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3. Grundlagen des Laufzeitkorrelations-Verfahrens 

3.1. Wirkungsweise des Laufzeitkorrelationsverfahrens 
Zur Messung der Fließgeschwindigkeit wird eine Messmethode angewandt, bei der die Strömungsgeschwindig­
keit laufend mit Hilfe eines Korrelationsverfahrens gemessen wird (Lit 2, Lit 3). 
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Abb. 1: Prinzip des Laufzeit-Korrelations-Verfahrens 

Bei solchen Verfahren werden üblicherweise geringftlgige, vorzugsweise zufltllige Schwankungen eines Parame­
ters in Längsrichtung der Strömung zur Laufzeitbestimmung über eine bekannte Entfernung herangezogen (Abb. 
1) (Lit 4). Man erkennt zwei, in Strömungsrichtung räumlich versetzte Sensoren SI und S2, die einen Parameter 
wie z. B. Temperatur, Leitflthigkeit, Extinktion etc. als Funktion der Zeit messen. Es gibt auch Systeme, bei de­
nen durch eine gezielte Zugabe eines sog. Tracers oberhalb der Sensoren ein veränderlicher Parameter künstlich 
erzeugt wird, was jedoch nur bei sehr homogenen Strömungsmedien erforderlich ist. Die Bandbreite der so er­
haltenen Messsignale hängt von der rllumlichen Auflösung der Sensoren und der Ausdehnung der Inhomogenitä­
ten sowie der Strömungsgeschwindigkeit ab. Die Signale werden digitalisiert und in einem Prozessor verarbeitet. 
Der wesentliche Teil der Signalverarbeitung besteht in der Berechnung der Kreuzkorrelationsfunktion der beiden 
Eingangssignale. Die Korrelation ist ein stochastisches Verfahren, das sehr robust gegenüber Störungen und 
sogar Abweichungen von den Modell-Annahmen ist. Die Modell-Annahme lautet hier: 

S2 (I) = b . X(I - 1L) + n2(I) 
Hierbei sind x(t) die zeitliche Schwankung des Mess-Parameters, SI(t) und 52(t) die an Sensoren I und 2 gemes­
senen Signale und n1(t) und n2(t) beliebige Störsignale. Die Größen a und b sind beliebige Skalierungskonstanten. 
Die Zeit k ist die Zeit, die die Inhomogenitllten benötigen, um vom Ort des ersten zum Ort des zweiten Sensors 
zu gelangen. Ist die oben angefUhrte Modell-Annahme erfUlIt, weist die Kreuzkorrelationsfunktion einen "Peak" 
an der Stelle tL auf. Die Kreuzkorrelationsfunktion ist als der zeitlicher Mittelwert des Produktes von SI und 52 ft1r 

einen Verschiebungsparameter 't definiert: KKF(r) = SI (I)' S2 (I - r) . 
Die Strömungsgeschwindigkeit v berechnet sich in einfacher Weise aus 
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Die Größe d ist dabei durch den Abstand der beiden Messvolumen der beiden Sensoren gegeben und lässt sich in 
der Regel sehr genau bestimmen. Die Korrelationsverschiebung tL ist im Prinzip ebenfalls sehr genau messbar, da 
es sich um eine Zeitmessung handelt, die bei den verwendeten quarzstabilen Taktgebern nahezu fehlerfrei erfol­
gen kann. Voraussetzung ft1r diese Aussage sind allerdings eine unendliche Integrationszeit und ebenfalls unend­
liche Abtastfrequenz. In der Realität kann jedoch nur mit einer endlichen Zahl von Abtastwerten gearbeitet wer­
den, was erfordert, dass sowohl Abtastfrequenz als auch Integrationszeit endlich sind. Das Arbeiten mit zeitbe­
grenzten Signalen ist auch erforderlich, wenn die Strömungsgeschwindigkeit zeitlichen Änderungen unterworfen 
ist, was bei den meisten praktischen Anwendungen der Fall ist. Der ideale Mittelungseffekt der Korrelation wird 
daher in der Praxis nur näherungsweise erreicht. Um bei vertretbarem AufWand zu möglichst genauen Ergebnis­
sen zu kommen. sind folgende Maßnahmen zu ergreifen: 
• Arbeiten mit begrenzter BlockIänge 
• Interpolation der Lage des Korrelationsmaximums 
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Abb. 30: Messung KA Loddenbach 6 

Bei der Messung Abb. 30 wurde mit einer Blocklänge von 1024 statt wie bisher 2048 gearbeitet. Dadurch verrin­
gert sich die Integrationszeit wn die Hälfte. Das Ergebnis unterscheidet sich kawn von den vorherigen. Der Kor­
relationsgrad liegt jedoch mit etwa 0,45 im Mittel etwas höher als bei den Messungen mit längerer Integrations­
zeit. Die nachfolgenden Messungen (Abb. 31 bis Abb. 33) zeigen weitere Ergebnisse mit den ursprünglich 
verwendeten Parametern. Auch hier zeigt sich ein recht hoher Korrelationsgrad von etwa 0,3 bis 0,6. 

Fazit: Alle im Zulauf der Kläranlage durchgefilhrten Messungen haben ausgezeichnete Ergebnisse geliefert. 
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Abb. 31: Messung KA Loddenbach 7 
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Abb. 32: Messung KA Loddenbach 8 
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6.4. Messungen im Auslauf der Kläranlage Warendorf 

Um zu testen, ob das Verfahren auch bei relativ klarem Wasser Ergebnisse liefert, wurde eine Kläranlage mit frei 
zugängl ichem Auslauf und geeigneten Strömungsverhältnissen gesucht. 
Bei der Kläranlage Warendorfwird 
das geklärte Abwasser über ein Was­
serrad der Ems zugefUhrt. Der Zulauf­
kanal des Wasserrads ist halbwegs 
zugänglich. Der Gerinnequerschnitt ist 
rechtecJ.crurmig.. Das geklärte Abwas­
ser strömt von unten ein, so dass bei 
stärkerem Durchfluss Wirbel entste­
hen. Abb. 34 zeigt den Messort bei 

abgeschaltetem Auslauf, in Abb. 35 ist 
Abb. 34: Auslauf der Kläranlage Wa- das Gerimle bei starkem Durchfluss zu 

rendorf sehen. 

Abb.35: Auslauf bei hohem 
Durchfluss 

Abb. 36 zeigt den in das 
Gerinne eingebrachten 
Schwimmer bei den Messun­
gen. Man erkennt bei genau­
erem Hinsehen, dass am Bug 
des Schwimmers starke Wir­
bel auftreten. Bedingt durch 
die nicht optimierte Formge­
bung wurde der vordere Teil 
des Schwimmers teilweise 
unter Wasser gedrückt. Wäh­
rend der eigentlichen Mes­
sung wurde versucht, dieses 
Verhalten durch Anpassung 
des Anstellwinkel s des HaJte­
seils auszugleichen. Außer­
dem konnte beobachtet wer-

Abb. 36: Messung am Auslauf der KA Warendorf den, dass die Strömungs­
richtung am Messort 

Schwankungen aufwies, die durch das von unten erfolgende Einströmen des Wassers in das Gerinne verursacht 
wurden. Die Messergebnisse (Abb. 37) zeigen ein weniger ausgeprägtes Maximum der Korrelationsfunktion, sie 
sind in ihrer Qualität schlechter als die Ergebnisse der Messungen im Zulauf der KA Loddenbach. Das Signal­
Stör-Verhältnis des dynamischen Histogramms liegt zwischen 5 dB und 10 dB. Dies ist nicht auf die geringe 
Menge von Streupartikeln im geklärten Abwasser zurückzuführen, wie man aus den in Abb. 37 gezeigten 
Zeitverläufen der beiden Messsignale gut erkennen kann. Ursache ist die erheblich stärkere Wirbelbildung. Es 
stellt sich die Frage, warum bei den Messungen in der Kläranlage Loddenbach solche Wirbel nicht aufgetreten 
sind, obwohl die Strömungsgeschwindigkeit in beiden Fällen bei ca. 0,5 bis 0,8 mJs lag. Ein Grund hierft1r ist 
darin zu sehen, dass das Gerinne der Kläranlage Loddenbach kaum breiter als der Schwimmer ist und außerdem 
raue Betonwände aufweist. Dadurch ergab sich bei den Messungen eine wesentlich niedrigere Strömungsge­
schwindigkeit an den beiden Schwimmkörpern. Das Gerinne der Kläranlage Warendorf ist jedoch breiter und 
besitzt glatte Wände, daher wirkte eine höhere Strömungsgeschwindigkeit auf die beiden Schwimmkörper ein. 
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Abb. 37: Messung KA Warendorf (Auslaut) 1 
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Abb. 38: Messung KA Warendorf (Auslaut) 2 
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Fazit: Die etwas schlechteren Ergebnisse bei den Messungen im Auslauf sind nicht auf das hier untersuchte 
Messverfahren sondern auf die nicht optimierten Schwimmer in Verbindung mit den etwas schwierigen Strö­
mungsverhältnissen am Messort zurUckzufUhren. 
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7. Fazit und Ausblick 

7.1. Zusammenfassung des Ergebnisses und mögliche Verbesserungen 

Es konnte gezeigt werden, dass das Korrelationsverfahren zur Messung der Abwassermenge grundsätzlich geeig­
net ist. Dies gilt sowohl fUr die Messung im Zulauf als auch im Auslauf. Dabei sind folgende positiven Eigen­
schaften hervorzuheben: 

• Berührungslose Messung 
• Großer Dynamikbereich 
• Hohe Genauigkeit der Messung der Strömungsgeschwindigkeit und des Durchflusses 
• Variabler Messquerschnitt 

Die zu Beginn des Projektes genannte Zielvorstellung" .. ohne größere bauliche Eingriffe" messen zu können, 
muss allerdings relativiert werden. Zur Messung ist auch beim Korrelationsverfahren eine halbwegs gleichge­
richtete, zur Messanordnung parallele Strömung, frei von großvolurnigen Wirbeln, erforderlich. Um dies zu er­
reichen, sollte das Gerinne l1ber eine Strecke von etwa fUnf- bis zehnfacher Gerinnebreite gerade und ohne Quer­
schnittsveränderung ausgeftlhrt sein. In einer fUr den Dauerbetrieb geeigneten Ausführung sollte anstelle des 
Schwimmers eine automatische Höhennachftlhrung verwendet werden (Abb. 39). Das vollständige Gerät wird 
dabei mit Hilfe einer Traverse am oberen Rand des Gerinnes befestigt. Eine Parallelfilhrung ermöglicht die Hö­
henverstellung in einem weiten Bereich. Mit einem Abstandssensor (z. B. Ultraschall) wird eine eventuel1e Ab­
weichung vom Sollwert dem Antrieb der Höhenverstel1ung als Regelgröße zugeftlhrt. Die aktuelle F11Ilhöhe wird 
mit Hilfe eines Winkelcodierers gemessen. Die Messfehler der Abstandsmessung sind sehr gering, da auf einen 
konstanten Abstand Sensorgehäuse - Oberfläche des Wassers geregelt wird. Winkelcodierer weisen eine hohe 
Messgenauigkeit auf, so dass auch die jeweils aktuelle Srömungsquerschnittsfläche recht genau bestimmt werden 
kann. Das tatsächliche Strömungsprofi! über den Querschnitt wird mit Hilfe eines Modells, in das die Gerin· 
neabmessungen und die Beschaffenheit der Begrenzungsflächen eingeht, berechnet. 

Neben dem Antrieb fUr die Höhenverstellung und den Vorverstärkern ist dann auch die weitere Analog-Signal­
verarbeitung und die Regelelektronik im Sensorgehäuse unterzubringen. 
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Abb.39: Vorschlag ftlr automatische Höhennachftlhrung 

Als abschließender Arbeitspunkt des vorliegenden Projektes war ein Expertengespräch vorgesehen. Dieses Ex­
pertengespräch hat aus terminlichen GrUnden leider noch nicht stattgefunden, so dass die sicherlich sehr infor­
mativen Ergebnisse dieses Gesprächs nicht in diesen Abschlussbericht eingearbeitet werden konnten. 

7.2. Ökologische und ökonomische Bilanzierung 
Um eine ökologisch wirksame Abwasserwirtschaft zu ermöglichen, muss unter anderem möglichst genau bekannt 
sein wie groß das jeweilige Abwasserautkommen ist (Lit 8). Hierbei sind besonders die räumliche Verteilung 
(möglichst viele Messstellen) und der genaue zeitliche Verlauf des Durchflusses von Interesse. Bisher wird in 
den meisten Klärwerken lediglich das geklltrte Abwasser mengenmltßig bestimmt. Diese Messung besitzt jedoch 
den Nachteil, dass der zeitliche Verlauf des Durchflusses durch den Klärwerksprozess gepuffert ist. Belastungs­
spitzen werden auf diese Weise geglättet. Um eine bessere Ausnutzung der Klärwerkskapazität und Leitungssys­
teme sicherzustellen, ist auch eine Messung am ZulaufWÜllschenswert. Das gleiche gilt filr Direkteinleiter. We­
gen des an dieser Stelle sehr stark schwankenden Autkommens muss das eingesetzte Messgerät eine sehr hohe 
Dynamik besitzen und sollte unabhängig von der Beschaffenheit des Abwassers sein. Das vorgestellt Verfahren 
weist diese Eigenschaften auf. Es ist daher möglich, durch Einsatz des untersuchten Verfahrens folgende ökologi­
schen und ökonomischen Vorteile zu erzielen: 

•	 Verbesserte Kontrolle und Optimierung des Klärwerksprozesses 

•	 Vertiefte Kenntnis des zeitlichen Verlaufs des Abwasserautkommens 

•	 Messung des Durchflusses bei Direkteinleitem mit stark schwankendem Autkommen 

•	 Messung des Durchflusses an geeigneten Stellen im Kanalsystem und dadurch ermöglichte Optimierung 
von Baumaßnahmen 

•	 Messung des Durchflusses bei unterschiedlichen Abflussarten (Nachtabfluss, Trockenwetterabfluss, 
etc.) 

•	 Wirtschaftlichere Dimensionierung von Abwasseranlagen (lnvestitionskosten, Betriebskosten) 
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Da bei dem Korrelationsverfahren keine exotische Technik zur Anwendung kommt, dUrfte der Herstellungspreis 
eines Gerätes nach dem vorgeschlagenen Verfahren vergleichbar zu den bekannten Messgeräten sein. Der Auf­
wand fUr verbesserte Messmöglichkeiten lohnt sich unbedingt, da hierdurch genauere, objektive Grundlagen fUr 
eine wirtschaftliche und ökonomische Planung geschaffen werden. 

7.3. Maßnahmen zur Verbreitung des Vorhabensergebnisses 
Die Ergebnisse wurden gezielt vorgestellt 

• Einigen Anwendern (Klärwerke) 

• Fertigungs- und Vertriebsfmnen (lUke Systemtechnik Altenberge, Axel 2angenberg Messsysteme) 

Veröffentlichungen: 

• Veröffentlichung im Internet Uber Homepage FH Münster 

• Veröffentlichung in einer Fachzeitschrift (voraussichtlich in"tm Technisches Messen") 

• Daneben ist die Vorstellung des Verfahrens auf einer Messe / Fachausstellung geplant. 
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