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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen der Sofortmalinahmen und des Verbauungsprojektes Gschliefgraben wurden im
Jahre 2008 zahlreiche Malnahmen ausgefihrt, die in das hydrologische System des
Gschliefgrabens eingreifen. Neben der Ableitung von gerinnegebundenen Oberflachenwassern
(Sammelrohrleitungen) wurden Drainagen in unterschiedlichen Tiefen ausgeflhrt
(Tiefendrainagen, Sickerschlitze, Entwasserungsbrunnen) und die gefassten Wasser ebenfalls
abgeleitet.

Um das hydrologische System besser verstehen und die durchgefihrten Ableitungen
Uberwachen zu koénnen, sollte exemplarisch an einem Messstandort der Abfluss gemessen,
aufgezeichnet und via Internet den Anwendern zur Verfligung gestellt werden.

2 Zielsetzung der Arbeit

Diese Arbeit befasst sich mit der Errichtung eines Monitoringsystems am Gschliefgraben. Durch
zahlreiche bauliche MaRnahmen wurde die Entwasserung des Gschliefgrabens gewahrleistet.
Diese baulichen MaRnahmen umfassen unter anderem die Neuanlage und den Ausbau von
offenen Ableitungsgrében, die Anlage und den Betrieb von Entwéasserungsbrunnen, die
Anlagen von Drainagen und Sickerschlitzen inklusive Tiefendrainagen sowie die Errichtung von
Sammelrohrleitungen zur Wasserabfuhr aus sensiblen Rutschbereichen.

Um die hydrologischen Verhaltnisse genau erfassen zu konnen, ist es wichtig zu wissen aus
welchen Bereichen welche Wasser abgefiihrt werden, weil zum Beispiel Tiefenwasser andere
Eigenschaften haben als Oberflachenwasser. Diese Wasser flieRen zum Teil in einem
verzweigten Rohrleitungssystem, oder wie bereits angesprochen, in offenen Ableitungsgraben
ab. Durch Durchflussmessung an unterschiedlichen Stellen des Rohrleitungssystems, an
Dreieckswehren und an einzelnen Pegelprofilen sollte man dann in der Lage sein, die
abflieBenden Wassermengen moglichst vollstandig zu erfassen. Weiters soll durch gut
Uberlegte Auswahl der Messstationen die Kontrolle der Funktionsfahigkeit des
Entwasserungssystems gewahrleistet sein.

3 Auswahl des Messverfahrens zur Durchfihrung der
Abflussmessung

Aus der Wasserwirtschaft sind zahlreiche Verfahren zur Durchflussmessung bekannt. All diese
Verfahren haben jedoch unterschiedliche Vor- und Nachteile, und werden in unterschiedlichen
Bereichen eingesetzt. Deshalb ist es wichtig, sich zuerst ber alle moglichen Verfahren zu
informieren und sich erst dann auf eine oder mehrere geeignete Methoden festzulegen. Im
ersten Abschnitt der Arbeit werden die heute in der Wasserwirtschaft verwendeten Methoden
zur Durchflussbestimmung beschrieben.

Nachdem man sich fur ein Verfahren entschieden hat, soll untersucht werden, wo die Grenzen
der Anwendung liegen. Durch Versuche im Labor und durch Einbau einer Probestation in der
Natur sollen die Genauigkeit, das Verhalten bei unterschiedlichen Temperaturbereichen bzw.
Klimabereichen und deren dauerhafte Funktionstauglichkeit Uberprift und die dabei
auftretenden Probleme behoben werden. Auch die Auffindung der Schlisselkurve/
Pegelschlissels und der Vergleich der im Labor gemessenen Werte mit den errechneten
Werten stellen einen wesentlichen Abschnitt der Arbeit dar.

Ein weiterer Teil ist die Begehung des Gelandes und die Vermessung der Rohrleitungen. Nach
Umrechnung der Vermessungsdaten in Koordinaten (Geosie) kann das Rohrleitungssystem mit
allen  Zuleitungen in CAD (Lageplan, Langenschnitt) bzw. in einem GIS
(Geoinformationssystem) dargestellt werden. Nach einer Gelandebegehung und Einholung von
Informationen bei der WLV soll ersichtlich werden, aus welchen Bereichen Oberflachenwasser
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und Tiefenwasser abgeleitet werden. Weiters sollte Uberlegt werden, wie und an welchen
Stellen es zum Versagen der Rohrleitungen kommen kann. Erst dann kann entschieden
werden, wo man Messstationen platziert, um zum einen die hydrologischen Verhaltnisse genau
zu erfassen und zum anderen die dauerhafte Funktion der Rohrleitungen zu kontrollieren.

Pegelschliissel: Als Pegelschliissel bezeichnet man eine Beziehung zwischen Wasserstand und Abfluss.
Dieser muss fiir jede Pegelstelle ermittelt werden. Der Pegelschlissel stellt aufgrund der
stéandigen Querschnittsveranderungen durch Erosion und Anlandungen keine konstante
Beziehung zwischen Wasserstand und Abfluss dar. [18]

Vermessung der Beredmurgud g, Aufbereitungim Auswehl der
Rofleitungen Dersteling deor as Messstationen
Erstellung des eud
auswahl eines Fbgelsd‘ll&ds l@ trolle Binbau e|ner T
8 ﬁ Uberprifung der
geeg’ﬁeﬂ |:> |:> ud o der Berechnungen |:> Funktionstlichtigkeit]

Vol @ﬁ

Abb. 1: Methodik und Aufbau der Arbeit

4 Durchflussmesstechnik

Jede Durchflussmessung setzt sich aus den Komponenten Hydraulik, Sensorik und der
Messwertverarbeitung zusammen. Dabei umfasst die Hydraulik die Geschwindigkeitsverteilung
in den verschiedenen Stromungszustdnden, die in einem Rohr vorkommen konnen. Die
Sensorik als Basis des Mess-Systems beschaftigt sich mit der Beschaffung von fir die Messung
notwendigen Informationen, wie zum Beispiel der genauen Ermittlung der FlieRhdhe h oder der
FlieBgeschwindigkeit v an einem bestimmten Ort. Die Messwertverarbeitung soll mdglichst
stérungsfrei auch kleine Mess-Signale verarbeiten, und diese als durchflussproportionales
Ausgangssignal wiedergeben. Eine weitere Aufgabe von Sensorik und Messwertverarbeitung
ist die mittlere FlieRgeschwindigkeit V  als Funktion der lokalen FlieRgeschwindigkeit V,

wiederzugeben. Die in der heutigen Mengen- und Durchflussmesstechnik verwendeten
Verfahren sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. [4]
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Mengen- und Durchflussmessung in
der Wasser und Abwasserwirtschaft
Klassifizierung
von ‘ Durchflussmessung von
Trink und Brauchwasser Wasser und Abwasser

‘ Mitielbere Mengerzihier ‘ ‘ Lhntldba‘erngemdwler‘ ‘ InDu}deit\,r\gm‘ ‘Indfamu‘dgwd‘io&ermSystenmmtTeilﬁllug‘
Propellerzzhler Ringiolberzshier
Tubinerzzhier Fogeiradzzhler
MVV"BW“ ‘kmstameragsdnrq ‘ veréndenidﬁrQJersdﬂﬂ‘ ‘rTﬂSr&'mr@uﬂerWrg‘ ‘dT\eStrthung;uMedmrg‘
Utraschall

Winddruckgeber

Drosselgeréite

Blenden

Disen

Venturirohr

astungssctmelle  Palmer Bowi —
Ent le I-barufrgmrri ‘Llnem&smg‘ ‘F\Jrknmng‘
Utraschall Lauzeit v Utraschall- Doppler
Utraschall-Laufzsitv,h ~~ MDvh
Messfligel
Staurohr
Abb. 2: Klassifizierung der Durchflussmessgerate (aus [4], 108)

Man unterscheidet die Mengenmessung von Trink- und Brauchwasser von der
Durchflussmessung von Wasser und Abwasser. Bei letzterem wird nochmals zwischen
Durchflussmessung in Druckrohrleitungen und der Durchflussmessung in offenen und
geschlossenen Systemen mit Teilfillung unterschieden. Da bei dieser Arbeit nur die
Durchflussmessung bei Systemen mit Teilflllung von Bedeutung ist, wird in der Folge nur auf
diese Verfahren ndher eingegangen.

4.1 Durchflussmessung bei Teilfullung

Man unterscheidet bei der Durchflussmessung Verfahren mit Strdmungsumlenkung von
Verfahren ohne Stromungsumlenkung. Welches dieser Verfahren zum Einsatz kommt, hangt
von den ortlichen Verhaltnissen, der Moglichkeit bauliche MalRnahmen vorzunehmen, den
hydraulischen Verhaltnissen und naturlich auch von den Kosten ab.

4.1.1 Durchflussmessung bei Teilflllung mit Strdmungsumlenkung

Bei diesen Verfahren wird in einer Messrinne der Querschnitt seitlich eingeengt, so dass ein
Stromungswechsel stattfindet. Im Langenschnitt kann die Sohle entweder gerade durchgehend
oder mit einer Bodenschwelle zur Anhebung des Oberwasserstandes ausgefiihrt werden. Diese
Messrinnen konnen entweder vor Ort betoniert werden, oder, um Fertigungsfehler zu
vermeiden, fur gangige Bauformen als vorgefertigte Bauteile geliefert werden. Fir welche der
vielen verschiedenen Bauform man sich entscheidet, hangt von den jeweiligen
Stromungsverhaltnissen ab. Die Dimensionierung der genormten Ausfihrungen ist in
verschiedenen Normen genau festgelegt. Die haufigsten Querschnitte sind Rechteck- und
Trapezprofile. [4]

4.1.1.1 Venturirinne

Die genormte Bauform des Venturikanals ist die am haufigsten vorkommende Bauform und
besteht aus einem rechteckigen Zulauf mit einer Trapezeinschnirung ohne Bodenschwelle.
Durch die Einschnirung und den daraus folgenden Aufstau im Oberwasser kann man durch
Messung vor und nach der Einschnlirung den Durchfluss berechnen. Wenn es zu einem
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FlieBwechsel von Stromen zu Schielden kommt, genligt die Messung des Oberwasserstandes.

(4]

sz*b*hu*ﬁ*g*(ho—hu) (4.1)
3
Q = Durchfluss {%}

h, = Unterwasserstand [m]
h, = Oberwasserstand [m]

b = Breite des Gerinnes [m]

Abb. 3: Grundriss und Langenschnitt eines Venturgerinnes (aus [4], 127)

4.1.1.2 Parshalrinne

Die Parshallrinne unterscheidet sich von der klassischen Venturirinne durch eine zusatzlich
angebrachte Vertiefung im Kontrollquerschnitt. Dadurch wird auch bei kleinen Durchflissen ein
Flielwechsel erzwungen und der Messbereich erhoht.

Damit ist die Parshallrinne eine Form, die auch bei nur 1% der Maximalmenge den Durchfluss
misst. [4]

4.1.1.3 Khafagirinne

Die Khafagirinne hat einen relativ kurzen Zulauf und die Einengung ist als Kreis ausgebildet.
Dadurch wird bei gleicher Wasserstandshohe ein groRerer Durchfluss erreicht. [4]

4.1.1.4 Venturikandle im Schachtbauwerk

Diese tragbaren Formen eignen sich fur permanente Durchflussmessung und werden am
Unterwasserende eines Kontrollschachtes eingebaut. [4]

4.1.1.5 Badger Mess- Schachtrinne

Die Badger Mess- Schachtrinne besitzt eine trapezférmige Rinne an der Einengung und kann
im Abflussrohr eines Schachtbauwerkes eingesteckt werden. [4]

4.1.1.6 Palmer Bowlusrinne

Auch die Palmer Bowlusrinne hat ahnlich wie die Badger Mess- Schachtrinne einen
trapezférmigen Querschnitt, die Lange der Engstelle betragt jedoch nur einen Rohrdurchmesser
und ist mit einer Sohlschwelle ausgefiihrt. [4]

4.1.1.7 Messung des Durchflusses lber die FlieRgeschwindigkeit in Messrinnen

Diese Venturirinne nutzt die Vorteile einer Messrinne kombiniert mit einem
Geschwindigkeitsaufnehmer im Kontrollquerschnitt. [4]

4.1.1.8 Uberfalle

Messuberfalle und Messwehre sind Bauwerke zum Durchflussmessen. Sie besitzen einen
diskontinuierlichen Sohlverlauf, wobei sich stromauf meist ein Rickstau bildet. Durch diese
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plétzliche Anderung der Geometrie kommt es zu einer Anderung des Abflussverhaltens. Bei der
dabei entstehenden Uberfallstrdmung gelten die Annahmen paralleler Stromlinien und
hydrostatischer Druckverteilung nicht. Beim Uberstréomen der Uberfélle steigt der Durchfluss mit
steigender Wasserhohe. Die Uberfallprofile haben einfache geometrische Formen. Die
normierten Profile haben eine scharfkantige Kronenform mit einer maximalen Kantenbreite von
2 mm. Bei feststofffihrenden Wassern kann es durch Ablagerungen im Oberwasser zu
Problemen kommen.

Es wird zwischen zwei verschiedenen Formen von Uberfillen unterschieden. Beim
unvollkommenen Uberfall wird das Oberwasser vom Unterwasser beeinflusst und der Abfluss
ist eingestaut. Beim vollkommenen Uberfall dagegen flieRt das Wasser uneingestaut ab, und
es kommt zu einem FlieBwechsel vom Strémen zum SchieBen. Die Berechnung des
Durchflusses fir den ungestauten Abfluss erfolgt mit der Abflussformel nach Poleni. [9]

oW oW |
h | hu | M -
--—-L\ ‘ l N ..-—-:N\—"'-_-" h hu
. *__J
Abb. 4: Vollkommener (links) und unvollkommener Uberfall (rechts) (aus[13], 40)
> 8
ng*ﬂ’*b*m*hz (4.2)

3
m

Q = Durchfluss {—}
S

1 ,= Uberfallbeiwert nach Poleni

p'=c*p

h = Héhe zwischen tiefsten Punkt der Wehréffnung und Héhe des Oberwasserspiegels [m]
b =Breite [m]

0 = Erdbeschleunigung

Uberfallform Kronenausbildung p
a breit, scharfkantig, waagrecht 0,49-0,51
b breit, gut abgerundete Kanten, waagrecht 0,50-0,55

breit, vollstandig abgerundet z.B. mit ganz 0,65-0,73
umgelegter Stauklappe

d scharfkantig, Uberfallstrahl beliiftet ~0,64

rundkronig, mit lotrechter Oberwasser- und
geneigter Unterwasserseite

f dachférmig, gut ausgerundet bis 0,79

e 0,73-0,75

Tabelle 1: Uberfallsbeiwerte nach Poleni (aus [13], 39)

\\Reports\Rep0124\Bericht\Text\Report124 Band 2.doc Seite 5




\
IAN Report 124 Band 2 &

Neben den normierten Rechtecks- und Dreieckslberfallen gibt es viele andere
Querschnittsgeometrien. Die am haufigsten verwendeten Querschnittsformen sind in folgender
Abbildung dargestellt.

rechteckig kreisformig
trapezformig dreieckig
Abb. 5: Querschnittsformen von Messwehren (aus [4], 133)

Weiters unterscheidet man im Langenschnitt breitkronige, rundkronige und scharfkantige
Wehrkronen. Im Grundriss kdnnen diese als quer zur FlieRrichtung Uberstromte Streichwehre
oder prismatische, schiefe und konvergente Uberfalle ausgefiihrt werden. [4]

4.1.1.8.1 Scharfkantiger Rechteckuberfall

Scharfkantige Rechteckiiberfalle werden gerne als Messwehre zur Abflussmessung verwendet.
Bei guter Beliiftung der Strahlunterseite kann der Uberfallbeiwert sehr genau ermittelt werden.
Bei den scharfkantigen Rechteckiiberfallen ist der Uberfallbeiwert mit der Formel von Poleni
experimentell ermittelt worden. Um einen anhaltenden Uberfallstrahl zu vermeiden, soll die
Uberfallnéhe mindestens 30 mm, besser sogar 50 mm betragen. Scharfkantige
Rechtecklberfalle werden bei Durchflissen gréRer als 20 I/s eingesetzt. Die Messgenauigkeit
dieser Uberfalle ist mit etwa 2- 5% abzuschéatzen. [4]

}—— ——-—'-"'—i
HTUN % 2o |

i T
'/ \\ >10cm —
W, e\
H || ¢ N -— B —=
T 5
al b)

Abb. 6: Scharfkantiges Wehr (aus[19], 3.24)
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Q=Cd*b*(2*g*h3)% (4.2)
Q = Durchfluss (m3 /s)
C, = Uberfallbeiwert (m)
b = Uberfallbreite (m)
h = Uberfallhéhe (m)

W = Wehrhshe (m)

4.1.1.8.2 Dreieckstiberfall nach Thomson

Beim Dreiecksuberfall ist der Abfluss von den Verhaltnissen im Zulaufgerinne weitgehend
unabhéngig. Weiters ist der Dreiecksiiberfall fiir geringe Durchfliisse bis etwa 40 |/S und

Uberfallndhen bis 0,1 m geeignet. Die Genauigkeit dieser Uberfélle ist unter Naturbedingungen
mit etwa 2% abzuschatzen. [9]

Die Durchflussgleichung des Dreieckiberfalles lautet:
8 3
Q=—*u*,/2%g *tana *h? (4.3)
15
Q = Durchfluss (m3 /S)
u = Uberfallbeiwert (m)

h = Uberfallhéhe (m)

Abb. 7: Dreieckswehr nach Thomson (aus[13], 49)

4.1.1.8.3 Breitkroniger Uberfall

Bei dieser Uberfallform ist die Vorder- und Riickseite vertikal, die Kronenflache horizontal und
beide Kanten sind scharf ausgefuhrt. Beim breitkronigen Wehr stellen sich je nach der relativen
Wehrlange verschiedene Oberflachenformen ein.
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Abb. 8: Abflusszustéande beim breitkronigem Wehr ( a. das lange Wehr, b. das eigentlich breitkronige
Wehr, c. kurzes Wehr, d. das praktisch scharfkantige Wehr) (aus [19], 3.26)

Die Gleichung fur das Standardwehr lautet:

1+2*§W4 '
Q=0326* 117 sp*(2%g*H’ (4.4)

w

H
Cy = L_ = Faktor fur die relative Wehrléange

W
H =Energiehshe (M)

b = Breite (m)
. m
g = Erdbeschleunigung (9,81—2j
S

4.1.2 Durchflussmessung bei Teilflllung ohne Strdmungsumlenkung

Auch bei den Verfahren der Durchflussmessung ohne Stromungsumlenkung gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Nach Erb unterscheidet man hdéhenabhangige Verfahren, bei
denen man aus dem Fullstand im Rohr tber einen Pegelschlissel den Durchfluss ermittelt, von
den geschwindigkeitsabhangigen Verfahren. Dabei wird durch Messung der lokalen
FlieRgeschwindigkeit die mittlere FlieRgeschwindigkeit ermittelt und durch Multiplikation dieser
mit der Querschnittsflache der Durchfluss ermittelt. [4]

Q=A*v (4.5)
3
Q = Durchfluss {%}

A=Querschnittsfiache [m? |

m
V = FlieRgeschwindigkeit {—}
S

\\Reports\Rep0124\Bericht\Text\Report124 Band 2.doc Seite 8




IAN Report 124 Band 2

4.1.2.1 Messung der Flieligeschwindigkeit

Die bei der Durchflussmessung verwendeten Verfahren nutzen die Verfahren der Ultraschall-
Laufzeitverfahren nach dem Prinzip der Mitflihrung, des Ultraschall-Doppler-Effektes und der
Magnetischen Induktion. Auf diesen Verfahren aufbauend, haben sich mehrere andere
Verfahren auf dem Markt etabliert. [4]

4.1.2.1.1 Ultraschall-Laufzeitverfahren

Aus den Ultraschall-Laufzeitverfahren haben sich  verschiedene Verfahren zur
Geschwindigkeitsmessung entwickelt, wobei sich die Unterschiede aus der Signalverarbeitung
ergeben. [4]

4.1.2.1.1.1 Laufzeitdifferenzverfahren

Beim Laufzeitverfahren wird die Laufzeit des Schalles durch einen Kanal gemessen, und die
Differenz des Schalles einmal in Strémungsrichtung und einmal gegen die Strébmungsrichtung
gebildet. Aus der Differenz lasst sich die lokale FlieRgeschwindigkeit berechnen. Ein Vorteil
dieses Verfahren ist, dass die Messungen durch Feststoffe im Wasser nicht gestort wird. [4]

4.1.21.1.2 Impuls- Folge- Frequenz- Verfahren

Bei diesem Verfahren werden die Laufzeiten der Schallimpulse gemessen und anschlief’end
die Frequenzdifferenzen gebildet. Da dieses Verfahren zur Messung mehrere
Schwingungsperioden bendétigt, und bei Ausfall eines Wellenzuges (zum Beispiel durch sich im
Wasser befindenden Feststoffen) der nachste Wellenzug abgewartet werden muss, eignet sich
dieses Verfahren fiir feststofffihrende Wasser nicht. [4]

4.1.2.1.1.3 Phasendifferenzverfahren

Dabei wird die Laufzeitmessung durch Messung der Phasenwinkelverschiebung ¢, ersetzt.
Der Einfluss der temperaturabhangigen Schallausbreitungsgeschwindigkeit C, wird durch
laufende Messung der Schallgeschwindigkeit im Wasser eliminiert.

2*]

t1,2 + t2,1

Die Phasendifferenz A@ soll bei v innerhalb einer Wellenldnge bleiben, sodass keine

Uberlappung der Wellenziige entsteht. [4]

2

C
v, = 0 (4.7)
2*'*t*g*0[*2*72’*f
At

a = Einbauwinkel [°]
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f, = Sendefrequenz

AU =Laufzeitdifferenz [S]

4.1.21.2 Ultraschall- Doppler-Verfahren
Wird ein gebiindelter Ultraschallstrahl unter dem Winkel « und der Frequenz f ausgesendet,

dann wird ein Teil des Strahls an den Feststoffen in der Flussigkeit mit einer
Frequenzverschiebung Af reflektiert.

cosa *y

Af =2f* ; (4.9)
CO
Hz
f = Sendefrequenz
mHz
: oM
vV, = Partikelgeschwindigkeit {—}
S
Hz
f, = Dopplerfrequenz
mHz
C, = Schallausbreitungsgeschwindigkeit {—} - Bei 20°C betrégt C, 343 m/s.
S
a = Einstrahlwinkel zwischen Ultraschallstrahl und Strdmungsrichtung [O]
Durch Umformen der Gleichung kann die Partikelgeschwindigkeit v, ermittelt werden.
_ G Al (4.10)
P 2f *cosa '

Ein wesentlicher Nachteil dieser Verfahren ist, dass sich die Messwertaufnehmer immer in der
Stromung befinden und dadurch ein Teil des Querschnitts verbaut wird. Die Kabelverlegung
verursacht in manchen Fallen Stérungen durch Wellenbildung. [4]

Bei Rohrleitungen mit unterschiedlichen Fillhéhen eignet sich dieses Verfahren nur bedingt. Da
der Messwertaufnehmer fest montiert wird und dieser sich immer in der Strémung befinden
muss, wiirde es durch die starken Schwankungen haufig zu Ausfallen der Messungen kommen.

41.21.3 Stroboskop- Verfahren

Bei diesem dem Doppler- Verfahren dhnlichem Verfahren wird die Zeit, die ein Partikel beim
Durchlaufen einer bestimmten Wegstrecke in einem Schallkegel benétigt, gemessen. Dabei
werden die Ultraschallimpulse in kurzer und schneller Folge ausgestrahlt. [25]
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41.21.4 Driftverfahren

Beim Driftverfahren wird senkrecht zum Medium ein kontinuierliches Ultraschallsignal
abgestrahlt und die Intensitatsverteilung durchs Medium entsprechend der Strdmungsrichtung
abgelenkt. Aus der relativen Intensitatsverteilung des Signals auf die gegenlberliegenden
Empfanger kann die Stromungsgeschwindigkeit ermittelt werden. [25]

41215 Clamb-On-Durchflussmesser
Bei dieser Messanordnung werden die Sensoren aulRen am Rohr angebracht. Da dieses

Verfahren jedoch nur bei feststofffreiem Wasser eingesetzt werden kann, wird dieses Verfahren
in der Wasserwirtschaft kaum verwendet. [25]

41.21.6 Magnetische Induktion fur teilgefiilite Querschnitte

Dieses Verfahren misst neben der FlieRgeschwindigkeit auch die Fillhéhe im Rohr. Eine
induzierte Spannung wird von mehreren Elektronenpaaren abgegriffen und die
FlieRgeschwindigkeit bestimmt. Durch Umschalten der Magnetfeldstruktur wird die Flllhéhe
bestimmt. Die einzelnen Elektrodenpaare besitzen Kennlinien, die im Messumformer
gespeichert werden und durch ein Korrekturverfahren ein durchflussproportionales Signal
erzeugen. [4]

Q=U

S

3
m
Q = Durchfluss {—}

U = Messspannung [V]

Ein grofRer Nachteil dieses Verfahren ist, dass bei Fillhéhen unter 10% keine Messungen mehr
stattfinden, weil in diesem Bereich die Elektrodenpaare nicht in der Lage sind, die Spannung
abzugreifen.

41.21.7 Ultraschall- Mehrpfadverfahren

Auch dieses Verfahren wird zur Ermittlung der mittleren FlieRgeschwindigkeit eingesetzt. Dabei
werden neben den horizontalen Messpfaden auch vertikale Messpfade angeordnet. [4]

4.1.2.1.8 Messung der punktuellen FlieRgeschwindigkeit

Bei der Punktmessung der Flie3geschwindigkeit wird die lokale FlieRgeschwindigkeit entweder
in einem Punkt, oder in einem definierten kleinen Flachensegment ermittelt. Entweder kann der
Messwertaufnehmer  fest  montiert, beweglich zur  Ermittlung der  maximalen
Fliellgeschwindigkeit oder an mehreren Punkten zur Ermittlung des Geschwindigkeitsprofils
eingebaut werden. Zur Messung der punktuellen FlielRgeschwindigkeit gibt es verschiedene
Madglichkeiten. [4]

4.1.2.1.8.1 Punktmessung mittels Ultraschall- Doppler- Sensor

Bei Auftreffen eines Ultraschallstrahls auf ein im Feststoff befindliches Teilchen erfahrt dieser
eine Dopplerverschiebung Af .
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cosa
c

0

Af =21 *

v, (4.11)

a = Einstrahlwinkel zwischen Ultraschallstrahl und Strdmungsrichtung [°]

Hz
f = Sendefrequenz
mHz

m
C, = Schallausbreitungsgeschwindigkeit {—}
S
Diese Dopplerfrequenz ist ein Mal fur die Partikelgeschwindigkeit V.

C, * Af
_ (4.12)

P 2f *cosa

Die digitale Auswertung der Dopplerfrequenz erfolgt tber eine durch Uberlappung der
Schallstrahlen gebildete Messflache, welche den auswertbaren Teil der Messung bildet. Diese
ist von der Eindringtiefe des Schallstrahles im Wasser abhangig, welche von der
Feststoffkonzentration im Wasser stark beeinflusst wird. Eine Kalibrierung ist vorzunehmen. Die
Mess-Sonden sind entweder an der Sohle oder am Kanalumfang installiert. [4]

4.1.2.1.8.2 Punktmessung mittels magnetisch induktiven Messwertaufnehmern

Dieses Verfahren nutzt das Faradaysche Induktionsgesetz, welches besagt, dass ein Wasser,
welches ein  Magnetfeld durchstromt, eine Spannung induziert, die der lokalen
FlieRgeschwindigkeit in der Nahe des Sensors proportional ist. Durch bewegliche
Punktmessung oder durch sohlgebundene Messung wird die FlieRgeschwindigkeit ermittelt. Die
hohe Messgenauigkeit, die bei der Durchflussmessung bei Vollfiillung erreicht wird, kann bei
TeilfGllung nicht erreicht werden.

U,=B*L*V (4.13)
U, = Induktionsspannung

L = Lange des Leiters [m]

_ m
V = Mittlere Flie3geschwindigkeit [—:l
S

Da der Elektrodenabstand L und die magnetische Feldstarke B feste Werte sind, ist die
induzierte Spannung der FlieRgeschwindigkeit direkt proportional. [4]

4.1.2.1.8.3 Punktmessung mit Eintauchsonden nach dem magnetisch induktiven Verfahren

Auch dieses Messprinzip funktioniert nach dem in 4.1.2.1.8.2 beschriebenen Verfahren, wird
hauptsachlich mobil eingesetzt und dient zur Kalibrierung von permanent installierten Geraten.

(4]
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4.1.2.1.8.4 Punktmessung mittels Messflligel
Bei diesem Verfahren wird die FlieRgeschwindigkeit mit Hilfe eines sich in der Strdmung
drehenden Propellers gemessen. Dabei ist die Drehzahl der FlieRgeschwindigkeit proportional.

v, :k*% (4.14)

k = Werkseitig ermittelter Proportionalitatsfaktor, der von den geometrischen Abmessungen des
Fllgels, der Lagerreibung, der Wirbelbildung und den Schaufeln abhangig ist. [4]

N = Anzahl der Umdrehungen

N ." Ry W/ v v

Abb. 9: Hydrometrischer Fligel (aus [8], 119)

4.1.2.1.8.5 Punktmessung mittels Staurohr

Dabei wird der Wirkdruck mittels eines Staurohrs gemessen. Diese Gerate sind relativ einfach
aufgebaut und eignen sich zum Einsatz bei feststoffarmen Wassern bei FlieRgeschwindigkeiten
kleiner als 0,2 m/s. [4]

4.1.2.2 Wasserstandsmessung bei einem oder zwei Querschnitten

Bei diesem Verfahren geht man von einem Zusammenhang zwischen der Wassertiefe und der
mittleren FlieBgeschwindigkeit aus und berlcksichtigt auch in das Messergebnis einflieRende
Grolen wie die Wandrauhigkeit und Stromungswiderstande. Ein kontinuierlicher und konstanter
Abfluss wird vorausgesetzt.

Bei der Wasserstandsmessung in einem Messquerschnitt wird angenommen, dass die
Wasserspiegellinie parallel zur Gerinnesohle verlauft und sich die Wassertiefe nicht andert. Der
Durchfluss wird mit einer der in 8.2.1.1 beschriebenen Formeln berechnet.

Bei der Wasserstandsmessung in zwei Messquerschnitten wird die Anderung des
Wasserstandes in den beiden Messquerschnitten erfasst. [4]
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41221 Durchflussmessung mittels kombinierter Verfahren

Bei diesem Verfahren wird die Geschwindigkeitsmessung mit einer Hohenmessung kombiniert.
Die Verfahren zur Ermittlung der Geschwindigkeit wurden in 4.1.2.1 beschrieben. Auf die
Verfahren zur Bestimmung der Fullhéhe wird in 4.1.2.2.1 noch eingegangen. Bei Kenntnis der
Flllnéhe h kann der durchflossene Querschnitt A ermittelt werden und das Produkt

Q=A*vV (4.15)
gebildet werden.

3
m
Q = Durchfluss {—}

S

A =Querschnittsflache [m2 ]
. .M

V = FlieRgeschwindigkeit {—}
S

Weiters unterscheidet man direkte Verfahren, bei denen es zu einer Beriihrung zwischen
Wasser und Messkorper kommt, von indirekten oder beriihrungslosen Verfahren. [4]

4.1.2.2.1.1 Schwimmer Verfahren: direktes Verfahren

Bei diesem Verfahren wird die Wasserstandshéhe von einem sich im Wasser befindlichen
Schwimmkérper aufgenommen. Da der Schwimmkdorper durch Fette oder Feststoffe beschadigt
werden kann, wird dieses Verfahren heute kaum mehr eingesetzt. [4]

4.1.2.2.1.2 Echolotverfahren: indirektes Verfahren

Das Echolotverfahren, oder auch Ultraschallhdhenmessverfahren gehort zu den indirekten oder
berthrungslosen Verfahren. Dabei wird von einem Ultraschallsensor ein Ultraschallimpuls
ausgesendet, welcher an der Wasseroberflache reflektiert, und nach Umschalten des Sensors

von Senden auf Empfangen die Laufzeit des Schalls t; misst. Die Zeit, die der Sensor zum

Umschalten von Senden auf Empfangen benétigt, wird als Totzone oder Blockdistanz
bezeichnet, weil innerhalb dieser Zeit keine Messung erfolgen kann. Die Messstrecke L,

errechnet man aus der Laufzeitdifferenz Ats.

L, =c *At, =—*t *c, (4.16)

C, =Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls in der Luft. Bei 20°C betragt C, 343 m/s. Da sich
C, mit der Temperatur verandert (0,17%/ °C), muss die Lufttemperatur laufend vom Sensor
gemessen und bertcksichtigt werden.

Den Wasserstand errechnet man aus der Differenz zwischen den Abstand der Gerinnesohle
und Sensor L und der Messstrecke L. [4]

h=L-L (4.17)

S
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Dieses Verfahren hat sich fir permanente Durchflussmessungen weitgehend bewahrt, und wird
in der Wasserwirtschaft in vielen Bereichen eingesetzt. Es eignet sich Uberall dort, wo der
Querschnitt des Gerinnes bekannt ist, und es eine eindeutige Beziehung zwischen Fullhéhe
und Durchfluss (Pegelschlissel) gibt.

4.1.2.2.1.3 Druckverfahren: indirekte Verfahren

Bei den Druckverfahren unterscheidet Erb [4] hydrostatische Druckverfahren von Einperl-
Verfahren.

- Hydrostatische Druckaufnehmer [4]

Bei diesem Verfahren wird aufgrund des statischen Druckes des Wassers eine sich an
der Sohle befindende Membran verformt. Diese Verformung wird in ein elektrisches
Signal umgewandelt. Es wird der Differenzdruck zwischen atmosphéarischem Druck und
statischem Druck der Wassersaule gemessen.

- Einperl- Verfahren [4]

Dabei wird Uber ein sich auf Sohlniveau befindendes Rohr Luft oder ein anderes Gas
eingebracht, so dass an der Tauchrohrmiindung standig Luftblasen aufsteigen. Der
dabei im Tauchrohr entstehende Druck ist proportional der Héhendifferenz zwischen
Wasseroberflache und Tauchrohrunterkante.

Da beide Verfahren nur den statischen Druck messen, sind sie fir Durchflussmessungen bei
Abschnitten mit hohen FlieRgeschwindigkeiten nicht geeignet.

4.1.2.2.1.4 Kapazitives Verfahren

Beim kapazitiven Verfahren wird die Kapazitdtsdanderung zwischen zwei sich im Wasser
befindenden Elektroden gemessen und aus dieser die FlieBhéhe ermittelt. Da sich an den
Elektroden leicht Feststoffe oder Fette anlagern, ist dieses Verfahren nur flr reine Wasser ohne
Feststoffe geeignet. [4]

4.1.2.2.1.5 Radar- Verfahren

Dieses Verfahren funktioniert dhnlich wie das Ultraschallhdhenmessverfahren. Es werden
Mikrowellen ausgesendet und die Laufzeit eines Mikrowellenimpulses zwischen Senden und
Empfangen gemessen. Aus der Laufzeit t Iasst sich Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit C

der Laufweg | bestimmen. [4]

| =c*0,5%t (4.18)

Da Mikrowellen von den Umgebungsbedingungen nahezu nicht beeinflusst werden, wirde sich
dieses Verfahren zwar zur Durchflussmessung eignen, wird aber aufgrund des grofien
Aufwandes und der hohen Kosten kaum eingesetzt.

4.2 Durchflussmessung in Druckleitungen

Bei der Durchflussmessung von Druckrohren wird nur die flachengemittelte
FlielRgeschwindigkeit ermittelt. Eine HoOohenmessung ist aufgrund der Vollfillung nicht
notwendig. Wie bereits in 4 erwahnt, ist bei den Rohrleitungen am Gschliefgraben meistens
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nicht mit Vollfullung zu rechnen. Darum werden die Verfahren zur Durchflussmessung bei
Druckrohren nur angefuhrt und nicht genau erklart.
4.2.1 Messgerate mit konstantem Querschnitt

- Ringkolbenzahler

- Taumelscheibenzahler
- Flugelradzahler

4.2.2 Messgerate mit veranderlichem Querschnitt
- Dusen

- Blenden
- Venturirohre
- Prandtl Staurohre

4.2.3 Geschwindigkeitsmessung
- Magnetisch induktive Verfahren

- Ultraschall-Laufzeitverfahren
- Ultraschall-Dopplerverfahren

- Staurohre [4]
5 Beurteilung der Verfahren

5.1 Durchflussmessung bei Teilfullung mit Strémungsumlenkung

Die zuvor beschriebenen Verfahren eignen sich zur Durchflussmessung bei kinstlichen und
naturlichen Gerinnen. Bei bereits bestehenden Entwasserungsrohren ware es nur mit grof’iem
finanziellem Aufwand mdoglich, Messrinnen oder Messwehre zur Durchflussmessung zu
errichten. Auch das steile und sehr schlecht zugangliche Geléande wirden die Bauarbeiten
erschweren. Zwar hatten Messrinnen sowie Uberfalle den Vorteil, dass aufgrund des
stromenden Zuflusses oberhalb des Wehres die Lufteinmischung, auf welches in 8.3.1 noch
genauer eingegangen wird, kein Problem darstellen wiirde. Doch aufgrund der zuvor erwahnten
Kosten, der technischen Probleme und der Tatsache, dass Rohre einen definierten Querschnitt
haben und dadurch die Auffindung des Pegelschlissels kein Problem darstellt, sind andere
Verfahren fir die Durchflussmessung bei Rohrleitungen besser geeignet.

In den Bereichen vor den Einmindungen zu den Rohrleitungen bzw. im Hangbereich, wo
Tiefenwasser zu Tage tritt, ware es jedoch denkbar, Messwehre zu bauen. Da vor den
Einmundungen vor allem im Regenwetterfall groBe Wassermengen zu erwarten sind, ware in
diesen Bereichen die Errichtung von Rechtecks- oder Dreiecksuberfallen denkbar. Auch im
Hangbereich, wo Uberwiegend mit kleinen Wassermengen zu rechnen ist, wiirde sich ein
Dreieckstberfall, der auch geringe Wassermengen genau messen kann, anbieten.

5.2 Durchflussmessung bei Teilfullung ohne Strémungsumlenkung
- Geschwindigkeitsmessung lokal:

Bei allen in 4.1.2.1.8 beschriebenen Verfahren wird die Flielligeschwindigkeit in einem
Punkt oder in einem begrenzten Querschnitt ermittelt. Um den Durchfluss zu erhalten, muss
zuerst die mittlere FlieBgeschwindigkeit und dann auch der FlieBquerschnitt ermittelt
werden. Da bei den Entwasserungsrohren am Gschliefgraben beinahe immer mit Teilflllung
zu rechnen ist, muss mit einem Hohenmesser zusatzlich noch die Fillhohe im Rohr
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bestimmt werden. Ein weiteres Problem ist dass bei fester Montage die Messgerate bei
sehr niedrigen Fullhdhen ins Trockene fallen kénnen und dadurch keine Messungen
moglich waren. Daher werden diese Verfahren eher zur Kalibrierung von
Durchflussmessgeraten im Betrieb und zur Durchflussmessung bei wenig schwankenden
Wasserstanden mit bekannten Geschwindigkeitsverteilungen eingesetzt.

- Geschwindigkeitsmessung flachenhaft:

Diese Verfahren sind flr die Durchflussmessung am Gschliefgraben nur bedingt geeignet.
Bei manchen Verfahren werden die Ausgangssignale durch sich im Wasser befindenden
Feststoffen gestort, was zu ungenauen Messungen fihrt. Andere wiederum bendtigen
Feststoffe. Ein weiterer Nachteil ist, dass sich die Messwertaufnehmer teilweise in der
Stromung befinden, was zum einen den Querschnitt verringert und, zum anderen, bei
niedrigen Fullhéhen die Messwertaufnehmer ins trockene Fallen kénnen. Weiters sind die
Verfahren zur Ermittlung der flachigen FlieRgeschwindigkeit gegenliber anderen Verfahren
relativ teuer.

- Wasserstandsmessung

Bei diesen Verfahren werden die Fullhdhen an einem bekannten Querschnitt gemessen
und der Durchfluss mittels Pegelschlissel ermittelt. Dazu missen Gefélle und Rauigkeit
bekannt sein. Weiters darf sich die Querschnittsflaiche nicht verandern (Anderung des
Pegelschlissels). Die Vorteile dieser Verfahren sind, dass sie von Feststoffen in der
Flussigkeit nicht gestort werden, leicht einzubauen sind, gegenliber den anderen Verfahren
relativ kostengunstig sind und sich diese Verfahre in der Wasser und Abwasserwirtschaft
bereits bewehrt haben.

6 Gesamtsystem

Wie bereits zuvor erwahnt, befasst sich diese Arbeit mit der Errichtung eines Monitoringsystems
fur die hydrologischen Verhaltnisse am Gschliefgraben. Dabei will man durch die Anordnung
mehrerer Messstationen zum einen durch langfristige Beobachtungen Kenntnisse Uber die
Hydrologie des Hanges erhalten und zum anderen die standige Funktionsfahigkeit der
Entwasserung kontrollieren. So soll man bereits friihzeitig in der Lage sein, mogliche Probleme,
die in der unmittelbaren Zukunft auftreten kdnnen, zu erkennen und eventuell
Gegenmalnahmen zu ergreifen. Dazu werden in der Folge einige Beispiele fur mdgliche
schadbringende Szenarien gegeben, die man jedoch aufgrund der Anordnung der
Messstationen friihzeitig erkennen sollte.

- Ein defektes Dransystem: Ein defektes Dransystem kann aufgrund des konzentrierten
Wasserverlustes an einer Stelle eine héhere Rutschwahrscheinlichkeit bewirken als gar
kein Dransystem und ist oft die Ursache fir Rutschungen.

Durch laufende Messung des Abflusses aus dem Dransystem und Vergleich dieser
Daten mit den gemessenen Niederschlagsdaten sollte man in der Lage sein bei
gewissen Regenereignissen den Abfluss abzuschatzen. Falls die erwartete Menge nicht
gemessen wird, deutet dies auf ein defektes Drénsystem hin.

- Ein defektes Rohrleitungssystem: Bei einem defekten Rohrleitungssystem koénnen
grolRe Wassermengen an einer Stelle austreten. Dadurch erhoéht sich die
Wahrscheinlichkeit, dass Wasser in den Untergrund versickert, was wiederum die
Rutschgefahr erhoht.

Nach langerer Beobachtung und Messung des Durchflusses kann man bei gewissen
Niederschlagen gewisse Abflisse erwarten. Wird dieser erwartete Wert nicht erreicht,
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kann auf ein defektes Rohrleitungssystem geschlossen werden. Weiters kann ein zu
geringer Durchfluss eine Verklausung/ Verstopfung bei der Einmindung in die
Rohrleitungen bedeuten.

Ein defektes Rohrleitungssystem kann auch erkannt werden, indem man bei jeder
Rohrleitung mindestens zwei Messstationen plaziert und an der darunterliegenden
Messstation ein geringerer Durchfluss gemessen wird als bei der Messstation zuvor.

- Durch die bereits im November 2008 eingebaute Probestation am Gschliefgraben
konnte man die Eignung des Messverfahrens bei sehr tiefen Temperaturen erproben.
Man erkannte, dass durch die Kalte und das Anwachsen der Eisschicht stets zu hohe
Fullhéhen gemessen wurden.

- Versickerung des Wassers: Durch Messung der Bodenfeuchte in verschiedenen Tiefen
und unterschiedlichen Stellen kann auf das Vordringen der Feuchtefront bzw. auf die
Versickerung des Wassers in den Boden geschlossen werden. Wird festgestellt, dass
kaum Wasser versickert, verringert sich das Problem bei der Ableitung von
Regenwasser aus dem Hangbereich.

- Problem bei Starkniederschlagen: Bei Auftreten von Starkniederschlagen kann
moglicherweise nicht das ganze Wasser in den Rohrleitungen abgeflhrt werden
(Zuschlagen der Rohrleitungen) und Wasser gelangt in den Hangbereich. Durch die
Errichtung eines Rickhaltebeckens koénnten Wassermengen zuriickgehalten und
zeitversetzt abgefuhrt werden. Die Errichtung von Rickhaltebecken bei einem
Rutschhang ist jedoch aufgrund der bautechnischen Schwierigkeiten nur sehr schwer
zu realisieren.

Die zuvor aufgezahlten Punkte, bzw. auch viele andere mdglicherweise auch unerwartet
auftretende Probleme kénnen, missen aber nicht auftreten. Wichtig wird jedoch sein, dass man
bei allen unerwarteten bzw. von den Durchschnittswerten abweichenden Messwerten sich
Uberlegt, was die Grinde fir die Abweichungen sein konnen und mdglicherweise die
betroffenen Abschnitte vor Ort besichtigt.

6.1 Beschreibung der vorgesehenen MalBnahmen zur Erfassung der
hydrologischen Verhéltnisse

Wie bereits zuvor erwahnt, ist zur Erfassung der hydrologischen Verhaltnisse und zur Kontrolle
der Entwasserung die Errichtung von verschiedenen Messstationen geplant. Dazu sollen zum
einen Durchflussmessstationen und zum anderen eine Bodenfeuchtemessstation eingebaut
werden. Bei den Rohrleitungen sollen an verschiedenen Stellen Ultraschallsensoren eingebaut
werden. Weiters sollen im Hangbereich mehrere Dreieckswehre, welche die geringen
Durchfliisse aus den Dransystemen erfassen, errichtet werden. Auch bei der Quellfassung im
oberen Bereich ist die Errichtung eines Dreieckswehres geplant, welches aufgrund der
gréReren Durchfliisse andere Abmessungen bzw. einen anderen Offnungswinkel aufweisen
muss. Zusatzlich soll in offenen Ableitungsgraben an zwei Stellen mit bekannter
Querschnittsflache der Durchfluss mittels Pegelschlissel berechnet werden. Dies setzt die
genaue Kenntnis der Querschnittsflache, die sich auch bei groRen Abfliissen nicht &ndern darf,
voraus. Um die Verhaltnisse im Oberboden zu erfassen, soll an einem Standort eine
Bodenfeuchtemessstation mit Sensoren in unterschiedlichen Tiefen eingebaut werden.

In der folgenden Abbildung ist eine Mdglichkeit zur Anordnung von Messstationen schematisch
dargestellt.
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e==s Ableitungsgraben .
Pecor- Schwerlastrohr

Rohr mit D 200

Messstation mit Ultraschallsensor

Messstation mit Dreieckswehr (Thomson- Wehr)

Bodenfeuchtemessstation

COpH

Durchflussmessung in Gerinne uber Pegelschliusse

Abb. 10: Darstellung einer méglichen Anordnung von Messstationen am Gschliefgraben
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7 Beschreibung des Rohrleitungssystems

Die Rohrleitungen am Gschliefgraben bestehen aus Pecor-Rohren mit einem
Innendurchmesser von 500 mm. Diese doppelwandigen Rohre sind Schwerlastrohre aus PEHD
(Polyethylen High Density), haben eine glatte Innenseite und einen auflenliegenden
spiralférmigen Steg. Dadurch wird die hohe Ringsteifigkeit von ca. 10 kPa gewahrleistet.

Abb. 11: Einmindung eines Pecor- Schwerlastrohres aus PEHD in den Traunsee

Das verzweigte Rohrleitungssystem selbst besteht aus zwei nebeneinander verlaufenden
nordlichen Strangen und einem sudlichen Strang. Die beiden ndrdlichen Strange verlaufen bis
etwa km 1,115 (gemessen von der Einmindung der Rohre in ein kiinstliches Gerinne, welches
dann in den Traunsee entwassert) nebeneinander und teilen sich dann in einen Strang, der im
Rutschbereich mittels Drainagen Tiefenwasser fasst (Rohr Nord 2), und einen anderen Strang,
der am oberen Ende der Rohrleitungen Oberflachenwasser sammelt (Rohr Nord 1). An dieser
Stelle teilt sich auch Rohr Nord 1 und verlauft bis zur Stelle, wo von Rohr Nord 2 Tiefenwasser
gesammelt werden, parallel zu diesem Strang. Rohr 1 miindet ebenso wie Rohr Nord 2 bei
einer Seehdhe von ca. 441 m in ein Gerinne, welches spater in den Traunsee entwassert.
Beide Rohre haben ein durchschnittliches Gefélle von etwa 13%, wobei das Gefalle zum Teil
stark wechselt. Das Rohr Siid entwassert auf einer Seehdhe von etwa 493 m in den Traunsee.
Auch dieser Strang fasst zum Teil Drainagen- oder Tiefenwasser und aus den seitlichen
Zulaufen stammende Oberflachenwasser. Die seitlichen Zuldufe haben entweder wie die
Hauptstrange einen Innendurchmesser von 500 mm oder bestehen aus Rohren mit geringerem
Durchmesser. In folgender Abbildung ist jene Stelle, an der sich die nordlichen Strange
verzweigen, dargestellt.
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Seitlicher Zulauf mit kleinerem Durchmesser

Rohr Nord 2

Rohr Nord 1

Rohr Nord 1

Abb. 12:  Verzweigung der beiden noérdlichen Strange

Im unteren Bereich verlaufen die Rohre unter der Erde und sind nur durch Schéchte, die in
regelmafligen Abstanden aus der Erde ragen, zu erkennen. Deshalb ist in diesem Bereich die
genaue Bestimmung des Gefélles relativ schwierig. Die beiden nérdlichen Strange verlaufen
annahernd parallel zu einem Begleitweg. Der sidliche Strang verlduft im unteren Bereich
beinahe vollstandig im Wald. Im oberen Bereich verlaufen die Rohre ausschliel3lich Uber der
Oberflache.

Rohreitung Mord 2

Raohrleitung Mord 1

Raohrleitung Sod

] 100 200 300 400 500

Abb. 13: Uberblick (iber das Rohrleitungssystem am Gschliefgraben
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8 Ultraschallh6henmess- Verfahren

Da das Ultraschallhdhenmessverfahren ein relativ glinstiges Verfahren ist, es keine
zusatzlichen Flachen fir z. B. Beruhigungsstrecken bendtigt, keine anderen baulichen
MalRnahmen erforderlich sind, Feststoffe die Messung nicht stéren und bei Rohren der
Flielquerschnitt bekannt ist hat man sich bei den Rohrleitungen fir die Durchflussmessung
mittels Ultraschallhdhenmesssensoren entschieden. Dabei wird wie bereits in 4.1.2.2.1.2
beschrieben die Fillhéhe im Rohr gemessen, und Uber einen Pegelschliissel der Durchfluss
berechnet. Auch bei diesem Verfahren gibt es zahireiche Probleme, auf die in der Folge noch
ausfuhrlich eingegangen wird. Aufgrund der niedrigen Kosten, der problemlosen Kalibrierung
und vieler anderer Vorteile hat man sich fiir dieses Verfahren entschieden.

Ultraschallsensor Vegason 61
Pecor- Schwerlastrohr

a = Ausstrahlwinkel= 11°

Abb. 14: Durchflussmessung mittels Hohenmessverfahren

8.1 Beschreibung der Ultraschallh6henmess- Sensoren

Auch bei den Ultraschallhéhenmess-Sensoren gibt es verschiedene Typen, die unterschiedlich
teuer sind und sich fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen eignen. In der Folge werden die
vom Institut fUr alpine Naturgefahren verwendeten Sensoren, welche in einem Rohr mit 500 mm
Durchmesser im Labor eingebaut wurden gezeigt und beschrieben. Die Daten der
Beschreibungen stammen aus den jeweiligen Produktbeschreibungen der beiden
Ultraschallsensoren. [27], [28]
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Abb. 15: Ultraschallsensoren eingebaut in einem Rohr mit 500mm Durchmesser

8.1.1 Vegason 61
VEGASON 61

Abb. 16: Ultraschallsensor Vegason 61 [28]

8.1.1.1 Produktbeschreibung

- Komponenten: Der Vegason 61 besteht aus einem Schallwandler mit integriertem
Temperaturfihler, dem Gehause mit Elektronik und einem Gehausedeckel mit Anzeige
und Bedienmodul.

- Einsatzbereich: Dieser Ultraschallsensor eignet sich zur kontinuierlichen
Fillstandmessung und wird vor allem in der Wasser und Abwasserwirtschaft eingesetzt.

- Funktionsprinzip: Von einem Schallwandler werden kurze Ultraschallimpulse auf das zu
messende Medium ausgesendet, welche an der Fillgutoberflache reflektieren und vom
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Schallwandler wieder als Echos empfangen werden. Die Laufzeit des Schalls zwischen
Aussenden und Empfangen ist der Fullhéhe proportional. Die ermittelte Flllhdhe wird in
ein Ausgangssignal umgewandelt und als Messwert ausgegeben.

8.1.1.2 Montagehinweise

- Medienberihrende Teile: Es muss sichergestellt werden, dass alle Teile fur die
jeweiligen Einsatzbedingungen wie Druck, Temperatur oder chemische Eigenschaften
der Medien geeignet sind

- Sensorausrichtung: Um optimale Messergebnisse zu erhalten, sollte der Sensor immer
senkrecht auf die Fullgutoberflache ausgerichtet sein.

- Behaltereinbauten: Einbauten durfen die Ultraschallsignale nicht kreuzen.

- Der Messbereich bei Flussigkeiten betragt bis zu 5m. Die Bezugsebene fir den
Messbereich ist die Unterseite des Schallwandlers. Zwischen Bezugsebene und
Flissigkeitsoberflache ist ein Mindestabstand, der sogenannte Totbereich, einzuhalten.
Dieser betragt bei diesem Modell 0,25 m und resultiert aus der Zeit die der
Schallwandler bendtigt, um von Aussenden auf Empfangen zu schalten.

8.1.1.3 Messcharakteristiken und Messgenauigkeit
- Ultraschallfrequenz: 70 kHz

- Messintervall: >2s

- Abstrahlwinkel: 11° Aufgrund des Abstrahlwinkels trifft der Strahl am Rand zuerst auf
das Rohr. Dadurch ergibt sich in Kreisrohren bei niedrigen Fullhéhen ein nicht
messbarer Bereich.

Ultraschallsensor
Pecor- Schwerlastrohr

a = Ausstrahlwinkel= 11°

Nicht messbare
Tiefe: cal,5cm

Abb. 17: Nicht erfassbare Fullhohe
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- Sprungantwort oder Einstellzeit: > 3s

- Messauflésung: max. 1Tmm

8.1.2 Ultraschall- Sensor UC500-30GM-IUR2-V15

Abb. 18: Ultraschallsensor UC500-30GM-IUR2-V15 [27]

8.1.2.1 Produktbeschreibung

- Einsatzbereich: Auch der UC500-30GM-IUR2-V15 eignet sich zur kontinuierlichen
Flllstandmessung.

- Funktionsprinzip: Das Funktionsprinzip unterscheidet sich vom in 8.1.1.1 beschriebenen
Vegason 61 kaum.

8.1.2.2 Montagehinweise

- Sensorausrichtung: Der Ultraschallsensor ist senkrecht auf die Fullgutoberflache
auszurichten.

- Fur Einbauten und medienberihrende Teile gilt dasselbe wie zuvor in 8.1.1.2
beschrieben.

- Messbereich: Im Gegensatz zum Vegason 61 vertragt der UC500-30GM-IUR2-V15
keinen Einstau.

8.1.2.3 Allgemeine Daten
- Erfassungsbereich: 30 — 500mm

- Einstellbereich: 50 — 500mm

- Blindbereich: 0 — 30 mm

- Wandlerfrequenz: ca. 380 kHz

- Umgebungstemperatur:-25 — 70°C
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8.2 Ermittlung des Pegelschlissels (Schlisselkurve)

Wie bereits zuvor erwdhnt, muss man zur Ermittlung des Durchflusses mittels
Ultraschallhdhenmess-Verfahren eine Beziehung zwischen Wasserstand im Rohr und
Durchfluss, den sogenannten Pegelschlissel oder die Schlisselkurve, berechnen. Dafir gibt es
verschiedene Madglichkeiten. Entweder man ermittelt mit Hilfe von FlieRformeln die
Geschwindigkeit und berechnet das Produkt aus Querschnittsflache und Geschwindigkeit, oder
man behilft sich mit den Formeln der Rohrhydraulik.

8.2.1 Berechnung des Pegelschlussels mittels Flie3formeln

Aus der Gerinnehydraulik sind verschiedene Flief3formeln bekannt. Nach [2] gehen die
Herleitungen der Flie3formeln von stationar gleichféormigen Abflussbedingungen aus, das heilt,
dass die Fliel3flachen zweier hintereinander gelegenen Querschnitten von gleicher Form und

Beschaffenheit sind und das Sohlgefélle |, Wasserspiegelgefalle |, und Energieliniengefélle

I ¢ als gleich vorausgesetzt werden.

8.2.1.1 Die wichtigsten FlieRformeln [13], [2]
- FlieRformel von Brahms- de Chezy

Vz\/w_g*\/ﬁ*h_vzc*,/pgﬂ (8.1)

A u |
A = Rohrreibungsbeiwert | = Lange [m]
A = Querschnittsflache [mz] C = Geschwindigkeitsbeiwert
U = Benetzter Umfang [m] R =UA= Hydraulischer Radius [m]
h, = Verlusthéhe [m] | =Energieliniengefalle [%]

- FlieRformel von Hazen- Williams

V:C!*(R*I)O,M (82)

- Flieformel von Gaukler- Manning- Strickler
2

1
v=k, *R?*|?2 (8.3)

1

m3

K, = Manning Strickler Beiwert | —
S

| = Gefalle [%]
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A Flache . :
R=—= = Hydraulischer Radius [m]
U BenetzterUmfang

- Universelle FlieRformel

k

f *v .

r
v=-4,0%Ig g 4k [pEgEp | (8.4)
g*rhy* lz*g*rhyaq 4% f hy

k = Absolute Rauhigkeit [mm]

Iy = Hydraulischer Durchmesser [m]

f,, f

+» fy, C,=Formbeiwerte nach Leske fir offene Gerinne

m
g = Erdbeschleunigung {9,81—2}
S

k
Nach Einsetzen fir — >10"* kann der erste Summand im Argument des Logarithmus
rhy

vernachlassigt werden. Somit wird:

*

4% f
v=4*lg — * J2%g*r, *1 (8.5)

rhy

Gerinneform fg f, C,
Rechteck b=h 2,80 3,45 20,19
Rechteck b=2h 2,90 3,30 19,85
Rechteck b=« 3,05 3,05 19,24
Rechteck Mittelwert 3,20 3,20 19,61
Halbkreis h:9 3,60 3,60 20,52

2

Trapez Mittelwert 3,16 3,16 19,52
Kreisrohr 3,71 3,71 20,75

Tabelle 2 Formbeiwerte fir offene Gerinne nach Leske (aus [2], 252)
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Berechnungen mit der Universellen FlieRformel sind deutlich aufwendiger als zum Beispiel mit

der Manning- Formel. Trotzdem wird sie heutzutage haufig angewendet.

8.2.1.2 Berechnung des Pegelschlissels mit der Formel von Gaukler-Manning-

Strickler

Berechnung:

- Bekannt: k,, wurde werksseitig ermittelt

I kann bei jeder Messstation gemessen werden

h ist bekannt, da man fiir jede Fiillhéhe den Durchfluss Q berechnet

d=0,5m

- Unbekannt: R=

Cl>
ENJSE

- Berechnung:

21
— *R3 k|2
v=Kk, *R?*|

2

21
Q=A*k, *R3*|?2

2

- 1
Q:A*[UAJB *kst * 2

Die Berechnung erfolgt tiber den Winkel ¢ :

_ rz*ﬂ'*
360
U =2*r*7r*a
360
2 4
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(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)
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A

d *sinx
h=——— (8.12)
4
Berechnung im Excel:
a | s[m] H[m] P [m] A [m2] Rh [m] \ Q Q Q[l/s]
[m/s] [m?/s] [m?/s]
0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 | 0,0000 | 0,0000 0,000
5| 0,0218 | 0,0002 | 0,0218 0,0000 0,0002 0,09 | 0,0000 | 0,0000 0,000
10 0,0436 | 0,0010 | 0,0436 0,0000 0,0006 0,23 | 0,0000 | 0,0000 0,006
15| 0,0653 | 0,0021 | 0,0654 0,0001 0,0014 0,40 | 0,0000 | 0,0000 0,037
20 0,0868 | 0,0038 | 0,0873 0,0002 0,0025 0,58 | 0,0001 | 0,0001 0,128
25| 0,1082 | 0,0059 | 0,1091 0,0004 0,0039 0,78 | 0,0003 | 0,0003 0,334
Tabelle 3. Ausschnitt aus Excel Berechnung zur Bestimmung des Pegelschlissels

lu

Abb. 19:

Teilgefiilltes Kreisrohr, Bezeichnungen

Nach Berechnung aller Winkel bis zur Vollfiillung( r =360) erhalt man eine Tabelle, in der fir
jede Flllhéhe h der Durchfluss Q bekannt ist. Die Form der Kurve ist abhangig vom Gefélle

sowie von der Rauigkeit.
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Abb. 20: Durchfliisse abhangig von der Fillhéhe im Rohr

Zur Ermittlung des Pegelschlissels passt man eine Trendlinie der Form Polynom der zum
Beispiel 3. bis 6. Ordnung an die im Diagramm dargestellten Punkte an. Je héher die Ordnung
des Polynoms ist, desto genauer kann die Trendlinie an die Punkte im oberen und unteren

Bereich angepasst werden.

1800

1600

1400

1200 /'
1000

Q[l/s] 800

600 /
400

200 “/
0 M : :

0.0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5
Pegel [m]
Abb. 21:  Trendgerade mit Pegelschlissel (als Polynom 5 Ordnung)
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Durch Angeben der Formel dieser Trendlinie erhalt man die Formel der Schlusselkurve/ des

Pegelschlissels:

Q =1000000*h> —71782*h* +153049*h’ — 767,39 *h* + 451,75*h - 2,6596

Auch bei der Bestimmung des Pegelschlissels mit einer anderen Fliel3¢formel geht man gleich
vor. Man errechnet die Geschwindigkeit und bildet fur jede Fullhéhe das Produkt aus

Geschwindigkeit und Querschnittsflache.

8.2.2 Ermittlung des Pegelschlussels/ Schliusselkurve mit den Gleichungen der

Rohrhydraulik

8.2.2.1 Verwendete Formeln
- Kontinuitatsgesetz

d’*z
=V *
Q 4
3
Q =Durchfluss (m—j
S

m
V = FlieRgeschwindigkeit [—j
S

d = Durchmesser [m]

- Reynolds- Zahl R,

Re:v*9
v

m
V = Mittlere FlieRgeschwindigkeit (—j
S

2
m
v =kinematische Viskositat (—]
S

- Energieverlustgleichung

A*L*y?
Y 2xd*g
h, = Verlusthéhe (m)

A = Rohrreibungsbeiwert
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L = Leitungslange (m)

- Energieliniengefalle
| =— (8.16)
Wenn A < A, = 2320 dann wird der Rohrreibungsbeiwert A fiir laminare Strémung berechnet.

_ 64
R

p) (8.17)

e

Wenn A > A, ( Turbulenter Fall ) wird A mit der Formel von Prandtl Colebrook ermittelt, wobei

es unterschiedliche Formeln fir den glatten Bereich, den Ubergangsbereich und den rauen
Bereich gibt.

- Glatter Bereich (Nach Blasius)

,_0316

- {Re

(8.18)

- Ubergangsbereich (Nach Colebrook)

L e 2L K (8.19)
VA AR *Jz 3717 '

k = absolute Rauigkeit (mm)

d = Durchmesser (m)

- Rauer Bereich (Nach Colebrook)

*
A:Z*log*(3’7|l( dj:1,14—2*10g*(§j (8.20)

Die Grenze zwischen hydraulisch rauem und Ubergangsbereich wird durch den Moody-Wert
200 charakterisiert. Bei Werten < 200 befinden man sich im Ubergangsbereich, bei Werten (iber
200 im rauen Bereich.

Fir die Berechnung des Pegelschlissels wird zuerst mit Hilfe von Grundfall 4 der Durchfluss bei
der drucklosen Vollfiillung berechnet und mit folgender Formel die Teilfiillung fir alle Fillhdhen
ermittelt.

1 =
8 8
Q& =Q *%{arcsin\/g—[l—z*gj* /g*(l—gﬂ ’{arcsin\/g} (8.21)
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- m’
Q, = Durchfluss bei Vollfiillung (—]
S

N m’
Q; = Durchfluss bei Teilfillung (—J
S

8.2.2.2 Rohrleitungsberechnung

Zur Ermittlung der Vollfullung bedient man sich in der Rohrhydraulik mit einen der in [14]
beschriebenen 6 Grundféllen. Die Falle 1 bis 3 kdnnen direkt berechnet werden, die Félle 4 bis
6 mussen iterativ geldst werden.

Far den speziellen Fall am Gschliefgraben bedient man sich Grundfall 4.
- Bekannt: d, |
- Unbekannt: Q, v

Da der hydraulische Bereich nicht bekannt ist, kbnnen weder Q, noch v oder A direkt
berechnet werden- d.h. man muss iterativ vorgehen. Folgende Schleife wird empfohlen:

Vi > R, & 4, = I bzwh,; - v,
Diese Schleife ist so oft zu wiederholen, bis h,, hinreichend mit h, tbereinstimmt.

Um dann den Pegelschlissel zu erhalten, geht man wie in 8.2.1.2 beschrieben, vor. Man
berechnet fir jede Flllhéhe den Durchfluss und zeichnet ein Punktdiagramm. Nach Anpassen
einer Trendlinie an die Punkte und anzeigen der Formel erhalt man den Pegelschlissel.

1800

1600

1400

1200
1000
Qpsl,, /
600
400
200 /
0 J [ : .

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Pegel [m]

Abb. 22: Pegelschlissel berechnet mit Formeln der Rohrhydraulik
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Die Formel des Pegelschlissels lautet:

Q =1000000*h*> —558112*h* +108633*h’ +5192,2*h* —234,49*h

8.2.3 Vergleich der Verfahren

Beim Vergleich der Verfahren zur Ermittlung des Pegelschlissels mittels Formeln der
Rohrhydraulik und den Verfahren mit FlieRformeln kommt man bei richtiger Abschatzung der
absoluten Rauhigkeit K bzw. des Stricklerbeiwertes kS zu annahernd gleichen Ergebnissen.
Fir die genauere Berechnung von Durchfliissen in Rohrleitungen werden jedoch die in 8.2.2
beschriebenen Formeln empfohlen, da man verschiedene EinflussgroRen berticksichtigen kann
und bei Rohrleitungen die Rauhigkeit zumeist als absolute (aquivalente) Rauigkeit angegeben
wird. Es ist auch moglich eine Beziehung zwischen der absoluten Rauigkeit und dem Strickler-
Beiwert herzustellen:

ke =5 (8.22)
k6
k =absolute Rauhigkeit (mm)

1

3

K, =Manning-Strickler-Beiwert | —
S

8.2.4 Einfluss der Neigung auf den Pegelschlissel

Im folgenden Diagramm ist der Einfluss der Neigung auf den Pegelschliissel dargestellt. Die
rote Linie zeigt die Form der Schliisselkurve bei einer Neigung der Rohrleitung von 6°, die blaue
Linie die Form der Schlisselkurve bei 10°.

2500

2000

1500 N

Q[i/s]
1000

500

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Pegel [m]

Abb. 23: Einfluss der Neigung der Rohrleitung auf den Pegelschlissel
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8.3 Probleme bei der Durchflussmessung mittels Ultraschallsensoren

Das Verfahren zur Durchflussmessung mittels Ultraschallhdhenmess-Sensoren ist eine
einfache und kostengiinstige Methode die sich in der Wasserwirtschaft weitgehend bewahrt hat.
In der Wasserwirtschaft hat man es jedoch in den meisten Fallen mit eher flachem Gelande und
geringen Neigungen zu tun. Auch die Ubergénge von steilem auf flaches Gelénde und die damit
verbundene Bildung von Stau- und Senkkurven stellen in der Wasserwirtschaft keine allzu
groBen Probleme dar. Am Gschliefgraben hat man es jedoch mit durchwegs steilem Gelande
zu tun, was zu einigen Problemen fiihrt. Im Folgenden wird auf diese Probleme eingegangen.

8.3.1 Lufteinmischung bei steilem Gelande

Bei schnell flieRendem Wasser in offenen Kanalen oder in geschlossenen Gerinnen kann man
erkennen, dass Luft in Form von Blasen aufgenommen wird. Es bildet sich ein Wasser-
Luftgemisch mit weilRschaumendem Aussehen, welches eine Veranderung des
Geschwindigkeitsprofils sowie eine VergroRerung des benetzten Querschnitts nach sich zieht.
Im Wasserbau sind zwei Moglichkeiten der Luftaufnahme an der bewegten freien Oberflache
des Wassers bekannt. Zum einem gibt es die Brechung von Oberflachenwellen, wie es in den
Brandungszonen von Kusten oder in Zustrdomungsbereichen von Tosbecken zu beobachten ist.
Die zweite Mdglichkeit kann man zum Beispiel bei Schussrinnen oder in langen, steilen
teilgefllliten Rohrleitungen erkennen. Hier setzt die Weiltfarbung des Wassers erst nach einer
gewissen FlieRstrecke ein. Auf Michells und Loveli (1953) geht eine beschreibende
Zusammenstellung der Erscheinungsformen der Luftaufnahme zuriick, die von VOLKART in
[26] Ubersetzt wurde.

- Rippled flow (,,gekrauselter Abfluss®):

.leicht bewegte Wasseroberflache, keine Luftaufnahme, geringe bis mittlere
FlieBgeschwindigkeit (ca. 2m/s), geringe Turbulenz, kleines Gefalle (wenige %) [26]

- Choppy flow (,,gewellter Abfluss, Kreuzwellen):

,,starker bewegte Oberflache mit einigen kleinrdumigen Wellen, welche eventuell etwas
Luft einschlieBen. Keine merkliche Zunahme der Flie3tiefe. Erhohte lokale Turbulenz.”
(26]

- Scarified flow (,,Abfluss mit aufgerissener Oberflache*):

,Wasser- Luftgemisch in einer dinnen Schicht nahe dem Spiegel. Grosse

Variationsmoglichkeiten der Oberflachenformen, betrachtliche
Geschwindigkeitskomponente quer zum Spiegel, geringes Ansteigen der FlieRtiefe.”
[26]

- Emulsified flow (,,emulgierender Abfluss®):

,Luftaufnahme an der gesamten, stark schdumenden Gemischoberflache, starke
Zunahme der Abflusstiefe.” [26]

- Ebulient flow (,,brodelnder Abfluss*):

,,Die Oberflache schaumt stark und scheint zu sieden. Spezielle Randbedingungen
erzwingen lokal eine Einengung oder Umlenkung des Abflussstrahls und somit auch
eine ortliche Querturbulenz. Die Grundgeschwindigkeit auferhalb der Storstelle ist eher
gering, die Luftblasen werden im anschlielenden beruhigten Abflussbereich wieder
abgegeben®.[26]

- Separation flow (,,Trennabfluss®)

»otromung hoher Geschwindigkeit, welche durch Einbauten und Hindernisse geteilt
wird. Ortlich hohe Turbulenz bei den Trennelementen, lokale Unterdriicke im Bereich
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des Dampfdruckes.* [26]

Beschrankt man sich auf steile, teilgefilite Rohrleitungen, sind nur die Typen rippled flow,
choppy flow, scrified flow und emulsified flow zu erwarten.

8.3.1.1

Beginn der Luftaufnahme

Wenn man im Langsprofil die Zonen der Luftaufnahme betrachtet, unterscheidet Volkart in [26]
folgende Zonen:

Zulauf zur Steilstrecke:

Der luftfreie Zulauf findet im stromenden Bereich statt. Erst am Ende des Zulaufs zur
Steilstrecke findet ein FlieBwechsel vom stromenden zum schiel3ienden Abfluss statt.

Beschleunigungsstrecke:

Durch die starke Zunahme der FlieRgeschwindigkeit kommt es nach Durchlaufen des
Wasserspiegels der kritischen Tiefe hk zu einem FlieBwechsel vom Strémen zum

SchielRen. Es kommt zur Bildung einer Senkkurve.
Aufnahmestrecke:

Die Aufnahmestrecke ist dadurch gekennzeichnet, dass in der Stromung bereits
Luftblasen auftreten. Diese vermehren sich mit zunehmender FlieRlange und deren
Eindringtiefe wachst an. Dadurch vergroRert sich die Abflusstiefe und der
Volumenstrom des Gemisches. Die maximale Eindringtiefe ist dann erreicht, wenn bis
zur Sohle Luftblasen eindringen.

Gleichgewichtsstrecke:

In der Gleichgewichtsstrecke bleiben somit die Abflusstiefe sowie die Geschwindigkeits-
und Luftkonzentrationsprofile konstant.

Aus folgender Abbildung ist ersichtlich, dass die Luftaufnahme erst dann einsetzt, wenn die
turbulente Grenzschicht 5(X), welche am FuBpunkt der kritischen Tiefe entspringt, die

Wasseroberflache erreicht. Dieser Punkt wird DurchstoRpunkt P, bezeichnet.

STROMENDER ABFLUSS

ZUFLUSS EI3
£ e ‘:SCHLEUMGUN ZONEN DER LUFTAUFNAHME
: ~ G.

. —. SSIRECKE_

—AlErege,
TURBULE

NTe e
GQENZSCHICHY -

= 18

pary \ = a
ke —_ X, I=tg
= i

5 -

-~

Abb. 24:

Zonen der Luftaufnahme (aus [26], 51)
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8.3.1.2 Die mittlere Luftkonzentration C

Die mittlere Luftkonzentration C stellt eines der groRten Probleme bei der Ermittlung der
Luftaufnahme dar. Es gibt eine sehr gute Korrelation zwischen der mittleren Luftkonzentration

C und der BOUSSINESQ- Zahl des luftfreien Abflusses. [26]

V,
Bou, = —% (8.23)

V9 *Rhy,
: : oo (M
V,, = Mittlere Reinwassergeschwindigkeit ?

Rh,, = Hydraulischer Radius fiir Reinwasser (m)

m
g = Erdbeschleunigung (9,81—2J
S

Volkart zeigte in [26] mittels Versuchen an Rohren verschiedener Durchmesser mit Hilfe der
Beziehung

C=1- 1 8.24
A(Bou,, —Bou,,)® +1 (8:24)

Bou,, ,= BOUSSINESQ- Zahl im Moment des Luftaufnahmebeginns

dass fiir die Werte C =0 mit geringer Streuung um den Wert Bou,,, = 6,0 verlaufen. Nach
Bestimmung der Werte A und B kam Volkart zur Gleichung

C=1- ! 8.25
0,02(Bou,, —6,0)"* +1 (8.25)

= 1= -
0.02 (BOUy -60)"% 4 1 I

Di:11[}lmm% Di = 240 mm Di = 600 mm Di =700 mm

=¥ ) =
€ = 0,044 - BOUy~0.30- 7 . ! { ] = scuacur a

=]
w

200 ik ®  SCHACHT 1 {264-19131/)
| SCHACHT 2(73% -1683 1) SCHACHT B I
7 e i1 L. | *  SCHACHT 3(108-15801)s) J *  SCHACHT © (
. 180 18 [ !

MITTLERE LUFTKOMZ ENTRATION C
o e

o
w
s
]
a
&
w»
S
:
(=]
s

BOU gy —

Abb. 25: Luftkonzentration in Abhangigkeit von der Boussinesq- Zahl (aus [26], 199)
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8.3.1.3 Minimale Luftaufnahmegeschwindigkeit v

Amin

Aufgrund der Tatsache, dass beim Ubergang von einer Reinwasserstromung zu einer
Gemischstromung eine eindeutige BOUSSINESQ-Zahl zugeordnet werden kann, ist es
maglich, fir Kreisrohre die minimale Luftaufnahme-FlieRgeschwindigkeit V, . zu bestimmen.
Fir Rohrfiillungsgrade Z dber den Wert 0,5 gibt es sogar eine Faustformel fir die minimale
Luftaufnahmegeschwindigkeit: [26]

v, =10*+/Di (8.26)

Amin

Di =Durchmesser des Rohres (m)

8.3.1.4 Minimales Luftaufnahmegefalle J

Amin

Das minimale Luftaufnahmegefalle J ist jenes Gefalle, welches die Luftaufnahme erst

Amin
ermdglicht. Mit Hilfe eines FlieRgesetzes kann das Gefalle J ermittelt werden, flir den der
Normalabfluss fur einen bestimmten Durchmesser und einer bestimmten Rauhigkeit genau den

Wert Bou,,,= 6,0 annimmt. Durch Umformen der Gleichung

Amin

V,
Bou, = —~— =Bou,,, =6 (8.27)

V9 *Rh,

und Einsetzen ergibt sich nach Colebrook firr den Fullungsgrad z =1:

2,51*v k
+ .
Di*,2g*Di*J,,. 371*Di

log* (8.28)

3 % 1 - _
2 * \/5 V ‘] Amin
k = Absolute Rauigkeit (mm)

und nach Strickler fir den Fllungsgrad Z =1:

1
36,0%43 *g

Jamin = (8.29)

1
ks? * Di?

1

3

K, = Manning- Strickler- Beiwert | —
S

Das minimale Luftaufnahmegefalle fiir teilgefllite Rohre (Z < 1,0) kann nun ermittelt werden,

indem man J mit einem Faktor f, multipliziert.

Amin

*f

'J Amin (tei 1g efiillt) = 'J Amin z ( 830)

1:Z ist ein Faktor, der die Abhangigkeit des hydraulischen Radius vom Fullungsgrad

berlcksichtigt, und kann aus folgender Grafik ermittelt werden. [26]
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Abb. 26: Grafik zur Ermittlung des Faktor fZ (aus [26], 209)

8.3.1.5 Die mittlere Gemischgeschwindigkeit v,

Die Luftaufnahme wirkt sich auf den Abfluss in Steilleitungen verzdégernd aus, so dass der
Gemischabfluss im Gegensatz zum Reinwasserabfluss immer langsamer fliet. Durch das
Verhéltnis vg /v, ist ersichtlich, wie gro3 die verzégernde Wirkung der Luft ist. [26]

\" — __
2 =-1-C*"”=%>1-C? (8.31)
VW

m
V,, = Reinwassergeschwindigkeit {—}
S

8.3.1.6 Die maximale Gemischquerschnittsflache F,

Nach [26] ist F, jene Flache, welche gegen die Flache mit der Konzentrationslinie C =1,0
begrenzt ist. Das bedeutet, dass der schwankende Gemischspiegel diese, die Flache F,
limitierende Flie®Rhdhe erreichen kann.

F, = FW*[Z,O*ln( 1_]+1} (8.32)

Fw = Querschnittsflache fir Wasser [mz]

8.3.1.7 Die mittlere Gemischflache Fm

Die mittlere Gemischflache ist eine ,,nicht sichtbare GréRe*, die zur Bestimmung der mittleren
Gemischgeschwindigkeit dient. [26]

Em = Ew* ! > Fw (8.33)

(1-C)*(-c)
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MITTLERE QUERSCHNITTSFLACHE @

LUFT

GEMISCH

WASSER

Abb. 27: Mittlere Gemischquerschnittsflache (aus [26], 164)

8.3.1.8 Berlcksichtigung der Lufteinmischung beim Pegelschlissel

Mit den zuvor in 8.3.1.2 bis 8.3.1.7 beschriebenen Formeln ist es nun moglich die bei steilem
Gelande auftretende Lufteinmischung zu berticksichtigen. Da man jedoch nur im Stande ist, die
mittlere Gemischflache zur Bestimmung der mittleren FlieRgeschwindigkeit sowie die maximale
Gemischflache zu berechnen und sich der Lufteintrag mit der FlieRdistanz und der Neigung
andert, ist es nicht mdglich, den Durchfluss exakt zu bestimmen. Wenn man jedoch den
Lufteintrag bertcksichtigt, kann die Genauigkeit erhéht werden. In den folgenden Abbildungen
sind die Unterschiede bei den verschiedenen Berechnungsansatzen ersichtlich.
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Abb. 28: Pegelschliissel ohne Berlicksichtigung der Lufteinmischung (I= 6°, d=0,5m)

Der Pegelschliissel fir eine Rohrleitung ohne Berlcksichtigung der Lufteinmischung mit einem
Sohlgefalle von 6° und einem Durchmesser von 0,5 m als Polynom 5. Ordnung lautet:

Q =1000000*h’> — 663528 *h* +136757*h’ +1610,9*h* + 302,96 *h

1800
1600 —
1400 /

1200 /

1000 //
Q[li/s] 800

600
400 /
200

0 /

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Pegel [m]

Abb. 29: Pegelschlissel mit Beriicksichtigung der Lufteinmischung (I= 6°, d=0,5m)
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Der Pegelschlissel fur eine Rohrleitung mit Berlcksichtigung der Lufteinmischung mit einem
Sohlgefalle von 6° und einem Durchmesser von 0,5 m als Polynom 5. Ordnung lautet:

Q =1000000*h> —541888*h* +105014*h* +4237,1*h* + 247,87 *h

1800 -
1600 ~
1400 /

1200 /
1000 /

Q[i/s] . I
Wi

/S
2

D 1 T T T

0,0 0.1 0,2 0,3 0.4 05
Pegel [m]

200

Abb. 30: Vergleich der Schliisselkurve ohne Beriicksichtigung der Luftaufnahme (schwarz) und mit
Beriicksichtigung der Luftaufnahme (griin) (I= 6°, d=0,5m)

Beim Vergleich der beiden Berechnungen kann man erkennen, dass die Lufteinmischung in
steilen Rohrleitungen bei geringen Fillstdnden kaum einen Einfluss auf die Messung hat. Erst
bei Fillhéhen ab 0,15 m hat die Lufteinmischung zunehmend Auswirkungen auf die Ergebnisse.
Bei einer Fullhdhe von etwa 0,3 m betragt der berechnete Wert ohne Berlcksichtigung der
Luftaufnahme einen Durchfluss von etwas mehr als 1000 m*/s und mit Berucksichtigung der
Luftaufnahme einen Durchfluss von ca. 940 m® /s. Das ergibt einen Unterschied von ca. 70m?/s,
was einen Unterschied von etwa 6% bedeutet. Bei hdheren Fullstdnden weichen die
berechneten Werte noch weiter voneinander ab.

8.3.1.9 Messfehler aufgrund einer Trendlinie flr geringe Abflusstiefen

Aufgrund der Abweichung der Trendlinie vom berechneten Pegelschlissel (rote Kurve), die zur
Ermittlung der Formel fir den Datenlogger ndétig ist, kommt es zu falsch angegebenen
Durchflissen. In den folgenden Diagrammen kann die Abweichung der Trendlinie von den
berechneten Werten abgeschatzt werden.

In Abb. 32 ist zu erkennen, dass bei niedrigen Fillhhen vom Pegelschlissel zu grolRe
Durchfliisse angegeben werden. Bei einer Fiillhéhe von 2 cm betragt der Messfehler in etwa 4
I/s.

In Abb. 33 ist ersichtlich, dass auch bei groften Fllhéhen die Trendlinie mit den berechneten
Werten nicht vollig Gbereinstimmt. Auch hier ist ersichtlich, dass zum Teil zu gro3e und zum Teil
zu kleine Durchfliisse angezeigt werden.
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Abb. 31:  Trendlinie (blau) und berechnete Wasserstands- Durchflussbeziehung (rot)
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Abb. 32: Trendlinie (blau) und berechnete Wasserstands- Durchflussbeziehung (rot)
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8.3.2 Stau- und Senkkurven

Nach Hager [9] versteht man unter Stau- und Senkkurven Wasserspiegelprofile, welche sich als
Ubergangskurven zwischen zwei oder mehreren Kanalabschnitten ergeben. Die Berechnung
solcher Kurven ist sehr umstandlich. Vor allem bei der Durchflussmessung mit dem
Ultraschallhéhenmess-Verfahren ist es wichtig zu wissen, in wie weit Stau- und Senkkurven die
Messung beeinflussen. Da es bei jeder Anderung des Gefilles zur Bildung solcher
Ubergangskurven kommt, sollte man wissen, wie weit man mit der Messstation von einem
Neigungswechsel entfernt sein sollte, um annahernd fehlerfreie Messungen zu erhalten.

8.3.2.1 Berechnung von Stau- und Senkkurven bei Rohren mit konstantem
Durchmesser

Bei jeder Anderung von Sohlengefélle, Rauhigkeit, Durchfluss und Querschnitt kommt es
aufgrund einer Abweichung vom Gleichgewichtszustand zu einer Anderung des
Normalabflusses, so dass man von einem ungleichférmigen Abflusszustand spricht. Da man es
am Gschliefgraben durchwegs mit Rohren gleichen Durchmessers und gleicher Rauhigkeit zu
tun hat, ist vor allem die Anderung des Gefélles von Bedeutung. Zur Herleitung der
Differenzialgleichung betrachtet man eine sehr kleine Lauflange dx. Ausgehend von der
Energieliniengleichung (Bernoulli) kann man zwei Profile gegeniberstellen, und erhalt die
Gleichung. [9]

dh _ IO IE _IO IE
d, { Q’*B 1-F° (8.34)
_ A

Bezugshorizont

dx

i
3

Abb. 33: Gegenuberstellung zweier Profile zur Herleitung der zuvor angefiihrten Differentialgleichung

(9]

Bei ungleichformigen Abflussverhaltnissen kann die Ausbildung des Wasserspiegels sehr
unterschiedlich sein. In folgender Abbildung werden verschiedene Stau- und Senkkurven mit
ihren Bezeichnungen dargestellt. Da man es am Gschliefgraben durchwegs mit steilem
Gelande zu tun hat und beinahe immer schiel3ender Abfluss herrscht, sind vor allem S1 Kurven
(Ubergang eines schieRenden Abflusses in einen weiteren schieRenden Abfluss bei groRer
werdendem Gefalle) und S2 Kurven (Ubergang eines schieRenden Abflusses in einen weiteren
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schieflenden Abfluss bei geringer werdendem Gefalle) von Bedeutung. [9]

¢ b=t =h, b =h=h, ho=h o~k
N e ______';-”
L<1I_ 7 M e . A
TE, | oy,
dhvdds = 0 | dhvids = 0 | dhidx =0
h=h_=h_, == h_-=h, >=h
g | Tl | T—=n
~ B S g e
L= Tl e S
B = %
b h
dhide = 0 | dhvds = 0 | dhids =0
h=h h, h = b =k
1,= 1
s
1 i
I ~= 0
M dhiax <= o | dhide =0 4

Abb. 34:  Stau- und Senkkurven mit Bezeichnungen (aus [12], 28)

Zur Berechnung der Wasserspiegellagen gibt es verschiedene Verfahren. Man unterscheidet
Verfahren mittels graphischer Integrationsmethode von den Methoden der direkten Integration
(Rechteckquerschnitt nach Rithimann, Parabelquerschnitt nach Tolkmitt) und von der Methode
der abschnittsweisen Berechnung. Hinsichtlich der Berechnungsrichtung sollte man bei
h (Normalabflusstiefe) > hc (Kritische Abflusstiefe), also bei strémendem Abfluss, entgegen
und bei h < hc (SchieRender Abfluss) in FlieRrichtung rechnen. Theoretisch reichen Stau- und
Senkkurven bis ins Unendliche. In der Praxis enden bzw. beginnen Stau- und Senkkurven
genau dort, wo die Wasserstandshohe bei Staulinien nur noch um 1% gréer und bei den
Senklinien nur noch um 0,5% kleiner als der Wasserstand bei Normalabfluss sind. [13]

Hager hat in [9] ein Naherungsverfahren zur Berechnung von Stau- und Senkkurven im
Kreisprofil, zu denen heute nur wenige rechnerische Beitrdge vorhanden sind, angegeben.

- Berechnung des Normalabfluss h,

0=

q = Ll (8.35)
k*J.2*D’

g, =Dimensionsloser Durchfluss

3
m

Q = Durchfluss [—j
S

J, = Sohlgefalle
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D = Durchmesser (m)

1

m3

k = Rauhigkeitsbeiwert | —
S

!

2 2
Yn =|:7(3_\/9_28*QN )}
hN =Yy *D

- Berechnung der kritischen Tiefe h,

h. =y, *D

C

- Berechnung der dimensionslosen Parameter

X = J X
hy
v-=I
hy
v he
hy

- Die Gleichung von Stau- und Senkkurven im Kreisprofil lautet:
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7
Bei kleinen Teilflllungen von Y, <0,3 kann der Einfluss von (Ejyzgegenﬂber 1

vernachlassigt werden.

a1y
dX | (ch4 (8.44)
Y

Nach Berechnung und Betrachtung von Stau- und Senkkurven ist zu sehen, dass die geringen
Neigungsunterschiede der einzelnen Rohre nur einen geringen Einfluss auf die Messungen
haben.

8.3.3 Eisbildung im Winter

Durch die geringen Durchfliisse im Winter und die teilweise sehr niedrigen Temperaturen tber
langere Zeit, kann es zur Bildung einer Eisschicht im Rohr kommen. Diese Eisschicht kann
durch Anhaften des Wassers an der Oberflache des Eises und gefrieren immer hoher
ansteigen, was zu Fehimessungen fihrt. Bei nur sehr geringen Durchflissen kommt es zur
Messung von sehr hohen Wasserspiegelhéhen und dadurch zur Berechnung von sehr grof3en
Durchflissen.

8.3.4 Kalibrierung

Ein weiteres Problem bildet eine ausreichend genaue Kalibrierung. Darunter versteht man das
Anpassen von einem gemessenen Wert an den tatsachlich vorhandenen Abstand zwischen
Ultraschallsensor und Fullgutoberflache. Dazu vergleicht man die beiden Werte, und, falls es
Abweichungen gibt, muss man diese aufeinander abstimmen. Bei nur geringen Abweichungen
der gemessenen Werte von den wirklichen Wasserspiegelh6hen wird die Messung deutlich
verfalscht. Die Ermittlung der wirklichen Wasserspiegelhthe ist bei Rohrleitungen jedoch nicht
einfach. Durch Messung der Wasserspiegelhéhe mittels z.B. eines Zahistabes in der Offnung,
in die der Ultraschallsensor eingebaut wird, ist es beinahe unmdglich, die Wasserspiegelhéhe
hinreichend genau abzulesen. Dadurch bedient man sich einer ebenen Flache (zum Beispiel in
Form einer Holzplatte), die durch eine Offnung vor oder nach dem Ultraschallsensor in das
Rohr eingebracht wird. Diese Holzplatte wird vorher im Labor in ein Rohr mit 500 mm
Durchmesser eingebaut, an der Sohle befestigt und dann der Abstand gemessen. Dadurch ist
der Abstand zwischen Rohrsohle und Oberflache der Holzplatte bekannt. Diese Holzplatte kann
dann auch in den Rohren am Gschliefgraben durch eine sich vor oder hinter dem Sensor
befindlichen Offnung eingebaut werden. Aus dem Labor ist bereits die Hoéhe der
Holzplattenoberflache bekannt. Somit ist es auch am Feld moglich, eine anndhernd fehlerfreie
Kalibrierung vorzunehmen.
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Abb. 35: Einbringen eines Gegenstandes zur Kalibrierung

8.3.5 Zuschlagen von Rohrleitungen beim Ubergang von Teilfillung auf
Vollfillung

Beim Ubergang von Teilfiillung auf Vollfillung kann es zum Zuschlagen von Rohrleitungen
kommen. Darunter versteht man jenen Zustand, bei dem sich der Freispiegelabfluss zum
Druckabfluss &ndert und somit der Normalabflusszustand gestort wird. Zum einen entsteht
Zuschlagen durch die intermittierende Offnung und SchlieBung des Einlaufes aus dem
stagnierenden Oberwasser. Dabei wirkt der Einlauf wie ein Schiuitz, der die Lufteinstrémung aus
dem Oberwasser nur stoRweise zuldsst. Geringe Uber- und Unterdriicke im Unterwasser des
Einlaufes verhindern den Normalabfluss und Luftblasen werden mit der Strémung mitbewegt.
Zum anderen kann es durch Wellenbildung zum Zuschlagen kommen. Dieser Fall kann zum
Beispiel auftreten, wenn in einem Schacht ober dem Kanal stromender Abfluss herrscht und
sich im Kanal schieRender Abfluss einstellt. Dabei kann eine Welle den Kanalscheitel berthren,
die Luftzufuhr unterbrechen und somit die Bildung des Normalabflusszustandes stéren. Weitere
Grunde, die das Zuschlagen fordern, sind Abflussstdrungen wie zum Beispiel
Richtungsanderungen, Anderung des Gefélles, Vereinigungsbauwerke,
Querschnittanderungen, Abstiirze oder Feststoffe die sich im Querschnitt abgelagert haben. [9]

Durch Zuschlagen wird nicht nur die Durchflussmessung mittels Ultraschallhéhenmesssensoren
gestort bzw. fehlerhaft. Durch die LuftblaseneinschlieBung und die damit veranderten
hydraulischen Bedingungen kommt es sowohl bei den Verfahren zur Durchflussmessung bei
Teilfillung als auch bei den Verfahren zur Durchflussmessung bei Vollfillung zu Problemen.

9 Erfassung von oberflachlich abflieBenden Wassern

Um die hydrologischen Verhalinisse am Gschliefgraben erfassen zu kénnen, reicht es nicht
aus, nur die Durchflisse in den Rohrleitungen zu ermitteln. Auch im Hangbereich zwischen den
Rohrleitungen flieRen in Geldndeeintiefungen Wasser, die teilweise aus Dransystemen
stammen oder bei Regenwetter teilweise oberflachlich diesen Graben zuflieBen. In diesen
Bereichen ware es sinnvoll, mit Uberfallen den Durchfluss zu ermitteln.
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9.1 Dreieckswehr

Fir kleine Uberfallhéhen und zur genauen Messung von kleinen Durchfliissen eignet sich vor
allem das Dreieckswehr. Dabei wird in einer lotrechten Wand ein Ausschnitt in Form eines
gleichschenkeligen Dreiecks ausgebildet. Die Wand staut das Gewasser aufgrund der
Durchflussverengung auf. Aus der Hohe des Wasserspiegels vor dem Wehr lasst sich der
momentane Durchfluss berechnen. Der Unterwasserstand sollte mindestens 50mm unter der
Wehrbasis liegen, um eine vollstandige Strahlbeliiftung zu gewahrleisten. Der angestaute
Wasserstand wird in einer Entfernung von etwa zwei bis vier mal der Entfernung zwischen der
Wehroberkante und der Gewassersohle gemessen. Die Messung kann mit einem der in 4.1.2.2
beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der Wasserspiegelhéhe an einem Ort mit bekanntem
FlieRquerschnitt erfolgen. [9], [19]

Ein wesentlicher Vorteil von Dreieckswehren ist, dass sowohl sehr kleine sowie auch grofl3e
Durchflussmengen erfasst werden konnen. Diese Dreieckswehre kdnnen vor Ort aus
Stahlbeton errichtet werden oder auch als Fertigteile geliefert und am gewinschten Platz
eingebaut werden. Der Offnungswinkel des Wehres sowie auch die maximale Stauhdhe richtet
sich nach den zu erwartenden Abflissen.

Dreieckswehr

T,

Abb. 36: Dreieckswehr mit kiinstlichem Zu- und Ablauf

Weitere Voraussetzungen fir die Errichtung eines Dreieckwehres sind, dass die
Anstromrichtung lotrecht auf das Wehr erfolgt, die Abdichtung zwischen Gewassersohle und
Wehr gut ausgefiihrt ist, weil jeder Verlust zu Messfehlern fiihrt und sich nach dem Wehr kein
Ruckstau bildet.

Der Durchfluss kann mit folgender Formel berechnet werden.

5

Q=0,533*pu* /2% g *tana *h? (9.1)
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1 =Dimensionsloser Uberfallbeiwert der vom Winkel & und der Hohe h abhéngig ist
o = Offnungswinkel [°]

h = Stauhéhe [m]

Abb. 37: Dreieckswehr nach Thomson (aus[13], 49)

Weiters ist zu beachten, dass das Wasser genug Stauraum hat, weil der Kontrollquerschnitt im
Wehr nicht schnell angestromt werden darf.

9.1.1 Ausflhrung eines Dreieckswehres

Die genaue Ausfiihrung eines Dreieckwehres ist von den jeweiligen Ortlichen Verhaltnissen
abhangig. Zum einen kann das Bauwerk wie in Abb. 37 gezeigt als Dreieckswehr mit kiinstlich
errichteten Zu- und Ablauf ausgeflihrt werden. Zum anderen kann das Dreieckswehr in einem
Ableitungsgraben so eingebaut werden, dass dadurch der FlieRquerschnitt vom
Ableitungsgraben abgesperrt wird, und das Wasser tber das Wehr abflie3t. Zur Messung der
Wasserspiegelhdhen gibt es wie in 4.1.2.2 beschrieben verschiedene Moglichkeiten. Da man
jedoch auch hier stadndig Messergebnisse erhalten will kdbnnte auch hier die bewegungslose
Messung der Wasserspiegelhohen mittels Ultraschallhbhenmess-Sensoren, welche bereits bei
den Rohrleitungen am Gschliefgraben zum Einsatz kommen, verwendet werden. Bei diesem
Verfahren sind durch Laborversuche und die eingebaute Probestation am Gschliefgraben
bereits Daten Uber die Funktionstauglichkeit unter verschiedenen Bedingungen in der Natur
vorhanden. Dabei wird der Sensor in etwa 2-4 mal der Wehrhéhe ober dem Dreieckswehr
eingebaut. Weiters ist jedem Wehr ein die Schwimmstoffe abhaltender Rechen vorzusetzen.
Aufgrund der standigen Massenbewegungen und der damit verbundenen Mdglichkeit, dass sich
die Ausrichtung des Sensors andert, was zu Fehlmessungen fihren wirde, ist eine laufende
Kontrolle der Messstationen unumganglich. [9], [19]

Da jedoch aus Kostengrinden und auch aus Griunden der bautechnischen Ausfuhrung nicht
beliebig viele Messwehre gebaut werden konnen, ist es wichtig, mit mdglichst wenigen
Messstationen die oberflachlich abflieRenden Wasser und das Wasser aus dem Dransystem
moglichst vollstandig zu erfassen. Weiters ist bei der Auswahl von Messstationen auch auf die
Gelandeneigung zu achten, da vor der Messstation das Wasser Uber eine gewisse Distanz eine
Beruhigungsstrecke bendtigt.
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a0°
Scharf ausgefihrte Wehrkante
} 050m  Wehrhéhe
1,00m }
Wehrbreite
Abb. 38: Maogliche Ausbildung eines Dreieckwehres in einem Ableitungsgraben
Abb. 39: Dreieckswehr mit scharfkantiger Kronenform

Um eine vollstandige Beliiftung zu gewahrleisten sollen Messtiberfalle eine scharf ausgefiihrte
Kronenform und einen geraden Zulaufkanal besitzen. Die Dicke der Wehrkante sollte nicht
breiter als 3 mm und unterwasserseitig um 45° bis 60° abgewinkelt sein.
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9.1.2 Pegelschlussel bei der Messung mittels Ultraschallsensoren

Wie bereits in 8.2 beschrieben, bendtigt man bei der Messung mit
Ultraschallhdhenmesssensoren bzw. zur Umrechnung der Wasserspiegelh6hen zu Abflissen
eine eindeutige Beziehung zwischen Wasserspiegelhéhe und Durchfluss.
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Abb. 41: Beziehung zwischen Wasserspiegelhdhe und Durchfluss bei einem Dreieckswehr

Durch Erstellen eines Diagrammes (Punktdiagramm) und das Anpassen einer Trendlinie an die
Punkte sowie das Angeben einer Formel, kann der Pegelschlissel/ Schlisselkurve ermittelt
werden. Im Gegensatz zur Bestimmung des Pegelschlissels bei Rohrleitungen wahlt man
anstelle der Trendlinie der Art ,,Polynom™ (der sechsten Ordnung) die Trendlinie der Art
,,Potenz”” aus.
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Abb. 42: Wasserspiegelhdhe-Durchfluss-Beziehung
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Der Pegelschliissel fir ein Dreieckswehr mit einem Offnungswinkel a von 30° und einem
Uberfallbeiwert von 0,597 lautet:

Q =782,63*h>**

10 Messung der Bodenfeuchte

Bei Rutschungen handelt es sich um Bewegungen zusammenhangender Bodenmassen,
welche von Gleitflaichen begrenzt werden. Sie werden meist durch zu hohem Wassergehalt
ausgeldst. Je nach der Tiefe der Gleitflache unterscheidet man Rasenrutschungen von flachen
und tiefen Rutschungen.

Durch Messung der Bodenfeuchte kann man zum einen das Vordringen der Feuchtefront in den
Boden beobachten. Kann das Wasser nicht in tiefere Schichten vordringen, verringern sich die
Probleme bei der Ableitung von Regenwasser aus dem Rutschbereich. Zum anderen sind bei
Rasenrutschungen, bei denen eine geschlossene Vegetationsdecke bei steilem Gelande in
einer Tiefe von etwa 20 bis 40 cm abrutscht, und bei flachen Rutschungen die
Feuchtemessungen von Interesse. Weiters hat die Bodenfeuchte auch Auswirkungen auf das
Anwachsen der den Hang stabilisierenden Vegetation. Zum Messen der Feuchtigkeit im
Oberboden gibt es verschiedene Mdglichkeiten:

10.1 Wassergehaltsbestimmung

- Stechzylinder zur Bestimmung des Wasseranteils: Dabei wird mit einem Stechzylinder
ein definiertes Probevolumen aus dem Boden entnommen und gewogen. Nach
Trocknen der Probe bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz und wiederholter Wagung,
kann man den Wasseranteil berechnen. [19]

w=— 2 (10.1)

M, = Masse vor der Trocknung
M, = Masse nach der Trocknung

V = Volumen des Stechzylinders

- Massenwassergehalt mittels einer gestorten Probe: Dabei wird dem Boden eine Probe
entnommen und gewogen. Nach Trocknung und weiterer Wagung kann man den
Massenwassergehalt bestimmen. [17]

m=—Y=—1__2 (10.2)

- Radioaktive Methode: Eine in einem Geréat integrierte Quelle sendet Neutronen aus,
deren Geschwindigkeit beim Auftreffen auf Wasserstoffatome vermindert wird. Die
Neutronen werden von einem Detektor erfasst und durch einen dem Wassergehalt
proportionalem Zahlenwert abgebildet. [17]

- Time Domain Reflectrometry (TDR): Da die relative Dielektrizitatszahl von Wasser
groRer ist als von anderen Bodenbestandteilen, ist es mdglich, die Bodenfeuchte zu
bestimmen. Die Laufzeitmessung erfolgt durch Einbringen von drei parallelen
Leitstdben in den Boden und durch Messung der Geschwindigkeit einer
elektromagnetischen Welle im Boden. Nach Messung des Spannungsverlaufes kann
die Dielektrizitat und der Wassergehalt bestimmt werden. [17]
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- Frequency Domain Reflectrometry (FDR): Auch bei diesem Verfahren wird nach
Messung der Dielektrizitat auf den Wassergehalt geschlossen. [19]

- Kalziumkarbidmethode: Dabei wird die Probe in einem geschlossenen Gefal} mit
Kalziumkarbid vermischt. Das Wasser der Probe reagiert mit dem Kalziumkarbid zu
Acetylengas. Je mehr Wasser in der Probe ist, desto groRer steigt der Druck. Durch
Messung des Druckes im Gefall kann auf den Wassergehalt geschlossen werden. [17]

- Methylalkoholmethode: Zuerst wird die Masse der Probe und des Behalters bestimmt.
Danach wird die Probe mit Alkohol versetzt, in Brand gesetzt und wiederholt gewogen.
Dies geschieht so lange bis die Wagung vor und nach dem Abbrennen konstant bleibt.
Durch Wagung der Probe mit Behalter vor und nach dem Abbrennen kann auf dem
Wassergehalt geschlossen werden. [17]

- Rontgen- Computer- Tomographie: Durch Messung der Abschwachung eines
kollimierten Rontgenstrahls von Detektoren wird mit Hilfe eines Computers die
Rekonstruktion einer Tomographie Ebene durchgefiihnrt und der Wassergehalt
bestimmt. [17]

- Nuclear Magnetic Resonanz: Die Wassergehaltsbestimmung erfolgt unter Verwendung
eines Magnetfeldes wobei die Strahlungsabschwachung im Bereich der Radio-
Frequenz durch Wasserstoffprotonen gemessen wird. [17]

10.2 Bestimmung der Saugspannung

Da die Saugspannungen im Boden, mit der das Wasser gegen die Schwerkraft im Boden
festgehalten wird, vom Fillungsgrad der Poren mit Wasser abhangt, ist es mdglich, mit anderen
Methoden den Wassergehalt abzuschatzen. Da jedoch die Beziehung zwischen
Wasserspannung und Wassergehalt nicht eindeutig ist und dadurch der Wassergehalt nur
abgeschatzt werden kann, eignen sich diese Verfahren zur Bestimmung des Wassergehalts nur
bedingt. Auch zur Messung der Saugspannung gibt es verschiedene Methoden, von denen die
bekanntesten kurz beschrieben werden:

- Tensiometer: Bei diesem Verfahren haben das Bodenwasser und das Wasser im
Tensiometer Uber eine porése Keramik Kontakt. Dadurch wird die
Bodenwasserspannung direkt auf den Druckaufnehmer Ubertragen und ein
entsprechendes Signal bezogen auf den atmospharischen Referenzdruck geliefert. [17]

- Gipsfeuchtemesser (Blockmethode): Die elektrische Leitfahigkeit zwischen zwei
Elektroden ist abhangig vom Wassergehalt des dazwischenliegenden Bodenmaterials.
Um das Problem des Salzgehaltes im Bodenwasser in Griff zu bekommen, werden die
Elektroden in einem Gipsblock vergossen. Das Wasser im Gipsblock ist stets mit Gips
vermischt. Der Gipsblock misst die Leitfahigkeit der Gipslosung zwischen den
Elektroden. Die im Block vorhandene Wassermenge ist eine Folge des
Potentialgleichgewichts Block und Umgebung. [17]

10.3 Bodenfeuchtigkeit Sensor Stevens Hydra Probe

Der Bodenfeuchtigkeit Sensor Hydra Probe ist ein Multi-Parameter-Sensor, der nicht nur die
Bodenfeuchte sondern auch die Boden- Temperatur und die elektrische Leitfahigkeit misst. Mit
dem nur 12,4 cm langen Sensor, der einen Durchmesser von 4,2 cm hat, ist es moglich, sehr
genaue Messungen der Bodenfeuchte zu machen. Weitere Vorteile dieses Typs sind, dass der
Sensor schnell auf sich andernden Bedingungen reagiert, und keine Kalibrierung erforderlich
ist. Bei der Messung werden ein bzw. mehrere Sensoren, die durch Kabeln mit dem Gerat zum
Ablesen der Messwerte verbunden sind, in unterschiedlichen Tiefen in der Erde vergraben. [23]
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Technische Daten Bereich Genauigkeit

Dielektrizitatskonstante 1-65 wobei 1=Luft, +1,5%
78=destilliertes Wasser

Bodenfeuchtigkeit Von trocken bis vollstandig + 0,03

gesattigt

Leitfahigkeitsmessung 0 bis 20 dS/m0 2% oder 0,002dS/m

Temperatur 10°C- 65°C +0,6°C
Durchmesser Lange

Sensing Band 3cm 5,7cm

Abb. 43: Technische Daten

- Betriebstemperatur: bis 65°C

- Lange: 12,4cm

- Durchmesser: 4,2cm

- Gewicht: 200gr (nur Sonde)

- Ausgangssignal: SDI-12

Abb. 44: Bodenfeuchtigkeit Sensor

Bodenfeuchte Sensor

0,25

0,25

0,25

025

Abb. 45: Bodenfeuchtigkeit Sensoren eingebaut in verschiedenen Tiefen
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11 Ermittlung des Durchflusses an einem Profil

Um den Durchfluss an einem offenen Ableitungsgraben, welcher nach Regenereignissen wie
ein naturliches Gerinne Wasser fihrt, zu berechnen, muss der Pegelschlissel am Querschnitt
bekannt sein. Da jedoch der Pegelschlissel bei natirlichen Gerinnen keine konstante
Beziehung zwischen Wasserstand und Abfluss darstellt, ist die Ermittlung relativ schwierig.
Nach Hochwasserereignissen kommt es aufgrund von Erosionen und Anlandungen zu
standigen Veranderungen des Pegelprofils und damit auch zu Veranderungen des
Pegelschlussels.

Die Ermittlung des Pegelschlissels ist relativ zeitaufwendig. Dazu soll der Abfluss unter
moglichst stationdren Bedingungen bei unterschiedlichen Wassermengen gemessen werden.
Weiters soll das Pegelprofil Giber einen mdglichst langen Zeitraum unverandert bleiben.

Treten instationare Abflussverhaltnisse auf, kann es zu einer Abflusshysteresis, oder auch
Doppelwert-Abflusskurve genannt, kommen. Dabei treten bei demselben Wasserstand
unterschiedliche Abflussmengen auf. Der héhere Wert gilt aufgrund der Veranderung des
Gefalles fir steigende Wasserstande und der niedrigere Abflusswert fur fallende Wasserstande.
(18]

- Jop < Jg —— i Jg = Jg

Abb. 46: Abflusshysteresis (aus[18], 114)

Die Wasserstandsmessung soll auch bei offenen Ableitungsgraben wie bei den Rohrleitungen
und den Dreieckswehren mittels Ultraschallsensoren erfolgen.

12 Beschreibung der Pilot/ Probestation

Um das Messverfahren mittels Ultraschallsensoren unter verschiedenen klimatischen
Bedingungen und die Datendbertragung zu testen, wurde bei den Rohrleitungen am
Gschliefgraben eine Pilotstation aufgebaut. Dabei wurde ein Gerlst aus Eisenrohren, welches
vor Ort verschraubt wurde, aufgestellt und darauf folgende Bestandteile befestigt:

- Datenlogger mit Router zum Einprogrammieren der Formel fiir die Wasserspiegelhdhe-
Durchfluss-Beziehung (Pegelschliissel) und zur stéandigen Ubertragung der
Messergebnisse Uiber das GSM- Netz.

- Regenmesser um laufend Niederschlagsdaten zu erhalten.
- Eine Web-Cam, welche in gewissen Abstanden Bilder macht.

- Solarpaneelen, um die Energieversorgung der zuvor erwahnten Bestandteile zu
sichern.

- Ultraschallsensoren (Typ Vegason 61 und Typ UC 500).
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In der folgenden Abbildung ist ein Bild der in regelmafligen Zeitabstdanden Ubertragenen
Messdaten dargestellt. Im unterem Diagramm werden die von den zwei Ultraschallsensoren
Ubertragenen Durchflisse in I/s, im mittleren Diagramm die Niederschlagshéhen in mm, im
Diagramm oben links der Batteriestatus in Volt und oben rechts die Fillhéhen mit den
berechneten Abfliissen dargestellt.

14,03 2009 00:00 16.03.2009 00:00

15.03.2009 00:00 16.03.2009 00:00

0 T -
13.02.2009 00:00 14.02.2009 00.00 15.02.2009 0000 16.03.2009 D000

Abb. 47: Messdaten der Pilotstation vom 13.03.2009 bis zum 16.03.2009

Abb. 48: Probe/ Pilotstation am Gschliefgraben
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Abb. 49: Ultraschallsensor Vegason 61 eingebaut am Gschliefgraben

Durch laufende Beobachtung der Ubertragenen Daten konnten auch einige Probleme bei der
Messung mittels Ultraschallhdhenmesssensoren festgestellt werden, die in der Folge kurz
erlautert werden:

- Negative Messwerte bei sehr niedrigen Fillhéhen:

Beim Einbau der Probestation vor Ort wurde bereits die Formel des Pegelschlissels in
den Datenlogger einprogrammiert. Man entschied sich fiir ein Polynom der 5. Ordnung.
Dabei fiel auf, dass bei sehr niedrigen Fiillhéhen negative Werte berechnet wurden.
Nach genauer Betrachtung der Formel erkannte man, dass sich die Trendlinie im
Bereich zwischen 0 und etwa 2,5 cm im negativen Bereich befindet.

amws] 3 /
1

-10.00 0,01 0,02 0,03 0.04 0,05

Pegel [m]

Abb. 50: Trendlinie (grau) und berechnete Wasserstands- Durchflussbeziehung (rot)
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Dem konnte man entgegenwirken, indem man sich anstelle der Trendlinie der Form
Polynom 5. Ordnung flr eine Trendlinie der Form 6. Ordnung entschied. Als Ergebnis
erhielt man positive Werte im unteren Bereich. Die zuvor beschriebene Abweichung
zwischen tatsachlichem Pegelschlissel und Trendlinie konnte jedoch nicht verbessert
werden.

Nach Betrachtung der Trendlinien verschiedener Ordnung erkannte man, dass die
Trendlinie der Form Polynom 6. Ordnung die geringsten Abweichungen zu den
berechneten Werten zeigt. Die Kurve startet bei Null, steigt etwas steiler und nahert
sich bei groferen Fullhohen wieder an die Kurve mit den berechneten Durchfliissen an.
Durch die Anderung der Trendlinie auf Polynom der 6. Ordnung konnte, wie bereits
zuvor beschrieben, die Genauigkeit etwas verbessert werden und liefert als Ergebnisse
stets positive Werte.

Q [i/s] /
1 /
-10,00 O.ID1 O.IO2 0 ;)3 0 ;34 0,05
-3
Pegel [m]
Abb. 51: Trendlinie (grau) und berechnete Wasserstands- Durchflussbeziehung (rot) als Polynom der

6. Ordnung

Unrealistisch groRe Durchfliisse bei sehr grofden Fiillhdhen

Nach Starkregenereignissen bzw. nach langer andauernden Regenereignissen
erkannte man, dass bei sehr grof3en Fullhdhen zwar der Wasserstand im Rohr richtig
gemessen wurde, die Berechnung der Durchflisse jedoch zu Problemen flhrte. Nach
einsetzen der Fullhdhen von 1 cm bis 50 cm in den Pegelschlissel wurde ersichtlich,
dass die Abweichung zu den berechneten Werten mit steigender Flllhdhe anstieg. Da
die Trendlinie auch im oberen Bereich relativ gut mit den berechneten Werten
Ubereinstimmte, konnte der Fehler nur an der Genauigkeit liegen. Nach Erhéhung der
Genauigkeit auf 10 Nachkommastellen konnten diese Probleme behoben werden.

Die folgende Formel stellt einen Pegelschlissel der Form Polynom der 6. Ordnung bei
6° Neigung und Erhéhung der Genauigkeit auf 10 Nachkommastellen dar.
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Q =-808389,824050903 *h® +1081711,95236206 * h’
—541888,071716309*h* +105014,218833923 * h* (12.1)
+4237,0659947395* h* +247,8712072372*h

In der nachfolgen Tabelle wurde eine Trendlinie der Form Polynom 6. Ordnung mit
einer Genauigkeit von 10 Nachkommastellen und eine Trendlinie der Form Polynom 6.
Ordnung mit einer Genauigkeit von 2 Nachkommastellen nachgerechnet. Dabei ist zu
erkennen, dass die Werte in der Tabelle bei einer Genauigkeit von 10
Nachkommastellen mit den Werten im Diagramm deutlich besser Ubereinstimmen als
bei einer Berechnung des Pegelschlissels mit einer Genauigkeit von zwei
Nachkommastellen.

Polygon 6. Ordnung mit 10 Nachkommastellen Polygon 6. Ordnung mit 2 Nachkommastellen
h (cm) Q (I/s) h (cm) Q (I/s) h (cm) Q(/s) |h(cm) Q (I/s)
0,01 3,00 0,26 755,80 0,01 3,01 0,26 3137,11
0,02 7,41 0,27 801,94 0,02 7,49 0,27 3589,71
0,03 13,67 0,28 848,23 0,03 14,07 0,28 4094,83
0,04 22,14 0,29 894,61 0,04 23,38 0,29 4657,26
0,05 33,05 0,30 941,03 0,05 36,09 0,30 5282,16
0,06 46,59 0,31 987,45 0,06 52,88 0,31 5974,97
0,07 62,84 0,32 1033,81 0,07 74,51 0,32 6741,54
0,08 81,85 0,33 1080,06 0,08 101,77 0,33 7588,02
0,09 103,59 0,34 1126,11 0,09 135,53 0,34 8520,96
0,10 127,99 0,35 1171,89 0,10 176,75 0,35 9547,30
0,11 154,96 0,36 1217,27 0,11 226,48 0,36 10674,36
0,12 184,36 0,37 1262,11 0,12 285,87 0,37 11909,87
0,13 216,04 0,38 1306,21 0,13 356,20 0,38 13261,98
0,14 249,83 0,39 1349,35 0,14 438,87 0,39 14739,27
0,15 285,54 0,40 1391,22 0,15 535,44 0,40 16350,77
0,16 323,00 0,41 1431,47 0,16 647,61 0,41 18105,95
0,17 362,01 0,42 1469,66 0,17 777,25 0,42 20014,76
0,18 402,39 0,43 1505,26 0,18 926,41 0,43 22087,64
0,19 443,96 0,44 1537,66 0,19 1097,34 0,44 24335,48
0,20 486,56 0,45 1566,12 0,20 1292,47 0,45 26769,72
0,21 530,02 0,46 1589,78 0,21 1514,47 0,46 29402,29
0,22 574,21 0,47 1607,66 0,22 1766,22 0,47 32245,64
0,23 618,99 0,48 1618,62 0,23 2050,85 0,48 35312,79
0,24 664,25 0,49 1621,35 0,24 2371,74 0,49 38617,27
0,25 709,88 0,50 1614,38 0,25 2732,52 0,50 42173,21

Tabelle 4:  Vergleich der nachgerechneten Werte
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Am Ende des Jahres 2007 kam es am Gschliefgraben zu Massenbewegungen, so dass die
darunterliegenden Siedlungen und Infrastruktureinrichtungen stark gefahrdet waren. Durch die
Umsetzung von MalBBnahmen des Forsttechnischen Dienstes fur Wildbach- und
Lawinenverbauung, welche unter anderem die Entwasserung des Hanges, die Massenabfuhr
aus gefahrdeten Rutschbereichen, die Aufschlielung und Errichtung von Notstralen sowie die
Wiederaufforstung umfassen, konnten diese Massenbewegungen weitgehend verringert
werden. Der letzte Schritt ist nun die Errichtung eines umfangreichen Monitoring und
Frihwarnsystems.

Ziel dieser Arbeit ist nun, die hydrologischen Verhéltnisse durch Errichtung von Messstationen
an verschiedenen Stellen moéglichst genau zu erfassen, um zum einen mit den gewonnenen
Erkenntnissen und den laufend Ubermittelten Messdaten Aussagen Uber das zukinftige
Verhalten des Hanges tatigen zu kénnen. Zum anderen soll die dauernde Funktionsfahigkeit
der Entwasserung Uberprift werden, und falls Schaden auftreten, diese so schnell wie mdglich
erkannt und behoben werden. Das ist jedoch mit einigen Problemen verbunden. Das steile
Gelande, die stdndigen Massenbewegungen, die klimatischen Bedingungen und vieles mehr
erschweren dieses Vorhaben. Nach Auswahl des fur die jeweiligen Bedingungen am besten
geeigneten Messverfahrens, Ermittlung des Pegelschlissels und dem Einbau einer Messstation
im Labor bzw. spater auch am Gschliefgraben, konnte das Verfahren zur Durchflussmessung
bei Rohrleitungen mittels Ultraschallhdhenmess-Sensoren  getestet werden. Nach
umfangreicher Literaturstudie und Berechnung des Pegelschliissels konnte bei Rohrleitungen
auch die bei steilem Gelande auftretende Lufteinmischung beriicksichtigt werden. Beim
Vergleich des Pegelschlissels mit Berlcksichtigung der Lufteinmischung und des
Pegelschlissel ohne Beriicksichtigung der Lufteinmischung konnten vor allem bei groflien
Fullhéhen ein Unterschied bei den Durchflissen erkannt werden. Weiters konnten auch einige
Probleme, die durch den Betrieb der Probestation erkannt wurden, behoben werden. Zum
Beispiel konnte durch Einstellen der Genauigkeit auf 10 Nachkommastellen beim
Pegelschliussel die Abweichungen von den berechneten Fullhdhen minimiert werden. Auch die
nicht moglichen negativen Durchflisse, die bei geringeren Fuillhdhen berechnet wurden,
konnten durch die Erhéhung der Trendlinie von Polynom 5. Ordnung auf Polynom 6. Ordnung
ausgeschaltet werden

Im Hangbereich, wo keine Rohrleitungen vorhanden sind, sollen zur Ermittlung der Abflisse
Dreieckswehre eingebaut werden. Dabei sollen die Wasserspiegelhdhen mit dem bereits in den
Rohrleitungen verwendeten Verfahren zur Durchflussmessung mittels
Ultraschallhdhenmesssensoren gemessen und die Abflisse wiederum mittels einem
Pegelschlissel berechnet werden. Bei diesem Verfahren kann aufgrund der Anpassung der
Geometrie des Thomsonwehres an die zu erwartenden Durchflisse und der wesentlich
geringeren Flie3geschwindigkeiten im Anstrombereich (stromender Zufluss) mit genauen
Ergebnissen gerechnet werden. Unumganglich ist der Einbau eines Rechens zum Abhalten von
Schwimmstoffen, da es sonst zu Verklausungen kommen kann.

Um die Verhéltnisse im Oberboden zu erfassen, soll eine Station zur Messung der
Bodenfeuchte in unterschiedlichen Tiefen eingebaut werden.

Bei allen zuvor beschriecbenen Messmethoden ist es wichtig, die Ergebnisse richtig
einzuschatzen. Als Beispiel sei die Durchflussmessung bei den Rohrleitungen angeflihrt.
Aufgrund der Rohrleitungslange des steilen Gelandes, des standig wechselnden Gefalles, der
Ungenauigkeiten bei der Messung mittels Ultraschallsensoren und vieler anderer Probleme, die
die Messung mdglicherweise verfalschen, kann der Durchfluss nicht exakt bestimmt werden.
Vor allem bei groReren Durchflissen werden die Messergebnisse zunehmend ungenauer. Auch
bei Auftreten von unrealistischen Messwerten, wie minimalen Durchflissen nach
Starkregenereignissen oder extrem hohen Durchflissen, kann auf Probleme bei den

\\Reports\Rep0124\Bericht\Text\Report124 Band 2.doc Seite 62




£

IAN Report 124 Band 2

Messungen geschlossen werden und sollen zur Kontrolle Anlass geben. Mit dem Wissen, dass
bei den erhaltenen Messwerten eine gewisse Ungenauigkeit berticksichtigt werden muss, sollte
es moglich sein, die Ergebnisse richtig einzuschatzen.

\\Reports\Rep0124\Bericht\Text\Report124 Band 2.doc Seite 63




IAN Report 124 Band 2

14 Literaturverzeichnis

[1 BERNHARD, H., & BRETSCHNEIDER, H. (1982). Taschenbuch der Wasserwirtschaft. Hamburg:
Parey- Verlag.

[2] BOLLRICH, G. (1996). Technische Hydromechanik 1. Berlin, Minchen: Verlag fir Bauwesen.

[3] BONFING, K. (1987). Technische Durchflussmesstechnik: unter besonderer Berucksichtigung
neuartiger Durchflussmessverfahren. Essen: Vulkan Verlag.

[4] ERB, H. G. (1997). Durchflussmesstechnik fiir die Wasser- und Abwasserwirtschaft, Vulkan
Verlag, Essen. Essen: Vulkan Verlag.

[5] FIEDLER, O. (1992). Strémungs- und Durchflussmesstechnik. Miinchen: Oldenburg Verlag.

[6] FRANKE, P. (1974). Abriss der Hydraulik 4, AbfluR tber Wehre und Uberfalle. Technische
Universitat Miinchen: Bauverlag Wiesbaden und Berlin.

[7] FRANKE, P.-G. (1971). Abriss der Hydraulik 6- Stationar gleichférmiger Abfluss in
Freispiegelgerinnen, Technische Hochschule Minchen. Minchen: Technische Hochschule Miinchen.

[8] Furst, J. (. (2009). Gewasserkunde und Hydrometrie, Vorlesung und Ubung . Wien.
[9] HAGER, W. (1994). Abwasserhydraulik, Theorie und Praxis. Zurich: Springer Verlag.
[10] HAGER, W. (1982). Die Hydraulik von Verteilkanélen, Teil 1: Theorie der Verteilkanale. Ziirich.

[11] HARTUNG, F. (1968). Der Abfluss in Schussrinnen unter Berucksichtigung der Luftaufnahme.
Minchen/ Obernah.

[12] Institut fir Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft, U. f. Hydraulik 1, Teil 1. Wien.
[13] Institut fur Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft, U. f. Hydraulik 1, Teil 2. Wien.
[14] KAMMERER, G. (2003). Hydraulik Ubungen. Wien.

[15] KLOPP, K. (kein Datum). Kleinstwasserkraft Klopp. Abgerufen am 2. Aprii 2009 von
http://www.kleinstwasserkraft.de/Docs/Thomson_Messwehr.pdf

[16] LECHER, K. (2001). Taschenbuch der Wasserwirtschaft. Berlin: Parey- Verlag.
[17] LOISKANDL, W. ,.-S. (2008). Bosenphysik (Skriptum). Wien.

[18] NACHTNEBEL, H. (2004). Gewasserkunde, Hydrometrie und Hydroinformatik Studienblétter.
Wien.

[19] NACHTNEBEL, H. (2003). Gewasserplanung und Konstruktiver Wasserbau. Wien.
[20] PREGL, O. (2003). Geotechnik 1. Wien: Eigenverlag des Institutes fir Geotechnik.

[21] RICHTER, H. (1954). Rohrhydraulik, Handbuch zur praktischen Strémungsberechnung. Berlin:
Springer- Verlag.

[22] ROSSERT, R. (1992). Hydraulik im Wasserbau. Miinchen, Wien: Oldenburg- Verlag.

[23] Stevens Water Monitoring Systems. (kein Datum). Abgerufen am 12. 06 2009 von Stevens- Hydra
Probe Il Soil Moisture Sensor (SDI-12 / RS485)- Datasheet:
www.stevenswater.com/catalog/stevensProduct.aspx?SKU='93640"'

\\Reports\Rep0124\Bericht\Text\Report124 Band 2.doc Seite 64




\
IAN Report 124 Band 2 &

[24] Telemetry, A. (kein Datum).
http://www.adcon.at/english/produkte_sensoren_bodenfeuchte_hydraprobe_en.html. Abgerufen am 28.
Mai 2009 von http://www.adcon.at

[25] Ultraschall- Durchflussmesser- Wikipedia. (kein Datum). Abgerufen am 2. 10 2008 von wikipedia.

[26] VOLKART, P. (1978). Hydraulische Bemessung steiler Kanalisationsleitungen unter
Beriicksichtigung der Luftaufnahme, Mitteliungen der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie. Zirich: Eidgendssische Technische Hochschule Zirich.

[27] www.luconda.com/artikeldetails/produktinfos/2006872-1-Pepperl-Fuchs-104092.pdf. (kein
Datum). Abgerufen am 14. 01 2009

[28] www.vega.com/downloads/BA/28775-DE.PDF. (kein Datum). Abgerufen am 14. 01 2009

\\Reports\Rep0124\Bericht\Text\Report124 Band 2.doc Seite 65




	1 Aufgabenstellung
	2 Zielsetzung der Arbeit
	3 Auswahl des Messverfahrens zur Durchführung der Abflussmessung
	4 Durchflussmesstechnik
	4.1 Durchflussmessung bei Teilfüllung
	4.1.1 Durchflussmessung bei Teilfüllung mit Strömungsumlenkung
	4.1.1.1 Venturirinne
	4.1.1.2 Parshalrinne
	4.1.1.3 Khafagirinne
	4.1.1.4 Venturikanäle im Schachtbauwerk
	4.1.1.5 Badger Mess- Schachtrinne
	4.1.1.6 Palmer Bowlusrinne
	4.1.1.7 Messung des Durchflusses über die Fließgeschwindigkeit in Messrinnen
	4.1.1.8 Überfälle
	4.1.1.8.1 Scharfkantiger Rechtecküberfall
	4.1.1.8.2 Dreiecksüberfall nach Thomson
	4.1.1.8.3 Breitkroniger Überfall


	4.1.2 Durchflussmessung bei Teilfüllung ohne Strömungsumlenkung
	4.1.2.1 Messung der Fließgeschwindigkeit 
	4.1.2.1.1.1 Laufzeitdifferenzverfahren
	4.1.2.1.1.2 Impuls- Folge- Frequenz- Verfahren
	4.1.2.1.1.3 Phasendifferenzverfahren
	4.1.2.1.2 Ultraschall- Doppler-Verfahren
	4.1.2.1.3 Stroboskop- Verfahren
	4.1.2.1.4 Driftverfahren
	4.1.2.1.5 Clamb-On-Durchflussmesser
	4.1.2.1.6 Magnetische Induktion für teilgefüllte Querschnitte
	4.1.2.1.7 Ultraschall- Mehrpfadverfahren
	4.1.2.1.8 Messung der punktuellen Fließgeschwindigkeit
	4.1.2.1.8.1 Punktmessung mittels Ultraschall- Doppler- Sensor
	4.1.2.1.8.2  Punktmessung mittels magnetisch induktiven Messwertaufnehmern
	4.1.2.1.8.3 Punktmessung mit Eintauchsonden nach dem magnetisch induktiven Verfahren
	4.1.2.1.8.4 Punktmessung mittels Messflügel
	4.1.2.1.8.5 Punktmessung mittels Staurohr


	4.1.2.2 Wasserstandsmessung bei einem oder zwei Querschnitten
	4.1.2.2.1 Durchflussmessung mittels kombinierter Verfahren
	4.1.2.2.1.1 Schwimmer Verfahren: direktes Verfahren
	4.1.2.2.1.2 Echolotverfahren: indirektes Verfahren
	4.1.2.2.1.3 Druckverfahren: indirekte Verfahren
	4.1.2.2.1.4 Kapazitives Verfahren
	4.1.2.2.1.5 Radar- Verfahren




	4.2 Durchflussmessung in Druckleitungen
	4.2.1 Messgeräte mit konstantem Querschnitt
	4.2.2 Messgeräte mit veränderlichem Querschnitt
	4.2.3 Geschwindigkeitsmessung


	5 Beurteilung der Verfahren
	5.1 Durchflussmessung bei Teilfüllung mit Strömungsumlenkung
	5.2 Durchflussmessung bei Teilfüllung ohne Strömungsumlenkung

	6 Gesamtsystem
	6.1 Beschreibung der vorgesehenen Maßnahmen zur Erfassung der hydrologischen Verhältnisse

	7 Beschreibung des Rohrleitungssystems
	8 Ultraschallhöhenmess- Verfahren
	8.1 Beschreibung der Ultraschallhöhenmess- Sensoren
	8.1.1 Vegason 61 
	8.1.1.1 Produktbeschreibung 
	8.1.1.2 Montagehinweise
	8.1.1.3 Messcharakteristiken und Messgenauigkeit

	8.1.2 Ultraschall- Sensor UC500-30GM-IUR2-V15 
	8.1.2.1 Produktbeschreibung 
	8.1.2.2 Montagehinweise
	8.1.2.3 Allgemeine Daten


	8.2 Ermittlung des Pegelschlüssels (Schlüsselkurve)
	8.2.1 Berechnung des Pegelschlüssels mittels Fließformeln
	8.2.1.1 Die wichtigsten Fließformeln [13], [2]
	8.2.1.2 Berechnung des Pegelschlüssels mit der Formel von Gaukler-Manning-Strickler

	8.2.2 Ermittlung des Pegelschlüssels/ Schlüsselkurve mit den Gleichungen der Rohrhydraulik
	8.2.2.1 Verwendete Formeln
	8.2.2.2 Rohrleitungsberechnung

	8.2.3 Vergleich der Verfahren 
	8.2.4 Einfluss der Neigung auf den Pegelschlüssel

	8.3 Probleme bei der Durchflussmessung mittels Ultraschallsensoren
	8.3.1 Lufteinmischung bei steilem Gelände
	8.3.1.1 Beginn der Luftaufnahme
	8.3.1.2 Die mittlere Luftkonzentration 
	8.3.1.3 Minimale Luftaufnahmegeschwindigkeit 
	8.3.1.4 Minimales Luftaufnahmegefälle 
	8.3.1.5 Die mittlere Gemischgeschwindigkeit 
	8.3.1.6 Die maximale Gemischquerschnittsfläche 
	8.3.1.7 Die mittlere Gemischfläche 
	8.3.1.8 Berücksichtigung der Lufteinmischung beim Pegelschlüssel
	8.3.1.9 Messfehler aufgrund einer Trendlinie für geringe Abflusstiefen

	8.3.2 Stau- und Senkkurven
	8.3.2.1 Berechnung von Stau- und Senkkurven bei Rohren mit konstantem Durchmesser

	8.3.3 Eisbildung im Winter
	8.3.4 Kalibrierung
	8.3.5 Zuschlagen von Rohrleitungen beim Übergang von Teilfüllung auf Vollfüllung


	9 Erfassung von oberflächlich abfließenden Wässern
	9.1 Dreieckswehr
	9.1.1 Ausführung eines Dreieckswehres
	9.1.2 Pegelschlüssel bei der Messung mittels Ultraschallsensoren


	10 Messung der Bodenfeuchte
	10.1 Wassergehaltsbestimmung
	10.2 Bestimmung der Saugspannung
	10.3 Bodenfeuchtigkeit Sensor Stevens Hydra Probe

	11 Ermittlung des Durchflusses an einem Profil
	12 Beschreibung der Pilot/ Probestation
	13 Zusammenfassung und Ausblick
	14 Literaturverzeichnis

