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1 Anwendungsbereich

Diese Norm ist anwendbar fiir die Ermittlung des Durch-
flusses mittels Venturi-Kanélen in 6ffentlichen und privaten
Einrichtungen zur Abwasserableitung und -behandlung. Sie
soll allen an der geordneten Abwasserbeseitigung Betei-
ligten (Planer, Erbauer, Betreiber, Uberwachungsbehdrde)
als eine Grundlage fiir die Bestimmung der ab- und einge-
leiteten Abwasservolumina dienen').

2 Grundlagen

DerVenturi-Kanal ist eine definierte FlieBstrecke zurDurch-
fluBmessung in offenen Gerinnen. Wesentlicher Bestand-
teil ist eine symmetrisch angeordnete seitliche Ein-
schnirung des Gerinnequerschnittes mit stromungsgiin-
stig gestalteten Verziehungen auf der Anstromseite.

_Die Einengung sollte so ausgebildet sein, daB im gesamten
MeBbereich die Grenzverhiltnisse durchlaufen werden.
Dies ist nur bei riickstaufreiem DurchfluB méglich. Riick-
staufreiheit ist gegeben, wenn der Oberwasserstand durch
das Unterwasser nicht beeinfluBt wird.

Uber die Messung des Oberwasserstandes wird der Durch-
fluB ermittelt.

Als Vorteile sind zu nennen:

Der Venturi-Kanal hat keine beweglichen Teile und unter-
liegt daher keiner verstéarkten Abnutzung. Er ist wegen der
durchgehenden Gerinnesohle besonders fiir die kontinuier-
liche DurchfluBmessung in offenen Gerinnen mit feststoff-
haitigem Wasser geeignet. Im Vergleich mit MeBwehren
ist bei der DurchfluBbestimmung mit dem Venturi-Kanal
im allgemeinen ein geringerer Aufstau verbunden.

Durch Variationen des Einengungsverhiltnisses und der
Form der Einengung kann der Venturi-Kanal entsprechend
dem gewiinschten MeBbereich ausgelegt werden.

Venturi-Kanale kdnnen vorgefertigt oder am Einbauort her-
gestelit werden. Bei vorgefertigten Venturi-Kanilen sind
wegen der gréBeren MaBhaltigkeit und der vor dem Einbau
moglichen Kalibrierung (Eichung) genauere MeBergeb-
nisse zu erzielen.

Die Bestimmung der Oberwassertiefe kann durch die Wahi
des MeBwertaufnehmers dem Einsatzfall angepaBt werden.

Folgende Grenzen der Anwendbarkeit sind zu beachten:

Venturi-Kanéle konnen nicht eingesetzt werden bei unzu-
reichenden Platzverhaltnissen und bei zu erwartendem
Riickstau vom Unterwasser her.

Der kleinste meBbare DurchfluB bei feststofffreiem Ab-
wasser in kleinen Venturi-Kandlen betragt etwa 0,5/s;
fur Rohabwasser liegt dieser Wert bei etwa 5 l/s. Die zu-
lassige Mindestwassertiefe zur Bestimmung des Abfiusses
wird dabei mit 3 cm festgelegt. Das Verhiltnis vom klein-
sten zum groBten erfaBbaren DurchfluB kann in der Regel
denWert 0,1 nicht unterschreiten. Kleinere Verhaitniswerte
sind nur in Sonderfillen (Formgebung, Verbauungsverhalt-
nis) erzielbar (siehe auch Abschnitt 7).

Wenn mit der Gefahr von Ablagerungen im Zulauf durch
mitgefiihrte Stoffe gerechnet werden muB, ist eine Mindest-
flieBgeschwindigkeit festzulegen, bei der noch eine aus-
reichende Spiilung (Schleppspannung) erfolgt.

) Siehe auch Gesetz liber Abgaben fiir das Einleiten von
Abwasser in Gewdsser (Abwasserabgabengesetz) vom
13.09. 1976, Bundesgesetzblatt Teil I (1976), Nr 118,
S. 2721

Hierdurch ergibt sich ein kleinster praktisch erfaBbarer
DurchfiuB, der den nutzbaren MeBbereich des Gerinnes
erheblich verkleinert (siehe auch Abschnitt 9).

Venturi-Kanaie sind ferner nicht einsetzbar, wenn im Ober-
wasser kein stromender AbfluB erreicht werden kann oder
wenn das Abwasser so grobsperrige Stoffe fiihrt, daB im
Bereich der Einengung mit Verstopfungen gerechnet wer-

den muB.

3 Begriffe und Formelzeichen
3.1 Benennungen und Definitionen

Schliisselkurve)

Benennung Definition
AbfluBkurve Bezugskurve zwischen den Was-
(Q/h-Kurve, serstdnden und den zugehdrigen

Abflissen in einem AbfluBmeB-
querschnitt

benetzter Umfang

Teil des Umfangs eines Gerinnes,
der von der darin abflieBenden
Flissigkeit benetzt wird

Drosseistrecke
des Venturi-Kanals

prismatisches GerinneimBereich
der Einengung, in dem die Grenz-
tiefe durchlaufen wird

DurchfluB, AbfluB,
Volumenstrom

Quotient aus Wasservolumen, das
einen bestimmten FlieBquer-
schnitt durchflieBt, und der dazu
bendtigten Zeit

Energiehdhe

Summe aus GeschwindigkeitshGhe,
Druckhohe und geodatischer Hohe

Froude-Zahi

KenngroBe, die dadurch erhalten
wird, daB die mittlere FlieBge-
schwindigkeit durch die Quadrat-
wurzel aus dem Produkt aus einer
charakteristischen Lange und der
Fallbeschleunigung dividiert wird

v
(Fr: Ve l)

Grenzgeschwindig-
keit

FlieBgeschwindigkeit bei Grenz-
tiefe

Grenztiefe

Wassertiefe in Gerinnen bei Ab-
flissen mit minimaler Energie-
hohe

Grenzverhaltnisse

Die Grenzverhéltnisse werden
beim kontinuierlichen Ubergang
vom Stromen zum SchlieBen
unter minimaler Energiehohe
durchiaufen (Fr= 1)

MeBbereich

Bereich von MeBwerten, in dem
bestimmte Fehlergrenzen einge-
halten werden
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- 3.2 Formelzeichen und Einheiten
Benennung Definition
mittlere Uber einen Querschnitt gemittel- zoi::nr:el- Einheit Benennung
Geschwindigkeit | te FlieBgeschwindigkeit eichen
Reynolds-Zahl KenngroBe, die aus dem Produkt A m? FlieBgquerschnitt
von mittlerer Geschwindigkeit b m Gerinnebreite
und einer charakteristischen .
i - . b m hienbreite
Lange und Division durch die So Sohlenbr ,I .
kinematische Viskositdt erhalten bsp m Wasserspiegelbreite
wird Ci m©=%/s | Beiwert in der AbfluBformel
Iy C, m©=Y/s | Beiwert in der AbfluBformel
(Re= —v‘) G 1 Fehlergrenze
Gy 1 Garantiefehlergrenze
Riickstau vom Anstieg der Oberwassertiefe, Gy 1 Verkehrsfehlergrenze
Unterwasser vgrur:sacht durch die Abequgr- F kN Kraft
héltnisse unterstrom der Ein-
engung Fy kN Impulskraft
Fy kN Wasserdruckkraft
SchieBen Gerinnestromung, bei der die Er 1 Froude-Zahi
Wassertiefe kleiner ist als die /62 Fallbeschl iaun
Grenztiefe (Fr> 1) g m/s allbeschieunigung
h m Wassertiefe
seitliche Einengung | Verringerung der Breite eines hg m Energiehohe
offenen Gerinnes Ay m Geschwindigkeitshéhe, F = v%/2g
Staulénge Lange einer Staulinie vom Ort Iso 1,m/m | Sohlengefalle
des Aufstaus bis zu einer uner- k mm absolute Rauheit
heblichen Stauhohe l m charakteristische Lénge
Stromen Gerinnestromung, bei der die le m Léng? der Drosselstrecke
Wassertiefe groBer ist als die Ist m Staulange
Grenztiefe (Fr < 1) 1:n 1,m/m | Neigung der Gerinnewand
- Us, m3h hfluB
Ubergangs- DurchfluB, bei dem sich der Wert Q S m3 Ii)urc .
durchfiuB der groBten zuldssigen Abwei- Qu? | Us,m%h | UbergangsdurchfluB
chung andert Re 1 Reynolds-Zahl
] - L, U m benetzter Umfang
Verbauungs- Verhéltnis der Querschnitts- / FlieB hwindiakeit
verhaltnis flache im Bereich der Drossel- v m/s lebgeschwindigket
strecke gegeniiber der des un- x 1 Exponent in der AbfluBformel
verbauten Querschnitts (siehe y 1 Exponent in der AbfluBformel
Abschnitt 4.1.2) e 1 Geschwindigkeitshéhenbeiwert
Verdrangungsdicke | durch Reibungseinfliisse bedingte B 1 Druckhthenbeiwert
Abdrangung der Potentiaistro- S m Verdrangungsdicke
mung von der Gerinnewand v m?/s | kinematische Viskositat
.. 3 i
Verziehung Ubergang vom unverbauten Quer- 0 kg/m Dichte
schnitt zum Querschnitt der @ 1 Korrekturfaktor fiir den Durch-
Drosselstrecke fluB
Wasserspiegel- Breite der oberen Berandung des Indizes zu verwenden fir:
breite FlieBquerschnittes senkrecht zur
Stromungsrichtung gemessen e Werte in der Einengung
Wechselsprung Unstetiger, sprungartiger Uber- gr Werte bei minimaler Energiehdhe
gang vom SchieBen zum Strémen n Werte fiir stationar gleichformigen AbfluB
bei Gerinnestromungen 0 Werte oberstrom der Einengung
zulassige Unter- groBtmogliche Unterwassertiefe S \éVer:\e ';m $t<:hieBen unmittelbar am Ende
wassertiefe fiir riickstaufreien AbfluB erAutweitung
u Werte unterstrom der Einengung
* Werte unter Beriicksichtigung der Reibungs-
verluste
2) In der Eichordnung als Q; bezeichnet.
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4 Entwurfskriterien

Beim Entwurf einer Venturi-AbfluBmeBeinrichtung sind die
Einzelbestandteile Venturi-Kanal, MeBwertaufnehmer,
MeBumformer und Ausgabeeinrichtung sinnvoll aufein-
ander abzustimmen.

4.1 Bemessung der Einengung

Durch die Vorgabe des Querschnittes der Einengung wer-
den die wesentlichen hydraulischen Eigenschaften der
MeBanordnung bestimmt. Dabei sind die Anforderungen
an die Wirkungsweise (Durchlaufen der Grenztiefe, Riick-
staufreiheit) und die Auswirkung der Einengung oberstrom
der MeBanordnung zu beriicksichtigen.

im Staubereich oberstrom der Einengung wird die mittlere
FlieBgeschwindigkeit im Vergleich zum unverbauten Zu-
stand verringert. Zugieich wird eine Anhebung der Wasser-
spiegellage in Form einer Staulinie eingeleitet, derenL#nge
mit der GroBe des Aufstaus zunimmt.

4.1.1 Wahl der Querschnittsform

Zur DurchfluBbestimmung mit Hilfe des Venturi-Kanals wird
als MeBwert die Oberwassertiefe benétigt. Dieser MeBwert
kann nur mit einer vorgegebenen Genauigkeit erfaBt wer-
den; daher beeinfluBt die Querschnittsform die erzielbare
MeBgenauigkeit (siehe Abschnitt 9.3).

Bei der Auswahi der Querschnittsform sind die Genauig-
keitsanforderungen innerhalb des MeBbereiches zu be-
ricksichtigen. Zum Beispiel kénnen stark verinderliche
Abflisse mit zeitlich dominierenden kleinen Werten eine
héhere MeBgenauigkeit fir Abfliisse im unteren MeB-
bereich erfordern als beim MaximalabfluB. Eine Quer-
schnittsform, bei der die Breite der Einengung nach oben
zunimmt, wird dieser Anforderung besser gerecht als ein
Rechteckquerschnitt.

Die MeBaufgabe ist in vielen Anwendungsbereichen mit
vorgefertigten Venturi-Kanélen bzw. Fertigungsformen
18sbar.

4.1.2 Verbauungsverhiltnis

Das Verbauungsverhéltnis ist der Quotient aus der Fliche
A, in der Einengung und der Flache A, des unverbauten
Querschnittes.

Als maBgebliche Héhe liber Gerinnesohle wird hierbei fiir
die Bemessung die maximale Oberwassertiefe /1,mayx ange-
setzt. Beim Rechteckquerschnitt wird das Verbauungs-
verhdltnis durch das Breitenverhiltnis b./b, wiedergege-
ben und liegt haufig im Bereich zwischen 0,3 und 0,6.

Eine Verkleinerung des Verbauungsverhiltnisses bewirkt
zugleich eine Verringerung der Anstrémgeschwindigkeit.
Damit wird dieAblagerungsgefahrerhéht. lhrkann nurdurch
einen entsprechenden Wartungsaufwand begegnet wer-
den. Bei unzureichender Wartung wird durch ein kleineres
Verbauungsverhéltnis daher nur eine scheinbare Verbes-
serung der erzielbaren Genauigkeit erreicht.

Das Verbauungsverhiltnis muB so gewiahlt werden, daB
der maximale AbfluB im Gerinne abgefiihrt werden kann.

4.1.3 Hydraulische Nachweise

Fir den gewdhiten Einengungsquerschnitt ist nachzu-
weisen, daB das MeBprinzip des riickstaufreien Durch-
flusses unter Durchlaufen der Grenzverhiltnisse gewahr-
leistet ist und sich ausreichende Oberwasserbedingungen
(Minimalgeschwindigkeit, Staulidnge) einstellen kénnen.
Dieser Nachweis wird fiir den rechnerisch ermittelten
DurchfluB im Einengungsquerschnitt

Qgr= Ugr (k) Agr (h) Q)]

gefiihrt, wobei fiir die mittlere Geschwindigkeit unter Grenz-
verhéltnissen

Agr (h)
Oge () = \/ Tt @
bSp(h)
gilt. Hierbei ist die DurchfluBfiiche

hgr
Age(h) = S be (k) dh ®
0

(siehe auch Bild 2). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wird in den folgenden Gleichungen die Abhangigkeit ein-
zelner GroBen von der Wassertiefe nicht mehr dargestelit.
Bei Gleichung (2) liegt die Annahme zugrunde, daB fiir
die minimale Energiehéhe

2
Ygr

2g

der Druckhbhenbeiwert § und der Geschwindigkeits-
héhenbeiwert « gleich 1 gesetzt werden kénnen. Bei un-
genligender Lénge der Drosselstrecke istinsbesondere die
Annahme von g= 1 nicht mehr méglich. Unter den Vor-
aussetzungen a= 1 und = 1 wird unter Beachtung von
Gleichung (2)

hE,gr = ,Bhgr +a 4

Agr
2bgp
Die Ermittlung der zu Qg gehorigen Oberwassertiefe ki,

kann zunédchst unter Vernachldssigung der Reibungsein-
flisse durch die Annahme

hg gr = hE o (6)
erfolgen. Demnach ist

hE gr = Hgr + (%)

Agr Ug

hgr + 2bs, o+ a, 2% (7)
wobei der Druckhdhenbeiwert fiir die Oberwassertiefe
Bo= 1 gesetzt wurde. Wegen des kleinen Betrages der
Geschwindigkeitshohe im Oberwasser wird normalerweise
auch «,= 1 gesetzt. Bei unzureichender Einlaufstrecke
kénnen im Oberwasser des Venturi-Kanais unsymmetrische
Geschwindigkeitsverteilungen vorliegen. Hierbei ist dann
die ungleichférmige Verteilung der kinetischen Energie im
Querschnitt durch eine Korrektur mit Hilfe des Beiwertes
a, vorzunehmen.

Die grundsatzliche Forderung, daB hg o> Mg n sein muB,
ist bei kleinen Sohlengefillen zusitzlich zu kontrollieren.

Werden die Reibungsverluste zwischen dem Querschnitt
(0) im Oberwasser und dem Querschnitt mit der minimalen
Energiehdhe am Ende der Drosselstrecke beriicksichtigt,
so ist

hE,o > hE,gr (8)
Naherungsweise kann die erforderliche Energiehéhe im
Oberwasser berechnet werden, wenn die sogenannte Ver-
drangungsdicke 4, bestimmt wird. Die Verdrangungsdicke
d. ist abhangig von der Rauheit k des Gerinnes, der Linge
I, der Drosselstrecke und der kinematischen Viskositit v
des Wassers. Uber die Reynolds-Zahl

Re=leler 9

v

und die relative Rauheit &/l ist aus dem als Bild 1 bei-
gefligten Diagramm ein Wert fiir 8,/1, zu entnehmen. Die
erforderliche Oberwasserenergiehdhe kann dann zu

A U
he o= hgy + —2— + —&
E, 0x gr 2bSp bSp
errechnet werden. Fiir den aus Gleichung (1) ermittelten
DurchfluB wird dann die zugehérige Oberwassertiefe ho,
unter naherungsweiser Berlicksichtigung der Reibung
durch die Beziehung

d. (10)
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Bild 1. Relative Verdrangungsdicke in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl und der relativen Rauheit

Q%
2gA2,

hg,o,= ho, + amn

bestimmt.

Ausgehend von der korrigierten Oberwassertiefe 4, kon-
nen die zugehérigen Stauldngen [, oberstrom der Einen-
gung und die entsprechenden minimalen FlieBgeschwin-
digkeiten erhalten werden.

Zum Nachweis des riickstaufreien Durchflusses wird liber
den Ansatz

hE,gr= hE,s (12)

zunéchst die Wassertiefe des SchuBstrahles am Ende der
unterstromigen Verziehung unter Vernachldssigung der
Reibungskréafte berechnet. Es gilt hierbei

2

28

Da der Ubergang vom SchieBen zum Stromen unterstrom
des Venturi-Kanals Uber einen Wechselsprung erfolgt, ist
bei der Berechnung der zuldssigen Unterwassertiefe der
Impulssatz anzuwenden. Hierbei geniigt es, wiederum ohne
Reibungsansatz, in den Querschnitten (s) und (u) die
Summe aus Wasserdruckkraft F,, und Impulskraft F; zu
bilden. Allgemein gilt hierfiir

hE,gr= hs+ (13)

ZF=Fy + F= Qg EhdA+ng (14)
(A)
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Die zur Wassertiefe s des SchuBstrahles korrespondierende

Wassertiefe k;, wird dann erhalten, wenn der Ausdruck X F

fiir beide Querschnitte gleichgroBe Werte ergibt.

Anmerkung: Fir den Sonderfall des Rechteckquerschnittes
kann die Wassertiefe A, direkt zu

h
h;,=—2i (|/1+8Fr§—1) (15)

berechnet werden, wobei fir die Froude-Zahi des
SchuBstrahles

F % (16)
o=
]/ ghs
anzusetzen ist.
Der AbfluB bleibt dann riickstaufrei, wenn
hy> hy 17)

ist.
Diese Bedingung mu8 fiir den gesamten MeBbereich erfillt
sein.

Die mit der korrespondierenden Wassertiefe k, zu verglei-
chende Wassertiefe h, fiir den stationdr gleichférmigen
AbfluB ist anhand des vorgegebenen Sohlengefalies Ig,,
des Gerinnequerschnittes und der Rauheit k ebenfalls fiir
den gesamten MeBbereich zu bestimmen.
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