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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft zun&chst ein
Verfahren zur Erfassung des Volumenstroms (Q) einer in ei-
nem Gerinne (1) flieRenden Flussigkeit (2), wobei zur Be- S “I 5
stimmung einer FlieRgeschwindigkeit (V) der Flissigkeit (2)

in definierten Zeitabstdnden Abbildungen der Oberflache (3)

der flieRenden Flissigkeit (2) gemacht werden und daraus 4
der Versatz an der Oberflache der Flissigkeit schwimmen-
der Strukturen (4, 4") bestimmt wird, und zur Bestimmung
der Querschnittsflache (A) der Flissigkeit die Vertikalpositi-
on (h) der Oberflache (3) der Flissigkeit (2) ebenfalls durch
Auswerten einer Abbildung bestimmt wird. Um ein Verfahren
hinsichtlich des apparativen Aufbaues bzw. der Messmetho-
de zu vereinfachen, wird vorgeschlagen, dass die Fliege-
schwindigkeit (v) und die Vertikalposition (h) der Oberflache
(3) durch Auswerten mehrerer, gleichzeitig von verschiede-
nen Positionen aufgenommenen Abbildungen der Oberfla-
che (3) bestimmt werden. Die Erfindung betrifft dartber hin- L-
aus eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. X
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
fassung des Volumenstroms einer in einem Gerinne
flieRenden Flussigkeit, wobei zur Bestimmung einer
FlieBgeschwindigkeit der Flissigkeit in definierten
Zeitabstanden Abbildungen der Oberflache der flie-
Renden Flissigkeit gemacht werden und daraus der
Versatz an der Oberflache der Flissigkeit schwim-
mender Strukturen bestimmt wird, und zur Bestim-
mung der Querschnittsflache der Flissigkeit die Ver-
tikalposition der Oberflache der Flussigkeit ebenfalls
durch Auswerten einer Abbildung bestimmt wird. Die
Erfindung betrifft dariiber hinaus eine Vorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens.

[0002] Es besteht der Bedarf, in Abwasserkanalen,
die die Form einer nach oben offenen UmschlieRung
besitzen, die Durchflussmenge des Abwassers zu
bestimmen. Die EP 1 540 288 B1 beschreibt ein Ver-
fahren zur Erfassung eines solchen Volumenstroms
in einem derartigen Gerinne. Die Flielgeschwindig-
keit wird optisch dadurch ermittelt, dass in definiertem
Zeitabstand Fotos von der Oberflache der flieRenden
Flissigkeit aufgenommen werden. Mittels eines bil-
derkennenden Verfahrens kann der Versatz auf der
Oberflache schwimmender Partikel oder anderweiti-
ger Strukturen erkannt werden. Wird diesem Versatz
eine definierte Strecke zugeordnet, Iasst sich dar-
aus die FlieBgeschwindigkeit am Ort des Partikels er-
mitteln. Zur Bestimmung der Querschnittsflache der
Flissigkeit wird eine weitere fotografische Aufnahme,
diesmal des Querschnitts des Gerinnes aufgenom-
men. Aus dieser Aufnahme wird die vertikale Hbéhe
des Flissigkeitsspiegels ermittelt.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
das eingangs genannte Verfahren hinsichtlich des
apparativen Aufbaues bzw. der Messmethode zu ver-
einfachen.

[0004] Geldst wird die Aufgabe durch die in den An-
sprichen angegebene Erfindung.

[0005] Geldst wird die Aufgabe dadurch, dass die
FlieRgeschwindigkeit und die Vertikalposition der
Oberflache durch Auswerten mehrerer gleichzeitig
von verschiedenen Positionen aufgenommenen Ab-
bildungen der Oberflaiche bestimmt werden. Erfin-
dungsgemall werden mit mehreren optischen Ab-
bildungseinrichtungen Abbildungen, die zumindest
bereichsweise denselben Oberflachenabschnitt der
Flussigkeit betreffen, aufgenommen. Diese stereo-
metrischen Abbildungen werden sodann von einer
Steuer-Auswerteeinrichtung ausgewertet. Es ist von
besonderem Vorteil, wenn mit Hilfe mehrerer, in de-
finierten Zeitabstanden aufgenommene Abbildungs-
satze eine lokale Oberflachen-Flielgeschwindigkeit
der schwimmenden Struktur und deren vertikale H6-
he bestimmt werden. Es kdnnen auch mehrere lo-
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kale Oberflachengeschwindigkeiten mehrerer Struk-
turen bestimmt werden. Aus diesen Daten lasst sich
die Hb6he des Flissigkeitsspiegels Uber der Soh-
le des Gerinnes bestimmen. Die Querschnittskon-
tur des Gerinnes, welches 0Ober eine hinreichen-
de Lange einen gleichbleibenden Querschnitt auf-
weist, ist bekannt. Aus der bestimmten FlUssigkeits-
hohe lasst sich die Querschnittsflache ermitteln. Aus
den ein oder mehreren lokalen Oberflachen-FlieRge-
schwindigkeiten Iasst sich insbesondere mit Hilfe ei-
nes theoretisch oder experimentell ermittelten Stro-
mungsmodells eine mittlere FlieRgeschwindigkeit er-
mitteln. Diese braucht dann lediglich von einer Re-
cheneinrichtung der Steuer-Auswerteeinrichtung mit
dem Querschnitt der Flissigkeit multipliziert werden.
Die stereometrischen Abbildungssatze enthalten je-
weils mindestens zwei, bevorzugt drei gleichzeitig
aufgenommene Abbildungen eines Oberflachenab-
schnittes der Flissigkeit. Unter Verwendung trigo-
nometrischer Funktionen und einer digitalen Bilder-
kennung kann zu jedem Abbildungssatz ein dreidi-
mensionaler Abstand der schwimmenden Struktur zu
einem ortsfesten Referenzpunkt bestimmt werden.
Aus diesem Abstandsvektor kann dann der horizon-
tale Versatz der Struktur und die vertikale Héhe be-
stimmt werden. Die erfindungsgemalie Vorrichtung
ist mit mindestens zwei, bevorzugt drei optischen Ab-
bildungseinrichtungen ausgestattet. Es kann sich da-
bei um Digitalkameras handeln, die an voneinander
verschiedenen, aber ortsfesten Positionen bspw. in-
nerhalb eines Kanalschachtes befestigt sind. Die op-
tischen Abbildungseinrichtungen kdnnen an einem
Gestell befestigt sein, welches bspw. in einen Ka-
nalschacht eingehdngt werden kann. Gegebenen-
falls ist eine Lichtquelle vorgesehen, um bei der Ab-
bildung die Oberflache der Flissigkeit zu beleuch-
ten. Die Vorrichtung besitzt eine Steuer-Auswerteein-
richtung, die in definierten Zeitabstanden gleichzei-
tig alle optischen Abbildungseinrichtungen auslést.
Die optischen Abbildungseinrichtungen sind derart
ausgerichtet, dass sie im Wesentlichen denselben
Oberflachenabschnitt der Flissigkeit abbilden. Die
Steuer-Auswerteeinrichtung besitzt eine Rechenein-
richtung, in der ein Bilderkennungsverfahren ablauft.
Mit diesem Bilderkennungsverfahren kénnen einzel-
ne Schwimmstoffe, bspw. Partikel oder auch Blasen,
anhand ihrer Form oder aber auch ihrer Position iden-
tifiziert werden. Unter Verwendung trigonometrischer
Funktionen lasst sich dann ein dreidimensionaler Ab-
stand, also ein Abstandsvektor der auf der Flissigkeit
schwimmenden Struktur zu einem ortsfesten Refe-
renzpunkt bestimmen. Bei der Berechnung des Volu-
menstroms wird die bekannte Querschnittskontur des
Gerinnes mitbericksichtigt. Aus dem Abstandsvektor
kann der vertikale Abstand des Flissigkeitsspiegels
zur Sohle des Gerinnes berechnet werden. Aus meh-
reren zeitlich nacheinander erfassten Abbildungssat-
zen kann die Oberflachen-FlieRgeschwindigkeit be-
rechnet werden. Es handelt sich um jeweils eine loka-
le Oberflachen-FlieRgeschwindigkeit. Die Flissigkeit



DE 10 2011 055 007 A1

hat im Allgemeinen eine mit dem Abstand vom Rand
des Gerinnes variierende FlieRgeschwindigkeit. Mit
der elektronischen Bilderkennung kann der Abstand
der schwimmenden Struktur vom Boden und vom
Rand des Gerinnes sowie deren lokale Oberflachen-
FlieBgeschwindigkeit ermittelt werden. Diese Fliel3-
geschwindigkeit und die Abstéande flieen in ein theo-
retisch oder experimentell ermitteltes Strdomungsmo-
dell ein. Aus ein oder mehreren lokalen Oberflachen-
Strdmungsgeschwindigkeiten kann mit Hilfe der Re-
cheneinrichtung eine mittlere Strdomungsgeschwin-
digkeit berechnet werden. Bei der Berechnung der
mittleren Strémungsgeschwindigkeit wird somit ne-
ben der Hohe des Flissigkeitsspiegels auch der late-
rale Ort der Struktur mit berticksichtigt. Durch Multipli-
kation dieser gemittelten Stromungsgeschwindigkeit
mit dem unter Verwendung der bekannten Kontur des
Gerinnes ermittelten Querschnittsflache der Flissig-
keit kann der Volumenstrom berechnet werden.

[0006] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung wird
nachfolgend anhand beigeflgter Zeichnungen erlau-
tert. Es zeigen:

[0007] Fig. 1 schematisch einen Langsschnitt durch
eine in einem Gerinne 1 von links nach rechts flie-
Rende Flissigkeit 2, oberhalb deren Oberflaiche 3 an
einem Gestell drei Abbildungseinrichtungen 5 ange-
ordnet sind, mit denen ein Abbild eines auf der Ober-
flache 3 schwimmenden Partikels 4, 4' erstellbar ist,

Il'in Fig. 1,

[0009] Fig. 3 den Querschnitt entlang der Schnittlinie

Komponenten.

[0011] In den Figuren ist eine nach oben offene Rin-
ne 1 dargestellt, in der bspw. ein Abwasser flieRen
kann. Dieses Gerinne 1 hat ein geringes Gefalle,
s0 dass die Flussigkeit 2 schwerkraftgetrieben durch
das Gerinne 1 flieRen kann. Die Querschnittskon-
tur des Gerinnes 1 ist im Wesentlichen in Flief3rich-
tung konstant und kann als bekannt vorausgesetzt
werden. Die vertikale Geschwindigkeitsverteilung ist
schematisch in der Fig. 1 und die horizontale Ge-

Pfeilen dargestellt.

[0012] In einem Abstand oberhalb der Oberflache 3
der Flissigkeit 2 befindet ich ein nicht naher bezeich-
netes Gestell, an welchem drei Digitalkameras 5 be-
festigt sind. Das Gestell ist so ausgebildet, dass es in
einen Kanalschacht eingehangt werden kann, um im
temporaren Betrieb dort den Volumenstrom des Ab-
wassers durch das Gerinne 1 zu messen. Die drei Di-
gitalkameras 5 sind hinsichtlich ihrer optischen Ach-
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se auf einen entfernt liegenden Punkt ausgerichtet,
so dass sie groBtenteils ibereinstimmende Abschnit-
te der Oberflache 3 der Flissigkeit abbilden.

[0013] Mit der Bezugsziffer 4 ist ein auf der Oberfla-
che 3 der Flissigkeit 2 schwimmender Partikel 4 zu
einem ersten Zeitpunkt dargestellt. Mit der Bezugs-
ziffer 4' ist derselbe Partikel zu einem spateren Zeit-
punkt dargestellt. Mit den drei Digitalkameras 5 wer-
den in vorbestimmten Zeitabstanden jeweils gleich-
zeitig stereometrische Abbildungen der Oberflache 3
gemacht. Auf den zu einem ersten Zeitpunkt gemach-
ten Abbildungen befindet sich bspw. der Partikel an
der mit 4 bezeichneten Position. Zu einer spateren
Zeit befindet sich der Partikel an der mit 4' bezeich-
neten Position.

den verschiedenen Digitalkameras 5 gleichzeitig ge-
machten Abbildungen 7, 7', 7" den Partikel 4 an un-
terschiedlichen Positionen auf den Abbildungen 7, 7',
7" darstellt. Im einfachsten Fall verlaufen die opti-
schen Achsen der Digitalkameras 5 parallel zuein-
ander. Aus dem Versatz der Bildpunkte des Parti-
kels 4 in den verschiedenen Abbildungen 7, 7', 7"
kann unter Verwendung trigonometrischer Funktio-
nen die Relativposition des Partikels 4 zu einem Re-
ferenzpunkt Pr.s gewonnen werden, der bekannt ist.
Im Ausfiihrungsbeispiel liegt der Referenzpunkt auf
der Sohle des Gerinnes 1. Es ist aber ebenso mdg-
lich, den Referenzpunkt in die Ebene zu legen, in
der sich die Digitalkameras 5 befinden. Der Referenz-
punkt kann wahllos gewahlt werden.

[0015] Mit der mit der Bezugsziffer 6 bezeichne-
ten Steuer-Auswerte-Einrichtung l1asst sich der drei-
dimensionale Abstand a, also ein Abstandsvektor der
Position des Partikels 4 zum Referenzpunkt berech-
nen. Da die Lage des Referenzpunktes Prg zur Po-
sition des Gerinnes 1 und insbesondere zur Position
der Sohle des Gerinnes 1 bekannt ist, Iasst sich aus
dem Ortspunkt des Partikels 4 die Hohe h der Flis-
sigkeit 2 ermitteln. Es lasst sich ferner die laterale Po-
sition des Partikels 4 in der XY-Ebene, also in der Ho-
rizontalebene, ermitteln.

[0016] Mit einer zweiten stereometrischen Abbil-
dung lasst sich der Abstandsvektor a' des Partikels
an der Stelle 4' ermitteln.

[0017] Mittels zweier zeitlich hintereinander aufge-
nommenen dreidimensionalen Abbildungen lassen
sich somit zwei Horizontalpositionen 4, 4' ermitteln.
Aus dem horizontalen Versatz S und der zwischen
den beiden Aufnahmen verstrichenen Zeit Iasst sich
die FlieRgeschwindigkeit des Partikels von der Posi-
tion 4 zur Position 4' ermitteln. Aus jeder der beiden
dreidimensionalen Abbildungen, die jeweils aus drei
Digitalabbildungen 7, 7', 7" bestehen, lasst sich dar-
Uber hinaus die Y-Position, also die Position des Par-
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tikels, also der Abstand 1 des Partikels, vom Rand
des Gerinnes 1 bestimmen. Mit Hilfe eines experi-
mentell oder anhand theoretischer Uberlegungen er-
mittelten Stromungsmodell kann mit Hilfe der H6he
der lokalen Stromungsgeschwindigkeit und der late-
ralen Position des Partikels, also dessen Randab-
stand eine mittlere Geschwindkeit v,,, ermittelt wer-
den. Diese muss lediglich mit der Fliissigkeits-Quer-
schnittsflache A multipliziert werden, um den Volu-
menstrom Q zu erhalten.

[0018] Die Querschnittsflache A wird mit Hilfe der
Hoéhe h der Flissigkeitsoberflache 3 oberhalb der
Sohle des Gerinnes 1 bestimmt. Bei der Ermittlung
der Querschnittsflache A wird der bekannte Quer-
schnitt des Gerinnes 1 beriicksichtigt.

[0019] Die Vorrichtung bzw. das erfindungsgemafide
Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass es in ein-
facher Weise in einen Kanalschacht eingehangt wer-
den kann. Die Hohe, in der die Vorrichtung oberhalb
des Flissigkeitsspiegels 3 angeordnet ist, ist unkri-
tisch. Samtliche der drei Abbildungseinrichtungen 5
sind im Wesentlichen in dieselbe Richtung orientiert.
An dieser Orientierung braucht nichts geandert zu
werden. Die Einstellung der optischen Achsen der
Abbildungseinrichtungen 5 kann vor dem Einsatz au-
Rerhalb des Schachtes erfolgen. In die Steuer-Aus-
werteeinrichtung muss der Abstand bspw. der Ebe-
ne, in der sich die Abbildungseinrichtungen 5 befin-
den, zur Sohle des Gerinnes 1 eingegeben werden.
Es muss ggf. noch der Querschnittsverlauf des Gerin-
nes 1 eingegeben werden. Mit Hilfe dieser Eingangs-
daten kann anhand des zuvor beschriebenen Mess-
verfahrens der Volumenstrom Q bestimmt werden.

[0020] Alle offenbarten Merkmale sind (fir sich)
erfindungswesentlich. In die Offenbarung der An-
meldung wird hiermit auch der Offenbarungsin-
halt der zugehdérigen/beigefiigten Prioritatsunterla-
gen (Abschrift der Voranmeldung) vollinhaltlich mit
einbezogen, auch zu dem Zweck, Merkmale dieser
Unterlagen in Anspriiche vorliegender Anmeldung
mit aufzunehmen. Die Unteranspriiche charakterisie-
ren in ihrer fakultativ nebengeordneten Fassung ei-
genstandige erfinderische Weiterbildung des Stan-
des der Technik, insbesondere um auf Basis dieser
Anspriiche Teilanmeldungen vorzunehmen.

Bezugszeichenliste

Gerinne

Flussigkeit

Oberflache

schwimmender Partikel
schwimmender Partikel
Abbildungseinrichtung
Steuer-Auswerteeinrichtung
Abbildung
Querschnittsflache
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Referenzpunkt
Volumenstrom

3-D Abstand
Abstandsvektor
vertikale Hohe

Abstand

lokale Geschwindigkeit
mittlere Geschwindigkeit
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erfassung des Volumenstroms
(Q) einer in einem Gerinne (1) flieBenden Flissigkeit
(2), wobei zur Bestimmung einer FlieRgeschwindig-
keit (V) der Flussigkeit (2) in definierten Zeitabstan-
den Abbildungen der Oberflache (3) der flieRenden
Flissigkeit (2) gemacht werden und daraus der Ver-
satz an der Oberflache der Flussigkeit schwimmen-
der Strukturen (4, 4') bestimmt wird, und zur Bestim-
mung der Querschnittsflache (A) der Flissigkeit die
Vertikalposition (h) der Oberflache (3) der Flissig-
keit (2) ebenfalls durch Auswerten einer Abbildung
bestimmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die
FlieBgeschwindigkeit (v) und die Vertikalposition (h)
der Oberflache (3) durch Auswerten mehrerer, gleich-
zeitig von verschiedenen Positionen aufgenomme-
nen Abbildungen der Oberflache (3) bestimmt wer-
den.

2. Verfahren nach Anspruch 1 oder insbesondere
danach, dadurch gekennzeichet, dass mit Hilfe meh-
rerer in definierten Zeitabstdnden aufgenommener
Abbildungssatze, die jeweils mindestens zwei, be-
vorzugt drei gleichzeitig aufgenommene Abbildungen
der Oberflache (3) enthalten, der dreidimensionale
Abstand (a) der schwimmenden Struktur (4, 4') zu ei-
nem ortsfesten Referenzpunkt (Pre) bestimmt wird
und daraus eine lokale Oberflachen-Flielgeschwin-
digkeit (v) der Struktur (4, 4') und deren vertikale H6-
he (h) bestimmt werden.

3. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche oder insbesondere danach,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der
Querschnittsflaiche (A) der Flissigkeit (2) die Quer-
schnittskontur des Gerinnes (1) mit einbezogen wird.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche oder insbesondere danach,
dadurch gekennzeichnet, dass aus ein oder meh-
reren lokalen Oberflachengeschwindigkeiten (v) an-
hand eines theoretischen oder experimentell ermit-
telten Strdomungsmodells unter Berticksichtigung der
Querschnittskontur des Gerinnes (1) und einer aus
dem dreidimensionalen Abstand (a) ermittelten Flis-
sigkeitshdhe (h) eine mittlere Strdmungsgeschwin-
digkeit (v,,) ermittelt wird, die mit der FlUssigkeits-
querschnittsflache (A) multipliziert wird.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche oder insbesondere danach,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abbildung mit min-
destens zwei, bevorzugt drei gleichzeitig ausgeldsten
Digitalkameras (5) erfolgt, die an voneinander ver-
schiedenen Positionen oberhalb des Gerinnes (1) an-
geordnet sind.

6. Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens
gemal einem oder mehreren der vorhergehenden
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Anspriiche, mit mindestens zwei, bevorzugt drei op-
tischen Abbildungseinrichtungen (5) und einer Steu-
er-Auswerteeinrichtung (6), wobei die optischen Ab-
bildungseinrichtungen (5) derart relativ zueinander
angeordnet sind, dass sie zumindest bereichswei-
se denselben Oberflachenabschnitt der Flissigkeit
(2) abbilden, und wobei die optischen Abbildungsein-
richtungen (5) von der Steuer-Auswerteeinrichtung
(6) gleichzeitig ausgeldst werden, wobei die Steu-
er-Auswerteeinrichtung (6) eine Recheneinheit auf-
weist, die insbesondere unter Verwendung trigino-
metrischer Funktionen einen dreidimensionalen Ab-
stand (a) zumindest einer auf der Fliissigkeitsoberfla-
che schwimmenden Struktur (4, 4') zu einem ortsfes-
ten Referenzpunkt (Pr.) ermittelt und daraus die ver-
tikale H6he (h) des Flussigkeitsquerschnitts bestimmt
und aus mehreren in definierten Zeitabstanden auf-
genommenen Abbildungen (7, 7', 7") eine FlieRge-
schwindigkeit (v) bestimmt und daraus den Volumen-
strom (Q) der Flissigkeit (2) berechnet.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder insbesondere
danach, dadurch gekennzeichnet, dass die optischen
Abbildungseinrichtungen (5) Digitalkameras sind und
die Recheneinrichtung eine Bilderkennungseinrich-
tung aufweist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

_Fig-o1
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