Kapitel 5

Messtechnik
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5.1 Elektrische Messgerate

Im Rahmen dieses Kapitels sollen nur die drei wichtigsten elektrischen GroRen:

e Strom
e Spannung

e Widerstand

untersucht werden. Die Messung dieser Gréf3en bildet die Grundlage fur die elektrische
Messung nichtelektrischer Grol3en. Entsprechend der Quantisierung der Messgrol3e (siehe
Abschnitt 2.1.4 Quantisierung) werdanalogeunddigitale Messverfahrenunterschieden.

Als geratemanRige Ausfuhrung kommen fir Spannungs-, Strom- und Widerstandsmessungen
vorrangig dieDreheisen-und Drehspulinstrumente als analoge Messgerate ubdgital-
multimeter zur Anwendung. Fir die Widerstandsmessung hat sich die Brickenschaltung
nachWHEATSTONEbewahrt.

5.1.1 Analoge Messgerate

5.1.1.1 Dreheisenmesswerke

Die Arbeitsweise der Dreheisenmesswerke (siehe Abbildung 5.1) beruht auf der anziehen-
den Wirkung, die eine stromdurchflossene Spule auf ein Stiick Weicheisen ausibt. Der zu
messende Strom erzeugt in einer feststehenden Spule ein Magnetfeld. Ein scheibenférmiges
Weicheisenstlck ist exentrisch auf einer Achse befestigt und drehbar gelagert. Das Dreh-
moment, das auf das Weicheisen ausgeibt wird, hangt von der Feldstarke im Inneren der
Feldspule und von der magnetischen Induktion im Weicheisen ab. Die Kratft ist proportional
dem Quadrat der Stromstarke. Diese Gerate besitzen deshalb im Allgemeinen keine lineare
Skalenteilung und sind sowohl fur Gleich- als auch fur Wechselstrom verwendbar.

5.1.1.2 Drehspulmesswerke

Die Arbeitsweise der Drehspulmesswerke (siehe Abbildung 5.2) beruht auf der Kraftwir-
kung des magnetischen Feldes eines Dauermagneten auf eine stromdurchflossene Spule. Die
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5.1. BLEKTRISCHE MESSGERATE

Feldlinien verlaufen von den zylindrisch ausgebohrten Polschuhen nach der Mittelachse ei-
nes Eisenkerns, der konzentrisch zwischen den Polschuhen befestigt ist. In dem Luftspalt
zwischen den Polschuhen und dem Kern bewegt sich eine drehbar gelagerte Spule. Die
Kraft auf die Spule ist proportional dem Strom. Der Ausschlag des Zeigers hangt somit line-
ar sowohl von dem Betrag als auch von der Richtung des Stromes ab. Drehspulmesswerke
kénnen nur fir Gleichstrom benutzt werden, wobei auch auf die richtige Polung zu achten
ist.
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Abbildung 5.1: Dreheisenmesswerk

A 1
-
P—lv
S
S N

Abbildung 5.2: Drehspulmesswerk
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5.1. BLEKTRISCHE MESSGERATE

5.1.1.3 Strom- und Spannungsmessgerate

Die beiden Messwerke nutzen primar die Wirkung des elektrischen Stromes im Magnetfeld
aus, d.h. die Messwerke sind prim&irommessgerate Die Wirkung hangt dabei noch

von der Anzahl der Windungen auf den Spulen ab. Im Allgemeinen wird ein empfindli-
ches Messwerk benutzt, welches durch Vor- bzw. Parallelschaltung von Widerstdnden zum
Universalmessgerat erweitert wird.

Die Spannungsmessung@rfolgt tiber die Beziehung d&3Hmschen Gesetzed/ = I - Ry,
indem der gemessene Strom mit dem Innenwiderstand des Messwerkes multipliziert wird.

Wechselspannungen und -strome werden entweder mittels Dreheisenmesswerke gemessen,
oder es wird vor der Messung eine Gleichrichtung durchgefihrt.

5.1.2 Digitale Messgerate

5.1.2.1 \Vorteile der digitalen Messgeréate

In den letzten Jahren hat die digitale Messtechnik gegentber der analogen stark an Bedeu-
tung gewonnen und an Verbreitung zugenommen. Dies ist vor allem durch die Vorteile der
digitalen Messtechnik, die die Nachteile aufwiegen, bedingt. Eine moderne Prozesssteue-
rung ware ohne digitale Messtechnik nicht denkbar.

Die entscheidenden positiven Eigenschaften sind:

e Das Messergebnis wird an gut lesba#gfiernanzeigenin dezimaler Darstellung an-
gezeigt. Die maximale Stellenanzahl hdngt vom Typ ab und kann bei Prazisionsinstru-
menten bis zu sechs Dezimalstellen betragen. Bei den analogen Geraten muss man
den Messwert meist zwischen Skalenstrichen abschatzen und noch mit dem Messbe-
reichswert multiplizieren. Dies erfordert mehr Zeit und birgt sehr oft die Gefahr der
subjektiven Ablesefehler in sich.

e Das Messergebnis wird al®rzeichenbehaftete Groél3eangezeigt; bei den analogen
Geraten muss man auf den polaritatsrichtigen Anschluss achten.

e Das Messgerat ist unempfindlich gegeniibierlastung, d.h. das Messgerat wird
nicht zerstort, wenn die Eingangsgrol3e wesentlich tber dem Messbereich liegt. Die
digitalen Gerate fuhren eine automatische Messbereichsumschaltung durch. Bei den
analogen Messgeraten muss stets auf die max. Eingangsgrof3e (Messbereichsendwert)
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KAPITEL 5. MESSTECHNIK

geachtet werden, ansonsten kann es zur Zerstorung des sehr teuren mechanischen
Messwerkes kommen.

Die Messgenauigkeitvon digitalen Messgeréaten ist sehr hoch; sie liegt bei Geréaten der
unteren Preisklassen bei max5% und bei Prazisionsgeraten leD01%. Allerdings

ist die Genauigkeit nie besser dls5 des Wertes des niedrigwertigsten angezeigten
Ziffernschrittes (LSB); dies ist der so genannte Digitalisierungsfehler (siehe Abschnitt
6.1 ADU/Quantisierung). Analoge Gerate besitzen meist einen Messfehler zwischen
3% und 1%.

Die digitalen Messgerate konnen meist direkDancker undRechnerangeschlossen
werden. Diese Eigenschaften sind vor allem fur die automatische Messauswertung und
Prozesssteuerung vorteilhaft.

Die Messzeitmittels digitaler Instrumente kann sehr gering sein; sie ist abhangig vom
Verfahren und kann min. in der GroRenordnung von Mikrosekunden liegen. Damit ist
es moglich, auch sehr schnelle Vorgange zu messen bzw. viele Messungen in kurzer
Zeit durchzufiihren. Bei analogen mechanischen Geréaten liegt die Messgeschwindig-
keit auf Grund der mechanischen Tragheit des Messwerkes bei ca. einer Sekunde.

Bei den digitalen Messgeraten werden meist die Messungen auf die Ermittlung von Span-
nungswerten zurtickgefuhrt. Kernstiick eines digitalen Messgerates ishdkg-Digital-
Wandler (auch als Analog-Digital-UmsetzekDU bezeichnet), in dem die analoge Ein-
gangsspannung durcDuantisierung des Informationsparameters digital darstellbar wird.
Dabei bestimmt die Quantisierungsschrittweite entscheidend den elektronischen Aufwand.
Prinzipiell unterscheidet man zwei wesentliche Verfahren, die Zeitverschlisselung und das
Kompensationsverfahren.
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5.1. BLEKTRISCHE MESSGERATE

5.1.2.2 \Verfahren zur digitalen Umwandlung

Zeitverschlisselung

Die analoge Eingangsspannung wird Uber die Zeit integriert (Integrationsverfahren). Hat

dieser Integrationswert einen bestimmten vorgegebenen Wert erreicht, wird der Messvor-
gang unterbrochen und die Messzeit, die durch eine Impulszahlung gemessen wird, wird als
aquivalenter Ausdruck zur Anzeige gebracht (siehe Abbildungen 5.1.2.2 und 5.3).

Vorteil des Zeitverschlisselungsverfahren: Stérspannungen werden unterdrickt
Nachteil: relativ langsam (calOm.s)
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Abbildung 5.3: Integrationsverfahren mit anschlieender Zeitverschliisselung

1

Kompensationsverfahren

Der AD (Analog-Digita)-Kompensationsddmsetzer stellt einen Regelkreis dar und enthalt
als wesentliche Bestandteile einen DA-(Digital-Analog)-Umsetzer, einen Komparator und
einen Speicher bzw. eine Anzeigevorrichtung (siehe Abbildung 5.4). Eine Steuerschaltung
andert nach einer bestimmten Strategie den Digitalwert im Speicher, und der am Ausgang
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des DA-Umsetzers erscheinende Spannungswert wird mit der umzusetzenden Messspan-
nung verglichen. Stimmen beide Werte bis auf eine max. Differenz Uberein, so wird von
dem Komparator aus die Steuerschaltung gestoppt und der im Speicher vorhandene Wert zur

Anzeige gebracht.

Vortell Sehr kleine Umsetzzeiten (chu.s)

Nachteil Stérspannungen haben einen grof3en Einfluss
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Abbildung 5.4: Kompensationsverfahren
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5.2 Messung elektrischer Grof3en

5.2.1 Stromstarke

Fur die Strommessung wird d&snperometer in Reihe (siehe Abbildung 5.5) zum Ver-
braucherR 4 geschaltet, d.h., an der Stelle, wo der Stromwert ermittelt werden soll, wird der
Stromkreis aufgetrennt und das Gerét polaritatsrichtig dazwischen geschaltet.

Es ist zu beachten, dass das Messinstrument einen Innenwiderstdogsitzt, der sich in
der Schaltung stérend auswirkt.

R,
I —
+ +’
E o RI
 —

Abbildung 5.5: Reihenschaltung eines Amperometers

Die Storung wird umsdleiner, je kleiner der Strommesserwidersta} im Vergleich zu
dem in die Schaltung hineingemessenen Widersfandst.

Die Messwerke besitzen einen sehr verschiedenen Innenwiderstand, der stark vom Aufbau
abhangt. Spezielle Messwerke, die nur zur Strommessung dienen, habemgy&imgen
Widerstand.

Damit ein Messwerk Uber einen grol3en Strombereich verwendet werden kann, werden zu-
satzlicheParallelwiderstéande so genannt&hunts (siehe Abbildung 5.6) geschaltet.

Peter-Wolfgang Graber Automatisierungstechnik in der Wasserwirtschaft
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Abbildung 5.6: Messbereichserweiterung durch Parallelwiderstande (Shunts)
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5.2. MESSUNG ELEKTRISCHERGROSSEN

5.2.2 Spannung

Fur die Messung der Spannungen wird tfakmeter parallel (siehe Abbildung 5.7) zu der
gesuchten Spannung geschaltet.

Bei der Spannungsmessung tritt auch ein Fehler auf Grund des endlichen Innenwiderstandes
Ry des Messinstrumentes auf.

Abbildung 5.7: Parallelschaltung eines \Voltmeters

Die Stérung wird um séleiner, je grol3er der Spannungsmesserwiderstand im Vergleich zu

dem in die Schaltung hineingemessenen, wirksamen InnenwideBtaisd. Die Messwer-

ke, die als Spannungsmesser eingesetzt werden, besitzen deshalb einen gro3en Innenwider-
stand.

Um mit einem Messwerk verschiedene Spannungsbereiche tUberstreichen zu kénnen, werden
zusatzliche Vorwiderstande (siehe Abbildung 5.8) in den Stromkreis eingeschaltet.
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Abbildung 5.8: Messbereichserweiterung durch Vorwiderstande
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5.2. MESSUNG ELEKTRISCHERGROSSEN

5.2.3 Widerstand

Die elektrischen Widerstande werden durch zwei Gleichungen beschrieben:

e Strom-Spannungsbeziehung (Gleichung 5.1)

e Materialabhéngigkeit (Gleichung 5.2)

Die erste Definitionsgleichung wird auch d@BiMmsches Gesetz bezeichnet, welches aus-
sagt, dass Uber einen stromdurchflossenen Widerstand (Leiter) eine Spéhabfélt, die
proportional der Stromstarkieund proportional dem Widerstandswéttst.

U=IR (5.1)

Die Bestimmungsgleichung aus den Materialkennwerten und geometrischen Abmessungen
besagt, dass der Widerstandswert proportional einer Materialkonstanten, der spezifische Wi-
derstandp, der Langd und indirektproportional der durchschtromten Flachest. Es wird

auch oft mit dem Kehrwert des Widerstandes, dem Leitéegearbeitet. Die Materialkon-
stante ist in diesem Fall der spezifische Leitwert

[
1 A

Dabei kann die Materialkonstante temperaturabhangig sein. Bei einfacher linearer Tempera-
turabhangigkeit wird der Temperaturkoeffizidnk™ eingefihrt.

Rs= Ry (1+TK - Ad) (5.4)

Fur die Widerstandsmessung gibt es zwei gebréauchliche Methoden:

e Strom-Spannungsmethode

e Briickenschaltung.

Bei derStrom-Spannungs-Methodewird der Widerstand an Hand désimschen Geset-
zes

R:

U
- (5.5)
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bestimmt. Hier kann durch die gleichzeitige Messung des Spannungsalbfallad des
durchflieBenden Stromdsder Widerstand? berechnet werden. Es ist auch méglich einen
konstanten Stroni in den Widerstand einzuspeisen. In diesem Fall ist der Widerstandswert

R proportional zum Spannungsabfall In beiden Fallen missen auch die Fehlerquellen,
wie sie bei der Strom- und Spannungsmessung auftreten, bertcksichtigt und entsprechend
der Fehlergesetze addiert werden (siehe Abschnitt 6.4.3 Methode der Fehlerfortpflanzung, S.
204). Besonders bei gleichzeitiger Messung von Strom und Spannung isttidereinfluss

durch eine gegenseitige Beeinflussung evident.

Wahrend die erwahnte Methode hauptséchlich zur Aufnahmé& der -Kennlinien benutzt
wird, ist die WHEATSTONEscheBriickenschaltung (siehe Abbildung 5.9) das wichtigere
Gerat zur Bestimmung unbekannter Widerstande.

D

Abbildung 5.9: Wheatstonesche Briicke

Fur die "abgeglichene Bricke”, d.h. die Spannung zwischen den Pudkienst Null
Uecp =0, qilt:

Rx  Ra

Ry Rp
Dabei kdnnen die Widerstande,, Ry als ein geeichtes Potentiometer betrachtet werden,
das einen konstanten Summenwiderstand besitzt. Die Genauigkeit des Messergebnisses
hangt aul3er von der Empfindlichkeit des in der Briicke verwendeten Nullinstrumentes auch
davon ab, auf welchem Teil des Potentiometers der Abgriff sitzt. Die Messgenauigkeit der
Bricke ist am grof3ten, wenn sich der Abgriff bei abgeglichener Briicke etwa in der Mitte

(5.6)
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befindet, d.h. wenR4, ~ Rp ist. Deshalb werden verschiedene NormalwiderstéRge
eingesetzt, mit denen der Bereich eingeschaltet wird, d.h. gads der gleichen Grol3en-
ordnung wie der unbekannte Widerstand ist. Spannungsschwankungen der Spannungsquelle
beeinflussen das Messergebnis nicht.

Die Bestimmung vorleitwerten ist durch die vorhandene indirekte Proportionalitat zum
Widerstand &hnlich der Widerstandsmessmethoden.

1 1

G=—=_—
R U

(5.7)

Auch hier werden beide Methoden, die Strom-Spannungs-Methode uny/liExTSTO-

NE'sche Bruckenschaltung benutzt. Bei der Strom-Spannungs-Methode wird hier oft eine
konstante Spannungsquelle Uber den Leitwert angelegt und dann der Strom gemessen. In
diesem Fall ist der Leitwert dann proportinal dem durchflieRenden Strom.
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5.2.4 Ubungsaufgaben

1. Berechnen Sie den absoluten Quantisierungsfehler flr einen dezimalen ADU mit einer
maximalen Anzeige voA99mV (3 signifikante Ziffern).
Wie grol3 ist der relative Fehler, wenn eine Spannung M@nl” (z.B. pH-Sonde)

gemessen werden soll?

2. Wozu wird eineWHEATSTONEsche Bruckenschaltung benutzt?
Was verstehen Sie unter dem Begriff einer "abgeglichenen Briicke”?
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5.3 Messung nichtelektrischer Grol3en

In diesem Abschnitt werden einige wichtige Messverfahren fir nichtelektrische Grol3en, die
auf die Messung elektrischer Grof3en zurtickgefiihrt werden, beschrieben. Dabei soll es um
die Darstellung prinzipieller Zusammenhange gehen. Als Erganzung wird auf entsprechende
Firmenschriften hingewiesen.

Die Messung nichtelektrischer Gré3en Uber den Umweg der Bestimmung elektrischer Gro-
Ren hat gegenuber der reinen mechanischen Messung sehr viele Vorteile, wodurch das starke
Vordringen dieser Messverfahren in allen technischen Disziplinen zu erklaren ist.

Als Vorteile sind vor allem zu nennen:

e Messung und Registrierung kdnnendtlich getrennten Punkten erfolgen,
o fastbeliebige Ubertragungsentfernungerkénnen tberbriickt werden,

e automatische Steuerungles Messvorganges,

e Messgeber kbnnen den speziellen Probleta@it angepasstiverden,

e hohe Empfindlichkeit des Messgerates und geringe Ruckwirkung auf das Messob-
jekt,

o fasttragheitsloser Messvorgangdadurchhohe Messfrequenzen
e sehrhohe Verstarkung der Messsignale und

e bequeme Ausfiihrung mehreigeichzeitiger Messungen

Als Nachteil ware zu nennen, dass diese Verfahren fur den nicht speziell ausgebildeten In-
genieur eine geringe Anschaulichkeit besitzen.

Kernstick aller derartigen Messgerate ist ein physikalischer bzw. chemischer Wandler, auch
als Geber oder Sensor bezeichnet. Das Schaltsymbol eines Wandlers, bei dem die Eingangs-
grol3ez, in eine Ausgangsgrol¥e, umgewandelt wird ist in der Abbildung 5.10 dargestellt.
Dabei miussen. undz, nicht die gleiche physikalische oder chemische Dimension besitzen.

Es ist auch ist ein Wechsel zwischen physikalischen und chemischen Dimensionen zulassig.
Insbesondere wird oft die Wandlung von einer allgemeinen physikalischen oder chemischen
Grole in eine elektrische anzutreffen sein. Von einem idealen Wandler wird erwartet, dass
er die Eingangsgrofe. proportional in die Ausgangsgrofdg umwandelt und dabei keine
Anderung der zeitlichen Dynamik auftritt.

Peter-Wolfgang Graber Automatisierungstechnik in der Wasserwirtschaft
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Schaltsymbol
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ideale Wandlerkennlinie
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Abbildung 5.10: Schaltsymbol und Kennlinie eines Wandlers

Die Wandler kbnnen nach der Wandlungsart in die aktiven und passiven Wandler (siehe
Tabelle 5.1) eingeteilt werden.

e Bei denaktiven Wandlern wird die elektrische Grof3e durch Energieumwandlung er-
zeugt. Beispiele der Erzeugung elektrischer Gré3en (SparmiuBgrom/) aus phy-
sikalischen sind die folgenden Wirkprinzipien. Dabei wird auch oft der Umweg Uber
magnetische Grof3en (Induktidp, magnetische Feldstarké) oder elektrostatische
GrofRen (Ladund), elektrische Feldstarke) gegangen. Die aktiven Wandler haben
die Eigenschatft, dass der physikalische Effekt der Energieumwandlung umkehrbar ist
und meist eine technisch weit verbreitete Anwendung findet.

e Bei denpassivenWandlern wird die elektrische Grof3e durch die physikalische bzw.
chemische GroR3e beeinflusst. Die Geber, die elektrische Grol3en beeinflussen, wir-
ken meist indirekt. Der physikalische Messwert verandert eine zugefiihrte elektrische
Grol3e mittels z.B. mechanisch variabler Bauelemente. Die gréf3te Verbreitung fin-
den dabei die Widerstandsgeber, bei denen die physikalische Grof@Hileschen
Widerstand andert und daraus eine Spannungs- oder Stromanderung ableitbar ist.

Eine andere Form ist die Einteilung nach den zu messenden Grof3en in WangiRy$iir
kalischeund firchemischeGroR3en.

Damit ergeben sich entsprechend Tabelle 5.1 vier Wandlertypen:
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Tabelle 5.1: Einteilung der Wandlertypen mit Beispielen

Art der Messgrofiie
physikalische GrOBe\ chemische Grol3e

=

Energiebe- T || Fotoelement Potentialelektroden
‘n
Q

handlung | o || Thermowiderstand | Konduktometrie

In dem Prozess der Messwertiibertragung von der Informationsgewinnung bis zur -auswertung
mussen die Messwerte eine Reihe von Geréaten passieren und unterliegen dabei einigen
Wandlungen. Man spricht dabei davon, dass das Signal eine Messkette (siehe Abbildung

7.13) durchlaufen muss. Das heil3t, dass die Signaltrager gewandelt werden. Wahrend die-
ses Prozesses darf sich aber der Informationsparameter, d.h. der eigentliche Messwert, nicht

verandern.

Im folgenden werden zuerst die Wandler fir physikalische Gré3en beschrieben. Dabei wird
hier auf die Grundgréf3en wie Wasserstand, Druck, Durchfluss und Temperatur eingegan-
gen. Die Wandlung chemischer Grof3en wird im Abschnitt 5.4 Wasserinhaltsstoffe, Sei-
te 137, beschrieben. Weitere messtechnische Wandler zur Ermittlung von physikalischen
ZustandsgréRen der ungesattigten Bodenzonen, wie Bodenfeuchte, Wassergehalt und die
Saugspannungs-Sattigungslinien sind im AbscHtiitMessung von Bodenparametern und

ZustandsgrofRen, Sei@@ ff, beschrieben.
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Abbildung 5.11: Messkette von der Informationsgewinnung bis zur Auswertung
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5.3.1 Wasserstand

5.3.1.1 Schwimmerprinzip

Die einfachste Fillstandmessung ist die Grenzwertschaltung. Mittels eines Schwimmers
wird ein oder mehrere Kontakte gedffnet bzw. geschlossen. Die Kontakte kbnnen als me-
chanische Schalter ausgefuhrt sein. Es gibt aber auch Ausfiihrungen, die auf Basis von Relais
(z.B. Schutzgasrelais) arbeiten.

Bei den kontinuierlich arbeitenden Schwimmern wird die Schwimmerbewegung tber ein
Seil einem passiven Wandler zugefuhrt (siehe Abbildung 5.12). Dabei werden Winkelpoten-
tiometer oder Winkel-Inkrementalgeber vorrangig verwendet.

Umlenkrolle Winkelgeber

Schwimmer

|:| Gegenmasse

Abbildung 5.12: Wasserstandsmessung nach dem Schwimmerprinzip

Widerstandsgeber Allen Widerstandsgebern ist gemein, dass eine Anderung der Varia-
blen in der Bestimmungsgleichung d@simschen Widerstandes

l
R=p- 1 (5.8)
herbeigefihrt wird. Dabei kénnen sowohl die geometrischen Gro3en, wie Lange
Querschnitt4, als auch der spezifische Widerstamdariiert werden. Die Anderung des
OHMschen Widerstandes kann durch eine Konstantstromspeisung in eine Spannungsande-
rung Uberfuhrt werdenH = U/I).

Bei demSchleifkontaktgeber( Potentiometer , siehe Abbildung 5.13, links) wird durch die
Bewegung des Schleifers (Burste) die Lange der wirksamen Widerstandsgehlndert.

Der Winkelgeber (siehe Abbildung 5.13, rechts) ist analog zu dem Potentiometer aufge-
baut. Die Schleifbahn ist jedoch in diesem Fall kreisformig angeordnet, womit sich eine

101



KAPITEL 5. MESSTECHNIK

Potentiometer Winkelgeber

<——|S——>

0—153 R =1(s) Q

6 6 R=1{a)

RS = (S/Sl’l’lax) RInaX Roc:(a/amax)Rmax

Abbildung 5.13: Prinzip der Schleifkontaktgeber

Widerstandséanderung ergibt, die proportional zum Kreissegment und damit zum Drehwin-
kel v ist. Werden Drehwinkel von mehr a360° bzw. 2 benétigt, so wird die Schleifbahn
spiralformig angeordnet.

Inkrementalgeber Die Impuls- bzw. Frequenzgeber(siehe Abbildung 5.14) beruhen
auf einer pulsférmigen Unterbrechung elektrischer GréRen. Mit diesen Gebern wird die
Messung von Drehwinkeln (z.B. als Vielfaches v&60°) und Drehrichtungen ermdglicht.

Als Indikatoren werden optische Systeme verwendet. Neben dem dargestellten Durchlicht-
verfahren (siehe Abbildung 5.14) wird auch das Reflexionsverfahren benutzt. Aber auch in-
duktive Geber, bei denen statt der Lochblende kleine Permanentmagneten angebracht sind,
finden Anwendung. Bei dem Vorbeilaufen an einem Spulensystem wird eine elektrische
Spannung induziert. Statt einem Spulensystem wird in miniatorisierten Gebern ein so ge-
nannter Hallsensor eingesetzt.

Durch die Inkrementalgeber wird die analoge Grol3e des Drehwinkels quantisiert. Der Quan-
tisierungsfehler betragt dabei

Aa =27 (5.9)

Beachtet man, dass die eigentliche Messgrof3e eine Hohenéanderung ist, die tber die Umlen-
krolle in eine Drehbewegung umgeformt wird, so betragt der Hohenquantisierungsfehler bei
einem Scheibenradius

Ah =27 r (5.10)
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Lichtquelle Fotoelement

Lochscheibe _
27 o
Lichtquelle Fotoelement Ah=2 7t

U, U, U,

ol

Abbildung 5.14: Prinzip der Impulsgeber mit ein und zwei Lichtschranken

Der Quantisierungsfehler hangt dabei auch von der Anzakér Initiatoren (z.B. Lécher)
ab.

Ao = — bzw. (5.11)

Ah="p (5.12)

Daraus ist abzulesen, dass der Quantiserungsfétflgsroportional zum Scheibenradius

und indirekt proportional zur Anzahl der Initiatoren ist.

Bei der Verwendung mehrerer Sende-Empfangs-Kombinationen kann durch die zeitlich un-
terschiedliche Reihenfolge der Impulse auf die Drehrichtung geschlossen werden. Die Aus-
wertung der Impulse geschieht mittels elektromechanischer oder elektronischer Zahler.
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5.3.1.2 Widerstandskette

Bei der Widerstandsmesskette wird die gute elektrische Leitfahigkeit des Wasser ausgenutzt.
Durch die elektrische Leitfahigkeit des Wasser werden die Widerstande, deren Verbindungs-
stellen mit Wasser in Beriihrung kommen, kurzgeschlossen (siehe Abbildung 5.15). Voraus-
setzung dafur ist, dass der Wasserwiderstand wesentlich kleiner als der Kettenwiderstand ist
und dass durch den elektrischen Stromfluss keine Dissoziation des Wassers auftritt. Deshalb
muss die Widerstandskette mit Wechselspannung betrieben werden. Die Messwerte kdnnen
nur in diskreten Werten abgenommen werden. Handelsubliche Ketten haben eine Quantisie-
rungsbreite vori0cm bzw. 5em.

AV,
o)

A

Abbildung 5.15: Wasserstandsmessung mittels Widerstandskette

5.3.1.3 Kapazitive Fullstandsmessung

Bei der kapazitiven Fillstandsmessung (siehe Abbildung 5.16) wird der starke Unterschied
der Dielektrizitdtskonstante von Luft und Isolator (z.B. Glas, Plaste), die Abstandsanderung
und die gute Leitfahigkeit des Wassers ausgenutzt.

Allgemein ergibt sich die Kapazitat eines Plattenkondensators zu:

A
C=c¢y-&- i (5.13)
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-

. Cl<<C,
k
<

d,

Abbildung 5.16: Wasserstandsmessung mit einem kapazitiven Wandler

Darin bedeuten:

eo absolute Dielektrizitatskonstante des Vakuums
e, relative Dielektrizitatskonstante

A Flache der parallelen Platten

d  Abstand der beiden Platten

Die KapazitatC' fur die in der Abbildung 5.16 dargestellten Anordnung ergibt sich aus der
Parallelschaltung der Teilkondensatorén(Luft) und C, (Wasser) zu:

C=C+C, (5.14)

Bei der Relation zwische’; und C; folgt:

Cz@:i%f@zH (5.15)
A
(€ = 2 o) (5.16)

dy
5.3.1.4 Echogramm

Bei den Echogrammen (siehe Abbildung 5.17) wird die Laufzeit von Ultraschallimpulsen
gemessen. Da der Ultraschall auch durch das Wasser dringt und grundsatzlich an jeder

105



KAPITEL 5. MESSTECHNIK

Grenzschicht von Medien mit unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit fur Schall-
wellen reflektiert wird, lassen sich damit auch Schichtungen (z.B. Schlammspiegellagen in

Klarbecken) messen.

Abbildung 5.17: Wasserstandsmessung nach dem Echolotprinzip

Die Lage des Wasserstandes berechnet sich nach:

Hy,=Hy —s1=Hy —t1 - vspus/2

und die des Schlammspiegels:

Hg=Hpy — so=[Hy —t1 - vspur/2] — [(t1 — t2) - Vsma0/2)]

(5.17)

(5.18)

Tabelle 5.2: Schallgeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Medium und der Temperatur

| Medium | Temperaturin °C | v, in [ms™'] |

Wasser 25 1497
10 1440
Luft 20 343
0 331
Feststoff 3000 - 5000
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5.3.2 Druck

Die Druckmessung spielt in wasserwirtschaftlichen Anwendungen neben der Wasserstands-
und Durchflussmessung eine dominierende Rolle. Einerseits gibt es zahlreiche Anwendun-
gen, bei denen die Grol3e des Druckes direkt gemessen werden muss. Zum anderen werden
sowohl der Wasserstand als auch der Durchfluss tber entsprechende physikalische Bezie-
hung auf eine Druckbestimmung zurtickgefuhrt. Man unterscheidet drei Arten von Druck-
aufnehmern bezlglich des Anlegens von Mess- bzw. Vergleichsdruck (siehe Abbildung
5.18):

e Absolutdruckgeber
e Relativdruckgeber

¢ Differenzdruckgeber

pMess pMeSS pMess 1
Membran Membran
y
patrn pMess2
Absolut Relativ Differenz
pMess pMcss_ patm pMessl‘ pMessZ

Abbildung 5.18: Messtechnisch erfassbarer Druck bei verschiedenen Aufnehmertypen

Bei dem Druckmessverfahren wird der hydrostatische Druck (siehe Abbildung 5.19) des
Wassers als Mal? des Wasserstandes ausgenutzt. Bezugspunkt ist ein relativer Nullpunkt, der
identisch mit der Wandlerlage ist. Dieser Bezugspunkt sollte unterhalb des Schwankungs-
bereiches der Wasserspiegellage angeordnet sein. Anschlielend kann die dariiber liegende
Wassersaule gemessen werden.
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patm

o

Abbildung 5.19: Definition des hydrostatischen Druckes

Die Wasserhohe ergibt sich zu:

D= 25 PG+ Datm (519)

H =2, — (p— Patm)/ (P 9) (5.20)

g Erdbeschleunigung

H gesuchter Wasserstand unter Rohroberkante

P hydrostatischer Druck = Messdruck

Patm Atmospharischer Luftdruck

Zn Lage des Druckwandlers, bezogen auf die Rohroberkante (ROK)
Zg wirksame Wasserhthe

p Dichte des Wassers

Aus diesen Gleichungen ist zu ersehen, dass gunstigerweise ein Relativdruckaufnehmer be-
nutzt werden sollte. Bei diesem liegt der atmospharische Luftdruck auf der Gegenseite der
Druckmessmembrane an. Damit wird nur der Differenzdruck zur Atmosphére gemessen.
Die Atmosphéarendruckleitung kann dabei Giber pneumatisch sehr diinne Leitungen erfolgen,
da keine schnellen dynamischen Vorgange zu erwarten sind.
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Durch die Verénderung der Dichte des Wassers ist ein weiterer Fehlereinfluss moglich. Ab-
hangigkeiten bestehen dabei vor allem von der Temperatur und der chemischen Belastung
sowie bei sehr genauen Messungen von der veranderlichen Erdbeschleunigung.

Der Temperaturbereich des Grundwassers schwankt z.B. zwigchennd 20°C. Beim
Ubergang voni°C auf20°C ist eine Dichteanderung van 99997 auf0, 99820g/cm? spur-

bar, das sind), 17%. Durch Beimengungen chemischer Konzentrationen zum destillierten
Wasser entsteht eine Dichtevergro3erung entsprechend der Verunreinigung. Selbst das na-
tirliche Grundwasser hat eine Dichteerh6hung vonleay/cm?, solange es noch als SuR-
wasser bezeichnet wird. Dieser Effekt wirkt sich besonders stark bei den so genannten Gite-
pumpversuchen aus, bei denen mit Tracern hoch konzentrierter BeimengungeWde'B.
gearbeitet wird. Auf Grund dieser physikalischen Gesetzmé&Rigkeiten kann ein objektiver
Messfehler von ca), 5% erwartet werden.

5.3.2.1 Schwingsaitengeber

Das physikalische Prinzip der Schwingsaitengeber (siehe Abbildung 5.20) besteht darin, dass
die Eigenfrequenz einer zweiseitig eingespannten Saite von ihrer mechanischen Spannung
guadratisch abhangt. Die Uber der Saite stehende Wasserséaule wird tber eine Membran auf
die eine Einspannstelle tUbertragen. Mittels magnetischer Induktion wird die mechanische
Schwingfrequenz der Saite in einen Magnetkreis eingekoppelt und steht dort als Frequenz
zur Verfugung.

Das Arbeitsprinzip besteht darin, dass die Schwingsaite durch einen elektrischen Impuls an-
geregt wird. Nach Abschalten des Impulses schwingt sie mit ihrer Eigenfrequenz weiter.
Diese Frequenz wird mittels eines Frequenzzahlers gemessen. Fir dieses Messprinzip ist je-
doch ein relativ aufwendiges Messsystem erforderlich. Die Saite ist anzuregen, die Frequenz
zu messen und die Umrechnung von Frequenz in Wasserhdhe durchzufiihren. Weiterhin
muss fiur jeden Geber der Ubertragungsfaktor bekannt sein. Bei den Schwingsaitengebern,
als Absolutdruckmesser, erfolgt keine explizite Kompensation des Luftdruckes. Dieser muss
dann nachtréglich rechnerisch bertcksichtigt werden. Die Geber unterliegen einer relativ
groRen Temperaturabhangigkeit. Auch die Ubertragung des Frequenzsignals kann durch
Einstreuungen verfalscht werden.

5.3.2.2 Piezoelektrische Geber

Bei bestimmten Kristallen (z.B. Quarz, Turmalin, Seignettesalz, Bariumtitanat) und Kerami-
ken entsteht durch Druck, Belastung (Kraft) bzw. Beschleunigung eine elektrische Ladung.
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* Messprogrammgeber Frequenzzihler
s £
8]
Ao
p Mess /\\J >
Impulsgenerator

Abbildung 5.20: Schema des Schwingsaitenmessprinzipes

Mit solchen Materialien lassen sich aktive Wandler aufbauen, die eine elektrische Ladung
erzeugen. Die Messung der elektrischen Ladung ist im Allgemeinen relativ schwierig. Wer-
den sich schnell &ndernde Driicke gemessen, so kann anstelle der elektrischen Ladung ein
elektrischer Strom gemessen werden. Das Hauptanwendungsgebiet der piezoelektrischen
Geber ist die Messung relativ schneller dynamischer Driicke. Anstelle der Ladung kann da
ein elektrischer Strom gemessen werden.

Die Umkehrung dieses Effektes wird in Schwingquarzen zur Frequenzstabilisierung verwen-
det (siehe Abbildung 5.21).

Da im Bereich des Wasserwesens nur relativ langsame Prozesse verfolgt werden, ausge-
nommen Druckst6f3e in Rohrleitungen, haben sich die piezoelektrischen Geber hier nicht
durchgesetzt.

NNN SN

Abbildung 5.21: Piezoelektrischer Effekt
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5.3.2.3 Piezoresistive Geber

Bei den piezoresistiven Gebern handelt es sich um passive Wandler, die zur Gruppe der Wi-
derstandsgeber gehdren. Das Prinzip der piezoresitiven Druckwandler, die ausschlie3lich im
folgenden betrachtet werden, besteht darin, dass verschiedene Elemente, besonders Halblei-
ter, ihren spezifischen Widerstand in Abhangigkeit von der mechanischen Belastung &ndern.

Bei Dehnmessstreifenwerden durch Dehnung bzw. Stauchung von Widerstandsdrahten
oder Halbleiterbahnen sowohl die Langeader Querschnitid als auch der spezifische Wi-
derstancg und damit delOHMsche Widerstand® geéndert (siehe Abbildung 5.22).

l
R:p-zwp (5.21)

Es hat sich gezeigt, dass die Widerstandsanderung vor allem auf die Anderung des spezifi-
schen Widerstandes zuriickzufihren ist.

A
P AP A-AA
F<——|I i%_)l:
, |
Y ’
(ole
R =1(F)

Abbildung 5.22: Piezoresistiver Effekt

Der besondere Vorteil vadalbleiterdruckwandlern gegentber Dehnmessstreifen auf Halb-
leiterbasis besteht darin, dass der elektrisch/mechanisch wirksame Teil des Wandlers in der
Halbleitertechnologie herstellbar ist und dass damit wesentlich andere Giteanforderungen
und geometrische Grol3en technologisch beherrschbar sind.

Praktische Bedeutung derartig integrierter Halbleiterdruckwandler haben die Biegestabe und
-platten erlangt, wobei vor allem die Biegeplatten in Druckaufnehmern verwendet wer-
den. Dabei sind kreisférmige und rechteckige Platten tblich, die an ihren Randern fest
eingespannt sind. Diese Platten werden dann auf Grund des anliegenden Messdruckes ver-
formt. Die Leiterbahnen, die den piezoresitiven Effekt hervorrufen, werden auf das Silizium-
Tragermaterial diffundiert und mit Anschlissen versehen. Diese Leiterbahn kann dann als
veranderlicher Widerstand an eine Brlickenschaltung angeschlossen werden. Eine Steige-
rung der Empfindlichkeit kann erreicht werden, wenn vier Leitungsbahnen auf der Platte
angebracht werden, und zwar so, dass sich zwei parallel auf der Oberseite und zwei auf
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der Unterseite der Platte befinden. Das hat den Vorteil, dass der doppelte Wandlereffekt
(Dehnung und Stauchung) auftritt und dass alle Leiterbahnen durch die gleiche Temperatur
beeinflusst werden.

Die Auswertung der Widerstandsanderung kann mit den Methoden der Widerstandsmessung
erfolgen. Gunstigerweise erfolgt der Einsatz WREATSTONESche Brickenschaltung (sie-

he Abschnitt 5.2.3 Widerstandsmessung). Bei den Brickenschaltungen kdnnen so genannte
\oll- oder Halbbriicken mit Strom- oder Spannungsspeisung zum Einsatz kommen (siehe
Abbildung 5.23).

Abbildung 5.23: Anordnung einer Vollbriicke auf einer rechteckigen Biegeplatte

Ist die WHEATSTONESche Briickenschaltung abgeglichen, so gilt, dass die Widerstande in
folgendem Verhaltnis stehen

R Ry

— == 5.22
R R (5.22)

Berlcksichtigt man jetzt die Ver&dnderung der Widerstande infolge der Membrandurchbie-
gung so ergibt sich

R+AR _ R-AR

2
R_AR_ R+AR (523)

Aus der spezielle Anordnung der Widerstande folgt damit eine Messeffektverstarkung und
es wird nicht nur die Widerstandsanderung eines einzelnenpiezoresitiven Widerstandes aus-
gewertet.

Betrachtet man den Einfluss von Temperaturanderungen, so erhalt man eine Widerstandséan-
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derung (siehe Abschnitt 5.3.4.1 Temperaturabhangig Widerstande)

Rs=Ry- (14 (6 —0°C)-TK) = R+ ARy (5.24)

Setzt man dies unter Beachtung, dass alle vier Widerstande gleichen Temoperatureinfliissen
unterliegen, in die Briickgleichung 5.22 ein

R+ARs R+ AR;
R+ ARs R+ ARj

(5.25)

so erkennt man, dass durch Temperaturschwankungen die abgeglichene Brlicke nicht ver-
schoben wird.

Nach den Gesetzen flr eine nicht abgeglichene Vollbriicke ergibt sich in erster Naherung bei
Spannungsspeisung der Briicke eine Messspannung von:

4-AR

U~FE
R

(5.26)

Damit steht ein Auswerteverfahren bereit, bei dem die Widerstandsanderung in eine propor-
tionale Spannungsanderung umgeformt wird.

Bei dem Einsatz einer spannungsgespeisten Vollbriicke ergibt sich bei einer Speisespannung
von5V und einem maximalen Druck von 36 - 10* N/m? eine maximale Briickenspannung

von 15mV.

Bei grol3eren Driicken wachst die Nichtlinearitat und die Hysterese meist stark an. Beim
Einsatz dieser Wandler in Grundwassermonitoringsystemen muss vor allem auf die Resi-
stenz der Wandlerteile wie Membran, elektrische Anschliisse, Gehause u.a. gegenuber einer
Langzeiteinwirkung von Wasser geachtet werden.
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5.3.3 Durchfluss

Volumen und Durchfluss (Volumen- bzw. Massendurchfluss) sind unmittelbar miteinander
verkoppelt. Der Durchfluss ist das durchgeflossene Volumen (bzw. Masse) pro Zeiteinheit.

S
_W _5a 5.27
vV =7 (5.27)
L (5.28)
a7 '

Dabei stelltv die mittlere Geschwindigkeit des Wassers im Querschhithd p die Dichte-
dar.

In Tabelle 5.3 ist eine Ubersicht iiber gangige Durchflussmessverfahren aufgezeigt. Darin
werden auch Parameter der einzelenen Verfahren hinsichtlich Genauigkeit und Einsatzbe-
reich aufgefuhrt.

5.3.3.1 Drosseln

Durch den Einbau von Drosseln (siehe Abbildung 5.24), d.h. Verengungen des Rohrquer-

schnittes, kommt es zu einer Anderung des Druckverlaufes entlang des Rohres. Unmittelbar
vor der Drossel vergroR3ert sich in Rohrwandnéhe der Druck (Staudruck). Hinter der Drossel

kommt es zu einer Druckabsenkung.

AA A Fliche
:1> Ty Vv Geschwindigkeit
Y oy p statischer Druck
v

A

p1- P2

N/

Abbildung 5.24: Wirkung einer Druckdifferenz an einer Querschnittsverengung

In offenen Gerinnen (Kanalen, Messkasten) entsteht eine Pegelanhebung (Aufstau) vor und
eine Pegelabsenkung in bzw. hinter der Querschnittseinengung.
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Tabelle 5.3: Ubersicht (iber Durchflussmessverfahren
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Abbildung 5.25: Rechteck-Uberfall und Eichkurve zur Durchflussbestimmung in offenen
Gerinnen
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Nach deBERNouULLIschen Gleichung und den daran gekniipften Bedingungen (stationare,
reibungsfreie Stromung einer inkompressiblen Flissigkeit) gelten

die Volumendurchflussgleichung
~ 2

und dieMassendurchflussgleichung

M=m-a-A -2 p-(p—pa) (5.30)
a Durchflusszahl
Ay durchstromte Flache
m Masse
P Druckverhaltnisse
P Dichte des stromenden Mediums

Damit ist die Durchflussmessung auf eine Druckmessung zuriickgefiihrt worden, fir die die
entsprechenden Sensoren (siehe Abschnitt 5.3.2 Druckmessung) zum Einsatz kommen.

Fur verschiedene Anwendungen gibt es die standardisierten Normblenden, Normdisen und
Normventuridiisen (siehe Abbildung 5.26). Anhand von Diagrammen lassen sich die Durch-
flusszahleru ermitteln. Weitere Hinweise sind vor allem der Fachliteratur tber Hydraulik
(z.B. Rohr- und Gerinnehydraulik) zu entnehmen.

Fur den Wehrtberfall (siehe Abbildung 5.25) gelten die Eichkurven, die sich fir das Dreieck-
und das Rechteckwehr unterscheiden. Der Einsatzbereich dieser Wehre unterscheidet sich
entsprechend der Eichkurven. Wahrend das Dreieckwehr fiir Volumenstrome ven
0,251/s bis 501/s vorteilhaft eingesetzt werden kann, gilt dies fir das Rechteckwehr bei
groRen Volumenstromen vod = 101/s bis 200/ /s. Die Volumenstréme berechnen sich
entsprechend aus der Uberfallhdhe

Dreieckwehr
. 8 5
V:E-,u-\/2g~tana-h2 (5.31)
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Fur einen OfffnungswinkeB = 2a = 90° wird der Abflussbeiwerf: nachSTRICKLAND
wie folgt berechnet:

0,0087

= 0,565 + 5.32
p 7 (5.32)
Rechteckwehr
. 2
Vzg-u~b-\/2g~h% (5.33)
Hier wird der Abflussbeiwert nachREHBOCK berechnet:
b
fir = =1
ar 5
=0,615- 1+ ! 140,5 Y (5.34)
p=" 1000- 7o+ 1,6 2\ B+ w '

bei 3 < 1 wird dieser Quotient mit in die Formelaufgenommen:

b\? 3,615—3(%) b\* ho\’
= 10,578 40,037 | — : B 1+0,5(—=) -
a [ +9 (B) 1000 11,6 +0 (B) (h—i—wo)
(5.35)

wobeib die Breite der Offnung und die Gesamtbreite des Messkasten ist.
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Abbildung 5.26: Genormte Drosselgerate
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5.3.3.2 Flugelrad

Das Prinzip der Flugelrad-Messsysteme (siehe Abbildung 5.27) ist, dass Flugelrader in der
stromenden Flussigkeit hdngen, deren Drehgeschwindigkeit und eventuell Drehrichtung ab-
gegriffen und angezeigt werden. Je nach konstruktivem Aufbau und Einsatzcharakteristik
unterscheidet man zwischen den Turbinenzahlern und den Messflugeln.

<l

Abbildung 5.27: Turbinendurchflussmesser

Durch die vorbeilaufenden Fligel wird eine impulsformige elektrische Gréi3e, z.B. Spannung
U oder Induktivitatl, erzeugt oder beeinflusst und kann tber die Impulszéhler ausgewertet
werden (siehe Impulsgeber).

Der Messfligel besitzt im Unterschied dazu keinen Rohranschluss, sondern wird in den
freien Wasserstrom eingebracht. Dadurch entsteht ein relativ groRer Messfehler. Der Im-
pulsgeber des Messfliigels sitzt meist auf der Fliigelachse.

120



5.3. MESSUNG NICHTELEKTRISCHERGROSSEN

5.3.3.3 Induktive Durchflussmesser

Das Messprinzip beruht auf der Ausnutzung treiktionsgesetzes wonach eine elektri-

sche Spannung in einen bewegten Leiter induziert wird, der sich in einem Magnetfeld befin-
det. Man kann dabei die Induktion durch translatorische und durch rotatorische Bewegung
erzeugen (siehe Tabelle 5.4).

Fur die Anwendung zur Strémungsgeschwindigkeitsmessung des Wassers in Rohrleitungen
wird der translatorische Vorgang ausgenutzt. Der Messwertgeber (siehe Abbildung 5.28)

besteht somit aus einem elektrisch nicht leitendem unmagnetisierbarem Messrohr, den Ma-
gnetspulen und zwei Elektroden. Zur Abnahme der induzierten Spannung stehen die zwei
Elektroden senkrecht zu dem Magnetfeld der beiden Spulen.
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Abbildung 5.28: Magnetisch-Induktiver Durchflussmesser (MID), Prinzipskizze

Die induzierte Spannung betragt nur wenige Millivolt, so dass eine elektrische Verstéarkung
vor einer Ubertragung bzw. Weiterleitung erfolgen muss. Die Magnetspulen kénnen direkt
aus dem Wechselstromnetz (zB0/380V) gespeist werden.

Voraussetzung fur den Einsatz dieser Geber ist, dass das flieRende Medium eine Mindestleit-
fahigkeit von ca.0, 1mS/m (Leitungswasser- 50m.S/m) besitzt, und dass das Messrohr
stets vollstandig gefillt sein muss. Dazu ist es erforderlich, zuvor den ungefahren Durchfluss
abzuschatzen und die erforderlichen Nennweiten auszuwéhlen. Induktive Durchflussmesser
werden mit Nennweiten zwische¥i? 20 und N1 2000 industriell hergestellt. Der durch-
schnittliche Messfehler dieser Geber liegt kdi%.

Der besondere Vorteil dieses Gebers liegt in der Unempfindlichkeit gegen Verschmutzung
des Messmediums. Er lasst sich damit problemlos auch fir Abwasser einsetzen. Der Ein-
satzbereich liegt bei Durchflussgeschwindigkeiten iber 0, 5m/s. Das entspricht Volu-

menstromen Vol — 0,3 bis2,5m3/h.
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Tabelle 5.4: Elektromagnetische Induktionsprinzipien
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5.3.3.4 Wirbelstromablodseverfahren

Bei Einbringen eines Hindernisses in eine stromende Flissigkeit entstehen an der Rickseite
Wirbel, die von der Flussigkeit mitgerissen werden (siehe Abbildung 5.29).

| >_$ %Sensol-
— v ——
LN \ | - )

f

Abbildung 5.29: Wirbelablésedurchflussmesser

Wird z.B. ein prismatischer oder zylindrischer Kdrper eingebracht, dann kommt es hinter
diesem Korper zur wechselseitigen Ablosung von Wirbeln. Es bildet sich die so genannte
KARMANN sche Wirbelstral3e aus. Dafir gilt:
St-v
f==3
Dabei istSt die STROUHAL-Zahl . Die Frequenz dieser Wirbel, d.h.die Anzahl pro Zeit-
einheit, ist proportional der Strétmungsgeschwindigkeit. Bei geeigneten Formgebungen des
Hindernisses (zylindrisch, prismatisch u.a.) bleibt 8i®oUHAL-Zahl fir bestimmte Be-
reiche delREYNoLDsSzahlen konstant. Damit ist die Frequenz ein Mal3 fur die Strémungs-
geschindigkeit. Die Wirbelfrequenz kann mit verschiedenen Sensoren gemessen werden. So
kann die Schwingfrequenz der Fahne (siehe Abbildung 5.29, links) mittels piezoelektrischer,
piezoresistiver oder magnetischer Sensoren abgetastet werden. Bei der rechten Anordnung
(siehe Abbildung 5.29, rechts) haben sich Thermistoren (Abkihlung eines erhitzten Tempe-
ratursensors) und Druckmesser (piezoelektrisch, piezoresistiv) bewahrt.

(5.36)

Die Wirbeldurchflussmesser werden aus korrosionsbestandigem Material hergestellt und auch
bei aggressiven Medien eingesetzt. Die Flissigkeit mussRineioLbszahl Re > 2-10~*
besitzen. Die Gerate werden mit Rohrdurchmessern in den NennweitesiNoe= 50mm

bis 1500mm hergestellt. Die Messgenauigkeit liegt ungefahrbéibis 1%.

5.3.3.5 Schwebekdrperdurchflussmesser

Bei dem Schwebekorpermessverfahren (siehe Abbildung 5.30) wird der Strémungswider-
stand eines Hindernisses in einer stromenden Flussigkeit ausgenutzt. Dabei entsteht ein
Gleichgewicht zwischen der Gewichtskraft(f-der Auftriebs- (i) und der Stromungswi-
derstandskraft (f).
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F, +Fy

Abbildung 5.30: Prinzip des Schwebedurchflussverfahrens

In Abhangigkeit des Durchflusses wird der Schwebekérper in die Hohe gehoben. Die Héhe

H ist dem Durchflus3/ direkt proportional. Die Messung der H6he erfolgt Uber Ablesen
oder magnetischem Abgriff. Der Rohrdurchmesser nimmt in Abhangigkeitimitn 30%

zu. Schwebekoérperdurchflussmesser werden fir Durchfliisse zwik?cheﬁ, 0250/h (d =

1,6mm) undV = 400001/h (d = 95mm) hergestellt. Die Messgenauigkeit betrdgt bis
3%. Vor dem Einsatz des Schwebekorperdurchflussmessers ist dessen Eichung notwendig.

5.3.3.6 DoPPLERANemometer

Bei denDoprPpPLERANemometern (siehe Abbildung 5.31) wird die Frequenzverschiebung
eines sinusférmigen Sendesignals durch das Ubertragungsmedium entsprecH2odmes
LER-Effektes ausgenutzt. Als Tragerfrequenz kommen dabei sowohl Ultraschall als auch
Laserstrahlen zum Einsatz.

Bei der Auswertung wird die Frequenz des Sendersignals mit der des Empfangersignals ver-
glichen. Die Frequenzdifferenz ist dabei proportional der Stromungsgeschwindigkeit. Die
Messung ist unabhangig von der Leitfahigkeit und der Viskositat des Mediums. Nachteilig
kann die Anderung der Ubertragungsgeschwindigkeit (insbesondere die Schallgeschwindig-
keit) in Abhangigkeit von der Temperatur sein. Der Messfehler liegt uriter
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Abbildung 5.31: Prinzip deBorPPLERANeometers

5.3.3.7 CoRioLIs-Massedurchflussmesser

Die CorioLIs-Massedurchflussmessung (siehe Abbildung 5.32) gehért zu den neuen Ver-
fahren der Durchflussmesstechnik, die ein direktes Messsignal liefern. Der Massestrom von
Flussigkeiten wird unabhangig von den Stoffeigenschaften wie Leitfahigkeit, Dichte, Visko-
sitat und Temperatur erfasst.

Das Messprinzip basiert auf der kontrollierten Erzeugung @arioLis-Kréften. Diese
Kréafte treten in einem System immer dann auf, wenn gleichzeitig eine translatorische und
eine rotatorische Bewegung vorliegt. FUr den Fall, dass die translatorische und die rotato-
rische Bewegungskomponente senkrecht zueinander stehen, ergibt ShRi@. 1s-Kraft

zu:

Fe=2m-w-v (5.37)
wobei:
m die bewegte Masse,
w die rotatorische Winkelgeschwindigkeit und
v die translatorische Geschwindigkeit ist.

Bei der industriellen Umsetzung dieses Messprinzips wird anstelle der Drehbewegung eine
Oszillation gesetzt. Zwei vom Produkt durchstromte Rohre werden in Schwingung (Reso-
nanz) versetzt und bilden eine Art "Stimmgabel”. Mit dem Massenstrom wird die Phasenla-
ge der Schwingung ein- und auslaufseitig verandert und tUber optische Sensoren erfasst. Je
grolRer der Massedurchfluss ist, desto grofRer auch die Phasendifferenz.

Die Erregerfrequenz wird nun selbsttatig nachgeregelt bis die Resonanzfrequenz erreicht ist.
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Dieser Regelvorgang wird genutzt, um mit Hilfe eines Mikroprozessors ein Dichtesignal zu
errechnen. Zusatzlich wird zur Kompensation von Temperatureinflissen auf das Messsignal
gleichzeitig eine Temperaturmessung durchgefuhrt.

Abbildung 5.32: Prinzip de€oRioLIs-Massedurchflussmessers
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5.3.4 Temperatur

Bei der Temperaturmessung wird zwischen bertihrungslosen und Berthrungs-Thermometern
(siehe Tabelle 5.5) unterschieden.

e BerUhrungsthermometer (Kontaktthermometer) sind Temperaturfihler, die mit dem
Medium in Kontakt, in Berihrung gebracht werden mussen. Die Arbeitsweise beruht
auf dem Warmeubergang zwischen Medium und Thermometer auf Grund der Konvek-
tion (Leitung, Warmestrom infolge eines Temperaturgradienten). Messfehler kénnen
durch groRe Warmeubergangswiderstande, die sich zwischen Medium und Messfluhler
befinden, hervorgerufen werden.

e BerlUhrungslose Thermometer(Strahlungsthermometer, Pyrometer) sind Tempera-
turfihler, die keine Warmeleitung mit dem Medium haben. Grundlage der Arbeits-
weise ist die Warmeubertragung durch Strahlung.
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5.3.4.1 Widerstandsthermometer

Bei denThermowiderstanden wird durch Erwarmung der spezifische Widerstandnd
damit derOHmsche Widerstand®® = p - [/A geandert. Fur die Berechnung der Tempera-
turabhangigkeit wird der Widerstanl; auf eine definierte Temperatéy bezogen. Dabei
haben die Temperaturéfn = 0°C unddy, = 20°C praktische Relevanz. Der temperaturbe-
zogene Widerstand ergibt sich zu:

Rs =Ry (1+(0—20°C)-TK)=Ry-(1+ (6 —0°C)-TK) (5.38)
Rs Widerstand bei der Temperatr
Ry Widerstand bei einer Vergleichstemperafy= 0°C

Ra Widerstand bei einer Vergleichstemperaiye= 20°C

) Temperatun

o Vergleichstemperatu® C'
020 Vergleichstemperatug0°C’
TK Temperaturkoeffizient

Dabei gibt es Widerstande (siehe Abbildung 5.33) mit positiven Temperaturkoeffizienten, so
genannteKaltleiter (z.B. Metalle) und dieHeil3leiter (Halbleiter, Kohlenstoff), die einen
negativen Temperaturkoeffizienten besitzen.

Die gebrauchlichsten Widerstandsthermometer sindPdB30 und dasNi100 (siehe Abbil-
dung 5.34) Dabei deutet die Zahl0 auf den Widerstandswerk(, = 100€2) bei0°C.

Der Grundwiderstand der Widerstandsthermometer Pt100 und Ni100 ist mit

Ry = 100Q £ 0, 10 (5.39)

beid = 0°C festgelegt.
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HeiBleiter

Kaltleiter

Abbildung 5.33: Kennlinien des spezifischen Widerstandes in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur

R/
2001 +*"NI100
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100 -50 50 100 150 200 3/oC

Abbildung 5.34: Kennlinien von Widerstandsthermometern (Pt100, Ni100)

130



5.3. MESSUNG NICHTELEKTRISCHERGROSSEN

Beim Einsatz von Widerstandsthermometern geht der Leitungswiderstand direkt in die Mes-
sung ein. Der Leitungswiderstand einer Kupferleitung ¥énverursacht, z.B. bei Einsatz
eines Pt100, einen Messfehler vixda = +2,5°C. Von besonderer Bedeutung kann auch
die Temperaturabhéngigkeit der Kupferverbindungsleitung sein (siehe Abschnitt 7.1.2 Zwei-
drahtleitung, Seite 220).

5.3.4.2 Halbleitertemperatursensoren

Fur die Messung sehr kleiner Temperaturanderungen, wie dies bei Grundwassermonitoring-
systemen der Fall ist, haben sich auch die Halbleitertemperatursensoren (siehe Abbildung
5.35) bewahrt. Dabei haben sich die so genannten p-n-Ubergénge als besonders tempera-
turabhangig erwiesen. Als gunstigster Parameter (hohe Empfindlichkeit, lineare Kennlinie)
tritt die Basis-Emitter-Spannung von Transistoren in Erscheinung. Im Allgemeinen ist die
Temperaturabhangigkeit dieser Spannling linear und betragt c&, 5mV/ K bei konstant
gehaltenem Emitter-Strom. Auf Grund der gleichzeitigen Verstarkerwirkung des Transistors
lasst sich die Empfindlichkeit leicht auf ceD0mV/ K erhdhen. Gleichzeitig wird mit dieser
Methode der Einfluss der Ubertragungsleitung minimiert.

Uy

Abbildung 5.35: Elektrische Schaltung eines Halbleitertemperatursensors (Thermotransi-
stor)

Eine gewisse Problematik stellt die Ansteuerung des Messfihlers durch die notwendige Bat-
teriespannung dar, die selbst eine Temperaturabhangigkeit besitzen kann. Dieser Fehler
pflanzt sich in der Messspannung fort. Als Spannungsquellen sollten spezielle Referenz-
elemente oder temperaturkompensierte Verstarkerschaltungen eingesetzt werden. Bei der
Schaltung des Messtransistors muss darauf geachtet werden, dass die zugefihrte elektrische
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Verlustleistung klein genug gehalten wird, um so eine Eigenerwarmung des Messfihlers zu
verhindern. Dies gilt fir den Einsatz der Widerstandsthermometer genauso.

5.3.4.3 Thermoelemente

Bei den Thermoelementen (siehe Abbildungen 5.36 und 5.37) wird durch ein Warmegefalle
eine Thermospannung hervorgeruf@eEBeck-Effekt). Die Umkehrung , d.h. das Erzeu-
gen von Temperaturunterschieden durch Strom, ®id_E TIER-Effekt genannt und kommt

bei Kilhlelementen zum Einsatz.

Abbildung 5.36: Prinzip eines Thermoelementes

Die Verbindungsstelle von zwei verschiedenen Metallen, Legierungen oder Halbleiter wird
der Temperatud,, ausgesetzt. Das Messinstrument zeigt

Us = k(8y — 6v) (5.40)

an, wobeiy, die Vergleichstemperatur ist.

O .
-I::: ,ar
~,, * (I)\,

Thermopaar Ausgleichsleitung Zuleitung

Abbildung 5.37: Thermoelement

Gebrauchliche Thermopaare sind:

e NICr - Konst

e Fe - Konst
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e NIiCr-Ni

e PtRh - Pt

Fur das Paar NiCr - Konst betragt die EmpfindlichKéjt= 80V /°C.

Die Genauigkeit der Thermoelemente hangt proportional von der Genauigkeit und Konstanz
der Vergleichstemperaturstelle ab. Als einfache Vergleichstemperaturstelle kann die Tempe-
ratur oy = 0°C verwendet werden. Diese lasst sich relativ problemlos mit schmelzendem
Eis erzeugen.

5.3.4.4 Temperaturmessfehler

Die Temperatur des Messfuhlers eines Beruhrungsthermometers weicht von der Tem-
peraturé des Messmediums ab. Dieser Temperaturfehler ist um so grél3er, je grof3er der
Warmewiderstand zwischen Messmedium und Fuhler ist. Insbesondere ist zu beachten, dass
Lufteinschliisse sehr groRe Warmewiderstande verursachen. Der Warmewiderstand wird um
so kleiner, je groRRer die Bertuihrungsflache zwischen Fuhler und Messmedium ist. Die Eigen-
kapazitat des Fuhlers kann zu einer Warmespeicherung des Messfuhlers fihren. Dadurch
kommt es zu einer zeitlichen Verzégerung zwischen dem Messobjekt und der angezeigten
Temperatur (siehe Abbildung 5.38).

=2

Ay 1
0632

L
Pt

f

Abbildung 5.38: Zeitliche Verzogerung der Messfuhlertemperatur

Neben den Fehlern des Fuhlers ist auch auf einen sachgerechten Einbau zu achten. Durch
den Einbau von Temperaturmessfihler kann es zu einer Stérung des Temperaturfeldes kom-
men. Weiterhin treten die Effekte der unerwinschten Warmeabstrahlung, der mangelnden
Warmeleitung und der Warmeableitung auf. Deshalb sind folgende Einbaurichtlinien zu
beachten:

e genugende Einbautiefe,
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e |Isolierung der Rohr- und Behalterwénde,
e Wahl eines der Messaufgabe angepassten Schutzrohres,

e ausreichende Stromungsgeschwindigkeit oder grol3e Warmekapazitat des Messmedi-
ums, erforderlichenfalls durch kiinstliche MaRnahmen (Rihrer, Pumpen usw.) erzwin-
gen, sowie

e guter Warmekontakt zwischen Schutzrohr und Messeinsatz.
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5.3.5 Ubungsaufgaben

1.

10.

Berechnen Sie den absoluten Quantisierungsfehler bei einem Inkrementalgeber (Ein-
lochanordnung; = 0, 5cm).

. Was verstehen Sie unter aktiven und passiven Sensoren/Wandlern?

Nennen Sie fir jede Gruppe zwei Beispiele.

Skizzieren Sie die Wirkungsweise eines Magnetisch-Induktiven-Durchflussmessers.
Warum muss bei dessen Einsatz mit unterschiedlichen Nennweiten gearbeitet werden?

Fur die Ermittlung des Saugspannungs-Sattigungsverhaltens wird eine automatische
Anlage eingesetzt. Als Ergebnis wird eine Funktion gewonnen, die das entwasser-
te Volumen als Funktion des angelegten Druckes darstellt. Als Druckgeber werden
Halbleiterdruckwandler eingesetzt. Die Wasservolumenmessung wird auf Basis einer
kapazitive Wasserstandsmessung durchgefuhrt.

Skizzieren und beschreiben Sie die Wirkungsweisen der eingesetzten Sensoren und
deren moglichen Mess- und Wandlerfehler.

Bei der Echolotmessung wird die Wasserspiegellage Uber die Laufzeit des Ultraschalls
bestimmt. Zur Durchflussmessung mittels Messkastens soll das Echolotprinzip einge-
setzt werden.

Fertigen Sie eine Skizze zur beschriebenen Messanordnung an.

Die Gesamtwassertiefe und die Schichtdicke der Ablagerungen einer Talsperre sollen
entlang einer Schnittachse vermessen werden.

Skizzieren und beschreiben Sie dazu passende Messverfahren und diskutieren Sie die
auftretenden Messfehler.

. Erklaren Sie die Wirkungsweise und die Fehlergré3en bei einem Inkrementalgeber.

Wie erzielt man eine Fehlerverkleinerung und eine Auf-/Abwartszahlung?

Der Wasserstand in einem Brunnen soll zum Schutz des Trockenfallens der Pumpen
mittels eines piezoresistiven Halbleiterdruckwandlers gemessen werden.
Skizzieren Sie dessen Wirkungsprinzip und die Messfehlermdglichkeiten.

. In Wasserwerken werden sehr oft Magnetisch-Induktive-Durchflussmesser eingesetzt.

Begrunden Sie diese Wahl und zeigen Sie deren Einsatzgrenzen auf.

Der Zufluss zu den Absetzbecken einer Klaranlage soll mittels ®#iaeg URI-Kanals
bestimmt werden. Die Messwertlbertragung erfolgt mittels des Einheitsstromsignals.
Welches Geberprinzip benutzen Sie um den Durchflus¥ BENTURI-Kanals zu be-
stimmen?

Begriinden Sie lhre Auswahl.
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11.

12.

13.

14.

15.

136

Beschreiben Sie die Ubertragungsfunktion, wenn bei der Wasserstandsmessung ein
piezoresitiver Druckgeber verwendet wird.

Der Wasserstand wird mittels eines Schwimmers und eines Inkrementalgebers gemes-
sen. Auf dem Inkrementalgeber sind vier Lichtschranken angeordnet.
Wie grol3 ist der Diskretisierungsfehler bei einem Scheibendurchmessérvaam?

Welche Verfahren benutzen Sie zur Messung des Durchflusses bei einer Abwasserein-
leitung?
Begrunden Sie Ihre Entscheidung?

Was verstehen Sie unter einem Pt1007?

In einem Wasserwerk soll der abgegebene Wasservolumenstrom gemessen werden.
Welches Messverfahren wirden Sie einsetzen und was ist dabei zu beachten?



5.4 Messverfahren fur Wasserinhaltsstoffe

Von den 92 chemischen Elementen sind in natirlichen Wassern ungefahr 45 in grél3eren
Mengen vorhanden. Zu diesen natirlichen Wasserinhaltsstoffen kommen immer mehr Ver-
unreinigungen hinzu. Dabei spielen diese Verbindungen, vor allem auch die organischen
Makromolekile, eine zunehmende Rolle. Es ist sehr aufwendig, alle im Wasser enthalte-
nen Stoffe qualitativ und quantitativ zu erfassen. Fir eine Wasseranalyse, die 6konomisch
vertretbar ist, muss eine sinnvolle Auswahl der zu bestimmenden Stoffe getroffen werden.

Die Analysen- und Sensortechnik wird sich sehr stark nach Ziel und Charakter der Messauf-
gabe richten. NacALBRECHT/LOEFFLERIassen sich die Inhaltsstoffe des Wassers nach
verschiedenen Gesichtspunkten einteilen:

e ihrem mengenmaligen Anteil

Hauptinhaltsstoffe > 1,0mg/l bzw. > 1,0ppm
Begleitstoffe 0,1 bis1,0mg/1
Spurenstoffe < 0,1mg/l bzw. < 100ppb

e der Art der Verteilung im Wasser

echt gelost
kolloidal gelost

suspendiert
e ihrer chemischen Konstitution

geldste Gase
dissoziierte Stoffe

geldste organische Molekile (molekulardispers verteilt)

Folgende Wasserinhaltsstoffe sind bei der Erkundung und Erschliel3ung sowie Aufbereitung
und schlief3lich Verwendung von Grundwasser als Trink- und Brauchwasser von Bedeutung
und ihre analytische Kontrolle daher notwendig:

Peter-Wolfgang Graber Automatisierungstechnik in der Wasserwirtschaft
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e geloste Gase

021 COZ; HQS

in besonderen Fallen auch, \He und CH
e gelOste Salze

Kationen: Na, K+, Ca&*, Mg** als Hauptbestandteile
Fet, Fe't, Mn*, NH;, Cu, Pb, Cd, Zn, Ni, Cr,
As, Hg als Begleit- bzw. Spurenbestandteile

Anionen: Ct, SG;~, HCQ; als Hauptbestandteile

NO;, NO;, PO;~, F, Kieselsaure als Begleit- bzw. Spurenbestandteile
e geldste organische Stoffe
kupplungsfahige Substanzen (z.B. Phenole)

Aus der bisherigen chemischen Analytik und den zu erwartenden Aufgaben in der Trink-
wasserforderung kdnnen chemische Messgrof3en mit ihren Konzentrationsbereichen gemaf
Tabelle 5.6 erwartet werden.

Fur die Spurenelemente Cd, Hg, Pb, Cu, Cr liegen die Konzentrationgmptim Bereich

(1g/1).

In den folgenden Abschnitten werden die gebréduchlichsten Messverfahren vorgestellt. Jedes
Verfahren besitzt fur die einzelnen Anwendungsgebiete Vor- und Nachteile, so dass entspre-

chend der Aufgabenstellung das geeignetste Verfahren ausgewéhlt werden muss. In den Ta-
bellen?? Teil 1 bis Teil 3 auf den Seite®?f werden flr einige Elemente und Verbindungen

die Grenzwerte und die empfohlenen Analyseverfahren entsprechend der Grundwasserricht-
linie und der Trinkwasserverordnung dargestellt.

Im Weiteren stehen hier nur Verfahren zur Diskussion, die im Hinblick auf die Automati-
sierung bzw. automatische Messwerterfassung und deren Kopplung an Rechner eine Rolle
spielen. Bei der Beurteilung der Verfahren spielt dieser Gesichtspunkt eine entscheidende
Rolle.
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Tabelle 5.6: Messgrdssen und derer Konzentrationsbereiche

| Bezeichnung| Bereich in [mg/1] |

pH-Wert 2 bis 12
Fe't 100
Mn?+ 20
O, 10

Ca™ 300
Na** 1000
K+ 10
NO*~ 100
Cl~ 1000
SO 350

Unter elektrochemischen Sensoresollen hier all die Wandler verstanden werden, die aus
den elektrischen Ladungen dissoziierter Molekule (z.B. Sauren, Salze) und Gaseny(z.B. O
H,S) eine elektrische GroRRe (Potential, Strom, Leitfahigkeit) ableiten.

In der Literatur sind dabei die Verfahren der

Konduktometrie - Messung der Leitfahigkeit

Potentiometrie - elektrochemische Potentialmessung

Amperometrie - Messung des Neutralisationsstroms

Voltametrie - gleichzeitige Messung von Strom und Spannung

beschrieben (siehe z.B. Lehrwerk Chemie Bd. SBHWABE). Im Folgenden sollen fir
die einzelnen Verfahren ein grober Wirkungsmechanismus, die Anwendungsbereiche und
mogliche Fehlerquellen angegeben werden.

5.4.1 Konduktometrie

Die Konduktometrie ist der Oberbegriff fir die Leitfahigkeitsmesstechnik in elektrolytischen
Ldsungen. Im Zusammenhang mit der Messung fur Grundwassermonitoringsysteme inter-
essieren vorrangig die wassrigen Lésungen von Salzen, Sauren oder Basen in relativ schwa-
chen Konzentrationen.

139



KAPITEL 5. MESSTECHNIK
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Abbildung 5.39: Schema einer Dissoziation

Die elektrische Stromleitung wird in Flissigkeiten durch die dissoziierten Stoffe ermoég-
licht (siehe Abbildung 5.39). Die bei der Dissoziation entstehenden positiv (Kationen) und
negativ (Anionen) geladenen lonen realisieren den Ladungstransport zwischen den beiden
Elektroden, der Anode und der Katode. Der Trennvorgang, die elektrolytische Dissoziation,
ist um so starker ausgepréagt, je grol3er die Dielektrizitatskonstante des Losungsmittels ist.
Wasser besitzt eine sehr hohe Dielektrizitatskonstante. Deshalb dissoziieren die Stoffe in
wassrigen Losungen sehr stark.

Bei dem Ladungsausgleich an den Elektroden erhalten die positiven Kationen an der Katode
bzw. verlieren die negativen Anionen an der Anode soviel Elektronen, dass es zur Neutra-
lisierung kommt (siehe Abbildung 5.40). Sind die beiden Elektroden aul3erhalb der Losung
mit einer Spannungsquelle verbunden, flie3t ein entsprechender Strom. Dieser Stromfluss
bedingt, dass pro Zeiteinheit die gleiche Anzahl von Elektronen an der Katode bzw. Anode
ausgetauscht wird. Der elektrische Strom ist definiert als flieBende Ladungen, bzw. La-
dungsaustausch pro Zeiteinheit:

A S] — (4] (5.41)

- [A

Die kleinste Ladung ist die Elementarladung des Elektrons —1,60216-107° As. Damit
kann der Strom immer nur ein ganzzahliges Vielfaches dieser Elementarladung sein.

. , - 1 . ,
Der LeitwertG ist entsprechend de@Hmschen Gesetz definiert Zu= In (siehe Abschnitt
5.2.3, Seite 93), andererseits Uber die Materialgleichungen

R (5.42)

Il
X

I
©
| |~

G (5.43)

bestimmt. Daraus ergibt ich die Definition des Leitwertes (bei parallelen Plattenabstanden)
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ZUu

mit G~ 1 (5.44)

(5.45)
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Anode Katode @
Anionen Kationen

Abbildung 5.40: Schema des elektrischen Stromflusses im Elektrolyten

Der Stromfluss ist abhangig von

Die Viskositat (Zahigkeit) des Losungsmittels (Wasser) und die interionische Wechselwir-

Beweglichkeit

Dissoziationsgrad

Temperatur

Aquivalent-Leitfahigkeit

kung behindern dabei die Bewegung je nach GroRe der lonen.

Die Verbindung zwischen Elektronentibergang und Stromfluss stellt . dBaRADAY sche

Gesetzdar, das den Zusammenhang zwischen Stromfluss und abgeschiedener lonenmenge

bei der Elektrolyse angibt. Das Produkt aus BeRADAY -Konstante und der Beweglich-

keit ist der Beitrag eines Einzelions zur Leitfahigkeit, seine Aquivalent-Leitfahigkeit (siehe
Tabelle 5.7). Die Gesamtleitfahigkeit setzt sich aus der Summe der Leitfahigkeiten der am
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Ladungstransport beteiligten Stoffe zusammen. Die einzelnen Stoffleitfahigkeiten wiederum
sind das Ergebnis der Aquivalent-Leitfahigkeiten , multipliziert mit der Konzentration und
der Wertigkeit des betrachteten lons.

pH
[}
8,0 —

78-: /

7:6—_ /

1,4
1,2—
1,0

-
5.8 \
6,6— ~—
6.4—

6,0 - s"/
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 sa/em

Abbildung 5.41: Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit und pH-Wert

Daraus ist zu erkennen, dass es sich bei der Konduktometrie stets uBuemmeenmetho-

de handelt und kein ionenspezifisches Messverfahren vorliegt. In der Abbildung 5.41 ist
der Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit und pH-Wert zu sehen. Man erkennt daran die
Doppeldeutigkeit der Leitfahigkeitswerte in der Zuordnung zu den pH-Werten. Diese Dop-
peldeutigkeit beruht darauf, dass sowohi-Hils auch OH-lonen zur Leitfahigkeit parallel
beitragen.

Aus Tabelle 5.7 ist zu ersehen, dass sich die Aquivalent-Leitfahigkeiten tdeurdl OH--
lonen um eine Zehnerpotenz von den anderen lonen unterscheiden.

Bei idealen Elektrolyten besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Konzentration und
spezifischem Leitwert (siehe Abbildung 5.43)

Die realen Elektrolyte weichen in ihrem Verhalten recht erheblich von dem der idealen ab
(siehe Abbildung 5.42). Durch interionische Wechselwirkungen beeinflussen sich die lonen
untereinander in ihrer Beweglichkeit so stark, dass mit steigender Konzentration, besonders
bei schwachen Elektrolyten, die Leitfahigkeit sinkt (siehe Abbildung 5.44).
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Tabelle 5.7: Aquivalentleitfahigkeiten verschiedener Wasserinhaltsstoffe

Aquivalent-Leitfahigkeit

lonen ‘ Q~ tem?mol ! ‘ QO tem?g!
H* 349,8 352,6
Na* 50,1 1157,8
K+ 73,5 2873,9
Mg2" 53,1 1290,9
Ca’t 59,5 2384,8
OH~ 197,6 3359,2
CL~ 76,3 2704,8
NO3 71,4 4427,5
J- 76,8 9745,9

uS/cm - mS/cm

0,1 1 10 100 1 10 100 1000
i i L i . 1 1 " & LJ L1 1.1 1

| Hochdruck -Kesselspeisewasser

Vollentsalzung lo

__Jeinfachere Entsalzung

Brackwasser , Meerwasser [

nenaustauscher

Trinkwasser

Abwasser,

Oberflachenwasser

industrielle ProzeBwasser 1

konzentrierte Sauren u. Laugen

Abbildung 5.42: Leitfahigkeit verschiedener Wasser
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Abbildung 5.43: Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Konzentration bei schwachen Elek-
trolyten

144



5.4. MESSVERFAHREN FURWASSERINHALTSSTOFFE

T AN
] A

02
Kt
\ NalH \

0 ‘ ¢
0 10 20 30 40 90 g0 ki 80 90 00 Gew.%

Abbildung 5.44: Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Konzentration bei starken Elektroly-
ten

145



KAPITEL 5. MESSTECHNIK

& 25
%proK
n
us/cm )
A
015 /A 15
d N

010 o /
L~
o_.— B
— / B
005 25

0 10 20 30 40 50

Abbildung 5.45: Leitfahigkeit und Temperaturkoeffizient von Wasser, at€ 2i£zogen
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Abbildung 5.46: Leitfahigkeit und Temperaturkoeffizient einer-0)5° normalen NaCl-
Losung
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Die Leitfahigkeit von Elektrolyten ist stark temperaturabhangig (siehe Abbildung 5.45), da
sich sowohl die Beweglichkeit der lonen als auch die Anzahl der dissoziierten Moleklle mit
steigender Temperatur erh6hen. Generell differieren die Temperaturkoeffiziestark in-
nerhalb der verschiedenen Elektrolyttypen. Zusétzlich sind sie konzentrations- und selbst
wiederum temperaturabhéngig (siehe Abbildung 5.46). Der Leit@&dytw. > von Losun-

gen wird deshalb stets temperaturbezogen angegeben:

Gs = Gsy (1 + (6 —dp)) (5.46)

bzw. als langenbezogene Grol3e, die spezifische Leitfahigkeit

Hy = g, (1 + « (5 - (50)) (547)

Als Bezugstemperataf,wird meisten25°C benutzt,o wird als Temperaturkoeffizient be-
zeichnet.

Die starke Zunahme der Leitfahigkeit und des Temperturkoeffizienten hat zwei wesentliche
Ursachen:

e Zunahme der Dissoziation und damit Zunahme der lonen, die zur Leitfahigkeit beitra-
gen; im Bereich vor bis 50°C steigt die Leitfahigkeit um den Fakt@r 22

e Zunahme der Beweglichkeit durch abnehmende Reibungskrafte der lonen und damit
verbundenen eine Erhohung der Aquivalent-Leitfahigkeit im BereichOvbis 50°C
um den Faktoe, 36

Wie Versuche gezeigt haben und in der Literatur bestétigt wirde.(iPow), gilt fur den
Temperaturbereich des Grundwassers bei sehr unterschiedlicher Leitfahigkeit ein Tempera-
turkoeffizient von caa = 2,3%/ K.

Fur die Messung der Leitfahigkeit werden so genannte Messzellen mit zwei, vier oder sechs
Elektroden angewendet (siehe Abbildung 5.47).

Die einfachste Messzell&KOQHLRAUSCH-Zelle ) besteht aus zwei parallelen Elektroden.
An Hand der geometrischen Abmessungen und der gemessenen Leitfahigkeit zwischen den
Elektroden kann die spezifische Leitfahigkeit der LOsung ermittelt werden.

Als gré3te Fehlerquelle tritt bei d&roHLRAUSCH-Zelle der Polarisationseffekt an den Elek-
trodenflachen auf. Unter Polarisation einer Leitfahigkeits-Messzelle werden alle Effekte
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Kohlrausch-Zelle Vier-Elektroden-Messzellen
ohne Abschirmelektroden mit Abschirmelektroden
I |

U, U i }

Ersatzschaltbiler
I | 1
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Abbildung 5.47: Leitfahigkeitsmesszellen

zusammengefasst, die an der Grenzflache zwischen Metall und Flussigkeit bei Stromfluss
auftreten und die Leitfahigkeit der Losung Kkleiner erscheinen lassen. Die Wirkung ist ver-
gleichbar mit einem zusatzlichen Reihenwiderstand. Die Polarisationseffekte verringern sich
mit steigender Messfrequenz und mit steigender Elektrodenoberflache. Au3erdem spielt das
Elektrodenmaterial eine wesentliche Rolle. Als geeignetstes Material hat sich dabei plati-
niertes Platin erwiesen. Solche Elektroden lassen sich bis zu einer mittleren spezifischen
Leitfahigkeit vonsc = ca.10 bis 20m.S/cm einsetzen.

Zur Vermeidung der Polarisationseinfliisse, die nur an den stromdurchflossenen Elektroden
auftreten, konnen di¥ier-Elektroden-Messzelleneingesetzt werden. Die Messung der
Leitfahigkeit wird auf die Spannungsmessung entlang einer Strombahn zurtickgefuhrt. Das
Messprinzip beruht dabei darauf, dass an den auf3eren Elektroden der Medssinge-

speist und an den dazwischen liegenden Elektroden der Spannungsaldg&ibmlos ge-
messen wird. Aus dem Quotienten zwischen Strom und Spannung lasst sich der Leitwert
ermitteln. Bei bestimmten Ausfiihrungen ist fur den Messbereichavea 104.S/cm bis
1000m.S/em nur ein Sensor notwendig.

Als Fehlerquellen kénnen hier der Polarisations- und der Kabelwiderstand sowie die Zell-
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und die Kabelkapazitat auftreten (siehe Abbildung 5.48). Bei hoher Leitfahigkeit storen vor
allem die Kabelwiderstande, bei kleinerer die Kabelkapazitaten. Deshalb sollte die Messfre-
guenz bei kleiner Leitfahigkeit relativ niedrig gehalten werden. Die Zellkapazitat kann ftr
Grundwasser mi€' =~ 7 - d/A = [pF'/cm| angegeben werded Abstand undA die Flache

der Spannungsmesselektroden).

i EinfluB der Polarisation
G

EinfluB von Kapazititen

0o

0 x (Standardlésung)

Abbildung 5.48: Einfluss von Polarisation auf die Leitfahigkeitsmessung

Fur die Unterdrickung storender elektrischer Einstrahlungen auf die Messelektroden kdnnen
noch zweiAbschirmelektroden, die elektrisch leitend verbunden sind, angebracht werden
(GRAEBER). Es ist moglich, diese auch noch zusétzlich mit der Abschirmung der Zuleitung
zu verbinden.

Als Auswertegerate fur Leitfahigkeitssonden finden vor allem die wechselstromgespeiste
WHEATSTONESche Briickenschaltung und die Stromspeisemethode Anwendung. Bei der
Brickenschaltung ist darauf zu achten, dass auch die kapazitive Komponente abgeglichen
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werden muss. Der Realteil der Briicke zeigt die GroRe@esischen Widerstandes der
wassrigen Ldsung einschliellich der Polarisations- und Kabelwiderstande an. Fur die ein-
fachen und schnellen, direkt anzeigenden Messgeréate werden genaue Wechselstrommesser
und eine phasenempfindliche Spannungsgleichrichtung benétigt. Aus dem Quotienten zwi-
schen dem eingespeisten Strom und der Spannung ist sofort der Leitwert bestimmbar.

Anwendungsbeispiele

Obwohl die Leitfahigkeitsmessung einer unbekannten Wasserprobe nur eine summarische
Aussage daruber gibt, ob es sich um eine hohe oder niedrige Leitfahigkeit handelt, wird
diese Methode haufig eingesetzt. Folgende Anwendungsfélle haben sich in der wasserwirt-
schaftlichen Praxis durchgesetzt:

¢ Indikator bei der Wasseriiberwachung

Auf Grund ihres summarischen Charakters kann die Konduktometrie als globaler Indika-
tor bei der Wasseriuberwachung (Gewésserschutz, Rohwasserférderung, Destillationsgeréte)
angewendet werden. Bei Uberschreitung eines Grenzwertes sind weitere differenzierte Me-
thoden (Laboruntersuchungen, ionensensitive Elektroden) einzusetzen. Es ist auch méglich,
mittels der Konduktometrie in sehr reinem Wasser den pH-Wert, vorzugsweise im Bereich
von 6 bis 8, zu messen.

e Konzentrationsbestimmungen

Bei Gutepumpversuchen wird ein kinstlicher Tracer, meist in Form einer Infiltration, in
den Erdboden eingebracht. Die Leitfahigkeit des Grundwassers ist in diesem Fall von den
dominierenden Tracerionen eindeutig abhéangig. Damit ist es mdglich, an Hand der Leitfa-
higkeitsmessung auf die Konzentration des Tracers und damit auf das Migrationsverhalten
der Boden- und Grundwasserzone zu schliel3en.

e Wassergehaltsbestimmung

Eine sehr wichtige Anwendung der Konduktometrie ist die Bestimmung der Bodenfeuchte.
Das Problem besteht darin, dass zur Leitfahigkeitsmessung des Bodens nur die Protonenleit-
fahigkeit benutzt werden darf. Zu diesem Zweck sind die speziellen Elektroden mit einem
Gipsblock, der nur die H - und die OH - lonen aufnimmt, ummantelt. An Hand einer
empirisch aufgenommenen Eichkurve wird aus der Leitfahigkeit auf den Wassergehalt des
Bodens geschlossen.
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5.4.2 Potentiometrie

Unter Potentiometrie versteht man die elektrochemische Messung von Potentialen, also von
elektromotorischen Kraften (EMK) , deren Grol3e jeweils von der Aktivitat der zu bestim-
menden lonen abhangt. Zur Potentialausbildung in wassrigen Losungen dient ein Elektro-
densystem, dessen messender Teil vorwiegend auf die Charakteristik einer lonenart anspricht
(siehe Abbildung 5.49). Die lonenaktivitat steht mit der lonenkonzentration im ursachlichen
Zusammenhang. Wie im Abschnitt 5.4.1 angefuhrt, ist die Aktivitat vom Dissoziationsgrad,
der Beweglichkeit und der Temperatur abhangig. Potentiometrische Elektrodensysteme be-
stehen jeweils aus einer Messelektrode, auf die die charakteristische lonenaktivitat anspricht,
und einer Referenzelektrode, oft auch als Bezugselektrode bezeichnet. Beide gehéren zum
grundsatzlichen Aufbau so genannter "Messketten”, von denen Potentialdifferenzen ableit-
bar (messbar) sind. In vielen Fallen, speziell aber zur pH-Messung, werden die Mess- und
die Referenzelektrode als konstruktive Einheit, als Einstabketten bzw. -elektroden, zusam-
mengefuhrt.

Der Messvorgang besteht darin, dass sich beim Eintauchen einer solchen Messkette in ei-
ne ionenhaltige wassrige Losung bei Vorhandensein einer ionencharakteristischen Phasen-
grenzschicht (bei Glaselektroden die "Glasmembrane”) an der Messelektrode ein Potential
ausbildet. Dieses wird einerseits Uber die innere Ableitung der Messelektrode, anderseits
Uber die Bezugselektrode (auf3ere Ableitung) abgefuhrt und damit messbar. Fur das Zustan-
dekommen einer Phasengrenzschicht an den Messelektroden wird aus praktischen Erwagun-
gen meist eine mechanische Abgrenzung, welche den Charakter einer Membran hat oder
einer solchen entspricht, zwischen zwei Phasen (zwei Konzentrationen) geschaffen.

Normallésung Messlosung

Diaphragma

Abbildung 5.49: Schematische Darstellung der potentiometrischen Messung

Die Potentialdifferenz, d.h. die Spannung zwischen den beiden Elektroden, basiert auf der
NERNSTschen Formel:

o=" (5.48)
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U=p1—ps=pm—pN (5.49)

R-T A+ M ag+nN R-T ag+ny
= (1 —1 = -1 5.50
v F ( mol - [~1 mol - l—l) F t ag+N ( )

F FARADAY sche Konstanted500As mol '),
R Gaskonstantes(31 WsK ~tmol™1),

T absolute Temperatur i,

U elektrische Spannung und

© elektrisches Potential

bedeuten.

Diese NERNST-Spannung ist linear von der Temperatur abhéngig. FUr reale Messketten
stellt man fest, dass sich die gemessene EMK aus den Anteilen der einzelnen lonenarten
zusammensetzt. Damit ist auch bei der Potentiometrie, &hnlich wie bei der Konduktometrie,
nur fir Sonderfélle eine eindeutige Abhangigkeit zwischen EMK und lonenkonzentration
darstellbar.

Die Potentiometrie findet unter Ausnutzung d¢gERNST-Spannung bei der Messung von
pH-Werten, von Redoxpotentialen und von ionensensitiven Potentialen Anwendung. Geht
es um die Bestimmung von ionensensitiven Potentialen, welche die wirksamen Konzentra-
tionen der Wasserstoffionen {fHausdriicken, dann spricht man von pH-Messungen.

Fur die pH-Wert-Messung kann ddéeRNST-Gleichung in folgender Form geschrieben wer-
den:

R-T ag+m ag+nN R-T
= (1 —1 =
v F (nmol-l*1 nmol-lfl) F
und fir den Sonderfall, dass die Normalldsung, d.h. die Flussigkeit an der Bezugselektrode

einen pH-Wert voH = 7 hat:

U= % (pHy —7) (5.52)

Da die pH-Messung fir die meisten technologischen Prozesse sehr bedeutend ist, wurden
auch fur Wasserstoff die ersten Elektroden entwickelt. Die am weitesten verbreitete Was-
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serstoffelektrode ist di€laselektrode(siehe Abbildung 5.50). Zur konstruktiven Vereinfa-
chung und zur besseren Handhabbarkeit werden die Bauformen der Glaselektrode und der
Bezugselektrode zu einer Elektrode, der so genartfitestabmesskette zusammengefasst

(siehe Abbildung 5.52). Aber auch andere Bauformen sind gebréuchlich, wiBestor-

per -(Solid-State) odetonenaustausch-Elektroden(siehe Abbildung 5.51). Festkdrper-
Elektroden unterteilt man nach der Art der Membran in die, die aus einem Kristall bzw. aus
einer Kristallschicht oder die aus einem Pressling bestehen, dessen Grenzschicht ionenspe-
zifisch anspricht. Die Wirksamkeit von lonenaustausch-Elektroden beruht darauf, dass eine
Flussigkeits-Grenzschicht zwischen zwei miteinander nicht mischbaren Flussigkeiten kon-
struktiv so angeordnet ist, dass sich an der Membran, welche das lonenaustauschersystem
vom Messgut trennt, ein ionencharakteristisches Potential einstellt.
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Abbildung 5.50: Aufbau einer Glas- und einer Bezugselektrode

Das Glas hat am messenden Ende so definierte Eigenschaften, dass es nisi@ugrH
reagiert. Taucht man das Membranglas in eine wassrige Losung, bildet sich sowohl an der
Innen- als auch AulR3enseite der Membran ein Potential (Phasengrenzpotential) aus, das zum
einen durch die bekannte wirksame #bnenkonzentration des Innenpuffers und zum an-
deren durch jene der zu messenden Losung bestimmt wird. Die Glasoberflache stellt einen
pH-Puffer mit weitgehend konstanter'HKonzentration dar. In der Abbildung 5.53 erkennt

man die unterschiedlichen Potentialspriinge, die an jedem Medientibergang auftreten.Das
Gesamtpotential dieser Glaselektrode ergibt sich aus der Differenz der Potentiale des Ableit-
systems und der Analysenprobe.

Die Kennlinie einer pH-Elektrode ist in Abbildung 5.54 dargestellt. Die Hauptfehler der Gla-
selektrode liegen in der Asymmetrie und in der realen Steilheit begriindet. Taucht man eine
pH-Elektrode in eine Lésung mit depH — Wert = 7, dann durfte keine Potentialdiffe-

renz zu messen sein. Tatsachlich treten aber u.a. aus fertigungstechnischen Griinden geringe
Potentialdifferenzen auf. Da&symmetriepotential dndert sich im Laufe der Zeit, weil

die alkalischen Bestandteile des Glases langfristig mit der inneren Bezugslosung reagieren.
Deshalb muss die Elektrode entsprechend neu in Pufferldésung geeicht werden.

Dagegen versteht man unter dgteilheit der Elektrode die mehr oder weniger grof3e Ab-
weichung vom theoretischen Verlauf der pH-Kennlinie. Im ldealfall sollte die Steilheit der
Kennlinie 58, 16mV/pH-Einheit NERNST-Potential) betragen. Sowohl im alkalischen als
auch im stark sauren Bereich flacht die Kennlinie ab. Der Grund liegt darin, dass die Glas-
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Abbildung 5.51: Aufbau einer Festkdrper- und einer lonenaustauscher-Elektrode

membran Alkalibestandteile enthalt, welche die Spannungsdifferenz aus der Aktivitat des
Innenpuffers und jener von hochalkalischen Messlésungen erheblich herabsetzt. Auch die
Steilheit ist zeitabhangig. Man rechnet damit, dass Glaselektroden unter stdndigem Einsatz
ca. 1% Jahre arbeitsfahig sind. Bei Lagerung unterliegen sie einem gewissen Alterungs-
prozess. Bezuglich der Reproduzierbarkeit kann angenommen werden, dass Glaselektroden
hochstens aut 0,015pH bzw. 4+ 0,8mV reagieren.
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Potential

Ableitsystem

> Abstand x

Abbildung 5.53: Schematische Darstellung des Potentialverlaufs an einer Glaselektrode

pH - Sollwerte = theoretische Nernstspannung
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Abbildung 5.54: Kennlinienverlauf einer theoretischen und einer realen pH-Wert-
Glaselektrode
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Weitere gravierende Fehlerquellen stellen die Pufferlésungen zur Eichung dar. Insbesondere
tritt eine Wertverfalschung durch so genannte Diffusionspotentiale, die durch das Diaphrag-
ma der Bezugselektrode entstehen, auf. Die pH-Standard-Puffer liefern damit Messfehler
von + 0,015 bis + 0,03pH. Da bei den Glaselektroden zwRERNST-Spannungen ver-
glichen werden, dirfte bei vollstandiger Symmetrie keine Temperaturabhangigkeit der pH-
Elektrode vorhanden sein. Dies ist auch fur den Weéft= 7 gegeben. Fur die im Grund-
wasser Ublichen Messwerte im BerejeH = 6 bispH = 8 braucht deshalb keine explizite
Temperaturkompensation durchgefthrt zu werden.

Die Aufbewahrung der Elektroden zwischen den Messterminen hat einen entscheidenden
Einfluss auf die Qualitat der Messung. Die Aufbewahrung im Trockenem hat grundsatz-
lich die Zerstorung der Elektrode zur Folge. Eine Aufbewahrung in destilliertem Wasser ist
maoglich, aber nicht zu empfehlen, da die Verzégerungszeit bis zur vollstandigen Einsatzbe-
reitschaft relativ grof3 wird. In Abbildung 5.55 ist der Potentialverlauf in Abhangigkeit von
der Messzeit dargestellt. Als Parameter ist der Einfluss der Konzentration von KCI in der
Aufbewahrungsflissigkeit aufgezeigt.

U [mV]

A =0.3mol/l

100 200 300 400 500 ‘sl

Abbildung 5.55: Potentialverlauf einer Glaselektrode in Abhéangigkeit von Messzeit und
Konzentration der Aufbewahrungsflissigkeit KCI

Daneben sind konstruktiv abgewandelte Glaselektrodearsssensitive Fihlerflr Alkali-
Kationen bekannt. Die Funktion der Glaselektrode zur ionensensitiven Potentialmessung
wird dadurch ermdglicht, dass das jeweilige Membranglas das zu messende Element (z.B.
Na) enthalt, welches an der du3eren Grenzschicht mit der ionisierten Form dieses Elementes
in der Messlosung die Ausbildung eines Potentials ermoglicht.
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Die praktische Methodik fordert im Vergleich zur pH-Messung einen weitaus hoheren Auf-
wand flr die Vorbereitung der Proben. Dabei darf man sich nicht von den in den Prospekten
oft einfach dargestellten Messungen von beliebigen lonenkonzentrationen tauschen lassen.
Die kontinuierliche Messung von lonenkonzentrationen bleibt hinsichtlich ihres Aussage-
wertes oft problematisch, da die ionensensitiven Elektroden, wie auch die pH-Elektrode, nur
teilweise selektiv sind.

Diese unvollstandige Selektivitat (siehe Abbildung 5.56) wird durch eine Selektivitatskon-
stante, die sich aus Loslichkeit, Verteilungskonstante und Teilchenbeweglichkeit zusam-
mensetzt, bestimmt. Die elektrische Auswertung des elektrochemischen Potentials ist sehr
schwierig. Da es sich um eine echte Potentialmessung handelt, muss die Messung theoretisch
stromlos erfolgen. Das bedeutet, dass die Messung mittels extrem hochohmiger Messverstar-
ker (ca.10'? bis 10142 Eingangswiderstand) oder mit Hilfe von Kompensationsschaltungen
durchgefuhrt werden muss. Neben dem auftretenden Messfehler ist in solchen Systemen
die Storeinstrahlung auf die Zuleitungskabel sehr kritisch. Normalerweise wahlt man die
Verbindung zwischen Sensor und Messgerat sehr kurz und betrachtet eine vollstandige Ab-
schirmung. Dies wird beim Einsatz dieser Sensoren im Grundwasser nicht immer maoglich
sein. In jungster Zeit zeichnet sich immer mehr der Einsatz leoen-Sensitiven-Feld-
Effekt-Transistoren (ISFET) (siehe Abbildung 5.57) ab. Die ISFET besitzen gegentber
der herkdmmlichen Glaselektrode wesentliche Vorteile. Dies sind:

Miniaturisierung

Impetanzwandlereffekt

Maoglichkeit der Multisensoren

einfache Herstellung

geringe Kosten.

Bei den ISFET wird das Elektrodenpotential zur Steuerung des Widerstandes zwischen Drain
und Source ausgenutzt.
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Als Redoxpotential versteht man eine Spannung, die an einer Edelmetall-Elektrode gegen
die Normalwasserstoff-Elektrode beim Eintauchen in eine Losung (Reduktions-Oxidations-
System) gemessen wird. Als Edelmetall-Elektrode verwendet man blankes Platin, Gold oder
Palladium. Analog zum pH-Wert stellt der rH-Wert den negativen Logarithmus des Was-
serstoffdruckes dar. Den rH-Wert kann man unter Einhaltung einer konstanten Temperatur
direkt messen, wenn fir den interessierenden rH-Bereich bekannte rH-Pufferlésungen zur
Eichung vorliegen. Hierzu werden als Messelektrode ein Edelmetall und als Bezugselektro-
de eine Glaselektrode beliebiger innerer Ableitung verwendet. Beim Einsatz von Einstab-
ketten wird auf das messende Ende einer Glaselektrode zusétzlich eine blanke Platin- oder
Goldmanschette aufmontiert.

Es muss festgestellt werden, dass sich bei der Redox-Messung die Potentiale, die sich an der
Edelmetallelektrode ausbilden, oft sehr langsam einstellen und durchaus nicht so eindeutig
zur Anzeige kommen wie bei der pH-Messung. Aulierdem gentigen bereits geringflgige
Oberflachenfilme an der Metallelektrode, um das Redoxpotential erheblich zu verfélschen.
Die Potentialausbildung als Charakteristikum fir eine spezifische lonenstarke erfolgt auch
bei den ionensensitiven Messelektroden an der Grenzschicht unterschiedlicher Phasen. Man
kann hier ebenfalls von einer inneren und aufl3eren Potentialausbildung sprechen. Demzufol-
ge bedarf es einer inneren Ableitung in der Messelektrode und einer auf3eren Ableitung, also
einer Bezugselektrode, ahnlich wie bei der pH-Messtechnik.

ionendurchlissige Membran als Gate

* Referenzelektrode

Abbildung 5.57: Schematischer Aufbau eines ISFET
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5.4.3 Amperometrie

Im Gegensatz zur Potentiometrie l&uft bei der Amperometrie ein echter elektrochemischer
Prozess in Form einer Oxydation bzw. Reduktion (Aufnahme bzw. Abgabe von Elektronen
an den Elektroden) ab. Diese Reaktion kann nur erfolgen, wenn von auf3en Elektronen zu-
bzw. abgefihrt werden, d.h. wenn der elektrische Stromkreis geschlossen ist. Der Uber
den &ulReren Stromkreis flieRende Strom ist ein Mal3 fur die ablaufende Reaktion. Auf die-
sem Prinzip beruhen z.B. die elektrochemischen Sauerstoffmessgerate. Unter Voraussetzung
einer genugend hohen Polarisationsspannung an einer Elektrodenkombination (siehe Abbil-
dung 5.58), z.B. Platinkatode und Silber- (Silberchlorid-) Anode, und einer Hilfskatode, tritt
molekularer Sauerstoff an der Katode als Depolarisator auf.

Potentiostat I

—

A B G

O,-haltiges Wasser

Abbildung 5.58: Polarographische Anordnung zur Messung des gelésten Sauerstoffes
(A: Arbeits-, B: Bezugs-, G: Gegenelektrode)

In Gegenwart von Wasser wird jedes Sauerstoffmolekil unter Aufnahme von vier Elektronen
zu Hydroxylionen OHan der Katode A reduziert, wahrend an der Anode durch Oxydation
eine aquivalente Menge Silberionen entsteht, die sich mit den Chloridionen des Elektrolyten
zu Silberchlorid umsetzt.

Os + 2H,0 + 4™ = 40H™ (5.53)

Welcher Stoff an der Anode oxydiert oder an der Katode reduziert wird, kann mit einer Mem-
bran beeinflusst werden. Damit ist es moglich, eine Reihe von amperometrischen Elektroden
aufzubauen. In der Literatur sind derartige Sensoren fur Metalle, besonders Schwermetalle
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wie Kupfer, Cadmium, Blei und Zink, beschrieben. Das Messverhalten solcher Sensoren
wird weitgehend von den chemischen und physikalischen Eigenschaften der aus hochpo-
lymeren Kunststoffen hergestellten Membran bestimmt. Die grof3e Temperaturabhangig-
keit der Sauerstoffdurchléassigkeit der Kunststoffmembran kann durch Thermistorschaltun-
gen ausgeglichen werden. Probleme bei der Anwendung der Amperometrie gibt es vor al-
lem bei Grundwassermessaufgaben dadurch, dass zur Aufrechterhaltung eines stationaren
Stromflusses standig eine geniigend groflie Menge umsetzbarer Substanz an den Elektroden
vorliegen muss und dass die Reaktionsprodukte gentigend schnell abtransportiert werden
missen. Es ist notwendig, fur die Sauerstoffmessung im Grundwasser zuséatzliche Stro-
mungserzeuger (z.B. Vibratoren, Rihrwerke 0.4.) einzusetzen, wodurch die Messanordnung
sehr platzaufwendig wird. Die nachste Schwierigkeit besteht darin, wie bei der Potentiome-
trie eine storungsfreie Messung zu erhalten. Hier wirken sich vor allem auch die endlichen
Kabelwiderstande stérend aus, so dass versucht werden muss, die speziellen Messverstarker
maoglichst nah an die Sensoren zu bringen.

5.4.4 \oltametrie

Wie bei der Amperometrie handelt es sich bei der Voltametrie, auch als Polarographie be-
zeichnet, um die Ausnutzung der elektrochemischen Kinetik der Elektrodenreaktion. Be-
trachtet man die Strom-Spannungs-Kennlinie (siehe Abbildung 5.59) einer Elektrodenanord-
nung in einem Elektrolyten, so ergibt sich, dass ein diffusionsbegrenzter Strom mit wach-
sender Spannung zunachst exponentiell ansteigt und dann einen spannungsunabh&ngigen
Grenzstrom erreicht, der der Konzentration des an der Elektrode umgesetzten Stoffes pro-
portional ist. Der Proportionalitatsfaktor der Grenzstromstarke lasst sich durch Messung
einer bekannten Konzentration bzw. durch Eichkurven bestimmen.

1

¢

© @
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Abbildung 5.59: Strom-Spannungs-Kennlinien bei voltametrischen Messungen

Auf Grund der schwierigen Voraussetzungen, die dieses Verfahren bedingt (Quecksilbertrop-
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felektroden, Erzeugung eines stromenden Mediums, komplizierte Mess- und Auswerteme-
thode), wird es nur im Labormalf3stab sinnvoll einsetzbar sein. Wie aus Literaturberichten
hervorgeht, ist die Voltametrie im Labor aber oft glinstiger als die Atomabsorptionsmethode
anzuwenden. So besitzt die Voltametrie eine bis um den Faktor 103 héhere Genauigkeit als
die Atomabsorptionsspektroskopie.

5.4.5 Biosensoren

Biosensoren bestehen aus einer biochemischen oder biologischen Komponente (Enzyme
oder auch Bakterien) und einem physikalisch-chemischen Sensor, der das Messsignal lie-
fert.

Bei der Acetylcholinesterase-Enzym-Elektrode erfolgt die Aktivitditsmessung mittels des
Substrates Acetylcholin, aus dem aufgrund der enzymatischen Hydrolyse Essigsaure und
Cholin freigesetzt werden. Mittels der Potentiometrie lasst sich die Freisetzung von essig-
saure als Mal} der Aktivitdt des Enzyms dann messen, wenn das Enzym auf der sensitiven
Oberflache einer pH-Elektrode immobilisiert wurde. Der charakteristische Teil dieses Bio-
sensors ist eine austauschbare Enzymmembran.

5.4.6 RoOntgenfluoreszenzanalyse

Die Methode deRdntgenfluoreszenanalyse (RFAjand ab Mitte der fiinfziger Jahre Ein-
gang in die Betriebslaboratorien.

Das Grundprinzip der RFA besteht darin, dass von einer réntgenbestrahlten Probe eine se-
kundare Rontgenstrahlung (siehe Abbildung 5.60) ausgeht. Diese Strahlung ist charakte-
ristisch fur die chemische Zusammensetzung der Probe. Dabei erzeugen die in der Probe
enthaltenen Atome mit der Ordnungszahldie Strahlungskomponente mit der fur sie ty-
pischen Wellenlange;. Die Konzentration”; der Atome hat maf3geblichen Einfluss auf

die Intensitat/;, mit denen diese Komponenten in der sekundéaren Strahlung auftreten. Die
Messung von\; und I; erfolgt mit einem Spektrometer und erlaubt die Bestimmung von

Z; und C;, d.h. die qualitative und quantitative chemische Analyse von Elementen ohne
Berucksichtigung ihrer chemischen Bindungsform.

In ihrer Leistungsfahigkeit ist die RFA hinsichtlich solcher Vergleichskriterien, wie erfassba-
re Elemente und deren Konzentration, Prazision der Ergebnisse sowie Zeit- und Arbeitsauf-
wand je Bestimmung, vielen klassischen und auch modernen Methoden Uberlegen. Von
Vortell ist ferner, dass die Rontgenspektren relativ linienarm sind und Linieninterferenzen
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seltener als bei optischen Spektralanalysen auftreten. Ebenso vorteilhatft ist die Tatsache,
dass sowohl kompakte, pulverformige als auch flissige Proben analysiert werden kénnen.

Rontgenstrahlung Rontgenstrahlung
A
xn\)‘ Messprobe A
Ay

I —

/\ C
A A, A, A
n, n, n, n

Ordnungszahl im Periodensystem

Abbildung 5.60: Prinzip der RFA

Zu den Nachteilen der Methode kann man das im Vergleich zur optischen Spektralanaly-
se und zur Atomabsorptionsspektroskopie geringere Nachweisvermdgen zahlen. Der hohen
Geratekosten und der zeitaufwendigen Verfahrensentwicklung wegen ist die RFA zur Lésung
analytischer Einzelaufgaben wenig geeignet. Als Relativmethode héngt ihre erfolgreiche
Anwendung noch von hinreichend gesicherten Analysewerten der Eichproben ab. Probleme
bei der Anwendung der RFA ergeben sich aus den bereits erwahnten, oftmals komplizierten
Intensitats-Konzentrations-Beziehungen. Infolge gleichzeitiger Anwesenheit von mehreren
Elementen in einer Probensubstanz treten in Abhangigkeit von der Stellung dieser Elemente
im Periodensystem unterschiedlich starke Absorptionen von Primar- und Fluoreszenzstrah-
lung auf, wodurch eine Proportionalitat zwischen der Konzentration des zu bestimmenden
Elementes und der Intensitat der Fluoreszenzstrahlung nicht gegeben ist. Schlief3lich h&ngt
die Richtigkeit der Analysewerte noch entscheidend von den verfiigbaren Eichproben ab.
Systematische Fehler der chemischen Verfahren bei der Analyse des Eichmaterials tUbertra-
gen sich voll auf den réntgenspektroskopisch ermittelten Analysewert. Neben diesem Faktor
ergeben sich Probleme hinsichtlich der Prazision der Resultate. Sie resultieren aus der Pro-
benpraparation, aus elektrischen und mechanischen Instabilitdten der Spektrometer und aus
der Zahlstatistik.
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Die durch den aktuellen technischen und methodischen Entwicklungsstand bedingten An-
wendungsleistungen der RFA kdnnen global folgendermal3en charakterisiert werden:

e Die Analyse istim gesamten Elementebereich des Periodensystems von der Ordnungs-
zahlZ = 9 (Fluor) an mdoglich.

e Die RFA erlaubt die quantitative Analyse im Konzentrationsbereichori bis zu
10~*%; nach oben gibt es keine Grenzen, d.h. sie ist b durchfihrbar.

e Es werden Analysegenauigkeiten varC'/C' = 0,1 bis 0, 5% erreicht. Im Grenzbe-
reich der niedrigsten Konzentration liegen sie im Bereich der Empfindlichkeit.

e Die Analysegeschwindigkeit ist hoch. Zur Messung einer elementaren Komponente
betragt die Messzeit camin.

e Die Analysegerate messen meist die Mittelwerte von Probeflachen mit einem Durch-
messer vod0mm.

e Die Analyse ist an kompakten, pulverférmigen und flissigen Proben maoglich.

e Die Analyse erfasst alle Atome eines Elementes, unabhéngig von seiner Bindungsform
(z.B. Fe, Fe;, N, NOy, NO3, NO,).

5.4.7 Atomabsorptionsspektroskopie

Die Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) hat sich zu einer universell einsetzbaren, hoch
selektiven und empfindlichen physiko-chemischen Analysenmethode entwickelt.

Das Phanomen der Lichtabsorption wurde schon Anfang des 18. Jahrhunderts, hauptsachlich
an Kristallen und Flussigkeiten, untersucht. Dabei wurde beobachtet, dass die urspriingliche
Bestrahlungsstarke in drei Teile zerféllt, in die reflektierte, in die durchgelassene und in
die absorbierte Strahlung. Der Effekt der Absorption beruht darauf, dass freie Atome im
Grundzustand in der Lage sind, Lichtenergie genau definierter Frequenz zu absorbieren und
dabei in einen angeregten Zustand Uberzugehen (siehe Abbildung 5.61). Die insgesamt pro
Zeit- und Volumeneinheit absorbierte Energie ist dabei proportional der Anzahl der freien
Atome pro Volumeneinheit, der Lichtenergie und der spektralen Bestrahlungsstérke bei der
Resonanzfrequenz.

Der Absorptionskoeffizient ist ein Mal} fur die Lichtmenge einer Frequenz, die von einem
Atom absorbiert werden kann. In der Praxis ist es bequemer, an Stelle des auf ein Atom
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"weiles" Eingangslicht teilweise absorbiertes Licht
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Ordnungszahl im Periodensystem

Abbildung 5.61: Schema der Atomabsorptionsspektroskopie
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Tabelle 5.8: Empfindlichkeit der Atomabsorptionsspektroskopie

| Element | Symbol | xMol/1 | ug/1 |

Eisen Fe 0,360 2,00
Kupfer Cu 0,240 1,50
Nickel Ni 0,340| 2,00
Kobalt Co 0,340, 2,00
Zink Zn 0,040 0,25
Natrium Na 0,065| 0,15

bezogenen Absorptionskoeffizientermen auf die Volumeneinheit bezogenen Absorptions-
koeffizientenK zu verwenden.

Weiterfuhrende Angaben sind in entsprechenden Standardwerken, wi&/g1B. und den
Geratebeschreibungen zu finden.

Zur Einschéatzung des Messverfahrens sollen die nachfolgenden Ausfuhrungen beztiglich
Genauigkeit, Grenzen und Handhabbarkeit dienen.

Die Empfindlichkeit und Nachweisgrenze der Atomabsorptionsspektroskopie ist fiir die ein-
zelnen Elemente sehr unterschiedlich. N¥¢bLz schwankt die Nachweisgrenze zwischen

0, 1ug/1 fur Magnesium und00mg/1 fir Phosphor, die Empfindlichkeit hingegen zwischen
0,01ug/1 fir Magnesium und, Omg /I fur Phosphor. Da sich die Empfindlichkeit auf das
Gewicht bezieht, die Gesamtzahl der Atoxigoro Gewichtseinheit aber umgekehrt propor-
tional dem Atomgewicht ist, ist die Empfindlichkeit ebenfalls umgekehrt proportional dem
Atomgewicht. Sinnvoller ware es deshalb, die Empfindlichkeit bezogen auf das Atomge-
wicht anzugeben. Damit ergibt sich entsprechend Tabelle 5.8 fiir die Elemente verschiedene
Werte.

Da die Atomabsorptionsspektroskopie eine Relativmethode ist, d.h., da quantitative Mes-
sungen nur durch Vergleich mit Bezugssubstanzen ausgefuhrt werden kdnnen, bedingt jedes
anders geartete Verhalten der Probe, verglichen mit der Bezugssubstanz, eine Stérung. Diese
Storung, auch als Interferenz bezeichnet, bewirkt, dass die Anzahl der pro Volumeneinheit
an der Absorption beteiligten Atome nicht der Konzentration entspricht.

Jedem Element sind charakteristische Frequenzen zugeordnet. Der Abstand zwischen den
Spektrallinien ist davon abhangig, welches Stoffgemisch untersucht wird. Jede Spektrallinie
besitzt eine Breite, die von der Konzentration abhéngt. Schwierigkeiten ergeben sich, wenn
mehrere Elemente untersucht werden, die eng beieinander liegende Spektrallinien haben und
in stark unterschiedlicher Konzentration auftreten.
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Ein weiterer interessanter Punkt besteht darin, dass auf Grund des Wirkungsmechanismus
der Atomabsorption alle Atome eines Elementes unabhangig von ihrer Wertigkeit und ihres,
Bindungszustandes erfasst werden. Dies wirde z.B. bei der Eisenkonzentration in Form von
zwei- und dreiwertigem Eisen oder bei der Stickstoffbilanz im Boden eine Rolle spielen.

5.4.8 Gaschromatografie

Die Gaschromatografie ist ein Verfahren zur quantitativen und qualitativen Analyse von Gas-
mehrstoffgemischen. In der Mdglichkeit, alle Komponenten eines Gasgemisches zu bestim-
men, liegt die besondere Bedeutung dieses Verfahrens. Flissigkeiten missen vor der Unter-
suchung in die Gasphase uUberfuhrt werden.

Grundlage der Gaschromatografie ist die physikalische Eigenschatft einiger fester und flis-

siger Stoffe, Gas zu binden. Dieser Vorgang wird Sorption genannt, die Freisetzung eines

gebundenen Gases in die jeweilige Phase entsprechend als Desorption. Ein derartiger Stoff
wird als Sorbens bezeichnet. Er bindet die Gase durch Adsorption, Adsorptionsgaschroma-

tografie, wobei die Zeitdauer zwischen Sorption und Desorption vom Gas abhangt.

Zur gaschromatografischen Analyse (siehe Abbildung 5.62) wird in den konstanten Gas-
strom eines Tragergases, auch als Schleppgas bezeichnet, eine kleine Probe des Messgasge-
misches durch Injektion eingebracht. Das Schleppgas, die mobile Phase, transportiert das
Messgas durch das Sorbens, die stationare Phase. Diese befindet sich in der so genannten
Trennsaule, einem spiral- oder U-férmig gebogenen Rohr vorsean lichter Weite und

0,5 bis 15m Lange. Die einzelnen Gaskomponenten verlassen nacheinander diese Trenn-
saule. Mit Hilfe eines Detektors lassen sich Gasart und -menge bestimmen.

Zustand beim Eintritt wihrend des Durchlaufs beim Verlassen der Trennsiule

Abbildung 5.62: Trennung des Messgases in die Komponenten a, b und c
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Tabelle 5.9: Warmeleitfahigkeiten verschiedener Gase bei 100 C

| Gasart | \(127) |

Ho 2290
He 1708
N, 306
O, 315
CO, 209
CsoHs 322

Gegenwartig werden vorwiegend Warmeleitfahigkeitsdetektoren und z.T. die héher emp-
findlichen Flammenionisationsdetektoren angewendet.

Der Warmeleitfahigkeitsdetektor (siehe Abbildung 5.63) besteht aus vier geheizten Wider-
standsdrahten (Platin), die zu einer Vollbricke zusammengeschaltet sind. Diese Wider-
standsdrahte sind in zwei Kammern eines Metallblockes in der Weise angeordnet, dass je-
weils zwei (R, und R4) im Messgas/ Schleppgasstrom und zwei (nd R3) in einem abge-
zweigten reinen Schleppgasstrom liegen. Im Ausgangszustand stromt durch beide Kammern
Tragergas. Die Bricke ist abgeglichen.

Als Funktion von zugefiuhrter Heizleistung und durch Wéarmeleitung (zwischen Draht und
Gas) abgefiuhrter Warmeleistung haben die Drahte eine konstante Temperatur und damit
einen konstanten Widerstandswert angenommen. Geringflgige Temperaturanderungen st6-
ren den Abgleichzustand nicht, da sich die Widerstandswerte in den vier Zweigen in gleicher
Weise andern (Vollbriicke). Durchstromt eine Komponente des Messgases den Detektor,
dann verstimmt sich die Briicke. Voraussetzung ist, dass sich die Warmeleitfahigkeiten von
Messgas und Tragergas unterscheiden. In Tabell 5.9 sind fir einige Gase die entsprechenden
Warmeleitfahigkeitskoeffizienteh bei 100°C' zusammengestellt.

Abbildung 5.64 zeigt den Spannungsverlauf am Detektor, der im Allgemeinen von einem
Schreiber oder einem Rechner registriert wird, ein so genanntes Chromatogramm.

Die einzelnen Gasbestandteile mit ihren unterschiedlichen Adsorptionskoeffizienten fiihren
zu zeitlich verzdgerten Spannungsspitzen, den Peaks. Aus der Zeitdifferenz zwischen Mess-
gaszugabe und Auftreten des Peaks, der so genannten Retentionszeit , lasst sich die Gasart
bestimmen. Voraussetzung ist eine konstante Tragergasgeschwindigkeit. Gase mit gleicher
oder ahnlicher Retentionszeit kbnnen nicht analysiert werden.

Das MalR fur die Menge (Konzentration) der Komponente ist die Flache unter dem jeweiligen
Kurvenzug. Symmetrische Verlaufe erleichtern die Auswertung.
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Abbildung 5.63: Warmeleitfahigkeitsdetektor



5.4. MESSVERFAHREN FURWASSERINHALTSSTOFFE

Beim Flammenionisationsdetektor wird das Messgas in einer Wasserstoffflamme, Wasser-
stoff kann gleichzeitig Tragergas sein, verbrannt. Infolge der Verbrennung kommt es zur
lonisation und damit zu einer Anderung der elektrischen Leitfahigkeit. Diese wird mittels
zweier in die Flamme ragender Elektroden gemessen. Der Widerstand der reinen Wasser-
stofflamme ist sehr hoch, da fast keine lonen entstehen. Flammenionisationsdetektoren sind
nur fir solche Stoffe geeignet, bei denen wéhrend der Verbrennung lonen entstehen.

5.4.9 Partikelanalyse

Die Partikelanalyse spielt fur die Bestimmung von Schwebeteilchen (z.B-Gébalt) und
fur die Messung von Korngréf3en eine grol3e Rolle.

Dabei haben sich im optischen Bereich zwei Messverfahren, auch als Tribungsmessung be-
zeichnet, durchgesetzt, das Durchlicht- und das Streulichtverfahren. Fur die feinkérnige Par-

tikelanalyse werden spezielle Lasertechniken verwendet. Die Tribungsmessung wird auch

als Nephelometrie bezeichnet.

5.4.9.1 Tribungsmessung

Beim Durchlichtverfahren (siehe Abbildung 5.65) wird die Adsorption des Lichtes durch
die Partikel, die Schwebeteilchen, ausgenutzt. Vorteil des Verfahrens ist die Einfachheit.
Als Nachteil ist die relativ hohe Nachweisgrenze, die bei handelsublichen Geraten bei
500mg/1 liegt, zu sehen.

Das Streulichtverfahren (siehe Abbildung 5.66) beruht auf der Veranderung des Reflexi-
onswinkels eines Lichtstrahles an den Schwebeteilchen gegentiber dem ungestérten Refle-
xionsverhalten an einer Wasseroberflache. Der apparative Aufwand bei diesem Verfahren
ist héher, wird aber durch die wesentlich niedrigere Nachweisgrenze kompensiert. Bei den
handelsiublichen Geréten liegt diese bebug/I.

Wahrend bei der Trilbungsmessung die Lichtschwachung bzw. der prozentuale Anteil von
Feststoff im Wasser interessiert, wird bei ékartikelanalyseneben der Anzahl der vorhan-
denen Partikel im Wasser auch die KorngroRenverteilung festgestellt. Der Messbereich liegt
zwischenl und100um. Dazu wird der Messbereich in entsprechende Klassen aufgeteilt und
das Histogramm der Messwerte (siehe Abschnitt.6.3) aufgezeichnet.

Sowohl beim Durchlicht- als auch beim Streulichtverfahren werden optische Sensoren ein-
gesetzt. Bei derfrotowiderstandsgebemwird durch Belichtung der spezifische Widerstand
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und damit delOHMsche Widerstand geéndert. In einem homogenen Halbleitermaterial kon-
nen durch Lichtenergie zuséatzlich frei bewegliche Elektronen aus dem Atomverband heraus-
gelost werden. Die maximale Anderung des Widerstandes zwischen hell und dunkel betragt
ca. 103, wobei der Dunkelwiderstand Werte urtis€2 erreichen kann.

Bei der Fotodiode und demFototransistor (siehe Abbildung 5.67) wird der Sperrstrom
eines negativ vorgespannten pn-Halbleiteriberganges durch den Lichtstrom gesteuert. Bei
positiver Vorspannung arbeitet der pn-Ubergang als Generator, d.h. wie ein Fotoelement
(siehe Abschnitt aktive Wandler, Seite 98).
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Abbildung 5.64: Chromatogramm eines Gasgemisches
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Abbildung 5.65: Schema Durchlichtverfahren
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Abbildung 5.66: Schema Streulichtverfahren
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Fotodiode
A

Fototransistor

Abbildung 5.67: Schaltung einer Fotodiode und eines Fototransistors
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5.4.9.2 Laserbeugung

Die Messungen mittels Laserstreuung ist schnell, verglichen mit Siebung oder Sedimentation
und auch deutlich reprasentativer als optische Verfahren wie z.B. die Mikroskopie, bei der
nur wenige Partikel aus dem Kollektiv analysiert werden.

Fur die Laserpartikelanalyse werden zwei Verfahren,FskeUNHOFER-Naherung und die
MIE-Theorie empfohlen. Wéarend die erste fur Partikelgrol3en von melidale genutzt
werden kann, sollte dislIE-Theorie bei Partikel mit einem Durchmesser von kleistgrm

zur anwendung kommen. Diese Methode ist auch im gesamten Messbereich anwendbar.
Die MIE-Theorie bietet die exakte mathematische Berechnung des Lichtstreuverhaltens al-
ler Teilchen unter Bertcksichtigung der optischen eigenschaften, wahrend es sich bei der
FRAUNHOFER-N&herung um eine Naherung handelt, die die optischen Eigenschaften der
Partikel nicht bertcksichtigt.

Die Eigenschaften der Laserbeugungsverfahren, auch als Laserdiffraktometriebezeichnet,
sind entsprechend ISO 13320 definiert.

Die Mie-Ellipsometrie ist ein in-situ Messverfahren zur Bestimmung von u.a. Partikelgro-
Ren, PartikelgroRenverteilungen und dielektrischen Partikeleigenschaften in Gasen, Plasmen
und Flussigkeiten. Das Verfahren beruht auf der Veranderung der Polarisationseigenschaf-
ten von elektromagnetischen Wellen bei der Wechselwirkung mit Partikeln (siehe Abbildung
5.68).

Die in eine Plasmakammer eingestrahlte elektromagnetische Welle (Laserstrahl) streut an
den Partikeln im Messvolumen. Der Polarisationszustand des gestreuten Lichts wird unter
einem definierten Winkel gemessen. Die Mie-Theorie beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen den gesuchten Messgrél3en und der Veranderung des Polarisationszustandes.

Der Polarisationszustand einer elektromagnetischen Welle ist durch die ellipsometrischen
Winkel Psi und Delta festgelegt. Hierfur wird der elektrische Feldvektor E in einen parallelen
und einen senkrechten Anteil zerlegt, wobei der Tangens von Psi das Verhaltnis der beiden
Anteile von E beschreibt und Delta die Phasenverschiebung zwischen diesen beiden Anteilen
angibt.

Mit diesem Messsystem werden derzeit von uns Anwachs-, Erosions- und Beschichtungs-
prozesse mit einer sekundengenauen Zeitauflosung beobachtet und es kénnen Partikel ab
einer Grol3e von c&0nm diagnostiziert werden.
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Abbildung 5.68: Anordnung eindd IE-Partikelmessgerates (naGEBAUER& GALKA)

5.4.10 Ubungsaufgaben

1.

Bei einem Batchversuch sollen die Ad- und Desorptionsvorgange in der Bodenmatrix
untersucht werden. Dazu wird Wasser im Kreislauf durch die Bodenprobe gedrickt.
Als Prozessmessgerate werden LF-, pH- ugdSOnden benutzt, um den Gleichge-
wichtszustand zu ermitteln.

Auf welche Parameter wirden Sie die Wasserprobe noch zusatzlich untersuchen?
Welche Messverfahren wirden Sie dabei verwenden?

Warum sollte bei der Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen stets die Temperatur mit-
gemessen werden?

Welche Messverfahren zur Bestimmung von Wasserinhaltsstoffen werden hauptsach-
lich von der Temperatur beeinflusst?

Eine Wasserprobe liefert die MessweptHd = 8,5 und LF = 150m.S. Eine Ver-
gleichsprobe zeigtH = 7 und LF = 100m.S.

Wie beurteilen Sie diese Messwerte und welche weiteren Untersuchungsmethoden
schlagen Sie vor?

Zur Messung von Wasserinhaltsstoffen soll die Potentiometrie verwendet werden.
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10.

11.

12.
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Welche Gruppen von Inhaltstoffen lassen sich mittels dieser Methode messen?

. Der pH-Wert lasst sich mittels d&fERNST-Gleichung bestimmen.

Geben Sie diese Gleichung an.

. Welche Stoffgruppen kénnen mit Konduktometrie-, mit RFA- und mit GC-Geéten je-

weils gemessen werden?

. Welche Temperaturabhangigkeit liegt bei der Potentiometrie vor und wie kénnen Sie

diesen Fehler eliminieren?

. Fur die Ermittlung der l6sbaren Bestandteile (fluide Phase) einer Bodenprobe wird

eine so genannte Batch-Versuchsanlage benutzt, die im Kreislauf betrieben wird. Das
durchstrémende Wasser wird mittels Leitfahigkeits- und pH-Elektrode messtechnisch
Uberwacht.

Welche Aussagen leiten Sie aus der Leitfahigkeitskurve ab?

Welcher Effekt konnte zum Zeitpunkt aufgetreten sein?

Welchen Vorteil besitzt eine Vier-Elektroden-Messzelle?

Welche wasserwirtschaftlichen und elektrischen Aussagen leiten Sie aus der pH-Kurve
ab?

Welcher Effekt kbnnte zum Zeitpunkt aufgetreten sein (vergleiche auch die LF)?

Was verstehen Sie unter dem Asymmetriefehler bei der pH-Messung; worauf bezieht
sich die Asymmetrie?

. Bei der Probenahme aus Grundwasserbeobachtungsrohren soll solange abgepumpt

werden, bis die Leitfahigkeit konstant ist.
Welche Wasserinhaltstoffe haben dann eine Konstanz und fuir welche trifft dies nicht
Zu?

Als Folge des sauren Regens werden Schwermetallionen aus dem Boden ausgetragen.
Beschreiben Sie eine Versuchs- und Messapparatur, mit der Sie diesen Vorgang nach-
bilden und die mobilisierten Schwermetallionen messtechnisch erfassen konnen.

Fur die Bestimmung des pH-Wertes soll eine Glaselektrode eingesetzt werden.

Nach welchem elektrochemischen Verfahren arbeitet diese?

Wie stark ist die Temperaturabhéngigkeit der Messspannung der Glaselektrode, zu
welcher Kennlinienfehlerart gehort dies und wie kann die Temperaturabhangigkeit eli-
miniert werden?

In einer Talsperre sollen entlang einer Schnittachse die Wasserqualitat in Abhéangigkeit
von der Tiefe und das vertikale Profil sowohl der Wassertiefe als auch der Ablagerun-
gen vermessen werden.

Skizzieren und beschreiben Sie dazu passende Messverfahren und diskutieren Sie die
auftretenden Messfehler.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Auf der Autobahn in der Nahe eines Trinkwasserschutzgebietes ist ein Tanklastzug mit
Benzin verungliickt. Deshalb ist das Oberflachen- und Grundwasser im und auf3erhalb
des Trinkwasserschutzgebiet zu untersuchen.

Beschreiben Sie die Messverfahren, die geeignet sind, um die Qualitat des Wassers zu
bestimmen und um Aussagen Uber das Schadensausmal} zu erhalten.

Der Abbau von verschiedenen Schadstoffen im Boden ist stark abhéngig vom Sauer-
stoffgehalt des Grundwassers.
Erklaren Sie den Einfluss der Temperatur.

An einer Stelle einer eingestauten Talsperre soll das vertikale Profil von Sauerstoff-
gehalt, Tribung und Temperatur elektrisch on-line erfasst, gespeichert und grafisch
dargestellt werden.

Skizzieren und beschreiben Sie die zu verwendende Geratetechnik (Sensoren, Uber-
tragung, Auswerteeinheit mit den dazugehérenden Koppeleinheiten).

Skizzieren und beschreiben Sie ein Schema zur Uberwachung einer Deponie hinsicht-
lich des Austrages von Schadstoffen in Luft, Vorfluter und Grundwasser.

Begrinden Sie den gewéhlten Messgerateeinsatz.

Beschreiben Sie ein Messverfahren zur Gasanalyse.

Sowohl die Leitfahigkeits- als auch die potentiometrische Messung liefern tempera-
turabhangig Messwerte.

Wie lauten die mathematischen Temperaturabhangigkeiten bei beiden Verfahren?
Welche wesentlichen Unterschiede bei der Kompensation des Temperatureinflusses
mussen gemacht werden?

Welche Kennlinienfehler treten bei einer pH-Wert-Glaselektrode auf.
Wie werden sie bezeichnet (allgemein und speziell) und wie kdnnen sie messtechnisch
eliminiert werden?

Fur die Bestimmung des pH-Wertes soll eine Glaselektrode eingesetzt werden.
Nach welchem Verfahren arbeitet diese?

Wie stark ist die Temperaturabhangigkeit des angezeigten Wertes?

Welche Messfehler treten bei der Glaselektrode auf?

Was verstehen Sie unter dem elektrischen Polarisationseffekt?
Bei welchem Messverfahren tritt er storend in Erscheinung?
Wie kann sein Einfluss minimiert werden?

Welche Vor- und Nachteile besitzt die Konduktometrie bei der Wassertuberwachung?
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22.

23.
24,

25.

26.
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In einem Klarwerk wird am Auslauf der pH-Wert, die Leitfahigkeit und die Temperatur
gleichzeitig gemessen.
Was konnen Sie aus den Messwerten ablesen?

Wie grol} ist die Leitfahigkeit von Trinkwasser?
Wie kbnnen Sie feststellen, ob eine pH-Elektrode eine Asymmetrie aufweist?

Warum ist bei der @Messung eine Gegenelektrode erforderlich?
Warum sollte die @ Sonde von der Probe umspiilt werden?

Erklaren Sie den Begriff Zellkonstante bei der LF-Messung.
Wie wird sie bestimmt?
Welchen Einfluss hat die Temperatur auf die Zellkonstante?



