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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden zwei Niederschlagswippen gleicher Bauart,
in einem zeitlichen Abstand von sechs Wochen auf drei verschiedene Arten kalibriert.
Diese drei verschiedenen Arten sind: statische Kalibrierung, dynamische Kalibrierung
mit konstanter Druckhéhe und dynamische Kalibrierung mit Peristaltikpumpe (mit
konstantem Durchfluss). Mit den gewonnenen Daten der verschiedenen
Kalibrierarten wurden Kalibrierkurven mit linearem, potenziellem und polynomischem
Funktionsansatz erstellt. Im Besonderen wurde der Bereich bis zu einer Intensitat
von 1 mm/min betrachtet. Es wurden Niederschlagsereignisse mit verschiedenen
Intensitaten korrigiert und verglichen. Fir beide Wippen scheinen der lineare und der
potenzielle Funktionsansatz am geeignetsten zu sein. Bereiche bis zu einer Intensitat
von 1 mm/min mussen genauer betrachtet werden. Der Vergleich der beiden Wippen
hat gezeigt, dass jede Wippe eine ,Eigendynamik® aufweist. Die dadurch
auftretenden Fehler kdnnen jedoch durch eine sorgfaltige statische Kalibrierung und
der Korrektur der Niederschlagsdaten minimiert werden.

Abstract

Main aim of this thesis is the comparison between two different tipping bucket
gauges of the same designs. These two tipping bucket gauges have been calibrated
twice by means of three different calibration types. These are: static calibration,
dynamic calibration with constant head and dynamic calibration with peristaltic pump
(with constant flow). Calibration curves with linear, potential and polynomial functions
have been created with the collected data. Precipitation events with different
intensities were corrected and compared. The linear and potential function correction
seem to be best for this measurement station. Intensities up to 1 mm/min have to be
examined more thoroughly. The comparison of the two tipping bucket rain gauges
showed for each tipping bucket rain gauge a momentum of its own. Thus errors can
be minimized by a careful static calibration and correction of the precipitation data.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die Entlastung aus Mischkanalisationen in ein Gewasser erfolgt Uber
Mischwasserentlastungen. Damit ein ausreichender Gewasserschutz gewahrleistet
ist, dirfen Mischwasserentlastungen einen Grenzwert der entlasteten Jahresfrachten
(AEV Mischwasser 10.2003) nicht Uberschreiten. Aus dieser Forderung ergeben sich
die  konstruktive  Ausbildung und das erforderliche  Volumen  der
Mischwasserentlastungen.

Als Nachweis dieser Jahresfrachten gemall AEV  Mischwasser zur
Mischwasserbehandlung wird eine Schmutzfrachtberechnung dienen. Hierbei erfolgt
eine Simulation der Abfluss- und Entlastungsvorgange in einer Kanalisation fur einen
definierten Simulationszeitraum von mindestens 1 Jahr. Im Ergebnis weist die
Schmutzfrachtberechnung fur die einzelnen Mischwasserentlastungen die
Jahresfrachten und die Weiterleitung im Jahresmittel aus, die den zulassigen Werten
gegenuber gestellt werden.

Fir die Schmutzfrachtberechnung wird aus den Systembausteinen Teilflache,
Einzeleinleiter, Sammler und Sonderbauwerk ein Abbild der Kanalisation als
Grobnetz im Simulationsprogramm erstellt. Den Systembausteinen werden
Kennwerte fur die Schmutzfrachtkonzentrationen auf den Oberflachen und im
Trockenwetterabfluss mit ihren Jahresganglinien zugeordnet.

Als Niederschlagsbelastung ist fur die Schmutzfrachtberechnung eine digitalisierte
Regenreihe erforderlich. Da die Niederschlagsmessung fehlerbehaftet ist, wird im
Rahmen dieser Untersuchung - unter Zuhilfenahme von verschiedenen Arten der
Kalibrierung und verschiedenen Arten der Niederschlagsdatenkorrektur — versucht,
diesen Fehler weitgehend zu minimieren.

Aus dem Nachweisverfahren ergeben sich wesentlich detailliertere Aussagen zum
Entlastungsverhalten der Mischwasserbehandlungsanlagen. Dies ermoglicht eine
effizientere Optimierung eines Entwasserungssystems. Vorhandene Reserven
werden als Einsparpotenzial erkannt.
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Einleitung

1.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen zwei Niederschlagswippen gleicher Bauart, in
einem zeitlichen Abstand von vier bis sechs Wochen kalibriert werden,

um so die Fehler bei der Messung und Kalibrierung von Niederschlagswippen
abschatzen zu kénnen.

Im Zuge dessen soll auch dberpruft werden, welchen Einfluss die
Schlauchquetschpumpe auf den Kalibriervorgang hat. Weiters werden
Kalibrierkurven fur die beiden Niederschlagswippen erstellt. Mit den Kalibrierkurven
werden die gewonnenen Niederschlagsdaten fur den Zeitraum von rund zwei
Monaten korrigiert. Durch einen Vergleich mit anderen Niederschlagsmessstationen
soll der optimale Korrekturansatz fur diese Wippen gefunden werden.

1.3 Vorgangsweise

Um diese Untersuchung durchfiihren zu kénnen, wurden beim Messcontainer bei der
Bertha-von-Suttner-Friedensbriicke, Graz zwei Niederschlagswippen gleicher Bauart
aufgestellt.
Es wurden drei verschiedene Arten der Kalibrierung durchgefuhrt:

e Statische Kalibrierung

¢ Dynamische Kalibrierung mit konstanter Druckhdhe

e Dynamische Kalibrierung mit Peristaltikpumpe
Diese drei verschiedenen Arten der Kalibrierung werden in einem Abstand von vier

Wochen wiederholt, um einerseits den Temperatureinfluss auszuschalten und
andererseits die Veranderung der Kalibrierung aufgrund des Niederschlages
abzuschatzen.

Mit den gewonnenen Messdaten werden geratespezifische Kalibrierkurven erstellt.
Ein anschlieRender Vergleich der verschiedenen Korrekturmethoden und deren
Interpretation war eine der Hauptaufgaben.

Mit diesen Kalibrierkurven wurde der gemessene Niederschlag der Monate April und
Mai korrigiert - und sowohl miteinander als auch mit den Ergebnissen der
Niederschlagswaage der Messstation Klusemanngasse verglichen, um somit
Aussagen Uber mdglich Fehler bei der Kalibrierung treffen zu kénnen.

Aufgrund der verschiedenen Vergleiche wurde ermittelt, welche der
Korrekturmethoden bei der Messstelle am geeignetsten zu sein scheint.
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2 Niederschlag

2.1 Allgemeines

2.1.1Begriffe

Niederschlag ist in den meisten Regionen der Erde der wichtigste Wasserlieferant.
Er steht bei der Wasserhaushaltsbilanz auf der Einnahmenseite. Menge und zeitliche
Verteilung des Niederschlages sind entscheidend fur die Entwicklung von Bodden
und Lebensformen. Niederschlag stellt die engste Schnittstelle zwischen Klimatologie
und Hydrologie dar.

Niederschlag ist nach der DIN 1996 Wasser der Atmosphare, das nach
Kondensation oder Sublimation von Wasserdampf in der Lufthille ausgeschieden
wurde und sich infolge des Einflusses der Schwerkraft entweder zur Erdoberflache
bewegt (fallender Niederschlag) oder bereits zur Erdoberflache gelangt ist (gefallener
Niederschlag).

Der Niederschlag wird nach Bergmann(1997) charakterisiert durch:

o Niederschlagshohe hy [mm] bzw .[I/m?]
Wasserangebot aus atmospharischen Niederschlagen an einem bestimmten

Ort, ausgedruckt als Wasserhohe Uber einer horizontalen Flache.

o Niederschlagsintensitat iy [mm/min] bzw. [mm/h]
Quotient aus Niederschlagshohe und Zeit.

. Niederschlagsspende ry [m*/(s.km?)] bzw. [mm/h]
Quotient aus dem Volumen des Niederschlages und dem Produkt aus Zeit
und Flache.

. Niederschlagsfracht Vy [m®]

. Niederschlagsgebiet Ay [km?, ha]
Von einem bestimmten Niederschlagsereignis betroffenes Gebiet, in der
Horizontalprojektion gemessen.
o Niederschlagsdauer ty [d, h, min]
Zeitspanne, in der der Niederschlag gefallen ist.
o Regendauer AtN [d, h, min]
Dauer eines Regens innerhalb eines Niederschlagsereignisses.
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Niederschlag

2.1.2 Niederschlagsbildung

Zur Bildung von Niederschlag nach Baumgartner & Liebscher (1996) mussen drei
Vorrausetzungen erflllt sein:

e Sattigung der Luft mit Wasserdampf (relative Luftfeuchtigkeit wird 100 %) -
dies erfolgt im Wesentlichen durch das Abkuhlen des aufsteigenden
Luftpaketes.

e Phasenubergang (Kondensation, Gefrieren....)

e Wachstum der Tropfen und/oder Eispartikel

Die Niederschlagsbildung findet im Normalfall in der Wolke statt.

Dabei unterscheidet man zwischen Wolken, die nur Wassertropfen enthalten (warme
Wolken), Wolken, die nur Eisteilchen enthalten (kalte Wolken) und Wolken, die
Wassertropfen und Eisteilchen enthalten.

Die Abkuhlung der Luftmassen kann auf drei verschieden Arten erfolgen:

e Durch Konvergenz in Tiefdruckgebieten (zyklonische Abkuhlung )

e Abkuhlung durch orographisch bedingte Hebung (erzwungene Abklhlung)

e AbkuUhlung durch konvektiv bedingte Hebung (freie Konvektion)
Daraus resultierend unterscheidet man zyklonischen, orographischen und
konvektiven Niederschlag (siehe auch 2.1.3).

Die Wassertropfchen oder Eisteilchen haben zunachst ein so geringes Gewicht, dass
sie durch schwach aufsteigende Luftstrome in Schwebe gehalten bzw. weiter
aufwarts bewegt werden konnen. Es beginnt eine VergroRerung der
Wassertropfchen und/oder der Eisteilchen. Die VergroRerung der Wassertropfen
oder Eisteilchen kommt dadurch zustande, dass sich an bereits vorhandene Tropfen
oder Eisteilchen stets neues Wasser anlagert, welches aus dem Wasserdampf der
Luft stammt; die vorhandenen Wassertropfen oder Eisteilchen wirken also
gewissermallen als Kondensations- bzw. Sublimationskern. AuRerdem flieRen
Tropfen zusammen (Koagulation), was ebenfalls zur Vergrdlerung der Tropfen
beitragt.

Schliel3lich wachsen die Wassertropfen oder Eisteilchen soweit an, dass sie vom
aufsteigenden Luftstrom nicht mehr in Schwebe gehalten werden kénnen und
herabfallen. Damit beginnt der Niederschlag, der zunachst unterhalb der Wolken
wieder verdampft, bis dort eine solche Feuchtigkeitsanreicherung erfolgt ist, dass die
Tropfen nunmehr die Erde erreichen. Bei den festen Wolkenbestandteilen sind die
Temperaturverhaltnisse unterhalb der Wolke daflir entscheidend, ob der
Niederschlag in fester oder fllissiger Form den Erdboden erreicht (Heyer 1977).
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2.1.3Niederschlagstypen

2.1.3.1 Zyklonaler (advektiver) Niederschlag

Zyklonaler Niederschlag (Disse, 2003) wird durch Aufsteigen von Luft verursacht,
das aufgrund von Tiefdruckgebieten in der Atmosphare und des daraus
entstehenden horizontalen Zusammenstromens der Luft eintritt. Nichtfrontaler
Niederschlag entsteht ausschliellich durch dieses Zusammenstromen und
Aufsteigen. Frontaler Niederschlag entsteht, wenn sich eine Luftmasse Uber eine
andere schiebt. Eine Front ist die Grenze zwischen zwei Luftmassen mit
unterschiedlichen Temperaturen und Dichten. Arten von Fronten und damit
ublicherweise verbundene Niederschlagsformen werden im Folgenden beschrieben.

Eine Warmfront entsteht durch das Aufgleiten warmer Luftmassen (iber kalte
Luftmassen. Bewolkung und Niederschlag erstrecken sich Uber weite Gebiete. Mit
dem Naher kommen der Warmfront wird der Niederschlag gleichmaliger und
intensiver.

Warmfronten bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von 15 — 20 km/h.

Warmfront

A Spruhregen
B Intermittierender Regen
C Dauerregen

kalte Luftmasse
(ruhend)

be— (650 xn) |

Zugrichtung

>

Abb. 2-1 Schema einer Warmfront (Disse, 2003)

Eine Kaltfront entsteht, wenn kalte Luftmassen und warme Luftmassen frontal
aufeinander stoRen. An der Front tirmen sich Wolken auf, die kurze, intensive
Niederschlage bewirken. Kaltfronten bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von
30 — 80 km/h.
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Kaltfront

Molken -

warme Luftmasse

(150 km)—

Zugrichtung

Mgz

Abb. 2-2 Schema einer Kaltfront (Disse,2003)

Eine Okklusionsfront entsteht, wenn eine Kaltfront eine Warmfront Giberholt. Die
Niederschlagscharakteristik entspricht einer Kombination zwischen Kalt- und

Warmfront. Okklusionsfronten bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von
8 — 50 km/h.

Okklusionsfront

warme Luftmasse

A Spruhregen
B Intermittierender Regen

4,500 m \ % C Dauerregen
kalte Luftmasse (TL | ciyp Luftmasse D Schauer und Gewitterregen
D} E gebietsweise Schauer

fe—— (800 km) ——

Zugrichtung

ra

Abb. 2-3 Schema einer Okklusionsfront (Disse, 2003)

2.1.3.2 Konvektiver Niederschlag

Konvektiver Niederschlag entsteht aus der Aufwartsbewegung von Luft, die warmer
als ihre Umgebung ist. Der Niederschlag ist schauerartig, kann aber von leichtem
Regen bis zu Wolkenbrichen variieren. Ein typisches Beispiel fur konvektiven
Niederschlag ist das nachmittagliche Gewitter aufgrund einer Erwarmung der
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Atmosphare durch Sonneneinstrahlung; Gewitter entstehen daher tUberwiegend im
Sommer. Es gibt sie Uberall auf der Erde, doch sind sie die Hauptform des
Niederschlags in den Tropen, wo keine zyklonale Zirkulation herrscht.

Ein Gewitter besteht aus sich auftirmenden Wolken, deren oberer Teil
normalerweise ambossartig ausgebildet ist. Die vertikalen Luftstromungen entwickeln
hohe Geschwindigkeiten. Die schauerartigen Niederschlage sind von starker
Intensitat und kurzer Dauer.

Gewitter
T
10,000 m
1; f"hfl!l!
-r?

pe—— (50 km)———»}

Abb. 2-4 Schema eines Gewitter (Disse, 2003)

2.1.3.3 Orographischer Niederschlag

Orographischer Niederschlag wird durch Anheben von Luftmassen Uber
Gelandehindernisse hervorgerufen. Solche Hindernisse verstarken haufig zyklonale
Niederschlage indem sie die Aufwartsbewegung der Luft unterstitzen. Der
Niederschlag ist im Allgemeinen starker auf der dem Wind zugewandten Seite
(Luvseite) als auf der dem Wind abgewandten Seite (Leeseite).

Orographischer Niederschlag, der nicht in Zusammenhang mit zyklonalen oder
konvektiven Vorgangen steht, ist in der Regel schwach.

—_—

Zugrichtung

Abb. 2-5 Niederschlagsformen (Disse, 2003)
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Niederschlag

2.1.4 Niederschlagsformen

Die Niederschlagsarten werden nach dem Aggregatzustand und nach der Form, in
der sie dem Beobachter erscheinen, bezeichnet.

Im Folgenden die Einteilung der Niederschlagsarten nach Baumgartner & Liebscher
(1996) und Heyer (1977):

2.1.4.1 Fallender Niederschlag

Das sind Niederschlage, die durch Kondensation oder Sublimation des
Wasserdampfes in der Atmosphare entstehen und dann zur Erde fallen.

Flissige Form

e Spriuhregen (Niesel), bestent aus kleinen Wassertropfen, deren
Durchmesser unter 0,5 mm bleibt. Dadurch fallen die Tropfen nur sehr
langsam aber gleichmalig und scheinen in der Luft zu ”schweben”. Sie
entstehen durch Kondensation und waren vor dem Herabfallen nicht gefroren.
Spruhregen kommt vorwiegend aus Schichtwolken und flhrt zu sehr geringen
Intensitaten.

e Regen weist Wassertropfen mit einem Durchmesser zwischen 0,5 und 5,0
mm auf. GroRtropfiger Regen kann nur dann entstehen, wenn ein Teil der
Regenwolke Temperaturen unter dem Gefrierpunkt aufweist. Beim Durchfallen
warmer Luftschichten schmelzen die Eisteilchen und gelangen dann als
Wassertropfen verschiedener Grolde zum Erdboden.

Feste Form

e Schnee besteht aus kleinen hexagonalen Kristallen, die bei Temperaturen
unter -12°C durch Sublimation gebildet werden. Das Temperatur- und
Feuchtigkeitsverhaltnis bei der Bildung der Eiskristalle bestimmt deren Form.
Mehrere Eiskristalle wachsen zu Schneeflocken zusammen.

e Reifgraupel sind weille, undurchsichtige, runde - aber nur selten
kugelformige Korner von schneeahnlicher Struktur. Sie haben Durchmesser
bis 5 mm und fallen meist schauerartig.

e Frostgraupel sind undurchsichtige, runde und nur selten kugelférmige Korner
aus gefrorenem Wasser. Sie haben einen Durchmesser zwischen 2 und 5 mm
und fallen als kurze Schauer - oft auch mit Regen.

e Griesel sind die Vorstufe von Reifgraupel. Sie sind weil3e, undurchsichtige,
abgeplattete Kornchen von schneeahnlicher Struktur, mit einem Durchmesser
kleiner 1 mm.
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e Hagel ist die Weiterentwicklung der Frostgraupel, da sich bei einem
Hagelkorn in kraftigem Aufwind immer neue Schichten anlagern konnen.
Daher besteht ein Hagelkorn aus mehreren Schichten und kann Durchmesser
zwischen 5 und 50 mm erreichen.

e Eiskornchen sind durchsichtige bis halbdurchsichtige, kugelférmige oder
unregelmafige, harte Eiskdrner mit einem Durchmesser von 1 bis 4 mm. Es
handelt sich um Regentropfen, die durch kalte Bodenluftschichten fallen und
dabei gefrieren (Glatteisbildung). Eisnadeln sind sehr kleine unverzweigte
Eiskristalle in Form von Blattchen oder Stabchen.

2.1.4.2 Abgesetzter Niederschlag

Im Gegensatz zu den fallenden Niederschlagen, die ihre Form in der Luft oberhalb
des Erdbodens erhalten, werden die abgesetzten Niederschlage erst an der
Erdoberflache gebildet bzw. erhalten erst dort ihre charakteristische Form.

Flissige Form

e Tau entsteht dadurch, dass feste Gegenstande in der Nahe der Erdoberflache
durch Warmeabstrahlung ausgekuhlt werden, wobei der Taupunkt der
benachbarten Luft unterschritten wird (Kondensation). Auf diese Weise bilden
sich auf dem Gegenstand kleine Wassertropfen. Tau tritt nur bei Windstille auf
und bildet sich vorwiegend an horizontalen Flachen.

e Taubeschlag wird wie Tau gebildet, lagert sich jedoch vorwiegend an
vertikalen Flachen an.

Feste Form

¢ Reif bildet sich wie Tau, wenn der Taupunkt unter dem Gefrierpunkt liegt. In
diesem Falle tritt anstelle der Kondensation die Sublimation und es bilden sich
feine Eiskristalle.

e Frostbeschlag wird wie Reif gebildet, lagert sich jedoch vorwiegend an
vertikalen Flachen angelagert.

Die Niederschlagshohen, die in der Nacht durch Tau gebildet werden, sind sehr
gering und betragen max. 0,2 bis 0,3 mm/Nacht und werden in der
Niederschlagsmessung nicht erfasst.
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2.1.4.3 Abgefangener Niederschlag

Abgefangener bzw. ausgekammter Nebel- oder Wolkenniederschlag entsteht an der
Oberflache. Bei Bergwaldern in héheren Lagen, welche oft in Wolken gehlillt sind,
kann diese Art des Niederschlages erhebliche Zusatzintensitaten erzielen.

Flissige Form

¢ Nebelniederschlag sind abgefangene Nebel- oder Wolkentropfen an der
Oberflache.

Feste Form

e Raureif ist eine Nebelfrostablagerung; das bedeutet, dass zu seiner Bildung
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt sowie kleine Wassertropfchen
erforderlich sind. Die feinen Eisnadeln, aus denen der Raureif besteht,
entstehen in ihren Anfangen durch Sublimation, werden aber dann dadurch
vergroRert, dass sich unterkuhltes Wasser des Nebels langsam anlagert. Die
Bildung und Weiterentwicklung von Raureif ist nur bei geringen
Luftbewegungen gegeben.

e Raufrost stellt ebenfalls eine Nebelfrostablagerung dar, die im Gegensatz
zum Raureif aus kompakten, ballartigen Formen von koérniger Struktur
bestehen. Die Bildung und Weiterentwicklung von Raufrost ist nur bei
starkeren Luftbewegungen gegeben.

e Raueis entsteht bei dichtem Nebel, wenn der Ansatz seine kdrnige Struktur
verliert.

Die Messung des Niederschlages, also der Niederschlagsmenge, beschrankt sich im
Allgemeinen auf den fallenden Niederschlag.

2.1.5 Niederschlagsarten

Weiter kann der Niederschlag auch nach der Niederschlagshohe und der Intensitat
beschrieben werden.

2.1.5.1 Landregen

Landregen ist ein lange anhaltender Niederschlag, der meist nicht grof3tropfig ist und
eine geringe Intensitat aufweist. Vielfach wird er durch groRraumige Aufgleitvorgange
in der Atmosphare bedingt (Baumgartner & Liebscher 1996).
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2.1.5.2 Schauer

Schauer sind kurz andauernde Regen mit kurzzeitigen Intensitatsanderungen.
Schauer fallen meist bei labilen Luftschichten aus Konvektionswolken
(Baumgartner&Liebscher1996).

2.1.5.3 Starkregen

Starkregen (Wolkenbruch, Platzregen) sind in Mitteleuropa Niederschlage unter 24
Stunden Dauer, bei denen die Mindestregenhdhe

betragt, wobei h die Regenhdhe in mm, t die Niederschlagsdauer in Minuten
bedeutet.

Starkregen sind an starke Konvektionen gebunden; daher treten sie zusammen mit
hohen aufquellender Bewolkung, teilweise auch mit Gewitter auf.

2.1.5.4 Dauerregen

Dauerregen sind Niederschlage mit besonders langer Dauer. Dauerregen sind fur
den mitteleuropaischen Raum mit einer Dauer von mindestens 6 Stunden Dauer und
einer Mindestintensitat von 0,5 mm/h definiert (Heyer 1977).

2.1.6 Punktniederschlag

Ist jene Niederschlagshdhe, die durch Niederschlagsmessgerate an einem
bestimmten Ort gemessen wird. Diese wird auch als Stationsniederschlag
bezeichnet. Die Dichte des Niederschlagsmessnetzes richtet sich nach der
raumlichen Variabilitat des Niederschlages (Baumgartner & Liebscher 1996).

2.1.7 Gebietsniederschlag

Die Gebietsniederschlagshohe eines bestimmten Gebietes und eines bestimmten
Bezugszeitraumes ist das Flachenmittel des Niederschlages, der wahrend dieses
Zeitraumes auf das Gebiet gefallen ist.

Es gibt zahlreiche Methoden zur Bestimmung und Berechnung von
Gebietsniederschlagshohen:  z.B.:  Thiessen-Verfahren, Isohyeten-Verfahren,
Rasterpunkt-Methode, ect..
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2.2 NiederschlagsmeBRmethoden

2.2.1 Aligemeines

Die Niederschlagsmessung ist nicht ganz einfach. Fur den flissigen Niederschlag
wird meist ein GefaR aufgestellt, dessen Offnungsflaiche genau bekannt ist. Der
damit gesammelte Niederschlag wird entweder gewogen oder dessen Volumen
bestimmt. Das so erhaltene Volumen wird durch die Flache der Offnung des
Messgerates dividiert.

Der Niederschlag wird entweder in mm oder in I/m? angegeben. 1 I/m? entspricht
dabei 1 mm. Zur Veranschaulichung: Die Niederschlagsmenge ist ein Volumen.
Wenn 1 mm Niederschlag auf einen Quadratmeter fallt, entspricht dies einem
Volumen von 1mm *1m*1m Niederschlag, oder in dm*: 0,01dm/(10dm*10dm) =
1dm?®, was genau einem Liter entspricht, also 1 I/m2 = 1 mm.

2.2.2 Ombrometer

Bei einem Ombrometer (Gattermayer, 2000) handelt es sich um ein zylindrisches
Sammelgefall mit Aufsatz, das nach der Ausfuhrung von Hellmann 200 cm?, aber in
der heute gangigen Ausfuhrung nach Kostlivy 500 cm? Einfall6ffnung aufweist

Mit dem Ombrometer kann Niederschlag gesammelt und in flissiger Form mittels
Messglas mengenmalig bestimmt werden. Ombrometer stellen auch heute noch die
Basisausstattung einer Niederschlagsmessstelle dar.

Mit dem Vordringen der Menschen in die unbesiedelten Regionen der Bergwelt
musste das Sammelgefal® derart modifiziert werden, dass Niederschlagsmengen
uber einen langeren Zeitraum gesammelt werden konnen, ohne dass dieses
uberlauft. Daraus resultierten die Totalisatoren.

2.2.3 Totalisator

In schwer zuganglichen Gebieten, in denen nicht taglich abgelesen werden kann,
werden Totalisatoren (Niederschlagssammler) verwendet, die den gefallenen
Niederschlag Uber eine langere Zeit sammeln (bis zu einem Jahr). Die Verdunstung
wird durch eine aufgebrachte Glyzerinschicht verhindert. Uber eine kleine
Einfall6ffnung (meist 200 cm?) gelangt der Niederschlag in ein konisch aufgeweitetes
Sammelgefal}, das im Stande ist, die Niederschlagsmenge eines halben bis ganzen
Jahres aufzunehmen. Zweckmalliigerweise wird das Sammelgefal® mittels einer
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Gefrierschutzlosung auch fur den festen Niederschlag jahresdurchgangig
aufnahmebereit gehalten.

Totalisatoren werden auf Grund ihrer abgelegenen Standorte meist nur in grof3eren
Zeitabstanden (etwa 1 Monat) von einem Beobachter besucht, der den
Niederschlagszuwachs bestimmt.

Die Bedeutung dieser Messungen liegt weniger in der zeitlichen Auflésung des
Niederschlagsgeschehens, als viel mehr in der Information Uber das
Niederschlagsdargebot von meist hochgelegenen und besonders im Winter schwer
erreichbaren Gegenden, die fernab einer menschlichen Dauerbesiedlung sind. Fur
den Bau von Speicherkraftwerken mit hochalpinen Einzugsgebieten lieferte dieser
Messgeratetyp die Basisinformation fur viele wasserwirtschaftliche Fragen.

b ale it mm " 350

E00

F: Auffangflache

R: Regenschutzring
S: Sammelgefal’

H: Ablasshahn

5000 bis OO0

77 Xfffffff; ffffff/\\(fffff

Abb. 2-6 Totalisator- Niederschlagssammler (Dracos 1980)

2.2.4 Ombrograph

Eine der vielen Schwierigkeiten, mit denen die Niederschlagsregistrierung verbunden
ist, besteht darin, dass bei Temperaturen um 0°C und darunter der Niederschlag von
flussiger in feste Form Ubergeht, dieser aber lange Zeit nur als Fllssigkeit gemessen
werden konnte.

Der haufig auf dem Schwimmerprinzip beruhende Ombrograph setzt flussigen
Niederschlag voraus und hebt nach einem Niederschlagszuwachs bestimmter
Menge das Wasser selbsttatig aus, sodass im Normalfall keine Unterbrechung in der
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Registrierung erfolgt.

Damit war lange Zeit der Betrieb von Ombrographen nur auf die frostfreie Zeit
beschrankt.

Niederschlag in fester Form konnte nicht registrierend erfasst werden.

b ale in mm
ﬁ,/ A: Auffangtrichter
L B: Messgerat
5 C: Schwimmer
= E— ' D: Saugheber
T b E: Schreibtrommel mit
L0
= J innenliegendem Uhrwerk
[}
~ L () F: Auffangflache
’ (0} G: Schreibfeld
~T 4
i &

T A W

Abb. 2-7 Selbstschreibender Niederschlagsmesser — Ombrograph
(Draco, 1980)

Mittlerweile stehen auch andere Messverfahren fir die kontinuierliche
Niederschlagsmessung im Einsatz.

Gangige Geratetypen:

¢ Niederschlagswippen

e Tropfenzahler

e Messzylinder (mit Elektrode und Magnetventil)

e Schwimmergerate mit und ohne Hebersystem

¢ Niederschlagswaagen
Das Wageprinzip zeichnet sich gegenlber den Ubrigen Messsystemen vor allem
dadurch aus, dass es Niederschlage in flussiger und fester Form praktisch
verzogerungsfrei misst und keine Verluste infolge einer sonst notwendigen Heizung
kennt.
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2.2.4.1 Niederschlagswippe

Siehe Kapitel 3 Niederschlagswippe

2.2.4.2 Tropfenzahler

Das aus dem Trichter flieRende Wasser wird zu Tropfen von mdglichst gleicher,
bekannter Grdolke geformt. Die Tropfen werden elektronisch gezahlt, dieses
Verfahren ermdglicht die Messung in einminutigen Intervallen.

2.2.4.3 Messzylinder

Im einfachsten Fall handelt es sich bei dem
Sammelgefall (Abbildung 2-8) um einen Metallzylinder,
dessen obere Offnung 200 cm? groR ist. In dem
Metallzylinder befinden sich ein Trichter und darunter
ein Sammelgefal3. Mit einem geeichten Messzylinder
wird die Niederschlagsmenge mit einer Genauigkeit von
1/10 mm bestimmt. Eine Niederschlagshéhe von 1 mm
entspricht einer Niederschlagsmenge von 1000 cm® m?
oder 1 I/m?,

Abb. 2-8 Messzylinder

2.2.4.4 Schwimmergerate mit und ohne Hebersysteme

_ _ Trichter Mit dem Schwimmer wird Uber
\ einen Hebelmechanismus eine
Schreibfeder gehoben, die auf

Schreibarm
Schreibfeder\ivir einer Trommel die Anderung der
Uhmrkstropiil- _ j Wasserhohe in dem Melzylinder
MeBgerit als Funktion der Zeit registriert. Ist
w schwimmer  d€F Mefzylinder gefullt, so erfolgt
— eine automatische Entleerung und
Abhmmrrichtu"gfﬁ& die Schreibfeder geht wieder auf

den Nullpunkt zurtck. Bei dieser
| sammelkanne R€gistrierung handelt es sich um
die Erfassung des Integralwertes
des Niederschlags. Verstellt der
Abb. 2-9 Schwimmgerét mit Heber Schwimmer nicht eine Feder,
sondern ein Potentiometer, so ist

eine Fernubertragung der Niederschlagsintensitat moglich.
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2.2.4.5 Niederschlagswaage

Fes

[ s h R

k

Abb. 2-10
Niederschlagswaage

Niederschlage:

Durch eine genormte Offnung von 500 cm? oben im
Aulenmantel fallt sowohl der flissige als auch der
feste Niederschlag direkt in ein Auffanggefal® (mit
Frostschutzanteil im Winter). Das Auffanggefaly
(Volumen 401 = 800 mm) steht direkt auf einer
Plattform- Wagezelle, wo die Niederschlagsmenge
fr die unmittelbare Erfassung abgewogen wird. Es
kann das Gesamtgewicht des sich im
Auffangbehalter befindlichen Niederschlags sowie
die akkumulierte Niederschlagsmenge in 1/10 mm
angezeigt und gespeichert werden. Bei einem
Zuwachs von 1/10mm wird Udber einen
Relaiskontakt ein Impuls ausgegeben. Die
Niederschlagsmenge kann automatisch oder
handisch auf null gesetzt werden. Bei jeder
Zunahme der Niederschlagsmenge wird mit einem
Referenzwert verglichen. War die gesamte
Zunahme groler als 5g, so wird am Relais ein
Impuls ausgegeben und der Zahler der
Niederschlagsmenge um 1 erhoht.

Bei einem Trichterdurchmesser der
Niederschlagswaage von 500cm? und einer
Gewichtszunahme von 5 g entspricht dies einer
Niederschlagshéhe von 1//10 mm.

Um Schwankungen bei der Messung durch z.B.:
Wind zu eliminieren sendet das Wagemodul
periodisch 4,6 Messwerte pro Sekunde aus und
jeder Messwert ist der Mittelwert aus 128
Messungen. Zusatzlich ist das Gerat mit einem
digitalen Filter mit 2 HZ Grenzfrequenz versehen.

Vorteile durch die direkte Erfassung der

e hohe Messgenauigkeit bei Starkregenereignissen ohne Verluste

e Messung von festem Niederschlag, ohne vorher zu schmelzen

e Kein Verdunstungsverlust durch Schmelzen von festem Niederschlag
e Geringer Energieverbrauch auch im Winterbetrieb
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Einsatz:
e fUr eine autarke Messung und Erfassung von festem und flissigem
Niederschlag
e flr einen Ganzjahresbetrieb auch an schwer zuganglichen Orten ohne
Netzversorgung (Solarbetrieb)
e Fur den Winterbetrieb ohne den Schnee vorher zu schmelzen

Datum MEZ [mm]
08.05.2004 10:20:00 0,2
08.05.2004 10:21:00 0,2
08.05.2004 10:22:00 0,3
08.05.2004 10:23:00 0,3
08.05.2004 10:24:00 0,3
08.05.2004 10:25:00 0,3
08.05.2004 10:26:00 0,3
08.05.2004 10:27:00 0,2
08.05.2004 10:28:00 0,2
08.05.2004 10:29:00 0,1
08.05.2004 10:30:00 0,1

Tab. 2-1 Ausgabefile der Niederschlagswaage Klusemanngasse

2.2.5 Radar

Das Radar nach Janssen (1998/99) ("radio detecting and ranging") lasst sich zur
Erfassung von Niederschlagsgebieten um eine Station heranziehen. Es hat somit
den Vorteil gegentber Niederschlagsmessern, flachendeckend Daten eines grof3en
Gebietes mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung (bis zu 1 km? bzw. 5 min) zu
liefern. Eine Radarstation hat einen Wirkungsradius von etwa 200 km, so dass sie
ein Gebiet von uber 100 000 km? abdeckt. Radarmessungen werden heute in den
USA, Europa und Japan durchgefihrt (Maidment 1992).

Ein Radar funktioniert nach folgendem Prinzip: Eine gerichtete Antenne strahlt in
Impulsen elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlange von etwa 3 bis 10 cm
(Mikrowellenbereich) ab. Trifft die Strahlung in der Atmosphare auf einen Partikel,
der grofder als 0,2 mm ist, so wird sie von diesem reflektiert. Dabei andert sich die
Wellenlange nicht. Ein Teil dieser Strahlung wird von dem Empfangsgerat des
Radars aufgenommen und gemessen, bevor der nachste Impuls ausgestrahlt wird.
Die Zeit zwischen ausgesandtem Impuls und dem dazugehérigen Echo entspricht
also der, die die Strahlung bendtigt, um die doppelte Entfernung zum reflektierenden
Gegenstand zurtickzulegen. Die Strahlung bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit, so
dass sich der Abstand berechnen lasst.

Die reflektierenden Partikel sind hierbei die Wassertropfchen und Eiskristalle. Nach
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Sumner ist es jedoch noch problematisch, die Starke des Echos richtig zu
interpretieren. Sie ist abhangig von der normalen TropfengrolRe, der
TropfengroRenverteilung, der Anzahl von Tropfen pro Volumeneinheit, ihrer Form
sowie davon, ob es sich um festen oder flissigen Niederschlag handelt. AuRerdem
muss der Unterschied zwischen der Hohe, in der das Radar misst, und dem Boden
bertcksichtigt werden - denn durch Verdunsten oder Koaleszenz
(Zusammenwachsen von Tropfchen) kann sich die Tropfengrof3e andern. Daher ist
immer eine Kalibrierung der Radarwerte mit Daten von Niederschlagsmessern noétig.
Fernerkundungsdaten sind noch nicht genau genug, um Bodenmessgerate zu
ersetzen, sie kdnnen jedoch zur Vorhersage herangezogen werden (Sumner 1988;
Dalezius 1990).

ok, Eetierdienst
Hohenpe i Aenberg
Radorblld: Y
Hiederschlag

Tag: 12.87.95
Feit: 0590 UTC
288 = FB8
gitn:!ﬂﬂu Infe @

s~nowEREEEEE
il - Wy - - - -]
SIS0 2E

e

Abb. 2-11 24h Niederschlag vom 12.07.1995, 07.30 MESZ vom
HohenpeiBenberg (Bayrisches Landesamt flir Wasserwirtsschaft)

Die Abbildung zeigt die vom Radargerat in einem Umkreis von 200 km um die
Radarstation HohenpeiRenberg erfassten Flachenniederschlage in 24 h. Zuerst
mussen die Festechos von Bergen und Gebauden mit Hilfe des Dopplereffektes aus
dem Radarbild entfernt werden. Danach wird die Radarreflektivitat in
Niederschlagshéhen (mm) umgerechnet. Diese Berechnung wird mit den Werten von
ca. 60 online messenden automatischen Boden-Niederschlagsmessern pro
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Radargerat geeicht, um auf diese Weise sofort verflugbare Flachenniederschlage zu
erhalten.

2.2.6 Satellitenbilder

Satellitenmessungen stellen nach Janssen (1998/99) das einzige systematische
Mittel dar, Niederschlage Uber den Ozeanen und damit drei Vierteln der
Erdoberflache zu bestimmen. Satellitenbilder sind die Hauptquelle fur
Langzeitbeobachtungen von Niederschlagen und globalem Klimawandel. Im
Gegensatz zum Radar ist der Satellit ein passives Fernerkundungssystem, welches
die Menge und Wellenlangenverteilung von emittierter und reflektierter
Sonnenstrahlung misst. Die Interpretation der Bilder erfolgt mit verschiedenen
Ansatzen (nach Sumner 1988): Erstens wird versucht, die Morphologie der Wolken
zu bestimmen, um auf diese Art und Weise maogliche niederschlagspendende
Wolken zu identifizieren. Mit Daten eines geostationaren Satelliten besteht die
Mdglichkeit, die zeitliche Veranderung der vertikalen Ausdehnung der Wolke zu
beobachten, was insbesondere fur konvektive Bewolkung natzlich ist. AuRerdem
werden Bilder im infraroten und im sichtbaren Bereich gemeinsam ausgewertet.
Infrarot-Bilder geben die vom  Satelliten gemessene Strahlung im
Wellenlangenbereich von 0,7 bis 14 um wieder. Mit dem Gesetz von Stefan-
Boltzmann, das einen Zusammenhang zwischen der Temperatur eines Korpers und
der Wellenlange der von ihm ausgesandten Strahlung herstellt, Iasst sich dann die
Temperatur, die sogenannte "brightness temperature", der Wolkenoberflache
bestimmen. Aus der Verbindung von Oberflachentemperatur und Wolkenhdhe lasst
sich dann eine Aussage Uber die Art der Wolken und damit die
Niederschlagswahrscheinlichkeit treffen. Die genauen Zusammenhange sind
allerdings noch umstritten. Mit Hilfe von Satelliten lasst sich also grob eine
Niederschlagsmenge mit einer geringen raumlichen und zeitlichen Auflésung
abschatzen, genaue Daten sind aber nicht zu erhalten. Es ergibt sich auch das
Problem, dass nur eine indirekte Bestimmung erfolgen kann, da die Erdoberflache ja
von den Wolken verdeckt wird.
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2.2.7Fehler bei der Niederschlagsmessung

Fast jedes Land setzt seine eigenen Niederschlagsmessgerate ein. Die
Regenmessung ist technisch unproblematisch. Es ist aber leider jede
Regenmessung mit Fehlern behaftet:

2.2.7.1 Windfehler

Jeder Regenmesser beeinflusst das Windfeld. Es treten Turbulenzen auf, die kleine
Tropfen verwirbeln, so dass nur die grolieren Tropfen in das Gefal fallen. Je starker
der Wind, desto grofRer der Fehler. In Mitteleuropa ist der Windfehler im Sommer
kleiner als im Winter, da der Niederschlag im Schnitt im Sommer groRere Tropfen
aufweist (Gewitter). Der Windfehler ist abhangig von der Form des Regenmessers
und von der Hohe, in der das Gerat aufgestellt wird. Wird der Regenmesser in den
Boden eingelassen, dann wird der Windfehler minimiert.

2.2.7.2 Haftwasser

An den Wanden des Messers bleibt Wasser haften (Adhasion), das nicht gemessen
wird. Der Haftwasserfehler ist abhangig vom Querschnitt, von der Form, der Grol3e,
dem Material, der Farbe und dem Alter des Messgerates.

2.2.7.3 Verdunstungsfehler

Regenwasser kann auch verdunsten. Je haufiger das Auffanggefal® geleert wird,
desto geringer wird dieser Fehler. Dieser Fehler ist weiter abhangig vom Querschnitt,
der Farbe, dem Material, dem Alter, von der Isolation und der Aufstellhohe des
Messgerates.

2.2.7.4 Spritzer

Spritzer - also Tropfen, die von der Umgebung abprallen und in den Messbehalter
fallen oder vom Messbehalter nach aul3en spritzen, verursachen auch Messfehler.
Dieser Fehler ist abhangig von der Niederschlagsintensitat, der
Windgeschwindigkeit, der Messhéhe und der Installationsart des Gerates.
Bodenebene Gerate haben einen hdheren Spritzwasserfehler als Gerate auf einer
Messhdhe von 2 m.

Messfehler konnen bis 30 % ausmachen, wobei der Windfehler den groften Einfluss
hat. Vor allem im Hochgebirge lasst sich dieser Fehler kaum vermeiden, trotz
Windschutzring. Denn in diesen Gegenden fallt ein Grossteil des Niederschlags als
Schnee, der viel leichter verweht wird.
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3 Niederschlagswippe

3.1 Allgemeines

Wippengerate sind die popularsten Messinstrumente, die von vielen nationalen
hydrographischen und meteorologischen Diensten verwendet werden. Hohe
Genauigkeit der Werterfassung im niedrigen bis mittleren Intensitatsbereich und ein
hervorragender Mechanismus des Schaltsystems, Zuverlassigkeit sowie eine gute
Eignung fur Fernaufzeichnung sowie Zuverlassigkeit zeichnen diese Messgerate
aus. Niederschlagswippen sind jedoch fur die Unterschatzung von Niederschlagen
mit hoher Intensitat und auch fir der Wasserverlust wahrend der Bewegung der
Wippe (Marsalek , 1981) bekannt.

3.2 Aufbau der Wippe

Einlauftrichter: Der Einlauftrichter ist Giber den Einlaufring am Geh&use befestigt.
Die Auffangflache des Einlauftrichters betragt 500 cm? und besteht aus Metall.

Wippe: Die Kunststoffwippe hat eine Grole von 5 cm?® und ist in einer Richtung
beweglich befestigt. Die Auflésung der Wippe ergibt sich durch die
Einlauftrichtergrof3e und die WippengréfRe mit 0,1 mm.

Einstellnocke: Die Einstelinocke dient zum Stoppen der Wippe nach dem
Umschlag, sie ist in der vertikalen Ebene verstellbar. Somit kann mit ihr der Zeitpunkt
des Wippenumschlages eingestellt werden.

Reedkontakt: Ein Reed Kontakt besteht aus zwei Metallzungen (reed = engl.
Zunge), die Ubereinander in einem Glasgehause untergebracht sind. Nahert man
sich mit einem Magnet dem Glasgehause werden die Zungen durch die Magnetkraft
zusammengezogen und stellen eine elektrische Verbindung her.
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Heizung: (medas)
Die Heizung des Niederschlagsmessgerats besteht aus drei gesteuerten
Heizkreisen:

e Trichterheizung

¢ Innenraumheizung

e Einlaufheizung
Jeder Heizkreis wird mit Temperaturfihlern Uberwacht. Die Heizung ist mit

selbstregelnden Heizelementen ausgestattet.
Die Vorteile dieses Systems sind:
e Schutz vor Uberhitzung
e Verringerung von Verdunstungsverlusten
e Optimale Energienutzung
¢ Rasche Regelung in Abhangigkeit zur AuRentemperatur

Datenaufzeichnung: Diese ist im Schaltschrank angeordnet und beinhaltet:
e Einschub fir die Memory-Card
e Funktionsanzeige
e Bedienungsfeld
e 12V Gleichspannungsversorgung

Sammelgefal: Ist ein einfacher Kunststoffbehalter mit einem Fassungsvermdgen
von 10 [, dies entspricht einer Niederschlagshdohe von 200 mm.
Der Montagefuld wurde in einem Betonfundament fest verankert.
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Niederschlagswippe
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3.3 Funktionsweise

Der Niederschlag gelangt Uber die 500 cm? gro3e Auffangflache uber dem
Auffangtrichter zur Einlaufdrossel und Uber das Einlaufknie in den Trichter. Der
aufgefangene Regen tropft nun je nach Intensitat in die Wippenschale. Beim
Erreichen des Wippschaleninhaltes von 5 cm?® kippt die Wippe durch das Gewicht
des Wassers um. Wahrend des Kippvorganges wird der Reedsensor bertihrungslos
geschlossen und gedffnet. Die Pulsformelektronik sendet wahrend der
Kippbewegung einen +12 Volt Rechteckpuls mit der Pulslange von etwa 0,1
Sekunden an das Kalibriergerat und das Melsystem des
Niederschlagsmessgerates.

Der Tag und die Tagessekunde (MEZ) des Pulses werden dann auf einer im
Messsystem integrierten RAM-Speicherkarte aufgezeichnet.

Tab. 3-1 Ausgabefile vom MeBsystem

Datum MEZ [mm]
09.04.2004 18:37:49 0,1
09.04.2004 18:52:46 0,2
09.04.2004 19:00:02 0,3
09.04.2004 19:03:54 0,4
09.04.2004 19:05:01 0,5
09.04.2004 19:05:54 0,6
09.04.2004 19:06:38 0,7
09.04.2004 19:10:13 0,8
09.04.2004 19:17:57 0,9
09.04.2004 19:28:28 1,0

Wahrend sich die Kippschale nach der Kippung leert, flllt sich die zweite solange, bis
erneut die Wassermenge von 5 cm? erreicht ist und kippt.

Die Wippenschalen entleeren sich in ein Auffanggefald und werden weitergeleitet in
einen Sammelbehalter. Der Sammelbehalter wird in bestimmten Zeitabstanden von
geschultem Personal geleert und das Volumen des im Sammelbehalter befindlichen
Wassers bestimmt. Die ermittelte Wassermenge und die Anzahl der Wippungen,
welche uber die Auflésung der Wippe (0,1 mm/ Wippung) in eine Niederschlagshéhe
umgerechnet werden kann, liefern eine erste Aussage Uber die Funktionstichtigkeit
der Niederschlagswippe.
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3.4 Aufstellung

Zwei Wippen gleicher Bauart wurden in einem Abstand von zwei Metern in einer

Hohe von 1,0 m bei der Bertha von Suttner Friedensbricke aufgestellt.

Schlauch-
quetsch-
pumpe

Transparenter §
Schlauch

Stativ

Kalibriergerat

Kubel

‘ Auffangtrichter

(500 cm?)

Pulsumform-
elektronik
(innen)

Wippe
(innen)

Datenaufzeich

-nung

Sammelgefaly
(innen)

Signalleitung

Abb. 3-3 Lageplan der beiden Wippen bei der Bertha von Suttner

Friedensbriicke
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4 Kalibrierarten

4.1 Statische Kalibrierung

4.1.1 Vorbereitung

Vor dem Beginn der Durchfuhrung der statischen Kalibrierung sollte sichergestellt
werden, dass die Wippe korrekt justiert ist.

Weiter sollte die verwendete Pipette im Labor ebenfalls kalibriert werden um das
geforderte Volumen von 5 cm? sicherstellen zu kénnen.

Die Wippschalen mussen vor der Durchfuhrung grindlich gereinigt und getrocknet
werden.

Versuchsanordnung siehe Abb. 4-1.

Pipette \

b

rﬂ ' h Justierschrauben

&]ﬁ ’_&_‘/ Wanne
/

Abb. 4-1Versuchsanordnung flr die statische Kalibrierung (Cambell, 2000)

4.1.2 Versuchsdurchfuhrung

Die Pipette wird mit 5 cm® Wasser geflllt, das langsam
auf eine der Wippschalen getropft wird. Der Umschlag
der Wippe sollte genau beim Auftreffen des letzten
Tropfens auf die Wippschale erfolgen. Ist dies nicht der
Fall kann Uber die Justierschrauben leicht nachgebessert
werden. Dieser Vorgang wird bei der anderen

Wippenschale wiederholt. Abb. 4-2
Versuchsanordnung
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Es sollte darauf geachtet werden, dass die beiden Wippenschalen bei der gleichen
Wassermenge umschlagen. Die statische Kalibrierung dient nur zu einer besseren
Justierung der Wippe.

4.2 Dynamische Kalibrierung

4.2.1 Dynamische Kalibrierung mit konstanter Druckhohe

4.2.1.1 Vorbereitung

Vor dem Beginn der Durchfihrung der dynamischen Kalibrierung sollte sichergestellt
werden, dass die Wippe korrekt justiert ist.

Die Wippschalen mussen vor der Durchfihrung grundlich gereinigt und getrocknet
werden.

Versuchsanordnung siehe Abb. 4-4.

Wasserbehalter Konstante

Druckhohe

U LNULUR

Durchflussregler

’_ﬂ L Justierschrauben

- -
‘ T Wanne

Abb. 4-3 Anordnung fir die dynamische Kalibrierung mit konstanter
Druckhéhe (Cambell, 2000)
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4.2.1.2 Versuchsdurchfihrung

Der Wasserbehalter wird mit einer beliebigen
Wassermenge gefillt oder wahrend der gesamten
| Versuchsdauer standig mit Wasser befullt. Vor dem
Offnen des Durchflussreglers ist sicherzustellen, das
der an die Wippe angeschlossene Zahler auf Null
gestellt ist.

Die Regelung des Durchflusses und somit die
Intensitat wird Gber den Durchflussregler gesteuert.
Das Erreichen einer bestimmten Intensitat erfordert

=kl

W ==l

o —

_,h
an
=

’

. ein gewisses Feingefiihl und etwas Ubung.

Die Zeit zwischen dem Auftreffen des ersten
Tropfens auf die Wippenschale und der letzten
Wippung wird mit einer Stoppuhr gemessen. Die
Anzahl der Wippungen ist am Zahler abzulesen, sie
sollte zwischen 50 und 150 liegen und stellt den Ist-
Wert dar.

Nach der letzten Wippung wird das Volumen des -
unterhalb der Wippe in einem Sammelbehalter

aufgefangenen - Wassers bestimmt. Dies erfolgt mit
Abb. 4-4Versuchsaufbau einem einfachen Messzylinder. Das Volumen des

gemessenen Wasser wird Uber die Auflosung der
Wippe (0,1 mm/ Wippung) in eine Niederschlagshdhe umgerechnet. Das ermittelt
Volumen stellt den Sollwert dar. Dieser Versuch wird fur verschiedene Intensitaten
mehrmals wiederholt. Mit der gemessenen Zeit der Anzahl der Wippungen und der
Wassermenge kénnen dann die Soll- bzw. die Ist-Intensitat berechnet werden. 100
Wippungen bei einer Wippe mit einer Auflésung von 0,1 mm/ Wippung entsprechen
einer Niederschlagshéhe von 10 mm.

Wippe 1 gemessen berechnet

Zeit Summe Soll-Wert Ist-Wert Ist-Int. Soll-Int.
[min] | [sec] | [hsec] [min] [mm] [mm] [mm/min] [mm/min]

1 71 54 40 71,9667 9,8 10 0,1390 0,1362

5 16 27 66 16,5600 6,7 6,9 0,4167 0,4046

7 11 14 54 11,3233 7,8 7,6 0,6712 0,6888

2 14 24 62 14,5033 10,9 10,8 0,7447 0,7516

6 7 9 25 7,1917 14,2 13 1,8076 1,9745

4 6 26 28 6,4800 14,7 13,5 2,0833 2,2685

3 5 6 6 5,1100 13 11,8 2,3092 2,5440

Tab. 4-1 Auszug aus den Messwerten der Wippe 1 zweite Messung
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4.2.2 Dynamische Kalibrierung mit konstantem Durchfluss

4.2.2.1 Versuchsanordnung

{inhak 10 cm® = 0.2 mam

(inhall § cm = 0,1 rm}

1 Eirmghyb fr Memrery-Card (25808

2 Funktion sinzslgs

3

Sarreinalgefll 0 | = 200mm)
Fimich sl i 1220

Auflangidcher (Asdfdcm®

PPl u o rresta kv n
Ity mit Tharmoarial

# 12V Glskhapan nungl LR oLy
‘Wippen- Signalisiiung

¥ilppe
& Bl Ao bar

Nisderschiagsmeigarst

.
—og
a 1 O ao
153 e
-r=
L]

MCP-Fures
Pumpangshiuse
Bohilauch

Abb. 4-5 Versuchsanordnung Hable O.(2000)
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4.2.2.2 yP- gesteuerte Peristaltikpumpe

Zur Peristaltikpumpe Diplomarbeit (Pregartner, 1999) und Betriebsanleitung der
Schlauchpumpe(ISMATEC, 1993)

4.2.2.2.1 Allgemeines

Die Peristaltikpumpe der Firma ISMATEC
ist eine vielseitig einsetzbare Pumpe, die je
nach Wahl des Pumpensystems zum
'8 Dosieren als auch zum Fordern bestens
: |~ geeignet ist. Sie dient der Einstellung und
i - ol kontinuierlichen Forderung eines zeitlich
.' “em ¥ N i\ | konstanten Durchflusses (Sollwert i, der
‘ili“‘ 3 ! Niederschlagsintensitét).
| .- 1| B | I8l Schlauchquetschpumpen gehdren zu den
(e ey - dichtungslosen Pumpensystemen. Die zu
| pumpende Fliissigkeit kommt nur mit dem
Schlauch in Beruhrung, welcher
auswechselbar ist. Die Schlauchpumpe ist
ventillos und trotzdem selbst ansaugend.
Die Durchflusskennlinie der
Peristaltikpumpe, welche nur fir den
Niederdruckbereich verwendet wird, ist bis
ca. 1,5 bar konstant und geht dann mit
§ zunehmendem Druck gegen Null. Die
# Bedienung der Pumpe erfolgt (ber das
Bedienungsfeld an der Vorderseite der
Pumpe.

&

Abb. 4-6 uP- gesteuerten Schlauchpumpe der Firma ISMATEC

4.2.2.2.2 Funktionsprinzip

Funktionsprinzip der Peristaltikpumpe beruht auf dem Abdriicken oder Abquetschen
eines flexiblen Pumpenschlauches an einer oder mehreren Stellen und durch
Bewegung der abgedrickten Stelle in gewlnschter Forderrichtung der Flussigkeit.
Das zwischen den Quetschstellen befindliche Wasser wird so von der Saug- zur
Druckseite gefoérdert. Hinter der gequetschten Stelle richtet sich der Schlauch wieder
auf und erzeugt so einen Unterdruck. Dieser Unterdruck sorgt flr ein erneutes

Michaela Thaler 39



Kalibrierarten

Ansaugen von Wasser. Die Grof3e des Unterdruckes ist abhangig von der Elastizitat
des Schlauches.

Die Bewegung der abgedruckten Stelle wird mit Hilfe eines Pumpenkopfes realisiert,
an dessen Umfang sich drei walzenformige Rollen befinden. Die
Pumpenkopfdrehzahl (Bewegungsgeschwindigkeit der abgedriickten Stelle) und der
Schlauch-Innenquerschnitt des Pumpenschlauchs bestimmen die Forderleistung.

Die Fordermenge der Schlauchquetschpumpe wird wesentlich von folgenden
Faktoren beeinflusst:

e Schlauchinnendurchmesser

e Schlauchelastizitat

¢ Anzahl der Rollen

e Gegendruck

e Drehzahl des Pumpenkopfes

e Schlauchinnendurchmesser
Um eine moglichst hohe Ruckstellkraft des Schlauches zu erreichen, muss
das Verhaltnis der Schlauchwandstarke zum Schlauchinnendurchmesser
mdglichst grol® sein. Dieses Verhaltnis soll mindestens 1:3 sein, um eine
ausreichende Saugleistung zu gewahrleisten.

e Schlauchelastizitat

Die Schlauchelastizitat beeinflusst wesentlich den erreichbaren Unterdruck.
Wenn der Schlauch bis zum neuerlichen Zusammendricken seinen
ursprunglichen Querschnitt noch nicht erreicht hat, wird der folgende
Schlauchabschnitt nicht vollstandig gefullt und es verringert sich somit die
Fordermenge.

Im linearen Druck-Forderbereich lasst sich die Fordermenge steigern, wenn es
die Elastizitat des Schlauches zulasst.

e Anzahl der Rollen
Auch die Anzahl der Rollen beeinflusst mal3geblich die Férdermenge, da jede
zusatzlich Rolle das vorhandene Schlauchvolumen verringert.
Mehrere Rollen haben jedoch den Vorteil, dass das gepumpte Wasser
wesentlich gleichmaliger aus dem Schlauch austritt. In der durchgefuhrten
Versuchsanordnung wurde ein Pumpenkopf mit drei Rollen verwendet.

e Gegendruck
Der Forderdruck hangt primar von der Schlauchwandstarke, vom
Schlauchwerkstoff und dessen Aufbau ab. Es ist jedoch die Grenze erreicht,
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wenn der Anpressdruck der Rollen nicht mehr ausreicht und somit das
ZuruckflieRen des Wassers nicht mehr verhindert werden kann.

e Drehzahl des Pumpenkopfes
Mit einem Erhohen der Drehzahl steigt der Durchfluss. Der Pumpbetrieb
erlaubt eine gestufte Regelung der Drehzahl von 0-200 U/min mit der kleinsten
Schrittweite von 1 U/min.

4.2.2.2.3 Stromversorgung

Ein Stromumwandler, welcher den Strom von 12 V auf 220 V umwandelt, sichert die
Stromversorgung des Pumpenbetriebes auch im Gelande, sofern kein Anschluss an
das 220V Netz zur Verfugung steht.

4.2.2.2.4 Schlauche

Fir die Kalibrierung wurden fir den Intensitatsbereich 0-1 mm/min der
Schlauchtyp B, mit einem Innendurchmesser von 1,6mm und einem
Auflendurchmesser von 4,8 mm, verwendet.

FUr den Intensitatsbereich von 1-7 mm/min kam der Schlauchtyp E, mit einem
Innendurchmesser von 6,4 mm und einem AulRendurchmesser von 9,6 mm zum
Einsatz.

Es werden transparente Tygon- Pumpschlauche verwendet.

Die Lebensdauer der Schlauche ist von Parametern wie der Temperatur, dem Druck
und der Viskositat des Schlauches abhangig. Tygon-Pumpschlauche sind in einem
Temperaturbereich zwischen -45 und +65 C verwendbar. Die Lebensdauer ist
druckabhangig und betragt bei 0 bar 300 Tage, 200 Tage bei 0,7 bar und 169 Tage
bei 1,4 bar.

4.2.2.2.5 Kalibrierkurven der Pumpe

Trotzdem die Férdermenge in Abhangigkeit der Umdrehung und der verschiedenen
Schlauchtypen vom Hersteller angegeben wird, wurde das Férderdiagramm der
beiden Schlauchtypen B und E vor Beginn der Kalibrierung vor Ort noch einmal
ermittelt.

Wie folgende Abbildungen zeigen, liegen die Messwerte nicht exakt auf einer
Geraden - die Abweichungen von der Geraden sind jedoch gering und auf die
unterschiedlichen Bedingungen im Labor und beim Feldversuch zurtckzufuhren.
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4.2.2.3 Kalibriergerat

4.2.2.3.1 Allgemeines

Das Kalibriergerat (Pregartner, 1994) steuert die Schlauchquetschpumpe, welche
den Niederschlag simuliert, d.h. das Gerat ist in der Lage eine Messreihe zur
Bestimmung der Korrekturfaktoren an einem Niederschlagsmessgerat automatisch
aufzunehmen.

4.2.2.3.2 Eigenschaften des Kalibriergerates

e Feldtauglichkeit:
Das Kalibriergerat ist sowohl im Labor als auch vor Ort, also im Feld,
verwendbar. Es ist spritzwasser- und verschmutzungsfest gebaut, vor allem
aber gegen Sonneneinstrahlung und Temperaturanderungen unempfindlich,
und somit wahrend des etwa 4 Stunden langen Kalibriervorganges geschutzt.
Auch ist es gegen Erschitterungen beim Transport resistent.

e Stromversorgung:
Das Kalibriergerat arbeitet mit 12 Volt Gleichspannung. Im Labor wird mit Hilfe
eines Netzadapters die Netzspannung in eine 12 Volt Gleichspannung
gewandelt.

o Abrufbarkeit bereits aufgenommener Daten:
Ermittelte Daten koénnen jederzeit, auch wahrend eines laufenden
Kalibriervorganges direkt vom Gerat abgelesen werden. Einerseits kann
dadurch uberpruft werden, wie weit der Messvorgang fortgeschritten ist,
andererseits ergeben sich dabei bereits Aussagen uber den Verlauf des
Messvorganges (und dessen Sinnhaftigkeit).

e Datensicherheit bei Versorgungsausfall:
Im Normalfall werden nach der Kalibrierung eines Niederschlagsmessgerates
die Daten der Kalibrierungskurve und der Initialisierung sofort Uber den Laptop
ausgelesen. Jedoch ist es mdglich, diese Daten erst im Labor uber einen PC
abzurufen.

e Initialisierung des uP-gesteuerten Kalibriergerétes liber einen Laptop:
Folgende Initialisierungen des Gerates (Stahlhofer, 1999) mussen bei jeder
Kalibrierung (mittels Laptop) durchgefuhrt werden.

- Eingabe der GrolRe der Wippenschale
- Eingabe des Pumpbereiches, Wassermenge pro Prozedur
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- Eingabe der Schlauchart
- Kennlinienaufnahme und/oder Kalibrierung
- Zustandsuberprufung des Datenspeichers

4.2.2.3.3 Beschreibung

2 DB | DCF-77 |
| - Empfanger
=] [=1]=

Ediaun sfeld

“nﬂﬂ

Abb. 4-9 Kalibriergeréat

e Bedienungsfeld
Das Kalibriergerat wird mit sechs Tasten des Tastenfeldes bedient. Die
restlichen Tasten sind nicht mit Funktionen belegt.

e Display
Uber ein kleines Display ist die Kontrolle der Initialisierung und des gerade
durchgefuhrten Arbeitsschrittes ersichtlich, weiters werden etwaige Fehler
angezeigt.

e DCF- 77 Empfénger
Das Datum der Kalibrierung ist sowohl manuell (Uber die Tastatur), als auch
automatisch mit Hilfe eines DCF- 77 Empfangers einstellbar.
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e Anschliisse

Vor dem Einschalten des Kalibriergerates missen noch drei Verbindungen mit
anderen Geraten hergestellt werden, welche sich an der Rickseite des
Gerates befinden.

Der Anschluss der Spannungsversorgung und der Wippensignalleitung Uber
ein 3-poliges Kabel an der Gerateruckseite und die Verbindung mit der Pumpe
Uber eine 9-polige Schnittstelle, als auch die Verbindung zum Laptop Uber ein
9-poliges Kabel.

4.2.2.3.4 Funktionsweise

Vor dem Beginn der Kalibrierung muss sichergestellt werden, dass die vorher
erwahnten Gerate richtig angeschlossen sind und dass der entsprechende Schlauch
in der Schlauchpumpe ordnungsgeman eingelegt ist. Uber das Bedienungsfeld kann
nun das gewunschte Programm ausgewahlt werden. Durch die Aktivierung des
Menupunktes wird die vollautomatische Ablaufsteuerung gestartet, wobei am Beginn
die Drehzahl der Pumpe auf 70 U/min eingestellt wird. Die Pumpe fordert eine Minute
lang Wasser aus dem Vorratsbehalter in den Auffangtrichter, um den Schlauch zu
entliften und um die Niederschlagswippen zu benetzen. Dies wird dem Benutzer
durch die Display-Ausgabe Wasseransaugung mitgeteilt. Danach dreht sich die
Pumpe mit der Drehzahl des gewahlten Programms, in diesem Fall beginnend mit
10 U/min. Da das System aufgrund der abrupten Drehzahlanderung Zeit zum
Einschwingen bendtigt, wird auch hier eine Minute lang gewartet, bevor die drei
Messungen durchgeflhrt werden. Auch dies wird auf dem Display angezeigt.
Wahrend der Messungen werden die bereits aufgenommen Messwerte am Display
ausgegeben. Das Kalibriergerat steuert nun den gesamten, d.h. es steuert die
Drehzahlanderung in Zehner-Schritten zwischen 10 und 200 U/min.

4.2.2.4 Versuchsdurchfiihrung

Das Aufstellen der Pumpe erfolgt bei beiden Messungen an derselben Stelle und in
der gleichen Hohe, um bei den zwei Messungen die gleichen Ausgangsbedingungen
zu schaffen. Vor Beginn wird - wie in Punkt 4.2.2.2.5 bereits erwahnt - das
Forderdiagramm der Pumpe erstellt, welches die Sollwerte liefert. Mit Hilfe des
Kalibriergerates wird nach der Wahl des Programms der Versuch vollkommen
automatisch durchgefuhrt. Nach Durchlaufen des Versuches mit Schlauch B wird
Schlauch E eingelegt und erneut das Programm ausgewahlt. Mit Schlauch E wird der
Versuch bei 110 U/min abgebrochen.
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4.2.2.5 Messwerterfassung

Messwerte siehe auch Ausgabeprotokolle in Anhang A

Allgemeines
Der Sollwert i, und der Ist-Wert i des simulierten Niederschlages werden in
zwei unabhangigen Vorgangen bestimmt.

Sollintensitét i,

Bei Schlauchquetschpumpen kann nur die Drehzahl, nicht aber der Durchfluss
geregelt werden. Die Drehzahl wird in Zehner-Schritten, fur den Schlauchtyp B
zwischen 10 und 200 U/min und fir den Schlauchtyp E zwischen 10 und 110
U/min, gesteigert. Beim Schlauchtyp E wird der Versuch bei 110 U/min
abgebrochen. Daruber liegende Drehzahlen wirden Niederschlagsintensitaten
ergeben, die in der Natur in unseren Breiten vollkommen unmdglich sind. In
Abhangigkeit des Innendurchmessers und des Durchflusses ergeben sich die
Sollwerte der Intensitat.

Die Sollwerte der Niederschlagsintensitat errechnet sich aus den gemessenen
Durchflussen unter Berucksichtigung der Auffangflache nach folgender Formel
(siehe auch Abb.: 4-7 und 4-8):

io=D/50
io  Sollintensitat [mm/min]
D Durchfluss[mi/min]

Istintensitat i

Der oben errechneten Sollintensitaten werden mit der Schlauchpumpe durch
Steigerung der Drehzahl erzeugt. Da nur ganzzahlige Wippungen gezahlt
werden, richtet sich die Messzeit nach den von den Wippungen
hervorgerufenen Pulsen. Die Anzahl der Wippungen variiert, je nach zu
simulierender Intensitat zwischen 3 und 15 Wippungen.

Fur jede Drehzahl werden drei verschiedene Messungen durchgefuhrt, welche
zur weiteren Berechnungen gemittelt werden. Ausreiler wurden vor der
Berechnung des Mittelwertes eliminiert.

Messwerte siehe auch Anhang A
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5 Ergebnisse

5.1 Kalibrierkurven

Der erste Schritt nach dem Kalibriervorgang ist das Erstellen der geratespezifischen
Kalibrierkurven. Im Wesentlichen werden drei verschiedene Korrekturansatze bei der
Regressionsrechnung im Rahmen dieser Untersuchung verwendet:

e Linearer Funktionsansatz
Y=Ax+B

e Potenzieller Funktionsansatz
Y = AxB

e Polynomischer Funktionsansatz
Y =Ax*+Bx
Y=Ax*+Bx*+C

Wobei A und B die Kalibrierparameter darstellen.

Zuerst wurde eine Kalibrierkurve mit linearerem Funktionsansatz fur die
Regressionsrechnung erstellt. Hierfur wurden fur die Kalibrierkurve der Wippe 1
(Erste Messung) sieben Bereiche gewahlt Dabei ist darauf zu achten, dass der
Korrelationskoeffizient R? sehr hoch ist. Die Schwierigkeit bei dieser Methode liegt
darin, dass die Geraden selbst gewahlt werden mussen und somit versucht wird, die
bestmogliche zu finden.

Die genaueste Korrektur ergibt sich dann, wenn zwischen jedem Messpunkt eine
Gerade mit einem Regressionskoeffizienten R?=1 gelegt wird. Dies ist jedoch
aufgrund des hohen Aufwandes im Rahmen dieser Untersuchung nicht durchgefuhrt
worden. Die Ergebnisse dieser linearen Regressionsgeraden sind flr das Beispiel
der Wippe 1 Messung 1, sowohl in Tab. 5-1 als auch graphisch in Abb. 5-1
dargestellt.

In diesem Fall ist eine Unstetigkeit in dem Verlauf der Messwerte ab einer Intensitat
von ungefahr 3,5 mm/min zu bemerken. Bei der zweiten Messung der Wippe 2 tritt
diese Unstetigkeit bei 3 mm/min auf (siehe Kalibrierkurven im Anhang).
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=chlauchguetschpumpe
WIPPE 1 Messung |
Lineare Korrektur -7 mm/min Nr.1
Intensitat i [mmfmm] A B Rz

wan bis
0,000000 0,894559 11,0442 00000 09955
0894559 1,111630 0,7764 0,2850 71,0000
1111630 1 497300 12759 -0,3036 11,0000
1, 497300 2 403020 12122 02135 0,9330
2 403020 3755500 11,1765 -0,1252 0 99595
3755500 39315870 3,135k -7 04584 1,0000
3931870 4 5602710 19132 -2 7035 09904

Tab. 5-1 Sieben Bereiche mit den Kalibrierparametern A und B und dem
Korrelationskoeffizienten der Linearen Regressionsgeraden der Wippe 1

70
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= ' y = 31365: - 7 4836
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A : F?=0,9996 : : :
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B y= 121221 - 02138 : : :
§ 30 ---- RE=0999 [ opoo-oes e e s
E ! ! ! : : :
H y= 0,77E4%+ 0,266 ! i ' : ‘
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Abb. 5-1 Lineare Regressionsgerade der Wippe 1 mit einer Intensitét bis
7 mm/min

Da Niederschlagsereignisse mit niedrigen Intensitadten mit dieser Methode nicht
zufrieden stellend korrigiert werden konnen, wurde im Speziellen eine Kalibrierkurve
mit linearer Regressionsgerade bis zu einer Intensitat von 1 mm/min erstellt.

Die Ergebnisse dieser linearen Regressionsgeraden sind fir das Beispiel der Wippe
1 Messung 1, sowohl in Tab. 5-2 als auch graphisch in Abb. 5-2 dargestellt.

Der Regressionskoeffizient R?, der in Abb. 5-1 dargestellten Kalibrierkurve betragt fur
eine Intensitat bis 1mm/min, 0,9989. Bei der Kalibrierkurve in Abb. 5-2 streut der
Regressionskoeffizienten R? zwischen 0,9991 und 1.
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Die gemessenen lstintensitaten sind bis zu einem Wert von 0,2 mm/min kleiner als
die Sollintensitaten. Dieses zu wenig ,Messen® lasst sich auf die Benetzung
(Adhasion) der Wippenschale zurlckzufihren.

=chlauchguetschpumpe
WIPPE 1 Messung 1
Lineare Korrektur 0-1mm/min Nr.2
Intensitat i [mmfmln] A B Rz

van bis
0,000000 0, 104666 09776 00000 09992
0, 104566 0274530 1,059385 -0,0166 09991
0274530 0320790 0,8331 00564 1,0000
0,320790 0 495360 1,1079 -0,0322 09999
0 495360 06581230 11,0288 00035 09992
0681230 0,/40570 0,/034 02311 1,0000
Q740870 0805810 15315 -0,3516 09992
0,805510 0,535040 12658 01653 11,0000

Tab. 5-2 Acht Bereiche mit den Kalibrierparametern A und B und dem
Korrelationskoeffizienten der Linearen Regressionsgeraden der Wippe 1

1,0 . .
: : y = 126584 - 01683)
Ri=1 g
! [y = 15315 - 0,396
08 t---------- Ammmmmmmmes -1 A= 08982 | ---- At -oo---oo--
! y= 102883 + 0,005 y= 070348 + 0,231
: F? = 0,9932 S
% 08 f------oo- e e e e
g : : :
E ' u= 107 - 00322 )
= = 0,9993 :
@ 04 T-{y- 0833000864 """ g " , gy
y= 10338 - 0,066
[ Jr 0 IR Ri=08891 oo .. RS
y= 092768 :
R = 0,2392 ‘ ‘ :
oo : : : :
oo 02 04 0,6 08 10

Istintensitat [mmmin]

Abb. 5-2 Lineare Regressionsgerade der Wippe 1 mit einer Intensitét bis

1 mm/min
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Als zweiter Schritt wurden die Kalibrierkurven mit Potenzfunktion und polynomischer
Funktion erstellt. Beide Korrekturansatze liefern gute Ergebnisse, welche an Hand
des hohen Korrelationskoeffizienten R? in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich ist.

WIPPE 1 Schlauchquetschpumpe | Dynamische Kalibrierung
Messung 1 Messung 2 Messung 1 Messung 2
A - - 11,0445 11,0843
y=hx ] M i i 0,5952 0 9953
A, 1,05840 11,0634 1,0336 1,0485
B Mr.1 10580 1,0432 10233 1,0488
Potentielle Rz 09330 0,9993 0,9996 099596
Korrektur y=Ax%| A 10620 1,0505 - -
B Mr.2 10375 1,0294 -
Rz 09954 0 9995 - -
A, 007561 0,0445 -0,0238 00467
Polynomische B Mr.1 049325 09827 1,0035 03574
Korrektur R= 09975 09997 09995 09997
y=Ax?+Bx A 0 0s23 00750 - -
B Mr.2 1,0012 00953 -
Rz 099394 02996 - -
Polynomische A 00245 00023 -00424 00279
Korrektur B N 3 00653 00302 01318 01358
y=Ax+ B2+ Cx o 1,0935 1,0012 09536 09335
Rz 05991 0 9955 0, 9905 [ 9955

Tab. 5-3 Kalibrierparameter der Wippe 1

Wippe 1 Messung 1 Nr.1 Wippe 1 Messung 1 Nr.1

70 70
L |y =1084x2= : : : !y = 0,0761%2 + 0,9325%
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E : E *
T T g I A0y L SRR BEEEREES BRRRRRR
£ £
TR A R AP Ayt S R . E 1 R S LD Ay S S
£
E E
F] B e e i & b e Ry L ELCEETTE EREPRRE
e o
00 ; ; ; ; ; ; 00 : d ) ; ; d
00 10 20 30 40 50 60 70 00 10 20 30 40 ] &0 70
Istintensitdten [mm/min] Istintensitaten [mm/min]

Abb. 5-3 Kalibrierkurve mit potenziellem (links) und polynomischem
Funktionsansatz 2. Grades (rechts) flr die Kalibrierung mit Schlauch-
quetschpumpe fir Intensitdten bis 7 mm/min
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Auch fur diese beiden Korrekturansatze wurde der Intensitatsbereich bis 1 mm/min

genauer untersucht. Die Ergebnisse sind
WIPPE 1 Schlauchquetschpumpe | Dynamische Kalibrierung
Messung 1 Messung 2 Messung 1 Messung 2

A, - - 11,0445 1.,0843
y=hx ] M i i 0,5952 0 9953
A 10840 10634 1,0336 1.,0485
B Mr.1 10550 10432 1,0233 1.,04885
Potentielle R= 0,9930 0,9993 09996 00,9936

Korrektur y=Ax%| A 10620 1,0505 - -

=] Mr.2 10575 1,0294 -

= 09994 09995 - -
A, 00761 0,0445 -0,0258 00467
Polynomische B Mr.1 049325 09827 11,0035 09974
Korrektur R= 09979 0,9957 0,3995 0,397

y=Axe+Bx A, 00623 00750 - -

B Mr.2 1,0012 00983 -

RZ 0,9994 0,9996 - -
Polynomische A 00245 0,0023 -0,0424 -0,0279
Korrektur B Nr3 -0,0653 0,0302 01318 013585
y=Ax*+Bx?+Cx C 1,0935 1,0012 0,9536 0,9335
Rz 0,9931 0,3935 0,3999 00,3935

Sollintensitaten [mm'min]

Tab. 5-3 tabellarisch dargestellt. Die Bezeichnung Nr. 1 steht fur den Bereich bis

7 mm/min und die Bezeichnung Nr. 2 steht fur den Bereich bis 1 mm/min.

Wippe 1 Messung 1 Nr.2
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Abb. 5-4 Kalibrierkurve mit potenziellem (links) und polynomischem
Funktionsansatz 2. Grades (rechts) flr die Kalibrierung mit Schlauch-

Sollintensitaten [mm'min]

Wippe 1 Messung 1 Nr.2
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Wippe 1 Messung 1 Nr.3

I
y = 0,0248 - 0,0653:7 + 10938 : )
L F? = 0,9991 N SECEEEREES LSREEEE
o g A
g :
'+
e
£
%
BT S T S s L Py R R
£
E
T
L T . S
1|D B R R Y O e Ry
aa : : : : : :
a0 14 20 3 40 50 60 7

Istintensititen [mmimin]

Abb. 5-5 Kalibrierkurve mit polynomischer Funktion 3. Grades
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5.2 Auswertung

Mit den in Punkt 4.2.2.5 errechneten Istintensitaten und Sollintensitaten wird der
Korrekturfaktor c [-] nach folgender Formel berechnet:

c=ioli []
io Sollintensitat [mm/min]
i Istintensitat [mm/min]

Weiters kann mit Hilfe der Istintensitat und der Sollintensitat ein Fehler [%] wie folgt
berechnet werden:

F=((io-i)/i)*100 [%]

40
35
30
25
20
15
10

—=—'Wippa1 M1
—=—Wippa1 M2
WippeZ M1
WippeZ M2

Fehle r[%]

0,0 1,0 20 an 40 50 5,0 7.0
Sollintensitét [mmimin]

Abb. 5-6 Fehlergegeniiberstellung des Intensitidtsbereiches bis 7 mm/min

Bei der Fehlergegenuberstellung kann erkannt werden, dass die beiden
zeitversetzten Messungen der Wippe 1 annahernd sowohl im geringen als auch im
hohen Intensitatsbereich dem selben Verlauf folgen. Die Messungen der Wippe 2
weisen im niedrigen Intensitatsbereich einen ahnlichen Verlauf auf, im Bereich
zwischen 2 und 5 mm/min gibt es jedoch erhebliche Differenzen, welche auf eine
moglichen Unstetigkeit im Kalibriervorgang zurlckzufihren sind. Der maximale
Fehler der Wippe 1 und 2 betragt rund 33 %. In Abb. 5-7sind Soll- und Istintensitaten
der beiden Wippen gegenulbergestellt.
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Abb. 5-7 Darstellung der Soll- und Istintensitdt der Wippe 1 (links,
Messung 1 und Messung 2) und der Wippe 2 (rechts, und
)
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Abb. 5-8 Fehlergegeniberstellung des Intensitdtsbereiches bis 1 mm/min

Bei Intensitaten bis 1 mm/min variiert der Fehler der Wippe 1 zwischen -8 % und
+6,5 %. Im Gegensatz dazu bewegt sich der Fehler der Wippe 2 zwischen —0,5 %
und +12,5 %.

Michaela Thaler 54



Ergebnisse

5.3 Niederschlagskorrektur

Die von den Wippen aufgezeichneten Regendaten werden wie folgt in eine
Istintensitat i umgerechnet:

i=w/At [mm/min]

w Wippschaleninhalt 5 cm® = 0,1 mm
At Zeitdifferenz zwischen den Wippungen

Die errechneten Istintensitaten i stellen das x und die Sollintensitat ipc das y in der
Korrekturformel dar.

e Diskussion der korrigierten Regendaten

Der Gesamtniederschlag im Zeitraum von 09.04 — 02.06.2004, das Regenereignis
vom 22.05.04, mit Intensitaten bis 1,2 mm/min und das Regenereignis vom 28.05.04
mit niedrigen Intensitaten bis 0,15 mm/min wurden Kkorrigiert und verglichen.

Gesamtniederschlag:

Der Fehler zwischen gemessenem Wert und korrigiertem Wert, der Wippe 1, streut
zwischen -3,9 und 7,55 %.

Bei der Korrektur des Gesamtniederschlages ergaben sich bei der Wippe 1 ein
Fehler von maximal 7,55 % bei der Korrektur mit einem Polynom dritten Grades.
Dieser Fehlerwert wird jedoch beim Vergleich mit den Werten der dynamischen
Kalibrierung mit konstanter Druckhdhe (siehe Anhang Gegenulberstellung der
Korrigierten Regendaten) nicht bestatigt und kann daher nicht verwendet werden.

Diese Ergebnisse zeigen, dass eine Korrektur des Gesamtniederschlages bei Wippe
1 nicht notwendig ware. Diese Annahme wird aber bei einer ndheren Betrachtung der
Wippe 2 nicht bestatigt. Bei der Wippe 2 streut der Fehler zwischen -1,44 und
+16,05 %. Dieser maximale Fehler von 16,05 % wird jedoch von den Werten der
dynamische  Kalibrierung mit  konstanter = Druckhdhe (sieche  Anhang
Gegenuberstellung der korrigierten Regendaten) nicht bestatigt.

Die Wippe 2 misst zu wenig, da diese auch statisch zu wenig misst.

Michaela Thaler 55



Ergebnisse

Schlauchguetschpumpe

. Miederschlagshdhe [mm) Miederschlagshihe [mm]
Gesamtniederschlag Fehler [%] Fehler [%]
Q.04 04 - 20604 Messung1 Messung2 Messung1 Messung2
Dhne Korrektur 141,50 141,50 127,20 127,20

Lineare Karrektur N1 14755 430 114659 | 360 13651 931 | 139596 10,03
Lineare Karrektur  |MNr.2 1Mps 032114121 | 020 135983 (1263137 16] 753
Fotenzielle Karrektur JNr1 14095 -039 ) 14123 | 019 13510 7590 | 136 38] 722
Faotentzielle Karrektur [Nr.2 14254 073 1142459 0,70 13695 [ 975 | 13726 7921
Falynamigsche Korrektug M. 1 135597 | -381 14141 | 006 14326 (160512557 ] -1,44
Faolynomische KaorrekturMr.2 144 36| 202 114253 | 073 13803 (108313472 551
Faolynomische KarrekturMr.3 152,19 755 | 143,35 ] 1,31 139,06 ) 11,861 141,05] 10,858

Waage Kluswranng. | | | 108,90] 23,0 [ 108,90 | 14,6

Wippe 1
Wippe 2

Ol 0D O O e LD B —

Tab. 5-4 Tabellarische Darstellung des korrigierten Gesamtniederschlags

Gesamtniederschlag
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= mYWippe 1 M 2
s 130 O'Wippe 2 M 1
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[T
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2

100

Abb. 5-9 Graphische Darstellung des korrigierten Gesamtniederschlags

Aus der Tab. 5-4 ist sehr deutlich die Brauchbarkeit der verschiedenen Ansatze
erkennbar. Die Differenz der gemessenen Niederschlagshéhen der beiden Wippen
betragt 14,3 mm. Der mit Ansatz 3 (lineare Korrektur Nr.2) Korrigierte
Gesamtniederschlag weist eine Differenz von 4,05 mm auf. Ansatz 4 (potenzielle
Korrektur Nr.1) weist einen Unterschied von 6,13 mm auf, Ansatz 5 (potenzielle
Korrektur Nr.2) eine Differenz von 59 mm. Alle drei Ansatze liefern
Niederschlagshdhen in einer ahnlichen Gréflenordnung.
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Regenereignis 22.05.04:

Der Fehler zwischen gemessenem Wert und korrigiertem Wert der Wippe 1 streut

zwischen -2,89 und +7,04 %.

korrigiertem Wert, der Wippe 2 streut zwischen -0,75 und +10,17 %.
Die Vermutung, dass Einzelregenereignisse mit hoheren Intensitaten (Regenereignis
vom 22.05.04 weist Intensitaten bis 1,2 mm/min auf) einen hoheren Fehler
aufweisen, bestatigt sich in diesem Fall nicht.

Der Fehler zwischen gemessenem Wert und

Schlauchguetschpumpe
— Miederschlagshihe [mm Miederschlagshihe [mm
Regenereignis Fehler (%) [] Fenler [%) i
22.05.2004 Messung1 Messung? Messung1 Messung?
1 Chne Karrektur 39,30 c 39,30 = 35,10 = 35,10 c
2 Lineare Korrektur [ Nr.1 4094 | 417 | 4057 | 323 JFEE | 7B | 3FE2 | 776
3 Lineare Korrektur |Nr2| | 3958 | OG7 | 3944 | 037 || 3862 |1002) 37582 ] 7,76
4| Potenzielle Korrektur [Me 1] 2] 4005 | 184 | 3991 | 155 | 2] 3306 | 544 | 37595 | 511
A Potentzielle Korrektor |Ne2) S| 4028 | 260 ) 4009 | 202 | &) 3822 | 8o0 ) 3809 | 853
B |Polynomische Korrektur Mr.1 = 3817 | -289) 3951 | 043 = 33,70 |13,10] 3484 | 075
7 |Polynomische Karrektiur] Mr.2 3930|000 39921 | 155 a4 943 | 3724 | 609
g |Polynomische Korrektur Mr.3 4207 | 704 ) 39981 174 867 1017 ) 38,73 | 10,34
9] waage Kluswmanng. | | | 33,00 | 17.9] [ |3300] s.,0

Tab. 5-5 Tabellarische Darstellung des korrigierten Regenereignisses vom

22.05.04
Regen 22.05.2004
Intensitdten bis 1,2 [mmdmmin]
44
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Abb. 5-10 Graphische Darstellung des korrigierten Regenereignisses vom

22.05.04
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Regenereignis 28.05.04:

Der Fehler zwischen gemessenem Wert und korrigiertem Wert, der Wippe 1, streut
zwischen -8,35 und +8,99 %. Der Fehler zwischen gemessenem Wert und
korrigiertem Wert, der Wippe 2, streut zwischen -3,22 und +11,30 %.

Die Vermutung, dass Einzelregenereignisse mit niedrigen Intensitaten
(Regenereignis vom 28.05.04 weist Intensitaten bis 0,15 mm/min auf) einen
negativen Fehler (zu wenig ,Messen® aufgrund der Adhasion) aufweisen, bestatigt
sich in diesem Fall bei Wippe 1.

Schlauchquetschpumpe
— Miederschlagshahe [mm] Miederschlagshiahe [mm]
Regenereignis Fehler [%] Fehler [%]
28.05.2004 Messung1 Messung? Messung1 Messung?
1 Dhne Karrektur 20,00 = 20,00 = 18,10 = 18,10 =
2 Lineare Korrektur | Nr1 2085 | 4421 2079 | 3583 1889 [ 437 | 1993 1013
3 Lineare Korrektur  |Ne2| | 1857 | 713 1889 | 557 || 19385 | 9658 | 1945 | 7 4B
4| Potenzielle Kaorrektur |Mr 1| 21 1833 [-835 | 1877 | -BA7 |2 1768 | 226 16879 | 379
5| Potentzielle Korrektur (Mr2| S 1905 | 473 1929 | -353|.S| 1853 | 405 | 1913 | 558
B |Polynomische Korrektur Mr.1 = 1874 [-B28] 1871 |-146 = 20105 |11 300 1760 | -3 .32
7 |Palynomische Korrektug MNr.2 2010 1 0580 | 1965 | -1,74 1930 | BR2 | 1882 [ 399
g |Polynomische Korrektur Mr.3 2180 | 899 | 2006 | 031 1937 | 599 | 2037 [ 1251
9] Waage Kluswmanng. | | ] 15,50 [ -22.5] [ ] 1550 | 14.4]

Tab. 5-6 Tabellarische Darstellung des korrigierten Regenereignisses vom
28.05.04

Regen 28.05.2004

Intensitaten bi= 0,15 [mmfmin]
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Abb. 5-11 Graphische Darstellung des korrigierten Regenereignisses vom
28.05.04
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e Vergleich der dynamischen Kalibrierung mit Schlauchquetschpumpe
und konstanter Druckhohe am Beispiel des Gesamtniederschlags

Ansatz 5 und 7 wurden bei der dynamischen Kalibrierung mit konstantem Durchfluss
nicht angewendet, da durch den handischen durchgefuhrten Messvorgang die exakte
Erzielung einer bestimmten Intensitat sehr schwierig war. Weiters wurden wie in den
Tabellen der Messwerte der dynamischen Kalibrierung mit konstantem Durchfluss
(siehe Anhang) ersichtlich ist, nur sieben bis neun Messungen durchgefuhrt.

Ansatz 3 (lineare Korrektur Nr.2) und Ansatz 4 (potenzielle Korrektur Nr.1) weisen
bei Wippe 1 eine gute Ubereinstimmung auf.

Gesamthiederschlag

_ 160
E
E
< 150 mippe 1 M1
.'Fon mYYippe 1 M2
o2 140 mWippe 1 M1 d
= oVyippe 1 M2 d
]
5 120
o
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Abb. 5-12 Graphische Darstellung des Vergleichs der Wippe 1

Gesamtniederschlag
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Abb. 5-13 Graphische Darstellung des Vergleichs der Wippe 2
Die Wippe 2 zeigt bei keinem Ansatz eine gute Ubereinstimmung.
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e Vergleich mit der Niederschlagswaage

Die Niederschlagswaage der Klusemanngasse hat, fur den Zeitraum von 09.04.04 —
02.06.04, eine Gesamtniederschlagsmenge von 108,6 mm gemessen, die Wippe 1
141,5 mm und die Wippe 2 127,1 mm. Die Abweichung der Niederschlagswaage
betragt bei der Wippe 1 -23,0 % und bei der Wippe 2 -14,6 %.

Die Gesamtniederschlagsmenge der Niederschlagswaage wurde nicht von der
automatisierten Berechnung der Tagessummen Niederschlagswaage berechnet,
sondern aus der kontinuierlichen Auflistung der Messungen. Bei der Addition der
automatisch berechneten Tagessummen betragt der Gesamtniederschlag 130,3 mm.
Da jedoch der Standort der Waage ein anderer ist als der der Niederschlagswippen,
ist ein Vergleich der Niederschlagsmengen ohnehin nur bedingt aussagekraftig.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden drei verschiedene Arten der Kalibrierung
durchgefuhrt:

e Statische Kalibrierung

e Dynamische Kalibrierung mit konstanter Druckhdhe

¢ Dynamische Kalibrierung mit Schlauchquetschpumpe
Mit den gewonnenen Messwerten wurden Kalibrierkurven mit verschiedenen
Funktionsansatzen erstellt. Mit Hilfe dieser Korrekturansatze wurden die
gemessenen Niederschlagsdaten der beiden Wippen korrigiert und verglichen.

Die Korrekturansatze, 3 (linearer Korrekturansatz bis 1 mm/min], 4 (potenzieller
Korrekturansatz bis 7 mm/min) und 5 (potenzieller Korrekturansatz bis 1 mm/min)
erwiesen sich im Rahmen dieser Untersuchung, sowohl fir Wippe 1 als auch fur
Wippe 2, als am Besten geeignet.

Diese drei Anséatze weisen eine gute Ubereinstimmung auf. Diese Ansatze zeigen
bei der Korrektur des Gesamtniederschlages die geringste Streuung, sowohl die
Streuung der drei Ansatze untereinander, als auch die Streuung der verschiedenen
Messungen. Trotz eines 11 % Fehler der gemessenen Intensitdten der beiden
Wippen konnte mit diesen drei Korrekturansatzen der Fehler auf 3,0-4,0%
reduziert werden

Die Vermutung, dass der Fehler bei Starkregenereignissen zunimmt, wurde im
Rahmen dieser Untersuchung nicht bestatigt. Die Korrektur eines Einzelereignisses
mit hohen Intensitaten zeigte lediglich, dass das oben erwahnte Mal} der Streuung
der Kkorrigierten Niederschlagsdaten bei hoheren Intensitaten zunimmt. Die
Korrekturansatze, 3 (linearer Korrekturansatz bis 1 mm/min], 4 (potenzieller
Korrekturansatz bis 7 mm/min) und 5 (potenzieller Korrekturansatz bis 1 mm/min)
sind jedoch auch bei Niederschlagsereignissen mit hohen Intensitaten, sowohl fur
Wippe 1 als auch flr Wippe 2, am Besten geeignet.

Die Vermutung, dass Einzelregenereignisse mit niedrigen Intensitaten einen
negativen Fehler aufweisen, bestatigt sich in diesem Fall bei Wippe 1 und ist auf die
Adhasion zurltckzufuhren.

Die dynamische Kalibrierung mit konstanter Druckhdhe erwies sich zur Kontrolle der
dynamischen Kalibrierung mit Schlauchquetschpumpe als sehr brauchbar. Auch hier
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wies die Wippe 1 fur den Korrekturansatz 3 (linearer Korrekturansatz bis 1 mm/min]
und 4 (potenzieller Korrekturansatz bis 7 mm/min) eine sehr gute Ubereinstimmung
auf.

Die Wippe 2 zeigt bei keinem Korrekturansatz eine gute Ubereinstimmung.

Beim Vergleich der beiden Wippen wird deutlich, dass die statische Kalibrierung sehr
wichtig ist. Die statische Kalibrierung sollte sowohl im Labor als auch vor Ort
durchgefuihrt werden. Es ist besonders darauf zu achten, dass die beiden
Wippschalen zur selben Zeit kippen. Weiters sollte der Schaleninhalt genau Uberpruft
werden, um etwaige Fehler, welche durch ein verandertes Fassungsvermdgen einer
Wippschale  auftreten kbnnen, zu eliminieren.  Veranderungen des
Fassungsvermogens einer Wippschale konnen durch z.B.: Alterung und Abnutzung
erfolgen. Um die Benetzung der Wippenschale gering zu halten sollte die
Wippenschale regelmalig gewechselt werden. Durch hohere Sorgfalt bei der
statischen Kalibrierung hatte Wippe 2 bessere Ergebnisse geliefert.

Der Vergleich mit einer Niederschlagswaage Klusemanngasse konnte keinen
Aufschluss uber die Richtigkeit der korrigierten Niederschlagsdaten liefern. Eine
Aussage kann nur dann getroffen werden, wenn die Waage am selben Ort und in
derselben Hohe wie die Niederschlagswippen aufgestellt ist.

Der Vergleich der beiden Wippen zeigt, dass eine Korrektur der Niederschlagsdaten
sinnvoll ist. Der Aufwand der Korrektur sollte sich jedoch dem Verwendungszweck
der korrigierten Niederschlagsdaten angepasst werden. D.h.: zur Erstellung einer
Jahresniederschlagssumme ist dieser hohe Aufwand nicht notwendig. Werden die
Niederschlagsdaten jedoch flr weitere Berechnungen (z.B.: Schmutzfracht-
simulationen) verwendet, ist eine Korrektur mit hdherem Aufwand auf alle Falle
gerechtfertigt.

Im Rahmen dieser Untersuchung konnte kein Korrekturansatz gefunden werden,
welcher auf alle Niederschlagswippen anwendbar ware. Es wurde lediglich gezeigt,
dass jede Wippe eine Eigendynamik aufweist. Die dadurch auftretenden Fehler
konnen jedoch durch eine sorgfaltige statische Kalibrierung und der Korrektur der
Niederschlagsdaten minimiert werden.
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Messwerte der Kalibrierung

8 Anhang
. Zeit Summe |SollWert| IstWert | IstWert | Soll- Wert
Wippe 1 : . _ _ . )
[min] | [sec] | [hsec] [rmin] wippungen | wippungen | [rarmdmin] | [mimdmin]
] 47 46 47 47 5450 100 83 02045 0,050
— 4 27 15 B 27 3817 100 100 03655 0,1000
= 1 25 Al 76 25 59500 100 100 035852 0,1000
= 7 19 21 47 19 4253 100 100 05147 0,1000
E 2 13 42 93 138550 100 83 Q7073 0,090
G a 4 a 28,0667 100 85 1777 0,0950
3 5 14 a 523353 100 55 1,8153 0,0950
1 71 54 40 71 9667 93 100 01350 0,1362
] 16 27 BE 16 5600 B B3 a 4167 0, 4045
= 7 11 14 54 113233 73 76 Qg7 12 0 5855
= 2 14 24 B2 14 5033 108 108 Q7447 07516
= 49 10 43 13 108217 150 141 11,3029 11,3861
é g g 14 47 83,3117 138 128 1.,5400 1, 5R03
G 7 ) 25 71917 142 130 18076 159745
4 G 26 28 B, 4800 147 135 20833 226585
3 5 2] 2] 5,100 130 118 23092 25440
Wi Zeit Summe | SollWert| IstWent | IstWert | Soll Wert
ippe 2 : . _ _ . .
[min] | [sec] [[hsec] [rmin] wippungen | wippungen | [mmidmin] | [mmidmin]
1 35 33 87 35,7950 100 83 0,2595 02784
— 3 31 45 B2 31,5700 100 82 028587 0,3138
= ] 21 7 22 21,1533 100 84 04444 0472
§ 4 13 22 52 134533 100 a1 06764 07433
2 2 4 32 14 8 5867 100 g7 09104 11,0464
G a 56 80 8 0667 100 87 09595 1,1029
7 G 20 g9 545817 100 56 11,3263 15423
3 102 5 12 ] 102 1033 111 100 Q0978 010687
= 1 59 36 23 89 5353 107 100 Q1116 01194
= 2 32 35 80 32 7167 108 100 03057 0,3301
§ 4 27 16 35 27 4033 107 111 04050 0,3904
2 ] 14 29 37 14 5450 12 105 07219 0,7700
G 4 33 33 8 5957 120 105 11,0823 1,2375
7 7 33 32 7 Bek7 116 53 126879 15091

Messwerte der dyn. Kalibrierung mit konstanter Druckhdhe
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Anhang

Messwerte dynamische Kalibrierung

Ein- |Mes Pumpendurchflub MCP-360 Soll 'H'-ippenmes5ung Korrektur| Fehler-
stel- | sung Schlauchtyp:-B wert o~ Istwert Istwert Faktor Faktor
lurg MeRzeit DurchfluR| Wolumen |MS-H&he] mittel Anzahl einzel mittel c=] soll

M. | Ne: [Imin] [lsec] [[h=sec]] [miltmin] [em®] [mm] | [mmémin} HShe [mm] | [mmdmin] | [mmdmin] list i [3]
10 1 g 13 Jul] 26,0590 | 162,00000 | 324000 0,3

10 2 g 13 Jul] 26,0590 | 162,00000 | 3.24000 | 052118 0,6 0,43945 043886 104475 4475173
110 3 [ 13 oo 26,0590 | 162,00000 | 324000 10 049826

120 1 05 03 a0 28,7100 | 14800000 | 296000 0,3 054973

120 2 05 03 a0 28,7100 | 14800000 | 256000 | 057420 0,6 055147 054387 104425 4424647
120 3 05 [iE] a0 28,7100 | 14800000 | 296000 10 054835

130 1 04 i1 20 30,9299 | 153,00000 | 3,08000 03 052804

130 2 04 il &0 30,9299 | 153,00000 | 306000 | 061360 0,6 053303 053044 104763 4, TEI0G]
130 3 04 [ &0 30,9293 | 153,00000 | 306000 10 053020

140 1 03 il 30 33,0083 | 130,00000 | 260000 0,3 064355

140 2 03 il a0 33,0089 | 130,00000 | 260000 | 066013 0,6 062353 063636 103743 AT43303
140 3 [iE] [ a0 33,0083 | 120,00000 | 260000 10 0,62593

150 1 JiX] 26 10 35,5167 | 122,00000 | 244000 0,3 068002

150 2 Jix] 26 0 35,5167 | 12200000 | 244000 | 071033 06 065246 062124 104271 4270857
150 3 [iE] 26 10 36,5167 | 12200000 | 244000 10

160 1 Jux] 43 a0 37EITE | 140,00000 | 280000 0,3 074313

160 2 Jux] 43 a0 37EITE | 140,00000 | 220000 | 075235 0,6 0,74334 0,740487 101536 1535973
160 3 [i] 43 a0 G7EITE | 140,00000 | 280000 10 073144

170 1 03 13 a0 40,2421 | 13300000 | 266000 0,3

170 2 Jix] 13 a0 40,2421 | 133,00000 | 266000 | 080434 0,6 077603 077362 104036 4035722
170 3 03 13 a0 40,2421 | 123,00000 | 266000 10 0,771

180 1 03 28 0 42,5899 | 14800000 | 296000 0,3 020621

150 2 03 28 a0 425899 | 14800000 | 236000 | 025120 0,6 020501 020531 105634 5634006
150 3 03 28 a0 42,5893 | 145,00000 | 236000 10

130 1 03 13 Jul] 44,6231 | 148,00000 | 236000 0,3 0,837E0

130 2 03 13 Jil] 446231 | M4E00000 | 296000 | 053246 0,6 0,83547 083304 1064395 5494635
130 3 [iE] 13 i3] 44,6221 | 148,00000 | 2,96000 10

z00 1 0z 54 40 47,4771 | 128,00000 | 276000 0,3 0,83955

o0 2 0z 54 40 47,4771 | 138,00000 | 276000 | 094354 06 083441 083453 106143 E42622
zoo | 3 0z 54 40 47,4771 | 12800000 | 276000 10 0,82981

Ein- |Mes Pumpendurchflub MCP-360 Soll 'H'-ippenmes5ung Korrektur| Fehler-
stel- | sung Schlauchtyp:-B wert o~ Istwert Istwert Faktor Faktor
lurg MeRzeit DurchfluR| Wolumen |MS-H&he] mittel Anzahl einzel mittel c=] soll

M. | Ne: [Imin] [lsec] [[h=sec]] [miltmin] [em®] [mm] | [mmémin} HShe [mm] | [mmdmin] | [mmdmin] list i [3]
10 1 g 13 Jul] 26,0590 | 162,00000 | 324000 0,3

10 2 g 13 Jul] 26,0590 | 162,00000 | 3.24000 | 052118 0,6 0,43945 043886 104475 4475173
110 3 [ 13 oo 26,0590 | 162,00000 | 324000 10 049826

120 1 05 03 a0 28,7100 | 14800000 | 296000 0,3 054973

120 2 05 03 a0 28,7100 | 14800000 | 256000 | 057420 0,6 055147 054387 104425 4424647
120 3 05 [iE] a0 28,7100 | 14800000 | 296000 10 054835

130 1 04 i1 20 30,9299 | 153,00000 | 3,08000 03 052804

130 2 04 il &0 30,9299 | 153,00000 | 306000 | 061360 0,6 053303 053044 104763 4, TEI0G]
130 3 04 [ &0 30,9293 | 153,00000 | 306000 10 053020

140 1 03 il 30 33,0083 | 130,00000 | 260000 0,3 064355

140 2 03 il a0 33,0089 | 130,00000 | 260000 | 066013 0,6 062353 063636 103743 AT43303
140 3 [iE] [ a0 33,0083 | 120,00000 | 260000 10 0,62593

150 1 JiX] 26 10 35,5167 | 122,00000 | 244000 0,3 068002

150 2 Jix] 26 0 35,5167 | 12200000 | 244000 | 071033 06 065246 062124 104271 4270857
150 3 [iE] 26 10 36,5167 | 12200000 | 244000 10

160 1 Jux] 43 a0 37EITE | 140,00000 | 280000 0,3 074313

160 2 Jux] 43 a0 37EITE | 140,00000 | 220000 | 075235 0,6 0,74334 0,740487 101536 1535973
160 3 [i] 43 a0 G7EITE | 140,00000 | 280000 10 073144

170 1 03 13 a0 40,2421 | 13300000 | 266000 0,3

170 2 Jix] 13 a0 40,2421 | 133,00000 | 266000 | 080434 0,6 077603 077362 104036 4035722
170 3 03 13 a0 40,2421 | 123,00000 | 266000 10 0,771

180 1 03 28 0 42,5899 | 14800000 | 296000 0,3 020621

150 2 03 28 a0 425899 | 14800000 | 236000 | 025120 0,6 020501 020531 105634 5634006
150 3 03 28 a0 42,5893 | 145,00000 | 236000 10

130 1 03 13 Jul] 44,6231 | 148,00000 | 236000 0,3 0,837E0

130 2 03 13 Jil] 446231 | M4E00000 | 296000 | 053246 0,6 0,83547 083304 1064395 5494635
130 3 [iE] 13 i3] 44,6221 | 148,00000 | 2,96000 10

z00 1 0z 54 40 47,4771 | 128,00000 | 276000 0,3 0,83955

o0 2 0z 54 40 47,4771 | 138,00000 | 276000 | 094354 06 083441 083453 106143 E42622
zoo | 3 0z 54 40 47,4771 | 12800000 | 276000 10 0,82981

Messwerte der dyn. Kalibrierung mit Schlauchquetschpumpe Wippe 1 Messung 1
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Messwerte dynamische Kalibrierung

Ein- | Me=- Pumpendurchflug MCP-360 Soll "I"-ippenmessung Korrektur| Fehler-
skel- | sung Schlauchtyp:E wert [TITTY Istwert Istwert Faktor Faktor
lung MeRzeit Durchflup| Yolumen |MS-HEhe]  mittel Anzahl einzel mittel c=1 soll

Mr. | Mre: [[min] [[zec] [[hzec]] [mitmin] [em?] [mm] | [mmémin} HShe [mm] | [mmémin] | [mmdmin] list in [*]
10 1 0z 15 40 28,8639 [ 9400000 | 1,82000 05 057318

10 2 0z 15 40 28,8639 | 9400000 | 1,88000 | 057728 10 057356 057420 100536 0535942
10 3 [iIX] 15 40 28,8639 [ 9400000 | 182000 15 057586

20 1 03 12 12 55,9026 [ 179,00000 | 355000 05 1,11400

20 2 0z 12 12 55,9026 | 17300000 | 358000 | 111205 10 110926 111163 100573 05TTES
20 3 1] 12 12 55,9026 [ 179,00000 | 252000 15

30 1 0z 1 i 20,5957 [ 124,00000 | 262000 05 149925

30 2 0z 16 a8 20,5957 | 184,00000 ) 363000 16113 10 143440 1449780 107613 TE1ETe4
30 3 0z 1 EE] 80,5957 [ 134,00000 | 262000 15 149975

40 1 01 38 08 | 1064437 | 174,00000 | 342000 05

40 2 01 38 08 | 1064437 | 174,00000 | 348000 | 212887 10 1,35695 1343914 1,08z21 8221215
40 3 [1]] EE] 08 | 1064437 [ 174,00000 | 342000 15 134123

a0 1 01 12 20 | 1354571 | 16300000 | 326000 05 241158

211 2 )] 12 20 | 1354571 | 16300000 | 326000 | 270914 10 240385 240302 1127323 12,73912
[ 3 1] 12 20 | 1354571 | 16300000 | 326000 15 239362

J=11] 1 o1 g a7 160G [ 179,00000 | 352000 05

=11 2 0] g a7 160G | 17300000 | 358000 | 321220 10 286260 2AETIE 112427 1242662
[H1] 3 1] i3 a7 160G [ 173,00000 | 358000 15 285171

il 1 0] 0z 88 | 187676 | 197,00000 | 354000 05 333704

il 2 o1 0z 88 | 1876786 | 19700000 | 3,54000 | 375367 10 32751 329536 113905 13,9043
Vi 3 1] 0z 98 | 187.EVEE [ 19700000 | 354000 15 327382

el 1 L] ] G2 | 2145923 | 200,00000 | 4,00000 05 368038

a0 2 nn 1] 82 | 2145923 | 200,00000 | 4,00000 | 429185 10 3.85109 3,75560 114281 14,2815
20 3 [11] ] 82 | 2145923 | 200,00000 | 4,00000 15 373444

a0 1 L] 51 02 | 2422579 | 20800000 | 412000 05 394737

a0 2 Jul] 51 02 | 2422579 | 20600000 | 412000 | 454516 10 330117 393197 123225 2322471
a0 3 [11] A1 0z | 2422579 | 20600000 | 412000 15 34737

00 1 nn 45 EY | 2745786 | 209,00000 | 412000 05

oo 2 L] 45 EY | 2745785 | 209,00000 | 413000 | 543157 10 4, 36631 4,31915 127145 2714454
mo | 3 [11] 45 E7 | 2745786 | 209,00000 | 412000 15 427148

Ein- |Mes Pumpendurchflup MCP-260 Soll 'H'-ippenmessung Korrektur| Fehler-
stel- | sung Schlauchtyp:E wert 0" Istwert Istwert Faktor Faktor
lung MeBzeit Durchflul| Yolumen [MNS-Hahe] mittel Anzahl einzel mittel c=1soll

Mr. | Mr: [[min] [[zec] [[h=sec]] [mi¢min] [em?] [mm] | [mmémin] HShe [mm] | [mmémin] | [mmimin] list in [>]
o 1 oo 44 72 | 2021522 T2ze,00000 [ 452000 10 462250

L 2 oo 44 3 | 3030522 | 226,00000 [ 452000 ) 606304 ] 4,43944 4 BE0ZT 132954 3295374
110 3 [iI1] 44 v3 | 3030522 | 22600000 ( 452000 ] 450586

120 1 0,0000 0,00000 | 000000 10

z0| 2 0,0000 0,00000 | 000000 ] 0,00000 1] 1]

20 3 0,0000 0,00000 | 000000 ]

130 1 0,0000 0,00000 | 000000 10

130 | 2 0,0000 0,00000 | 000000 ] 0,00000 1] 1]

0] 3 0,0000 0,00000 | 000000 30

140 1 0,0000 0,00000 | 000000 10

0| 2 0,0000 0,00000 | 000000 ] 0,00000 1] ]

o0l 3 0,0000 0,00000 | 000000 a0

150 1 0,0000 0,00000 | 000000 10

60| 2 0,0000 0,00000 [ 000000 ] 000000 ] ]

[ 0,0000 0,00000 | 000000 a0

160 1 0,0000 0,00000 | 000000 10

'O | 2 0,0000 0,00000 | 000000 ] 0,00000 ] ]

'O | 3 0,0000 0,00000 | 000000 a0

170 1 0,0000 0,00000 | 000000 10

o | 2 0,0000 0,00000 | 000000 ) 0,00000 20 ]

o | 3 0,0000 0,00000 | 000000 a0

180 1 0,0000 0,00000 | 000000 10

2o 2 0,0000 0,00000 | 000000 ) 000000 ] ]

17| 3 0,0000 0,00000 | 000000 a0

130 1 0,0000 0,00000 | 000000 10

190 | 2 0,0000 0,00000 | 000000 ) 000000 ] ]

1|0 | 3 0,0000 0,00000 | 000000 a0

oo 1 0,0000 0,00000 | 000000 10

o0 2 0,0000 0,00000 | 000000 | 0,00000 20 ]

o0 | 3 0,0000 0,00000 | 000000 a0

Messwerte der dyn. Kalibrierung mit Schlauchquetschpumpe Wippe 1 Messung 1
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Messwerte dynamische Kalibrierung

Ein- [Me= Pumpendurchflug MCP-360 Soll 'U-ippenmessung Korrektur | Fehler-
shel- | sung Schlauchtyp:B wert 1Mo Istwert Istwert Faktor F aktor
lung MeRzeit DOurchiluf| Wolumen [MS-HEkhe  mittel Anzahl einzel mittel c=1zoll

M. | Mr: [[min] [[sec] [[hsec]] [mitmin] [om?] [mm] | [mmémin} HEhe [mm] ] [mmidmin] | [mmdmin] 1ist in [*%]
0 1 03 53 an 24724 | 2200000 | 044000 03 005031

ji] 2 ik 53 a0 24724 | 2200000 | 044000 ) 004945 0,5 005021 0,05061 087702 | -2.297052
10 3 03 53 a0 24724 | 2200000 | 044000 1,0 0,05071

20 1 n 45 33 48126 B1YEITE | 103624 0.3 010272

20 2 j] 45 33 48126 BIYEITE [ 103624 | 009625 0.5 010321 010288 093567 | -6442715
20 3 10 45 33 48126 51, 7EITS | 103524 1,0 010271

30 1 ik 13 13 TOE73 | 5879858 | 117697 03

30 2 ik 13 13 TOEFE | BB.79858 | 117637 | 014125 0. 01404 014063 100473 0473115
30 3 03 13 13 TOEF3 | 5879858 | 117697 1,0 10,1405

40 1 03 1] 43 54,2891 7521725 | 150835 0.3 012454

40 z 03 1] 43 59,2891 TO.317EE [ 150635 | 013573 0.5 013474 100562 0561733
40 3 03 1] 43 89,2891 7521725 | 150635 1,0 018507

A0 1 03 n a0 12,0434 [ 1045805 | 220916 03 023244

A0 2 03 n a0 12,0434 [ 1045306 | 220916 | 024087 0.5 0237 0,23190 103867 3EET1E
L11] 3 03 10 30 12,0434 [ 11045806 | 220916 1,0 023203

[:11] 1 1] i) nz 14,2713 [ 9395719 | 187914 03

£l 2 g 30 nz 42713 [ 9395713 | 187914 | 023043 0E 0,28180 028156 101373 1372745
[=11] 3 05 i 0z 14,2713 | 9395748 | 187915 1,0 028132

il 1 o7 13 B3 16,1834 | 11832502 | 236650 0.3

il 2 o7 13 B3 16,1834 | 11832602 | 236650 | 032367 0.5 031878 0,31300 101781 1781393
7 3 07 13 E3 16,1834 [ 11832602 | 236860 1,0 0,21305

L] 1 1] 22 &0 18,7692 [ 113,747E9 | 239455 0.3 036334

a0 2 0g 22 20 18,7692 [ 11974769 | 239495 | 037638 0.5 036474 036397 103136 3136142
a0 3 1] 22 20 18,7692 [ 119,747E9 | 2394495 1,0 036383

a0 1 0§ 43 57 211237 [ 14419392 | 288388 0.3 040956

a0 2 1] 43 A7 2237 [ 144193092 | 289388 | 042247 0.5 04093 102080 3080231
a0 3 Il 43 57 21,0237 [ 14419392 | 288358 1,0 0,41006

00 1 05 ek 43 23,5260 [ 133,28662 | 266673 03 0469487

00 2 05 ek a3 23,5260 [ 13328662 | 2BE6T3 | 047052 0,5 046350 046286 101656 1656004
100 3 05 ek 43 23,5260 [ 133,28652 | 266673 1,0 046221

Ein- [Mes= Pumpendurchflug MCP-360 Soll 'U'-ippenmessung Korrektur | Fehler-
skel- | sung Schlauchtyp:B wert [TITTY Istwert Istwert Faktor Faktor
lung MeRzeit Ourchfluf| Wolumen [MS-HShe]  mittel Anzahl einzel mittel c=] zoll

Mr. | Mr: [[min] [[zee] [[hsec]] [mitmin] [em?] [mm] | [mmdémin} HShe [mm] | [mmémin] | [mmdmin] list in [%]
o 1 g 13 on 26,0590 [ 16200000 | 324000 03

JAL] 2 1] 13 on 26,0590 [ 16200000 ) 324000 | 052118 05 052562 051526 101143 1148862
110 3 15 13 Jil1] 26,0590 [ 16200000 | 324000 1,0 051653

120 1 05 Juk] 30 28,7100 [ 143,00000 | 296000 0,3 058083

120 2 05 Jik] a0 28,7100 [ 14800000 | 296000 | 057420 05 056845 056888 100335 0,325137
120 3 05 03 30 28,7100 [ 142,00000 | 286000 1,0 05693

130 1 04 i3] &0 30,5293 [ 153,00000 ) 306000 03 060536

130 2 04 5E 20 30,9293 [ 15300000 ) 306000 | 061360 0,5 060770 0G0ETS 101948 1947721
130 3 04 5E 20 30,9293 [ 15300000 | 306000 1,0 059988

140 1 JIk] BE a0 33,0083 [ 130,00000 ) 260000 03 063851

140 2 03 i1 30 33,0053 [ 13000000 ) 260000 | 066013 05 064297 06333 103183 A1E2EET
140 3 JIk] 5E 20 33,0083 [ 130,00000 ) 260000 1,0 063796

150 1 Jik] ZE 10 35,5167 [ 2200000 | 244000 03 069311

150 2 03 ZE 10 355167 [ 12200000 | 244000 ) 071033 05 062611 062870 104141 2140896
150 3 03 26 10 35,5167 [ 12200000 | 244000 1,0

160 1 JIk] 43 a0 376176 [ 140,00000 | 280000 03 071423

160 2 03 43 a0 37.EITE [ 14000000 | 280000 ) 075235 05 072347 072276 104036 4096341
160 3 103 43 30 A7.EITE [ 14000000 | 280000 1,0 072202

170 1 03 13 30 40,2421 [ 13300000 | 266000 03

170 2 JIk] 13 a0 40,2421 [ 13300000 | 266000 | 080434 05 076825 077030 104403 4402795
170 3 JIK] 14 20 40,2421 [ 133,00000 | 266000 1,0 0, 76392

150 1 JIK] 28 a0 42,5893 [ 14800000 ) 296000 03 0,73260

150 2 03 28 &0 42,5893 [ 14800000 | 296000 | 085180 05 080717 030616 105661 BEE1ZZI
150 3 JIk] 28 50 42,5893 [ 148,00000 | 296000 1,0

190 1 JIK] 19 oo 44,6231 [ 4800000 | 296000 03 034706

130 2 03 13 oo 44,6231 [ 400000 | 296000 | 083248 05 084786 024710 105355 5355013
130 3 JIk] 13 i) 44,6231 [ 148,00000 | 296000 1,0

z0o0 1 nz b4 40 474771 [ 13800000 | 2,YE000 03 089508

200 2 0z b4 40 474771 [ 13800000 | 2, 7E000 | 094354 05 088670 023102 10EGES EOEE2IT
o0 | 3 0z 54 40 47,4771 [ 13800000 | 2,7E000 1,0 0,33127
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Anhang

Messwerte dynamische Kalibrierung

Ein- | Me=- Pumpendurchflug MCP-360 Soll "I"-ippenmessung Korrektur| Fehler-
skel- | sung Schlauchtyp:E wert [TITTY Istwert Istwert Faktor Faktor
lung MeRzeit Durchflup| Yolumen |MS-HEhe]  mittel Anzahl einzel mittel c=1 soll

M. | Me: [[min] [[zec] [[hsec]] [milfmin] [em?] [mm] | [mmémin} HEhe [mm] | [mmdmin] | [mmdmin] list in [*]

10 1 03 15 40 28,8639 [ 9400000 ) 188000 0h 057405

10 2 JIk] 15 40 28,8639 | 9400000 | 1,88000 | 05FFEE 10 060932 06083 094233 | -510066S
10 3 JIk] 15 40 28,8639 [ 9400000 | 1,82000 15 060723

20 1 JIK] 12 12 05,8026 [ 179,00000 | 358000 R3] 116363

20 2 03 12 12 65,9026 [ 179,00000 ) 358000 ) 111305 10 116122 116247 036173 | -3.820793
20 3 JIk] 12 12 55,9026 [ 179,00000 | 352000 15

30 1 0z 16 il 80,5957 [ 134,00000 | 362000 05 152827

30 2 0z 16 a3 80,5957 [ 18400000 ) 368000 ) 16113 10 153413 153282 105201 5200332
30 3 0z 16 oL 80,5357 [ 134,00000 | 362000 15 153427

40 1 o 38 08 | 1064437 | 174,00000 | 348000 05

40 2 ij] 38 08 | 1064437 | 17400000 | 348000 212887 1.0 198282 198135 107413 7412394
40 3 01 38 08 | 06,4437 | 174,00000 | 342000 15 1,38107

a0 1 o 12 20 1354571 [ 163,00000 | 326000 05 249163

A0 2 o 12 20 1354571 [ 16300000 | 326000 | 270914 10 248859 242951 108822 8822269
=11 3 01 12 20 1354571 [ 163,00000 | 326000 15 248825

=11 1 o 0g a7 160G [ 179,00000 | 352000 05

=11 2 o 0g a7 160G | 173,00000 | 358000 | 321220 10 288739 289670 110832 10,8918

El 3 01 [E EY 1606101 [ 173,00000 | 358000 15 230416

it 1 o1 0z 88 | 1876786 | 197,00000 | 394000 05 334076

il 2 o 0z 88 | 18F.ETEE | 19700000 | 3,54000 | 375367 10 336570 3358570 11857 NA56E2
il 3 01 0z 58 | 18F.ETEE | 19700000 | 354000 15 336570

go 1 Juli] ] 92 | 2145923 | 20000000 ) 400000 05 371747

a0 2 oo 55 82 | 2145923 | 200,00000 ) 4,00000 | 429185 1,0 374065 3THET 114716 14, 7IBET
20 3 0o 55 82 | 2145923 | 200,00000 ) 4,00000 15 3 TEGRES

a0 1 Juli] A 02 | 24226579 | 20800000 ) 412000 i3] 420168

a0 2 i) A 02 | 2422573 | 20600000 ) 412000 | 454518 10 4,15512 4,16301 116386 16,38595
a0 3 L] 51 02 | 2422579 | 20600000 | 4,12000 15 413223

00 1 nn 45 EY | 2745786 | 209,00000 | 412000 05

00 2 Juli] 45 EY | 2745786 | 209,00000 | 418000 | 543167 1.0 456581 456138 120377 20,3763
00 3 L] 45 EY | 2745786 | 209,00000 | 4,12000 15 4 56696

Ein- |Mexs- Pumpendurchflup MCP-360 Soll "I"-ippenmessung Korrektur | Fehler-
stel- | sung Schlauchtyp:-B wert 0" Istwert Istwert Faktor Faktor
lung MeBzeit DurchfluR| Volumen [MNS-HEke]  mittel Anzahl einzel mittel c=1soll

M. | N J[min] [[sec] [[hsec]] [mifmin] [em®] [mm] | [mmémin} Hohe [mm] | [mmdmin] | [mmfmin] list in [>]

JL] 1 on 44 73 | a0zi5zz Teee00000 | 452000 1.0 5.A0664

110 2 o0 44 T3 | 303522 | 22600000 ) 452000 | 606304 2.0 AOER43 504172 120256 20,2516
110 3 ] 14 T3 | 303152 [ 22600000 ) 452000 3,0 501812

120 1 0,0000 0,00000 | 000000 1.0

120 2 0,0000 0,00000 [ 0,00000 000000 2.0 1]

120 3 00,0000 0,00000 | 000000 2,0

130 1 0,0000 000000 | 000000 1.0

130 2 0,0000 0,00000 [ 0,00000 000000 2.0 I

130 3 0,0000 0,00000 | 000000 3,0

140 1 0,0000 0,00000 | 000000 1.0

140 2 0,0000 0,00000 [ 0,00000 f 000000 2.0 1]

140 3 00,0000 0,00000 | 000000 2,0

150 1 0,0000 0,00000 | 000000 1.0

150 2 0,0000 000000 [ 000000 000000 2.0 a0

150 3 00,0000 0,00000 | 000000 3,0

160 1 0,0000 0,00000 | 000000 1.0

160 2 0,0000 0,00000 [ 0,00000 f 000000 2.0 1]

160 3 00,0000 0,00000 | 000000 30

170 1 0,0000 0,00000 | 000000 1.0

170 2 0,0000 0,00000 [ 0,00000 000000 2.0 1]

170 3 00,0000 0,00000 | 000000 2,0

150 1 0,0000 0,00000 | 000000 1.0

150 2 0,0000 0,00000 [ 0,00000 000000 2.0 I

150 3 00,0000 0,00000 | 000000 30

190 1 0,0000 0,00000 | 000000 1,0

190 2 0,0000 0,00000 [ 0,00000 000000 2.0 1]

130 3 00,0000 0,00000 | 000000 3,0

200 1 0,0000 000000 | 000000 1.0

000 2 0,0000 0,00000 [ 0,00000 000000 2.0 a0

o0 ) 3 00,0000 0,00000 | 000000 3,0
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Messwerte dynamische Kalibrierung

Ein- | Mes- Pumpendurchfluf MCP-360 Soll "I"-ippenmessung Korrektur| Fehler-
shel- | sung Schlauchtyp:B wert 1o Istwert Istwert Faktor Faktor
lung MeBzeit Durchflup| Yolumen |MNS-HEhe]  mittel Anzahl einzel mittel c=1soll

Mr. | Mr: [[min] [[zec] [[hsec]] [mltmin] [em?] [mm] | [mmémin] HShe [mm] | [mmdmin] | [mmdmin] list in [*]
10 1 0g 53 a0 24724 22,00000 | 044000 03 0,04E5E

0 2 0g 53 a0 24724 2200000 | 044000 ) 004345 05 0047343 004643 106433 E.435943
10 3 0& 53 an 24724 | 2200000 | 044000 10 0,04630

20 1 10 45 33 48126 BITEITE | 103524 03 0,09530

20 2 10 45 33 43126 BFEITE | 103524 | 009625 0.& 003612 003602 100241 0241341
20 3 0 45 33 43126 B17EITE | 103524 10 009664

a0 1 08 14 14 7067 | 5879858 | 117597 0,3

a0 2 02 13 14 TOETE | T8,79852 | 117597 | 014135 06 0,13014 0,12025 108024 a0z2aa2s
30 3 08 13 13 TOETS ba,79858 | 117887 10 013151

40 1 0g 0 43 53,2891 T5,31726 | 150635 03 017633

40 2 02 0& 43 3,289 7725 | 160636 | 018578 06 017877 105696 5696635
40 3 0g 0 43 3,289 7831726 | 1,B0E3E 10 017521

1] 1 09 0 30 12,0424 | 11045305 | 220916 03 0,21949

50 2 04 10 1] 12,0434 | 1045805 | 220916 | 024087 06 0,21735 0,21962 109645 9,644935
] 3 [iE] 0 1] 12,0424 | 11045305 | 220916 10 021987

1] 1 0E 35 0z 14,2713 9395719 | 187914 03

1] 2 0E 35 nz 14,2713 9395719 | 187914 | 028543 05 02613 026239 108780 8780337
El 3 i3 35 0z 14,2713 [ 9395748 | 187915 10 026285

T 1 o7 12 E3 16,1834 | 113,32602 | 236650 03

kil 2 o7 13 E3 16,1834 | 1M3,32602 | 236600 | 032367 05 030628 0, 30565 105895 5295056
70 3 07 12 [E] 16,1834 [ 118,22502 | 236650 10 0,30502

a0 1 & 22 a0 18,7692 | 19,7476 | 2394495 0,3 03491

a0 2 0E 22 a0 18,7692 | 1M3,74769 | 229495 | 037538 05 0,35043 034933 107275 1270224
E] 3 0E 22 =] 18,7692 | 13,7476 | 2,29495 10 0,36024

a0 1 & 44 57 211237 | 14419392 | 288388 0,3 0,394E5

a0 2 113 43 A7 211237 | 14419392 | 288388 | 042247 05 0,33330 107417 T 416867
an 3 0E 43 A7 211237 | 144,19392 | 288388 10 0,23203

100 1 05 33 a3 23,5260 | 133,28652 | 266673 03 044074

L S 05 34 a3 235260 [ 13328652 | 266573 ) 047052 0.6 043300 043261 108764 87E4322
100 3 05 EE] EE] 23,5260 | 133,28652 | 266673 10 043221

Ein- |Mes Pumpendurchflub MCP-360 Soll 'U-ippenmessung Korrektur | Fehler-
stel- | sung Schlauchtyp-B wert 10" Istwert Istwert Faktor Faktor
Iung Mefzeit DurchiluR| volumen [MS-HEkhe  mittel Anzahl einzel mittel c=] soll

K. | Nr: J[min] [[sec] [[hsec]] [mifmin] [em®] [mm] | [mmémin} Hohe [mm] | [mmdmin] | [mmdmin] list in [*]
10 1 0E 13 0] 26,0590 | 162,00000 | 324000 03

10 2 0E 13 0] 26,0530 | 16200000 | 324000 | 05212 0.6 047500 047327 110123 10,1231
110 3 i3 13 [iT1] 26,0590 [ 16200000 [ 324000 1.0 04731

120 1 05 04 30 28,7100 | 14800000 | 296000 0,3 0,516E5

120 2 05 Jik] a0 28,7100 [ 14300000 | 296000 | 057420 06 052432 051769 110317 10,91683
120 3 05 [iE] ] 28,7100 | 142,00000 | 296000 1.0 051872

130 1 04 BE a0 30,3299 | 163,00000 | 306000 03 057343

L 04 il a0 30,9299 [ 15300000 | 308000 | 061360 0.5 056162 056436 1,08610 4,609953
[EN E 04 i an 30,9299 [ 16300000 [ 306000 1.0 0,55804

140 1 03 il a0 33,0089 [ 130,00000 | 260000 03 061371

140 2 0z BE a0 33,0089 | 130,00000 | 2,60000 | 0EE012 0.6 060955 0,081 108562 g.hE1E29
141 ] 03 BE ] 33,0089 | 130,00000 | 260000 1.0 060103

150 1 03 26 L] 35,5167 | 122,00000 | 244000 03 068259

150 2 03 26 10 385167 | 122,00000 | 244000 | 071033 0.6 0,65419 065132 109082 9,061635
[E 0% 26 10 355167 [ 12200000 [ 244000 1.0

160 1 0z 43 a0 A7EITE | 140,00000 | 220000 03 0,63886

160 2 03 ] a0 A7 EITE | 140,00000 | 280000 | 075235 0.6 070473 0,E2713 103432 9491313
160 3 03 43 a0 A7 EITE | 140,00000 | 220000 1.0 068540

170 1 03 18 a0 40,2421 | 133,00000 | 266000 0,3

woy 2 03 18 30 40,2421 | 133,00000 | 266000 | 050434 0.6 0,700:20 0,73653 109267 9,26E568
170 3 0z 12 a0 40,2421 | 13300000 | 266000 1.0 073937

130 1 03 28 A0 42,5899 | 143,00000 | 296000 03 0,76E94

130 2 03 28 A0 42,5899 | 148,00000 | 296000 | 025130 0.6 0,7EE23 0,7EEE] 1112 1237
[EH E 03 28 ] 42,5899 [ 14800000 [ 296000 1.0

190 1 03 14 00 44,6231 | 14800000 | 296000 0,3 082873

(EIN 03 149 [1{1] 44,6230 | 800000 | 296000 | 059245 0. 0,73340 021250 109342 9,241515
130 ] 03 19 [i9] 44 6231 | 143,00000 | 286000 1.0

200 1 0z b4 40 474771 | 138,00000 | 276000 03 0,34826

200 2 0z b4 40 474771 | 138,00000 | 276000 | 094954 0.6 0,35430 0858377 111218 1,21783
I E 02 h4 40 474771 | 13800000 | 2 7e000 1.0 0,85574
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Anhang Messwerte dynamische Kalibrierung

Ein- JMes Pumpendurchflug MCP-360 Soll U'-ippenmessung Korrektur [ Fehler-
stel- | sung Schlauchtyp-E wert 1" Istwert Istwert Faktor Faktor
lung MeRzeit DurchiluR| volumen |MS-Hahe  mittel Anzahl einzel mittel c=] soll

M. | N J[min] [[sec] [[hsec]] [mitmin] [em®] [mm] |[mmémin] HShe [mm] | [mmémin] | [mmdfmin] list in [%]
10 1 03 15 40 28,8639 [ 9400000 | 155000 0.5 054044

10 2 03 15 40 28,8639 [ 9400000 | 188000 | 057723 10 053400 053481 107941 7940642
10 ] 1] 15 40 2889639 [ 9400000 [ 192000 15 053562

20 1 03 12 12 55,9026 [ 179,00000 | 358000 05 1,067

20 2 03 12 12 55,9026 [ 179,00000 | 353000 ] 1118085 10 101368 1,01000 110893 1069778
20 3 1] 12 12 BBA026 [ 179,00000 | 358000 15

jeli] 1 0z 16 a8 80,5957 [ 194,00000 | 365000 0.5 1 1B37

30 2 0z 16 a8 20,5957 [ 134,00000 | 3623000 ] 161191 10 1,32861 132851 121332 2133248
30 3 0z 16 a8 20,5957 [ 154,00000 | 365000 15 132541

40 1 1] 28 08 | 1064437 | 174,00000 | 348000 05

40 2 1] ] 02 | 1064437 | 174,00000 | 348000 | 212887 10 175182 175392 121378 2137785
40 3 01 K 08 | 1064437 | 174,00000 | 345000 15 174317

50 1 1] 12 20 | 1354571 | 163,00000 | 326000 0.5 216763

0 2 1] 12 20 | 1354571 | 163,00000 | 326000 | 270914 10 2,16EE5 216724 1,25004 2500421
50 3 [1]] 12 200 | 1354571 | 163,00000 | 326000 15 217918

[=11] 1 1] 1] a7 1606101 [ 179,00000 | 355000 0.5

[=11] 2 1] 1] a7 1606101 [ 179,00000 | 358000 ] 321220 10 257290 286301 1,25330 25,32956
[=i] 3 [1]] [iT a7 1606101 [ 179,00000 | 355000 15 206410

70 1 1] 0z 38 | 1876786 | 197,00000 | 394000 05 296736

70 2 1] 0z 38 | 1876786 | 197,00000 | 394000 | 375357 10 2,96589 296663 126527 2652663
70 3 [1]] 0z 48 | 1576786 | 19700000 | 354000 15 233542

20 1 an il 42 | 2145923 | 200,00000 | 4,00000 0.5 339367

20 2 an 55 42 | 2145923 | 200,00000 | 4,00000 | 429185 10 342466 341520 1,26663 25,66594
20 3 an [ gz | 2145923 | 200,00000 | 4,00000 15 34277

a0 1 an 51 02 | 24225749 | 206,00000 | 412000 05 372671

a0 2 an 51 02 | 2422579 | 206,00000 | 412000 | 4324516 10 379027 380273 127413 2raza
a0 3 an 51 0z | 24225749 | 206,00000 | 412000 15 381518

100 1 an 45 BY | 2745785 | 209,00000 | 4,15000 0.5

ooy 2 an 45 E7 | 2745785 | 209,00000 | 415000 | 543157 10 421644 4,20741 1,30506 3050538
[N on 45 E7 | 2745785 | 209,00000 | 4,13000 15 4,205E1

Ein- | Me=- PumpendurchfluB MCP-360 Soll U-ippenmessung Korrektur | Fehler-
stel- | sung Schlauchtyp:B wert TS Istwert Istwert Faktor Faktor
Iurg MeRzeit Durchiluf| Volumen [MS-HEhe  mittel Anzahl einzel mittel c=]soll

M. | Nr: JImin] [[sec] [[hsec]] [mitmin] [em?] [mm] | [mmémin} Hohe [mm] | [mmdmin] | [mmdmin] list in [*]
10 1 00 44 73 | 3031522 T226,00000 [ 452000 1,0 458716

10 2 00 44 73 | 3031522 | 226,00000 | 452000 | &06304 2.0 456447 458155 132338 32,3382
110 3 [il1] 44 73 | 3031822 | 22600000 | 452000 30 4,5930

120 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 1,0

o] 2 0,0000 0,00000 | 0,00000 ] 0,00000 2.0 1]

o] z 10,0000 0,00000 | 0,00000 30

130 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 1.0

Ll 0,0000 0,00000 | 0,00000 ] 0,00000 2.0 a

[E E 0,0000 0,00000 | 0,00000 30

140 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 1.0

il z 0,0000 0,00000 | 0,00000 ] 0,00000 20 1]

[EI E 10,0000 0,00000 | 0,00000 30

150 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 1.0

150 ] 2 0,0000 0,00000 | 0,00000 ] 0,00000 20 a

150 ] z 0,0000 0,00000 | 0,00000 30

160 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 1.0

60| 2 0,0000 0,00000 | 0,00000 ] 0,00000 2.0 1]

[ BE 0,0000 000000 | 0,00000 30

170 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 1.0

miy 2 0,0000 0,00000 | 000000 ] 0,00000 20 a

[ BE 0,0000 0,00000 | 0,00000 30

180 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 1,0

7] 2 0,0000 0,00000 | 0,00000 ] 0,00000 2.0 1]

[EIH E 0,0000 0,00000 | 0,00000 30

190 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 1.0

LI 0,0000 0,00000 | 0,00000 ] 0,00000 2.0 1]

[EI E 0,0000 0,00000 | 0,00000 30

200 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 1.0

2000 2 0,0000 0,00000 | 0,00000 ] 0,00000 2.0 a

a0l oz 0,0000 000000 | 0,00000 30
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Messwerte dynamische Kalibrierung

Ein- | Mes- Pumpendurchfluf MCP-360 Soll "I"-ippenmessung Korrektur| Fehler-
shel- | sung Schlauchtyp:B wert 1o Istwert Istwert Faktor Faktor
lung MeBzeit Durchflup| Yolumen |MNS-HEhe]  mittel Anzahl einzel mittel c=1soll

Mr. | Mr: [[min] [[zec] [[hsec]] [mltmin] [em?] [mm] | [mmémin] HShe [mm] | [mmdmin] | [mmdmin] list in [*]
10 1 0g 53 a0 24724 22,00000 | 044000 03 0,04E5E

0 2 0g 53 a0 24724 2200000 | 044000 ) 004345 05 0047343 004643 106433 E.435943
10 3 0& 53 an 24724 | 2200000 | 044000 10 0,04630

20 1 10 45 33 48126 BITEITE | 103524 03 0,09530

20 2 10 45 33 43126 BFEITE | 103524 | 009625 0.& 003612 003602 100241 0241341
20 3 0 45 33 43126 B17EITE | 103524 10 009664

a0 1 08 14 14 7067 | 5879858 | 117597 0,3

a0 2 02 13 14 TOETE | T8,79852 | 117597 | 014135 06 0,13014 0,12025 108024 a0z2aa2s
30 3 08 13 13 TOETS ba,79858 | 117887 10 013151

40 1 0g 0 43 53,2891 T5,31726 | 150635 03 017633

40 2 02 0& 43 3,289 7725 | 160636 | 018578 06 017877 105696 5696635
40 3 0g 0 43 3,289 7831726 | 1,B0E3E 10 017521

1] 1 09 0 30 12,0424 | 11045305 | 220916 03 0,21949

50 2 04 10 1] 12,0434 | 1045805 | 220916 | 024087 06 0,21735 0,21962 109645 9,644935
] 3 [iE] 0 1] 12,0424 | 11045305 | 220916 10 021987

1] 1 0E 35 0z 14,2713 9395719 | 187914 03

1] 2 0E 35 nz 14,2713 9395719 | 187914 | 028543 05 02613 026239 108780 8780337
El 3 i3 35 0z 14,2713 [ 9395748 | 187915 10 026285

T 1 o7 12 E3 16,1834 | 113,32602 | 236650 03

kil 2 o7 13 E3 16,1834 | 1M3,32602 | 236600 | 032367 05 030628 0, 30565 105895 5295056
70 3 07 12 [E] 16,1834 [ 118,22502 | 236650 10 0,30502

a0 1 & 22 a0 18,7692 | 19,7476 | 2394495 0,3 03491

a0 2 0E 22 a0 18,7692 | 1M3,74769 | 229495 | 037538 05 0,35043 034933 107275 1270224
E] 3 0E 22 =] 18,7692 | 13,7476 | 2,29495 10 0,36024

a0 1 & 44 57 211237 | 14419392 | 288388 0,3 0,394E5

a0 2 113 43 A7 211237 | 14419392 | 288388 | 042247 05 0,33330 107417 T 416867
an 3 0E 43 A7 211237 | 144,19392 | 288388 10 0,23203

100 1 05 33 a3 23,5260 | 133,28652 | 266673 03 044074

L S 05 34 a3 235260 [ 13328652 | 266573 ) 047052 0.6 043300 043261 108764 87E4322
100 3 05 EE] EE] 23,5260 | 133,28652 | 266673 10 043221

Ein- |Mes Pumpendurchflub MCP-360 Soll 'U-ippenmessung Korrektur | Fehler-
stel- | sung Schlauchtyp-B wert 10" Istwert Istwert Faktor Faktor
Iung Mefzeit DurchiluR| volumen [MS-HEkhe  mittel Anzahl einzel mittel c=] soll

K. | Nr: J[min] [[sec] [[hsec]] [mifmin] [em®] [mm] | [mmémin} Hohe [mm] | [mmdmin] | [mmdmin] list in [*]
10 1 0E 13 0] 26,0590 | 162,00000 | 324000 03

10 2 0E 13 0] 26,0530 | 16200000 | 324000 | 05212 0.6 047500 047327 110123 10,1231
110 3 i3 13 [iT1] 26,0590 [ 16200000 [ 324000 1.0 04731

120 1 05 04 30 28,7100 | 14800000 | 296000 0,3 0,516E5

120 2 05 Jik] a0 28,7100 [ 14300000 | 296000 | 057420 06 052432 051769 110317 10,91683
120 3 05 [iE] ] 28,7100 | 142,00000 | 296000 1.0 051872

130 1 04 BE a0 30,3299 | 163,00000 | 306000 03 057343

L 04 il a0 30,9299 [ 15300000 | 308000 | 061360 0.5 056162 056436 1,08610 4,609953
[EN E 04 i an 30,9299 [ 16300000 [ 306000 1.0 0,55804

140 1 03 il a0 33,0089 [ 130,00000 | 260000 03 061371

140 2 0z BE a0 33,0089 | 130,00000 | 2,60000 | 0EE012 0.6 060955 0,081 108562 g.hE1E29
141 ] 03 BE ] 33,0089 | 130,00000 | 260000 1.0 060103

150 1 03 26 L] 35,5167 | 122,00000 | 244000 03 068259

150 2 03 26 10 385167 | 122,00000 | 244000 | 071033 0.6 0,65419 065132 109082 9,061635
[E 0% 26 10 355167 [ 12200000 [ 244000 1.0

160 1 0z 43 a0 A7EITE | 140,00000 | 220000 03 0,63886

160 2 03 ] a0 A7 EITE | 140,00000 | 280000 | 075235 0.6 070473 0,E2713 103432 9491313
160 3 03 43 a0 A7 EITE | 140,00000 | 220000 1.0 068540

170 1 03 18 a0 40,2421 | 133,00000 | 266000 0,3

woy 2 03 18 30 40,2421 | 133,00000 | 266000 | 050434 0.6 0,700:20 0,73653 109267 9,26E568
170 3 0z 12 a0 40,2421 | 13300000 | 266000 1.0 073937

130 1 03 28 A0 42,5899 | 143,00000 | 296000 03 0,76E94

130 2 03 28 A0 42,5899 | 148,00000 | 296000 | 025130 0.6 0,7EE23 0,7EEE] 1112 1237
[EH E 03 28 ] 42,5899 [ 14800000 [ 296000 1.0

190 1 03 14 00 44,6231 | 14800000 | 296000 0,3 082873

(EIN 03 149 [1{1] 44,6230 | 800000 | 296000 | 059245 0. 0,73340 021250 109342 9,241515
130 ] 03 19 [i9] 44 6231 | 143,00000 | 286000 1.0

200 1 0z b4 40 474771 | 138,00000 | 276000 03 0,34826

200 2 0z b4 40 474771 | 138,00000 | 276000 | 094954 0.6 0,35430 0858377 111218 1,21783
I E 02 h4 40 474771 | 13800000 | 2 7e000 1.0 0,85574

Messwerte der dyn. Kalibrierung mit Schlauchquetschpumpe Wippe 2 Messung 2
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Anhang

Messwerte dynamische Kalibrierung

Ein- |Mes= Pumpendurchfluf MCP-260 Soll l'I"-ipnpnr|anmr|a55un5| Korrektur | Fehler-
stel- | sung Schlauchtyp:E wert 1o~ Istwert Istwert Faktor Faktor
lung MeBzeit Durchflul| Yolumen [MNS-Hahe] mittel Anzahl einzel mittel c=1soll

Mr. | Mr: [[min] [[zec] [[h=ec]] [midmin] [em?] [mm] | [mmémin] HShe [mm] | [mmdmin] | [mmimin] list in [3]
10 1 Jik] 15 40 28,8639 | 94,00000 | 128000 05 054875

10 2 03 15 40 28,8639 | 94,00000 | 188000 | 057723 1.0 056033 055624 10378 3781447
10 3 03 15 40 28,8639 | 9400000 [ 158000 15 055960

20 1 Jik] 12 12 BEA0ZE | 173,00000 | 358000 05 108186

20 2 03 12 12 65,8026 | 179,00000 | 358000 ] 111305 10 108637 108362 103177 317703
20 3 03 12 12 55,9026 [ 179,00000 [ 352000 15

30 1 0z & 93 80,5957 | 194,00000 | 368000 05 144370

30 2 0z 16 93 80,5957 | 194,00000 | 368000 ] 1611391 1.0 141243 142137 113368 13,35803
a0 3 0z I3 EL] 20,5957 [ 154,00000 | 362000 15 140977

40 1 o 38 03 06,4437 | 174,00000 | 348000 05

40 2 o 38 03 06,4437 | 174,00000 | 348000 | 212887 10 198151 192085 107473 7472962
40 3 [i1] 38 0F | 1064437 [ 174,00000 [ 345000 15 1,9B635

1] 1 o 12 20 136,4571 | 163,00000 | 326000 05 243507

1] 2 o 12 20 136,4571 | 163,00000 | 326000 | 270914 10 2524951 251510 107715 T.715052
1] 3 [i1] 12 20 | 1354571 [ 163,00000 [ 326000 15 250069

El 1 o 0g a7 60,6100 | 173,00000 | 358000 05

El 2 o 0E a7 60,6100 | 173,00000 | 358000 | 321220 10 300601 300501 106595 B, 29503
[=i] 3 [i1] i3 a7 1606101 [ 179,00000 | 358000 15 3,00300

T 1 o 0z 93 1876786 | 197,00000 | 354000 05 333333

T 2 o 0z 93 1876786 | 197,00000 | 354000 | 3,75367 10 334635 334305 112280 1227933
1] 3 [i1] 02 98 | 167.E7E6 [ 19700000 [ 394000 15 334946

g0 1 oo 55 32 2145923 | 200,00000 | 4,00000 05 360144

g0 2 0] 55 32 2145923 | 200,00000 | 4,00000 | 429135 1.0 354191 354305 121134 2113413
a0 3 [iT1] [ 92 | 2145923 [ 200,00000 [ 400000 15 354419

a0 1 0] 51 02 | 2422579 | 206,00000 [ 412000 05 395257

a0 2 0] 51 02 | 2422673 | 20600000 | 412000 | 454516 10 394737 394393 122851 2285103
a0 3 [il1] bl 0z | 2422673 | 20600000 [ 412000 15 EERIEL

100 1 og 45 E7 | 2745785 | 209,00000 [ 413000 05

100 2 0] 45 E7 | 2745785 | 209,00000 | 413000 | 5439157 10 440529 4377E 126447 2544676
[N [iT1] 45 EY | 2745785 | 209,00000 [ 412000 15 424993

Ein- [Me= Pumpendurchflu MCP-360 Soll "Il'-ippenmessung Korrektur| Fehler-
stel- | sung Schlauchtyp:E wert TS Istwert Istwert Faktor Faktor
lung MeRzeit DurchfluR| waolumen |MS-Hohe  mittel Anzahl einzel mittel c=1 soll

M. | N J[min] [[sec] [[hsec]] [miltmin] [eme] [mm] |[mmémin} Hohe [mm] | [mmémin] | [mmdmin] list in [%]
10 1 an 14 73 | 3021822 T22e,00000 | 452000 10 4,70588

10 2 an 44 T3 | 3031622 | 226,00000 | 452000 | 606304 20 4. 70404 4, 704586 128868 28.867TY
110 3 an 44 T3 031522 | 226,00000 | 452000 30 4, 7O4ER

120 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 10

zn) 2 0,0000 0,00000 | 0,00000 | 000000 20 a

120 3 0,0000 000000 | 0,00000 30

130 1 0,0000 000000 | 0,00000 10

130 2 0,0000 000000 | 0,00000 | 000000 2.0 1]

[T 0,0000 0,00000 | 0,00000 30

140 1 0,0000 000000 | 0,00000 10

140 2 0,0000 000000 | 0,00000 | 000000 2.0 1]

[EIN 0,0000 0,00000 | 0,00000 30

150 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 10

150 2 0,0000 000000 | 000000 | 000000 2.0 1]

150 3 0,0000 000000 | 0,00000 30

160 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 10

L= 0,0000 0,00000 | 0,00000 | 000000 20 1

160 3 0,0000 000000 | 0,00000 30

170 1 0,0000 000000 | 0,00000 10

LG 0,0000 0,00000 | 0,00000 | 000000 20 a

170 3 0,0000 000000 | 0,00000 30

130 1 0,0000 000000 | 0,00000 10

130 2 0,0000 000000 | 0,00000 | 000000 2.0 1]

[EITH 0,0000 0,00000 | 0,00000 30

130 1 0,0000 000000 | 0,00000 10

130 2 0,0000 000000 | 0,00000 | 000000 2.0 1]

[EIH 0,0000 0,00000 | 0,00000 30

o0l 1 0,0000 0,00000 | 0,00000 10

200 2 0,0000 000000 | 0,00000 | 000000 2.0 1]

200 3 0,0000 000000 | 0,00000 30

Messwerte der dyn. Kalibrierung
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Gegenuberstellung der korrigierten Regendaten
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Gegenuberstellung der korrigierten Regendaten
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Gegenuberstellung der korrigierten Regendaten
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Anhang

Tabellarische Darstellung der Korrekturansatze

schlauchguetschpumpe

WIPPE 1 Messung 2
Lineare Korrektur 0-fmm/min Nr.1
Intensitat i [mma“r_nm] A B Rz
Ll his
0,000000 0,891020 10393 0,0000 0.9939
0,891020 1, 162470 0 k208 0,3%:4 10000
1, 162470 4 163010 4 1631 -0,3081 05952
4 163010 5,041780 1,37594 01,8634 09922
Lineare Korrektur 0-1mm/min Nr.2
0,000000 0,102830 09437 0,0000 08952
0,102830 0,231900 1,1090 00170 0.9950
0,231900 0515260 10030 00059 0.9930
0515260 0,891020 1,1432 00733 0 8994

Tabellarische Darstellung der Kalibrierparametern A und B und der
Korrelationskoeffizienten der Linearen Regressionsgeraden der Wippe 1 Messung 2

WIPPE 2 Schlauchgquetschpumpe | Dynamische Kalibrierung
Messung 1 Messung 2 Messung 1 Messung 2
A, - - 1,1432 1,1351
y-Ax o s . 0,357 09995
A 1,1591 1,1104 1,1418 1,1036
B M.l 1,057 4 10227 1,0514 1,0153
Potentielle R 09953 0,9955 0,995 0,35955
Korrektur y=ﬂxB A, 1,1063 1,1021 - -
B Mr.2 102595 1,0141 =
R 0 9995 0,9959 - -
A, 00455 0,0651 0,0852 0,1704
Polynomische B Mr.1 1,1104 09531 1,0561 09530
Korrektur R= 0 9955 09977 0,9955 03952
y=Ax?+Bx A, 0510 0,1033 - -
B Mr.2 10533 1,0340 -
RE 0 9997 09995 - -
Polynomische A, -0, 0065 00255 -0,0757 00504
Korrektur B Nr3 00857 -0,0731 0,2333 00541
y=Ax*+Bx?+ Cx C 11,0651 11,1282 0,95951 0,3923
R 09357 0,35991 0,3957 0,3353

Tabellarische Darstellung der Kalibrierparametern A und B und der

Korrelationskoeffizienten der Wippe 2
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Anhang

Tabellarische Darstellung der Korrekturansatze

WIPPE 2

Messung 1

schlauchquetschpumpe

Lineare Korrektur 0-fmm/min Nr.1

Intensitat i [mmdmin]

: A B Rz
Yo his
0000000 0,101000 1,0985 0,0000 0,5995
0,101000 1,328510 1,55806 -0, 4480 71,0000
1,328510 2 BEERZ5 1,3135 -0,1486 0,59995
2 BhERZ5 4 207910 1.4004 -0, 4454 09957
4 207910 4 551547 1,5295 -0.5444 1,0000
Lineare Korrektur 0-1mm/min Nr.2
0000000 0046430 1,0650 0,0000 71,0000
0046430 0096020 0.9433 0,0056 1,0000
0096020 0432610 1,0805 -0,0044 05991
0432610 0517650 1,2182 -0 0561 0,5993
0517650 0,736550 1,0644 0,0188 0,9932
0,736550 0853770 1,1873 -0 0661 0,5900

Tabellarische Darstellung der Kalibrierparametern A und B und der

Korrelationskoeffizienten der Linearen Regressionsgeraden der Wippe 2 Messung 1

WIPPE 2

schlauchquetschpumpe

Messung 2

Lineare Korrektur 0-fmm/min Nr.1

Intensitat | [mmfmm] A B Rz
Yo his
0000000 0,343380 1,1013 0,0000 0.,55935
0343350 1083620 07014 0,3580 71,0000
1083620 1421970 14697 -0 4637 71,0000
1421970 3005010 1,0179 0,1449 0,9999
3005010 3,343050 1.6015 -1 /003 1,0000
3,343050 3 543050 2B913 -5.2436 71,0000
3543050 4 704860 15173 -11121 0. 2975
Lineare Korrektur 0-1mm/min Nr.2

0000000 0043970 11252 0,0000 71,0000
0043970 0096720 0,8065 0,0105 1,0000
0096720 0,221000 11607 -0,0150 05997
0,221000 0,3589350 1,0693 0,0042 0.9991

0,3589350 0447240 0,8371 00,0961 71,0000
0447240 0 490930 1,15596 -0 04381 71,0000
0490930 0,343380 1,1926 -0,0593 0,5933

Tabellarische Darstellung der Kalibrierparametern A und B und der

Korrelationskoeffizienten der Linearen Regressionsgeraden der Wippe 2 Messung 1
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Kalibrierkurven der Wippe 1 mit Schlauchquetschpumpe

Anhang

Wippe 1 Messung 2 Nr.1
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Kalibrierkurven der Wippe 1 mit Schlauchquetschpumpe

Anhang
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Kalibrierkurven der Wippe 1 mit Schlauchquetschpumpe

Anhang
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Kalibrierkurven der Wippe 1 dyn. Kalibrierung mit konstantem Durchfluss
Wippe 1 Messung 1 Nr.1
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Kalibrierkurven der Wippe 1 dyn. Kalibrierung mit konstantem Durchfluss

Anhang
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Kalibrierkurven der Wippe 1 dyn. Kalibrierung mit konstantem Durchfluss
Wippe 1 Messung 2 Nr.1
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Anhang Kalibrierkurven der Wippe 1 dyn. Kalibrierung mit konstantem Durchfluss
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Anhang

Kalibrierkurven der Wippe 2 mit Schlauchquetschpumpe
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Kalibrierkurven der Wippe 2 mit Schlauchquetschpumpe

Anhang
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Kalibrierkurven der Wippe 2 mit Schlauchquetschpumpe
Wippe Z Messung 1 Nr.1

Anhang
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Kalibrierkurven der Wippe 2 mit Schlauchquetschpumpe

Anhang
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Kalibrierkurven der Wippe 2 mit Schlauchquetschpumpe

Anhang
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Kalibrierkurven der Wippe 2 mit Schlauchquetschpumpe
Wippe 2 Messung 2 Nr.2

Anhang
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Kalibrierkurven der Wippe 2 mit Schlauchquetschpumpe

Anhang
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Anhang Kalibrierkurven der Wippe 2 mit dynamischer Kalibrierung
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Anhang

Kalibrierkurven der Wippe 2 mit dynamischer Kalibrierung
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Kalibrierkurven der Wippe 2 mit dynamischer Kalibrierung

Anhang
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Kalibrierkurven der Wippe 2 mit dynamischer Kalibrierung
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Anhang Fehler und Korrekturfaktoren
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Anhang Fehler und Korrekturfaktoren
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Anhang Fehler und Korrekturfaktoren
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