TU

Grazm

Hans Christian Haslauer, BSc

Einsatz von Online-Tracermessungen zur Uberpriufung von
Durchflussmesssystemen auf Klaranlagen

MASTERARBEIT
zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur

Masterstudium Bauingenieurwissenschaften - Umwelt und Verkehr

eingereicht an der

Technischen Universitat Graz

Betreuer:

Ass.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Gunter Gruber

Mitbetreuender Assistent:

Dipl.-Ing. Thomas Franz Hofer, BSc

Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Landschaftswasserbau

Graz, Mai 2014



Kontakt:
Hans Christian Haslauer
hansi.haslauer@elsnet.at

EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG
AFFIDAVIT

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig ver-
fasst, andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die
den benutzten Quellen wortlich und inhaltlich entnommenen Stellen als sol-
che kenntlich gemacht habe. Das in TUGRAZonline hochgeladene Textdo-
kument ist mit der vorliegenden Masterarbeit identisch.

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used
other than the declared sources/resources, and that | have explicitly indi-
cated all material which has been quoted either literally or by content from
the sources used. The text document uploaded to TUGRAZonline is identi-

cal to the present master's thesis.

Bo.0S. 204l U orlaas

Datum / Date Unterschrift / Signature



Danksagung

An dieser Stelle méchte ich mich bei allen bedanken, die mir bei der Entstehung dieser
Masterarbeit behilflich waren.

Bei Herrn Ass.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Ginter Gruber mdchte ich fur die Anregung
zu diesem hochinteressanten Thema, die Unterstutzung und die Betreuung dieser Ar-
beit bedanken. Ein besonderer Dank geht an Dipl.-Ing. Thomas Hofer, der mich bei
der Entstehung dieser Arbeit immer unterstitzte hat und mit Rat und Tat zur Seite
stand.

Ein Dankeschon geht an die Mitarbeiter des Labors am Institut fir ,Siedlungswasser-
wirtschaft und Landschaftswasserbau® und der ARA Graz, ohne deren unkomplizierte
Unterstitzung ware die Durchfiihrung der Versuche nicht moglich gewesen. Ein be-
sonderer Dank geht dabei an Herrn Roland Fuchs, der mich bei allen Messungen un-
terstitzt hat.

Ein Dankeschon geht an die Fa. Sommer Messtechnik GmbH, die durch die Bereit-
stellung ihrer Messgeréte diese Arbeit ermdglicht hat.

Ein besonderer Dank gebuhrt meiner Familie und speziell meinen Eltern, die mir meine
gesamte Ausbildung ermdglicht haben und mich immer untersttitzt haben.

Abschliel3end einen grof3en Dank an alle, die ich im Lauf meines Studiums kennlernen
durfte fir diese schone Zeit und ihre tatkréaftige Unterstitzung bei der Verkirzung mei-
ner Studienzeit.

Ich widme diese Arbeit meinem Vater, Dipl.-Ing. Johann Haslauer, der zum Ende
meiner Studienzeit schwer erkrankt ist. In der Hoffnung, dass ihn das Lesen die-
ser Arbeit ein Stick weiter bringt auf seinem beschwerlichen Weg zurick.



Kurzfassung

Gemal der 1. Abwasseremissionsverordnung fur kommunales Abwasser (1. AEVKA,
1996) sind in Osterreich bei Klaranlagen mit einer AusbaugrofRRe groRer 1000 EWeo die
Zulauf-Durchflussmesseinrichtungen mindestens einmal jahrlich durch eine Prifstelle
zu Uberprafen. Um bundesweit einheitliche Anforderungen sowie eine einheitliche Vor-
gehensweise zur Uberpriifung von Durchflussmesseinrichtungen und dessen Doku-
mentation zu schaffen, wurde im Jahr 2007 das OWAV Regelblatt 38 ,Uberprifung
stationarer Durchflussmesseinrichtungen auf Abwasserreinigungsanlagen® (OEWAYV,
2007) veroffentlicht. Die maximale Abweichung des zu uberpriufenden Durchfluss-
messsystems zum Referenzmesssystem darf dabei 10 % nicht Gberschreiten. Als zu-
lassiges Referenzmesssystem ist auch die Tracermessung angefuhrt.

Um einen Vergleich zwischen der Tracermessung und konventionellen Durchfluss-
messsystemen auf Klaranlagen durchfihren zu kénnen, wurden im Rahmen der Mas-
terarbeit verschiedene Versuche mit Online-Tracersonden auf der Klaranlage Graz
durchgefiihrt, wo bis dato die Uberprufung der Durchflussmesssysteme mittels volu-
metrischer Behalterfullung durchgefihrt wurde. Um Aussagen uber verschiedene Ein-
satzmoglichkeiten von Online-Tracersonden treffen zu kénnen, wurden die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften von zwei unterschiedlichen fluoreszierenden
Tracerstoffen im Abwasser untersucht. Bei der Auswertung der durchgefuhrten Tra-
cermessungen auf der Abwasserreinigungsanlage Graz stellte sich heraus, dass Tra-
cermessungen mit momentaner Tracerzugabe aufgrund der wechselnden Fliel3ver-
héaltnisse nicht geeignet sind. Tracermessungen mit kontinuierlicher Zugabe lieferten
gute Ergebnisse, die auch die Vorgaben des OWAV Regelblattes 38 erfiillen und daher
auch als alternatives Messsystem fiir die Uberpriifungen der Durchflussmesssysteme
auf Abwasserreinigungsanlagen geeignet sind.



Abstract

According to the “15t wastewater emission regulation” for urban wastewater (1. AEVKA,
1996) in Austrian permanent installed flow meters in the inflow of wastewater treatment
plants with a design capacity greater than 1000 PE (Population Equivalents) have to
be checked at least once a year. In 2007 the new OWAV Guideline 38 “Audit of sta-
tionary flow measurement devices at waste water treatment plants” (OEWAV, 2007)
was published to have nationwide consistent requirements and a consistent procedure
for the regular validation of the flow meters as well as for its documentation. The max-
imum deviation between the checked flow meter and the reference flow meter is de-
fined with 10 %. A tracer measurement is also cited as possible reference flow meas-
uring equipment in the guideline.

For a comparison of tracer reference measurements and conventional flow meters dif-
ferent trials with online-tracer sensors were conducted at the WWTP in Graz where the
annual inspections of the installed flow meters have been operated with volumetric
tank filling so far. The chemical and physical characteristics of two different fluorescent
tracers in wastewater were investigated in order to gain some experiences regarding
the application of the used online-tracer sensors. During the analysis of the conducted
tracer measurements it became obvious that the tracer measurements with spontane-
ous input of the tracer were not feasible because of the rapidly changing flow condi-
tions. Tracer measurements with continuous input, however, provided good results
which fulfilled also the requirements of the “OWAV- Guideline 38” and which can be
applied as an alternative measurement method for the regular validation of permanent
installed flow meters at wastewater treatment plants.
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Einleitung, Motivation und Zielsetzung

1 Einleitung, Motivation und Zielsetzung

Der Abwasservolumenstrom (Durchfluss) ist einer der wichtigsten Parameter im Rah-
men der Uberwachung und Betriebsfiihrung von Klaranlagen. Er wird durch den Quo-
tienten aus dem Wasservolumen, das einen bestimmten FlieRquerschnitt durchfliefl3t
und der dazu bendgtigten Zeit beschrieben. Nur durch eine prazise messtechnische
Erfassung des Durchflusses ist es moglich, die tatsachliche Belastung der Klaranlage
in hydraulischer und stofflicher Hinsicht zu ermitteln. Die Grundlage dazu bildet eine
mengenproportionale, automatische Probenahme im Zu- und Ablauf der Anlage, deren
Ansteuerung uber die Durchflussmesseinrichtung erfolgt. Weiters erfolgt anhand des
Durchflusses die verfahrenstechnische Betriebsfihrung der Anlage, da dieser bei-
spielsweise als Eingangsgrol3e fur die Frachtermittlung, fur die Beschickung von An-
lagenteilen, fur die Steuerung des Rucklaufschlamm- und Rezirkulationspumpwerks
oder fur die Fallmitteldosierung dient.

Gemal der 1. Abwasseremissionsverordnung fir kommunales Abwasser (1. AEVKA)
Anlage D, Pkt. 2 (BGBI.-Nr.-210/1996, 1996), sind in Osterreich bei Klaranlagen mit
einer Ausbaugrof3e groRer 1000 EWseo die Durchflussmesseinrichtungen mindestens
einmal jahrlich durch eine Prifstelle zu Uberprifen. Dabei soll eine Kontrolle der ord-
nungsgemalen Installation, der Wartung und des Betriebs der Einrichtungen durch-
gefuhrt werden.

Um bundesweit einheitliche Anforderungen sowie eine einheitliche Vorgehensweise
der gesetzlich vorgeschriebenen Uberpriifung von Durchflussmesseinrichtungen und
dessen Dokumentation zu schaffen, wurde im Jahr 2007 das OWAV Regelblatt 38
,Uberprifung stationarer Durchflussmesseinrichtungen auf Abwasserreinigungsanla-
gen“ (OEWAV, 2007) veroffentlicht. Darin wird bei der Art der Uberpriifung zwischen
einer Voll- oder Erstprifung und einer vereinfachten jahrlichen Folgeprifung unter-
schieden. Die maximale Abweichung des zu Uberprifenden Durchflussmesssystems
zum Referenzmesssystem darf dabei 10 % nicht Gberschreiten. Als zuldssiges Refe-
renzmesssystem ist in dem Regelblatt auch die Tracermessung angefuhrt.

1.1 Motivation

Derzeit gibt es noch keine bzw. sehr geringfugige Informationen tber die Anwendbar-
keit und die dabei erzielbaren Messgenauigkeit von Online-Tracermesssystemen zur
Uberpriufung von Durchflussmesseinrichtungen auf Klaranlagen. In Osterreich gibt es
aktuell mehr als 600 Klaranlagen mit einer Ausbaugrofe grof3er 1000 EWeo (BMLFUW,
2014). Auf vielen Klaranlagen werden bei der Uberpriifung der Durchflussmesseinrich-
tungen Referenzverfahren verwendet, die zu temporaren Beeintréchtigungen im Be-
trieb fihren kénnen. Der Einsatz von Tracerstoffen kdnnte daher in vielen Fallen eine
kostengiinstige Alternative zu konventionellen Referenzmesssystemen darstellen,
ohne dabei den Betrieb einer Abwasserreinigungsanlage (ARA) mal3geblich zu beein-
trachtigen.
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Einleitung, Motivation und Zielsetzung

1.2 Zielsetzung

Bei der Erstellung dieser Masterarbeit wurden folgende Zielsetzungen verfolgt, die sich
speziell auf den Einsatz von Online-Tracermesssystemen auf Klaranlagen beziehen:

e |dentifizierung von klaranlagenspezifischen, messtechnisch relevanten Randbedin-
gungen fur die Online-Tracermessung.

e Sammeln von Betriebserfahrungen mit der Online-Tracermessung im praktischen
Einsatz auf Klaranlagen und Aufzeigen von méglichen Fehlerquellen.

e Untersuchung der Eignung unterschiedlicher fluoreszierender Farbstoffe zur Tra-
cermessung auf Klaranlagen.

e Vergleich der Online-Tracermessung mit konventionellen Referenzmesssystemen
zur Uberprifung der Durchflussmessungen.

e Abschatzung der Genauigkeit von Online-Tracermesssystemen zur Durchfluss-
tberprifung und Vergleich mit den Anforderungen laut OWAV-Regelblatt 38
(2007).

Seite 2



Grundlagen

2 Grundlagen

Dieses allgemeine Kapitel ist in drei Abschnitte gegliedert. Im ersten Abschnitt werden
das Prinzip, die Anforderungen, die unterschiedlichen Methoden und die verwendeten
Tracerstoffe bei Tracermessungen beschrieben. Der zweite Abschnitt gibt einen Uber-
blick Giber die Randbedingungen sowie tber den rechtlichen und normativen Rahmen
der Tracermessungen in der Wasserwirtschaft. Der dritte Abschnitt beschaftigt sich mit
der zwischenzeitlich zur Verfiigung stehenden Online-Messtechnik bei Tracermessun-
gen, wobei im Detail auf die in dieser Arbeit verwendeten Detektionssonden eingegan-
gen wird.

2.1 Allgemeines zur Tracermessung (Verdinnungsmessmethode)

Das englische Wort ,Tracer” leitet sich von ,trace” ab und bedeutet so viel wie Spur
oder Fahrte. Ein Tracer ist eine Substanz, besser gesagt ein Markierungsstoff, der eine
solche Spur hinterlasst. Schon kleine Kinder beobachten dieses Phanomen, indem sie
Blatter oder Aste in einen Fluss werfen, um sein FlieRverhalten zu beobachten.

Der erste nennenswerte Markierungsversuch wurde 1877 von Alfred Knop durchge-
fuhrt (Knop, 1878 bzw. Kass, 2004). Er konnte damit den unterirdischen Weg der obe-
ren Donau, von Immendingen (Suddeutschland) bis zu der 12 km entfernten Aach-
guelle, nachweisen (siehe Abbildung 2-1). Dafur gab er 10 t Kochsalz, 10 kg Natrium-
fluoreszein (Uranin) sowie 600 kg Schieferdl nahe der hauptsachlich zwischen Immen-
dingen und Mdhringen und bei Fridingen versinkenden Donau in das dort versickernde
Wasser. Zweieinhalb Tage spéater verfarbte sich das Wasser in der Aachquelle grinlich
leuchtend und schmeckte nach Salz und Ol.

r’fx ;

¢ )
Engen, Stockach

/
Ah‘ Aachtopf

\ % S
N

Abbildung 2-1: Donau Versickerung (http://de.wikipedia.org/wiki/Donauversickerung, Zu-
griff: 2014-04-23)

Aufgrund von Weiterentwicklungen in der Messtechnik kbnnen heute Tracerkonzen-
trationen gemessen werden, die weder sichtbar noch zu schmecken sind.
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Grundlagen

Neben der qualitativen Auswertung zur Bestimmung von FlieBwegen und FlieRzeiten
ist mit der Tracermessung auch eine quantitative, mengenbezogene Aussage uber
den Durchfluss im betrachteten Gerinne moglich. Dazu wird eine bekannte Menge ei-
nes Tracers an einem Zugabepunkt in das Gerinne eingebracht und danach nach einer
ausreichenden Durchmischungsstrecke die vorhandene Konzentration an einem
Messpunkt unterhalb der Einbringungsstelle gemessen. Diese Konzentration ist umso
kleiner, je groRRer die Verdiinnung und somit der Abfluss ist.

2.2 Methoden der Tracermessung

Abhangig von der Art der Zugabe kann bei den Methoden der Tracermessung zwi-
schen einer momentanen und einer kontinuierlichen Messung unterschieden werden.

2.2.1 Tracermessung mit momentaner Zugabe (Integrationsmethode)

Bei einer Tracermessung mit momentaner Zugabe wird eine bekannte Menge eines
Tracers impulsartig in das Gewasser an der Zugabestelle eingebracht und die Durch-
gangskurve der Tracerkonzentration im Messquerschnitt nach einer ausreichend lan-
gen Einmischungsstrecke aufgezeichnet (siehe Abbildung 2-2). Dabei bildet sich eine
Konzentrationskurve, die einen raschen Anstieg aufweist und sich nach dem Erreichen
der Konzentrationsspitze wieder langsam der vorherrschenden Ausgangskonzentra-
tion bzw. Hintergrundkonzentration (siehe Abschnitt 2.4.2) annahert.

Tracermessung mit momentaner Zugabe

Zugabestelle:
Zugabe der Tracermenge M

|

Detektionssonden

Messquerschnitt

Durchgangskurve C,

Korzentration des Tracers

Hintergrundkonzentration C,

Konzentrationsverlauf

Abbildung 2-2:  Zeitlicher Verlauf der Tracer-Ausbreitung und der Durchgangskurve der
Tracerkonzentration bei momentaner Zugabe.
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Grundlagen

Anhand der Flache unterhalb der Kurve kann der Abfluss nach Gleichung 1 wie folgt
bestimmt werden:

M
Q== Gleichung 1
J;2(C = Co) dt
mit:
Q = Mittlerer Durchfluss (L/s)
M = Tracermenge (Q)
C1 = Tracerkonzentration zum Zeitpunkt t (mg/L)
Co = Hintergrundkonzentration (mg/L)
t1 = Anfangszeitpunkt
t2 = Endzeitpunkt
dt = Messintervall (s)

2.2.2 Tracermessung mit kontinuierlicher Zugabe

Bei der Tracermessung mit kontinuierlicher Zugabe wird eine Ausgangslosung des

Tracers mit bekannter Konzentration hergestellt (Zugabekonzentration der Tracerlo-
sung) und kontinuierlich ins Gerinne eingespeist (siehe Abbildung 2-3). Dabei bildet
sich im Messquerschnitt bei konstantem Abfluss Q ein Konzentrations-Plateau. Der
Abfluss kann aus dem Vergleich der beiden Verhaltnisse zwischen Abfluss und ge-

messener Konzentration bzw. Zugabekonzentration und Zugabevolumen berechnet
werden (siehe Gleichung 2).

Tracermessung mit kontinuierlicher Zugabe

Zugabestelle:
Zugabe mit Zugaberate g und Zugabekonzentration C

-

Detektionssonden

Messquerschnitt

Durchgangskurve C,

Konzentration des Tracers

Hintergrundkonzentration C,,

Konzentrationsverauf

Abbildung 2-3:  Zeitlicher Verlauf der Tracer-Ausbreitung und der Durchgangskurve der
Tracerkonzentration bei kontinuierlicher Zugabe.
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Grundlagen

Q+q)-(C,— Co) =Crq Gleichung 2
mit:
Q = Mittlerer Durchfluss (L/s)
q = Zugaberate Tracerlosung (L/s)
C1 = Konzentration zum Zeitpunkt t (mg/L)
Co = Hintergrundkonzentration (mg/L)
Cr = Zugabekonzentration Tracerlésung (mg/L)

Da die Zugaberate q der Tracerldsung vernachlassigbar klein gegentiber dem Abfluss
Q ist, ergibt sich der Abfluss gemalR Gleichung 2 vereinfacht zu:

Q=Cr '(Clz—Co) Gleichung 3
Eine konstante Zugabe kann mit verschiedenen Systemen realisiert werden, zum
Beispiel mit Dosierpumpen oder der Mariott'schen Flasche (siehe Abbildung 2-4).
Fur die Verwendung von Pumpen ist eine externe Stromversorgung notwendig, je-
doch kann speziell auf abwassertechnischen Anlagen generell mit einer Stromversor-
gung gerechnet werden.

Ventil

Tracerlosung

Abbildung 2-4:  Kontinuierliche Zugabe mit Mariott'scher Flasche: Offnet man das Ventil auf
der Oberseite der Flasche, so wird mit dem Auslaufen der Tracerlésung
laufend Luft nachgesogen. Der Auslauf bleibt konstant, bis der Wasserspie-
gel das untere Ende des Luftzufuhrrohres erreicht hat (Wernli, 2004).

2.2.3 Vergleich von momentaner und kontinuierlicher Tracermessung

Ein Vergleich zwischen der momentanen und kontinuierlichen Tracermessung ist in
Tabelle 2-1 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass sich die momentane Tracermessung
besser fur den Einsatz im Feld eignet, kontinuierliche Tracermessungen allerdings ei-
nen breiteren Messeinsatz haben.
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Grundlagen

Tabelle 2-1:  Vor- und Nachteile der Tracermessung mit momentaner oder kontinuierlicher
Zugabe von fluoreszierenden Farbstoffen

Momentane Tracermessung Kontinuierliche Tracermessung
Vorteile | e Kurze Messdauer e Veranderungen des Durchflusses
e Weniger zeitaufwendige oder der Hintergrundkonzentration
Vorbereitung konnen wahrend der Messung er-

kannt werden

e Keine Fehler durch die Wahl der
Integrationsgrenzen

¢ Einfache Einspeisung
e Grol3e Abflisse messbar

e Kleinere Tracermengen i
e Einfachere Auswertung

e Durchmischungskontrolle mit
einem Gerat moglich

Nachteile | ¢ Durchmischungskontrolle e Langere Messdauer

nur méglich, wenn mehrere | 4  Aufwendige Einspeiseapparatur
Messsonden verwendet

e GrolRRere Tracermenge erforderlich
werden

e Nur punktuelle Messung

2.3 Anwendung der Tracermessung in der Wasserwirtschaft

In diesem Abschnitt werden die wasserwirtschaftlichen Anwendungsbereiche, die An-
forderungen an den Messeinsatz und die rechtlichen und normativen Rahmenbedin-
gungen der Tracermessung behandelt.

2.3.1 Wasserwirtschaftliche Anwendungsbereiche von Tracern

e Durchflussmessungen bei Oberflachengewassern (darunter fallen auch Kanéle
und Rohrleitungen)

e Ermittlung von Verweilzeiten bzw. Flie3geschwindigkeiten

e Untersuchungen von Durchmischungsvorgangen in Gewassern (dazu gehoren bei-
spielsweise auch Durchmischungsuntersuchungen in Klaranlagen)

e Ermittlung von hydraulischen Verbindungen zwischen verschiedenen Gewéssern
(vor allem bei Grundwasserleitern von Interesse)

e Dichtheitsprifungen von Rohrleitungen im Wasser- und Kanalbau
e Altershestimmung von Grundwasser

e Festlegung von Wasserschutzgebieten

2.3.2 Anforderungen an Tracer flr den Messeinsatz

In der Hydrologie werden verschiedene kinstliche Tracer verwendet, die die folgenden
Anforderungen so gut wie moglich erfillen sollten (Kass, 2004).
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Grundlagen

e Tracer sollte nicht im Untersuchungsmedium vorkommen oder die vorhandene Hin-
tergrundkonzentration sollte sich tber den Messzeitraum nicht verandern (siehe
Abschnitt 3.3.6).

e Gute Erfassbarkeit und niedrige Nachweisgrenzen
e Unbedenklichkeit fur Menschen, Tiere und Pflanzen
e Gute Ldslichkeit im Untersuchungsmedium

e Widerstandsfahigkeit gegen chemische, biologische oder physikalische Angriffe.
Das bedeutet, dass der Tracer stabil gegen oxidierende, reduzierende, saure oder
basische Reaktionen, gegen Abbau durch Mikroorganismen sowie gegen Licht-
und Temperatureinwirkungen sein sollte.

e Es darf zu keinen Wechselwirkungen mit den Inhaltstoffen des Untersuchungsme-
diums kommen. Das bedeutet, dass der Tracer frei von Sorptions- und lonenum-
tauscheigenschaften sein sollte.

e Geringe Anschaffungskosten des Tracers

Da es den idealen Tracer nicht gibt, muss fur jeden Anwendungsfall der am besten
geeignete Tracer gefunden und ausgewahlt werden.

Da Uranin bei Grundwasseruntersuchungen der am haufigsten eingesetzte Markie-
rungsstoff ist, sollte darauf geachtet werden, dass im Zuge von Tracerversuchen kein
Uranin ins Grundwasser gelangt (Kass, 2004). Vor allem bei Untersuchungen in Ka-
nalen sollte daher auf die Verwendung von Uranin verzichtet werden, da es bei Un-
dichtigkeiten immer wieder zu Austritten in den Grundwasserkérper kommen kann.
Speziell beim Einsatz auf Klaranlagen, kann man zumindest auf den Klaranlagen da-
von ausgehen, dass es zu keinem Eindringen von Tracern in das Grundwasser kommt.
Allerdings werden fluoreszierende Farbstoffe auf der Klaranlage nicht abgebaut. Durch
die langen Verweilzeiten, die Durchmischung in den grof3en Becken, die Anlagerungen
an den Klarschlamm und die Sonnenbestrahlung sollten die Belastungen fir den Vor-
fluter allerdings gering sein.

2.3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen fur den Einsatz von Tracern in der Was-
serwirtschaft

Laut osterreichischem Wasserrechtsgesetz (WRG, 1959) ist jede Einwirkung auf Ge-
wasser, die unmittelbar oder mittelbar deren Beschaffenheit (8 30 Abs. 3) beeintrach-
tigt, nur nach wasserrechtlicher Bewilligung zulassig. Somit ist auch das Einbringen
von Stoffen in festem, flissigem oder gasférmigem Zustand nicht ohne wasserrechtli-
cher Bewilligung zulassig. Nur bei geringfligigen Einwirkungen (8 8) wie Baden, Trin-
ken oder die Entnahme von kleinen Mengen ist keine Bewilligung notwendig.

Laut § 56 Abs.1 des WRG sind jedoch voribergehende Eingriffe in den Wasserhaus-
halt nur dann bewilligungspflichtig, wenn eine Beeintrachtigung 6ffentlicher Interessen
oder eine Verletzung bestehender Rechte (8 12 WRG) zu beflrchten ist. Deshalb ist
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laut OWAV Regelblatt 214 (OEWAYV, 2007) fir Tracerversuche eine wasserrechtliche
Bewilligung nicht zwingend notwendig.

~,Markierungs-(Tracer-)Versuche bedirfen im Allgemeinen — mangels entsprechender
Auswirkungen — keiner wasserrechtlichen Bewilligung. Derartige Versuche sollten je-
doch mit der wasserwirtschaftlichen Planung bzw. dem Hydrografischen Dienst des
jeweiligen Bundeslands abgestimmt werden, um nicht etwaige andere Untersuchun-
gen zu stéren und damit selbst an Aussagekraft zu verlieren.“ (Oberleitner, 2004)

Jedoch gilt laut OWAV Regelblatt 214 (OEWAV, 2007): ,Die Durchfiihrung eines was-
serrechtlichen Bewilligungsverfahrens und die Erteilung einer wasserrechtlichen Be-
willigung hat fir den Organisator eines Tracerversuchs grof3e Vorteile, da er durch die
erteile Bewilligung eine rechtlich geschitzte Position erwirbt, die er gegenuber Dritten
auch rechtlich durchsetzen kann, und er bei Einhaltung der behérdlichen Vorschrei-
bungen auch die Gefahr von verwaltungsrechtlichen und strafrechtlichen sowie scha-
denersatzrechtlichen Folgen abstreift®,

Im OWAV Regelblatt 214 (OEWAV, 2007) wird aus wasserrechtlicher Sicht die fol-
gende Vorgangsweise fir die Durchfiihrung von Tracermessungen empfohlen:

1) Kontaktaufnahme mit der wasserwirtschaftlichen Planung des jeweiligen Bundes-
landes zur Klarung, ob und welche Schutz- oder Schongebiete sich im Untersu-
chungsgebiet befinden.

2) Absprache tber die eingesetzten Tracer und deren Wirkung auf die Umwelt mit den
Amtssachverstandigen bzw. der wasserwirtschaftlichen Planung.

3) Beantragen einer wasserrechtlichen Bewilligung bei der zustéandigen Bezirksver-
waltungsbehdrde, wenn eine Beeintrachtigung offentlicher Interessen oder eine
Verletzung fremder Rechte zu beflurchten ist.

4) Ein Antrag ist gemaR dem 8§ 103 (WRG, 1959) mit den fir eine Beurteilung erfor-
derlichen Unterlagen zu versehen.

5) Wenn keine wasserrechtliche Bewilligung notwendig ist, sind die allgemeinen Rein-
haltungspflichten und die besondere Sorgfaltspflicht fir Experten nach § 31 Abs. 1
und Abs. 3 (WRG, 1959) zu beachten.

6) Vor der Durchfuhrung der wasserrechtlichen Verhandlung bzw. der Durchfihrung
der Tracermessungen sollte mit allen gebilligten Wasserberechtigten, allen bewilli-
gungsfreien Nutzern von Privatgewassern nach § 5 (WRG, 1959) und allen Grund-
stiickseigentiimern Kontakt aufgenommen werden.

7) Alle Bedingungen und Auflagen einer wasserrechtlichen Bewilligung sind einzuhal-
ten.

8) Die Ergebnisse sollten der wasserwirtschaftlichen Planung bzw. den Hydrografi-
schen Diensten zur Verfigung gestellt werden.
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In Deutschland stellt im Sinne des deutschen Wasserhaushaltsgesetzes (WHG, 2002)
das Einbringen von Markierungsstoffen eine Gewasserbenutzung gemal § 3, Absatz
1, Nr. 4 und 5, WHG dar. Eine Nutzung bedarf laut § 2, Absatz 2, WHG einer behord-
lichen Erlaubnis oder Bewilligung. Bei radioaktiven Tracern ist zusatzlich die Strahlen-
schutzverordnung zu beachten. Die Antrage fur die Erlaubnis der Durchfihrung eines
Tracerversuches sind an die untere Wasserbehorde zu richten (abh&ngig vom Verwal-
tungsaufbau des Landes kann dies das Landratsamt oder das Landesumweltamt
sein).

In der Schweiz gibt es seit 1984 die Zentrale Koordinationsstelle fur Markierungsver-
suche (Info-Tracer) beim Bundesamt fir Umwelt (BAFU). Sie koordiniert und archiviert
alle Tracerversuche, die auf freiwilliger Basis gemeldet wurden. Da jedoch keine Mel-
depflicht besteht, werden nur ca. 2/3 der Versuche gemeldet. Das BAFU informiert
anschlieend die kantonalen Fachstellen, die die Durchfiihrung auf unterschiedliche
Weise regein.

Informationen zu England, Italien und Slowenien kénnen dem OWAV Regelblatt 214
(2007) entnommen werden.

2.4 Bedingungen zur Durchflussbestimmung mittels Tracermessung

Fur die Bestimmung des Durchflusses in einem Gerinne mittels Tracermessung mus-
sen die nachfolgenden Bedingungen erfullt sein, um ein mdglichst genaues Ergebnis
zu erhalten (Kass, 2004). Vor allem auf Klaranlagen ist es schwierig, all diese im
Nachfolgenden angefuhrten Bedingungen einzuhalten und es bedarf einer genauen
Begutachtung und Einschatzung der jeweiligen Gegebenheiten.

2.4.1 Einzuhaltende Randbedingungen der Tracermessung bei der Durchfluss-
bestimmung

e Massenkonstanz des Markierungsstoffes:

Die Stoffmenge des eingebrachten Tracers darf sich auf der Strecke zwischen
Zugabe- und Messstelle nicht verandern, aul3er die genaue Zerfallsrate ist be-
kannt (siehe Abschnitt 2.6).

e Massenkonstanz im Abwasser:

Da die genaue Zusammensetzung von Abwasser nicht bekannt ist und sich lau-
fend andert, kbnnen Abbauprozesse nie ganzlich ausgeschlossen werden. Die
Genauigkeit der Tracermessung ist allerdings umso hoher, je weniger Abbau-
prozesse in der Messstrecke stattfinden (siehe Abschnitt 2.6).

e Konstanter Durchfluss des Zugabesystems bei kontinuierlicher Zugabe:

Die Zugabeberate ist je nach Art des Zugabesystems mit einer Messunsicher-
heit behaftet. Vor Beginn der Messung ist sicherzustellen, dass zumindest vor-
handene systematische Messfehler eliminiert werden und zuféllig auftretende
Messfehler minimiert werden (siehe Abschnitt 4.1.4).
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e Konstanter Durchfluss im Gerinne:

Ein konstanter Durchfluss im betrachteten Gerinne erhoht die Genauigkeit der
Tracermessung. Dies ist speziell auf Klaranlagen aufgrund von kontinuierlich
auftretenden Schwankungen im Zufluss sowie einer Vielzahl an technischen
Einbauten nur schwer zu realisieren (siehe Abschnitt 3.1.4).

e Keine Zu- oder Abflisse auf der Messstrecke:

Es muss sichergestellt werden, dass auf der Messstrecke keine zuséatzlichen
Zu- oder Ablaufe vorhanden sind, da sonst die Bedingung eines konstanten
Durchflusses nicht erfllt ist und dies zu groben Messungenauigkeiten fuhrt.
Gerade Klaranlagen weisen ein komplexes hydraulisches System auf. Daher
mussen vor Beginn einer Tracermessung alle moglichen Flie3vorgange des be-
trachteten FlieRabschnittes bekannt sein und gegebenenfalls Ventile und
Schieber vorab geschlossen werden, um die erforderlichen hydraulischen Be-
dingungen herzustellen (siehe Abschnitt 2.4.5).

e Vollstandige Durchmischung entlang der Messstrecke:

Die Wahl von Zugabe- und Messpunkt ist entsprechend zu wahlen, sodass eine
vollstandige Durchmischung des eingebrachten Tracers entlang der Messstre-
cke sichergestellt werden kann. Eine unvollstandige Durchmischung wirde das
Messergebnis verfalschen und zu groben Messungenauigkeiten fuhren. Auf
Klaranlagen ist man meist durch die baulichen Gegebenheiten eingeschrankt,
was eine vollstdndige Durchmischung oft ungunstig beeinflussen kann. Daher
ist es essenziell, eine Kontrolle der vollstandigen Durchmischung durchzufuh-
ren.

2.4.2 Hintergrundkonzentration des Tracers im Untersuchungsmedium

Unter Hintergrundkonzentration versteht man jenen Messwert, den die Detektionsson-
den messen, ohne dass die Zugabe eines Tracers erfolgt ist. Dieser Messwert kann
dadurch entstehen, dass der Tracer im Messmedium naturlich vorkommt, versehent-
lich oder bewusst in das Messmedium eingebracht wurde oder durch fehlerhafte Mess-
werte der Detektionssonden, die durch andere Inhaltsstoffe im Messmedium ausgeldst
werden kdnnen (siehe Abschnitt 3.3.6).

2.4.3 Durchmischungsstrecke im Untersuchungsmedium

Da eine vollstdndige Durchmischung eine Voraussetzung fir eine Tracermessung dar-
stellt, muss die Messstrecke lange genug gewahlt werden, um dies sicherzustellen.
Eine zu lang gewahlte Durchmischungsstrecke kann sich jedoch negativ auf das Mes-
sergebnis auswirken, da es zu Abbauprozessen des Tracers kommen kann. Aul3er-
dem bildet sich bei einer lAngeren Durchmischungsstrecke eine flachere Konzentrati-
onsganglinie (Durchgangskurve) des Tracers am Messquerschnitt aus, die es schwe-
rer macht, den Anfangs- und Endpunkt der Messung zu bestimmen (siehe Abbildung
2-5).
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In der Literatur gibt es verschiede Ansatze zur Abschéatzung einer sinnvollen Lange fur
die Durchmischungsstrecke, die jedoch zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fuihren.
Da sich diese Abschatzungen ausschliel3lich auf natlrliche Gewasser beziehen, wer-
den sie in dieser Arbeit nicht weiter behandelt. In der Praxis zeigt sich, dass die Lange
der Durchmischungsstrecke von vielen Faktoren, wie der Rauigkeit der Gewé&sser-
sohle, der Geometrie des Gewasserabschnittes, der FlieRgeschwindigkeit oder etwa
auch vom Uferbewuchs abhangen kann. Daher sollte jede Online-Tracermessung mit
mindestens zwei Detektionssonden an verschiedenen Stellen im Messquerschnitt
(siehe Abschnitt 2.4.4) durchgefihrt werden. Nach Kass (2004) kann eine vollstandige
Durchmischung des Tracers innerhalb der Messstrecke angenommen werden, wenn
die ermittelten Durchflisse der beiden Detektionssonden nicht mehr als 5 % voneinan-
der abweichen.

Veranderung der Durchgangskurve mit zunehmendem Abstand
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Abbildung 2-5: Veranderung der gemessenen Tracer-Durchgangskurve mit zunehmendem
Abstand des Messpunktes vom Zugabepunkt.

Auf Klaranlagen ist man durch die baulichen Gegebenheiten sehr eingeschrankt und
kann die Lange der Durchmischungsstrecke oft nicht frei wahlen. Die zu betrachtenden
Gerinne verlaufen oft unterirdisch und sind nur an wenigen Stellen frei zuganglich. Da-
her ist es notwendig, Online-Tracermessungen mit mehr als einer Detektionssonde
durchzufiihren, um die vollstdndige Durchmischung des Tracers innerhalb des Mess-
querschnitts zu Uberprifen. Wenn die vollstandige Durchmischung nicht gegeben ist,
kann versucht werden, die FlieBwege zu verdndern, um die Ladnge der Durchmi-
schungsstrecke oder die Turbulenz im Gerinne zu erh6hen. Aul3erdem kdnnen mit
kinstlichen Einbauten, wie beispielsweise Stromungsbeschleunigern, die Turbulenzen
im Gerinne erh6ht werden, um die Durchmischungstrecke zu verkirzen.
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2.4.4 Positionierung der Messsonden auf der Messstrecke

Laut Arbeitsanleitung der Fa. Sommer Messtechnik GmbH (Sommer, 2011) sind die
Detektionssonden so im Gerinne zu positionieren, dass aus dem Messwert die mittlere
Tracerkonzentration mit gro3tmoglicher Genauigkeit ermittelt werden kann und eine
eventuelle mangelhafte Durchmischung erkannt wird. Um feststellen zu kénnen, ob die
Tracerkonzentrationen innerhalb des Messquerschnitts unterschiedlich sind, mussen,
wie in Abbildung 2-6 dargestellt, mindestens zwei Detektionssonden eingebaut wer-
den. Bei breiten Gewassern oder bei Gewassern, in denen eine mangelhafte Durch-
mischung zu befirchten ist, ist die Verwendung von mehr als zwei Detektionssonden
sinnvoll.

Messsonde 1 Messsonde 2

\ I Stromstrich

Sohlenabstand

Abbildung 2-6:  Positionierung der Detektionssonden im Messquerschnitt (Arbeitsanleitung
der Fa. Sommer, 2011)

Die Detektionssonden sollten so Uber die Breite des Messquerschnitts verteilt werden,
dass alle Bereiche des Gerinnes erfasst werden. Dabei ist, wie in Abbildung 2-6 dar-
gestellt, darauf zu achten, dass die Detektionssonde nicht auf der Sohle aufliegt. In
diesem Bereich bildet sich eine Grenzschicht aus, die an der Hauptstromung nur un-
vollkommen teilnimmt und dadurch eine vollstandige Durchmischung nicht sicherge-
stellt ist.

Eine ungunstige Positionierung der Detektionssonden kann dazu fuhren, dass sie nicht
vollstandig umspult werden und es dadurch zu starken Schwankungen der Messwerte
kommt. Schwankungen der Messwerte kdnnen auch dadurch entstehen, dass der
Stromungsfaden bei zu hohen Geschwindigkeiten im Hinterwasser der Detektions-
sonde abreif3t und sich dadurch Luftblasen bilden. Nur eine stabile und unveranderte
Position der Detektionssonde gewahrleistet eine exakte Erfassung der Tracerkonzent-
ration (siehe Abschnitt 3.3.4). Bei sehr turbulent flieRenden Gewéassern missen die
Detektionssonden befestigt werden und sollten nicht frei hangen.
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2.4.5 Zu-und Abflisse entlang der Messstrecke

Zuflisse haben keinen stérenden Einfluss auf die Tracermessung, wenn eine voll-
standige Durchmischung bis zum flussabwarts liegenden Messquerschnitt gewahr-
leistet werden kann. In diesem Fall wird der gesamte Abfluss, inklusive aller Zuflisse,
am Ende der Messstrecke gemessen. Bei Abflissen an Entnahmestellen innerhalb
der Messstrecke muss die vollstandige Durchmischung des Tracers vor der Entnah-
mestelle erfolgt sein. In diesem Fall besteht die Moglichkeit, die Messung im Ent-
nahme- oder Hauptgerinne durchzufiihren, da man als Ergebnis immer den Durch-
fluss an der Zugabestelle zum Zeitpunkt der Zugabe erhélt.

Aufgrund des komplexen hydraulischen Systems auf Klaranlagen muss generell da-
mit gerechnet werden, dass Abwasser an unterschiedlichen Stellen im Gerinne zu-
oder abgepumpt wird, Schieber gedffnet oder geschlossen werden oder dass das
FlieRverhalten auf andere Weise beeinflusst sein kann. Daher missen vor jeder Mes-
sung die genauen FlieRverhaltnisse bekannt sein bzw. erhoben werden und es sollte
darauf geachtet werden, dass sich diese wahrend der Tracermessung nicht &ndern.
Vor allem bei Messungen an verschiedenen Tagen im gleichen Abschnitt eines Ge-
rinnes muss genau darauf geachtet werden, dass es zu keinen Veranderungen des
FlieBschemas gekommen ist.

2.4.6 Bestimmung der notwendigen Tracermenge

Eine genaue Methode zur Bestimmung der notwendigen Tracermenge ist in der Lite-
ratur nicht zu finden. Meist wird nur auf Erfahrungswerte verwiesen, die sich jedoch
aufgrund der immer besser werdenden Analysetechnik laufend andern. Grundsétzlich
ist die erforderliche Tracermenge vom Durchfluss und der Hintergrundkonzentration
abhéangig. Da sich die erforderliche Tracermenge nur abschatzen lasst, ist ein kurzer
Vorversuch (siehe Abschnitt 3.3.2) zu empfehlen. Dadurch kann vor allem bei der Mes-
sung mit kontinuierlicher Zugabe ausgehend von der Hintergrundkonzentration eine
eindeutige Anhebung der Tracerkonzentration gewéhrleistet und gleichzeitig muss das
Gewasser nicht unnétig belastet werden.

2.5 Arten von Tracern

Generell kann zwischen naturlichen und kunstlichen Tracern unterschieden werden.
Naturliche Tracer sind Stoffe, die von Natur aus im Untersuchungsmedium vorkommen
oder Stoffe die normalerweise nicht in der Natur vorkommen, jedoch durch menschli-
che Tatigkeiten freigesetzt wurden. Im Gegensatz dazu werden kiinstliche Tracer be-
wusst in das Untersuchungsmedium flr den Messeinsatz eingebracht.
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Nach Kéass (2004) lassen sich Tracer folgendermal3en kategorisieren:

Natirliche Tracer:

e Umweltisotope (z. B. Wasserstoff-, Sauerstoff-, Kohlenstoff-Verbindungen)
e Umweltchemikalien (z. B. Chlorid)

e Umweltorganismen (z. B. Bakterien, Pollen, Sporen)

e Physikalische Umwelteinflisse (z. B. Temperaturunterschiede)

Kinstliche Tracer:

e Wasserl6sliche Tracer
o Farbstoffe (z. B. Uranin, Rhodamine, Pyranin)
o Salze (z. B. Natriumchlorid NacCl, Lithium)
o Schaumstoffe, Geruchstoffe und andere Chemikalien (z. B. Tenside)
o Aktive und aktivierungsanalytische Isotope (z. B. radioaktive Tracer)
e Driftkdrper
o Sporen (z. B. Lycopodium / Barlapp)
o Fluoreszierende Kunststoffpartikel (mit Fluoreszenzfarben eingefarbt)
o Bakterien und Phagen

o Geobombe (schallwellenerzeugende Schwimmkérper, die zur Detona-
tion gebracht werden)

Mit Driftkbrpern lassen sich nur Aussagen Uber den zurlickgelegten Weg oder die
durchschnittliche Geschwindigkeit des Mediums treffen.

2.6 Eigenschaften von fluoreszierenden Tracerstoffen

Die fluoreszierenden Farbstoffe sind laut Kass (2004) die wichtigste Gruppe unter den
Tracern, da durch die Fluoreszenzeigenschaften eine hohere analytische Selektivitat
maglich ist. Dies ist mdglich, da fur die fluorimetrische Analyse zwei unterschiedliche
Wellenlangen verwendet werden, die Anregungs- (Extinktions-) und die Fluoreszenz-
(Emissions-) Wellenlange. Die Fluoreszenz ist ein Teilgebiet der Lumineszenz, unter
der man die kalte Energietibertragung durch sichtbare oder unsichtbare Lichtemissio-
nen versteht. Je nachdem, ob die Energielibertragung durch chemische Reaktionen,
Kristallbriche, Erwdrmung, enzymatische Aktivitdten, Elektronen oder elektromagne-
tische Wellen ausgel6st wird, handelt es sich um Chemo-, Tribo-, Thermo-, Bio-, Ka-
thodo-, oder Photolumineszenz. Bei der Photolumineszenz sind die Photonen der
elektromagnetischen Wellen beim Auftreffen auf anregbare Atome in der Lage, lonen
oder Molekile ihre Energie abzugeben. Wenn die so aufgenommene Energie unmit-
telbar wieder in Form von Strahlung abgegeben wird, spricht man von Fluoreszenz (im
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Gegensatz zu Phosphoreszenz, bei der die Energie erst mit einer zeitlichen Verzdge-
rung abgegeben wird).

Fur die Wassermarkierung kommen mehrere Fluoreszenzfarbstoffe in Frage, die sich
in chemischen, physikalischen und fluoreszenzoptischen Eigenschaften unterschei-
den. Die am haufigsten verwendeten Farbstoffe sind Uranin, Eosin, Rhodamine, Pyra-
nin und Natriumnaphthionat. Dabei ist Uranin der am starksten fluoreszierende Stoff
und schon seit mehr als hundert Jahren in der Wassermarkierung im Einsatz.

2.6.1 Wasserloslichkeit von fluoreszierenden Stoffen

Die Wasserl6slichkeit von Fluoreszenzfarbstoffen ist unterschiedlich. Bei Zimmertem-
peratur betragt sie fur Uranin ~ 500 g/L, fir Eosin ~ 300 g/L und fir Rhodamin B hin-
gegen nur ~ 15 g/L. Deshalb sollte bei Messungen mit Fluoreszenzfarbstoffen darauf
geachtet werden, dass der Farbstoff vollstandig geldst ist und keine Rickstande im
Transport- oder Zugabegefald zurtick bleiben. Auf keinen Fall sollte der Markierungs-
stoff in Pulverform in das Gewasser eingebracht werden.

2.6.2 pH-Abhéangigkeit von fluoreszierenden Stoffen

Die Fluoreszenzintensitat aller fluoreszierenden Stoffe ist mehr oder weniger stark vom
pH-Wert abhangig. Speziell im Anwendungsbereich auf Klaranlagen kann im Abwas-
ser von einem leicht sauren bis leicht basischen Milieu ausgegangen werden. Fur Ura-
nin bedeutet das einen Schwankungsbereich zwischen 60 % und 90 % der maximalen
Fluoreszenzintensitat (siehe Abbildung 2-7). Im Gegensatz dazu weisen Rhodamin B
oder Eosin in diesem Bereich keine Reduzierung der Fluoreszenzintensitat auf.

Abbildung 2-7:  pH-Abhéangigkeit von Fluoreszenzfarbstoffen (Kass, 2004)

Seite 16



Grundlagen

U = Uranin E = Eosin

RB = Rhodamin B RG = Amidorhodamin G
RWT = Rhodamin WT P = Pyranin

N = Natrium-Naphthionat

2.6.3 Temperaturabhangigkeit von fluoreszierenden Stoffen

Die Fluoreszenzintensitat aller Farbstoffe ist mehr oder weniger von der Temperatur
abhangig. Dabei zeigt sich, dass die Intensitat der meisten Fluoreszenzfarbstoffen mit
steigender Temperatur abnimmt. Die Temperaturabhéngigkeit wird mithilfe der Glei-
chung 4 (Kass, 2004) berechnet und ist in Abbildung 2-8 fir Uranin, Eosin und Rho-
damin B dargestellt. Darin wurden nach Kass (2004) die Temperaturkoeffizienten n mit
0,004 bei Uranin, mit -0,00036 bei Eosin und mit 0,027 bei Rhodamin B angenommen.
Dabei zeigt sich, dass die Temperaturabhéangigkeit von Uranin oder Eosin deutlich ge-
ringer ausgepragt ist als bei Rhodamin B.

F=F, e ™TTo) Gleichung 4
mit:
F = Fluoreszenzintensitat bei der Temperatur T (ug/L)
Fo = Fluoreszenzintensitat bei der Temperatur To (ug/L)
T = Temperatur (°C)
To = Bezugstemperatur (°C)
n = Temperaturkoeffizient
Temperaturabhangigkeit von Fluoreszenzfarbstoffen
—Uranin Eosin —Rhodamin B
110% I R B
Eosin (n =-0,00036)
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Abbildung 2-8: Temperaturabhangigkeit der Fluoreszenzfarbstoffe Uranin, Eosin und Rho-
damin B
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Auf kommunalen Klaranlagen sind die Temperaturschwankungen innerhalb eines Ta-
ges im Normalfall nicht sehr grof3, trotzdem sollte darauf geachtet werden, dass es
zwischen der Probenahme fir die Kalibration der Tracersonden und der eigentlichen
Messung zu keinen Temperaturschwankungen kommt. Vor allem im Winter ist darauf
zu achten, da sich die Proben fir die Kalibrierung abkihlen und sich gleichzeitig die
Temperaturen im Zulauf aufgrund der Morgenspitze erhéhen kdnnen. Durch die Kom-
bination dieser Temperaturveranderungen kann der ermittelte Kalibrierungsfaktor zu
hoch und dadurch eine zu hohe Konzentration ermittelt werden.

2.6.4 Lichtempfindlichkeit (Photolyse) von fluoreszierenden Stoffen

Der Abbau der Konzentration von Uranin durch Lichteinwirkung ist schon seit langerem
bekannt und verhélt sich ahnlich wie die Zerfallsreihe radioaktiver Stoffe (Késs, 2004).
In Abbildung 2-9 wird vergleichsweise der Konzentrationsabbau einer Uraninlésung
(1 pg/L) durch Tageslicht in einer braunen und einer farblosen Glasflasche dargestellt.
Dabei ist zu erkennen, dass der Konzentrationsabbau in der farblosen Glasflasche
deutlich schneller erfolgt als in der braunen. In Abbildung 2-10 werden die Halbwerts-
zeiten von Fluoreszenzfarbstoffen bezogen auf Uranin dargestellt. Dabei zeigt sich,
dass Eosin noch lichtempfindlicher als Uranin ist. Rhodamine hingegen sind sehr un-
empfindlich gegenuber Lichteinfluss.

=
30,6
3
N i Braunglas
L
c
O O. 4 1
[ -
D 4
0, 2 Klarglas
4
0 : . . - -
0 2 4 6 8 10 12

Tage

Abbildung 2-9:  Konzentrationsabbau einer Uraninldsung (1 pg/L) durch Tageslicht in unter-
schiedlich gefarbten Glasflaschen (Késs, 2004).

Auf Klaranlagen kdnnen Messstrecken oftmals unterirdisch angeordnet sein und sind
daher zumeist nicht dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt. Ist dies nicht der Fall oder
werden Losungen fur Messungen oder Kalibrierung im Tageslicht vorbereitet, sollte
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jedoch darauf geachtet werden, dass sie dunkel gelagert und nicht zu lange dem Ta-
geslicht ausgesetzt werden, sowie wahrend des Messeinsatzes nach Moglichkeit vom
Tageslicht abgedeckt werden.

T Farbstoff

Fluoreszenzfarbstoff T: Uranin
Eosin 0.6
Uranin 1.0
Pyranin 43
Amidorhodamin G extra a0
Rhodamin FB 69
Sulphorhodamin B extra 71
Brillantsulphoflavin FF 73
Rhodamin WT 93
Rhodamin WTS 186
Maphthionat 3.7

Abbildung 2-10: Relative Halbwertszeiten von Fluoreszenzfarbstoffen durch Lichteinfluss

bezogen auf Uranin (Wernli, 2011).

2.6.5 Sorptionsverhalten von fluoreszierenden Stoffen

Unter Sorptivitat (oder Adsorptionsverhalten) versteht man die Wechselwirkung, die
geloste Stoffe mit Feststoffen eingehen. Diese Wechselwirkungen sind von der Kon-
zentration in der flissigen Phase, der Ladung, der Ladungsart, der Polaritéat des Farb-

stoffes, der Einwirkdauer und vom Material der Feststoffe abhangig.

In einem in Wernli (2011) beschriebenen Schittelversuch, der mit Sand aus dem Mo-
lassegebiet durchgefuhrt wurde, zeigt sich nach 24 Stunden, dass Rhodamine sehr
schlechte Sorptionseigenschaften aufweisen und daher in triilbem oder verunreinigtem

Wasser nicht eingesetzt werden sollten (siehe Tabelle 2-2).
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Tabelle 2-2:  Schuttelversuch Tracerlésung in Molassesand (Wernli, 2011).

Anfangs- Restkonz. der Verteilungs-
konz. Gleichgewichts- koeffizient
Tracer [wai] ldsung [%] [cm 3.-'9]
Maphthionat 25 100 0
5 96.1 0.10
10 100 0
50 ar.y 0.06
100 100 0
Uranin 25 100 0
10 100 0
100 100 0
Eosin 10 100 0
100 go 0.03
Pyranin 10 995 0.03
100 g91.3 0.24
Sulpho- 1 550 1.97
rhodamin G 10 67.0 1.23
100 731 0.4z
Rhodamin 1 225 8.61
B extra 10 3 5.56
100 345 4.75

Bei Durchflussmessungen auf Klaranlagen ist nur mit kurzen Verweilzeiten des Tra-
cers im Abwasser von wenigen Minuten zu rechnen. Aufgrund des hohen Anteils an
Feststoffen missen die Sorptionseigenschaften aber auf jeden Fall berlcksichtigt wer-
den. Uranin und Eosin zeigen ein deutlich besseres Sorptionsverhalten als beispiels-
weise Rhodamine und sollten deshalb bevorzugt angewendet werden. Neben der Re-
duzierung der Fluoreszenzintensitat kann es durch Trubstoffe im Untersuchungsme-
dium zu Streulicht und damit auch zu einer Erh6hung des Messwerts kommen (Kass,
2004).

2.6.6 Zerstorung von fluoreszierenden Stoffen

Manche Stoffe, wie beispielsweise Oxidationsmittel wie Chlor, Chloroxide oder Ozon,
konnen Fluoreszenzfarbstoffe zerstéren. Der Abbau von Uranin durch Chlor und Chlo-
roxid wurde in Kass (2004) naher untersucht. In Abbildung 2-11 werden die Halbwerts-
zeiten einer Uraninldsung (10 pg/l) unter Einfluss von Chlor Cl2 und Chlordioxid CIO2
dargestellt. Darin ist ein deutliches Absinken der Halbwertszeit mit Zunahme der Chlor-
und Chlordioxid-Konzentrationen zu erkennen.
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Cl,, Clo, Halbwertszeiten (Sckunden)
(mg/) Cl, Cio,
50 <5 -
10 6 -
1,0 36 9
0,5 500 11
0,1 - >120
0,05 960 -

Abbildung 2-11: Halbwertszeiten einer Uraninldsung (10 g/L) unter Einfluss von Chlor und
Chlordioxid (K&ss, 2004).

Speziell auf den Anwendungsbereich auf Klaranlagen bezogen, besteht das Abwasser
immer aus einer unbekannten Matrix an Inhaltsstoffen. Daher sollten die Ergebnisse
einer Einzelmessung immer durch Zusatzmessungen zu verschiedenen Zeitpunkten
verifiziert werden.

2.6.7 Toxikologie von fluoreszierenden Stoffen

Bei Fluoreszenzfarbstoffen handelt es sich um organische Farbstoffe. Eine einfache
Beurteilung der Toxizitat ist jedoch nicht mdglich, da auch innerhalb einer Stoffklasse
grol3e Unterschiede bestehen kénnen. So kann laut Sicherheitsdatenblatt (Sicher-
heitsdatenblatter, 2013) Uranin als unbedenklich, Eosin als reizend fur die Augen und
Rhodamin B als Gefahr flir Augen und schadlich fir Wasserorganismen angesehen
werden. Vor allem das Vorbereiten und Einbringen der Lésungen sollte nur von ge-
schulten Personen durchgefiihrt werden, da hier mit Fluoreszenzfarbstoffen in Pulver-
form oder mit hoch konzentrierten Losungen gearbeitet wird. In Gewassern kann man
aufgrund der hohen Durchmischung davon ausgehen, dass es zu keiner Beeintrachti-
gung von Organismen und Pflanzen kommt.

2.6.8 Preise von fluoreszierenden Stoffen

Die Preise fiur Fluoreszenzfarbstoffen sind sehr unterschiedlich und betrugen im Jahr
2014 rund 200 bis 800 €/kg. Fur Tracermessungen sind nur wenige Gramm notwen-
dig, daher ergeben sich nur geringe Materialkosten fir die einzelnen Messungen. Die
Anschaffung der erforderlichen Sensoren, Empfangs- und Ubertragungsgeréate sowie
eines Auswertecomputers ist mit hdheren Kosten verbunden und bewegt sich im Be-
reich von rund 15 000 bis 20 000 Euro.

Seite 21



Grundlagen

2.6.9 Zusammenfassung der gangigsten Fluoreszenztracer

In der folgenden Tabelle 2-3 ist ein Uberblick der gangigsten Fluoreszenztracer und

ihrer Eigenschaften laut OWAV Regelblatt 214 (2007) dargestellt.

Ubersicht iber gangige Fluoreszenztracer (OWAV, 2007)

Tabelle 2-3;
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2.7 Sensorik zur Online-Tracermessung

In diesem Abschnitt erfolgt eine Beschreibung der Sensorik und des Messprinzips der
Online-Tracermessung, mit der die Tracerkonzentration an einem Messpunkt in
zeitlich hoch aufgeloster Form erfasst werden kann. In dieser Arbeit wird speziell auf
die Online-Tracermessung nach dem Prinzip der Fluoreszenzlichtmessung einge-
gangen. Es wurden optische Fluoreszenzmesssonden vom Typ , TQ-Tracer” inklusive
Datenerfassungsgeraten vom Typ ,TQ-Amp“ in Kombination mit der Bedienungs-
software ,TQ-Commander verwendet (Fa. Sommer Messtechnik GmbH).

2.7.1 Prinzip der Fluoreszenzlichtmessung

Die nachfolgende Beschreibung der Fluoreszenzlichtmessung wurde aus Volgger
(2008) sinngemal entnommen. Das sogenannte Anregungslicht wird von der Mess-
sonde ausgestrahlt und trifft auf die Molekile des Fluoreszenzfarbstoffs. Dabei werden
die Photonen absorbiert und dadurch die Elektronen des Molekdls in ein energetisch
hoheres Orbital gehoben. Die so angeregten Molektle kénnen sich allerdings nicht auf
diesem Niveau halten und fallen praktisch augenblicklich auf ihr urspriingliches Ener-
gieniveau zurtck (siehe Abbildung 2-12). Die dadurch freiwerdende Energie wird als
Warme und Fluoreszenzlicht abgegeben. Das Fluoreszenzlicht ist aufgrund der Auf-
teilung in Warme und Licht immer langwelliger (energiedrmer) als das Anregungslicht
(eine detaillierte Beschreibung des Anregungslichtes kann Abschnitt 2.6 entnommen
werden). Die Intensitat des abgegebenen Fluoreszenzlichts wird von den Messsonden
aufgefangen und als Spannung gemessen. Da durch die Fluoreszenzintensitat nicht
direkt auf die Konzentration des Fluoreszenzfarbstoffes geschlossen werden kann,
muss ein Bezug zwischen dem gemessenen Spannungswert und der Konzentration
durch eine Kalibrierung hergestellt werden (siehe Abschnitt 2.7.3).

-

-
— \
J

"\\ / /’ Q:&

r\n.regung Ab strahlung

Abbildung 2-12: Anregungs- und Fluoreszenzlicht beim Prinzip der Fluoreszenzlichtmes-
sung (Volgger, 2008)
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2.7.2 Beschreibung von optischen Fluoreszenzmesssonden

Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich auf optische Fluoreszenzmesssonden
der Fa. Sommer Messtechnik GmbH, die zur Versuchsdurchfihrung in dieser Arbeit
verwendet wurden.

Die optische Fluoreszenzmesssonde ,TQ-Tracer® kann sowohl zur Online-Tracer-
messung mit momentaner und als auch mit kontinuierlicher Zugabe verwendet
werden. Es kdnnen damit Konzentrationen der beiden Fluoreszenztracer Uranin und
Rhodamin B zwischen O und 100 pg/L in einem vom Hersteller angegebenen
Temperaturbereich zwischen 0 und 50 °C gemessen werden.

Das Messgerat ,TQ-Amp*“ dient zur Erfassung und Ubertragung der von der Tracer-
sonde generierten Messwerte, wobei damit sowohl Tracersonden zur Messung der
Fluoreszenzkonzentrationen wie auch von Salzkonzentrationen eingebunden werden
konnen. Die Ubertragung erfolgt von den Tracersonden zum Messgerat (iber Kabelan-
bindung und vom Messgerat zu einem Auswertecomputer mit installierter Auswer-
tungssoftware Uber das integrierte Bluetooth-Modul (Reichweite bis max. 100 m). Das
Messgeréat selbst verfiigt Uber keine Speicherkapazitat, wodurch eine Aufzeichnung
von Messwerten nur durch die Ubertragung zur Auswertungssoftware oder durch die
Ubertragung an einen zuséatzlich angeschlossenen Datenlogger erfolgen kann. Das
minimale Ubertragungsintervall betragt 1s. Die Energieversorgung kann Uber
3x1,5V NiIMH Akkus (2500 mAh) erfolgen, womit eine Betriebsdauer von ca. 25 h
erreicht werden kann.

Die Auswertungssoftware ,TQ-Commander® dient zur Aufzeichnung der von der Tra-
cersonde generierten Messwerte. Durch die implementierte Auswerteroutine erfolgt
die Durchflussberechnung bei Verwendung einer momentanen Zugabe automatisch.
Bei Verwendung einer kontinuierlichen Zugabe muss die Durchflussberechnung im
Anschluss an die Tracermessung handisch erfolgen. Mithilfe der Software kénnen
Fehler oder Veranderungen wahrend der Messung sichtbar gemacht werden, was ein
rasches Eingreifen und das Setzen von entsprechenden MalRnahmen ermdglicht. Die
Software kann als desktopbasierte oder mobile Windows-Version installiert werden.
Eine kurze Beschreibung der Durchflihrung einer Tracermessung unter Verwendung
der Software , TQ-Commander“ kann dem Anhang A.1 entnommen werden.

In Abbildung 2-13 sind drei der verwendeten Tracersonden ,, TQ-Tracer” inklusive der
zugehdrigen Messgerate ,TQ-Amp*“ abgebildet. Abbildung 6 enthalt eine Darstellung
der grafischen Benutzeroberflache (GUI) der Auswertungssoftware ,TQ-Commander®.
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Abbildung 2-13: Drei Fluoreszenzmesssonden , TQ-Tracer” mit Datenerfassungsgeraten

» 1 Q-Amp* und Kalibrierungsset (links) und Fluoreszenzmesssonde ,TQ-
Tracer® inkl. Schutzhtille (rechts).

TG . — — -
|4 Messung (F9) |]= Daten (F10) | & Synchronisierung (F11) /* Einstellungen (F12) (&) - & Hilfe -

[Messung - Messung | Parameter | Kalibration | Bericht|
2000420 G- U042 G- Bisoc B vy Gadd LGQM
D - - 7C24
Typ  DatumZeit D Messot  Messstelle Q 1020 i/s
Mcopy 2013.12.18 11:04 KIGr.. VKB 1 Basis 548,1 mV
M 201312181104 KIGr VKB 1
M copy 201305080827 0000 TUG Test 2000 00000200 - Zulauf VKB 2 - - 29.07.2013
M 2013.08.08 0827 0000.. TUG Test —— 7BED —— 7C24 ]
M 2013.07.311059 0000.. Zulauf VKB VKB
M 201307291517 0000 Zulauf VK_ 3500
M 20130729 1445 0000 Zulauf VK_
M 201307291428 0000 Zulauf VK_
M 20130729 1417 0000 Zulauf VK_ 3000
M 2013.07.2913.00 0000.. Zulauf VKB VKB
M 201307231403 0000 Zulauf VKB VKB
M 201307231346 0000. Zulauf VKB VKB _ 2500 - : :
M 20130717 10:42 0000 TUG Test z :

E 2000 —

: { \‘

w H

a

3

= 1500 L

1000
500
N ; i . :
14:44:00 14:49:00 14:54:00 14:59:00 15:04:00

Abbildung 2-14: Programmoberflache der Auswertungssoftware ,TQ-Commander®.

2.7.3 Kalibrierung von Fluoreszenzmesssonden

Es besteht kein fester Zusammenhang zwischen der von der Tracersonde gemesse-
nen Intensitat des abgegebenen Fluoreszenzlichts der fluoreszierenden Farbstoffe
und der Konzentration des Tracers im untersuchten Medium. Daher ist vor jeder Mes-
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sung eine Kalibrierung notwendig, um eine Korrelation zwischen den beiden Parame-
tern herzustellen (siehe Abschnitt 4.1.3 fur weitere Details). Durch die Kalibrierung
kann eine mathematische Funktion beschrieben werden, die den linearen Zusammen-
hang zwischen der gemessenen Fluoreszenzintensitat (mV) und der Tracerkonzentra-
tion (mg/m3) beschreibt. Die Steigung dieser Funktion wird als Kalibrierungsfaktor be-
zeichnet.

2.8 Messtechnische Grundlagen

Da sich diese Arbeit neben den grundsatzlichen Einsatzmdglichkeiten von Tracermes-
sungen auf Klaranlagen mit der Genauigkeit der Tracermessungen im Vergleich zu
konventionellen Durchflussmessungen beschaftigt, wird in diesem Abschnitt ein kur-
zer, zusammenfassender Uberblick iiber das Thema Messabweichungen gegeben.
2.8.1 Begriffsdefinitionen in der Messtechnik

Die folgenden Erlauterungen basieren auf den Definitionen des Merkblatts
DWA-M 181 (2011).

e Messgrole:

Ist die physikalische Grol3e, der die Messung gilt (z. B. Durchfluss, Hohenstand,
Geschwindigkeit, etc.).

e Messwert:

Ist der Wert, den eine MessgréRe annehmen kann und wird als Produkt von
Zahlenwerten und Einheit angegeben (z. B. 1 m3/s, 1 m, 1 m/s, etc.).

e Messergebnis:

Ist die beste N&herung an den wahren Wert einer Messgrolie. Die Erfassung
des ,wahren“ Werts der Messgrofe ist im Allgemeinen nicht mdglich, da das
Messergebnis immer eine Kombination aus dem Schatzwert der Messgrofie
und der zugehoérigen Messunsicherheiten ist.

e Direktes Messergebnis:

Von einem direkten Messergebnis spricht man, wenn der Messwert dem ge-
suchten Messergebnis entspricht.

e Indirektes Messergebnis:

Von einem indirekten Messergebnis spricht man, wenn aus mehreren Mess-
werten mithilfe einer mathematischen Beziehung eine Messgrol3e berechnet
wird.

e Messeinrichtung:

Alle fur eine Messung notwendigen Gerate.

Seite 26



Grundlagen

e Direktes Messverfahren:

Experimentell Malinahme, die den Messwert einer Messgrof3e unmittelbar aus-
gibt.

e Indirektes Messverfahren:

Experimentelle MaRnahme, die einen oder mehrere Messwerte oder Messgro-
Ren ausgeben die mithilfe einer mathematischen Beziehung anschliel3end in

die gesuchte Messgrof3e umgerechnet werden.

e Messsignal:

Ist der elektrisch Gbertragene Messwert.

2.8.2 Messabweichungen und Messunsicherheiten

e Messabweichung:

Als Messabweichung wird die Differenz zwischen einem Messwert und dem als
richtig angenommen Referenzwert (wahrer Wert) bezeichnet. Es kann sich da-
bei um grobe, zufallige oder systematische Messabweichungen handeln (siehe
Abbildung 2-15). In Tabelle 2-4 sind Arten und Quellen von Messabweichungen
bei der Messung von Wasserstanden und Durchfliissen in Abwasseranlagen
zusammengefasst.

Messgrosse x

t

A grobe A
Messabweichung
° PY zuiélllge
Messabweichung
| @& — .« — . — Yo —— — —n — — — —
p
o °
° L .
systematische @ L/-. . - . .
Messabweichung
x"“'h' xwahr
it ———+—— > >
1 2 3 n
Wiederholung Dichte f({ x)

Abbildung 2-15: Arten der Messabweichungen (Thomann, 2002)

e Grobe Messabweichungen (Messfehler):

Grobe Messabweichungen werden als Messfehler bezeichnet, da sie untole-
rierbar grol3e Abweichungen vom ,wahren“ Wert darstellen. Solche Fehler kon-
nen durch menschliche Fehler oder Fehlfunktionen der Messsysteme entste-
hen.
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Zufallige Messabweichungen:

Sind Abweichungen, die durch unvorhergesehene und zuféllige zeitliche sowie
raumliche Veranderungen der Einflussgrof3en verursacht werden. Zufallige
Messabweichungen kénnen nicht vollkommen vermieden werden, sie kdnnen
durch moglichst sorgfaltige Durchfiihrung und Wiederholung der Messung re-
duziert werden.

Systematische Messabweichungen:

Systematische Messabweichungen sind Messabweichungen, die sich durch
wiederholtes Messen nicht reduzieren lassen und sich auf alle Messwerte
gleichermal3en auswirken.

Messfehler:

Als Messfehler werden nicht korrigierte systematische und grobe Messabwei-
chungen bezeichnet.

Messunsicherheiten:

Messunsicherheiten setzen sich aus zufélligen Einflissen, unerkannten syste-
matischen Einflissen und deren unvollkommener Korrektur zusammen. Diese
kénnen viele Ursachen haben, wie beispielsweise Umweltbedingungen, die
Auflosung der Messgerate und Ubertragungsgerate, ungenaue Kenntnis tber
die Rahmenbedingungen der Messung oder Beobachtereinflisse.

Tabelle 2-4:  Arten und Ursachen von Messabweichungen (DWA-M 181, 2011)

Ursachenbereiche
Art
Gerat Betrieb Hydraulik Software
¢ Nullpunkt ¢ Installation ¢ Bauwerkshydraulik [e Berechnungs-
isch » Hysterese ¢ Parameterjustierung [ ¢ hydraulische algorithmen
systenlaatlsc ® |o Umwelteinfliisse ¢ Kalibrierung Randbedingungen | Programmfehler
Abweichung ¢ Kennliniendrift o Beobachterfehler * Gerdte/
¢ Teildefekte Systemdaten
¢ Umwelteinfliisse ¢ Ablagerungen ¢ Oberfldchenwellen
- ¢ Kennliniendrift ¢ Gerinnebewuchs ¢ Turbulenz
zufallige ) o o
Abweichung o Teildefekte ¢ Umwelteinfliisse . Irrggulantaten im
e Beobachtereinfliisse Stromungsfeld

Standardunsicherheit u:

Die Standardunsicherheit u ist die Basisgrof3e zur Ermittlung der Unsicherheiten
von Messgro3en. Sie entspricht der statistisch geschatzten Standardabwei-
chung einer mehrmaligen Messung der zu untersuchenden Messgro3e. Dabei
wird eine Normalverteilung der Messwerte angenommen.

Seite 28



Grundlagen

Kombinierte Standardunsicherheit uc:

Ist die Unsicherheit von Messergebnissen und wird mithilfe analytischer oder
numerischer Verfahren aus den Standardunsicherheiten der einzelnen Mess-
grof3en berechnet.

Absolute Messabweichung x,:
Ist die Differenz zwischen dem Messwert x und dem ,wahren® oder erwarteten

Wert xsoil (siehe Gleichung 5).

N Gleichung 5
Xg =X Xsoll 9

Relative Messabweichung xj:

Ist das Verhaltnis zwischen dem Absoluten Fehler xa und dem ,wahren“ oder
erwarteten Wert xsoll und wird in Prozent angegeben (siehe Gleichung 6).

Xa X~ Xsou _

xX; = = -1 (%) Gleichung 6

Xsoll Xsoll Xsoll

Fehlergrenzen:

Ist der festgelegte Hochstbetrag fir positive oder negative Abweichungen vom
,wahren“ oder erwarteten Wert xsoi. Bei einer Uberschreitung der Fehlergrenze
ist der Messwert oder das Messergebnis als fehlerhaft oder falsch zu bezeich-
nen.

Korrelationswert (Korrelationskoeffizient):

Ist ein dimensionsloses Mal} fir den Grad des linearen Zusammenhangs zwi-
schen zwei Datenreihen und kann einen Wert zwischen -1 und 1 annehmen.
Ein Wert von 0 bedeutet, dass kein linearer Zusammenhang zwischen den Da-
ten besteht und ein Wert von 1 oder -1 bedeutet, dass ein vollstandiger positiver
oder negativer Zusammenhang besteht.

2.9 Durchflussmessung in Entwéasserungssystemen

2.9.1 Methoden der Durchflussmessung

Auf Basis des deutschen Merkblatts DWA-M 181 (2011) kénnen unterschiedliche Me-
thoden zur Durchflussmessung in Entwésserungssystemen angewendet werden. Eine
Kategorisierung der Methoden erfolgt dabei in:

Hydraulische Methoden
Geschwindigkeitsflachenmethoden
Volumetrische Methoden
Tracermethoden
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Eine detaillierte Ubersicht der verwendeten Methoden je Kategorie kann Abbildung

2-16 entnommen werden.
Durchfluss-
messung

1
hydraulische Geschwindig- volumetrische Tracer-
[ Methoden ] [ keitsftéchen- Methoden Methoden

methoden
( ) ( h ( dynamische ) ( b
L1 Venturikanile Integral ubet || Fiillstands- kontinuierliche
den Querschnitt messun Zugabe
\. J \_ J 8 \. J
( A in Teilbereich h (" Messung mit | d k
. in Teilbereichen Sur :
— Wehre/Uberfille — des FlieRquer- —  kalibrierten — SChZV\LFI?;l;?;;IgE
\ ;  schnitts Volumenbehdltern | L )
(" A ( ™
- Ausfluss ! punktuell
aus Offnungen
. J
' ™
Verfahren ohne
—  Querschnitts-
einengung

Abbildung 2-16: Ubersicht von Methoden zur Durchflussmessung in Entwéasserungssyste-
men (DWA-M 181, 2011)

2.9.2 Prinzip der magnetisch induktiven Durchflussmessung (MID)

Die folgende Beschreibung des Messprinzips der MID entspricht sinngemal3 den Dar-
stellungen aus dem deutschen Merkblatt DWA-M 181 (2011) und Morgenschweis
(2010). Die MID-Messung stellt das einzige kontinuierliche Messverfahren dar, mit
dem das Geschwindigkeitsfeld integral im gesamten FlieRquerschnitt erfasst werden
kann, was eine hohe Messgenauigkeit im Vergleich zu anderen kontinuierlichen Me-
thoden zur Durchflussmessung bewirkt. Die MID-Messung im vollgefillten Rohrquer-
schnitt (,Vollfullungs-MID“) wurde von Thurlemann, (1941) erstmalig beschrieben. Vo-
raussetzung hierfur ist ein voll ausgebildetes rotationssymmetrisches Geschwindig-
keitsprofil. Grundlage der MID-Messung ist das Faraday‘sche Induktionsgesetz. Im
durchflossenen Querschnitt wird ein Magnetfeld erzeugt. Bewegt sich das Abwasser
als elektrisch leitendes Fluid senkrecht zu den Feldlinien durch das Magnetfeld (siehe
Abbildung 9), wird an den Messelektroden eine Spannung induziert, die direkt propor-
tional zur mittleren Flie3geschwindigkeit v im Gesamtquerschnitt ist (siehe Gleichung
7).
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Q = u Gleichung 7
B-L

Mittlere Flie3geschwindigkeit (m/s)

Induzierte Spannung (V)

Feldstdrke Magnetfeld (V-s/m?)
Abstand der Elektroden (m)

FWCS 3

-

# 90 = /f' .Ilh'r
£ I D S I P S S K

) e,
e T YT Y Y
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L T e

e T o
N |

-

jo—— U —=0O Elektrode

Abbildung 2-17: Prinzip der magnetisch induktiven Durchflussmessung (Morgenschweis,
2010)

Fur vollgefullte Rohrleitungsquerschnitte kann der Durchfluss, mit Hilfe der Kontinui-
tatsgleichung, wie folgt berechnet werden (Gleichung 8):

Q = u A Gleichung 8

B-L

it:

Durchfluss (m3/s)

Induzierte Spannung (V)
Feldstarke Magnetfeld (V-s/m?)
Abstand der Elektroden (m)
Kreisflache D2rmr/4 (m?)

Vor allem bei der Durchflussmessung im Zulauf von Kléaranlagen hat sich die Methode
der MID-Messung bewéhrt, da der hohe Anteil an Fest- und Schwebstoffen im Rohab-
wasser keinen Einfluss auf die Messung hat.

> mwCcCOS3

2.9.3 Unsicherheiten von Durchflussmesssystemen

Im Merkblatt DWA-M 181 (2011) werden auf3erdem Angaben zur Unsicherheit der ein-
zelnen Messmethoden gemacht, die in Tabelle 2-5 dargestellt sind. Fur Tracermes-
sungen mit kontinuierlicher Zugabe wird die Messunsicherheit mit 8,5 % angegeben.
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Tabelle 2-5:  Angaben zur Unsicherheit von Methoden zur Durchflussmessung in Entwas-
serungssystemen (DWA-M 181, 2011)

erweiterte relative Unsicherheit U~ (%)
fiir ein Vertrauensniveau von 99 % (p = 0,99)

relativer Messwert 6 10 20 25 30 50 75 100
(% vom Maximalwert der Messeinrichtung)

Wasserstand®

Ultraschallsonde Om bis 2 m 3,6 2,3 1,0 0,8 0,8 0,5 0,3 0,3
Wasserstand Drucksonde 0 m bis 2 m 6,2 3,6 1,8 1,5 1,3 0,8 0,5 0,3
Wasserstand Drucksonde 0 m bis 6 m 4,9 3,1 1,5 1,3 1,0 0,5 0,5 0,3
Durchfluss

Venturikanal 11,1 10,3 9,3 9,3 9,0 8,8 8,5 8,5
MID im vollgefiillten Kreisrohr 5,2 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
MID im teilgefiillten Kreisrohr 7,7 7,7 5,2 5,2 5,2 5,2 7,77 7,77
Rechteckmesswehre 6,4 5,4 4,6 4.4 4.4 3,9 3,6 3,3
Dreiecksmesswehre 6,4 6,2 5,7 5,4 5,4 52 4,9 4.9
freier Ausfluss aus Offnungen - - - 3,3 3,1 3,1 2,8 2,8

kombiniertes Messverfahren von Wasser-
stand h und Maximalgeschwindigkeit v
im teilgefiillten Kreisquerschnitt

600 < DN < 1400 mit h > 8 cm und
naherungsweise axialsymmetrischer
Geschwindigkeitsverteilung 17,0 17,0 16,7 16,7 16,7 16,2 15,7 | 16,7%

max

kombiniertes Messverfahren von h und
v(h) im teilgefiillten Kreisquerschnitt
600 < DN < 1400 mit h > 8 cm und
nédherungsweise axialsymmetrischer

Geschwindigkeitsverteilung 10,3 10,3 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 10,3%
Tracermessung mit kontinuierlicher Zugabe 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
ANMERKUNGEN

1) Ohne Beriicksichtigung von Unsicherheitsanteilen aus Héhenaufmaf3 und Oberflichenwellen.

2) Im oberen Messbereich ist aufgrund hydrodynamischer und messtechnischer Effekte ein Anstieg der Messabweichungen zu
beobachten.

2.10 Uberpriufung von Durchflussmesseinrichtungen auf Klaranlagen
nach dem OWAYV Regelblatt 38 (2007)

Der Abwasservolumenstrom (Durchfluss) ist ein wesentlicher Parameter der Anlagen-
Uberwachung auf Klaranlagen. Durch seine korrekte Erfassung ist es moglich, men-
genproportionale Abwasserproben zu entnehmen und die Belastung der ARA in hyd-
raulischer und stofflicher Hinsicht zu ermitteln. Deshalb beschaftigt sich der folgende
Abschnitt mit der Notwendigkeit und der Durchfiihrung der Uberprifung von Durch-
flussmesseinrichtungen auf Klaranlagen nach dem OWAV Regelblatt 38 (2007).
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2.10.1 Notwendigkeit der Uberpriufung von Durchflussmesseinrichtungen auf
Klaranlagen

Gemal der 1. Abwasseremissionsverordnung fir kommunales Abwasser (1. AEVKA)
(BGBI.-Nr.-210/1996, 1996), sind in Osterreich bei Klaranlagen mit einer AusbaugroiRe
groRer 1000 EWeo die Durchflussmesseinrichtungen mindestens einmal jahrlich zu
Uberprifen. Dabei soll eine Kontrolle der ordnungsgemalien Installation, der Wartung
und des Betriebs der Einrichtungen durchgefthrt werden.

Um bundesweit einheitliche Anforderungen an die gesetzlich vorgeschriebene Uber-
prufung von Durchflussmesseinrichtungen und deren Dokumentation zu schaffen,
wurde im Jahr 2007 das OWAV Regelblatt 38 ,Uberpriifung stationarer Durchfluss-
messeinrichtungen auf Abwasserreinigungsanlagen® (OEWAV, 2007) veroffentlicht.
Bei der Art der Uberprifung wird darin zwischen Erstpriifung und vereinfachter Folge-
prufung unterschieden. Die Erstprifung soll nach erfolgter Inbetriebnahme und vor
dem Ablauf etwaiger Gewahrleistungsanspriiche der Durchflussmesseinrichtung einer
Klaranlage erfolgen. Die vereinfachte Folgeprifung soll laut 1. AEVKA mindestens ein-
mal jahrlich zum Nachweis der Funktionsfahigkeit der Durchflussmesseinrichtung im
eingebauten Zustand unter Verwendung einer Vergleichsmessung unter Betriebsbe-
dingungen erfolgen.

Wahrend der Vergleichsmessung sind sowohl die beiden Momentanwerte des statio-
naren und des mobilen Referenzmesssystems aufzuzeichnen als auch die im Prozess-
leitsystem und im mobilen Messsystem aufsummierten Mengen zu erfassen, auszu-
werten und ein Vergleich der beiden Messsysteme fur den gleichen Zeitabschnitt
durchzufihren.

Der Ort der Vergleichsmessung sollte nahe der stationaren Messstelle liegen. Wenn
dies nicht moglich ist, kbnnen nur Summen und keine Momentanwerte verglichen wer-
den. Die zu prifende stationare Messstelle darf durch die Vergleichsmessung in keiner
Weise beeinflusst werden.

Wenn im Zulauf und im Ablauf einer Klaranlage Durchflussmesseinrichtungen vorhan-
den sind, ist zumindest eine davon durch eine Vergleichsmessung zu prufen.

Bei den Anforderungen an die Uberpriifung von Durchflussmesseinrichtungen nach
OWAV Regelblatt 38 (2007) sind auch die Festlegungen der ONORMEN M 5880
(1998) und M 5892 (2003) und des OWAV Regelblatts 6 ,Fremdiiberwachung von bi-
ologischen Abwasserreinigungsanlagen®, Teil 1 (1998) und Teil 2 (2000) zu beachten.

2.10.2 Arten der Fremduberprifung

Die Fremduberprufung unterscheidet sich in zwei Arten von Uberpriifungen die geman
Regelblatt 38 (2007) von einer Prifstelle vorzunehmen sind, die ,Voll oder Erstpri-
fung®, die im Rahmen der Inbetriebnahme der ARA durchgefiihrt werden muss und der
,vereinfachten Folgeprifung®, die jahrlich durchgefihrt werden muss.
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2.10.3 Anforderungen an die Prufstelle

Laut OWAV Regelblatt 38 (2007) sollten die folgenden Anforderungen von der Priif-
stelle erfiillt sein, um die Uberpriifung der Durchflusseinrichtungen durchfiihren zu kon-
nen.

e Ausristung:

o Die Prifstelle muss nachweisen, dass fur das zu Uberprifende Messsys-
tem und fur die zu Uberprifenden Messbereiche geeignete Prifmittel
vorhanden sind.

o Der Garantiefehler des Prufmittels ist im Prifbericht anzugeben und darf
+ 2 % vom Messwert nicht Uberschreiten. Eine Kopie eines giltigen Ka-
librierscheins ist beizulegen, die Kalibrierung darf zum Zeitpunkt der
Uberprifung nicht mehr als 15 Monate zuriickliegen. Die Kalibrierung
muss vom Hersteller bzw. von einer akkreditierten Kalibrierstelle durch-
gefuhrt werden.

e Fachkenntnisse des Uberprifungspersonals:

o Die Priifstelle darf nur erfahrene und geschulte Personen mit der Uber-
prufung betrauen.

e Dokumentation des Qualitatsmanagements der Prifstelle:

o Uberblick tUber erforderliche Arbeitsprozesse und deren gegenseitige
Vernetzung (z. B. Organigramm der Prifstelle).

o Arbeitsanweisungen fur relevante Prozesse (z. B. Auftragsabwicklung
fur Durchflussmessung auf einer Abwasserreinigungsanlage).

o System zur Fehlererkennung, -dokumentation und -behebung (inkl. Prif-
mitteliberwachung).

e Einschlagige Erfahrung mit entsprechenden Referenzen.

2.10.4 Vorgangsweise bei der Voll- und Folgeprifung

Bei der Uberprifung ist die gesamte Funktionsfahigkeit des Messsystems im einge-
bauten Zustand von der Messwertaufnahme bis zur Auswertung und Summierung der
Durchflussmenge zu uberprifen. Die Uberpriifung muss durch Vergleichsmessungen
auf der ARA erfolgen und darf nicht im ausgebauten Zustand oder an Teilen des Sys-
tems durchgefiihrt werden.

Eine genaue Beschreibung der Arbeitsschritte und ein Schema der Vorgangsweise ist
im OWAV Regelbaltt 38 (2007) dargestellt.
2.10.5 Zulassige Abweichung des zu Uberprifenden Messsystems

Die Abweichung zwischen dem uberpriften Messsystem und dem Referenzmesssys-
tem darf unter Betriebsbedingungen nicht mehr als 10 % betragen. Diese Toleranz gilt
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sowohl fir Momentanwerte als auch fiir Giber den Uberprifungszeitraum ermittelten
Teil- oder Gesamtsummen.

2.10.6 Zugelassene Messverfahren fur Vergleichsmessungen

Die Vergleichsmessungen kdonnen mit verschiedenen Messverfahren durchgefuhrt
werden. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass sich das Referenzmesssystem
vom stationdren unterscheidet, damit systematische Fehler ausgeschlossen werden
konnen. Eine genauere Beschreibung der folgenden Messverfahren kann dem OWAV
Regelblatt 38 (2007) entnommen werden.

e Ultraschall-Doppler- bzw. Ultraschall-Korrelations-Verfahren
e Ultraschall-Laufzeitverfahren

e Messwehr

e Magnetisch induktive Durchflussmessung

e Vielpunktmessung

e Radarmessung

e Volumetrische Bestimmung (Behaltermessung)

e Tracermessung
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3 Randbedingungen und Vorversuche zur Online-Tra-
cermessung auf der ARA Graz

In diesem Kapitel werden zum einen die Randbedingungen auf der Abwasserreini-
gungsanlage (ARA) Graz und zum anderen die praktischen Vorversuche fir den Ein-
satz der fur diese Arbeit zur Verfligung gestellten Fluoreszenzmesssonden zur Online-
Tracermessung (Fa. Sommer Messtechnik GmbH) beschrieben.

3.1 Beschreibung der ARA Graz

Die ARA Graz ist eine der modernsten Klaranlagen Europas und besteht in ihrer jetzi-
gen Form seit 2007. Im 825 km langen Kanalnetz werden jahrlich rund 27 Millionen
Kubikmeter Schmutz- und Niederschlagswasser zur Klaranlage geleitet und einer me-
chanischen und biologischen Abwasserreinigung zugefuhrt. Bei der Anlage handelt es
sich um eine biologische Abwasserreinigungsanlage nach dem einstufigen Be-
lebtschlammverfahren mit Schotterfang, Rechen, beluftetem Sandfang, Vorklarbe-
cken, Belebungsbecken, Nachklarbecken und Phosphorféllung sowie anaerober, me-
sophiler Schlammestabilisierung.

B.'_
Vi 50
p

Abbildung 3-1:  Luftbild der ARA Graz (maps.google.at, Zugriff: 2014-04-18)
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3.1.1 Anlagenteile der ARA Graz

4 Mischwasseruberlaufbecken (4 x 3 000 m3)
2 Grobstofffange
Rechenanlage inkl. Rechengutwasche und Rechengutentwésserung
o 2 Umlaufrechen (6 mm Spaltweite)
o 1 Korbrechen (12 mm Spaltweite)
3 x belufteter Sand- und Fettfang inkl. Sandwéascher (3 x 430 m3)
Zulaufmengenmessung durch 3 parallel betriebene MID-Messungen (DN 1000)
4 rechteckige Vorklarbecken mit Schildraumer (4 x 690 m3)
6 Abwasserhebeanlagen (trocken aufgestellte Propellerpumpen)
3 Belebungsstufen (gesamt 52 700 m?3)

4 runde Nachklarbecken mit Schild- und Schwimmschlammraumern und getauch-
tem Klarwasserabzug (4 x 10 000 m3)

Phosphatfallungsstation fur Flussigfallungsmittel

Maglichkeit der automatischen Probenahme im Zulauf zur ARA, im Zulauf zur bio-
logischen Reinigung und im Ablauf der ARA

Anaerobe, mesophile Schlammestabilisierung und Schlammentwasserung

Betriebsgebaude mit Schaltwarte, Labor und Werkstatt

3.1.2 Technische Daten der ARA Graz

Technische Daten ARA Graz-Gdssendorf:

AusbaugrofRe: 500 000 EW (entspricht GréRenklasse IV gemal 1. AEVKA)
Hydraulische Belastung:

o Trockenwetter: Qrw,max = 1,6 m3/s ; Qd,tw,max = 90 000 m3/d

o Regenwetter: Qara = Qmw,max = 3,2 M3/s ; Qd,mw,max = 276 480 m3/d

Maimale Zulauffrachten gemal wasserrechtlichem Bewilligungsbescheid:

o BSBs= 30 000 kg/d
o CSB= 35 000 kg/d
o TKN = 4 750 kg/d
0 Pges = 750 kg/d

o ISV = 130 ml/g
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3.1.3 Durchflussmesseinrichtungen im Zulauf der ARA Graz

Die Durchflussrate im Zulauf der ARA Graz wird mit insgesamt drei parallel betriebe-
nen MID-Systemen gemessen. Dabei handelt es sich um MIDs mit einer Nennweite
DN 1000 vom Typ ,MAG 5100W* (Fa. Siemens). Die MIDs sind zwischen dem Ablauf
der Sandfange (SF) und dem Zulauf zu dem Verteilgerinne der Vorklarbecken (VKB)
(siehe Abbildung 3-2) in drei unterirdischen Dikerleitungen (& 1 m) installiert (siehe
Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-2: Lageplan von Sandfang und Vorklarbecken der ARA Graz
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\g
Fotos: Gruber (2010)

Abbildung 3-3: Lage der MIDs in den unterirdischen Dukerleitungen zwischen Sandfang
und Vorklarbecken der ARA Graz (gegen die Fliel3richtung aufgenommen)

3.1.4 Einfluss der Rechenanlage auf die Durchflussmessung der ARA Graz

Die mit zwei Umauf- und einem Korbrechen ausgefiihrte Rechenanlage im Zulaufbe-
reich der ARA Graz hat einen entscheidenden Einfluss auf die gemessenen Durch-
flussmengen der dahinter installierten MIDs. Da der Umlauf der Rechen nicht kontinu-
ierlich, sondern abhangig vom Wasserstand gesteuert wird, entstehen kurzfristige
durch die Umlaufrechen induzierte Durchflussschwankungen von mehr als 200 L/s
(Abbildung 3-5). Der Wasserstand vor und nach den Rechen wird mit beriihrungslosen
Ultraschall-Hohenstandsmesssystemen (siehe Abbildung 3-4) gemessen, die bei Er-
reichen einer maximal zulassigen Wasserstandsdifferenz vor und nach den Rechen
den Umlauf der Rechens ausl6st. Bei einem durchschnittlichen Trockenwetterzufluss
von ca. 1000 L/s erfolgt der Rechenumlauf mit einem zeitlichen Abstand von etwa zwei
Minuten. Wie sich im Zuge der Untersuchungen herausstellte, kann die Rechenanlage
auch mit einer konstanten Umlaufgeschwindigkeit betrieben werden. Bei entsprechend
hoher Umlaufgeschwindigkeit kann dadurch ein annédhernd konstanter Durchfluss er-
zeugt werden (siehe Abbildung 4-6). Mit dieser Umlaufgeschwindigkeit kann die Re-
chenanlage jedoch nur kurzzeitig betrieben werden, da es ansonsten zu einer ver-
starkten Abnutzung der Anlagenteile kommen wirde.
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Abbildung 3-4: Umlaufrechen mit Héhenstandsmessung der ARA Graz vor einem der bei-
den Umlaufrechen

Durchfluss: Summe aller 3 MIDs (I/s)
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Abbildung 3-5:  Einfluss der Rechenanlage auf den gemessenen Durchfluss im Zulauf zur
ARA Graz

3.2 Uberprufung der Durchflussmessung der ARA Graz mittels volumet-
rischer Behaltermessung

Um die in Abschnitt 2.10 beschriebene Behéaltermessung im Zuge der Erst- und Fol-
geprifungen laut OWAV-Regelblatt 38 (2007) durchfiihren zu kénnen, wurde die Ge-
ometrie der Vorklarbecken 3+4 im Jahr 2010 vollstdndig geodatisch aufgenommen
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(siehe Abbildung 3-8) und eine Funktion zwischen Wasserstand (zwischen 0,70 und
2,00 m) und Beckenvolumen aufgestellt (Gruber, 2010).

3.2.1 Geometrie der Vorklarbecken der ARA Graz

Die Funktion gliedert sich dabei in zwei konstante Bereiche, die sich aufgrund der im
unteren Bereich abgeschragten Stirnflachen der Becken leicht unterscheiden. Im Be-
reich I von 0,7 - 1,6 m Wasserstand steigt das Beckenvolumen um 446.04 m3/m. Im
Bereich Il von 1,6 - 2,0 m Wasserstand steigt das Beckenvolumen um 455,00 m3/m
(siehe Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6:  Funktionaler Zusammenhang zwischen Wasserstand und Beckenvolumen
der Vorklarbecken 3+4 der ARA Graz

Aufgrund der Langsneigung in den VKB und der komplizierten Geometrie im Sohlbe-
reich, wurde der Startpunkt der Behéltermessungen bei einem Wasserstand von 0,7 m
definiert. Die maximal auswertbare Fillhohe in den beiden hydraulisch kommunizie-
renden VKB 3+4 ist durch die H6he der Einlaufoéffnungen des Zulaufgerinnes in die
VKBs mit einer Hohe von 2,0 m begrenzt (siehe Abbildung 3-7). Somit ergibt sich flr
die Behalterfullung ein nutz- und auffillbares Volumen von maximal 583,44 m3. Ab
einem Wasserstand von ca. 2,75 m waren die Becken vollkommen gefillt und das tber
Zahnschwellen Uberlaufende Wasser flief3t in Richtung Belebungsbecken weiter.

Zur Uberprifung der Durchflussmesseinrichtung werden zeitgleich mit der Behalter-
messung in den beiden Vorklarbecken auch die gemessenen Durchfliisse in den drei
MIDs aufgezeichnet und anschlieRend deren Summe mit dem Volumenanstieg in den
beiden Becken verglichen. Die VKB 1+2 werden wéahrend dieser Vergleichsmessun-
gen nicht beschickt.
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Startpunkt 1=

Abbildung 3-7:  Minimaler und maximaler Wasserstand wahrend einer Behaltermessung in
den Vorklarbecken 3+4 der ARA Graz

Abbildung 3-8: Geodatische Aufnahme der Geometrie der Vorklarbecken der ARA Graz
(links) und Einlauf Gber das Verteilbauwerk in ein leeres Vorklarbecken
(rechts)

3.2.2 Durchgefuhrte Behalterfullungen im Zeitraum von 2010 - 2014

Nachfolgend werden funf Behéaltermessungen beschrieben, die im Zeitraum von 2010
bis 2014 zur Uberpriifung der Zulauf-Durchflussmesseinrichtung der ARA Graz durch-
gefuhrt wurden. In Tabelle 3-1 sind dazu zusammenfassend folgende Parameter an-
gegeben:

e Datum der Vergleichsmessung

e Dauer der Vergleichsmessung in min

e Resultierender mittlerer Durchfluss auf Basis der Behaltermessung (BM) in L/s
e Resultierender mittlerer Durchfluss durch die 3 MIDs in L/s

e Relative Abweichung des mittleren Durchflusses der MIDs vom mittleren Durch-
fluss der Behaltermessung in %

Bei einer maximalen Beckenfullung (Wasserstand = 2,0 m) ergab sich dabei eine
Bandbreite der relativen Abweichungen der MIDs von den Behéltermessungen von
-3,8 % bis +0,6 %.
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Tabelle 3-1:  Durchgefiihrte Vergleichsmessungen zwischen MID und Behéltermessung
(BM) auf der ARA Graz im Zeitraum von 2010 bis 2014

Behaltermessung | Dauer Mittlerer Mittlerer Abweichung der
am Durchfluss Durchfluss MIDs von den BMs
(Min) BM der 3 MIDs (%)
(L/s) (L/s)

29.01.2014 8,00 1199 1166 -2,8
08.08.2013 9,00 1073 1032 -3,8
13.11.2012 10,17 958 963 +0,6
23.08.2011 11,08 872 840 -3,7
11.05.2010 10,08 964 938 -2,7

Nachfolgend werden zwei Vergleichsmessungen auch grafisch dargestellt, die wah-
rend der Erstellung dieser Masterarbeit zu Vergleichszwecken am 08.08.2013 und am
29.01.2014 durchgefihrt wurden. Dabei wird in Blau der gemessene Durchfluss der
MIDs dargestellt, wobei bei der Messung vom 08.08.2013 (siehe Abbildung 3-9) ein
deutlicher Recheneinfluss zu erkennen ist. Bei der Messung vom 29.01.2014 (siehe
Abbildung 3-10) wurde dieser Einfluss durch eine konstante héhere Umlaufgeschwin-
digkeit des Rechens deutlich verringert. In Schwarz ist der zeitliche Verlauf des Was-
serstandes dargestellt. Im unteren Bereich der Diagramme ist die chronologisch fort-
laufende, relative Messabweichung zwischen dem mittleren Durchfluss der MID-Mes-
sung und der volumetrischen Behaltermessung bis zum jeweiligen Messzeitpunkt dar-
gestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Behaltermessungen bei einem Wasserstand
von zwei Metern ausgewertet werden sollten (griin), da es ansonsten zu allzu grof3en
Messfehlern kommen kann. Die theoretischen Ergebnisse der Auswertung der vollge-
fullten Becken (~2,7 m) sind in Rot dargestellt. Dadurch wird deutlich, dass bei einer
falschen Wahl der Endauswertungshéhe Abweichungsunterschiede von bis zu 10 %
entstehen kdnnen. Da der Anstieg des Wasserspiegels aufgrund des Recheneinflus-
ses und der Wellen- und Schaumbildung nicht vollkommen gleichmaRig ist, weisen die
relativen Messabweichungen zu Beginn der Messungen starke Schwankungen auf.
Diese Schwankungen werden im Verlauf der Messung immer kleiner, da der Einfluss
des Anstiegs des Wasserspiegels auf den mittleren Durchfluss immer kleiner wird.
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Abbildung 3-9:  Durchgefiihrte Vergleichsmessung auf der ARA Graz vom 08.08.2013

Behalterfiillung des VKB 3+4 am 29.01.2014
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Abbildung 3-10: Durchgefiihrte Vergleichsmessung auf der ARA Graz vom 29.01.2014

3.3 Einsatzmdglichkeiten von Fluoreszenztracern auf der ARA Graz

Aus der Diplomarbeit von Zdbl (2005) geht hervor, dass sich Salz nur sehr schlecht fur
die Verwendung als Tracer in Abwasser eignet. Vor allem im Winter ist durch die Ver-
wendung von Streusalz mit einer sehr hohen und stark schwankenden Hintergrund-
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konzentration zu rechnen. Daher wurde der Einsatz von Salz als Tracer fur die Versu-
che in dieser Arbeit sehr friih ausgeschlossen. Aus zeitlichen und technischen Grin-
den war es nicht moglich, auf alle Arten von Tracern einzugehen, wodurch nur die
beiden Fluoreszenztracer Uranin und Rhodamin B fur die Untersuchung der Einsatz-
maoglichkeiten auf Klaranlagen néher betrachtet wurden.

3.3.1.1 Gegenseitige Beeinflussung von Fluoreszenzfarbstoffen

Fluoreszenzfarbstoffe kdnnen sich gegenseitig beeinflussen, wenn die Wellenlangen
ihrer Anregungs- (Absorptions-) und Fluoreszenzmaxima nur geringe Unterschiede
aufweisen. Daher sollte bei gleichzeitiger Verwendung von fluoreszierenden Farbstof-
fen darauf geachtet werden, dass es zu keiner Beeinflussung kommit.

Fur die Versuche auf der ARA Graz wurden Uranin und Rhodamin B verwendet. Ura-
nin hat sein Absorptionsmaximum bei 491 nm und ein Fluoreszenzmaximum bei
512 nm, Rhodamin B hingegen bei 554 nm bzw. bei 576 nm. Laut K&ass (2004) ist eine
gegenseitige Beeinflussung der Messungen, ab einer Differenz der Fluoreszenzma-
xima von weniger als 50 nm zu erwarten. Daraus lasst sich schlie3en, dass sich diese
beiden Farbstoffe nicht gegenseitig beeinflussen und parallel verwendet werden kon-
nen. Das wurde auch in einem Versuch mit einer Uranin und einer Rhodamin B Mess-
sonde verifiziert (siehe Abbildung 3-11). Bei der abwechselnden Zugabe von Uranin
und Rhodamin B ist keine Reaktion der jeweils anderen Messsonde zu beobachten.
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Abbildung 3-11: Konzentrationsverhalten und Beeinflussung von Uranin und Rhodamin B
bei wechselseitiger Zugabe (gemessen mit optischen Fluoreszenzmess-
sonden)

Seite 45



Randbedingungen und Vorversuche zur Online-Tracermessung auf der ARA Graz

3.3.1.2 Auswahl des Tracers

Eine allgemein gtltige Wahl des besten Tracers ist nicht moglich, da jeder Stoff fur
sich seine Vor- und Nachteile hat, welche bertcksichtigt werden sollten (siehe Ab-
schnitt 2.6). Da die im Rahmen dieser Arbeit zur Verfigung gestellten Online-Tracer-
sonden (Fa. Sommer Messtechnik GmbH) die Messung der beiden Fluoreszenztracer
Uranin und Rhodamin B erlauben, wurden alle Versuche auf der ARA Graz mit diesen
beiden Fluoreszenzfarbstoffen durchgefihrt.

3.3.2 Bestimmung der Tracermenge zur Online-Tracermessung

Laut Kass (2004) ist eine signifikante Erhéhung der Grundlast (Hintergrundkonzentra-
tion) notwendig, um eine eindeutige Messaussage treffen zu konnen. Als signifikant
wird die Uberschreitung der dreifachen Standardabweichung (30) bezeichnet.

Laut Herstellerangaben der verwendeten Online-Tracersonden (siehe Abschnitt 2.7.2)
wird zur Erreichung eines optimalen Messergebnisses die Zugabe einer Tracermenge
postuliert, die einen Anstieg der gemessenen Spannung (Hintergrundkonzentration)
um 100 % zur Folge hat, jedoch mindestens 500 mV betragen sollte. Um diese Werte
zu erreichen, wird bei Abflussmessungen in Oberflachengewéassern eine Zugabe-
menge von 0,5 g pro m3/s empfohlen.

Auf der ARA Graz wurden alle Versuche bei einem Trockenwetterzufluss im Bereich
von 1000 - 1500 L/s durchgefuhrt, was einer erforderlichen Tracerzugabemenge von
0,5 - 0,75 g entspricht.

3.3.2.1 Erforderliche Tracerzugabemengen von Uranin auf der ARA Graz

Bei Uranin bewegt sich die Hintergrundkonzentration (siehe Abschnitt 3.3.6) zwischen
150 und 550 mV. Um eine aussagekraftige Messung zu garantieren, ist daher ein An-
stieg der Messwerte um mindestens 600 - 1000 mV notwendig.

3.3.2.1.1 Momentane Zugabe:

Bei Vorversuchen hat sich gezeigt, dass die Zugabe von weniger als einem Gramm
Uranin ausreichend ist (siehe Abschnitt 5.3).

3.3.2.1.2 Kontinuierliche Zugabe:

Laut der Kalibrierungsergebnisse (siehe Abschnitt 5.1) entspricht ein Anstieg der
Messwerte um 500 — 1000 mV in etwa dem Anstieg von 5 - 10 mg Uranin pro m3 (siehe
Abbildung 5-1). Um bei einem maximal auftretenden Trockenwetterzufluss von
1,25 m3/s den Anstieg von 7,5 mg/ms3 zu gewabhrleisten, ist die Zugabe von rund 10 mg
Uranin pro Sekunde erforderlich. Fir einen Messzeitraum von 30 Minuten entspricht
das einer Menge von 18 g Uranin.
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3.3.2.2 Erforderliche Tracermengen von Rhodamin B auf der ARA Graz

Bei Rhodamin B schwankt die Hintergrundkonzentration zwischen 50 und 350 mV
(siehe Abschnitt 3.3.6), daher wird ein Anstieg der Messwerte um mindestens 500 —
800 mV angestrebt.

3.3.2.2.1 Momentane Zugabe:

Auch bei Rhodamin B zeigten durchgefiihrte Vorversuche, dass die Zugabe von einem
Gramm, analog zu Uranin, ausreichend ist (siehe Abschnitt 5.3).

3.3.2.2.2 Kontinuierliche Zugabe:

Laut der Kalibrierungsergebnisse (siehe Abschnitt 5.1) entspricht ein Anstieg der
Messwerte um 500 - 800 mV etwa dem Anstieg von 7 — 12 mg Rhodamin B pro m3
(siehe Abbildung 5-1). Um bei einem maximal auftretenden Trockenwetterzufluss von
1,25 m3/s einen Anstieg von 10 mg/m3 zu gewahrleisten, ist die Zugabe von rund
12,5 mg Rhodamin B pro Sekunde notwendig. Fur einen Messzeitraum von 30 Minu-
ten entspricht das einer Menge von 22,5 g Rhodamin B.

3.3.3 Bestimmung der Durchmischungsstrecke auf der ARA Graz

Die Mdglichkeiten fir die Zugabe und Messung der Tracerstoffe sind auf der ARA Graz
sehr von den baulichen Gegebenheiten abhangig. Die Zugabe der Tracer kann entwe-
der am Ende der Sand- und Fettfange (SF 1-3), dem Zulauf zu einem der drei gedi-
kerten Verbindungsleitungen (siehe Abbildung 3-14) oder durch Zugangsgitter G3 im
Bereich des Verteilgerinnes zu den VKB (siehe Abbildung 3-13) erfolgen. Das Zu-
gangsgitter G1 ist infolge der starken Turbulenzen und Kreisstrémungen, die durch
das senkrechte Ausstromen aus den gedukerten Verbindungsleitungen entstehen,
nicht fur das Einbringen der Tracer geeignet. Das Einbringen der Messsonden konnte
entweder durch das Zugangsgitter G4 oder durch G3 erfolgen, jedoch muss beim Ein-
bringen der Messsonden durch das Zugangsgitter G3 auf den in diesem Bereich ein-
gebauten Stromungsbeschleuniger geachtet werden, da er die Messsonden bescha-
digen oder die Sondenkabel durchtrennen kann.
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Abbildung 3-12: Beispiele fur Stromungsbeschleuniger (www.grundfos.com, Zugriff: 2014-
05-05)

3.3.3.1 Durchmischungsstrecke bei Durchflussmessung eines MIDs

Wie bereits in Abschnitt 3.1.3 beschrieben, verfligt die ARA Graz tber drei unabhan-
gige, imRegelfall parallel betriebene MID-Systeme zur Durchflussmessung des Klar-
anlagenzulaufs. Fir die Erfassung des Durchflusses mittels Tracermessung eines ein-
zelnen MIDs, ist die Zugabe des Tracers am Anfang der gedukerten Verbindungslei-
tung, in der der MID verbaut ist, eine geeignete Stelle. Die Messung kann dann am
Ende der Verbindungsleitung durch die Offnungen G1 oder G3 durchgefiihrt werden
(siehe Abbildung 27). Wahrend der Uberpriifungsmessungen diirfen die beiden ande-
ren MIDs nicht betrieben werden. Dabei muss immer auf die beiden, in diesem Bereich
verbauten Stromungsbeschleuniger geachtet werden.

3.3.3.2 Durchmischungsstrecke bei gleichzeitiger Messung aller drei MIDs

Fur die gleichzeitige Erfassung des Durchflusses mit Tracermessungen aller drei
MIDs, hat sich das Zugangsgitter G3 (siehe Abbildung 3-13) als der geeignetste Zu-
gabepunkt fir den Tracer erwiesen. Die Zugabe des Tracers am Ende der Sandfange
verbessert die Durchmischungsstrecke nur geringfuigig, da das gesamte Wasser erst
am Ende der drei Verbindungsleitungen vermischt wird. Das ist auch der Grund, wa-
rum eine Messung in Punkt G3 nicht sinnvoll ist, da die gleichm&Rige Vermischung
zwischen dem Ende der Verbindungsleitung und der Offnung G3 nicht gewéhrleistet
ist.
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Abbildung 3-13: Lage der Zugangsgitter G1 — G8 und der Schieber S1 - S2 im Zulaufbe-
reich (Verteilbauwerk) zur Vorklarung auf der ARA Graz.

Abbildung 3-14: Ablauf Sandfang in den Zulauf zu einer der drei gediikerten Verbindungslei-
tungen zur Vorklarung (links); Zugangsgitter G2 und G3 mit Schiebern im
Zulaufbereich des Verteilgerinnes zu den Vorklarungbecken der ARA Graz
(rechts).

In Versuchen mit mehreren Messsonden zeigte sich, dass die Streckenlange von etwa
30 Metern zwischen Zugangsgitter G3 und G4 fur eine vollkommene Durchmischung
ausreichte. Unterstitzt wird die Durchmischung durch einen Strémungsbeschleuniger
am Anfang der Durchmischungsstrecke und einer 180° Umlenkung der Stromungs-
richtung am Ende.

3.3.3.3 Schieberstellungen in der Durchmischungsstrecke

Im Bereich der Zugangsgitter G2 und G3 (siehe Abbildung 3-14) kann der Zulauf zu
den Vorklarbecken, je nach Schieberstellung, auf zwei StraRen aufgeteilt erfolgen. Im
Zuge einer Tracermessung muss darauf geachtet werden, dass der Schieber bei der
Zugangsoffnung G2 wahrend der Messung geschlossen wird, damit sich der Wasser-
strom wahrend der Messungen nicht aufteilt. Alternativ konnte bei Behalterflllungen
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auch der Schieber S2 geschlossen werden und die Tracermessung beim Zugangsgit-
ter G6 oder G7 erfolgen. Dadurch wirden sich bessere Stromungsbedingungen als
bei einer Messung beim Zugangsgitter G4 ergeben.

3.3.4 Sonden-Positionierung innerhalb der Messstrecke

Da es beim Einhangen der Detektionssonden in den Zugangsgittern G1 und G3 zu
Beschadigungen durch die dort angebrachten Stromungsbeschleuniger gekommen
ist, wurden der Grol3teil der Messungen schlief3lich beim Zugangsgitter G4 durchge-
fuhrt.

Das grof3te Problem dabei sind die relativ hohen Flie3geschwindigkeiten (siehe Ab-
schnitt 3.3.4.1), die speziell wahrend der Behélterflllungen auftreten, dadurch schwim-
men die Detektionssonden immer wieder auf und der dadurch verursachte Lufteintrag
fuhrt zu stark schwankenden Messwerten (Rauschen). Dieses Rauschen wird durch
die Verwendung der stdhlernen Schutzhillen noch verstarkt, weshalb die Schutzhullen
bei den Messungen nicht verwendet wurden. Ein weiteres Problem ist die Verwick-
lungsgefahr der Messkabel der Detektionssonden, die ein differenziertes Messen der
einzelnen Bereiche des Messquerschnitts nur schwer mdglich machen.

Um diese Probleme zu I6sen, wére eine Fixiervorrichtung wiinschenswert, welche die
Detektionssonden in ihrer Messposition im Flie3querschnitt fixiert und ein Aufschwim-
men verhindert.

3.3.4.1 FlieBgeschwindigkeiten im Zulaufgerinne der Vorklarbecken

Um die Tracermessungen durchfiihren zu kbénnen, muss das gesamte Abwasser durch
das gewahlte Zulaufgerinne geleitet werden. Unter Betriebsbedingungen liegt der
Wasserstand in den Zulaufgerinnen bei ca. 80 cm, was einen Fliel3querschnitt von
ca. 1,2 m? zur Folge hat (siehe Abbildung 3-15). Bei einem Trockenwetterabfluss im
Bereich von 1000 - 1500 L/s ergibt sich daraus eine FlieRgeschwindigkeit von
0,8 - 1,3 m/s. Im Zuge einer Beflllung der VKB sinkt jedoch der Wasserstand auf etwa
30 cm ab, wodurch sich anfanglich FlieRgeschwindigkeiten von 2,2 - 3,3 m/s ergeben
konnen.
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Abbildung 3-15: Wasserstand im Zulaufgerinne zu den VKB

3.3.5 Zeitunterschiede der verwendeten Messsysteme

Bei den durchgefihrten Messungen ergeben sich aus zwei unterschiedlichen Griinden
Zeitunterschiede. Einerseits ergeben sich Zeitunterschiede, da die unterschiedlichen
Zeitgeber (Referenzzeiten) der einzelnen Messsysteme und des Prozessleitsystems
(PLS) der ARA Graz nicht synchron sind, andererseits durch die auftretende Zeitver-
z6gerung durch die Wegstrecke zwischen den eingebauten MIDs und der Messstelle
der Tracermessung. Der Abstand zwischen den MIDs und dem Zugangsgitter G4 von
ca. 50 Metern ergibt beispielsweise bei einem durchschnittlichen Trockenwetterzufluss
einen Zeitunterschied von rund einer Minute, wobei der vorherrschende Zufluss einen
entscheidenden Einfluss auf die Flie3geschwindigkeit hat und somit auch auf die FlieR3-
zeit zwischen Zugabe- und Messpunkt. Ein Beispiel fir eine manuelle visuelle Anpas-
sung zwischen MID- und Messdaten ist in Abbildung 3-16 dargestellt.
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Abbildung 3-16: Manuelle zeitliche Anpassung zwischen MID- und Messdaten

3.3.6 Hintergrundkonzentrationen wahrend der Tracermessungen

Die Schwankung der Hintergrundkonzentration ist eine wichtige EinflussgroR3e fir die
erzielbare Genauigkeit von Tracermessungen. Um die gemessene Konzentration der
Online-Tracersonden zu bestimmen, wird zunachst die Spannungsdifferenz zwischen
Hintergrund und Messwert gebildet und danach die Konzentration mithilfe des Kalib-
rierungsfaktors (siehe Abschnitt 4.1.3) berechnet. Daher wirkt sich jede Veranderung
in der Hintergrundkonzentration direkt auf die Messergebnisse aus.

3.3.6.1 Ursachen fir die Hintergrundkonzentration in kommunalem Abwasser

Eine Erh6hung der Hintergrundkonzentrationen kann nattrliche Ursachen (z. B. Moor-
wasser) oder anthropogen beeinflusste (kiinstliche) Ursachen haben. Den gréf3ten An-
teil der kunstlichen Ursachen haben dabei Kosmetika, Badezusatze und Reinigungs-
mittel. Hier wird der Farbstoff Uranin unter der Bezeichnung ,C-extern Gelb 16“ geflihrt
(Kass, 2004). So enthalten Schaumbademittel zwischen 55 und 2400 mg/L, Fichten-
nadel-Schaumbad-Tabletten 1350 mg/kg, Haarwaschmittel zwischen 5 und 23 mg/kg,
Reinigungs- und Spulmittel zwischen 2,5 und 15,5 mg/L Uranin. Jedoch kénnen auch
natirliche Mineraldle oder Mineraldlprodukte dem Wasser fluoreszierende Eigen-
schaften verleihen (Ké&ss, 2004).

Speziell bei der Verwendung von Online-Tracersonden kdnnen sich neben den gel6s-
ten Inhaltssoffen im Abwasser auch Feststoffe wie Toilettenpapier und Haare an den
Sonden festsetzen und die Sonden verzopfen und dadurch die Messergebnisse be-
einflussen (siehe Abbildung 3-17). Mit der Zeit bilden sich speziell im Rohabwasser
sehr schnell auch Ablagerungen im Innern der Schutzhullen, weshalb die Messsonden
nach jedem Messeinsatz sofort von innen und aul3en gereinigt werden sollten.
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Abbildung 3-17: Verschmutzte und mit Abwasserinhaltsstoffen verzopfte Online-Tracerson-
den nach dem Messeinsatz in kommunalem Abwasser.

Eine weitere Mdglichkeit fur die Veranderung von Messwerten ist das Aufschwimmen
der Messsonden und dem daraus resultierenden Lufteintrag in den Innenraum der
Schutzhiillen. Die daraus resultierenden starken Schwankungen (Rauschen) im Mess-
signal treten hauptséachlich bei hohen Geschwindigkeiten im Abwasser auf (siehe Ab-
schnitt 3.3.4).

3.3.6.2 Messungen der Hintergrundkonzentration auf der ARA Graz

Da die Hintergrundkonzentration im Abwasser sehr groRe Schwankungen aufweisen
kann, war es bei der ARA Graz notwendig, mehr darlber zu erfahren. Daher wurden
zwei Uranin-Messsonden Uber einen langeren Zeitraum vom 24.7.2013 bis zum
29.7.2013 im Zugangsgitter G1 eingebaut und die Messsignale in Intervallen von funf
Minuten aufgezeichnet (siehe Abbildung 3-18).
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Hintergrundkonzentration Uranin Sonde
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Abbildung 3-18: Hintergrundkonzentrationen von zwei am selben Einbauort installierten
Uranin-Online-Sonden auf der ARA Graz im Zeitraum von 26.07. —
28.07.2013

Nach dem Auslesen des Datenloggers wurde festgestellt, dass nur die Zeitreihe von
Sonde 1 verwendet werden konnte, da die Zeitreihe von Sonde 2 ungewo6hnliche
Springe aufweist, woflr keine eindeutige Erklarung gefunden werden konnte.

Die Zeitreihe von Sonde 1 zeigt bis auf einige wenige Ausreil3er einen gleichmalfigen
Verlauf Uber die beiden in der Abbildung 3-18 dargestellten Tage. Am Vormittag ist
jeweils ein eindeutiger Anstieg zu erkennen, der sich ab Mittag wieder abbaut und in
den frGhen Morgenstunden sein Minimum erreicht.

Um einen kontinuierlicheren Verlauf der Tagesganglinie besser darstellen zu kénnen,
wurden die Ausreil3er eliminiert und eine Glattung der Kurve unter Verwendung eines
gleitenden Mittels (Zeitraum von einer Stunde) durchgefihrt (siehe Abbildung 3-19). In
Abbildung 3-20 werden die einzelnen Tage uUbereinander gelegt um den Verlauf der
einzelnen Tagesgange besser sichtbar zu machen. Dabei zeigt sich ein geringerer und
spaterer Anstieg der Hintergrundkonzentration an Wochenendtagen als an Werkta-
gen.
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Hintergrundkonzentration Uranin Messsonde
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Abbildung 3-19: Verlauf der Hintergrundkonzentration von Uranin auf der ARA Graz im Zeit-
raum von 23.7. - 28.7.2013
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Abbildung 3-20: Tagesgange der Hintergrundkonzentrationen von Uranin auf der ARA Graz
im Zeitraum von 23.07. — 28.07.2013

Da auch Rhodamin B Messsonden im Verlauf dieser Arbeit zur Verfligung gestanden
sind, wurden im Februar 2014 gleichzeitige Vergleichsmessungen der Hintergrund-
konzentrationen von Rhodamin- und Uranin-Messsonden durchgefuhrt. In Abbildung
3-21 ist die Hintergrundmessung im Zeitraum von 14.02.2014 bis 24.02.2014 darge-
stellt, in Blau der Zufluss zur Klaranlage, in Hell- und Dunkelgriin die beiden Uranin-
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Messsonden und in Hell- und Dunkelrot die Rhodamin B-Messsonden. Zur besseren
Handhabung der grol3en Datenmengen wurden die in finf Sekunden Intervallen auf-
gezeichneten Messwerte in Minuten-Mittelwerte umgerechnet. Dabei zeigt sich kein
so ein eindeutiger Tagesverlauf mehr wie im Sommer, wofir vermutlich die aufgetre-
tenen Niederschlagsereignisse, erkennbar in einem Anstieg im Zufluss zur Klaranlage
(Blau), im Messzeitraum verantwortlich sind.

Der Anstieg und plotzliche Abfall einer Uranin-Messsonde von 20.02. bis 22.02. kdnnte
mit dem Verlust der Schutzhille im Zusammenhang stehen (siehe Abbildung 3-23),
die sich innerhalb des Aufzeichnungsintervalls geldst hatte.

Springe und hohe Anstiege kbénnen auch durch verzopfende und sich wieder I6sende
Inhaltsstoffe im Abwasser verursacht werden. Eine durchgefiihrte Messung konnte
deshalb nicht ausgewertet werden (siehe Abschnitt 5.5), weil die aufgezeichnete Hin-
tergrundkonzentration im Abwasser in diesem Zeitraum mehrere 1000 mV erreichte,
was ein Vielfaches des Durchschnittswertes darstellte und die Verfarbung des Abwas-
ser wahrend dieser Zeitspanne auch mit bloRem Auge sichtbar war (siehe Abbildung
3-23).

Hintergrundkonzentration: Messwert (mV) von 2 Rhodamin B und 2 Uranin Detektionssonden
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Abbildung 3-21: Hintergrundkonzentration: Vergleich zwischen Rhodamin B und Uranin auf
der ARA Graz im Zeitraum von 14.02. — 24.02.2014

Wie im Sommer 2013 kam es auch im Februar 2014 zu regelmafdigen Springen in
den Uranin-Zeitreihen (grin und blau), wie am Beispiel des 14.02. und 15.02. (siehe
Abbildung 3-22) dargestellt ist. Die genaue Ursache fiir diese Phanomene konnte, wie
auch im Sommer, nicht wirklich festgestellt und aufgeklart werden.
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Hintergrundkonzentration: 2 Uranin und 2 Rhodamin B Detektionssondenam 14. und 15.02.2104
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Abbildung 3-22: Hintergrundkonzentration: Vergleich der Tagesgange von Rhodamin B und
Uranin auf der ARA Graz im Zeitraum von 14.02. — 15.02.2014

Abbildung 3-23: Online-Tracersonden nach 10 Tagen kontinuierlichem Messeinsatz im Zu-

laufbereich zur Vorklarung (links); rétlich gefarbtes Vorklarbecken inkl.
Schaumbildung durch unbekannten Stoff (rechts).
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Grundsatzlich zeigte sich, dass mit den Rhodamin B-Messsonden eine Hintergrund-
konzentration zwischen 50 und 350 mV gemessen wurde. Dagegen waren die gemes-
senen Hintergrundkonzentrationen der Uranin-Messsonden deutlich héher und
schwankten taglich zwischen 150 und 550 mV. Wenn man die Dauer einer kontinuier-
lichen Messung von 20 - 40 Minuten betrachtet (siehe Abbildung 3-24), zeigte sich fur
kurze Zeitabschnitte oft ein linearer Verlauf der Hintergrundkonzentrationen.

Trotzdem kann es auch innerhalb eines kurzen Zeitraums zu erheblichen Veranderun-
gen kommen. Es konnen plétzliche Springe von einer oder mehreren Messsonden
auftreten. Das kann zum Beispiel durch Einspilen von Luft oder Verschmutzungen in
das Innere der Schutzhlle oder durch temporar auftretende Inhaltsstoffe im Abwasser
hervorgerufen werden. Genauso kann ein starkes Rauschen des Messsignals auftre-
ten, wodurch eine genauere Messung nicht moglich ist.

Trotz dieser punktuellen und vor allem temporar auftretenden Einflisse und dem nicht
immer linearen Verlauf der Hintergrundkonzentration wird fur die Dauer einer Online-
Tracermessung ein linearer Verlauf angenommen, was den Vorteil hat, dass keine ei-
gene Sonde fur die Messung der Hintergrundkonzentration wéhrend der Tracermes-
sung verwendet werden muss. Um die dadurch entstehenden Unsicherheiten besser
abschatzen zu koénnen, sollte allerdings der Hintergrund bei jeder Messung moglichst
lange vor und nach der Messung aufgezeichnet werden.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Verwendung einer zusatzlichen Detektionssonde, um
die Hintergrundkonzentration vor der Zugabestelle kontinuierlich beobachten und ihre
Veréanderung bericksichtigen zu kdnnen. Eine genaue Korrektur der Ganglinie ist je-
doch nicht mdglich, da immer ein Zeitversatz zwischen der Zugabestelle und dem
Messquerschnitt auftreten wird. Dieser Zeitversatz kann nicht genau bestimmt werden,
da sich die Fliel3geschwindigkeit mit steigendem oder fallendem Abfluss veréndert
(siehe Abschnitt 3.3.5). Neben dem Zeitversatz ist das starke Schwanken bzw. Rau-
schen der Messwerte eine Fehlerquelle. Das wird aber zum gréf3ten Teil nicht von
geldsten Inhaltsstoffen ausgel6st, sondern zumeist durch die im Rohabwasser auch
immer enthaltenen festen Inhaltsstoffe, Luftblasen oder Bewegungen der Detektions-
sonden. Da diese Einflisse nicht gleichmalig auftreten, kdnnen sie durch das Messen
der Hintergrundkonzentration auch nicht korrigiert werden.
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Abbildung 3-24: Hintergrundkonzentrationen von Uranin und Rhodamin B auf der ARA Graz
an verschiedenen Tagen zwischen 9:00 und 10:00 Uhr.
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4 Durchfihrung von Tracermessungen auf der ARA Graz

In diesem Kapitel wird der genaue Versuchsablauf der auf der ARA Graz im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Tracermessungen mit momentaner und kontinuierlicher
Zugabe im Detail beschrieben. Dabei wird im ersten Abschnitt auf die benétigten Ge-
rate, die Kalibrierung der Geréate und die erforderlichen Vorbereitungen der Messun-
gen eingegangen. Im zweiten Abschnitt wird die genaue Durchfihrungen der Tra-
cermessungen beschrieben. Im dritten Abschnitt erfolgt die Beschreibung der mess-
technischen Auswertungen. AbschlieRend wird ein kurzer Uberblick (iber die erzielba-
ren Genauigkeiten der einzelnen Messungen gegeben.

4.1 Vorbereitungen fur die Online-Tracermessungen auf der ARA Graz

In diesem Abschnitt wird auf die notwendige Messausristung, sowie auf die notwen-
dige Kalibrierung der Fluoreszenzsonden wie auch der Dosierpumpen zur Durchfuh-
rung einer kontinuierlichen Tracermessung eingegangen.

4.1.1 Messausrustung fiur die Online-Tracermessung auf Klaranlagen

Folgende Gerate und Materialien sind fur die Durchfiihrung einer Online-Tracermes-
sung mit den verwendeten Fluoreszenzsonden der Fa. Sommer Messtechnik GmbH
auf einer Klaranlage erforderlich und wurden verwendet:

e Fluoreszenzmesssonden

e Laptop mit USB-Bluetooth Adapter und der Software TQ-Commander (pro Laptop
kénnen maximal vier Messsonden verwendet werden)

e Ausrustung fir die Kalibrierung inklusive Kalibrierungslosung

e Gefald zur Entnahme von Abwasser flr die Kalibrierung

e Fluoreszenzlbsungen fur kontinuierliche oder momentane Zugabe

e Material zur Befestigung der Messsonden, Werkzeug, Stromkabel, etc.

e Handschuhe, Klebeband, Kiichenpapier, etc.

e Fotoapparat und Schreibzeug zur Dokumentation der Messungen

Fur die Messung mit kontinuierlicher Zugabe ist zusatzlich noch erforderlich:
e Dosierpumpe inklusive Schlauchen und Messzylinder

e Magnetruhrer inkl. Ruhrstdbchen und einem Ruhrgefal fur die Fluoreszenzlésung

4.1.2 Herstellung der Fluoreszenzlésungen und Kalibrierldsungen

Die Kalibrierlosungen und die fur die Messung bendtigten Losungen sollten am besten
unter Laborbedingungen hergestellt oder fertig gemischt, in flissiger Form gekauft
werden.
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Das Herstellen von Fluoreszenzlésungen fur die Messungen kann mit einer Prazisi-
onswaage durchgefuhrt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die maximale LOs-
lichkeit des Fluoreszenzfarbstoffs nicht Gberschritten wird.

Fur die Kalibrierungslésung missen Konzentrationen von 1 - 10 mg/m?3 (ug/L) herge-
stellt werden. Da so kleine Mengen nicht abgewogen werden kénnen, muss zuerst
eine Stammloésung hergestellt werden, die dann je nach Bedarf verdinnt werden kann.
Fur die Herstellung der Kalibrierlésung sollte sinnvollerweise destilliertes Wasser ver-
wendet werden, da etwaige Fehler bei der Herstellung der Lésungen einen entschei-
denden Einfluss auf die erzielbaren Ergebnisse der Messungen haben.

Die fertig gemischten Losungen sollten in lichtundurchlassigen Gefal3en gelagert und
transportiert werden und es sollten nach Mdglichkeit auch keine grof3en Temperatur-
schwankungen auftreten (siehe Abschnitt 2.6).

Bei der Lagerung der Farbstoffe in Pulverform muss darauf geachtet werden, dass
keine Feuchtigkeit eindringen kann. Durch die Aufnahme von Feuchtigkeit &ndert sich
das Gewicht, wodurch die Konzentrationen der hergestellten Lésungen verfalscht wer-
den.

4.1.3 Kalibrierung der verwendeten Messsonden (Fluorometer)

Die Kalibrierung der verwendeten Fluoreszenzmesssonden sollte unmittelbar vor oder
nach der Messung durchgefiihrt werden. Da die Durchfihrung der Kalibrierung vor der
Messung etwa 15 bis 30 Minuten dauert und es in dieser Zeit zu Veranderungen in der
Abwassermatrix kommen kann, ist eine zusétzliche Kalibrierung unmittelbar nach der
Messung sinnvoll und wird empfohlen. Dabei ist darauf zu achten, dass keine Fluores-
zenzstoffe in der entnommenen Probe enthalten sind. Die Probe sollte daher unbe-
dingt vor der Zugabestelle entnommen werden. Eine weitere Moglichkeit ware es, Gber
den Zeitraum der Messung mehrere kleinere Probemengen zu entnehmen und die
Kalibrierung dann erst im Anschluss an die Messung mit einer Mischprobe aus diesen
entnommenen Teilprobemengen durchzufuhren. Dabei muss allerdings darauf geach-
tet werden, dass die entnommenen Teilproben zwischenzeitlich temperaturkonstant
und lichtgeschuitzt gelagert werden.

Folgende Gerate und Materialien sind fur die Durchfiihrung einer Kalibrierung not-
wendig:

e Kalibrierlésung (5 oder 10 mg/m3 = ug/L)
e Gefald zur Entnahme der Proben
e Messgefald

e Sauberes Gefald (2-3 Liter) zur Durchfiihrung der Messungen (auch kleinste Spu-
ren von Fluoreszenzfarbstoffen kdnnen die Messung verfélschen)

e Magnetruhrer und saubere Riuhrstabchen
e Prazisionspipette mit 0,5 ml Spitzen
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Zur Bestimmung der Kalibrierungsfaktoren (siehe Abschnitt 2.7.3) werden je nach
GroRRe des ProbegefalRes 1-2 Liter Abwasser abgemessen und auf dem Magnetrihrer
positioniert. Anschliel3end werden die Detektionssonden so in die Abwasserprobe ein-
gebracht und fixiert, dass sie ein ungehindertes Rihren nicht beeinflussen (siehe Ab-
bildung 4-1). Wenn das Programm ,, TQ-Commander® gleichbleibende Messwerte an-
zeigt wird der aktuelle Hintergrundwert gespeichert. Als ndchstes werden 500 pL der
Kalibrierungslésung mit der Prazisionspipette in die Probe gegeben. Sobald die Mess-
werte der Messsonden einen stabilen Wert erreichen, werden sie abgespeichert und
der Vorgang wiederholt. Sobald der Messwert der Kalibrierung den erwartet Messwert
der Messung erreicht, kann die Kalibrierung beendet werden. Fir die Handhabung des
Programms ,TQ-Commander® wird auf das Manual der Fa. Sommer Messtechnik
GmbH verwiesen (Fa. Sommer, 2013).

Mithilfe der gemessenen Werte kann die Steigung der Kalibrierungsgeraden (Kalibrie-
rungsfaktor) jeder einzelnen Detektionssonde berechnet werden (siehe Abschnitt 5.1)
und ein Bezug zwischen den gemessen Spannungswerten (mV) und Konzentrationen
(mg/m3) hergestellt werden.

4.1.4 Kalibrierung der Dosierpumpe zur Durchfiihrung einer kontinuierlichen
Tracermessung

Die Fordermenge der Pumpe muss vor jeder Messung kontrolliert werden, da es durch
den Transport, die Temperatur, das Hantieren mit der Pumpe oder durch Materialer-
muidung zu Veranderungen bei den Foérdermengen kommen kann. Dazu wird mit der
Pumpe Wasser in einen Messzylinder gepumpt und die Menge nach einer Minute ab-
gelesen. Dieser Vorgang sollte mindestens zweimal durchgefiihrt werden (siehe Ab-
bildung 4-1).

’

Abbildung 4-1:  Kalibrierung einer Dosierpumpe (links); Kalibrierung der verwendeten Fluo-
reszenzmesssonden (rechts).

Seite 62



Durchfuhrung von Tracermessungen auf der ARA Graz

4.2 Durchfuhrung der Online-Tracermessungen auf der ARA Graz

Nachdem alle verwendeten Geréte Uberpruft wurden, konnte mit den Tracermessun-
gen begonnen werden. Mit der Aufzeichnung der Messwerte sollte begonnen werden,
sobald die Messsonden im Messquerschnitt fixiert wurden (siehe Abschnitt 3.3.4).
Dadurch wurde die Hintergrundkonzentration vor der Messung erfasst, welche dann
mit der Konzentration nach der Messung verglichen werden konnte. Hier muss darauf
geachtet werden, dass das Programm TQ-Commander erst mit der Speicherung der
Messwerte beginnt, wenn die Messung gestartet wird und die vor dem Start visuell
angezeigten Messwerte noch nicht aufgezeichnet werden (Benutzerhandbuch, 2012).
Fur die Verwendung des Programms wird auf die Bedienungsanleitung der Fa. Som-
mer Messtechnik GmbH verwiesen (Fa. Sommer, 2013).

4.2.1 Durchfuhrung einer Online-Tracermessung mit momentaner Zugabe

Bei einer Messung mit momentaner Zugabe wird die bendtigte Fluoreszenzlésung in
ein Gefal3 eingebracht. Dabei ist darauf zu achten, dass keine Riuckstande im Trans-
portgefald verbleiben. AnschlielRend wird der Fluoreszenzfarbstoff so weit wie moglich
verdinnt und anschlieRend impulsartig am Zugabepunkt in das Abwasser eingebracht
(Abbildung 4-2). Um sicherzustellen, dass der Fluoreszenzfarbstoff vollstandig zuge-
geben wurde, sollte das Gefald sofort nach der Zugabe ausgespiilt werden.

Danach kann die Spannungsganglinie mit dem Programm ,TQ Commander“ beobach-
tet werden. Nach dem vollstandigen Durchgang des Tracers am Messpunkt kénnte die
Messung eigentlich beendet werden, sie sollte aber erst beendet werden, nachdem
auch noch einige Minuten der Hintergrundkonzentration mitaufgezeichnet wurden.
Durch das Aufzeichnen der Hintergrundkonzentrationen vor und nach der Messung
kann eine Abschatzung ihres Verlaufs innerhalb des Messzeitraums durchgefuhrt wer-
den (siehe Abschnitt 3.3.6) und die Messung bei zu starken Veranderungen gegebe-
nenfalls verworfen werden.

Abbildung 4-2:  Einbringung einer Uranin-Losung am Zugabepunkt zu Beginn einer Tra-
cermessung mit momentaner Zugabe.
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4.2.2 Durchfihrung einer Online-Tracermessung mit kontinuierlicher Zugabe

Bei der kontinuierlichen Zugabe wird die Tracerldsung in ein Gefald eingebracht und
auf einen Magnetruhrer gestellt (siehe Abbildung 4-3). Danach sollte das Transportge-
falR mit einer gemessenen Menge an Wasser gespult werden. Das Nachspulen mit
einer bekannten Menge Wasser ist notwendig, damit die Konzentration der Fluores-
zenzlbsung bekannt bleibt. Alternativ kdnnte auch das Transportgefald fur die Ver-
suchsdurchfihrung verwendet werden. Nachdem der Saugschlauch der Dosierpumpe
im Gefal? fixiert wurde, kann mit der kontinuierlichen Zuage und auch mit der Messung
begonnen werden. Nach dem Start der Messung sollte sich ein mdglichst gleichmalf3i-
ges Plateau ausbilden. Sobald die gesamte Fluoreszenzlésung dem Abwasserstrom
zugegeben wurde, sinkt der Messwert wieder auf den Hintergrundwert zuriick. Wie bei
der Messung mit momentaner Zugabe sollte auch hierbei noch einige Minuten lang die
Hintergrundkonzentration mitaufgezeichnet werden, bevor die Messung beendet wird.

Abbildung 4-3:  Tracer-Lésungen Rhodamin B (rot) und Uranin (gelb) auf Magnetrihrer
(links); Kontinuierliche Zugabe einer Uranin-Losung wéahrend einer Tra-
cermessung mit kontinuierlicher Zugabe (rechts).

Nach dem Beenden der Messung und gleichzeitigem Speichern der Daten, sollten die
Messsonden sowohl auf3en wie innen griindlich gereinigt werden.

4.3 Messtechnische Auswertungen der Online-Tracermessungen auf der
ARA Graz
4.3.1 Auswertung einer Online-Tracermessung mit momentaner Zugabe

Die Auswertung fir Messungen mit momentaner Zugabe kann mit dem Programm
»1 Q-Commander” durchgefuhrt werden. Die Kurzanleitung dafir sind im Anhang A.1
und ein Beispiel fir das automatisch generierte Ergebnisblatt im Anhang A.2 zu finden.
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Eine detaillierte Beschreibung der Vorgangsweise fur die Verwendung des Programms
kann in der Bedienungsanleitung nachgelesen werden (Fa. Sommer, 2013).

Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse war nicht notwendig, da sich sehr schnell
herausstellte, dass die Messungen infolge der Recheneinflisse (siehe Abschnitt 3.1.4)
zu keinen aussagekraftigen Ergebnissen fuhrten. Im Laufe der Untersuchungen stellte
sich heraus, dass zwar der Recheneinfluss durch einen kontinuierlichen Betrieb sehr
stark reduziert werden konnte, diese Betriebsweise jedoch einen verstarkten Ver-
schleild der Umlaufrechen zur Folge hatte.

Zur Abschatzung der erforderlichen Tracermengen fir die verschiedenen Tracerstoffe
waren die durchgefuhrten Versuche mit momentaner Zugabe allerdings sehr hilfreich.
Die genaue Vorgehensweise zur Bestimmung der erforderlichen Tracermengen wird
in Abschnitt 3.3.2 beschrieben.

4.3.2 Auswertung einer Online-Tracermessung mit kontinuierlicher Zugabe

Die Auswertung der kontinuierlichen Zugabe ist mit der Software der Fa. Sommer
Messtechnik GmbH dzt. noch nicht méglich und musste daher manuel durchgefuhrt
werden.

Dafur konnten die aufgezeichneten Messdaten allerdings mit dem Programm ,TQ-
Commander” als CSV-Dateien exportiert werden. Der exportierte Datensatz besteht
dabei aus zwei Teilen, worin im ersten Teil die Werte der Kalibrierung und im zweiten
Teil die Messwerte selbst enthalten sind.

Mit den exportierten Daten kann der Kalibrierungsfaktor berechnet werden, indem von
jedem Wert die Hintergrundkonzentration (erster Wert) zum Zeitpunkt der Kalibrierung,
abgezogen wird und mit der Konzentration (Spalte C) der Kalibrierungsfaktor berech-
net wird. Diese Berechnung wurde mit der Excel Funktion ,Steigung“ (unter VBA
~olope®) durchgefuhrt. AnschlieRend wird der Korrelationswert mit der Excel Funktion
.Korrel“ berechnet. Ein Beispiel fir diese Berechnung ist in Abbildung 4-4 dargestellt.

Wie in Abbildung 4-5 dargestellt, missen die Messwerte (rot), aufgrund der Hinter-
grundkonzentrationen korrigiert werden. Dafur wird die Veranderung der Hintergrund-
konzentration (griin) abgeschatzt (siehe Hintergrundkonzentration 3.3.6) und die Dif-
ferenz zwischen Messwert und geschatzter Hintergrundkonzentration gebildet, um die
korrigierten Messwerte (blau) zu berechnen.
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A E C D E F G H I J K
1 |Messpunkt Vol. Konz. Rhodaminl Wert-HG Rhodamin2 Wert-HG Uranin 1 Wert-HG Uranin2 Wert-HG
2 (ml} (mg/m?) (mv} (mg/m?) (mv} (mg/m?) (mv} (mg/m®)  (mv] (mg/m?)
3 0 3000,0 0 224 0 226,9 0 387,2 0| 2843 0
4 1 2000,5 3,23 477,2 253,2 479,1 252,2 891,32 504,1] 8366 452,3
5 2 3001,0 6,66 729,8 505,8 743,7 516,8 1355,3 968,1| 1284,4 500,1
6 3 3001,5 10,00 980,6 756,6 998,6 7717 1858,6 1471,4| 1713,6 1329,3
7 4 3002,0 13,32 1246,7 1022,7 1282,9 1056 2355,7 1968,5| 2164,1 1779,8
8 5 3002,5 16,65 1493 1269 1515,5 1288,6 2845 2457,8| 2635 2250,7
9 |Kalibrierungsfaktor 0,013089 0,012790 0,006782 0,007440
10 |Korrelationswert 0,999963 0,999790 0,999953 0,99992322
11
12 |Datum/Zeit Messpunkt [Rhodamin 1 |Rhodamin 2 |Uranin 1 Uranin 2
13 | 13.02.2014 14:29:30 1 207,9 210,9 416,5 392,4
14 | 13.02.2014 14:29:31 2 206,2 211,9 423,6 391
15 | 13.02.2014 14:29:32 3 205,5 212,5 424,6 390,7
16 | 13.02.2014 14:29:33 4 206,3 212,5 422,7 390,9
17 | 13.02.2014 14:29:34 5 207,6 212,6 415,6 390,7
18 | 13.02.2014 14:29:35 6 209,5 212,5 412,3 388,6
19 | 13.02.2014 14:29:36 7 210 211,2 402,2 388,5
20 | 13.02.2014 14:29:37 8 210,3 210,6 404,9 388,8
21| 13.02.2014 14:29:38 ] 209,1 211 408,3 391,2
Abbildung 4-4:  Uberarbeiteter Datensatz fiir die Auswertung einer Tracermessung mit kon-
tinuierlicher Zugabe.
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Abbildung 4-5:  Korrigiertes Messsignal nach der Auswertung einer Tracermessung mit

kontinuierlicher Zugabe.

Die korrigierten Messwerte kdnnen nun mit dem Kalibrierungsfaktor in Konzentratio-
nen des verwendeten Fluoreszenzfarbstoffs umgerechnet werden. Aus den Konzent-
rationen lasst sich der Abfluss berechnen (siehe Gleichung 2). Dabei zeigt sich, dass
sich der Abfluss entsprechend verringert, sobald die Konzentration ansteigt. In Abbil-
dung 4-6 ist das Verhaltnis zwischen der Konzentration (rot) und dem Abfluss (blau)
einer Messung mit Rhodamin B dargestellt. In diesem Beispiel ist der Einfluss der Re-
chenanlage im Zulauf zur ARA Graz deutlich zu erkennen. Im Laufe der Messungen
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wurde die Umlaufgeschwindigkeit des Rechens deutlich erhéht und dadurch ein anna-
hernd konstanter Durchfluss erzeugt.

Da sich die Orte der MIDs und der Tracermessungen im Rahmen dieser Arbeit unter-
schieden hatten, trat jeweils ein Zeitversatz zwischen den Messungen auf, der han-
disch korrigiert werden musste. In Abbildung 4-6 wurde ein Zeitversatz von 3,25 Minu-
ten (inkl. Zeitunterschied zwischen den Messgeraten und dem PLS) beriicksichtigt und
der Durchfluss der MIDs in Dunkelblau dargestellt.
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Abbildung 4-6:  Vergleich der Abfllisse zufolge der gemessenen und kalibrierten Tracerkon-
zentrationen mit Rhodamin B wahrend eines Tracerversuchs mit kontinuier-
licher Zugabe.

4.3.3 Auswertung der MID-Durchflussmessdaten im Zulauf der ARA Graz

Die gemessenen Durchflussdaten der drei parallel betriebenen MIDs auf der ARA Graz
wurden jeweils nach dem Abschluss der Tracermessungen direkt aus dem Prozess-
leitsystem (PLS) der Klaranlage in einer zeitlichen Auflésung von funf Sekunden aus-
gelesen. Da der Durchfluss jedes MIDs messtechnisch einzeln erfasst wird, wurde zur
Ermittlung des Gesamtdurchflusses die Summe aus den drei Messsignalen gebildet.

4.4 Beurteilung der Genauigkeit von Online-Tracermessungen auf der
ARA Graz

Im OWAYV Regelblatt 38 (OWAYV, 2007) wird fiir Durchflussmesseinrichtungen auf Klar-
anlagen eine relative Genauigkeit zum gewahlten Referenzmesssystem von 10 % ge-
fordert (siehe Abschnitt 2.10.5). Da die zu erwartende relative Unsicherheit von Tra-
cermessungen im Merkblatt DWA-M 181 (2011) mit 8,5 % angegeben ist, ist die Tra-
cermessung fir die Uberpriifung von Durchflussmesseinrichtungen auf Klaranlagen
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nach dem OWAV Regelblatt 38 (2007) prinzipiell geeignet und darin auch als zulassi-
ges Referenzmessverfahren angegeben (siehe Tabelle 2-5).

Fur die Beurteilung der nachfolgenden Messungen wird die MID Messung jeweils als
,wahrer“ bzw. als zu erwartender Vergleichsmesswert angenommen und daher die re-
lativen Messabweichungen der Tracermessung darauf bezogen. Messungen mit einer
relativen Messabweichung von mehr als 10 % werden als fehlerhaft angesehen und
daher verworfen. Bei den Vergleichsmessungen mit kontinuierlicher Tracerzugabe
wurden jeweils die Mittelwerte der Zeitraume mit kontinuierlicher Tracerzugabe mit je-
nen der MID-Messungen miteinander verglichen, wobei die auftretenden Zeitversatze
entsprechend bericksichtigt wurden.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden im ersten Abschnitt Beispiele fur die durchgefuhrten Kalib-
rierungen beschrieben, da es sich dabei um den wichtigsten Parameter bei der Aus-
wertung einer Tracermessung handelt. Anschliel3end werden in einem zweiten Ab-
schnitt die durchgefihrten Messungen mit momentaner und kontinuierlicher Zugabe
dargestellt. Die Auswertungen der kontinuierlichen Messungen sind in zwei Teile un-
terteilt. Im ersten Teil werden die fehlerhaften Messungen und mégliche Ursachen fur
die Fehler behandelt. Im zweiten Teil werden die Messungen, bei denen die Abwei-
chungen von den MIDs unterhalb von 10 % lagen und somit auch die Anforderungen
des OWAV Regelblatts 38 (2007) erfiillten, behandelt.

5.1 Ergebnisse der Sondenkalibrierungen

Wie in Abschnitt 2.7.3 beschrieben, ist der Kalibrierungsfaktor ein wichtiger Parameter
zur Bestimmung des Abflusses. In Abbildung 5-1 werden die Ergebnisse von zwei
Messungen mit jeweils zwei Rhodamin B und zwei Uranin Detektionssonden darge-
stellt. Dabei wird deutlich, dass nicht nur grol3e Unterschiede zwischen den verschie-
den Tracern, sondern auch ein deutlicher Unterschied zwischen den Messungen an
verschiedenen Tagen auftraten. Die Ergebnisse der Kalibrierung der zwei Uranin bzw.
Rhodamin B Detektionssonden am 13.02.2014 sind in Hellgriin bzw. Hellrot und die
Ergebnisse vom 22.01.2014 in Dunkelgriin und Dunkelrot dargestellt. Die daraus be-
rechneten Kalibrierungsfaktoren und Korrelationen sind der Tabelle 5-1 zu entnehmen.
An den deutlichen Unterschieden der Kalibrierungsfaktoren an verschiedenen Tagen
wird deutlich, dass die Auswertung von Tracermessungen niemals mit Kalibrierungs-
faktoren von anderen Messungen durchgefuhrt werden sollten. An den Korrelations-
werten in der Tabelle 5-1 wird deutlich, dass ein sehr hoher linearer Zusammenhang
zwischen den gemessenen Spannungswerten und den Konzentrationen besteht.
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Kalibrierung von 2 Uranin und 2 Rhodamin Detektionssonden am
22.01.2014 und 13.02.2014
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Abbildung 5-1:  Vergleich von Kalibrierungen, die an zwei verschiedenen Tagen
(22.01.2014 und 13.02.2014) durchgefuhrt wurden.
Tabelle 5-1:  Kalibrierungsfaktoren und erzielte Korrelationswerte der Kalibrierungen von
zwei Uranin und zwei Rhodamin B Detektionssonden am 13.02.2014 und am
22.01.2014
Datum Detektionssonde Kalibrierungsfaktor | Korrelationswert
13.02.2104 | Uranin Detektionssonde 1 0,0067818 0,99995
13.02.2104 | Uranin Detektionssonde 2 0,0074396 0,99992
13.02.2104 | Rhodamin B - Detektions- 0,0130894 0,99996
sonde 1
13.02.2104 | Rhodamin B Detektions- 0,0127904 0,99979
sonde 2
22.01.2104 | Uranin Detektionssonde 1 0,0094570 0,99997
22.01.2104 | Uranin Detektionssonde 2 0,0096653 0,99996
22.01.2104 | Rhodamin B Detektions- 0,0160689 0,99999
sonde 1
22.01.2104 | Rhodamin B Detektions- 0,0153185 0,99998
sonde 2

Neben den Messunterschieden der einzelnen Detektionssonden aufgrund der Veran-
derung des Abwassers kann es auch zu Verdnderungen der Messergebnisse einzel-
ner Detektionssonden kommen. Wie in Abbildung 5-3 dargestellt, kbnnen die Kalibrie-
rungsergebnisse einzelner Detektionssonden (rot) deutlich von den Ergebnissen der
restlichen Detektionssonden (griin) abweichen. Das kann beispielsweise entstehen,

Seite 70



Ergebnisse

wenn einzelne Detektionssonden verschmutzt sind oder sich Ablagerungen auf den
Linsen bilden. Daher sollte nach Moglichkeit jede Messung mit mehreren Detektions-
sonden parallel durchgefiihrt werden, um fehlerhafte Detektionssonden ausschlie3en
zu kénnen. Wie in Abbildung 5-2 dargestellt ist, kann es jedoch auch zu einer fehler-
haften Messung eines Messwerts kommen. Das kann passieren, wenn nicht lange ge-
nug gewartet wird, bis der Messwert einen stabilen Wert erreicht. Deshalb sollten Ka-

librierung in Rohabwasser nach Moglichkeit immer mit einem Magnetrihrer durchge-
fuhrt werden.

Kalibrierung
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Abbildung 5-2:  Auswirkungen eines fehlerhaften Messwertes auf eine Kalibrierung
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Kalibrierung von 4 Uranin Detektionssonden
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Abbildung 5-3:  Ergebnisse einer Kalibrierung, welche gleichzeitig mit 4 Uranin-Detektions-
sonden durchgefiihrt wurde.

5.2 Ergebnisse der abgeschéatzten Tracermengen

Die in Abschnitt 3.3.2 abgeschéatzten Tracermengen fir Tracermessungen mit momen-
taner und kontinuierlicher Zugabe sind in Tabelle 5-2 aufgelistet.

Tabelle 5-2:  Tracer-Zugabemenge bei momentaner und kontinuierlicher Zugabe

Tracer Momentane Zugabe Kontinuierliche Zugabe
Uranin 0,5 g pro md/s 10 mg/s
Rhodamin B 1 g pro m3/s 12,5 mg/s

5.3 Ergebnisse der Online-Tracermessungen mit momentaner Zugabe

Die durchgefuhrten Messungen mit momentaner Zugabe wurden nur zur Abschatzung
der bendétigten Tracermenge der einzelnen fluoreszierenden Farbstoffe verwendet
(siehe Abschnitt 3.3.2). In Abbildung 5-4 ist beispielhaft eine Ganglinie einer Messung
mit Rhodamin B dargestellt. Dabei zeigte sich, dass die Zugabe von einem Gramm
Rhodamin B ausreicht, um einen deutlichen Anstieg von 1500 mV zu generieren.
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Abbildung 5-4:  Ganglinie der Messung mit einer Rhodamin B Detektionssonde bei der Zu-

gabe von 1,0 und 2,0 Gramm Rhodamin B.

Die weiteren Auswertungen wurden mit dem Programm ,TQ-Commander” durchge-
fuhrt. Ein Beispiel eines Ergebnisblattes einer Messung mit 1,0 Gramm Uranin ist im
Anhang A.2.1 enthalten. Darin ist der deutlich héhere Anstieg bei der Zugabe von
1,0 Gramm Uranin auf ca. 3000 mV als bei Rhodamin B zu erkennen.
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5.4 Ergebnisse der Online-Tracermessungen mit kontinuierlicher Zugabe

Insgesamt wurden an 8 Messtagen Messungen durchgefiihrt. Ein Uberblick tber die
durchgefiihrten Messungen ist in Tabelle 5-3 aufgelistet.

Tabelle 5-3:  Uberblick der Messungen mit kontinuierlicher Zugabe

Tag der Anzahl und Art der Zugabe- Mess- Anmerkungen
Messung Detektionssonden stelle stelle
31.07.2013 | 2 Uranin Ende SF 2 Gl Fehler > 10 %
08.08.2013 | 2 Uranin Ende SF 2 | G2-G4 | Sonde 3 fehlerhaft
16.12.2013 | 2 Uranin | 2 Rhodamin G2 G3 Fehler > 10 %
18.12.2013 | 4 Uranin | 2 Rhodamin G2 G3 Uranin Fehler > 10%
22.01.2014 | 2 Uranin | 2 Rhodamin G2 G3
29.01.2014 | 4 Uranin | 2 Rhodamin G2 G3 Schieber nicht
geschlossen
30.01.2014 | 4 Uranin | 2 Rhodamin G2 G3 Hintergrund > 4000
mV
13.02.2014 | 2 Uranin | 2 Rhodamin G2 G3

5.5 Ergebnisse von fehlerhaften Online-Tracermessungen

Leider konnten aufgrund von Lernprozessen und unvorhergesehenen Ereignissen
nicht alle Messungen fehlerfrei durchgefuhrt und ausgewertet werden. Als Grenzwert
zur Unterscheidung der erfolgreichen Tracermessungen von den fehlerhaften wurde
eine maximale Abweichung von den MID-Messungen von 10 % gewabhlt, da dies auch
die zulassige Abweichung gemalR OWAV Regelblatt 38 (2007) darstellt.

5.5.1 Ergebnisse der fehlerhaften kontinuierlichen Tracermessungen am
31.07.2013

Bei der Tracermessung mit Uranin am 31.07.2013 erfolgte die Zugabe des Tracers am
Ende des Sandfangs 2 und die Messung wurde bei Zugangsgitter G1 durchgefihrt.
Aufgrund der grol3en Messabweichungen von mehr als -13 % (siehe Tabelle 5-4) wur-
den die Ergebnisse verworfen. Der Grund flr den zu gering gemessenen Durchfluss
bzw. die zu hoch gemessenen Tracerkonzentrationen kdnnte die kurze Vermischungs-
strecke zwischen dem Auslauf der gedikerten Rohrleitungen und dem Zugangsgitter
G1 von rund zwei Metern sein. Eine grafische Auswertung der Ganglinien ist im An-
hang A.3.1 zu finden.
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Tabelle 5-4:  Ergebnisse der kontinuierlichen Tracerzugabe vom 31.07.2013

Messsonde Fluores- Mess- Qtracer Qwmips Abweichung
zenz- zeitraum QT/Qmibs
Farbstoff (I/s) (I/s) (%)
Sonde 1 Uranin 11:08-11:33 904 1046 -13,6
Sonde 2 Uranin 11:08-11:33 912 - -12,8
Mittelwert Uranin 11:08-11:33 908 1046 -13,2

5.5.2 Ergebnisse der fehlerhaften kontinuierlichen Tracermessungen am
16.12.2013

Die Messung am 16.12.2013 wurde mit zwei Rhodamin B und zwei Uranin Detektions-
sonden durchgefiihrt. Die Messung mit Uranin musste als fehlerhaft eingestuft werden,
da eine Detektionssonde zu starke Schwankungen aufwies (siehe Anhang A.3.3) und
bei der zweiten Detektionssonde die Abweichung von den MID-Messungen mehr als
16 % betrugen (siehe Tabelle 5-5). Die Ergebnisse der Messung mit Rhodamin B erga-
ben noch gréRere Abweichungen von mehr als 50 % und mussten deshalb ebenfalls
verworfen werden. Wie es zu diesen grof3en Abweichungen bzw. Fehlern gekommen
ist, konnte nicht festgestellt werden. Die viel zu hoch gemessenen Abflisse der Rho-
damin-Messungen und der damit verbundene zu geringe Anstieg der Spannungs-
messwerte bzw. der Konzentrationen kénnten beispielsweise durch einen sehr hohen
Schwebstoffanteil im Messzeitraum hervorgerufen worden sein (siehe Abschnitt 2.6.5).
Eine andere Mdglichkeit ware, dass es aufgrund der niedrigen Temperaturen und der
hohen Konzentration der Zugabetracerlésungen zu Kristallbildungen gekommen ist
und sich das Rhodamin nicht ausreichend genug geldst hat (siehe Abschnitt 2.6.3).
Die zu hoch gemessenen Uranin-Konzentrationen bzw. der sich dadurch ergebende
zu geringe Durchfluss bei der der Uranin-Messung kénnte durch eine leichte Erh6hung
des pH-Wertes zwischen der Kalibrierung und der Messung hervorgerufen worden
sein (siehe Abschnitt 2.6.2).

Tabelle 5-5:  Ergebnisse vom 16.12.2013

Messsonde Fluores- Mess- Qrracer Qwmips Relative Abwei-
zenz- zeitraum chung
Farbstoff (I/s) (I/s) (% v. MIDs)
Sonde 1 Uranin 14:07-14:40 880 1058 -16,8
Sonde 1 Rhodamin 12:44-13:02 1822 1157 57,4
Sonde 2 Rhodamin 12:44-13:02 1856 1157 60,4
Mittelwert | S1 und S2 1839 58,9
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5.5.3 Ergebnisse der fehlerhaften kontinuierlichen Tracermessungen am
18.12.2013

Auch bei der Tracermessung zwei Tage spater am 18.12.2013 mit vier Uranin und
zwei Rhodamin Detektionssonden ergaben sich grol3e Abweichungen der Ergebnisse
von den MID Werten. Wie in Tabelle 5-6 dargestellt beliefen sich bei den Tracermes-
sungen mit Uranin die Fehler auf rund -30 %. Die Auswertung der Rhodamin Messun-
gen musste in zwei Teile geteilt werden, da der Ansaugschlauch der Pumpe Luft an-
gesaugt hatte und es dadurch zu einer Unterbrechung der Tracerzugabe gekommen
war. Trotzdem ergaben sich fiir beide Teile sehr gute Ubereinstimmungen. Da, wie bei
der Messung am 16.12.2013, die Ursache fur die deutlichen Abweichungen der Ura-
nin-Messungen nicht mit Sicherheit festgestellt werden konnte und auch nicht ausge-
schlossen werden konnte, dass die guten Ergebnisse der Rhodamin-Messungen nur
Zufall waren, wurde auch diese als fehlerhaft eingestuft.

Tabelle 5-6:  Ergebnisse vom 18.12.2013
Messsonde Fluores- Mess- Qtracer Qwmips Abweichung
zenz- zeitraum QT/Qmips
Farbstoff (I/s) (I/s) (%)
Sonde 1 Uranin 11:36-12:07 803 1124 -28,6
Sonde 2 Uranin 11:36-12:07 751 1124 -33,2
Sonde 3 Uranin 11:36-12:07 794 1124 -29,4
Sonde 4 Uranin 11:36-12:07 844 1124 -24,9
Mittelwert S1-S4 798 -29,0
Sonde 1 Rhodamin | 12:15-12:40 1112 1121 -0,8
Sonde 2 Rhodamin 12:15-12:40 1113 1121 -0,7
Mittelwert | S1und S2 1113 -0,7
Sonde 1 Rhodamin | 12:55-13:12 1112 1102 0,9
Sonde 2 Rhodamin | 12:55-13:12 1136 1102 3,1
Mittelwert | S1und S2 1124 2,0

5.5.4 Ergebnisse der fehlerhaften kontinuierlichen Tracermessungen am
29.01.2014

Bei der Messung am 29.01.2014 wurde im Zuge der Behélterfullung auf das Schlief3en
des Schiebers S1 vergessen, weshalb in den ersten 20 Minuten eine deutlich zu hohe
Tracerkonzentration gemessen wurde, da durch den gemessenen Querschnittsbe-
reich dadurch nur rund die Halfte des Abwassers geflossen war. Nach einer Unterbre-
chung der kontinuierlichen Zugabe und dem Beheben des Fehlers sanken die Span-
nungsmesswerte wieder auf den erwarteten Wert von 1000 — 1500 mV ab, wie auch
in Abbildung 5-5 ersichtlich ist. Leider lieferte auch der zweite Teil der Messungen
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keine besseren Ergebnisse, was wahrscheinlich auf den starken Anstieg der Hinter-
grundkonzentration von rund 4 mV/min zurtckzufiihren war.

Verdanderung des Messwerts der Hintergrundkonzentration einer
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Abbildung 5-5: Veranderung der Hintergrundkonzentration im Zuge der Tracermessung
und der parallelen Behélterfullung am 29.01.2014

5.5.5 Ergebnisse der fehlerhaften kontinuierlichen Tracermessungen am
30.01.2014

Die Messungen vom 30.01.2014 konnten weder fur Uranin noch fir Rhodamin ausge-
wertet werden, da die Hintergrundkonzentrationen vor den Vergleichsmessungen sehr
hoch (>4000 mV) waren und daher an diesem Tag auch keine Kalibrierungen mdglich
waren.

5.6 Ergebnisse von fehlerfreien Online-Tracermessungen

In diesem Abschnitt werden all jene Messungen beschrieben, die eine relative Abwei-
chung der Tracermessungen von den MID-Messungen von weniger als 10 % aufwie-
sen und damit auch die Anforderungen des OWAV Regelblatts 38 (2007) erfiillten.

5.6.1.1 Ergebnisse der fehlerfreien kontinuierlichen Tracermessungen am
08.08.2013

Die Messung am 08.08.2013 wurde mit drei Uranin Detektionssonden durchgefihrt
und teilte sich in zwei Teile, der erste beinhaltet den Zeitraum der gleichzeitig durch-
gefuhrten Behalterfullung der VKB 3 und 4, der zweite den Zeitraum vom Ende der
Behalterfullung bis zum Ende der Tracermessungen. Zusatzlich muss bei dieser
Messung angemerkt werden, dass die Messsonden auf mehrere Zugangsgitter auf-
geteilt wurden und keiner der beiden Schieber S1 und S2 geschlossen wurde. Nach
dem Ende der kontinuierlichen Zugabe wurden 2,0 Gramm Uranin eingebracht, um
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den Zeitversatz der Messsonden abschatzen zu kénnen. Der Zeitunterschied zwi-
schen dem Zugangsgitter G3 (Sonde 1) und G4 (Sonde 2) betrug 55 Sekunden, der
Zeitunterschied zu G4 und G5 (Sonde 3) 40 Sekunden (siehe Abbildung 2-5).

Die Auswertung der parallel und zeitgleich durchgefiihrten Behalterfullungen ergab,
dass die MIDs an diesem Tag im Vergleich zur Behaltermessung um 3,8 % zu wenig
Durchfluss gemessen hatten (Tabelle 3-1). Unter Berticksichtigung dieser Abwei-
chung ergibt sich fur die Tracermessungen eine relative Messabweichung zur Behal-
termessung von -0,6 % fur den ersten und -3,1 % fur den zweiten Teil der Messun-
gen (siehe Abbildung 5-7). Eine grafische Auswertung der Messungen kann dem An-

hang (siehe Abschnitt A.3.2) entnommen werden.

Tabelle 5-7:  Ergebnisse vom 08.08.2013
Messsonde | Fluoreszenz- Mess- Qtracer Qwmips Abweichung
Farbstoff zeitraum QT1/Qmips
(I/s) (I/s) (%)
Sonde 1 Uranin 08:45-08:52 1110 1053 54
Sonde 2 Uranin 08:45-08:52 1062 1053 0,8
Sonde 3 Uranin 08:45-08:52 1158 1053 10,0
Mittelwert | S1und S2 1086 1053 3,1
MIDs+3,8% 1093 -0,6
Sonde 1 Uranin 09:18-09:27 1098 1082 1,5
Sonde 2 Uranin 09:18-09:27 1078 1082 -0,4
Sonde 3 Uranin 09:18-09:27 1446 1082 33,6
Mittelwert | S1und S2 1088 1082 0,6
MIDs+3,8% 1123 -3,1

Wie in Tabelle 5-7 dargestellt, wichen die Messergebnisse von Messsonde 3 deutlich
von den anderen ab und wurden daher fiir die Berechnung des Mittelwerts nicht be-
riicksichtigt.

In Abbildung 5-6 ist der zweite Teil der Messungen grafisch dargestellt. Die Messer-
gebnisse der zwei Uranin Detektionssonden sind in Hell- und Dunkelgriin dargestellt,
die Summe des Abflusses der drei MIDs in Blau und die zulassigen Abweichungen
laut Regelblatt 38 von +10 % in Gelb. Daraus ist erkennbar, dass die Messreihen der
Tracermessungen im Bereich der MID Messungen lagen.
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Behalterfiillung 08.08.2013
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Abbildung 5-6:  Teil 2 der Messung von 09:18 — 09:27 Uhr

5.6.1.2 Ergebnisse der fehlerfreien kontinuierlichen Tracermessungen am
22.01.2014

Die Tracermessung am 22.01.2014 wurde gleichzeitig mit zwei Uranin und zwei Rho-
damin B Detektionssonden durchgefuhrt. Im Verlauf der Messung wurde zweimal Luft
in den Schlauch der Pumpe eingesaugt, weshalb die Messung in drei Teile aufgeteilt
wurde. In Tabelle 5-8 sind die Ergebnisse der einzelnen Teile aufgelistet und es zeigte
sich, dass die Messung der Uranin-Detektionssonden sehr gute Ubereinstimmungen
mit relativen Abweichungen von 0-3 % lieferten, die Rhodamin-Detektionssonden hin-
gegen ergaben einen um rund 10-13 % niedrigeren Abfluss. Diese Abweichungen der
Rhodamin B Messungen waren gréf3er als 10 % und missten daher entsprechend der
0. a. Definition ebenfalls verworfen werden. Da die Messungen gleichzeitig durchge-
fuhrt wurden, wurden sie allerdings in der nachfolgenden Tabelle belassen.
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Tabelle 5-8:  Ergebnisse der Tracermessung vom 22.01.2014
Messsonde | Fluoreszenz- Mess- Qtracer Qwmips Abweichung
Farbstoff zeitraum Q1/Qmips
(I/s) (I/s) (%)
Teil 1
Sonde 1 Uranin 12:14-12:19 1295 1259 2,9
Sonde 2 Uranin 12:14-12:19 1283 1259 1,9
Mittelwert Uranin 12:14-12:19 1289 1259 2,4
Sonde 1 Rhodamin | 12:14-12:19 1100 1259 -12,6M
Sonde 2 Rhodamin | 12:14-12:19 | 1122 1259 -10,9W
Mittelwert | Rhodamin | 12:14-12:19 | 1111 1259 -11,8W
Teil 2
Sonde 1 Uranin 12:22-12:27 1198 1184 1,2
Sonde 2 Uranin 12:22-12:27 1206 1184 1,9
Mittelwert Uranin 12:22-12:27 1202 1184 1,5
Sonde 1 Rhodamin 12:22-12:27 1041 1184 -12,1@
Sonde 2 Rhodamin | 12:22-12:27 | 1045 1184 -11,7W
Mittelwert | Rhodamin | 12:22-12:27 | 1043 1184 -11,9M
Teil 3
Sonde 1 Uranin 12:31-12:38 1109 1107 0,2
Sonde 2 Uranin 12:31-12:38 1115 1107 0,7
Mittelwert Uranin 12:31-12:38 1112 1107 0,5
Sonde 1 Rhodamin | 12:31-12:38 961 1107 13,20
Sonde 2 Rhodamin | 12:31-12:38 977 1107 -11,7W
Mittelwert | Rhodamin | 12:31-12:38 969 1107 -12,5)

An den Ergebnissen der einzelnen Abschnitte sieht man, dass nur geringe Unter-
schiede zwischen den relativen Abweichungen der einzelnen Abschnitte auftraten. Bei
Uranin schwanken die relativen Abweichungen zwischen 0 und 3 % und bei Rhoda-
min B zwischen 10 und 13 %. Daher kann angenommen werden, dass eine Mess-

dauer von 5 bis 10 Minuten ausreichend ist.

In Abbildung 5-7 ist der gesamte Verlauf der Messungen mit den zwei Uranin (grin
und dunkelgrin) und den Rhodamin B (rot und dunkelrot) Detektionssonden darge-
stellt. Die Summe des zeitgleich gemessenen Abflusses der drei MIDs ist in Blau dar-
gestellt. Dabei ist deutlich der konstante Abfluss erkennbar, der durch den kontinuier-
lichen Betrieb der Umlaufrechen bei diesen Messungen erzeugt wurde. Als Beispiel
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wird in Abbildung 5-8 der dritte Teil der Messungen vergrol3ert dargestellt und die zu-
lassigen Abweichungen von +10 % sind jeweils in Gelb eingetragen. Im unteren Tell
der Abbildung sind die relativen Abweichungen des Mittelwertes der zwei Uranin (gruin)
und der zwei Rhodamin B (rot) Messungen im Vergleich zu den MID Messwerten dar-
gestellt. Dabei ist das Rauschen der Detektionssonden, das vor allem durch das Auf-
schwimmen der Detektionssonden und durch Inhaltsstoffe im Abwasser verursacht
wurde, deutlich zu erkennen. Der Grund fur die systematischen Abweichungen der
Rhodamin B Messung konnte auf Fehler bei der Kalibrierung zuriickzufihren sein. Da
zwischen der Entnahme der Kalibrierungsprobe und der Durchfuihrung der Kalibrierung
einige Zeit vergangen ist und die Lufttemperatur deutlich unter der Wassertemperatur
lag, konnte es zu einer Abkuhlung der Probe gekommen sein. Gleichzeitig kdnnte sich
das Wasser im Zulauf der Klaranlage aufgrund der Morgenspitze leicht erhoht haben.
Wenn sich aus der Kombination dieser Temperaturveranderungen ein Temperaturun-
terschied von 3 — 4 °C ergeben hat, wirde das eine Erhéhung der berechneten Kon-
zentrationen bzw. die Verringerung des Abflusses um 0,5 — 1 % bei Uranin und
8 — 10 % bei Rhodamin bedeuten (siehe Abschnitt 2.6.3). Die grafische Auswertung
der restlichen Teile ist im Anhang A.3.5 dargestellt.

Kontinuierliche Tracermessung am 22.01.2014
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Abbildung 5-7: Gesamter Verlauf der kontinuierlichen Tracermessung am 22.01.2014
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Kontinuierliche Tracermessung am 22.01.2014
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Abbildung 5-8:  Teil 3 der Messung von 12:31-12:38 Uhr

5.6.1.3 Ergebnisse der kontinuierlichen Tracermessungen am 13.02.2014

Auch bei der Messung am 13.02.2014 ergab sich ein ahnliches Bild wie am
22.01.2014. Die Uranin-Messergebnisse entsprachen mit einer mittleren relativen Ab-
weichung von 0,9 und 2,1 % in etwa den MID-Messungen und die Rhodamin B Ergeb-
nisse waren um 8,0 und 6,9 % zu niedrig (siehe Tabelle 5-9). An den geringen Unter-
schieden zwischen dem ersten und zweiten Teil wird deutlich, dass ein kontinuierlicher
Betrieb der Umlaufrechen nicht unbedingt notwendig ist, um genauere Ergebnisse zu
erzielen (siehe Abbildung 3-16).
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Tabelle 5-9:  Ergebnisse vom 13.02.2014
Messsonde | Fluoreszenz- Mess- Qtracer Qwmips Abweichung
Farbstoff zeitraum QT/Qmibs

(I/s) (I/s) (%)

Teil 1
Sonde 1 Uranin 14:31-14:39 1614 1577 2,3
Sonde 2 Uranin 14:31-14:39 1568 1577 -0,6
Mittelwert | S1und S2 1591 0,9
Sonde 1 Rhodamin 14:31-14:39 1466 1577 -7,0
Sonde 2 Rhodamin | 14:31-14:39 1435 1577 -9,0
Mittelwert | S1und S2 1451 -8,0

Teil 2
Sonde 1 Uranin 14:45-14:50 1690 1630 3,7
Sonde 2 Uranin 14:45-14:50 1639 1630 0,6
Mittelwert | S1und S2 1664 2,1
Sonde 1 Rhodamin | 14:45-14:50 1568 1630 -3,8
Sonde 2 Rhodamin | 14:45-14:50 1518 1630 -6,9
Mittelwert | S1und S2 1543 -5,3

Bei dieser Messung wurde die Rechenanlage erst nach etwa 7 Minuten auf die maxi-
male Geschwindigkeit geschalten, was deutlich an der blauen Abflussganglinie der
MIDs erkennbar ist (Abbildung 5-9). Dadurch war eine genaue Bestimmung des Zeit-
versatzes moglich. Die Abflussganglinien der Rhodamin B-Detektionssonden sind wie-
der in Rot und Dunkelrot und die Uranin-Detektionssonden in Grin und Dunkelgriin
dargestellt. In Abbildung 5-10 ist der zweite Teil der Messung dargestellt und die zu-
lassigen Abweichungen von 10 % wieder jeweils in Gelb eingetragen. Im unteren Teil
der Abbildung sind die relativen Abweichungen der Mittelwerte der zwei Uranin (griin)
und der zwei Rhodamin B (rot) Detektionssonden aufgetragen. Auch bei dieser Mes-
sung ist die systematische Abweichung der Abflussganglinie der Rhodamin B Mes-
sung deutlich sichtbar. Diese Abweichung kdnnte wieder auf einen Kalibrierungsfehler
aufgrund der Temperaturdnderungen hindeuten.
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Kontinuierliche Messung 13.02.2014
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Abbildung 5-9: Gesamter Verlauf der kontinuierlichen Messung am 13.02.2014

Kontinuierliche Tracermessung am 13.02.2014
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5.6.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei der Auswertung der Kalibrierungen zeigte sich, dass die Kalibrierungen grof3e Un-
terschiede aufwiesen und daher nicht fir mehrere Messungen verwendet werden kon-
nen. Die Kalibrierung der Detektionssonden muss im Abwasserbereich so knapp wie
maoglich vor der Messung durchgefiihrt werden und sollte auch nach der Messung un-
bedingt wiederholt werden. Bei Unterschieden zwischen der Lufttemperatur und der
Wassertemperatur muss vor allem bei Rhodamin B Messungen darauf geachtet wer-
den, dass es zu keinen Kalibrierungsfehlern kommt.
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Bei den Messungen mit momentaner Zugabe zeigte sich, dass aufgrund des starken
Einflusses der Rechenanlage keine Auswertungen mdaglich waren. Ob bzw. mit wel-
cher Qualitat sich Ergebnisse bei einem konstanten Zufluss erreichen lassen, wurde
im Zuge dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Aus den Auswertungen der volumetrischen Vergleichsbehéltermessungen geht her-
vor, dass die MIDs durchschnittlich einen etwa um 2 —4 % zu geringen Durchfluss
messen.

Bei den Messungen mit kontinuierlicher Zugabe zeigte sich, dass die am 22.01.2014
und am 12.03.2014 durchgefuhrten Vergleichstracermessungen gute Ergebnisse lie-
ferten, wobei die Vergleichsmessungen mit Rhodamin B einen jeweils etwas zu gerin-
geren Abfluss lieferten. Bei diesen Messungen wurden die vom Merkblatt DWA-M 181
(2011) angegebenen Abweichungen von 8,5 % deutlich unterschritten, jedoch liegen
zu wenige fehlerfreie Messungen vor, um eine allgemeine Aussage uber die Unsicher-
heiten der durchgeflihrten Tracermessungen tatigen zu kénnen.

Da die relativen Abweichungen der durchgefiihrten und als fehlerfrei bewerteten Mes-
sungen unterhalb von 10 % lagen, konnten bei diesen die Anforderungen des OWAV
Regelblatts 38 (2007) erfullt werden, wodurch auch die Tracermessungen unter Be-
achtung der vorgegebenen Randbedingungen als geeignetes Referenzmesssystem
zur Uberpriifung von stationar eingebauten Durchflussmengenmesssystemen verwen-
det werden konnen.
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6 Zusammenfassung

Der Abwasservolumenstrom (Durchfluss) ist einer der wichtigsten Parameter im Rah-
men der Uberwachung und Betriebsfilhrung von Klaranlagen und muss gemal der
1. Abwasseremissionsverordnung fir kommunales Abwasser (1. AEVKA) bei Anlagen
>1000 EW einmal jahrlich tberprift werden. Im Jahr 2007 wurde das OWAV Regel-
blatt 38 ,Uberpriifung stationdrer Durchflussmesseinrichtungen auf Abwasserreini-
gungsanlagen® (OEWAV, 2007) veroffentlich und damit eine Basis fur die Durchfuh-
rung der Uberprifungen von Durchflussmesseinrichtungen auf Klaranlagen geschaf-
fen. Aus diesem Regelblatt geht hervor, dass sowohl volumetrische Behalterfullungen
als auch Tracermessungen fir die Uberprifung der Durchflussmessungen geeignet
Referenzmessverfahren darstellen. Da es bis jetzt nur sehr geringe Informationen tber
die Anwendung und Messgenauigkeit von Tracermessungen auf Klaranlagen bzw. im
Abwasserbereich gibt, beschéftigt sich diese Arbeit mit der Mdglichkeit von Tracermes-
sungen auf Klaranlagen, den Betriebserfahrungen bei der Durchfiihrung verschiede-
ner Messverfahren und beim Einsatz verschiedener Tracer sowie einer Abschéatzung
der Genauigkeit von Tracermessungen im Abwasserbereich zur Uberpriifung von sta-
tionar eingebauten Durchflussmengenmesssystemen. Auf Basis dieser Erkenntnisse
wird die Tracermessung als mogliche Alternative fur die bis jetzt durchgefiihrte volu-
metrische Behalterfillung auf der ARA Graz untersucht.

Beim Vergleich der verschiedenen Tracermessverfahren (momentane und kontinuier-
liche Zugabe) stellte sich heraus, dass aufgrund der ungleichmafiigen Flie3zustande
auf ARA Graz eine Messung mit momentaner Tracerzugabe nur moglich ist, wenn in
den Betrieb der Klaranlage eingegriffen wird und die Umlaufzulaufrechen auf Dauer-
betrieb umgestellt werden. Generell kann diese Messmethode jedoch nicht generell
ausgeschlossen werden, da jede Klaranlage mit ihren bau- und betriebsbedingten Ei-
genschaften und Flie3zustdnden getrennt beurteilt werden muss. Bei der Messung mit
kontinuierlicher Zugabe kénnen Anderungen des Abflusses erfasst werden. Dadurch
ist auch eine Messung bei variablen Abfliissen méglich. Jedoch sollte auch dabei wéah-
rend des Tracerzugabezeitraums ein moglichst konstanter Abfluss und konstante Hin-
tergrundkonzentrationen gewahrleistet werden, um ein mdglichst genaues Messer-
gebnis zu erzielen. Generell weisen Klaranlagen ein komplexes hydraulisches System
auf, das jederzeit verandert werden kann. Daher missen vor Beginn der Tracermes-
sungen alle moglichen FlielRvorgénge des betrachteten Abschnitts bekannt sein und
gegebenenfalls Ventile und Schieber vorab geschlossen werden, um die notwendigen
hydraulischen Bedingungen fiir eine Uberprifung zu schaffen. In diesem Zusammen-
hang muss auch darauf hingewiesen werden, dass zur Durchfiihrung einer Tracermes-
sung eine ausreichende Durchmischungstrecke notwendig ist und jede Klaranlage da-
hingehend untersucht werden muss.

Die Wahl des geeigneten Tracers ist von den physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der Tracer und des Messmediums abhangig sowie von den Erfahrungen der
durchfiihrenden Personen und ihren technischen Mdglichkeiten. Dabei sollte jedoch

Seite 86



Zusammenfassung

angemerkt werden, dass es den perfekten Tracer nicht gibt. Es kann immer nur der
am besten geeignete Tracer ausgewahlt werden, der den zu erfullenden Randbedin-
gungen am nachsten entspricht. In dieser Arbeit habe ich mich in Absprache mit der
Fa. Sommer Messtechnik GmbH fiir den Einsatz der fluoreszierenden Farbstoffe Ura-
nin und Rhodamin B entschieden.

Die Auswertung der Ergebnisse ergab, dass ein Teil der Messungen sehr gute Ver-
gleichsergebnisse lieferte und dass die im deutschen DWA-Merkblatt 181 (DWA-M,
2011) angegeben relativen Unsicherheiten von Tracermessungen von 8,5 % zum Teil
deutlich unterschritten werden konnten, womit auch die Forderung des OWAV Regel-
blatts 38 (2007) nach einer maximalen Abweichung von + 10 % deutlich eingehalten
wurde. Leider konnten im Rahmen der Masterarbeit nicht alle Messungen ausgewertet
bzw. fehlerfrei durchgefuhrt werden, da es sich bei Tracermessungen im Abwasserbe-
reich und speziell auf Klaranlagen um ein sehr komplexes Thema handelt, welches
auch viel Erfahrung und detaillierte Kenntnisse Uber die Klaranlage bedarf.

Bei Einhaltung und Beachtung der erforderlichen Randbedingungen kdnnen aber auch
Tracermessungen bei der Uberpriifung von Durchflussmengenmesseinrichtungen auf
Klaranlagen nach den Anforderungen des Regelblatt 38 (OWAYV, 2007) als Referenz-
messsystem erfolgreich verwendet werden.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Bei den im Zuge dieser Arbeit durchgeftihrten Messungen und Versuchen mit fluores-
zierenden Farbstoffen hat sich gezeigt, dass in vielen Fallen noch Optimierungspoten-
zial besteht. Das betrifft sowohl die Bereiche Vorbereitung und Durchfihrung der Mes-
sungen, die erforderlichen Rahmenbedingungen fur die Messungen als auch die Aus-
wertungen.

Bei der Auswahl der Tracer (Fluoreszenzfarbstoffe) konnten aufgrund der uns zur Ver-
fugung stehenden Online-Sensoren nur Messungen mit Uranin und Rhodamin B
durchgefuhrt werden. Bei einer genaueren Betrachtung der Eigenschaften von ver-
schiedenen Fluoreszenzfarbstoffen konnte jedoch festgestellt werden, dass auch an-
dere Fluoreszenzfarbstoffe die Anforderungen fir den Einsatz im Abwasser erfillen
wurden. Eine genaue physikalische und chemische Einschatzung der Einsatzméglich-
keiten musste daher noch genauer untersucht werden.

Die Zusammensetzung des Abwassers auf Klaranlagen &ndert sich laufend und
dadurch auch die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Abwassers. Da-
her ware eine genaue Betrachtung der zeitlichen Veréanderungen dieser Eigenschaften
sinnvoll, um die Auswirkungen auf die Tracermessung besser einschatzen zu kénnen.
Dabei sollte besonders auf die Veranderungen der Wassertemperatur und des pH-
Werts geachtet werden.

Die Durchfuhrung der Kalibrierung, die aufgrund der sich laufend &ndernden Zusam-
mensetzung des Abwassers ein sehr hohes Fehlerpotenzial in sich birgt, kdnnte opti-
miert werden. Da es immer wieder zu Verzdgerungen zwischen der Kalibrierung und
der Messung kommt, ware eine Probenahme und Kalibrierung nach der Messung sinn-
voller. Eine weitere Moglichkeit wéare es die Kalibrierung vor und nach der Messung
durchzufiihren, um mdgliche Veranderungen aufzuzeigen oder Gber den Zeitraum der
Messung eine Mischprobe vor der Zugabestelle zu entnehmen und die Kalibrierung
nach der Messung durchzufiihren. Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass
sich die Probe bis zur Durchfihrung der Kalibrierung nicht erwdrmen oder abkihlen
darf. Wenn nur eine Kalibrierung nach der Messung durchgefiihrt wird, kdnnen jedoch
keine Auswirkungen der Verschmutzung der Detektionssonden wahrend der Messung
erkannt werden, womit eine simultane Auswertung wahrend der Messungen nicht
maglich ist.

Die simultane Auswertung wahrend der Messung bzw. unmittelbar danach ist mit dem
Programm ,TQ-Commander® zurzeit nur fir Messungen mit momentaner Zugabe mog-
lich. Hier ware eine Erweiterung der Software fir Messungen mit kontinuierlicher Zu-
gabe winschenswert.

Durch die hohen FlieRgeschwindigkeiten kam es auf der ARA Graz immer wieder zum
Aufschwimmen der Detektionssonden und dadurch zu Lufteintrag in die Schutzhillen.
Da dieser Lufteintrag zu starken Schwankungen der Messwerte fuhrt, ware die Kon-
struktion und Verwendung einer Halterung fr die Detektionssonden sinnvoll. Dadurch
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konnte auch das Verwickeln der Messkabel zu den Sensoren verhindert werden und
es ware eine differenziertere Messung aller Bereiche des Messquerschnitts moglich.
Eine weitere Moglichkeit wére es die Messungen ohne oder mit unten offenen Schutz-
hillen durchzufihren, um das Einschwemmen von Luftblasen oder Feststoffen zu ver-
hindern.

Die Messung mit momentaner Tracerzugabe war auf der ARA Graz aufgrund des
durch die automatischen Rechenanlagen hervorgerufenen sehr variablen Zuflusses
nicht moglich. Durch einen konstanten Betrieb der Rechenanlage kann aber kurzzeitg
ein konstanter Zufluss zur Klaranlage gewéhrleistet werden, was allerdings zu starken
mechanischen Abnutzungen bei den Umlaufrechen flhrt. Bei konstantem Zufluss wére
jedoch auch eine Messung mit momentaner Zugabe moglich. Eine weitere Moglichkeit
ist der kurzzeitige Betrieb der Rechenanlage mit maximaler Umlaufgeschwindigkeit in-
nerhalb einer kontinuierlichen Messung, um einen konstanten Bereich zu schaffen.
Dadurch kdnnten eine exakte zeitliche Anpassung der Durchflussganglinie an den MID
Daten gewabhrleistet und die Abnutzung der Rechenanlagen verringert werden.

Durch die Generierung dieser Abflussganglinie konnte die Mdglichkeit der Zugabe und
Messung nach den VKB untersucht werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass
es zu keinen Zu- oder Abfliissen (Schlammabzug) zwischen den MIDs und der Mess-
stelle kommt.
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A.1  Abflussmessung mit dem ,,TQ-System“ der Fa. Sommer Messtech-

nik GmbH
Schnelleinstieg

Einfiihrung

Das TQ-System bestent aus dem TQ-Amp und
der Software TQ-Commander. Der TQ-Amp ist
ein Empfangsgerat mit Bluetooth Ubertragung
an welchem wahlweise Leifahigkeits- oder
Fluoreszenssonden zu Messzwecken ange-
schlossen werden kdnnen. Es kdnnen bis zu
vier TQ-Amps gleichzeitig verwendet werden.

Die Software TQ-Commander kann sowohl mit
einem PC/Notebook als auch mit Windows
Mabile Gerdten verwendet werden.

TQ-Amp im Uberblick

Benebsanrags o s
+ 3lBkus

+ Connect
Emschaitar = « RATH-COM

Ausschalter ===

Anschiuss lur
Hearisil

Es wird empfohlen, den Messverstarker vor der
ersten Verwendung und beim Unterschreiten
von 345V aufzuladen. Der Ladeprozess
dauert mit den inkludierten Akkumulatoren ca.
10 Stunden und wird durch die gelbe Lade-
zustandsanzeige angezeigt. Nach Beendigung
des Ladevorgangs erlischt die Ladezustands-
anzeige.

Nach Beendigung des Ladevorganges kann
der TQ-Amp problemios mit dem Netzteil
verbunden bleiben ohne die inteme Elekironik
oder die Akkumulatoren zu beschadigen.

Verbindung herstellen

Die Verbindung mit den Sensoren erfolgt mit
der PC Software TQ-Commander oder TQ-
Commander Mobile fiir Windows Smartphones.
Um eine reibungslose Verbindung zwischen
TQ-Amp und PC bzw. Notebook zu ge-
wahrleisten, ist diese iiber den mitgelieferten
Bluetooth Stick herzustellen. Gehen sie nach
dem Anstecken des Bluetooth Sticks am
PC/Notebook auf Start = Ausfuhren und
geben Sie  devmgmtmsc® ein, um in den
Geritemanager zu gelangen.

Lesfihigketssonds

Bluetocth ANDEigef

s Ladezusiandsanzaqe

Unter dem Menipunkt Bluetooth muss sich
der Microsoft Bluetooth-Stack” befinden.

Ist dieser Eintrag nicht vorhanden, installieren
Sie bitte den Treiber vom mitgelieferten USB
Stick auf lhrem PC bzw. Notebook,.

Um die Kommunikationsreichweite  zu
optimieren  Sichtverbindung zwischen TQ-
Amp und Bluetooth Stick bzw. Windows Mobile
Gerat herstellen und TQ-Amp einschalten.

TQ-Commander starten und auf Messung (F9)
in der Meniizeile Klicken. Zur Erstverbindung
des TQ-Amps mit dem TQ-Commander auf
Neue Sensoren (F8) klicken:

. Heus Senaeren

*IFE)

u;?;;mmﬂmwl
Nun erscheint eine Auflistung der TQ-Amp
Messverstarker, die in Reichweite sind. Es
kdnnen mehrere  TQ-Amps  gleichzeitig
verbunden werden.

TQ-Amp(s) durch Anklicken einrichten (neue
Sensoren sind rot markiert):

[} er Sensorverwaliung

LR e ] Unbskami

= AllBoTec
AT 36 085 5 1 Unihekaml

< PR

Die Funktion Autoconnect (ist standardméaRig
aktiviert) gewdhrleistet, dass der zu ver-
bindende TQ-Amp Kkinftig automatisch wvom
TQ-Commander erkannt und verbunden wird.

Falls die gewahlten TQ-Amp(s) zum ersten Mal
verbunden werden, erscheint folgende Dialog-
box:

iy S fisicen [ERET==)

Typ Liaitkdba o

Berschnung  Somvie-GnbH-BE88

AUOIESEE DUEEEIZUEDS

SiennuImmon

o

MUkernesc! -

Sl L ASE G8m Sensor mne SeFechinundg Puweisn, de

den Messungen sw ldenliksenung dient. Es wind emplohlen,
Buchstabon s Bazscime s verwendon (478" )

Spechem

Die FEingabe einer Seriennummer ist nur
erforderlich, wenn ein Fluoreszenzsensor
verwendet wird. Als ID wird die Verwendung
eines Grolkbuchstabens empfohlen.
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Urn wahrend des Verbindungsprozesses den
verbundensn TQ-Amp zu erkennen, bBlinken
RATR-COM und die Befriebsanzeige am TQ-
Amp.

Sind alle gewinschten Sensoren wverbunden,
mit Weiter (F2) fortfahren. Sensoren kénnen im
Mend Daten (F10] =% Sensor verwaltet und

durch klicken auf geléscht werden.

Eingabe der
Messinformationen

Entweder durch Auswahl der ID eines bereits
gespeicherten Messortes:

Blahormporamsisr
i} | - Eordusige Rinnurg e Waria el

WA n PR T e e nndan s

P LIS,

oder durch Linksklick auf ~ ™

Anschlieftend Messinformationen eingetragen,
Speichern (F2) und Weiter (F2).

Kalibrierung der Sonden

Entweder Sensorkalibration laden (F7) oder
Kalibration durchfiihren (F5):

Die fur den angeschlossenen Sensor ge-
eigneten Kalibrationsparameter werden
automatisch vorgeschlagen:

Salz: Fluor:
JAusgangsvolumen 250 mi* (500 mi
I ugabevolumen 0s0ml 0S50 ml
Fugabekonzentration 10 gfl 1 magll

Bei dem TOQ-System mit  niedriger
Grundleitfahigkeit erhht sich das
Auszgangsvolumen auf 500 ml.

Messsonden in ein geeignet Gefalk mit Wasser
aus dem zu messenden Gewisser geben und
fir erste Zugabe (=0, siehe erste Zeile) auf
Werte dbemehmen (F5) klicken noch bevor
die Zugabe der Kalibierldsung mit der
beiliegenden Fipette in das Wassaer erfolgt ist:

Kol gl peen gt chiifres

Bap Ve ] B g LR ]
o N—

Bei der Kalibrierung der Messsonden ist auf die
genau Zugabe von Wasser (siehe beigelegtes
Messgeschir), =sowie auf die erforderliche
Tracermenge =zu achten. ‘“Vemnreinigungen
missen beseitigt werden, um  ungenaue
Messergebnisse zu vermeiden!

Mun die Kalibneddsung laut angegebensm
Wert hinzugeben, gut einmdhren uwnd an-
schliefend Werte iibernehmen (F5).

Dieser Schritt ist mindestens wvier Mal zu
wiederholen bzw. muss unbedingt Leitfahig-
keitewerte mit einschlielfen, die bei der
nachfolgenden Messung auch auftreten.

Weiter (F2), anschlieend:

Bei genauer Kalibrierung liegen alle Punkte auf
giner Geraden mit einer Komelation dber
0,9995:

A s & —— F
Cosbim=l  BI583 -
Carsimcn 1713

F
Czeboast L4
Corsimon 16

Cadabsrtain jalarm)

Durchfliihrung der Messung

Auf Weiter (F2) klicken und die Tracermenge
angeben (Eingabemenge), weitere Infos dienen
der Dokumentation und sind optional:

MaSEungsparamatarn

Ergabwrsrgs I kg M g ciér Trioer- Ergabe in des 0
Eirgabmart Tchinbmgaten O clor Traows: Eogatn in clas Gk
Charimara .o inaparess B2
WS E TG e (e WS 5 E TR T B i OB Messu
Aurifi g i M uridin Ayt eerak dut Mediung

Eafreirkung B g

Weiter (F2), Leitfahigkeitemesswerte werden
angezeigt.

Um die Leitfahigkeitswerte fir die Abfluss-
messung zu bericksichtigen, auf Start (F2)
klicken.

Hi Hid

Sobald die gesamte Tracermenge die Sonden
pasaiert hat mit Linksklick auf Stop (F2) klicken
um die Messung zu beenden.

Alle Daten werden automatisch gespeichert.

Seite ix



Anhang

A.2 Ergebnisse der momentanen Messungen

A.2.1 Beispiel der automatisch generierten Ergebnisblatter mit dem Pro-

gramm ,,TQ-Commander*

Abflussmessung

Station

D 00000200
Messort Zulauf VEE 2
Messstelle

Bemerkung

Messung

Datum/Zeit 20072013 141718
Ausfihrung

Eingabemenge ig
Bemerkung

Abfluss
Abfluss [Ifis]  Abwe. [%)]

Eingabeort
Durchmischungsstrecke 0om
Wasserstand 0cm

Basis [m'/] Maxirnum ']

TBED Q32 -3 043,5-6247 32743
TC24 2a3 3.1 835,16284 33202
Mittelwert [Vs] 963
Kalibration
DratumiZeit 23072013 13:38:16
Foefizient Komelation Basis [m'/]

TBED 0007284 10,8848 430.8
TC24 0007823 0,82820 4281

4000

{—— TBED —— 7TC24 |

Messwer [mV]

142400

A14; 2% 0 143600
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Kalibration

a0

Messwert [mV]

300

TBED
TC24

TBED

TC24

—s— JBED —— T7C24 | |

T T T T
0.0 0.5 10 1.5 20 25 30
Konzentration [peaf]
Koeffizient Korrelation Basis [mV]
0,007984 0,9995 430,6
0,007623 0,99%0 429 1
Vol. [mi] Konz. [pgf]  Wert [m\V] Abw. [m\] Temp. [*C]
0 500,00 0,00 430,86 -26 n. def.
1 500,5 1,00 560.4 2.1 n. def.
2 501.0 2,00 686,9 a7 n. def.
3 5015 2,99 an4.5 -3.3 n. def.
Vol. [mil) Konz. [ugh] Wert [mV] Abw. [mV] Temp. [*C]
0 500,0 0,00 429 1 6.3 0.9
1 500,5 1,00 573,6 7.1 0.9
2 501.0 2,00 7034 B,1 0.9
3 501,5 2,99 820,9 6.9 0.9
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A.3 Ergebnisse der kontinuierlichen Messungen

A.3.1 Kontinuierliche Tracermessung am 31.07.2103
Kontinuierliche Messung 31.07.2013
Ul —Uu2 —MIDs

2000 |/:
’ T T

MW _Qpps = 1046 |/5
18001/s = MW _Q7 =908 /s

1600 I/s

1400 I/s

1200 |/s —

oo W T M \jﬂw AN AN

600 |/s

400 1/s

2001/s

0lfs
11:08 11:09 11:10 11:11 11:12 11:13 11:14 121:15 11016 11:17 11:18 11:19 11:20 11:21 11:22 11:23 11:24 11:25 11:26 11:27 11:28 11:29 11:30 11:31 11:32 11:33

A.3.2 Kontinuierliche Tracermessung und Behalterfullung am 08.08.2013

Kontinuierliche Messung 08.08.2013

Uraninl ——Uranin2 =——MIDs

1600 I/s |

QMIDS = 1082 I/S
14001/s —— MW_Q;=11231/s

AN AR Y AV
YT Y

800 |/s

600 /s

400 1/s

200 I/s

0lfs
09:18:00 09:19:00 09:20:00 09:21:00 09:22:00 09:23:00 09:24:00 09:25:00 09:26:00 09:27:00
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Behalterfiillung 08.08.2013

Uranin1l ——Uranin 2 ===MIDs
2000 I/s I I
Quups = 1053 1/s
18001/ — MW_Q;=10861/s
1600 I/s
1400 /s AN
1200 I/s

A M /\/_\
1000 I/s /_\-& JiN ,f \M\Wﬁ\ﬁ\. L‘\(—//\——\\ z-/
e S5 00 B 1 e

800 I/s

600 /s

400 1/s

2001/

0ls
08:45:30 08:46:00 08:46:30 08:47:00 08:47:30 08:48:00 08:48:30 08:49:00 08:49:30 08:50:00 08:50:30 08:51:00 08:51:30 08:52:00 08:52:30

A.3.3 Kontinuierliche Tracermessung am 16.12.2013

Tracermessung mit 2 Uranin Detektionssonde am 16.12.2013

—Uranin1 —Uranin 2 =—MIDs

2.000 | ‘ |

MW_Q, - 888 /s
MW_Qyy5; = 1058 I/s

1.600 "‘|
1.400 1 “

e URVRVLTATE

RNPENT N N TR TN A

600

1.800

Abfluss (Ifs)

=

400

200

0
14:07 14:09 14:11 14:13 14:15 14:17 14:19 14:21 14:23 14:25 14:27 14:28 14:31 14:33 14:35 14:37 14:39
Zeit
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Tracermessung von 2 Rhodamin Detektionssonden am 16.12.2013

—~Rhodamin1l ——Rhodamin2 =——MIDs
3000
MW_Q,, = 1839 I/s
2800 | MW_Qupn, = 1157 I/s
2600
2400 ]
n N
2200 A ]
i Aﬁ\ ¥ Y. m-’”v 0
W 4 L\ LA LT i JL\}n d
<T
WS Ty T L W
1400 .l'{
00 M| P ™M m i N a a
WA RN AV IRV ARV VAR, ]
1000 \F
800
12:44 12:46 12:48 12:50 12:52 12:54 12:56 12:58 13:00 13:02
Zeit
A3.4 Kontinuierliche Tracermessung am 18.12.2013
Tracermessung mit 4 Uranin Detektionssonden am 18.12.2013
——Uraninl ——Uranin2 ——Uranin3 ——Uranin4 ==—=MIDs
o [
1800 L MW_Qu =740 Ifs
MW _Qyyp05=11241/s
1.600
1.400
1.200 =
7 N
L N INAT N
E 1.000 | 1
< 200 \m .jﬂ“@ﬁ
600
400
200
0
11:36 11:38 11:40 11:42 11:44 11:46 11:48 11:50 11:52 11:54 11:56 11:58 12:00 12:02 12:04 12:06 12:08
Zeit
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Abfluss(l/s)

Abfluss (I/s)

2.000

Teil 1

—Rhodamin1 ——Rhodamin2 =—MIDs

Tracermessung mit 2 Rhodamin Detektionssonden am 18.12.2013

1.800 —

MW_Qg, = 1113 Ifs
MW _Qyips = 1121 I/s

1.600

1.400

|
APRPNE NSNS

-

800

600

400

200

0

12:15 12:16 12:17 12:18 12:19 12:20 12:21 12:22 12:23 12:24 12:25 12:26 12:27 12:28 12:29 12:30 12:31 12:32 12:33 12:34 12:35 12:36 12:37 12:38 12:39 12:40

2.000

Zeit

Tracermessung mit 2 Rhodamin Detektionssonden am 18.12.2013

Teil 2

—Rhodamin1 ——Rhodamin2 —MIDs

1.800

MW Qg =12091/s
MW_Qyyp5; = 1102 I/fs

1.600

1.400

My
]

1.200 A ,..——/\’I‘\ L A
1000 e - \< _\j}fﬁ&v “{J -\Q\";W‘d - o

800

600

400

200

0

12:55 1256 1257 12:58 1259 1300 1301 1302 1303 1304 1305 1306 1307 1308 13:09 1310  13:11

Zeit
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A.35 Kontinuierliche Tracermessung am 22.01.2014

Kontinuierliche Tracermessung am 22.01.2014

Uranin2 —Uranin1 ——MIDs ——Rhodamin1 ——Rhodamin 2
2000

1800

1600

1400 D

1200

-

==
=

=

Abfluss (I/s)

®
<
3

@
=}
3

400

200

0
12:13 12:14 12:15 1216 12:17 12:18 12:19 12:20 12:21 12:22 12:23  12:24  12:25 12:26 12:27 12:28 12:29 12:30 12:31 12:32 12:33 12:34 12:35 12:36 12:37 12:38 12:39
Zeit

Kontinuierliche Tracermessung am 22.01.2014
Teil 1

Uranin2 —Uraninl —MIDs ——Rhodaminl —Rhodamin 2

1900 | MW_Qy, = 1289 I/s
1800 | MW_Qg, =11111/s
1700 | MW_Qup, = 1259 1/s

1500 /\ AN
1400 La \

1300 /AN LA 7T\ Y NN A\
1200 ) NS FA —— T, 7\ 7 T
z A\ JARY 7N _ANT NN N
Faoo N\ N/ N/ AN/ W~ N/ I\
N N\ p— L~ \\/ I

Db D

'
N

Bi
(

12:14 12:15 12:16 12:17 12:18 12:19
Zeit

Kontinuierliche Tracermessung am 22.01.2014
Teil 2

Uranin2 ——Uraninl ——MIDs ——Rhodamin1 ——Rhodamin 2

1900 | MW_Q, = 1202 If
1800 | MW_Qy, = 10431/
1700 | MW_Qyp: = 11844

[
D

—
L=

1
>

EE
!
L
Wl
N
)
|
S
S|
L1
7

Abfluss {I/s)
8
8
8

12:22 12:23 12:24 12:25 12:26 12:27
Zeit

Seite xvi



Anhang

Kontinuierliche Tracermessung am 22.01.2014
Teil 3

Uranin2 —Uranin1 —MIDs —Rhodamin1 ——Rhodamin2

2000 -
1900 - MW_Qy, = 1112 Ifs
1800  MW_Qq, =969 /s
1700  MW_Qups = 1107 Ifs
1600
1500
1400
ay
e YN ~ JA ya)
ram—— - A—oanl —HN - 2
el A \V P N, 1\ i AN SN o Y7/
oo N/ AL \V 7 \Y IN\T T A\ N7 \
A4 ~ \V4 \V/} DA v ~ v

Abfuss (Ifs)

800
700
600
500
400
300
200
100

12:31 12:32 12:33 12:34 12:35 12:36 12:37 12:38
Zeit

A.3.6 Kontinuierliche Tracermessung am 13.02.2014

Kontinuierliche Messung 13.02.2014

Uranin1 ——Uranin2 ——Rhodamin1 =——Rhodamin2 ===MIDs

2400
2200
2000
Z Ja00 }
: WAy
3 Al R
1600 '

1200 | | V

,-vm,, W\w/‘" "HWH‘WT‘MWW\‘ 'W il

1200

1000
14:31:00 14:32:00 14:33:00 14:34:00 14:35:00 14:36:00 14:37:00 14:38:00 14:39:00 14:40:00 14:41:00 14:42:00 14:43:00 14:44:.00 14:45:00 14:46:00 14:47:00 14:48:00 14:49:00 14:50:00

Zeit

Kontinuierliche Tracermessung am 13.02.2014

Teil 1
Uranin1 —Uranin 2 ——Rhodaminl ——Rhodamin2 ===MIDs
T I
2400 | Quape = 11577 Ifs
MW _0y, =1581 |/s
MW _0gy = 1451 |5
2200
2000
glﬁﬂﬂ E\l\ p )
g A J A [ A
= M |\ r\ / W ,‘f’
= [ AN ﬂ | M ' | )
= 1500 |I I_'IF } ﬂ'uf_\ll- fq ! ! 4 __’]_dﬁ\ i i [ l - ] lﬁl\fﬁ
TINC AR S/ A 7 o WIS WY T W
|,| ".vn' 7 | f k. '-.UI \_)ll
1400 W b tll'\ t'\ .fH" V'J \\ / "
[ TR L
N T YN T Y
1200 T v
1000
14:31:00 14:32:00 14:32:00 14:24:00 14:35:00 14:26:00 14:37:00 14:38:00 14:25:00

Zeit
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Kontinuierliche Tracermessung am 13.02.2014

Teil 2
Uraninl —Uranin2 —Rhodaminl —~Rhodamin2 ==—=MIDs
T
Qpane = 1630 1/s
2400 MW_Qy, = 1664 |/s
MW_Opp = 1543 I/s
2200
2000
= Ifnll
= 1300 - —
= Y /! ll'. N I A A\ { A \ /\ y f
= N 7 I~ .r%—\t— T T ri r'Q i/ Lﬁf\"\ ! :}F.;\Lﬂ— Al

<

AT

=

= V) v Y
1200
1000

14:45:00 14:46:00 14:47-:00 14:43:00 14:45:00
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