht
anfallig in Bezug auf Temperaturschwankungen und wiesen einen zeitlichen Drift der Mess-
werte auf. Daher missen betroffene Sonden regelmafig abgeglichen werden. Heute kdnnen
bei qualitativ hochwertigen Drucksonden mit geeigneten Messzellen (z.B. keramisch-kapazitiv)
sowohl die Abweichungen, aufgrund der bei Quellen auftretenden Temperaturschwankungen,
als auch der zeitliche Drift vernachlassigt werden.

— Sonden mussen luftdruckkompensiert sein, ansonsten muss mit Hilfe einer separaten Luft-
druckmessung der Differenzdruck ermittelt werden.

— Kosten: ab etwa 700,- €
— Leistungsaufnahme: <1 W

Grenzen:
— Messunsicherheit ca. + 1 — 3 mm

Vorteile:
— geringer Wartungsaufwand bei geeigneter hochwertiger Messzelle

— genaue Messung
— haufig eingesetztes Verfahren zur Messung des Wasserstandes
— preiswert

Nachteile:
— Das Kapillarrohr fir den Luftdruck-Ausgleich muss regelmaRig kontrolliert werden, da Kon-
denswasser zu Messfehlern flhrt

— regelmaRige Wartung bzw. Uberpriifung des Messwertes (nur bei dlteren, bzw. weniger ge-
eigneten Sonden)
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3.4.4 Ultraschallmessung

Ein Schallwandler strahlt kurze Ultraschallpulse ab, die von der Wasseroberflache reflektiert und vom
Schallwandler wieder empfangen werden.

Die Pulse breiten sich mit Schallgeschwindigkeit aus. Die Zeit vom Senden bis zum Empfangen der
Signale ist proportional zum Wasserstand.

*
-

Abb. 14: Ultraschallsensor (Bild: Fa. Vega) Abb. 15 : Ultraschallsensor (Bild: Fa. Kobold)

Hinweise:
— Mindestabstand (Blockdistanz) zwischen Sensor und Wasseroberflache bei maximalem Was-
serstand muss eingehalten werden. Typische Blockdistanz ca. 25 cm.

— Kosten: ab etwa 700,- €
— Leistungsaufnahme: ca. 1 W

Grenzen:
— Messbereich0—10m

— Messunsicherheit + 5 (— 10) mm
— Nahbereich erst ab ca. 25 cm erfassbar

Vorteile:
— berlhrungslose Messung

— haufig eingesetztes Verfahren zur Messung des Wasserstandes
— preiswert

Nachteile:
— Messungenauigkeit allgemein

— Messfehler bei Schaumbildung oder sonstigen schwimmenden Verunreinigungen an der Was-
seroberflache

— Messfehler durch Lufttemperaturschichtungen zwischen Sensor und Wasseroberflache (Quell-
schacht)

Fir weitergehende Informationen siehe ISO 6416 (Ultraschallmessverfahren) [8].
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3.4.5 Radarmessung

Uber das Antennensystem werden kurze Radarpulse Richtung Wasseroberflache abgestrahit, dort re-
flektiert und wieder empfangen.

Sie breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus. Die Zeit vom Senden bis zum Empfangen der Signale
ist proportional zum Wasserstand.

o

Abb. 16: Radarsensor (Bild: Fa. Vega) Abb. 17: Radarsensoren (Bild: Fa. Seba)
Hinweise:
— bei nicht leitenden Behalterwanden Messfehler durch Storreflexionen aul3en liegender Bauteile
moglich

— Kosten: ab etwa 1400,- €
— Leistungsaufnahme: ca. 1 W

Grenzen:
— Messbereich0—10m

— Messunsicherheit £+ 3 mm

Vorteile:
— berthrungslose Messung

— in der Regel kein Messfehler bei Schaumbildung oder sonstigen schwimmenden Verunreini-
gungen

— unempfindlich bei Lufttemperaturschichtungen zwischen Sensor und Wasseroberflache
(Quellschacht)

Nachteile:
— Preis (im Vergleich zur Ultraschallmessung)
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3.4.6 Gefuhrte Mikrowelle (Radar)
Hochfrequente Mikrowellenpulse werden auf ein Seil oder Stab gekoppelt und entlang der Sonde ge-
flhrt.

Der Puls wird von der Wasseroberflache reflektiert. Die Zeit vom Senden bis zum Empfangen der Sig-
nale ist proportional zum Fillstand im ,Behalter*.

e
i

-

Abb. 18: Radarsonde (Bild: Fa. Vega) Abb. 19: Radarsonde (Bild: Fa. Krohne)

Hinweise:
— Kosten: ab etwa 1000,- €
— Leistungsaufnahme: ca. 1 W

Grenzen:
— Messunsicherheit + 3 mm

Vorteile:
— unempfindlich bei Verunreinigungen, Schaum oder Dichteschwankungen

Nachteile:
— Preis (im Vergleich zur Ultraschallmessung)
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3.4.7 Kapazitive Messung

Das kapazitive Messprinzip ist ein sehr weit verbreitetes und bewahrtes Messverfahren zur Fll-
standsmessung. Sensor und Behalter bilden die beiden Elektroden eines Kondensators.

Eine durch Anstieg oder Abfall des Flllstandes hervorgerufene Kapazitatsanderung wird ausgewertet
und in ein entsprechendes Ausgangssignal umgesetzt. Es sind auch Gerate verfiigbar, bei denen sich
beide Elektroden am Sensor befinden und somit kein metallener Behalter benétigt wird.

o
I
Abb. 20: Einstabsonde (Bild: Fa. Vega) Abb. 21: Zweistabsonde (Bild: Fa. Endress und Hauser)

Hinweise:
— Fullstandmessung erfolgt tGber die gesamte Sensorlange
— Kosten: ab etwa 300,- €
— Leistungsaufnahme: ca. 1 W

Grenzen:

— Messunsicherheit z.B. + 3 mm bei einem Messbereich von 1 m und konstanter Dielektrizitats-
zahl

Vorteile:
— sehr preiswert

Nachteile:

— groRere Messunsicherheiten bei schwankender Dielektrizitadtszahl (bei Wasser: ca. 5 % bei
Veranderung der Wassertemperatur von 10 °C auf 20 °C)

— Messfehler durch flieRendes Kondensat méglich (durch Brickenbildung zwischen den ,Elekt-
roden®)
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3.5 Durchflussmessung mittels Flie3geschwindigkeitsmessverfahren

In offenen Kanalen ergibt sich die zu bestimmende Durchflussmenge aus dem Mittel der Geschwin-
digkeiten, multipliziert mit dem durchflossenen Profilquerschnitt.

In der Praxis wird die Zahl der Geschwindigkeitsmessstellen im Messprofil des offenen Gerinnes auf
wenige oder gar eine reduziert. Der vom Sensor gelieferte Geschwindigkeitswert sollte reprasentativ
fur die mittlere Geschwindigkeit im Profil sein. Der Wasserstand wird mit einem zweiten Sensor ge-
messen.

Bei Kenntnis des Kanalprofils wird dann aus der durchstromten Flache und der mittleren FlieRge-
schwindigkeit der Durchfluss bestimmt.

3.5.1 Ultraschall (Laufzeitverfahren)

Piezoelektrische Wandler senden und empfangen Ultraschallsignale diagonal zur Flief3richtung. Dabei
ist die Laufzeit des Signals mit der Strdomung kurzer als gegen die Strémung. Die Laufzeitdifferenz ist
direkt proportional zur FlieRgeschwindigkeit entlang des akustischen Pfades und damit bei bekanntem
Querschnitt auch proportional zum Abfluss.

Entfernung, die ein ausgesendetes Sig-

Sender/Empfanger nal in der Zeit t bei stromender Fliis-
sigkeit in Fliefirichtung zuriicklegt

SR eRrchiting N

>

Entfernung, die ein ausgesende- _
tes Signal in der Zeit t bei ru- \—‘ Sender/Empfinger

hender Flussigkeit zuriicklegt

Abb. 22: Ultraschall, Laufzeitverfahren (Zeichnung: LfU)

Hinweise:
— Kosten: ab ca. 2500,- €
— Leistungsaufnahme von einigen Watt bis ca. 30 W (je nach Hersteller)

Grenzen:

— Messunsicherheit ca. £ 3 — 5%, bei geringen Flie3geschwindigkeiten bis + 15 % des Messwer-
tes. Um die erforderliche Messgenauigkeit zu erreichen, ist deshalb eine FlieRgeschwindigkeit
von mindestens 0,2 " erforderlich

— Messdynamik ca. 150:1

— fur Gerinnebreiten unter ca. 50 cm ungeeignet.

Vorteile:
— nur geringe Uberdeckung der Sensoren nétig

Nachteile:
— Gerinnebreite von mindestens 50 cm erforderlich
— hoher Stromverbrauch
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3.5.2 Ultraschallverfahren (Dopplerverfahren)
Ein Ultraschallwandler, der quer zur FlieRrichtung installiert ist, sendet laufend Schallsignale aus, die
von den Schwebstoffen im Wasser reflektiert werden und empfangt sie wieder.

Da sich die Schwebstoffe mit der Strdmung bewegen, ergibt sich nach dem Doppler-Prinzip zwischen
gesendetem und empfangenem Signal eine Frequenzverschiebung, die ein Mal fiir die Flielge-
schwindigkeit des Wasserkorpers ist.

Aus bekanntem FlieRquerschnitt, dem mit separater Messung ermittelten Wasserstand und der ge-
messenen Geschwindigkeit kann der Durchfluss ermittelt werden.

Abb. 23: Prinzipskizze Ultraschall - Dopplerverfahren (Zeichnung: LfU)

Hinweise:
— Kosten: ab ca. 2500,- €
— Leistungsaufnahme ca. 40 W

Grenzen:
— Messunsicherheit ca. 3 %

— bei Gerinnebreiten unter ca. 50 cm schwierig

Vorteile:
— nur geringe Uberdeckung des Sensors nétig

Nachteile:
— hoher Stromverbrauch

— Verschmutzungen oder Luftblaschen als Streukoérper in einer Mindestkonzentration erforder-
lich. Eignung fur Messungen an Quellwasser problematisch.

Fur weitergehende Informationen siehe ISO/TS 24154 (Ultraschall-Doppler-Systeme) [9].
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3.5.3 Ultraschallverfahren (Puls - Dopplerverfahren)

Der Sensor strahlt einen Impuls mit definierter Frequenz aus, der an Streukorpern im Wasser reflek-
tiert wird. Das Echo wird in verschiedenen Zeitfenstern ausgewertet, wodurch eine entfernungsselekti-
ve Messung méglich ist. Die unterschiedlichen Echos werden gespeichert und miteinander verglichen.
Die Auswertung liefert relativ prézise das Gesamtmittel der FlieRgeschwindigkeit im Gerinnequer-
schnitt. Aus bekanntem FlieRquerschnitt, dem mit separater Messung ermittelten Wasserstand und
der gemessenen Geschwindigkeit kann der Durchfluss ermittelt werden.

Dieses Verfahren bringt aufgrund der GréRe der einzelnen Messzellen (25 — 50 cm) bei Quellen in der
Regel keine Vorteile gegentiber dem ,normalen® Dopplerverfahren.

3.5.4 Ultraschallverfahren (Kreuzkorrelation)

Ein kurzer Ultraschallpuls wird von einem auf der Sohle befestigten Sensor mit einem Winkel von 45°
zur Strdomungsrichtung abgestrahlt. Unmittelbar danach empfangt dieser Sensor dann die Echosignale
aus dem betrachteten Strémungsfeld. Es erfolgt eine zeitliche und raumliche Zuordnung der Echosig-
nale. Kurz darauf folgt ein zweiter Puls, dessen Echomuster in der gleichen Art verarbeitet und mit den
vorhergehenden Echos verglichen wird. Aus der zeitlichen Verschiebung signifikanter Echos kann die
FlieRgeschwindigkeit berechnet werden.

Zur Erzielung auswertbarer Echos sind Streukérper im zu messenden Medium in einer Grofie und An-
zahl erforderlich, welche in Quellwasser nicht zu erwarten sind.

3.6 Rohrstrecke im offenen Gerinne

In manchen Fallen ist es mdglich, einen kurzen Abschnitt eines vorhandenen offenen Gerinnes zu ver-
rohren oder ein kurzes Rohrstiick in ein Gerinne einzusetzen. Vor der Rohrstrecke muss allerdings,
ahnlich wie bei Wehren oder Venturikanalen, bei starkeren Schittungen ein leichter Aufstau hinge-
nommen werden, damit der fur die schnellere Stromung im Rohr nétige Druck aufgebaut werden

kann. Die moglichen Messsysteme werden weiter unten ab Kapitel 4 erlautert.

Abb. 24: Vorrichtung zur Messung des Abflusses Abb. 25: Vgl. Abb. 24 im eingebauten Zustand (Foto:
offener Gerinne mittels MID (Bild: Fa. Axel Zangenberg) Fa. Axel Zangenberg)

Das in den Abb. 24 und Abb. 25 dargestellte Messsystem nutzt die Vorteile eines Magnetisch-
Induktiven-Durchflussmessers (MID, vgl. Kapitel 4.4) fir die Abflussmessung in einem offenen Gerin-
ne. Anstelle des MID sind auch andere Sensoren denkbar.

Abb. 25 zeigt die Einbausituation in einem vorhandenen Venturikanal. Analog dazu kann dieses Sys-
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tem auch anstelle eines Uberfallwehres eingesetzt werden (Einen &hnlichen Aufbau mit weiteren Er-
lauterungen zeigt die Abb. 41 im Kapitel 5.1).

4 Ermittlung der Quellschittung in Rohrleitungen

4.1 Beruhigungsstrecken

Fir die meisten der genannten Messverfahren werden Ein- und Auslaufstrecken benétigt, um Turbu-
lenzen oder Drall in der Strémung zu verringern oder zu beseitigen. Diese Turbulenzen kénnen me-
chanische Zahler beschadigen und bei Ultraschalldurchflussmessgeraten, MID, Staudruckmessgera-
ten usw. erhebliche Messfehler hervorrufen.

Daher ist bei der Planung von Messstrecken auf entsprechende Beruhigungslangen zu achten. Im All-
gemeinen werden die 5-fache Nennweite des Zahlers im Einlauf und der 3-fache Nenndurchmesser
(DN) im Auslauf als ausreichend angesehen.

Einbauten wie Ventile, Pumpen, Nennweitenanderungen, Temperaturfihler, 90°-Bogen, T-Stlicke,
Raumkrimmer (2 x 90°), Filter und Absperrarmaturen machen teilweise zusatzliche Langen von bis zu
30-fachem Nenndurchmesser erforderlich.

Stromungsgleichrichter kdnnen diese bendtigten Strecken verkirzen, sollten aber nicht direkt vor dem
Durchflussmesser montiert werden, da auch Gleichrichter Wirbel erzeugen

Ausnahmen:

Die folgenden Messgerate bendtigen keine Beruhigungsstrecken:
— Volumenzahler, wie Ringkolben oder Ovalrad
— Massedurchflussmesser

4.2 Teilgefillte Rohrleitungen

Durchflussmessungen in teilgefillten Rohrleitungen sind zwar grundsétzlich mdéglich, jedoch immer
ungenauer als vergleichbare Messungen im vollgefullten Rohr.

Teilweise werden fiir diesen Anwendungsfall teure Sonderausflihrungen der Messgerate nétig, die
dann oft héhere Anspriiche an das Medium oder den Messaufbau stellen. Beispielsweise bendtigen
MID fir teilgefiillte Rohre in der Regel eine Mindestflllhhe von ca. 10 % der Nennweite, eine um den
Faktor 10 hohere Leitfahigkeit des Wassers und eine wesentlich hdhere Fliefdigeschwindigkeit. Andere
Systeme stolRen bei den zu erwartenden geringen Nennweiten an ihre Grenzen.

Im Bereich der Quellschittungsmessung sollte in diesen Fallen durch Dikerung oder vergleichbare
MaRnahmen eine Vollfillung herbeigefliihrt werden (siehe Abb. 24 auf Seite 17 und Merkblatt ATV-
DVWK-M 604, S. 21, Bild 6 [1]), um bei definierten hydraulischen Verhaltnissen herkdmmliche Senso-
ren einsetzen zu kénnen.

Aus diesen Grinden wird der Anwendungsfall ,teilgefiillte Rohrleitung” hier nicht naher behandelt.
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4.3 \Wasserzahler / Wasseruhr

Zu den haufigsten Volumenzahlern gehdéren Trommelzahler, Ringkolbenzahler, Fligelradzahler, Oval-
radzahler u. a. Bei diesen Messgeraten wird ein Kolben, eine Trommel oder der Fllgel eines Fllgelra-
des durch das durchstromende Wasser bewegt bzw. angetrieben.

Der zuriickgelegte Weg oder Winkel ist dabei proportional zum zu messenden Volumen.

Abb. 27: Durchflussmesser mit Fliigelrad
Abb. 26: Wasserzahler (Foto: LfU) (Messwertaufnehmer) (Bild: Fa. Kobold)

Hinweise:
— die vom Hersteller angegebenen Messfehler durften sich wahrend der Einsatzzeit aufgrund
von Verschleil der Mechanik verdoppeln

- Kosten z.B. DN 50/Q, 15 m% ca. 900,- € incl. Datenschnittstelle
— Leistungsaufnahme gering

Grenzen:
— Messunsicherheit ca. 2 — 5 % (Eichgenauigkeit)

— Messdynamik sehr unterschiedlich von 10:1 bis ca. 500:1
— fur teilgefiilite Rohrleitungen ungeeignet

Vorteile:
— bei kleinen Durchfllissen preiswert

Nachteile:
— nur fir ,saubere” Flussigkeiten
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4.4  Magnetisch-Induktive-Durchflussmessung (MID)

An zwei gegeniiberliegenden Seiten eines vollgefulliten Rohres wird ein Magnetfeld mit konstanter
Starke erzeugt. Zwei senkrecht dazu, an der Rohrinnenwand angebrachte Messelektroden registrie-
ren die Spannung, die beim Durchflielen des Wassers erzeugt wird. Die Flussigkeit und das Rohr
mussen hierzu elektrisch voneinander isoliert werden (z.B. durch Keramik, Teflon, Hartgummi etc.).

Die induzierte Messspannung ist direkt proportional zur Durchflussgeschwindigkeit, wenn die Magnet-
feldstarke und der Elektrodenabstand konstant gehalten werden.

Abb. 28: Messprinzip MID (Bild: Fa. Endress + Hauser) Abb. 29: MID (Bild: Fa. Krohne)

Hinweise:
— Leistungsaufnahme ca. 5 W
— Kosten z.B. DN 50 ca. 3000,- €
— nur bei vollgefllliten Rohren sinnvoll — evtl. Diker erforderlich

Grenzen:
— Messunsicherheit ca. 0,5 — 1 % vom Messwert
— Nennweiten von DN 25 bis DN 2.000
— Messdynamik bis ca. 1000:1
— fur teilgefullte Rohrleitungen spezielle MID notwendig

Vorteile:

— Funktion unabhangig von Druck, Temperatur oder Viskositat
kaum Einfluss des Strdomungsprofils
keine Querschnittsverengung notwendig
— hohe Messsicherheit und Reproduzierbarkeit
— gangiges und bewahrtes System zur Ermittlung des Durchflusses
minimale Wartung und Pflege

Nachteile:

— nur fur bestimmte Leitfahigkeitsbereiche des Messstoffes ( > 5 uS, bei Quellwasser in der Re-
gel kein Problem), darunter grofiere Messunsicherheiten

— Ablagerungen im Messrohr und den Messelektroden mdéglich; dadurch ggf. Messfehler (bei
Quellwasser jedoch nicht zu erwarten)

—  MindestflieRgeschwindigkeit notwendig (> 1 % ), darunter gréRere Messunsicherheit
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4.5

Ultraschallmessung

4.5.1 Laufzeitverfahren
Bei dieser Form der Ultraschallmessung senden und empfangen zwei Sensoren gleichzeitig Ultra-
schallimpulse.

Der Impuls, der gegen die Strémung gesandt wird, bendtigt dabei langer, als der Impuls, der mit der
Stromung lauft. Diese Laufzeitdifferenz ist direkt proportional zur FlieRgeschwindigkeit und somit auch
zum Volumen.

-

—

Abb. 30: Laufzeitmessung
(Bild: Firma Endress + Hauser)

Hinweise:

Leistungsaufnahme =5 -15W
Kosten: ab 5000,- €

Grenzen:

Messunsicherheit ca. + 2 — 5 %, bei geringen FlieRgeschwindigkeiten bis + 15 % des Mess-
wertes. Um die erforderliche Messgenauigkeit zu erreichen, ist deshalb eine Flieligeschwin-
digkeit von mindestens 0,2 "/ erforderlich

Nennweiten von DN 15 bis DN 4.000

fur teilgeflllte Rohrleitungen ungeeignet

Messdynamik bis ca. 150:1

Vorteile:

die Ultraschall-Messgerate kdnnen auch auf bestehende Rohrleitungen montiert werden, ohne
dass der Betrieb unterbrochen werden muss (Clamb—On—Verfahren)

berthrungsloses Messen von aulien

keine Umbauten am Rohr, kein Druckverlust
keine Mindestleitfahigkeit erforderlich
geringe Wartung und Pflege

Nachteile:

Aufschnalltechnik nicht geeignet flir Rohre aus Beton (inhomogener Werkstoff)
bei der Aufschnalltechnik Messfehler bei inkrustierten Rohren

Stromverbrauch

teuer (interessant erst bei groRen Rohrdurchmessern)
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4.5.2 Dopplerverfahren
Bei diesem Verfahren wird ein Ultraschallsignal mit definierter Frequenz und definiertem Winkel in die
zu messende Flussigkeit abgegeben.

In der Flussigkeit enthaltene Feststoffteilchen oder Gasblasen reflektieren das Signal. Da die Teilchen
in Bewegung sind, kommt es bei der Reflexion zu einer Frequenzverschiebung, die direkt proportional
zur Geschwindigkeit des Mediums ist. Aus der FlieRgeschwindigkeit und den Rohrdaten Iasst sich

dann der Durchfluss ermitteln.
iy O A
- i ) 'I‘ 2

Senden Empfangen

Abb. 31: Messprinzip Dopplerverfahren
(Bild: Firma Negele) Abb. 32: Doppler-Ultraschallsensor (Foto: LfU)

Hinweise:
— Leistungsaufnahme = 10 W
— Kosten: ab 1000,- €

Grenzen:
— Messunsicherheit ca. 1 — 3 %, bei geringen FlieRgeschwindigkeiten wesentlich gréer. Zur
Einhaltung der erforderlichen Genauigkeit MindestflieRgeschwindigkeit beachten.

— Nennweiten von DN 15 bis 4000 mm

Vorteile:
— in Verbindung mit Wasserstandsmessung grundsatzlich auch fir teilgefillite Rohre geeignet

Nachteile:
— Stromverbrauch

— Verschmutzungen oder Luftblaschen als Streukorper in einer Mindestkonzentration erforder-
lich. Eignung fir Quellwasser eher nicht gegeben.
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4.6 Staudruckmessgerate
Staudrucksonden haben mehrere Bohrungen in und gegen die Strémungsrichtung.

An den Offnungen entgegen der Strémungsrichtung entsteht ein dynamischer Uberdruck, an den Off-
nungen in Strdomungsrichtung entsteht ein dynamischer Unterdruck. Die Driicke der unterschiedlichen

Offnungen werden gemittelt und daraus die mittlere FlieRgeschwindigkeit bzw. der Durchfluss errech-
net.
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Abb. 33: Messprinzip Staudrucksonde
(Zeichnung: Fa. systec Controls) Abb. 34: Staudrucksonde (Bild: Fa. systec Controls)

Hinweise:
— Kosten: z.B. DN 50 ca. 2000,- €
— Leistungsaufnahme unter 5 W

Grenzen:
— Messunsicherheit ca. 1 % vom Messwert
— Fidr Nennweiten von DN 3 bis 3000 mm
— Messdynamik bis ca. 30:1
— fur teilgefiilite Rohre ungeeignet

Vorteile:
— wartungsfrei

Nachteile:
— Staukdrper in der Strémung

— bei kleinen Rohrnennweiten teuer
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4.7 Differenzdruckverfahren

Mit Hilfe einer Querschnittsverengung wird ein geringer Druckunterschied erzeugt, der proportional
zum Durchfluss ist.

Bawegung

Gehausa —
\ Magnet

Py 3 y | Faltenbalg
Fs
Vy
v e —|
Durchiluss ! ! 1
anturidise

Var Wy =Py P;

Abb. 35: Messprinzip Differenzdruckverfahren
(Zeichnung: Fa. Kobold) Abb. 36: Differenzdruckmessgerate (Bild: Fa. Kobold)

Hinweise:
— Leistungsaufnahme = 2,5 W

Grenzen:

— Messunsicherheit ca. + 3 % vom Messbereichsendwert, d.h. bei sehr kleinen Durchfllissen er-
gibt sich groRe Messfehler

— Nennweiten vergleichbar DN 10 bis 80 mm
— Messdynamik ca. 10:1

— Messbereiche: 0,05 —40 Y

— fur teilgefiilite Rohre nicht geeignet

Vorteile:
— einfacher Aufbau

Nachteile:
— Messdynamik

— nur fUr kleine Durchfllisse
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4.8 Wirbeldurchflussmessung

Bei diesem Verfahren wird die Frequenz der Wirbelbildung hinter einem angestréomten Staukorper
ausgewertet.

Die Frequenz der Wirbelablésung zu beiden Seiten des Staukoérpers ist direkt proportional zur mittle-
ren FlieRgeschwindigkeit und damit zum Volumendurchfluss.

Abb. 37: Messprinzip der Wirbeldurchflussmessung
(Bild: Fa. Endress und Hauser) Abb. 38: Wirbeldurchflussmessgerat (Bild: Fa. Krohne)

Hinweise:
— Leistungsaufnahme unter 5 W
— Kosten: z.B. DN 50 ca. 3000,- €

Grenzen:
— Nennweiten von DN 15 bis 300 mm

— Messunsicherheiten ca. 1 %

— Messbereiche: 0,05 - 650 Y

— Messdynamik bis ca. 40:1

— fur teilgefullte Rohre nicht geeignet

Vorteile:
— hohe Langzeitstabilitat

— keine beweglichen Teile
— robust und wartungsfrei

Nachteile:
— Staukdrper in der Strémung

— nur fUr saubere Flissigkeiten geeignet
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5 Empfehlungen und Tipps

5.1 Schittungsmessung in Schachten und Behéltern

Nach der Durchfiihrung einer Vielzahl von Ortseinsichten und der Auswertung der ortlichen Verhalt-
nisse von Quellen, die fir das Messnetz geeignet erscheinen, findet man haufig eine dhnliche Aus-
bausituation vor.

Die in den Quellstuben ankommenden einzelnen Quellstrange sowie die Sammelleitungen die zu wei-
teren Sammelschachten bzw. zur Aufbereitungsanlage fuhren, enden haufig als kurzer Rohrstummel
an der Wasseroberflache der Behalter (Abb. 39). Teilweise werden diese Rohrenden temporar oder
sogar kontinuierlich Gberflutet (Abb. 40).

Abb. 39: Quellzuldufe Uber der Wasseroberflache Abb. 40: Quellzulaufe teilweise unter der Wasser-
(Foto: LfU) oberflache (Foto: LfU)

Diese Rohrstummel kénnen, sofern ein minimaler Riickstau hydraulisch vertretbar ist, direkt fiir die
Aufnahme Magnetisch—Induktiver—Durchflussmesser umgebaut werden.

Es kann sinnvoll sein, vor der Messeinrichtung mehrere Quellstrdnge zusammenzufiihren um bei-
spielsweise den Einsatz von Messgeraten oder das Messdatenaufkommen zu minimieren.

Die hierfur eingesetzten MID missen die Schutzart IP 68 aufweisen, wobei die zweite Zahl den
Schutz gegen eindringendes Wasser angibt. Im hier betrachteten Anwendungsbeispiel wird der héch-
ste Schutz (gekennzeichnet durch die Zahl 8) benétigt, der angibt, dass das entsprechende Gerat
dauerhaft, in der Regel unter Angabe eines zulassigen Hochstdruckes, untergetaucht werden kann.

In der nachfolgenden Beispielskizze (Abb. 41) soll fir diese haufig auftretende Situation eines kurzen
aus der Wand austretenden Rohres eine mégliche bauliche Lésung betrachtet werden, die fir diese
Falle praktikabel erscheint.

Die Vorrichtung muss eventuell zur Entlastung des Rohrendes in geeigneter Weise abgestiitzt wer-
den.

Seite 26 von 33 Slg Wasser — Merkblatt Nr. 2.1/10; Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2008



Messeinrichtungen an Quellen

Rohrstummel des Quellaustrittes Horizontale Austrittsoffnung in
Hohe OK-Rohr, damit Vollfiillung

des MID erreicht wird
@ Flansch: hochklappbar zur

L4 einfachen Reinigung
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Reduzierung des Rohrquerschnittes, falls erforderlich

Abb. 41: Beispielskizze (Bild: LfU)

Der Durchmesser des MID muss unter Beriicksichtigung der minimalen und maximalen Schittung in-
dividuell festgelegt werden und kann vom Durchmesser des urspriinglichen Rohrendes abweichen.

Beispielsweise eignet sich ein MID mit der Nennweite DN 80 zur Messung einer Quellschiittung von
etwa 0,5 — 10 !, sofern ein maximaler Messfehler von 1 — 2 % unterschritten werden soll. Bei gerin-
geren Schittungen nimmt der Messfehler aufgrund der geringen Flie3geschwindigkeit zu. GréRere
Schuttungen fihren zu héheren Druckverlusten im Rohr und dadurch mdglicherweise zu einem unzu-
lassigen Ruckstau in den Quellstrang. Ware bei diesem Beispiel die gesamte auf DN 80 reduzierte
Rohrstrecke 1 m lang, wirde bei einer FlieRgeschwindigkeit von 2 r% der Aufstau etwa 50 — 80 mm
(je nach Rauhigkeit) betragen.

Koénnen bei sehr geringer Schiittung gréRere Messfehler (5 — 10 %) und bei groRen Durchflliissen ho-
here Druckverluste (bis zu 1 m) hingenommen werden, deckt ein MID mit einer Nennweite von 80 mm
einen Messbereich von etwa 0,05 — 50 ! ab.

Bei der Installation eines Messgerates sollte die Zuganglichkeit des Quellstranges gewahrt bleiben. In
bestimmten Abstanden miissen zur Erhaltung des Rohrsystems Reinigungsarbeiten (Entfernen von
Wurzeln oder Ablagerungen) oder Kamerabefahrungen (Zustandsbewertung) erfolgen. Aus diesen
Grinden sollte das Messsystem so ,beweglich® sein, dass es sich von der Zulaufleitung trennen lasst
um solche Tatigkeiten durchflhren zu kénnen.

5.2 Erfassen der gesamten Quellschittung

Eine der wichtigsten Vorgaben bei der quantitativen Bewertung von Quellen ist die Forderung nach
der vollstandigen Erfassung der Quellschittung.

Die Umsetzung dieses Anspruchs birgt jedoch sehr haufig Tlicken in sich, da jedes Quellsystem mit
Uberlaufen ausgestattet ist. Grundsatzlich muss ein Riickstau des Quellwassers in den Quellstrang
Uber einen langeren Zeitraum auf alle Falle vermieden werden, da dies zu einer Verminderung oder
gar zu einem Versiegen der Schittung fiihren kann (das Wasser sucht sich einen anderen Weg!). Aus
diesem Grunde wird ,Gberschissiges* Wasser, das nicht bendtigt wird oder mengenmaRig nicht ge-
fasst werden kann, mittels eines oder mehrerer Uberlaufe in den Vorfluter oder zur Versickerung ab-
geleitet.
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Je nach Einzelsituation kann auf diese Weise schnell eine grofere Anzahl an Messgeraten notwendig
werden um die Schiittung aller vorhandenen Uberlaufe vollstéandig zu erfassen.

In der Abb. 42 ist beispielhaft ein bestehendes Quellsystem dargestellt, bei dem jede Quellfassung
und jeder Sammelschacht einen separaten Uberlauf aufweist.
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Abb. 42: Quellsystem mit separaten Uberlaufen an den fiinf Quellfassungen (rote Umrandungen) und den drei
Sammelschachten (blaue Umrandungen) (Bild: LfU)

In einem derartigen Fall gilt es abzuwéagen, ob man die Quelle als ungeeignet einstuft, da der finan-
zielle Aufwand flr die messtechnische Ausstattung zu hoch wird, oder ob Méglichkeiten existieren, die
Anzahl an Uberlaufen zu minimieren.

Unter der MaRRgabe die gesamte Quellschiittung des oben abgebildeten Quellsystems zu erfassen,
waren insgesamt neun Messgeréte notwendig (acht Uberlaufe und ein Ablauf). Eine Verringerung der
Anzahl der Messsysteme lieRe sich erreichen durch das VerschlieBen der Uberlaufe in den finf Quell-
fassungen (rote Umrandungen). Dies kann natlrlich zur Folge haben, dass die Wassermenge in den
Quellstrangen zunimmt. Das ,iberschissige” Wasser, welches das System nicht aufnehmen soll,
konnte dann an den Sammelschachten | und Il abgeleitet und messtechnisch erfasst werden (Redu-
zierung um funf Messgeréate). Wenn man die Uberldufe an den Sammelschachten | und Il ebenfalls
verschlie3t und lediglich am Hauptsammelschacht ungenutztes Wasser das System verlassen lasst,
waren insgesamt nur zwei Messgerate erforderlich (Reduzierung um sieben Messgeréate).

Der mit diesem Umbau einhergehende Rickstau des Wassers muss kleinrdumig sein und darf keines-
falls bis in den Bereich der Quellfassungen reichen. Realistisch erscheint dies, wenn ein gréRerer H6-
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henunterschied und oder ein ausreichender Abstand zwischen Quellfassung und Sammelschacht ge-
geben ist. Ein derartiges Vorgehen muss jedoch in enger Kooperation mit dem Wasserversorger (so-
fern es einen gibt) erfolgen und setzt dessen Einverstéandnis zu dieser baulichen MafRnahme voraus.

Bei allen zu bewertenden Quellsystemen ist es zwingend notwendig den Wasserversorger vor Ort zu
befragen, alte Plane (soweit vorhanden) heranzuziehen und bei der Ortseinsicht jeden Schacht und
jede Auslauféffnung genau zu inspizieren um eine exakte Vorstellung des Rohrverlaufs bzw. der Was-
serstrome zu erhalten. Erschwert wird dies durch den Umstand, dass viele Quellen vor 50 oder gar
100 Jahren gebaut worden sind und etwaige bauliche Veranderungen nicht immer dokumentiert wor-
den sind.

Weiterhin sollte Augenmerk auf weitere Zuleitungen in den Sammelschacht gelegt werden, da sehr oft
mehrere Quellen zusammengeschlossen sind und zentral mit dem Wasserversorgungssystem ver-
bunden sind. Fir die Beurteilung der Gesamtschiittung der jeweiligen Quelle bzw. die Gegentiiberstel-
lung von Schiittung und Einzugsgebiet ist dieses Wissen von groRer Bedeutung.

6  Temperaturmessung

Im Vergleich zur Erfassung der Quellschiittung gestaltet sich die Messung der Wassertemperatur um
ein vielfaches einfacher - in der Regel wird ein Sensor in den Wasserstrom eingebracht.

Die Art und das Material des Sensors spielt hier aus messtechnischer Sicht bei der Auswahl kaum ei-
ne Rolle — es sind hier keine schwierigen Prozessbedingungen zu beachten. Wichtig ist, dass der
Sensor die Wassertemperatur im Bereich zwischen 0 °C und 20 °C mit einer maximalen Abweichung
von * 0,1 °C erfasst und der zeitliche Drift der Messwerte (sog. Langzeitdrift) innerhalb der vorgese-
henen Kalibrierintervalle vernachlassigbar klein ist.

Haufig werden Sensoren fir die Abflussermittlung bereits mit einem integrierten Temperaturfihler an-
geboten, was die Applikation sehr erleichtert.

Eine berthrungslose Temperaturmessung ist bei Quellwasser nicht erforderlich. Diese Verfahren zei-
gen nur dann Vorteile, wenn beispielsweise eine Beeinflussung des Messergebnisses durch den Sen-
sor zu erwarten ist oder das Medium schlecht erreicht werden kann.

7 Stromversorgung

Vielerorts wird fiir die Messstellen keine 6ffentliche Stromversorgung zur Verfligung stehen und es
muss nach Alternativen gesucht werden. In der Regel werden Gerate dann von Batterien oder Akku-
mulatoren versorgt. Ist ein turnusmafiger Wechsel jedoch nicht erwtinscht oder es stellt sich bei der
Ermittlung des Energiebedarfs der gesamten Messstelle (Sensor, Messumformer, Datenlogger, Da-
tenferniibertragung, ...) anhand der Betriebsdauer und der Stromaufnahme im jeweiligen Betriebszu-
stand heraus, dass die Wechselintervalle nicht mehr praxisgerecht sein werden, muss eine alternative
Energiequelle Strom fir die Ladung der Akkus bereitstellen. Die folgenden Technologien stehen dafiir
u.a. zur Verfiigung:

— Photovoltaik (Abb. 43): Die Verwendung von Solarenergie stellt inzwischen eine ausgereifte
Standardanwendung zur Energieversorgung abgelegener Stromverbraucher dar. Problema-
tisch ist der Betrieb im Winterhalbjahr aufgrund der geringeren Sonnenstundenzahl und der
Bedeckung des Solarpaneels mit Reif, Eis und Schnee. Ebenso sind der Verwendung in be-
waldeten Gebieten Grenzen gesetzt (Abschattung).

— Brennstoffzelle (Abb. 44): Inzwischen gibt es kompakte (tragbare) Brennstoffzellen, die in-
klusive der erforderlichen Regeltechnik gerade die GroRRe eines Aktenkoffers aufweisen, mit
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einer Nennleistung ab etwa 20 W als modulare, autarke Stromversorgungen. Der Einbau in
einen Schaltschrank ist ohne Probleme méglich. Als praxisgerechter ,Brennstoff* dient meist
Methanol, das in speziellen Behaltern beigestellt wird und durch die chemische Umwandlung
etwa eine Kilowattstunde (kWh) Strom je Liter liefert.

— Mikro-Wasserkraft (Abb. 45): Auch die Verwendung der Wasserkraft kann eine mogliche Al-
ternative sein. Vor allem im alpinen Bereich werden haufig Mikro-Peltonturbinen eingesetzt,
die im Leistungsbereich ab einigen Watt in einer Schuhschachtel Platz finden. Aufgrund des
notigen Mindestwasserdruckes von etwa 1,5 bar bzw. einer Mindestfallhéhe von ca. 15 m sind
Peltonturbinen fiir die Stromversorgung von Quellen in Bayern eher ungeeignet. Kleine Pro-
pellerturbinen aus dem Campingbereich scheiden aufgrund ihrer zu geringen Leistung aus.
Wenn jedoch eine Fallhéhe ab 50 cm und ein Mindestzufluss von etwa 10 % zur Verfigung
stehen, kdnnen Wasserrader und Wasserkraftschnecken eingesetzt werden. Allerdings muss
daflr der nétige Platz vorhanden sein (Wasserrad: Durchmesser > 50 cm. Breite ~ 40 cm;
Schnecke: Durchmesser > 40 cm, Lange ~ 1,5 m). Der Vorteil ware hier die kontinuierliche
und wartungsarme Stromerzeugung.

Abb. 43: Photovoltaik (Foto: LfU) Abb. 44: Brennstoffzellen (Foto: SFC  Abb. 45: Wasserrader (Foto: Burger
Smart Fuel Cell AG) Wasserkraftanlagen GmbH)

Beim Umgang mit potenziell wassergefahrdenden Stoffen, wie sie in Batterien, Akkumulatoren oder
Brennstoffzellen vorkommen, ist im Schutzbereich von Quellen die jeweilige Schutzgebietsverordnung
bzw. das WHG § 19 g zu beachten und deren Eintrag ins Grundwasser durch bauliche Malinahmen
oder Verwendung geeigneter Behalter auf jeden Fall zu verhindern. Die Beantragung einer Ausnah-
megenehmigung bei der Kreisverwaltungsbehoérde sorgt flir Rechtssicherheit.

8 Uberspannungs- und Blitzschutz

Uberspannungen sind kurzzeitige Spannungsimpulse - so genannte Transienten — die auf unter-
schiedlichen Wegen entstehen kénnen:

— Durch direkten Blitzeinschlag in das Gebaude. An allen geerdeten Geraten kdnnen Spannun-
gen von einigen 100.000 V auftreten.

Durch Blitzeinschlage in der Nahe. Uber die Versorgungsleitungen oder durch Induktion auf-
grund des hohen elektrischen Feldes sind Spannungen von einigen 10.000 V mdglich.

Durch Schalthandlungen im Versorgungsnetz. Hier kdnnen Schaltiiberspannungen von meh-
reren 1.000 V Ubertragen werden.

Empfindliche Gerate lassen sich nur durch ein umfassendes Schutzkonzept sichern. Wichtig ist dabei
die richtige Staffelung des Schutzes aus Blitzstrom- und Uberspannungsableitern.

Blitzstrom-Ableiter sind fiir das zerstérungsfreie Ableiten groRer Energien zustandig. Sie sind mog-
lichst nah am Gebaudeeintritt des elektrischen Systems zu platzieren und mit einem auf3eren Blitz-
schutz, also den Fang- und Ableiteinrichtungen an der Gebaudehlille, zu kombinieren.
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Uberspannungs-Ableiter tibernehmen den Schutz der Endgeréate und sind moglichst nah am zu schiit-
zenden Gerat zu installieren.

Welches Schutzkonzept letztlich ausreicht, muss fir jeden Anwendungsfall individuell projektiert wer-
den.

In der neuen Normenreihe DIN EN 62305 (VDE 0185-305) [10] wird die Thematik ,Blitzschutz“ behan-
delt. Aligemeine Informationen und Festlegungen zum Thema ,Uberspannungen® bietet die DIN VDE
184 [11].

9 Datenspeicherung und Datentbertragung

Fir die kontinuierliche Erfassung von Messdaten sind Datensammler heute unerlasslich. Die Daten
kénnen direkt digital ausgelesen oder per Datenferniibertragung (DFU) an den Arbeitsplatz Gibermittelt
werden. Das aufwandige Auswechseln und Digitalisieren von Diagrammbdgen entfallt.

Einige Hersteller bieten bereits Messsonden mit integriertem Datensammler an.

Grundsatzlich sollte zumindest bei der ersten Ausstattung einer Quelle mit kontinuierlicher Schiit-
tungsmessung die komplette Messkette vom Sensor bis zum DFU-Geréat zumindest vom selben Liefe-
ranten, besser vom selben Hersteller, bezogen werden. Dies erleichtert bei anfanglichen Schwierigkei-
ten das Durchsetzen von Gewahrleistungsanspriichen, da in diesem Fall die Verantwortlichkeit nicht
auf den ,anderen Hersteller geschoben werden kann.

Zu den Themen Datenspeicherung und Datenferniibertragung sei an dieser Stelle auf das Merkblatt
2.1/8 des LfU ,Einrichtung und Betrieb von Grundwassermessstellen mit elektronischen Datensamm-
lern (DS) und mit Datenfernibertragung (DFU)* [12] verwiesen. Neben einer ausfiihrlichen Beschrei-
bung der Funktion gibt es dort auch Links zu den einzelnen Netzanbietern und bestehenden Rahmen-
vertrdgen in der Wasserwirtschaft.

Ob fur den geplanten Standort einer Quellmessstelle eine Netzabdeckung durch GSM- bzw. UMTS-

Mobilfunk gegeben ist, teilen im Allgemeinen die jeweiligen Netzbetreiber mit. Erste Hinweise fur die
Verfugbarkeit von Mobilfunksignalen bietet der Test mit einem Handy direkt ,vor Ort“. Durch Aktivie-

rung der manuellen Netzwahl (= Deaktivierung der automatischen Netzwahl) zeigt das Handy an, ob
Uberhaupt ein Signal zu empfangen ist bzw. welches Netz oder welcher Betreiber zur Verfiigung ste-
hen wirde.

10 Hersteller

Ein internes Herstellerverzeichnis fir Messgerate an Quellen steht der Wasserwirtschaftsverwaltung
im Wasser-Portal unter Fachinformationen / Klimawandel, Wasserrahmenrichtlinie, Gewasserkundli-
cher Dienst / Landesmessnetz Quellen zur Verfigung:
http://www.lfw.bybn.de/wawi-portal/fachinformationen/fachinfos/1_gkd/welcome.htm

Die Aufstellung soll einen Uberblick iber die Marktsituation geben und die Suche nach technischen
Lésungen unterstitzen. Die Angaben erfolgen ohne Gewahr. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit und stellt keine Wertung dar. Die Liste bzw. die Datei kann und soll von jedem berech-
tigten Benutzer um weitere Adressen erganzt werden.

Alle Abbildungen innerhalb dieses Merkblattes dienen lediglich zur Veranschaulichung der unter-
schiedlichen Messsysteme und stellen keine Empfehlung seitens des LfU dar. Die Angabe einer Bild-
quelle erfolgt ausschlieRlich aufgrund der eindeutigen Zuordnung der jeweiligen Bildrechte.
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