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Uberblick

1 Uberblick

Bei grolReren Regenereignissen kann es Uber Entlastungsanlagen, beispielsweise Regenlberlauf-
becken (RUB), zu Einleitungen von in der Regel vorbehandeltem Mischwasser in die Gewésser kom-
men. Zur Beurteilung des ordnungsgemafien Betriebs und der Wirksamkeit sind Regeniberlaufbe-
cken mit Messeinrichtungen auszustatten, die das Entlastungs- und Betriebsverhalten dokumentieren.
Zielgrolen sind dabei Dauer und Haufigkeit des Beckeneinstaus und der Entlastungsereignisse sowie
die entlastete Wassermenge.

Zur Erkennung von Uberlaufereignissen kann der Wasserstand durch den Einsatz von Messeinrich-
tungen in Form von Tauch-, Ultraschall- oder Radarsonden ermittelt werden. Verschiedene messtech-
nische Anforderungen sowie die Position der Messeinrichtung sind dabei zu beachten. Im Zuge einer
modernen Messdatenverarbeitung werden Messeinrichtungen zusammen mit Fernwirk- und Prozess-
leitsystemen eingesetzt. Fir jede Messstelle sind die wesentlichen Daten zu dokumentieren.

Ziel von Messeinrichtungen ist es, auf Dauer plausible Messdaten zu erhalten, die eine Uberwachung
der Regenuberlaufbecken erlauben. Dazu missen die Messeinrichtungen regelmaRig, mindestens
gemal den rechtlichen Anforderungen an die Eigeniiberwachung, Gberwacht und gewartet werden.
Neben der korrekten Funktion der Bauwerke kann die erreichte Wirkung fiir den Gewasserschutz be-
urteilt werden. Gleichzeitig kdnnen die Messdaten wertvolle Grundlagen fur spatere Planungen liefern.

Mit dem vorliegenden Praxisratgeber werden die fachlichen Grundlagen zu Planung, Bau und Betrieb
von Messeinrichtungen bereitgestellt.

6 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Uberwachung der Entlastungsaktivitat von Regeniberlaufbecken

2 Uberwachung der Entlastungsaktivitit
von Regenuberlaufbecken

2.1 Allgemeine Ziele

Regeniiberlaufbecken (RUB) in Mischwasserkanalisationen dienen wahrend Regenereignissen

zur Ruckhaltung und Speicherung von Mischwasser. Nach Ende des Regenereignisses erfolgt eine
Weiterleitung zur Klaranlage. Bei starken Regenereignissen kann es zu Entlastungen von in der Regel
mechanisch vorbehandeltem Mischwasser in die Gewasser kommen. Solche Entlastungsereignisse
kénnen die Gewasserglte beeintrachtigen und es gilt deshalb, ihre Haufigkeit, Dauer und die entlaste-
ten Mischwassermengen im Rahmen der allgemein anerkannten Regeln der Technik hinreichend
gering zu halten.

Um Daten Uber das Betriebsverhalten von Regenlberlaufbecken bei Regen zu gewinnen, werden seit
vielen Jahren Regenulberlaufbecken mit Messeinrichtungen ausgeristet, die die Haufigkeit und Dauer
von Einstau- und Entlastungsereignissen aufzeichnen. Bei einigen Becken wird auch das entlastete
Mischwasservolumen ermittelt. Bereits im Jahr 2001 hat das damalige Bayerische Landesamt fur
Wasserwirtschaft flir solche Anlagen den Praxisratgeber ,Messeinrichtungen an Regentiberlaufbe-
cken — Praxisratgeber fur Planung, Bau und Betrieb® verdéffentlicht, der zusammen mit dem LfU-Merk-
blatt Nr. 4.3/14 ,Messdaten von Regentiberlaufbecken — Leitfaden fiir die Erfassung, Priifung und
Wertung® die Ausfiihrung und die Datenauswertung auf eine einheitliche Basis stellt.

Zwar sind in den letzten Jahren vor allem durch die fortschreitende Ausstattung von Entwasserungs-
systemen mit Fernwirkeinrichtungen viele weitere Regenlberlaufbecken mit Messeinrichtungen aus-
gerustet worden, dennoch besteht weiter erheblicher Nachristungsbedarf. Da sich auch die Messge-
ratetechnik weiterentwickelt hat, wurde der Praxisratgeber von 2001 aktualisiert.

Der vorliegende Uberarbeitete Praxisratgeber wendet sich an

Betreiber von Regenuberlaufbecken mit Angaben zum Betrieb und zur Wartung der Messstelle
sowie zur laufenden Datenerfassung und -auswertung,

Bauwerks- und Elektroplaner mit Informationen Gber die erforderliche hydraulische
Gestaltung der Messstellen, Anordnung der Messsonden und Anforderungen an die Aus-
wertung der Messdaten,

Wasserwirtschaftsamter mit Hinweisen zur Beurteilung von geplanten Messstellen.

Verschiedentlich wird in der wasserrechtlichen Einleitungserlaubnis — insbesondere bei wasserwirt-
schaftlich relevanten Becken — geregelt, dass Messeinrichtungen zur Erfassung des Entlastungs- und
Betriebsverhaltens zu betreiben sind. Aus folgenden Griinden ist es jedoch generell sinnvoll, die Ent-
lastungsaktivitat und das Betriebsverhalten von Regeniiberlaufbecken zu tiberwachen:

Die in bayerischen Kommunen bestehenden Entwasserungsnetze sind zu einem grofsen Teil

im Mischsystem ausgefuhrt. Zusammen mit der Klaranlage bilden Regeniberlaufbecken ein
wichtiges Funktionselement fiir einen optimalen Gewasserschutz. Wahrend die Vorgange auf
der Klaranlage seit vielen Jahren gut Gberwacht, protokolliert und optimiert werden, liegen tber
das Verhalten von Regenlberlaufbecken zum Teil nur wenige Daten vor. Durch den Einsatz von
Messeinrichtungen kann die Datenlage deutlich verbessert werden. In der Folge kdnnen MaR-
nahmen zur Optimierung durchgefiihrt und der Wirkungsgrad des gesamten Entwasserungs-
systems zum Schutz der Gewasser verbessert werden.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 7



Uberwachung der Entlastungsaktivitat von Regeniberlaufbecken

Aus den Messergebnissen, speziell in Verbindung mit einem Prozessleitsystem, kann der Be-
treiber Hinweise Uber den ordnungsgemalen Betrieb seiner Regeniiberlaufbecken, iber die
korrekte Funktion von Einbauten, wie z. B. Drosseln oder Entleerungspumpen, sowie zu War-
tung, Betrieb und Unterhalt der Anlagen entnehmen. So kdnnen unglinstige oder unerwiinschte
Betriebszustande wie Riickstau oder ein Einfluss von Hochwasser im Gewasser und die Haufig-
keit ihres Auftretens erkannt werden. Nur selten ist bei Regen jemand vor Ort, um das Verhalten
der Anlage unmittelbar beobachten zu kénnen.

Bei Stor- und Schadensfallen bieten die aufgezeichneten Messdaten eine Moglichkeit zum Nach-
weis des Geschehens.

Informationen Uber das Betriebsverhalten der Regeniberlaufbecken bilden eine wesentliche
Grundlage fiir die Weiterentwicklung des Entwasserungssystems. Wie lange und wie oft Regen-
Uberlaufbecken in Mischwasserkanalisationen gefullt sind oder Gberlaufen, Iasst sich mit
Schmutzfrachtsimulationsmodellen abbilden. Diese errechneten Informationen kdnnen fir den
Ist-Zustand anhand von Messdaten der Einstau- und Entlastungsaktivitat der Regenuberlaufbe-
cken Uberprift und plausibilisiert werden. In Folge konnen erforderliche Malnahmen zur Optimie-
rung des Wirkungsgrades des Entwasserungsnetzes zunachst simuliert und gegebenenfalls ver-
anlasst werden.

Die Uberwachung der Einstau- und Entlastungsaktivitat hat sich bei Regeniiberlaufbecken bewéhrt,
da sie unmittelbar Aufschluss tber deren Funktionsweise gibt. Eine entsprechende Uberwachung
kann auch an Behandlungsbauwerken im Trennsystem, an Bodenfiltern, Regenriickhaltebecken und
an Bauwerken der Regenwasserbewirtschaftung (z. B. Rigolen) sinnvoll sein. Der vorliegende Praxis-
ratgeber kann auch fir diesen Verwendungszweck herangezogen werden.

Neben Planung, Bau und Bauabnahme der installierten Messeinrichtungen sind die laufenden Funkti-
onskontrollen und Priifungen von groRer Bedeutung. Nur einwandfrei funktionierende Messgerate
stellen sicher, dass die gewonnenen Daten korrekt sind und zur Bewertung des Entlastungs- und Be-
triebsverhaltens herangezogen werden kdnnen.

Einige zusétzliche Aspekte zum Thema Uberwachung von Regenbecken und Ausriistung von Becken
mit Messeinrichtungen lassen sich aus Baumann et al. (2017) und Lieb (2022) entnehmen. Die Be-
wertung von Uberlaufdaten ist im LfU-Merkblatt Nr. 4.3/14 und bei Weil et al. (2018) beschrieben.

2.2 Aufbau eines Regenuberlaufbeckens

Regeniiberlaufbecken (RUB) im Mischsystem kénnen unterschiedlich ausgebildet sein, z. B. als
Fangbecken (FB), Durchlaufbecken (DB) oder Verbundbecken (VB) im Haupt- und Nebenschluss,
sowie als Sonderform Stauraumkanal (SK) mit unten- oder obenliegender Entlastung (vgl. Arbeitsblatt
DWA-A 166). Die Skizze eines Durchlaufbeckens im Nebenschluss (Abb. 1), mit einer moglichen
Entlastung tiber den Beckentiiberlauf (BU) oder Klariberlauf (KU), zeigt folgende wesentlichen
Bestandteile:

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Uberwachung der Entlastungsaktivitat von Regeniiberlaufbecken

Beginn Beckeneinstau Hﬁ_chstn_'léglicher Wa__sserstand B
Entlastungsbeginn KU bei Maximalabfluss Uber den BU
Klar- . Spul- Entlastungsbeginn BU Tauch- Becken-
Oberlauf (KU)  Kkippe wand  {berlauf (BU)
/
SR - I 3/
a ) v = || /
b :I
| -";\T
Z -~
Zum
Trenn- ~ Drossel-
bauwerk achacht Abb. 1:
Schematischer Schnitt
eines Durchlauf-
Spiilkippen- beckens im
sumpf Nebenschluss mit
Wasserstanden und
Héhenlagen der
Uberlaufschwellen
2.3 ZielgroBen der Uberwachung des Einstau- und Entlastungsverhaltens

2.31 Allgemeines

Es werden Wasserstande, Abflisse bzw. Fliedigeschwindigkeiten und die zugehdrigen Zeitpunkte und
Zeitintervalle gemessen, in der Regel in Form einer Ganglinie oder Zeitreihe. Diese Messgrofien sind
so aufzubereiten, dass die hydrologischen ZielgroRen fiir eine Beurteilung des Einstau- und Ent-
lastungsverhaltens abgeleitet werden kénnen. Diese sind:
Dauer des Beckeneinstaus
Wie lange ist das Becken wahrend eines Messzeitraumes eingestaut
oder zumindest teilweise gefllt?
Haufigkeit des Beckeneinstaus

Wie oft ist das Becken wahrend eines Messzeitraumes eingestaut?

Dauer der Entlastungsereignisse
Wie lange wird Mischwasser aus einem Becken wahrend eines Messzeitraumes
in das Gewasser entlastet?
Haufigkeit der Entlastungsereignisse
Wie oft kommt es zu einer Mischwasserentlastung aus einem Becken
wahrend eines Messzeitraumes?
Entlastete Wassermenge

Welche Mischwassermenge gelangt innerhalb eines Messzeitraumes
Uber Klar- und/oder Beckenlberlauf in das Gewasser?

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 9



Uberwachung der Entlastungsaktivitdt von Regeniberlaufbecken

Die aus den Rohdaten abgeleiteten ZielgroRen werden als Ereignis- und Jahresprotokolle zusammen-
fassend dokumentiert (siehe Kap. 5.5.6). Die Gewinnung der ZielgréRen — die sogenannte RUB-Pro-
tokollierung — ist heute in der Regel weitgehend automatisiert und nutzt oft die Funktionalitaten eines
Prozessleitsystems oder sogar eines Messdatenmanagementsystems (siehe Merkblatt DWA-M 151).
Es ist aber auch eine Auswertung ,von Hand", etwa mithilfe einer Tabellenkalkulation, moglich.

Um die Uberwachungsergebnisse verschiedener Regeniiberlaufbecken vergleichen zu kénnen, ist es
wichtig, die hydrologischen Kenngréfien einheitlich festzulegen.

2.3.2 Ganglinie des Wasserstandes

Um die geforderten hydrologischen ZielgréRen bestimmen zu kénnen, sind Aufzeichnungen des ge-
messenen Wasserstandes h in m im Regenuberlaufbecken und/oder des Durchflusses Q in I/s in der
Entlastungsleitung zusammen mit der Zeitinformation t als Datum und Uhrzeit notwendig. Die Daten-
punkte (Wertetupel) h(t) bzw. Q(f) (Rohdaten) werden als Ganglinie oder Zeitreihe in einer Tabelle ab-
gespeichert und lassen sich auch mit Standardsoftware leicht visualisieren (Abb. 2). Sie sind die Basis
fur die folgenden Auswertungen. Das Thema Zeiterfassung wird in Kap. 5.5.3 detaillierter besprochen.

Wasserstand h
inm 0.NN

1024 —
1022 — Beckeniberlauf

102,0 — 101,86 m (.NN

1018 —
1016 —
1014 — Abb. 2:
1012 T T T T T - Typische Ganglinie h(t)
10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 1230 Zeit ¢ des Wasserstandes im
Regenuberlaufbecken

wahrend eines
Entlastungsereignisses

Ganglinien der Beckenwasserstande (zweckmafigerweise zeitsynchron mit anderen Betriebsdaten)
wahrend einiger Regenereignisse sagen bereits sehr viel Uber das Betriebsverhalten eines Regen-
Uberlaufbeckens aus (vgl. Baumann et al. 2017).

2.3.3 Erkennen eines Einstauereignisses

Der Beginn eines Einstauereignisses wird definiert ab einem Zeitpunkt, an dem bei Regen der Misch-
wasserzufluss das betrachtete Becken auffiillt. Dazu muss ein Mindestwasserstand festgelegt werden.
Dieser muss so gewahlt werden, dass wesentliche Teile des Beckenbodens geflutet sind und nicht nur
z. B. ein vorhandenes Trockenwettergerinne gerade ausgeufert ist. MalRgebend ist im Regelfall die
Kammer, die den grofiten Teil des Beckenvolumens darstellt. Mindestwassersténde bei verschiede-
nen Beckenbauarten kénnen sein:

10 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Uberwachung der Entlastungsaktivitdt von Regeniberlaufbecken

Becken im Hauptschluss als Rechteck- oder Rundbecken: Fluten des gesamten Beckenbodens

(Abb. 3: Beispiel Rundbecken)

Becken im Nebenschluss: Fluten des gesamten Beckenbodens der im Nebenschluss befindli-
chen Kammer (ein eingestautes Trennbauwerk, aber noch leere Nebenschlusskammer bedeutet
also noch keinen Beckeneinstau) (Abb. 4)

Becken mit mehreren Kammern: Fluten des gesamten Beckenbodens der zuerst befiillten
Kammer, sofern nicht jede Kammer einzeln betrachtet wird

Stauraumkanéale und Beckenformen ohne flachen Boden: Einstau am Drosselorgan in Héhe der
doppelten Drosselnennweite (gemessen Uber der Sohle des Drosselzulaufes) (Abb. 5)

Becken- {
tberlauf ]
zuauf | Mindestwasserstand
X fur Ereignis
: ____® .Beckeneinstau’"
e Hysterese- zum
e E  bereich Drossel-
I ! i schacht
1 Y —
Trenn-
| bauwerk
Mindestwasserstand
fiir Ereignis Hystgrese_
,Beckeneinstau” bereich
v = A
N
\'- = Sptilkippen-
sumpf
Beckeniiberlauf
= - —
Mindestwasserstand Drossel-
—_— flr Ereignis Hysterese- schacht
= ,Beckeneinstau” bereich | ik
— L3 T ?L D |~
L —— =
2DN £/ 3
DN | zur Klar-
f H anlage
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Abb. 3:
Mindestwasserstand
bei einem Rundbecken
im Hauptschluss

Abb. 4:
Mindestwasserstand
bei einem
Nebenschlussbecken

Abb. 5:
Mindestwasserstand
bei einem
Stauraumkanal



Uberwachung der Entlastungsaktivitat von Regeniberlaufbecken

Bei Durchlaufbecken, bei denen der Beckenliberlauf als eigenes, mit einer Verbindungshaltung vom
restlichen Becken rdumlich getrenntes Bauwerk ausgefuhrt ist, werden zwei unabhangige Messein-
richtungen in der Sedimentationskammer und vor dem Beckenliberlauf empfohlen.

Zur Verringerung der Empfindlichkeit gegenliber kurzzeitigen Wasserspiegelschwankungen empfiehit
sich fur die Erkennung des Ereignisses ,Becken ist eingestaut” die Anwendung einer sogenannten
Wasserstandshysterese. Dieser Hysteresebereich, beispielsweise 5 cm, wird auf den Mindestwasser-
stand aufgesetzt (Abb. 3 bis Abb. 5).

Der Begriff Hysterese bedeutet hier, dass die jeweiligen Wasserstande fiir den Beginn

und das Ende des Ereignisses ,Becken ist eingestaut® nicht gleich sind, sondern

(um einige Zentimeter) differieren. Damit ein Einstau erfasst wird, muss der Wasserstand
um dieses Mald hoher liegen als der definierte Mindestwasserstand. Die Ereigniserkennung
meldet erst wieder ,Kein Einstau®, wenn der Mindestwasserstand (ohne die aufgesetzten
Zentimeter) wieder unterschritten ist. Dadurch werden die KenngréRen Uberlaufdauer und
Uberlaufhzufigkeit unempfindlicher gegen kurzzeitige Wasserspiegelschwankungen,

z. B. durch Oberflachenwellen.

234 ZielgroRe: Dauer und Haufigkeit des Beckeneinstaus

Wird ein Einstauereignis nach Kap. 2.3.3 erfasst, sind die Zeitpunkte von Beginn und Ende
festzuhalten. Daraus ergeben sich die aufzuzeichnenden Zielgréf3en:

Die Einstaudauer ist die Zeitdauer in Stunden, wahrend der der Wasserstand im Becken
hoher als der definierte Mindestwasserstand ist.

Die Einstauhaufigkeit gibt an, wie oft ein Becken innerhalb des Messzeitraumes
eingestaut war. Sie wird als ,Anzahl der Kalendertage mit Einstau” definiert. Dazu ist die
Anzahl an Tagen im Messzeitraum aufzuzeichnen, an denen mindestens einmal ein
Einstau registriert wurde.

Dauert ein Einstauereignis tUber Mitternacht (00:00 Uhr) an, ergeben sich zwei Ereignisse. Mehrfacher
Einstau am gleichen Tag dagegen wird als ein Ereignis gewertet. Diese Definition gewahrleistet eine
einheitliche Datenbasis, ist technisch einfach umzusetzen und liefert eine fir die Praxis ausreichend
genaue Aussage Uber die Haufigkeit eines Beckeneinstaus.

235 ZielgroBe: Dauer und Haufigkeit von Entlastungsereignissen

Die Erkennung eines Entlastungsereignisses (Uberlaufereignisses) erfolgt wie in Kap. 3.1.1
beschrieben. Auch hier sind die Zeitpunkte von Beginn und Ende zu registrieren. Meist gelangt der
Entlastungsabfluss aus Klariberlauf und Beckentiiberlauf eines Regentiberlaufbeckens direkt in das
Gewasser, in einigen Fallen auch in einen nachgeschalteten Bodenfilter. Bei nachgeschalteten
Bodenfiltern unterscheiden sich die Dauer und Haufigkeit der Gewasserbelastung von der hier
beschriebenen Entlastungsdauer und -haufigkeit des Regentberlaufbeckens, weil der Bodenfilter
kleine Entlastungsereignisse puffert.
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Uberwachung der Entlastungsaktivitat von Regeniberlaufbecken

Die Entlastungsdauer (Uberlaufdauer) im Messzeitraum ist die Zeitdauer in Stunden,
wahrend der das Becken am Klar- und/oder Beckentiberlauf Mischwasser entlastet.

Als Entlastungs- bzw. Uberlaufhaufigkeit ist die Anzahl der Tage im Untersuchungszeitraum zu
registrieren, an denen das Becken mindestens einmal Ubergelaufen ist.

Die Entlastungshiufigkeit (Uberlaufhiufigkeit) ist die Anzahl der Kalendertage mit
Entlastung im Messzeitraum.

Ein nachtliches Regenereignis mit durchgangigem Uberlauf, z. B. zwischen 22:00 Uhr und 03:00 Uhr
des nachfolgenden Tages, wird mit der Haufigkeit ,zwei“ gezahlt. Kommt es dagegen an einem Tag
zu mehrfachen Entlastungen, werden diese mit der Haufigkeit ,eins“ gezahlt.

2.3.6 ZielgroBe: Entlastete Wassermenge

Die bei einem Entlastungsereignis Uber den Klar- und/oder Beckeniberlauf entlastete Wassermenge
kann in der Regel nicht direkt gemessen werden, sondern wird aus Wasserstandsmessungen an der
Wehrschwelle oder aus Wasserstands- und Geschwindigkeitsmessungen in der Entlastungsleitung
rechnerisch ermittelt (siehe Kap. 3.2).

Ergebnis sind zunachst Abflussganglinien Q(t) des Uberlaufabflusses (in I/s) wahrend einzelner Ereig-
nisse. Daraus wird durch numerische Integration das entlastete Abflussvolumen in Kubikmeter fur das
betreffende Ereignis und schliel3lich fiir die gesamte Messperiode berechnet.

Die entlastete Wassermenge (in m?) ist das an einer Uberlaufschwelle (iber die gesamte
Messperiode entlastete Wasservolumen.

Auch bei Wehrschwellen mit beweglichen Klappenkonstruktionen ist eine ndherungsweise Ermittlung
der entlasteten Wassermenge mdglich, wenn die Wehrstellung miterfasst wird. Anhand einer Kennli-
nie des Herstellers lassen sich hier der Abfluss und die Entlastungswassermenge berechnen.

Die Bestimmung der entlasteten Wassermenge ist grundsatzlich nur mit begrenzter Genauigkeit még-
lich, da nicht immer alle Fehlereinfliisse ausgeschaltet oder berlicksichtigt werden kénnen. An die
Aussagekraft des Resultats durfen deshalb keine Uberhéhten Anforderungen gestellt werden.

Wichtig ist, dass intern auch die der Berechnung zugrunde liegenden Wasserstandsganglinien gespei-
chert werden und dass die Berechnung mit der aufgezeichneten Entlastungsdauer (die gleich der Inte-
grationszeit sein muss) und dem daflr angesetzten, gegebenenfalls korrigierten Nullpunkt der Mes-
sung kompatibel ist.
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3 Messprinzipien und Messgerate
3.1 Wasserstandsmessung
3.1.1 Erkennen eines Uberlaufereignisses

Zur Erkennung von Uberlaufereignissen muss der Wasserstand vor der Uberlaufschwelle gemessen
werden.

An festen Uberlaufwehren beginnt die Entlastung, wenn der Wasserspiegel im Regeniiberlaufbecken
héher als die Oberkante (OK) der tiefstgelegenen Uberlaufschwelle ist. Bei Durchlaufbecken ist die
Schwelle des Klariberlaufes relevant, bei Fangbecken die Schwelle des Beckenliberlaufes.

Der grofdte Teil des jahrlich entlasteten Mischwasservolumens stammt von Regenereignissen mit nur
geringen Regenspenden und damit von Entlastungsabfliissen, bei denen die Uberlaufschwelle nur
wenige Zentimeter weit Uberstaut ist. Die Wasserstandsregistrierung muss deshalb millimetergenau
erfolgen und der Nullpunkt (vgl. Kap. 6.2) sehr exakt eingestellt sein und stabil bleiben.

Im Verlauf eines Regens kann es aufgrund von Wasserstandsschwankungen kurzzeitig zu mehrfa-
chen Uberlaufanzeigen kommen. Ein solches, sehr empfindliches Ansprechen ist jedoch unerwiinscht,
weshalb eine Wasserstandshysterese von 5 cm empfohlen wird (siehe Kap. 2.3.3). Der Hysterese-
bereich ist jedoch — anders als beim Einstau — unterhalb der Wehroberkante anzuordnen. Das Ent-
lastungsereignis beginnt, sobald der Wasserstand die Hohe der Wehroberkante Gberschreitet, und
endet erst, wenn der Wasserstand im Becken wieder eine Lage von 5 cm unter der Wehroberkante
unterschritten hat (Abb. 6). Wasserspiegelschwankungen, die kleiner als die Hysterese sind, werden
nicht als einzelne Ereignisse gewertet.

Einige Prozessleitsysteme haben in ihren Standard-Auswerteroutinen trotz dieser Empfehlung keine
solche Hysterese hinterlegt. Neuere Untersuchungen (Dittmer, Weil und Lieb 2018) haben gezeigt,
dass der Unterschied zwischen mit und ohne Hysterese bei Uberlaufdauern in Stunden und Uberlauf-
haufigkeiten in Anzahl an Tagen mit Uberlauf eher gering ist. Daher ist die genaue Einstellung der
Hoéhe der Uberlaufschwelle als wesentlicher Parameter anzusehen. Die Anwendung einer Hysterese
ist also nicht zwingend notwendig. Zu berucksichtigen ist allerdings, ob eine Hysterese z. B. zur An-
steuerung von anderen Prozessen (z. B. Pumpen) erforderlich ist, die eine klare Abgrenzung zur Be-
endigung des Entlastungsereignisses bendtigen.

Wasser- & Wasserstand im Regenbecken,
stand berlagert von Oberflachenwellen

\ an der Position des Sensors
e ;

a T Hysterese
i Uberlaufereignis OK BU
T 1
/ * H—\"\ i
! Kein Uberlaufen
[ - - Zeit = Abb. 6:
Registrierte Uberlaufdauer Anwendung einer Was-

serstandshysterese bei
der Erkennung eines
Uberlaufereignisses

14 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Messprinzipien und Messgerate

Einige Besonderheiten:

Regeniiberlaufbecken im echten Nebenschluss nach Arbeitsblatt DWA-A 166, bei denen die
Trennbauwerksschwelle héher liegt als der Becken- bzw. Klariberlauf bei Durchlaufbecken, ent-
leeren sich nach einem Regenereignis nicht selbststandig, sondern gesteuert durch Offnen eines
Schiebers oder Einschalten einer Entleerungspumpe. Bei einem solchen Becken verbleibt der
Wasserspiegel bis zum Einsetzen der Entleerung in Héhe der Uberlaufschwelle, was je nach Be-
triebsweise einige Stunden dauern kann. In diesem Fall wirde das Hysteresekriterium unreali-
stisch lange Uberlaufdauern ergeben. Hier sollten weitere Messgrofen wie der Wasserstand im
Trennbauwerk oder der Drosselabfluss als zusatzliche Kriterien herangezogen werden. Auf eine
Hysterese kann dann verzichtet werden, wenn der Uberlauf z. B. dann detektiert wiirde, wenn der
Wasserstand im Becken héher als die Uberlaufschwelle ist und zugleich auch der Wasserstand
im Trennbauwerk hdéher als die Trennbauwerksschwelle ist.

Bei Becken mit selbstregulierenden Entlastungsorganen (z. B. Klappen, Heber) ist als Ent-
lastungskriterium das Uberschreiten eines bestimmten Wasserstandes nicht zweckméRig, da das
Wehr den Wasserspiegel bei Beckenvollfiillung nahezu konstant halt. Hier ist die Wehrstellung
als Kriterium heranzuziehen, da eine Entlastung nur stattfindet, wenn das Wehr aus der Ruhe-
stellung ausgelenkt ist. Die Entlastungsdauer ist dann die Zeitdauer, wahrend der ein Winkelge-
ber oder Endlagenschalter meldet, dass sich das Wehr nicht in Ruhestellung befindet.

Unabhangig von der Form des Entlastungswehres (festes Wehr, Klappe, Heber) besteht auch die
Méglichkeit, die Entlastungsdauer anhand des Abflusses in der Entlastungsleitung zu ermittein
(siehe Kap. 3.2.3).

3.1.2 Allgemeines

FUr die Wasserstandsmessung werden Messgerate mit unterschiedlichen Messprinzipien verwendet.
Die eingesetzten Gerate missen eine hohe Messgenauigkeit haben und mechanisch robust sein. Von
Vorteil ist es, wenn das Messgerat keine beweglichen Teile aufweist und mit dem Abwasser nicht in
Berlhrung kommt. Die an Regenlberlaufbecken zum Einsatz kommenden Sensoren sind heute zu-
meist Tauchsonden, Ultraschall- und Radarsensoren. Andere Messprinzipien fiir den Wasserstand,
wie die friher hdufig verwendete Druckeinperlung, sind mittlerweile nur noch sehr selten anzutreffen.

Grundsatzlich muss die Moéglichkeit bestehen, Sensoren regelmafig vor Ort zu Uberprifen

(siehe Kap. 8.2). Dabei darf sich die durchfiihrende Fachkraft nicht darauf beschranken, elektrisch
einen ,Messwert" zu simulieren, sondern der Sensor selbst ist mit einem echten oder vorgetduschten
Wasserstand zu priifen. Je nach Sensortyp kann dies auf verschiedene Weise erfolgen

(siehe Kap. 3.1.3 bis Kap. 3.1.6).

Nicht im Detail beschrieben sind in diesem Kapitel die Forderungen bezuglich der Arbeitssicherheit

(z. B. sicherer Zugang zu den Sensoren zur Uberpriifung) sowie des Explosionsschutzes (in der Regel
mussen die Sensoren und anderen Einbauten nach MaRgabe des jeweiligen Explosionsschutzdoku-
ments und der Explosionsschutz-Richtlinien, vgl. ATEX 2014, explosionsgeschiitzt sein).
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Messprinzipien und Messgerate

3.1.3 Tauchsonden

Oft werden zur Wasserstandsmessung elektronische Drucksonden verwendet. Die haufigste Bauform
sind Tauchsonden, die am Messkabel in das Becken gehangt werden (Abb. 7).

Messprinzip

An der Unterseite der Sonde befindet sich in Form einer Membran der eigentliche Messsensor. Dieser
misst auf kapazitivem Weg den Druck und damit direkt den Wasserstand. Die Lage des Nullpunktes
an der Unterseite der Tauchsonde liegt durch die Lange der Aufhangung fest.

Diese Lange, der Abstand von der Aufthangung bis zur Unterkante der Sonde, ist in den Unterlagen
der Messstelle zu dokumentieren. Damit kann nach einem Ausbau oder Austausch der Sonde der
Nullpunkt wieder exakt eingestellt werden (siehe Kap. 6.2). Fir Wartungsarbeiten darf die Klemmung
des Messkabels nicht gelést werden.

Aufhangung solide,
mit scharfer Kante
und reproduzierbar!
Kabel-
schlinge /—\ dl
N | —
:...
ST —__Kabel-
verschraubung
Abstand
genau
dokumen-
tieren!
h 4
j ( e
s Keilklemme -
— ! S Sensor
Hullrohr [ illj fic_;l:]wiﬁhle
gegen gung’
Ve Keine Keilklemmen
verwenden!
Abb. 7:
Tauchsonde
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Messprinzipien und Messgerate

Abb. 8:
Tauchsonde mit Hillrohr an einem
Regenuberlaufbecken

Die Sonde hat nur einen geringen Messbereich
von 1 m, um den Wasserstand Uber der Schwelle
genau messen zu kdnnen.

Einbaubedingungen

Die Aufhdngung muss mechanisch stabil und z. B. mit einer scharfen Kante mit definierter Hohe so
gestaltet sein, dass die Ose nur in der richtigen Position hangen kann (Abb. 7). Ein ,Wascheleinen-
haken® wird schnell verbogen und ist ungeeignet. Auch die haufig anzutreffende Aufhangung des
Kabels mit einer leicht zu 6ffnenden Keilklemme ist wenig zweckmafig. Wenn das Betriebspersonal
diese aus Versehen oder Unkenntnis |8st, etwa bei der Reinigung der Sonde oder fir die Prifung,

ist es anschlieend nur schwer mdoglich, die Klemme an exakt derselben Position wieder festzukeilen.
Die Tauchsonde hangt anschlieBend einige Millimeter hdher oder tiefer und ein Nullpunktfehler in
dieser Grole ist zwangslaufig die Folge. Zu empfehlen sind feste Kabelverschraubungen (Abb. 7
rechts oben).

Die Tauchsonde hangt meist in einem an der Beckenwand befestigten Hullrohr, das sie vor mechani-
scher Beschadigung und dem Herumwickeln von Faserstoffen schitzt (Abb. 8). Die Sonde sollte
jedoch zum Nachkalibrieren und Reinigen herausnehmbar sein. Glnstig ist es, wenn hierzu einige
Kabelschlingen etwas Bewegungsfreiheit ermdglichen.

Prifung der Messwertanzeige

Tauchsonden kdénnen nur durch Vorgabe eines bekannten Druckes auf die Membran gepriift werden.
Im eingebauten Zustand kann das z. B. dadurch geschehen, dass die Sonde aus dem Hullrohr gezo-
gen und in einen ausreichend hohen transportablen Standzylinder aus transparentem Kunststoff ge-
hangt wird, sodass der Abstand zwischen Messmembran und Wasserspiegel bekannt ist (Abb. 9).
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Zur Prifung ist der Wasserstand im Zylinder durch Einfiillen und Ablassen von (sauberem) Wasser
zu verandern. Mit einem Metermal} I&sst sich die Differenz des Wasserstandes zur Unterkante der
Tauchsonde ermitteln. Der gemessene Wert ist mit der Messwertanzeige, z. B. im Schaltschrank,
zu vergleichen.

Die Prufung sollte sich stets lber den gesamten, im Becken vorkommenden Wasserstandsbereich er-
strecken. Viele Tauchsonden kdnnen liber die gesamte Beckenwassertiefe messen und haben einen
Messbereich von 3 bis 4 m und mehr. Steht hierfir kein Standzylinder in der daflr erforderlichen
Lange zur Verfligung (gegebenenfalls Zusammensetzung aus einzelnen Teilen, die vor Ort mit Flan-
schen oder Rohrschellen verbunden werden), kann nur ein Teil des Messbereiches geprift werden.

Es gibt auch ,trockene® Tauchsondenprifgerate, bei denen die Tauchsonde vor Ort in eine vom
Testpersonal mitgefiihrte ,Prifscheide” passend zum AuRendurchmesser gesteckt und mit einer
Schlauchschelle festgeklemmt wird. In der ,Prufscheide® wird zur Prifung der Tauchsonde mit einer
Luftpumpe ein Druck entsprechend dem zu messenden Wasserstand aufgebaut, der mit einem Mano-
meter gemessen wird. Diese Prifgerate eignen sich ebenfalls bei Tauchsonden mit sehr grollem
Messbereich.
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314 Ultraschallsonden

Ultraschall-Abstandssonden sind beriihrungs- und verschmutzungsfrei tiber der Wasseroberflache
angeordnet.

Messprinzip

Die Abstandssonde sendet zur Wasseroberflache Ultraschallimpulse aus und empfangt deren Echo.
Aus der Laufzeit der Schallimpulse bzw. der Phasendifferenz des Echos zum gesendeten Signal er-
rechnet sich der Abstand zur Wasseroberflache.

Einbaubedingungen

Beim Einbau muss die vom Hersteller angegebene Ausdehnung der Schallkeule, der Mindestabstand
zur Wasseroberflache (Blockabstand) und der Messbereich (Héchstabstand zur Wasseroberflache)
beachtet werden. Bermen, Leitern, Steigeisen und sonstige Einbauten dirfen nicht in den Bereich der
Schallkeule ragen, da sonst Messfehler in Folge von Fehlreflexionen auftreten kdnnen. Moderne Ultra-
schallsonden erlauben jedoch in einigen Fallen das Ausblenden von Stérechos.

Die Ultraschallsonde ist stabil zu befestigen (Abb. 10, Abb. 11). Bei einer verbogenen Halterung
stimmt der Nullpunkt der Sonde gegeniiber dem Bauwerk nicht mehr. Muss der Messkopf zur Reini-
gung oder Priifung abgenommen werden, ist zuvor die richtige Position fiir den Wiedereinbau zu
kennzeichnen.

Ultraschallsonden kénnen auch mit einer um 45° geneigten Reflexionsplatte aus Blech um 90° ge-
dreht eingebaut werden, etwa unter der Bauwerksdecke, wenn andernfalls beim maximalen Wasser-
stand die Blockdistanz als minimaler Abstand des Sensors zur Wasseroberflache unterschritten wiirde
(Abb. 10).

Bei starker Schaumbildung auf der Wasseroberflache versagt die Messung, da dann das Echo von
der Schaumoberflache und nicht von der Wasseroberflache reflektiert wird. Spinnenweben mit
Tautropfen kénnen in einigen Fallen gleichfalls Stérechos produzieren. Weiterhin kdnnen Messfehler
durch Temperaturschichtung entstehen, da die Schallgeschwindigkeit von der Dichte der Luft und
somit auch von der Temperatur im Becken abhangt. Deshalb besitzen die Gerate in der Regel eine
integrierte Temperaturkompensation. Diese kann allerdings nur die aktuelle Temperatur im Gehause
des Messkopfes erkennen und bertcksichtigen, nicht aber jene entlang der Messstrecke. Aus diesem
Grund ist z. B. in offenen Becken der Messkopf vor direkter Sonneneinstrahlung zu schiitzen z. B.

mit einer Bedachung. Es sollte vermieden werden, eine Ultraschall-Messeinrichtung an sehr heil3en
oder sehr kalten Tagen zu priifen. Beispielsweise kann nach Offnen des Schachtdeckels der darunter
eingebaute Messkopf rasch die AuBentemperatur annehmen, wahrend die Lufttemperatur im Becken
noch erheblich tiefer oder hoher liegt. Messabweichungen in der GréRenordnung von einigen
Zentimetern sind dadurch mdglich.
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Abb. 10:
Ultraschallsonde

In leeren Becken kann es, wenn die Ultraschallsonde Gber einem stark geneigten Beckenboden,

z. B. einer Berme montiert ist, infolge von Echoverlust zu Messfehlern kommen. Der reflektierte Schall
trifft nicht mehr den Messkopf. Vielmehr werden schwache Stérechos, wie sie z. B. von Verschmut-
zungen an der Wand entstehen, als ,Wasserstand® fehlinterpretiert. Um dies zu vermeiden, bietet es
sich an, die Sonde (bei Hauptschlussbecken) Giber dem Trockenwettergerinne zu montieren.

Wo dies nicht moglich ist, kann der Beckenboden genau unter dem Messkopf, z. B. auf einer Flache
von 50 cm x 50 cm, horizontal ausgebildet oder mit einem waagerechten Referenzblech versehen
werden (Abb. 10).

Abb. 11:
Ultraschallsonde (links)
an einem offenen
Becken zur Ansteue-
rung von Spulkippen
zur Reinigung des
Bauwerkes nach
Entleerung
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Abb. 12:
Prifung einer Ultraschallsonde mit Hilfe
einer waagerechten Messplatte

Priifung der Messwertanzeige

Fir Ultraschallsonden gestaltet sich die Uberpriifung verhaltnismaBig einfach (Abb. 12), ein Ausbau
der Sonde ist in der Regel nicht erforderlich und sollte unterbleiben. Mit einer waagerechten Platte
unter der Sonde lasst sich im leeren Becken ein ,Wasserspiegel” simulieren. Meistens kann die Prif-
platte mit Hilfe eines Stativs unter der Sonde angebracht werden. Zur Bestimmung des Abstands der
Platte zur Sondenunterkante wird ein Nivelliergerat oder einen Meterstab verwendet.

Bei einigen modernen Geraten kann die interne elektronische Signalkonditionierung dazu fiihren, dass
plétzliche Anderungen des Wasserspiegels, wie sie beim Einsatz eines Stativs mit Messplatte auftre-
ten, als unplausibel registriert werden und nicht oder erst nach einiger Zeit auf der Anzeige erschei-
nen. Gelegentlich produziert das Messsystem dann auch eine Fehlermeldung. Wie bei Verwendung
einer Messplatte bei der Prifung konkret vorzugehen ist, um den ,vorgetduschten“ Wasserstand zu
erfassen, ist dem Handbuch des Herstellers zu entnehmen.

3.1.5 Radarsonden

In den letzten Jahren werden vermehrt Wasserstandssensoren eingesetzt, die mit Radartechnik arbei-
ten und wie Ultraschallsonden beriihrungslos und verschmutzungsfrei tGiber der Wasseroberflache
montiert werden.

Messprinzip

Der Messkopf gibt mit einer Sendeantenne gepulste oder anderweitig modulierte Mikrowellen zur
Wasseroberflache aus, die dort reflektiert und vom Messkopf wieder empfangen werden. Auch hier
wird aus der Phasendifferenz des Echos zum gesendeten Signal der Abstand zur Wasseroberflache
berechnet.
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Einbaubedingungen

Wie bei Ultraschallsonden ist auch bei Radarsonden die vom Hersteller angegebene Ausdehnung der
Messkeule, der Mindestabstand zur Wasseroberflache (Blockabstand) und der Messbereich (Hochst-
abstand zur Wasseroberflache) zu beachten. Auch hier muss die Messstrecke frei von Hindernissen
(Bermen, Leitern) sein. Gerate neuer Generation haben meist eine komfortable, vom Kunden soft-
wareseitig programmierbare Signalkonditionierung.

Zwar ist auch bei Radarsonden eine Montage mit Reflexionsplatte (um 45° geneigte ebene Blech-
platte) moglich (Abb. 13), es sind aber heute sehr kompakte Ausfiihrungen verfiigbar, bei denen keine
zusétzlichen Einbauten ndtig sind (Abb. 14). Im Unterschied zu Ultraschallsonden sind Radarsonden
deutlich praziser und weitgehend unempfindlich gegen Temperaturschwankungen, Schaum und
Spinnweben. Die bei der Ultraschallsonde erwahnten Effekte bei leerem Becken und geneigter Sohle
gelten auch fir Radarsonden.
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Abb. 13:
Radarsonde

Priifung der Messwertanzeige

Auch bei Radarsonden ist eine Uberpriifung mittels einer waagerechten Platte (vorzugsweise aus Me-
tall zur besseren Signalreflexion, Abb. 12) in bekannter Héhe unter die Sonde maoglich. Auch hier kann
die direkte Ablesung des so ,vorgetauschten* Wasserstandes durch die eingebaute ,Intelligenz® der
Signalkonditionierung erschwert sein.
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3.1.6

Vergleich der Wasserstandsmessungen

Abb. 14:

Kompakte Radar-
sonde, nur wenige
Zentimeter unter der
Beckendecke montiert

In Tab. 1 werden die Vor- und Nachteile der beschriebenen Wasserstandssensoren verglichen. Einige
weitere, friher haufig verwendete Wasserstandsmessmethoden, etwa Lufteinperlung und Tauch-
glocke, werden nicht erwahnt, da diese Techniken heute kaum noch gebrauchlich sind.

Tab. 1: Gegenulberstellung von Tauchsonde, Ultraschall- und Radarsonde

e Sonde taucht ins
Abwasser ein

e verschmutzungs-
empfindlich

e Uberpriifung aufwéndig

 Wandmontage
notwendig

Temperaturschichtung
moglich

o Messfehler bei
Echoverlust moglich

e Einbauten wie Rohre,
Leitern etc. kdbnnen zu
Messfehlern flihren

Tauchsonde Ultraschallsonde Radarsonde
Vorteile ¢ Messkopf hat die o Messkopf taucht nicht o Messkopf taucht nicht
gleiche Temperatur ins Abwasser ein ins Abwasser ein
wie das Medium e verschmutzungs- e verschmutzungs-
e eindeutiges Messsignal unempfindlich unempfindlich
:;Jécnh dzﬁl tiefen Wasser- | leicht zu Uberpriifen e leicht zu Uberpriifen
¢ nicht an Wandmontage | e nicht an Wandmontage
gebunden gebunden
e geringe Temperatur-
empfindlichkeit
e hohe Prazision
Nachteile o Hullrohr erforderlich o Messfehler durch o Messfehler bei

Echoverlust moglich

e Einbauten wie Rohre,
Leitern etc. kdbnnen zu
Messfehlern flihren
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3.2 Abflussermittlung

3.21 Allgemeines

Wahrend die sachgerechte und betriebssichere Erfassung des Wasserstandes in einem Regeniiber-
laufbecken und daraus abgeleitet die Entlastungsdauer und -haufigkeit eine relativ einfach zu I6sende
Aufgabe darstellt, ist eine genaue Ermittlung des Abflusses Uber eine Wehrschwelle und daraus abge-
leitet des im Messzeitraum entlasteten Wasservolumens eine deutlich anspruchsvollere Messaufgabe.
Grundlagen sind auch in Merkblatt DWA-M 181 beschrieben.

3.2.2 Uberlaufschwellen als Messwehre

Messprinzip

Beckenliberlaufe an Fang- und Durchlaufbecken (gelegentlich auch Klariberlaufe) werden meist als
feste Uberstromte Wehre ausgebildet. Hierbei ist die Uberfallhéhe, also die Hohe des Wasserstandes
Uber der Schwelle, ein Mal fur den Abfluss. Der Becken- oder Klariberlauf wird als Messwehr be-
nutzt. Bei einem Uberstrdmten Wehr (Abb. 15) berechnet sich der Abfluss Q nach der Poleni-Formel
fur vollkommenen Uberfall (ohne Riickstau) zu

ng.ﬂ.b.m.hui (1)

wobei b die Breite des Wehres, g die Erdbeschleunigung (9,81 m/s?) und h; die gemessene Uberfall-
hohe ist. Der Uberfallbeiwert u ist von der Wehrform und von der Uberfallhéhe abhéngig (Abb. 16,
Abb. 17). In der Praxis wird dieser meistens flr eine bestimmte Wehrform als konstant angesetzt.

Abb. 15:
I_—'_estes, Uberstromtes Wehr mit vollkommenem
Uberfall, Definitionsskizze (idealisiert)

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Untersuchungen zu Uberfallbeiwerten (Hager 1993 a)
und zu Entwicklungen von Wehrformen mit optimierten Uberfallbeiwerten (Peter 1994). Die Einfliisse
der Wehrform, der Anstrdmungsrichtung und vorgeschalteter Tauchwande wurden fir verschiedene
Bauwerke ebenfalls untersucht (Wetzstein 2003, Peter und Fahrner 1996, Hager 1993 b). Nach die-
sen Untersuchungen ist es schwierig, generell gliltige Uberfallbeiwerte oder -formeln anzugeben.
Abb. 16 gibt pauschale, nur von der Wehrform, nicht aber von der Uberfallhéhe h; abhéngige u-Werte
aus der Literatur wieder.
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Wehrformen

u=049..051

4 =050..0,55

p=065..073

4 =064

Abb. 16:
Uberfallbeiwerte  fiir
frontal angestromte,
feste Wehre in
Abhangigkeit von der
Wehrform

(nach Schréder 1994)

Abb. 17 (nach Hager 1993 a, 1994) differenziert den u-Beiwert fiir frontal angestromte Rechteck- und
Zylinderwehre genauer in der Form p = f(hy, d), beriicksichtigt also eine Abhangigkeit von der Uberfall-

hohe und der Wandstarke d.

0,80

Hohes Rechteckwehr nach Hager (1994)

0,75
0,70
0,65

4 0,60 | Strahl

Strahl
beliftet

e

anliegend
0,55

0,50
0,45

0.40

0,80

04 0,6

Hohes Zylinderwehr nach Hager (1993 a)

0,75
0,70
0,65
p 0,60
0,55

" Strahl

anliegend

~ Strahl
beliftet

0,50

0,45
0,40

04 0,6

d

Wandstarke
des Wehres

d=02m
d=03m
~d=04m

d=2r

Wandstarke
des Wehres

d=02m
d=03m
d=04m

Abb. 17:
Uberfallbeiwerte u
in Abhangigkeit von
der Uberfallhéhe hy
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Bei der Verwendung spezieller Messprofile (Abb. 18) wird zur Ermittlung des Abflusses kein
konstanter Uberfallbeiwert u, sondern statt Gleichung (1) eine vom Hersteller angegebene Wasser-
stands-Abfluss-Kennlinie Q(h) verwendet. Der Einsatz dieser Messprofile kann zur Verbesserung

der Messgenauigkeit beitragen, wenn es gelingt, die hydraulischen Anstrém- und Uberfallbedingungen
zu optimieren.

Abb. 18:

Radarsonde vor einem
Uberlauf mit speziellem
Messprofil

Klariberlaufe an Durchlaufbecken werden haufig als gedrosseltes Schlitzwehr ausgebildet (Abb. 19),
um bei Starkregen zu groRe Durchflisse durch die Sedimentationskammer und ein Wiederaustragen
bereits abgesetzter Sedimente zu vermeiden. Zur Berechnung des Entlastungsabflusses ist hier das
hydraulische Verhalten des Schlitzes anzusetzen.

Nach Arbeitsblatt DWA-A 111 berechnet sich der Abfluss Q fiir den schlitzférmigen Klartberlauf zu

Q=u-e-l- Zghs (2)

wobei e die Schlitzhéhe, Is die Wehrlange, g die Erdbeschleunigung (9,81 m/s?) und hs die Uberstau-
héhe Uber der Schlitzachse ist.

Der Ausflussbeiwert y ist von der Schlitzform und der Uberstauhdhe abhéngig. Er wird tblicherweise
als konstant angesetzt. Hierzu finden sich in der Literatur nur wenige Angaben. Fur einen Schlitz mit
freiem Strahlaustritt gibt Schréder (1994) u = 0,67 und fir einen sehr hohen Schlitz y = 0,64 an. Diese
Werte berlcksichtigen jedoch nicht, dass der Schlitz schrag ansteigt und sich in Flie3richtung durch
die Wand erstreckt. Es empfiehlt sich den Beiwert mit y = 0,6 etwas kleiner zu wahlen.
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v ”
— 1 Q n
achee Gl. (2)
v 0
A -—
Schlitz- erganzter Q
unterkante Verlauf Abb. 19-

Haufige Ausfihrung
eines Klaruberlauf-
schlitzes (Schnitt)

Eingezeichnet ist die
hydraulische Kennlinie
Q(h) nach Gl. (2),
erganzt fur kleine
Uberfallnéhen.

Andere Schlitzbauarten verwenden einen horizontalen Wanddurchbruch, bei der die Schlitzhéhe mit
einem verstellbaren Blech eingestellt wird. Die Schlitzhéhe e ist hier die kleinste Offnungsweite zwi-
schen dem Blech und der gegeniuberliegenden Wand.

Gleichung (2) ist nur fiir gréRere Einstauhdhen geeignet, da die Uberstauhdhe hs ab Schlitzachse
relevant ist (nicht ab Schlitzunterkante). Bei sehr kleinen Einstauhdhen wirkt der Schlitz eher wie
ein festes Wehr mit Tauchwand. Es empfiehlt sich, fiir diese Abflisse die Kennlinie Q(h) nach Glei-
chung (2), wie in Abb. 19 dargestellt, zu erganzen.

Neben der Ausfiihrung mit festem Schlitz finden sich auch selbstregulierende Klartberlaufe mit be-
weglichen Teilen, die eine besonders steile Kennlinie Q(h) aufweisen. Fur die Berechnung des Ent-
lastungsabflusses ist eine Q(h)-Kurve des Herstellers zu verwenden.

Weitere Angaben zum hydraulischen Verhalten von Becken- und Klartberlaufen sind dem Merkblatt
DWA-M 109 zu entnehmen.

Hydraulische Bedingungen
Bei der Planung und fir den Betrieb sind zu beachten:

Bei bellfteten Wehrprofilen, wie dem scharfkantigen Wehr nach Abb. 16 rechts, missen kon-
struktive MaRnahmen die Bellftung in allen Betriebszustanden sicherstellen.

An langen Messwehren mit seitlicher Anstromung (Streichwehr) kann sich neben der Absenkung
des Wasserspiegels zum Wehr hin auch eine Schragstellung des Wasserspiegels langs des
Wehres einstellen (Abb. 20). Die richtige Anordnung der Wasserstandssonde vor dem Messwehr
(siehe Kap. 4.4) muss diese Auswirkungen kompensieren bzw. minimieren.

Fir eine Abflussermittlung am Wehr ist stromender Zufluss und eine hochgezogene Wehr-
schwelle erforderlich (vgl. Arbeitsblatt DWA-A 111). Wenn sich aufgrund schieRenden Abflusses
vor dem Wehr ein Wechselsprung bildet, wird die Wehrschwelle sehr ungleichférmig und mit ho-
her Turbulenz Gberstrémt, sodass eine Messung nicht mdglich ist.
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Wasserspiegel-
schragstellung
langs des Wehres

Wasserspiegel-
absenkung
zum Wehr hin

Abb. 20:
Schragstellung des
Wasserspiegels an der
Wehrschwelle infolge
seitlicher Anstrdmung

28

Zum Riickhalt von Schwimmstoffen gibt es an vielen Uberlaufschwellen eine vorgesetzte Tauch-
wand. Ein zu geringer Abstand zwischen beiden Bauelementen beeinflusst das hydraulische
Verhalten Q(h) des Wehres. Es kommt zu einem Héhenverlust an der Tauchwand, der vor

allem bei groflen Abflissen zu Messfehlern fihrt (Abb. 21). Nach den Arbeitsblattern DWA-A 111
und DWA-A 166 miissen Tauchwénde einen Abstand von mindestens der doppelten Uberfall-
hoéhe h; aufweisen.

Rechen und Siebe, angeordnet zum Rickhalt von Grobstoffen, erschweren die Abflussermittlung
an der Wehrschwelle erheblich. Es geniigt hier nicht, nur die Uberfallnéhe am Wehr zu messen,
sondern es sind zusatzlich die durch den Rechen oder das Sieb verursachten Energieverluste zu
berlcksichtigen. Da die Verlusthéhe stark vom Verlegungsgrad mit Sieb- oder Rechengut ab-
hangt, ist die Bestimmung eines Abflusses aus dem gemessenen Wasserstand beim Vorhanden-
sein solcher Einrichtungen schwierig, bisweilen unmoglich.

Ruckstau infolge Hochwassers oder einer zu klein bemessenen Entlastungsleitung beeinflusst
das hydraulische Verhalten des Entlastungswehres. Eine Messeinrichtung, die bereits bei kleinen
Hochwassern im Gewasser riickstaubehaftet ist, tduscht einen zu hohen Entlastungsabfluss

vor. Eine zusatzliche Wasserstandssonde unterstrom der Messstelle hilft, die Riickstauereignisse
zu erkennen.

Grundsatzlich ist bei der Ermittlung von Entlastungsabflissen nur eine bestimmte Genauigkeit
erreichbar (je groRer die Abfliisse, desto hoher die Ungenauigkeit).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Messprinzipien und Messgerate

Tauchwand- Ausreichend grofter
verlust Abstand der Tauchwand
F—— | sehr klein & e
Wasser- b ) .
stands- L E >2h,
sonde J ' 9
|1 ¥ 1 ! h 1]
=
T
o s
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\ !
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Abb. 21:

Richtige Position der
Tauchwand (orange)
an einer Uberlauf-
schwelle

Becken-
berlauf (BU)

zum Drosselschacht

Priifung der Messwertanzeige

Die Uberpriifung einer Entlastungsmessung am Becken- oder Klariiberlaufwehr beschrankt sich auf
die Prifung der Wasserstandsmessung sowie der Lange, Hohe und gegebenenfalls Gestaltung der
Uberlaufschwelle. Zusétzlich ist zu Uberpriifen, ob in der Auswerteelektronik die richtige Abflussbezie-
hung Q(h) verwendet wird.

3.2.3 Abflussermittlung in der Entlastungsleitung

3.2.31 Allgemeines

Der Entlastungsabfluss aus Regenuberlaufbecken Iasst sich auch in der Entlastungsleitung ermitteln.
Hier kdnnen eingebaute Venturikanale oder kompakte Messwehre (Rechteck-, V- oder Parabelmess-
blenden, so genannte ,Thin-plate weirs“ nach ISO 1438 2017) sowie elektronische Verfahren, wie
kombinierte Wasserstands-Geschwindigkeits-Sonden, zum Einsatz kommen.

3.23.2  Abflussermittlung mit hydraulischen Methoden durch Wasserstandsmessung

Messrinnen und Messwehre sind nach Merkblatt DWA-M 181 hydraulische Methoden zur Abflusser-
mittlung und arbeiten nach dem Venturi-Prinzip. Sie erzwingen durch eine in die Entlastungsleitung
eingebaute Engstelle einen FlieRwechsel vom Stromen zum SchieRen. Dadurch ergibt sich ein
hydraulisch eindeutiger Zusammenhang zwischen einem zu messenden Wasserstand h und dem
gesuchten Durchfluss Q.
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Einbaubedingungen

Verschiedene Messwehre (Dreieck-, Rechteckwehr, Parabelventuri) und Messrinnen (Venturigerinne,
Khafagi-Venturi, Parshallrinne etc., vgl. z. B. Bos 1989 und Merkblatt DWA-M 181) unterscheiden sich
in ihrer Geometrie und der Wasserstands-Abfluss-Kennlinie Q(h). Gemessen wird nur der Wasser-
stand h. Gemeinsam ist diesen Wehren (Abb. 22), dass sie nicht riickgestaut sein durfen. Ein riickge-
stauter Einbau tauscht zu grof3e Abfliisse vor.

Fir die Durchflussmessung mit Venturigerinnen und kompakten Messwehren sind die Normen ISO
1438 (2017) und DIN 19 559 Teil 2 (1983) einschlagig. Zu beachten ist insbesondere der beschrankte
Messbereich dieser Messwehre und Messrinnen. Ein Venturigerinne muss vom Maximalabfluss ab-
hangige Fehlergrenzen einhalten. Treten kleinere Abfliisse auf, ist die Messgenauigkeit sehr gering.

Die hydraulische Beziehung Q(h), die so genannte Schlusselkurve, Iasst sich nur bei Venturigerinnen
mit rechteckférmigem Rinnenquerschnitt (DIN 19 559 Teil 2 1983) und bei einigen Messblenden (ISO
1438 2017) analytisch bestimmen. Fir andere Messrinnen ist die Kennlinie durch den Gerinneherstel-
ler aus Modellversuchen zu ermitteln.

Prifung der Messwertanzeige

Die plangemale Errichtung der Messrinnen und Messwehre hinsichtlich Lange, Einschnlirung Wehr-
form oder Position der Messsonde ist zu Giberprifen. Zusatzlich muss die Wasserstandsmessung und
die korrekte Implementierung der Schlisselkurve Q(h) in der Auswerteelektronik kontrolliert werden.

Standard-Venturikanal
nach DIN 19 559

Drossel-
. strecke
Verziehung - Khafagi-Venturi
~ - ohne Drosselstrecke

Einlauf- -
strecke
Parshallrinne

Parabel-
messblende

Abb. 22: Einige Bauformen von Venturikandlen und Messwehren (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)
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3.2.3.3  Abflussermittlung durch Geschwindigkeitsmessung

Es sind eine Reihe von Messverfahren und -sensoren verflgbar, die eine direkte Messung der Fliel3-
geschwindigkeit vornehmen. Zur Abflussermittlung in der Entlastungsleitung werden sie in der Regel
in Kombination mit einer eingebauten oder separaten Wasserstandsmessung eingesetzt.

Messprinzipien

Magnetisch-induktive Geschwindigkeits- und Abflussmessung: Das magnetisch-induktive Ab-
flussmessverfahren beruht auf der Grundlage des Faradayschen Prinzips. Flr Rohrleitungen gibt es
magnetisch-induktive Durchflussmesser (MID) zur Messung bei Teil- und Vollfullung, wobei direkt der
Durchfluss angezeigt wird. Bei Vollflillungs-MID ist der durchstrémte Querschnitt bekannt, bei Teilfll-
lungssensoren wird dieser durch direkte oder indirekte Messung der Fliefdtiefe ermittelt.

Fir den Einsatz in Entlastungsleitungen sind solche MID wegen der hohen Abflisse und groRen
Nennweiten in der Regel zu aufwandig und zu teuer. Besser eignen sich Geschwindigkeitssonden
nach dem MID-Prinzip, die lokale FlieRgeschwindigkeiten messen kénnen und z. B. in Form einer
.Kanalmaus®“ am Boden der Entlastungsleitung angeordnet werden.

Ultraschall- und Radar-Geschwindigkeits- und Abflussmessung: Ein weiteres Prinzip zur
Messung von Flielgeschwindigkeiten und Abflissen benutzt Schallwellen im Ultraschallbereich in
der Stromung. Es wird zwischen Laufzeit- und Dopplerverfahren unterschieden (siehe Merkblatt
DWA-M 181). Entsprechende Geréate sind auch zum Anklemmen an vollgefillte Rohrleitungen
erhaltlich. Auch in offenen Gerinnen kann mit Ultraschallverfahren der Abfluss gemessen werden.

In diesem Fall ist eine Wasserstandsmessung als zweite Information erforderlich. Auch solche Gerate
sind oft Geschwindigkeitssonden als ,Kanalmause®, die auf dem Gerinneboden befestigt werden.

In den letzten Jahren werden auch andere Abflusssensoren angeboten, etwa mit Radar als Mess-
prinzip (Messung der Oberflichengeschwindigkeit der Gerinnestrdmung), die beriihrungsfrei Gber dem
Gerinne hangen.

Einbaubedingungen fur Sensoren auf der Sohle der Entlastungsleitung

Einige MID- oder Ultraschall-Geschwindigkeitssonden werden auf der Sohle der Entlastungsleitung
angeordnet. Diese Gerate erfordern in der Regel nur geringe bauliche Vorkehrungen und tolerieren
(anders als Messwehre) auch Riickstau. Der Flie3querschnitt wird nur geringfiigig eingeengt. Auch ein
nachtraglicher Einbau ist mdglich. Diese Sensoren haben in der Regel eine Wasserspiegelmessung
als Druck- oder Ultraschallsonde integriert, um so die fiir die Abflussbestimmung nétige Information
Uber die durchstrémte Querschnittsflache zu erhalten.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 31



Messprinzipien und Messgerate

Spannring
zur Befestigung
im Kanalrohr

,Kanalmaus*

Abb. 23: Messsensor zur lokalen, kombinierten FlieBgeschwindigkeits- und Wasserstandsmessung

Wichtig ist der Einbau in einer im Messschacht ankommenden Haltung entgegen der FlieRrichtung.

Da diese Sonden ein paralleles, ausgebildetes Geschwindigkeitsprofil voraussetzen, sollten sie immer
entgegen der Fliel3richtung in eine ankommende gerade Haltung gentigender Lange eingebaut wer-
den (Abb. 23 links). Bei einer Anordnung in der abgehenden Leitung (Abb. 23 rechts) sind wegen der
nicht ausgebildeten kontrahierenden Einlaufstrémung gréRere Messfehler zu erwarten, zumindest bei
groReren Abfliissen, bei denen die Schachtberme Uiberstaut ist.

Ein Nachteil dieses Systems ist die Verschmutzungsgefahr der Messsonde. In Entlastungsleitungen
ist normalerweise nicht mit Grobsediment zu rechnen, sodass dort die Beschadigungsgefahr gering
ist. Zu beachten ist, dass ,Kanalmause* fiir eine korrekte Messung einen Mindestwasserstand be-
nétigen; ganz geringe Abflisse kdnnen daher oft nicht gemessen werden. In schieRender, turbulenter
Strémung ist eine zuverlassige Messung meist nicht méglich. Entlastungsleitungen sind im hydrau-
lischen Sinne oft relativ steil verlegt: 5 %o genigen in vielen Fallen, um schielfende Stromung zu
erzeugen. In solchen Fallen kann ein kiinstlich erzeugter kleiner Einstau stromab der ,Kanalmaus*
hilfreich sein.

Elektronische Messeinrichtungen im Entlastungskanal fallen wahrend der meisten Zeit trocken und
missen im Entlastungsfall innerhalb weniger Sekunden eine zuverlassige Anzeige liefern. Dies be-
deutet eine hohe Anforderung an die Zuverlassigkeit der Messtechnik.

Priifung der Messwertanzeige

Eine Prifung und Nachkalibrierung von MID- und Ultraschall-Messgeraten ist in der Regel nicht vor
Ort méglich. Zur Uberpriifung und Eichung sind diese Geréate an den Hersteller zu senden.
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3.3 Messung der Stellung von Wehrklappen

Bei beweglichen Klappen am Beckenuberlauf kann in vielen Fallen Gber eine vom Klappenhersteller
angegebene Schlisselkurve Q = f(Klappenstellung) auf den Abfluss geschlossen werden.

Messprinzip

Die Aufgabe selbstregulierender Wehrklappen ist es, bei Uberlaufendem Becken den Wasserspiegel
weitgehend konstant zu halten. Hier ist es mdglich, einen Zusammenhang zwischen der Klappenposi-
tion (etwa der Klappenneigung) und dem Abfluss anzugeben. Die Stellung der Klappe kann mit
einem Neigungswinkelgeber oder einem Abstandsmessgerat bestimmt und daraus der Abfluss be-
rechnet werden.

Die Klappenstellung wird jedoch stark durch die Haftreibung, z. B. an Seitendichtungen, beeinflusst.
Dadurch ,hangt“ die Klappe zeitweise, bleibt also in der gleichen Stellung, und es kann sich ein etwas
gréRerer oder geringerer Wasserstand und damit auch Abfluss einstellen. Der Zusammenhang

Q = f(Klappenstellung) ist also nicht ganz eindeutig. In einigen Fallen wird deshalb zur Verbesserung
der Genauigkeit zusatzlich eine Wasserstandsmessung eingesetzt; damit ergibt sich ein etwas kompli-
zierter Zusammenhang Q = f(Klappenstellung, Wasserstand).

Abb. 24:
Winkelgeber an einer
Federstauklappe
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Einbaubedingungen

Beim Einbau der Wehrklappe ist darauf zu achten, dass auch grol3e Abfliisse ohne Rickstau abgelei-
tet werden kénnen. Riickstau in Folge von Hochwasser aus dem Gewasser beeinflusst das hydrauli-
sche Verhalten der Klappe stark. Auch bei vorgeschalteten Tauchwanden, Sieben oder Rechen ist
eine Abflussbestimmung Uber die Klappenauslenkung maglich.

Zur Messung der Stellung von Wehrklappen werden in der Regel elektronische Neigungswinkelgeber
eingesetzt. Diese sind am beweglichen Teil der Klappe oder an der Gegengewichtsscheibe befestigt
und mit einem flexiblen Kabel angeschlossen (Abb. 24). Als Messsensoren kommen wasserdicht ver-
kapselte und explosionsgeschitzte Drehpotentiometer zum Einsatz, verstellbare elektrische Wider-
stande, die durch ein innen angeordnetes Pendel verdreht werden, oder Hallsonden, die berlihrungs-
frei die Verdrehung eines Magnetfeldes messen.

Die Auslenkung parallel verschiebbarer Schilde kann mit einer Abstandsmessung bestimmt werden,
z. B. mit einem horizontal montierten Ultraschall-Messkopf.

Priifung der Messwertanzeige

Die Uberpriifung von Winkelgebern ist relativ einfach. Haufig lassen sich die Wehrklappen nach dem
Abnehmen (oder durch Anheben) der Gegengewichte von Hand aufdriicken und der momentane Win-
kel ist dann z. B. mittels Wasserwaage und Winkelschmiege zu messen. In einigen Fallen kénnen zur
Prifung auch die Befestigungsschrauben des Winkelgebers geldst und dieser um einen bekannten
Winkel verdreht werden. Hierbei muss jedoch die Nulllage anschlieRend wieder korrekt hergestellt
werden. Auch bei Abstandssonden ist eine Uberpriifung durch manuelles Offnen der Klappe oder
durch das Anbringen einer Platte vor dem Messkopf mdglich.
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4 Auswahl und Anordnung von Messeinrichtungen

4.1 Allgemeines

Eine Beschreibung von Regenbecken in Mischwasserkanalisationen (unter anderem Fang- und
Durchlaufbecken) und die verwendeten Begriffe sind in den Arbeits- und Merkblattern DWA-A 166 und
DWA-M 176 zu finden. Im Folgenden wird nur insoweit auf die Funktionsweise und Gestaltung der
Regenulberlaufbecken eingegangen, wie es fir die Anordnung der Messstellen wichtig ist.

Grundsatzlich sind die Messeinrichtungen so auszuwahlen und einzusetzen, dass
die hydraulischen Anforderungen eingehalten und die geforderte Messgenauigkeit
erreicht werden kann,
die Bedienung einfach und ungefahrlich ist,

die Messeinrichtung im Bauwerk leicht zuganglich und ohne groRen Aufwand jederzeit
zu Uberpriifen ist,

die generellen Vorschriften fir abwassertechnische Anlagen beziiglich Unfallverhiitung
und Explosionsschutz eingehalten werden.

4.2 Uberliufe

4.21 Klariberlauf

Bei Durchlaufbecken ist die niedrigste Uberlaufschwelle der Klariiberlauf (Abb. 25). Nach Beckenfll-
lung erfolgen Entlastungen zunachst Gber den Klariberlauf, sodass eine Absetzwirkung erzielt wird.
Die Schwelle des Klariiberlaufes liegt bei Rechteckbecken gegeniiber dem Beckenzulauf. Der Klar-
Uberlauf nimmt bei Rechteckbecken in der Regel eine Schmalseite des Beckens ein. Bei Rundbecken
ist der Zulauf im 1. Quadranten und der Klariberlauf am Beckenrand im 4. Quadranten angeordnet.

4.2.2 Beckeniiberlauf

Beckenuberlaufe gibt es bei Fang- und Durchlaufbecken. Bei Fangbecken ist der Beckenuberlauf
der einzige Uberlauf.

Der Beckenliberlauf bei Durchlaufbecken wird erst bei groRen Abflissen iberstrémt und springt daher
viel seltener an als der Klaruberlauf; auch die jahrlich entlastete Wassermenge ist weitaus geringer.
Wegen beengter Verhaltnisse in der Beckentberlauf-Kammer wirkt der Beckeniberlauf meistens als
Streichwehr.
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Abb. 25: Zu GUberwachende Wasserstande am Beispiel eines Durchlaufbeckens im Nebenschluss
(Schnitt)

4.2.3 Bauwerk Regeniiberlauf

Regeniberlaufe haben im Gegensatz zu Regeniberlaufbecken kein wesentliches Speichervolumen
und entlasten, sobald der Zufluss grél3er als der Drosselabfluss ist. Sie entlasten wesentlich

seltener als Regeniberlaufbecken. Regeniberlaufe sind in der Regel als einfache oder doppelseitige
Streichwehre ausgebildet.

Eine spezielle Bauform von Regenuberlaufen sind Springtberlaufe, bei denen der Entlastungsabfluss
eine Sohlendéffnung Uberspringt und direkt in die Entlastungsleitung geht (vgl. Merkblatt DWA-M 109,
Arbeitsblatt DWA-A 111). Hier kann die Entlastungstatigkeit nur in der Entlastungsleitung ermittelt
werden (siehe Kap. 3.2.3).

4.3 Anforderungen an Messbereich, Auflosung und Genauigkeit

4.3.1 Bezeichnungen

In der Literatur der Messtechnik (z. B. Uhl 1993), im Merkblatt DWA-M 181 sowie auch in den ein-
schlagigen Normen, beispielsweise DIN 1319, finden sich eine Vielzahl an Definitionen und Begriffen.
Hier werden nur einige Bezeichnungen definiert, die im Sprachgebrauch des Anwenders und im vor-
liegenden Praxisratgeber verwendet werden.
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Wertebereich

Wird der Wasserstand vor einer Beckeniiberlaufschwelle gemessen, um daraus die Entlastungswas-
sermenge zu berechnen, muss der Wasserstand zwischen der Oberkante der Schwelle und dem
hdchsten erwarteten Wasserstand — beispielsweise 50 cm tber Oberkante Schwelle — registriert wer-
den. ZweckmaRigerweise beginnt die Messung aber bereits bei Wasserstadnden etwas unter der Ober-
kante der Schwelle, z. B. =20 cm, um Nullpunktfehler zu vermeiden und den Entlastungsbeginn zuver-
lassig erkennen zu kdnnen. Der erwartete Wertebereich der Messung ware dann —20 bis +50 cm.

Messbereich

Der Messbereich einer Wasserstandssonde ist der Bereich in Metern, in dem die Sonde messen kann
(Abb. 26). Eine Tauchsonde mit einem Messbereich von 0 bis 5 m beispielsweise kann Wasserstande
in diesem Bereich mit einer vom Hersteller angegebenen Genauigkeit messen.

Grundsatzlich gilt: Um eine mdglichst groRe Messgenauigkeit zu erreichen, sollte der
Messbereich der eingesetzten Sonde so gewahlt werden, dass er den zu erwartenden
Wertebereich nicht wesentlich Gberschreitet.

Zur Uberwachung einer Uberfallhéhe von maximal 50 cm (siehe Wertebereich oben: —20 bis +50 cm)
ist eine Tauchsonde mit einem Messbereich von 1 m empfehlenswert, da bei dieser 70 % des
Messbereiches ausgenutzt wird. Eine Sonde mit 5 m Messbereich wiirde hingegen nur 14 % des
Messbereiches nutzen.

Bei Messsensoren der neuesten Generation (etwa Radarsensoren) wird diese Forderung etwas
relativiert, weil die Gerate heute standardmafig relativ grof’e Messbereiche (einige Meter) mit sehr
hoher Auflésung abdecken und Gerate mit geringem Messbereich oft gar nicht erhaltlich sind.

Abb. 26:
Ultraschallsonden an
einem Regenuberlauf-
becken

Hier sind zwei Sonden
mit unterschiedlichem
Messbereich nebenein-
ander vor einer
Schwelle montiert, eine
mit 5 m Messbereich
zur Erfassung des
Beckeneinstaus, die
zweite mit nur 1 m
Messbereich zur Erfas-
sung der Uberlaufhohe.
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Auflésung

Die Auflésung einer Sonde gibt an, wie fein das Messsignal aufgegliedert werden kann. Sie ist fiir die
digitale Signalverarbeitung wichtig, da hier der Messwert in Stufen erfasst wird. Hat die Auswerteelek-
tronik (der Analog-Digital-Wandler) beispielsweise 210 = 1024 Stufen, liegen einzelne Messwerte den
1024-ten Teil zwischen dem kleinsten und gréf3ten messbaren Wasserstand auseinander. Bei einem
Messbereich von 5 m = 5000 mm ware der Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Werten
5000/1024 = 4,88 mm, das heift, der Wasserstand kann hier nur in Stufen von knapp 5 mm angezeigt
werden. Bei einer hoherwertigen Elektronik mit 212 = 4096 Stufen waren es 1,22 mm. Der tatsachliche
Wasserstand liegt immer zwischen zwei Stufen. Dadurch ergibt sich ein so genannter Diskretisie-
rungsfehler von maximal einer halben Stufenhohe. Dieser sagt aber noch nichts Uber die tatsachliche
Messgenauigkeit aus, da diese noch durch andere Fehlereinflisse bestimmt wird.

Bei modernen Sensoren ist oft die angegebene Auflésung (z. B. 2 mm) entscheidend, weniger der
Messbereich, der softwareseitig eingestellt werden kann. Daher verbessert sich bei einstellbarem
Messbereich die Auflésung nicht mit Verringerung des Messbereiches (vergleichbar mit dem Digital-
zoom beim Handy, welches den Bildausschnitt vergroRert, aber die Pixel nicht feiner machen kann).

Messgenauigkeit

Die Genauigkeit einer Messung ist ein subjektiver Begriff (Uhl 1993) und nach DIN 1319 nicht als
quantitative Angabe zu gebrauchen. Die Norm spricht stattdessen von Messabweichungen als Diffe-
renz zwischen dem Messwert (beispielsweise dem angezeigten Wasserstand) und dem tatsachlichen
Wert. In der Praxis wird aber sehr wohl danach gefragt, wie ,genau® z. B. ein Wasserstand gemessen
werden muss oder kann.

Im Praxisratgeber wird der Begriff ,Messgenauigkeit” im Sinne einer zulassigen Abweichung
in Prozent des Messwertes vom tatsachlichen Wert verwendet.

Geratehersteller geben die Messgenauigkeit haufig in Prozent des Endwertes oder des Messberei-
ches an. Eine Messgenauigkeit von 1 % des Endwertes entspricht bei einer Tauchsonde mit 5 m
Messbereich einem moglichen Messfehler von 50 mm. Eine Genauigkeit von 0,25 % des Messberei-
ches bei einer Ultraschallsonde, die von 0,3 bis 1,3 m messen kann, entspricht circa 2,5 mm.

Bisher wurden wegen dieser Effekte fur die Einstauerkennung (mehrere Meter Messbereich, Zentime-
tergenauigkeit) und die Entlastungsmessung (max. 1 m Messbereich, aber hohe Genauigkeit im Milli-
meterbereich) zwei getrennte Wasserstandssensoren empfohlen und in vielen Regenlberlaufbecken
so eingebaut. Bei elektronisch parametrierbaren Wasserstandssonden der neuesten Generation ge-
ndgt nun in vielen Fallen eine einzige hochwertige Sonde, um sowohl den Beckeneinstau als auch die
Uberfallhéhe am Beckeniiberlauf mit hinreichender Genauigkeit zu messen. Auf die in Kap. 3.1 ge-
nannten Anforderungen an die Montage der Sonden im Hinblick auf die Vermeidung von Nullpunktfeh-
lern ist jedoch dann besonders Wert zu legen.
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Dampfung des Messsignals

Beim Fllen und Entleeren von Regeniiberlaufbecken, besonders bei Beginn und Ende eines Uber-
laufereignisses, verandert sich der Beckenwasserstand normalerweise nur langsam. Es kdnnen je-
doch schnell ablaufende Oberflachenwellen Gberlagert sein. Um ein stérungsarmes Messsignal zu er-
halten, folgt die Messeinrichtung den Wasserstandsénderungen absichtlich mit einer gewissen Verzo-
gerung (Dampfung, Abb. 27).

Wasser- Angezeigter, gedampfter Verlauf
stand & des Wasserstandes

A

Abb. 27:
Elektronische Damp-
fung des Messwertes

" Oberflachenwellen

= Bei der Wasserstands-
Zeit anzeige werden
schnelle Oberflachen-
wellen weitgehend
~2gedampft”.

Die Dampfung erfolgt in der Regel elektronisch, z. B. mit einem sogenannten Tiefpassfilter. Das Mal}
der Dampfung, also wie schnell die Messwertanzeige einer Anderung des Messsignals folgt, I4sst sich
meist softwareseitig verstellen. Zu stark sollte die Dampfung nicht sein, um bei der regelmafigen Pri-
fung der Messeinrichtungen den Endwert innerhalb maximal z. B. 10 bis 20 Sekunden zu erreichen.

Eine dhnliche Auswirkung hat die Wahl des Messintervalls (das heif3t in welchen Zeitabstdnden das
Wasserstandssignal ,abgelesen” wird, siehe Kap. 5.5.3).

4.3.2 Einstaumessung

Messbereich

Zur Uberwachung des Beckeneinstaus werden in der Regel Wasserstandsmesssonden verwendet,
deren Messbereich die gesamte Beckentiefe umfasst. Haufig haben sie noch weitere Funktionen,
etwa die Bereitstellung der Wasserstandsinformation fiir die Ansteuerung von Rihrwerken oder Ent-
leerungspumpen durch die speicherprogrammierbare Steuerung (SPS).

Erforderliche Genauigkeit

Der Mindestwasserstand wird bei einem Einstauereignis zumeist rasch durchschritten. Es
kénnen deshalb Sonden mit groRem Messbereich und einer Genauigkeit im Zentimeter-Bereich
verwendet werden.

Dampfung des Messsignals

Bei der Einstaumessung ist keine hohe Reaktionsgeschwindigkeit der Messeinrichtung notwendig.
Es geniigt theoretisch, wenn die Zeit, in der das Messsignal auf eine schnelle Anderung des
Wasserstandes reagiert, wie auch im Vorkapitel beschrieben, bei der Prifung im Bereich von

10 bis 20 Sekunden liegt.
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Erforderliche Auflésung der Zeiterfassung

Die Erfassung der Zeitdauer eines Einstauereignisses hangt von der Auswertung in den nachfolgen-
den Baugruppen ab (siehe Kap. 5.5.1). Die Einstaudauer liegt auch fir kleinere Regenereignisse im
Stundenbereich. Es wiirde reichen, wenn die Zeiterfassung nur relativ grob auflést. In der Praxis wird
die Zeitauflésung fur die Einstauerkennung analog zur Entlastungserkennung gewahlt; daher wird mit
Zeitauflésungen von z. B. finf Minuten, besser einer Minute, gearbeitet (siehe Kap. 4.3.3).

4.3.3 Entlastungsmessung

Messbereich

Zur Uberwachung des Ereignisses ,Becken entlastet® und zur Bestimmung der Entlastungswasser-
mengen durch Wasserstandsmessung an einer Wehrschwelle ist nur ein kleiner Messbereich notwen-
dig. Wie bereits erwahnt, wird der Messbereich zweckmaRigerweise so gewahlt, dass er etwas unter
der Oberkante der Wehrschwelle beginnt. Bei Maximalabfluss liegt die Uberfallhéhe am Wehr in der
Regel zwischen 30 bis 50 cm. Ein Messbereich von insgesamt 1 m reicht daher aus. Ein Uber- und
Unterschreiten des Messbereiches sollte jedoch automatisch erkannt werden. Bei modernen Senso-
ren sind groflere Messbereiche zulassig, sofern die Auflésung in diesem Wertebereich gentigend
genau (besser < 2 mm) ist.

Erforderliche Genauigkeit

An die Genauigkeit der Wasserstandsmessung werden sowohl bei der Registrierung von Entlastungs-
ereignissen wie auch bei der Ermittlung der Entlastungswassermengen hohe Anforderungen gestellt.
Bei gerade beginnendem Uberlauf ist der Wasserstand nur um wenige Millimeter héher als die
Schwelle. Fir die Registrierung von Entlastungsereignissen sind deshalb Wasserstandsmessgerate
mit einer Auflésung im Millimeterbereich (£ 2 mm) erforderlich.

Eine sehr hohe Anforderung ergibt sich auch fir die Nullpunktskonstanz. Der Nullpunkt der Wasser-
standsmessung darf sich weder mechanisch (etwa durch eine instabile Sensorhalterung) noch elek-
trisch (durch Drift des Messaufnehmers) verstellen.

Dampfung des Messsignals

Auch bei der Entlastungsmessung ist keine besonders hohe Reaktionsgeschwindigkeit der Wasser-
standsmessung erforderlich. Fir die Dampfung des Messsignals gelten die Angaben in Kap. 4.3.1.

Erforderliche Auflosung der Zeiterfassung

Die Entlastungsdauer ist bei vielen Regenereignissen nur kurz. Sie muss deshalb genau registriert
werden. Als Genauigkeit der Zeitauflosung hat sich eine Minute bewahrt.

Messung der Stellung von Wehrklappen

An Becken-/Klariberlaufen mit selbstregulierenden Wehrklappen reicht zur Uberwachung der Ent-
lastungsdauer und -haufigkeit ein Endlagenschalter. Viele Klappen entlasten nur dann, wenn die
Klappe nicht in der Endlage steht. Durch Reibung und unterschiedlich starken Druck auf die Gummi-
dichtungen kann die Klappe in Ruhestellung um 1° bis 2° variieren. Empfindlicher muss der Endlagen-
schalter nicht sein. Er sollte nicht zu ,scharf* eingestellt werden, da sonst bei einer kleinen Auslenkung
bereits, ,Dauer-Uberlauf registriert wird. Eingeklemmte Fremdkérper miissen bei der regelméRigen
Inspektion entfernt werden.
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Zur Ermittlung der Entlastungswassermenge ist die Klappenauslenkung zu messen. Der Winkelbe-
reich Ublicher Klappen reicht von 0° in der Ruhestellung bis circa 50° (je nach Klappenbauart) in der
Endstellung. Es kommen Winkelgeber mit einem Messbereich bis zu 360° zum Einsatz. Hier liegt
dann der im Betrieb benutzte Bereich bei circa 14 % des gesamten Messbereiches. Dieser kleine
Messbereichsausschnitt gestattet dennoch eine ausreichend hohe Auflésung der Winkelmessung.
Zu erreichen ist eine Genauigkeit von £ 0,5°.

Bei einem verschiebbaren Stauschild ist eine Genauigkeit der Positionsbestimmung von 1 mm
ausreichend.

Fir die Dampfung des Messsignals und die erforderliche Auflésung der Zeiterfassung gelten die
Angaben in den Kap. 4.3.1 und 5.5.3.

Messung in der Entlastungsleitung

Bei der Abflussmessung in der Entlastungsleitung lassen sich keine pauschalen Anforderungen an
den Messbereich und die erforderliche Genauigkeit angeben, da diese von den zu erwartenden Ab-
flissen abhangen. Bei einer Messung des Abflusses in der Entlastungsleitung wird fir den Messbe-
reich vielfach gefordert, dass alle auftretenden Abfllisse bis hin zum rechnerischen Maximalabfluss
zuverlassig erfasst werden. Daher ergibt sich ein sehr gro3er Messbereich und eine geringe Genauig-
keit im Bereich kleiner Abflisse. Sehr groRe Abflliisse treten aber nur wahrend einer sehr kurzen Zeit
auf, der GroRteil des jahrlich entlasteten Volumens stammt von lange andauernden kleinen bis
mittleren Abflissen.

Das Jahresentlastungsvolumen lasst sich unter Umstédnden genauer erfassen, wenn der Messbereich
kleiner als der rechnerische Maximalabfluss gewahlt wird, beispielsweise nur die Halfte, und damit

die Messgenauigkeit bei den haufigen kleinen Ereignissen erhdht wird. Allerdings wird dann bei den
seltenen grolRen Abflissen das Entlastungsvolumen unterschatzt. Abflisse in der GréRenordnung des
rechnerischen Maximalabflusses treten nur sehr selten auf, da die Ublichen Berechnungsansatze
grofRe Sicherheiten enthalten (z. B. angesetzter Versiegelungsgrad, Einzugsgebiet noch nicht im
vollen Umfang bebaut).

4.4 Position der Messeinrichtungen an Uberlaufschwellen

441 Allgemeines

Fir die Aussagekraft der Messergebnisse ist die richtige Position der Messeinrichtungen entschei-
dend. Die Anordnung der Messsonde darf nicht erst anlasslich der Montage dem Elektroinstallateur
Uberlassen werden.

Grundsétzlich ist eine Messsonde so zu montieren, dass

die Einbaubedingungen erflllt sind,
sie zur Wartung leicht zuganglich ist und

die entsprechenden Prifmethoden jederzeit eingesetzt werden kdnnen (vgl. Kap. 8.2).

Nicht immer lassen sich die Sonden an der hydraulisch glinstigsten Stelle anbringen. In diesen Fallen
muss der planende Ingenieur nach Abwagung der nachfolgenden Kriterien die am besten geeignete
Stelle fiir die Messsonde ermitteln.
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Wird ein Wehr Uberstromt, senkt sich der Wasserspiegel in Folge der Beschleunigung zum Wehr hin
ab. Um die Wehrformel zur Berechnung des Abflusses anwenden zu kénnen, muss in ausreichendem
Abstand zum Wehr an einer Stelle gemessen werden, an der noch keine Wasserspiegelabsenkung
eintritt. Ein Fehler im Abfluss von etwa 5 % kann bereits entstehen, wenn der horizontale Abstand der
Messstelle vom Wehr gleich der Uberfallhdhe h; ist; beim Abstand 2 h; betragt der Fehler nur noch
1,2 %. Diese Fehlerquelle wirkt sich vor allem bei gro3en Abflissen aus.

Der Wasserspiegel sollte stets in ausreichendem Abstand vor der Tauchwand und nicht zwischen
Tauchwand und Wehr gemessen werden, da dort bereits die Spiegelabsenkung zum Wehr hin
spurbar ist.

Infolge seitlicher Anstrdomung der Schwelle (Streichwehr) kann es an Becken- und Regenlberldufen
zu einer Schragstellung des Wasserspiegels kommen, wobei langs des Wehres der Wasserspiegel
in FlieBrichtung ansteigt (Abb. 20). Eine einzelne Sonde in der Mitte des Wehres liefert hinreichend
genaue Resultate.

In Rundbecken ist der Becken- und/oder Klariberlauf meist am Beckenrand angebracht. Bei groferen
Abflissen stellt sich an solchen Wehren eine komplexe dreidimensionale Stromung ein, die auch zu
einer Spiegelschragstellung filhren kann, jedoch in der Regel nicht sehr ausgepragt ist.

4.4.2 Anordnungsbeispiele

Klariiberlauf in Rechteckbecken

Der Beckenwasserstand kann an beliebiger Stelle der eigentlichen Beckenkammer gemessen wer-
den, jedoch nicht zu nahe am Wehr (Abb. 28). Da in einer relativ groBen Beckenkammer die Stro-
mungsgeschwindigkeiten gering sind, ist dort auch der Wasserspiegel bei vollem Becken praktisch
waagerecht. Die Wasserstandssonde kann dann, z. B. in einem Hauptschlussbecken, auch in der
Nahe der Drossel installiert werden.

{ S———

Entlastungs-

; leitung
Klariberlaufwehr mit Tauchwand
(gedrosselt oder ungedrosselt)
Abb. 28:
G/--- Wasserstands- Sondenposition zur
Durchlaufbecken sonde Uberwachung eines
in Rechteckform Klartberlaufes an

einem Durchlauf-
becken in Rechteck-
form (Draufsicht)
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Becken- oder Regeniberlauf

Bei einem vorgeschalteten Beckentberlauf oder in einem Regeniberlauf wirkt das Wehr als Streich-
wehr. In der meist engen Uberlaufkammer vor diesem Wehr kénnen bei Entlastungsereignissen be-
trachtliche Flieigeschwindigkeiten auftreten und daher kann es auch zu einer Spiegelschragstellung
kommen. Der Wasserspiegel sollte hier méglichst auf halber Wehrlange gemessen werden, jedoch
auf der dem Wehr gegeniberliegenden Seite der Kammer (Abb. 29).

Vorgeschaltete Beckeniiberlaufkammer
\Wasserstandssonde
| ! ———
|__|__ O T Trenn-
| [ - bauwerk
= — — | Tauchwand (optional) ||
: .
Beckenlberlaufwehr
I [ Abb. 29:
| | _ Position der Wasser-
| [ Entlastungsleitung standssonde in einer
- - - = engen, vorgeschalteten
Beckentiberlauf-
kammer

Doppelseitiger Becken- oder Regeniiberlauf

Bei diesem Uberlauf, gleichfalls in einer engen Bauwerkskammer mit relativ hohen FlieBgeschwindig-
keiten, senkt sich die Spiegellinie nach beiden Seiten zu den Wehrschwellen hin ab. Die Wasser-
standsmessung sollte deshalb in der Bauwerksachse angeordnet sein. Haufig verjiingt sich der Uber-
lauftrog in FlieRrichtung, sodass der Effekt der Spiegelschragstellung bei groflen Abfliissen vermindert
wird. Die beste Position der Messsonde liegt hier ebenfalls in der Schwellenmitte. Ist dies nicht mog-
lich, dann sollte die Wasserstandsmessung tber der zulaufseitigen Trogmitte platziert werden

(Abb. 30). Tauchsonden, deren Hiullrohr an der Bauwerkswand montiert werden muss, eignen sich fir
diese Bauwerksform weniger.
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Doppelseitiger, trogférmiger
Becken- oder Regeniiberlauf

Wasserstandssonde:
Optimale Position

\ auch maglich

1K

|

| Abb. 30:

1 Wasserstandsmessung
) in doppelseitigen
Becken- oder Regen-
Uberlaufen

Entlastungsleitung

Klar- oder Beckeniiberlauf am Rundbecken

In Rundbeckenkammern treten wiederum nur geringe FlieRgeschwindigkeiten auf, nur unmittelbar vor
dem Klariberlaufwehr kann es zu einer Wasserspiegelabsenkung kommen. Hier empfiehlt es sich aus
Grinden der meist besseren Zuganglichkeit zur Messstelle, den Wasserstand am Beckenrand zu
messen, und zwar an einer Stelle abseits des Wehres (Abb. 31).

Durchlaufbecken

als Rundbecken Entlastungs-
leitung
e I
H=—==d
L Klaruberlaufwehr
| mit Tauchwand
Kreisstromung
O im Becken
\ .
Wasserstandssonde Abb. 31: _
Anordnung einer
Wasserstandssonde

in Rundbecken
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4.5 Messeinrichtungen in der Entlastungsleitung

Venturi- und ahnliche Rinnen fordern eine stérungsfreie Anstrémung. Hierzu darf der Gerinnequer-
schnitt oberhalb der Messstelle keine stérenden Einengungen, Einmindungen, Kurven oder Erweite-
rungen aufweisen und muss mit konstantem Gefélle verlaufen. Beim Einsatz von Venturigerinnen oder
anderen Messgerinnen muss fur Einbau und Betrieb DIN 19 559 beachtet werden.

MID- und Ultraschall-Messgerate zur Abflussermittlung sind sowohl gegen hydraulisch unglnstige An-
strombedingungen als auch gegen Riickstau weniger empfindlich. Hier sind bei der Planung und Bau-
ausflhrung die Angaben des Herstellers zu beachten.
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5 Messdatenverarbeitung

5.1 Geratetechnik

Fir jede Messeinrichtung ist eine sorgfaltige Planung der Messdatenaufbereitung, Anzeige, Spei-
cherung und Weiterverarbeitung erforderlich.

In der Vergangenheit erfolgte beispielsweise die Aufzeichnung analoger Messwerte auf einem
Schreibstreifen. Erste elektronische Aufzeichnungsgerate konnten z. B. Wasserstands-Ganglinien in
digitaler Form mit Hilfe eines Datenloggers aufzeichnen (Datenauslesung per Laptop oder auswech-
selbarer Speicherkarte; Abb. 32).

Ausristung am Regenbecken Auswertung beim Betreiber
N

Speicherkarte

| il - )
| | .-[_:'.'.'Jl_’\’ = Browser
—‘_ ‘i—l—' —— ' T o Speicherkarte |
N LC _ D— /& )
ﬂ 1-oder Mehrkanal-Datenlogger

Laptop oder PC

mit Anzeige,

Ultraschallsonde Stromanschluss

(Stromversorgung
nicht gezeigt)

Abb. 32: Datenspeicherung mit einem lokalen Datenlogger (hier: Speicherkarte als Medium)

Bei Neuplanungen oder Umriistungen von Messeinrichtungen erfolgt in aller Regel eine Ubertragung
der vor Ort in einer Messstation gewonnenen Daten mittels Prozessleittechnik und Mobilfunktechno-
logie automatisiert zur Betriebszentrale. Dort werden die Daten auf einem zentralen Server gespei-
chert, visualisiert und weiterverarbeitet (Abb. 33). Ein arbeitsaufwandiges Auslesen vor Ort entfallt,
die Daten stehen unmittelbar fir Auswertungen zur Verfiigung. Das geschieht oft im Zuge der
Ubertragung auch weiterer Betriebsdaten, etwa von Pumpenlaufzeiten und -stérungen. Die Erfassung
von Uberlaufdaten wird dabei als Nebeneffekt ermdglicht. Neben der gezeigten Konfiguration gibt es
zahlreiche Abwandlungen. Gemeinsam ist aber ein Schaltschrank mit Vor-Ort-Bedienungselementen
(z. B. einem Touchpad) am Regenuberlaufbecken, einem Kommunikationsmodul (Funkmodul,
Modem) und in aller Regel auch ein Stromanschluss. Oft sind in diesem Schaltschrank auch die
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) sowie Motorschutzschalter flir Entleerungsschieber,
eine MID-Abflussregelung und andere elektronische Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (EMSR)
untergebracht.
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Ausristung am Regenbecken
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Abb. 33: Automatische Ubernahme von RUB-Uberwachungsdaten auf eine Fernwirkzentrale beim Betreiber

Einen Schritt weiter geht die Mdglichkeit, die gemessenen Betriebsdaten nicht beim Betreiber, son-
dern zunachst bei einem Dienstleister, einem sogenannten ,Hoster“, zu sammeln. So wird ein profes-
sionelles Datenhosting einschlieBlich Datenauswertung, Backup und Datensicherung gewahrleistet
(Abb. 34). Fir den Anlagenbetreiber ergibt sich der Vorteil, keine eigene Serverarchitektur und kein
eigenes Fachpersonal zum Betrieb der IT zu benétigen. Sein volles Potenzial entfaltet ein solches Sy-
stem, wenn eine Vielzahl an Betriebsdaten des gesamten Entwasserungssystems, z. B. von Pump-
werke, Schieberstellungen oder Abfliisse, mitibertragen und verwaltet werden. Der Betreiber erhalt
als automatische Funktionalitdt des Systems samtliche Stor- und Fehlermeldungen aller Bauwerke in
Echtzeit und kann auf einem normalen PC mittels Browser jederzeit den Zustand der Anlagen abfra-
gen. Die Auswertung der RUB-Entlastungsaktivitat wird als Zusatzfunktion gleichfalls vom Dienstlei-
ster durchgefuhrt, der die Bauwerke auch fachkundig bewerten kann und die Auswertung, z. B. als
PDF-Datei oder in Papierform, dem Betreiber libersendet, gegebenenfalls zum Einreichen bei der
Wasserbehdrde.
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Abb. 34: Zwischenschalten eines Dienstleisters zum Datenhosting
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Ausriistung am Regenbecken
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Abb. 35: Lésung mit Minimalhardware am Regentberlaufbecken, Batteriebetrieb

Wenn vor Ort keine weitere Technik erforderlich ist, nur das Entlastungsverhalten (iberwacht werden
soll oder kein Stromanschluss mdglich ist, bietet sich eine Lésung mit minimaler Hardware am Becken
an (Abb. 35). Dazu bedarf es am Becken nur einer batteriebetriebenen Ultraschall-Wasserstands-
sonde oder einer Tauchsonde. Ergénzend wird ein autarker Datenlogger, der Messwerte speichert,
elektronisch skaliert, optional linearisiert und Gber eine Mobilfunkschnittstelle direkt zur Fernwirkzen-
trale funkt, benétigt. Alle Komponenten sind auf mdglichst geringe Energieaufnahme optimiert, um
Batteriebetrieb zu ermdglichen. Die Auswertung kann beim Betreiber oder einem Dienstleister
(,Hoster") erfolgen. Bedienungselemente oder eine Vor-Ort-Anzeige gibt es nicht. Fir die Ersteinstel-
lung und die Uberpriifung der Wasserstandsmessung wird eine Smartphone-App benétigt, mit deren
Hilfe per Bluetooth vor Ort die Sonde und der Datenlogger direkt angesprochen und parametrisiert
werden kdnnen. Die App kann auch die aktuellen Messwerte anzeigen und erlaubt so eine direkte
Prufung der Messeinrichtung mit einem “vorgetauschten” Wasserstand (siehe Kap. 3.1).

Ein Einbau der batteriebetriebenen Einheit direkt in geschlossene Kanalschachte ohne sonstige bauli-
che Malinahmen ist zwar maéglich, aber wegen der feuchten und gegebenenfalls auch korrosiven At-
mosphare problematisch. Auch ein hinreichender Explosionsschutz und die leichte Zuganglichkeit
mussen bei einer solchen Anordnung beachtet werden.

5.2 Stromversorgung

Far Hardware aller Art an Regenlberlaufbecken ist die Stromversorgung sicherzustellen. Ideal ist ein
»vollwertiger” Stromanschluss mit Zahler, der jedoch gerade an abgelegenen Orten oft nachtraglich
sehr aufwandig zu verlegen ist. Oft gibt es entlang von Stral’en im AuRenbereich jedoch eine Leitung
fur die StraBenbeleuchtung, die verwendet werden kann, wenn die Anlage eine Batteriepufferung flr
die Tagesstunden hat. Gleichfalls mit Akkupufferung arbeiten vor Ort aufgestellte Solarmodule, bei de-
nen jedoch auch an die Anfalligkeit fir Diebstahl gedacht werden sollte. Soweit ein reiner Batteriebe-
trieb maglich ist, ist das nétige manuelle Wechseln der Akkus vor Ort zu bertcksichtigen.
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5.3 Anzeige

Auf einem Display muss z. B. bei einer Messstelle zur Wasserstandsmessung der aktuelle Wasser-
stand in Zentimetern oder Metern angezeigt werden kénnen. Wenn die Messstelle nachgepruft oder
die Messsonde ausgetauscht werden muss, ist so eine direkte Ablesung des Messwertes moglich.
Eine Anzeige in Prozent des Messbereiches ist nicht sinnvoll.

Bei jedem Sensor muss jederzeit die Mdglichkeit bestehen, zu Prifungszwecken vor Ort

die aktuellen Messwerte einsehen zu kénnen. Das kann entweder mit einer direkten
Vor-Ort-Anzeige, z. B. im Schaltschrank, erreicht werden oder bei entsprechender Hardware
mit einer Smartphone-App, die es gestattet, die aktuellen Messdaten der Sonde in Echtzeit
einzusehen.

Das Anzeigedisplay oder die Grafik in der App sollte mit den korrekten Achsenbeschriftungen mit Ein-

heiten dargestellt werden, um mdégliche Fragen des Beobachters zu beantworten:

Frage: Beispiel:

Welche GroRe wird hier angezeigt? Wasserstand in der Beckenkammer
Welche Einheit? in Zentimetern

Wo ist der Nullpunkt der Anzeige? Nullpunkt = Beckenboden unter der Mess-

sonde (z. B. 3,53 m unter Unterkante Messkopf)

Grenzwasserstéande oder markante Héhen? Einstaubeginn = 10 cm
Schwellenhéhe (Uberlaufbeginn) = 243 cm

Bei Verwendung einer App sind meist zusatzliche Informationen, z. B. der Nullpunkt und die Grenz-
wasserstande, nicht einsehbar. Es wird daher auch vor Ort eine geeignete Dokumentation der Mess-
stelle bendtigt, z. B. eine Seite eines elektronischen oder konventionellen Beckenbuchs, in der die
Daten angegeben sind (bei vorgenommenen Anderungen ist eine Aktualisierung erforderlich,

siehe Kap. 6).

Die Anzeige am Display ist das Ergebnis einer Messkette aus mehreren Komponenten. Die Mess-
sonde ist das erste Glied der Messkette. Sie ist in der Regel mit der Auswerteelektronik durch ein
spezielles Kabel verbunden. Die Signaliibertragung ist analog und digital méglich.
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Grundsatzlich sind Messeinrichtungen so auszulegen und zu konzipieren, dass spatere Erst-
und Wiederholungsprifungen auch durch Dritte ausgefiihrt werden kénnen; ein Auftrennen
von Signalleitungen oder andere Eingriffe in die Schaltung, die garantierelevant sind,

sollten dabei nicht notwendig werden. Auch ein softwareseitiges Umparametrieren, z. B. des
Sensors, sollte fir eine Priifung der Messeinrichtung nicht erforderlich werden.

Die Messsonde enthalt einen Messverstarker, der das Messsignal, z. B. die wasserdruckbedingten
Anderungen in der Messzelle, in ein elektrisches Signal umwandelt. Dieses Signal wird beispielsweise
als Stromsignal im Bereich 4 bis 20 mA an die nachfolgende Auswerteelektronik Gbertragen. Ein
Strom aulerhalb dieses Bereiches, z. B. < 3,6 mA oder > 22 mA, signalisiert der Elektronik, dass die
Messleitung unterbrochen oder der Messkopf defekt ist.

Elektronische Anpassungsschaltungen wandeln das elektrische Signal in eine Form um, die linear
oder sogar direkt proportional zum Wasserstand ist. Die Parameter sind dabei so einzustellen, dass
der angezeigte Wert ohne weitere Umrechnung dem Wasserstand Uber dem Nullpunkt der Messstelle
entspricht. Als Ergebnis kann wie gefordert der Wasserstand im Schaltschrank auf einem Display
abgelesen werden.

Um zu schnelle Anzeigeschwankungen zu verhindern, ist eine elektronische Dampfung notwendig.
Die Dampfung als Parameter der Signalkalibrierung kann in der Regel softwareseitig eingestellt wer-
den. Abb. 27 in Kap. 4.3.1 zeigt, dass der angezeigte Wert eines gedampften Messinstrumentes
schnellen Anderungen der MessgréRe nur allmanhlich folgt. Dadurch lassen sich bei einer Wasser-
standsmessung Oberflachenwellen weitgehend korrigieren und starkes ,Rauschen” (z. B. bei ,Kanal-
mausen®) und elektrische Stérungen eliminieren (z. B. induktive Spannungsspitzen durch das Ein-
schalten von Pumpen).

Es sollte unbedingt darauf geachtet werden, dass der gemessene aktuelle Wasserstand direkt ange-
zeigt werden kann. Viele Gerate bieten eine interne Umrechnungsmaglichkeit unter Ansatz einer frei
definierbaren Wehrkennlinie an; dabei muss eine Prifungsmdglichkeit fir den direkt gemessenen
Wasserstand gegeben sein. Die Umrechnung in einen Abfluss darf erst als gesonderte Stufe hinzu-
kommen, die dann unter Ansatz der in der Dokumentation der Messstelle hinterlegten Kennlinie auch
gesondert prifbar ist.

Die gemessenen Rohdaten (z. B. Wasserstande) sind stets als Ganglinien zu speichern.
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54 Speicherung

Auch bei der nachfolgenden Speicherung der Daten ist es nicht sinnvoll, ausschliellich verarbeitete
Daten, z. B. die berechneten Entlastungsabflisse als Ganglinien, die Entlastungsdauern und -haufig-
keiten oder die Entlastungswassermengen zu speichern. Wenn Rohdaten in Form der unmittelbar ge-
messenen Wasserstande als Zeitganglinie gespeichert werden, lasst sich dieser Fehler bei einer Neu-
auswertung der aufgezeichneten Rohdaten durch Ansatz eines berichtigten Nullpunktes korrigieren.
Der Vorteil einer Rohdatenspeicherung besteht darin, dass die zur Umrechnung notwendigen Gerate-
parameter variabel bleiben.

5.5 Auswertung

5.5.1 Erkennung von Einstau- und Entlastungsereignissen

Die erste Stufe der Auswertung der gemessenen und gespeicherten Rohdaten ist das Erkennen von
Einstau- und Entlastungsereignissen. Je nach der realisierten Geratetechnik erfolgt dieser Arbeits-
schritt jedoch an unterschiedlichen Stellen:

bei lokalen Datenloggern vereinzelt noch im Datenlogger im Schaltschrank
(der Datenlogger sollte dann die Rohdaten und zusatzlich die ausgewerteten Einstau- und
Uberlaufereignisse aufzeichnen)

vereinzelt in der speicherprogrammierbaren Steuerung
in der Fernwirkzentrale
auf dem Auswerte-PC des Betreibers

auf dem Server des Hosters

Die betreffenden elektronischen Baugruppen haben zur Ereigniserkennung heute meist softwaresei-
tige Grenzwertdetektoren eingebaut, deren Grenzwasserstande elektronisch parametriert werden kon-
nen. So wird das Ereignis ,Becken lauft iber“ durch Uberschreiten des Grenzwasserstandes ,Schwel-
lenhéhe* erkannt und durch Unterschreiten des Wasserstandes — gegebenenfalls abzlglich einer
Hysterese — wieder riickgesetzt. Die Hysterese (siehe Kap. 2.3.3) dient dazu, die Ereigniserkennung
nicht zu empfindlich einzustellen. Je nach Schaltung wird dieses Ereignis nun registriert und ebenfalls
mit einer Zeitangabe aufgezeichnet. ZweckmaBigerweise wird dies auch auf dem Bedienpanel in ge-
eigneter Weise angezeigt. Die Anzeige ist zu beschriften. Es ist auch mdglich, z. B. durch Schliel3en
eines Relaiskontaktes, hardwareseitig weitere Schaltvorgange auszultsen.

Es sollte immer eine externe Parametrierung der Grenzwerte eingebaut sein. Die Grenzwas-
serstdnde missen, z. B. an einem passwortgeschitzten Bedienpanel oder je nach Hardware
auch per Smartphone-App, ohne grofien Aufwand noch nachtraglich veranderbar sein.

Eine nachtragliche Anderung der Grenzwerterkennung ist schwierig, wenn die Grenzwerterkennung
nicht extern parametriert werden kann (z. B. an einem Bedienpanel), sondern, z. B. in der speicher-
programmierbaren Steuerung, ,fest verdrahtet® ist (Grenzwerte sind dort nur durch Anderung des
Programmes variierbar).
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5.5.2 Korrektur der Schwellenh6he wahrend der Auswertung

Eine sehr wichtige Funktion ist die Korrekturméglichkeit der fiir das Ereignis ,Uberlaufbeginn®
relevanten Schwellenhohe wahrend der Auswertung. Basis ist zunachst eine Messstelle, die erfolg-
reich erstgeprift wurde (siehe Kap. 8.2) und bei der die Schwellenhéhe eingemessen wurde. An einer
grafisch aufgezeichneten Ganglinie ist es dann méglich, die Schwellenhdhe als waagerechten Strich
einzuzeichnen. Bei einer korrekt eingestellten Messeinrichtung kann dann bei Regenereignissen, die
nur zu einem geringen Uberlaufen des Beckens fiihren, genau in Schwellenhdhe ein Plateau der
Kennlinie beobachtet werden (Uberlaufhéhe nur wenige Millimeter héher als die Schwelle; in der
Grafik kaum erkennbar; Abb. 36). Erst bei starkerem Regen hebt sich der Wasserstand merklich

Uber die Schwellenhdhe.
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Abb. 36: Beispiel einer in einer Fernwirkzentrale aufgezeichneten und visualisierten Ganglinie eines (schwachen)
Uberlaufereignisses

Das Plateau der Wasserstandsganglinie kann erkannt werden; die Schwellenhdhe ist mit 3,20 m korrekt
eingemessen (Quelle: Baumann et al. 2017).
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Gelegentlich beobachtet man bei anderen Regenereignissen mit Entlastung, dass die Hohe des Pla-
teaus der Ganglinie etwas hoher oder tiefer als die Sollhéhe liegt. Das ist ein sicheres Zeichen dafiir,
dass ein entsprechender Nullpunktfehler vorliegt. Dieser kann mehrere Griinde haben, etwa eine me-
chanische Verbiegung der Sensorhalterung oder das Lésen und Wiederanbringen einer Keilklemme
an einem Tauchsondenkabel. Statt nun jedoch umgehend eine Neupriifung und -justage der Mess-
stelle zu veranlassen, genlgt es, in der Software, wie im Vorkapitel beschrieben, die Schwellenhéhe
als Parameter entsprechend zu verandern, sodass diese dem neuen Plateauwert entspricht.

In einem solchen Falle empfiehlt es sich, exemplarisch in der gesamten Zeitganglinie einzelne Uber-
laufereignisse auf die Hohenlage des Plateaus hin zu untersuchen. Oft gelingt es dadurch, sogar den
Zeitpunkt der Nullpunktverschiebung anzugeben und dann die Ereignisse vor diesem Zeitpunkt mit
einer anderen Schwellenhdhe als die nach dem Zeitpunkt auszuwerten. Wichtig ist, dass diese Pri-
fung nicht allein einer Automatik iberlassen wird.

Hintergrund dieses Verfahrens ist es, dass lineare Nullpunktverschiebungen bei Wasserstandsmes-
seinrichtungen weitaus haufiger vorkommen als Verschiebungen in der Steilheit der internen Strom-
Wasserstands-Kennlinie.

Bei einigen Anwendern und Gerateherstellern wird nach einer Ersteinstellung und Prifung der Mes-
seinrichtung bei der Installation zunachst ein Probebetrieb durchgefiihrt. Dabei wird auf ein Ent-
lastungsereignis mit einer plausiblen Wasserstandsganglinie mit Plateau gewartet und erst dann des-
sen Hohe als Standard-Schwellenhdhe festgelegt. So kann theoretisch auf eine regelmaRige Priifung
der Messeinrichtung in der Folge verzichtet werden, weil das Verfahren die Prifung bei der Auswer-
tung quasi automatisch durchfiihrt.

5.5.3 Zeiterfassung

Zur Erfassung von Einstau- und Entlastungsdauern ist es notwendig, die Zeitpunkte bei Beginn und
Ende jedes Ereignisses zu erkennen. Die einfachste Losung besteht darin, den kontinuierlich gemes-
senen Wasserstand in regelmafigen Zeitabstanden, dem Abtastintervall dt, abzufragen und auszu-
werten, z. B. jede Minute. Die Einstaudauer wird dann durch Auszéhlen der Messzeitpunkte, bei de-
nen Einstau herrschte, und Multiplikation mit dem Zeitintervall ermittelt (Abb. 37). Das Zeitintervall der
Auswertung ist entweder fest vorgegeben oder softwareseitig einstellbar. Bei zu groRer Abtastinter-
valldauer, z. B. 15 oder 30 Minuten, werden nur lange Einstauereignisse erkannt, kurze Einstauereig-
nisse kdnnen ubersehen werden. Ein Nachteil dieser Methode ist es, dass auch wahrend der langen
Trockenwetterzeiten sehr viele eigentlich unnétige Daten erzeugt und verarbeitet werden.
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Eine Verminderung der aufzuzeichnenden Datenflut kann dadurch erreicht werden, dass die Elektro-
nik z. B. erst bei Uberschreiten eines Grenzwasserstandes knapp unter der Wehrschwelle auf ein ver-
kirztes Abtastintervall umschaltet (Abb. 38). Bei niedrigeren Wasserstanden als dem Grenzwasser-
stand reicht ein gelegentliches ,Lebenszeichen”, z. B. in Form eines Messwertes alle 12 Stunden, aus
und bestatigt, dass die Anlage noch funktionsfahig ist. Tritt ein Regenereignis mit ansteigendem Was-
serstand auf, schaltet die Anlage sofort auf verkirzte Aufzeichnungsintervalle um. Wichtig ist bei unre-
gelmaRiger Aufzeichnung, dass jeder Messwert eine eindeutig zugeordnete Zeitinformation (einen
LZeitstempel”) erhalt, die zusammen mit dem Messwert abgespeichert wird.
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Einige Hersteller haben das sogenannte ,Delta-Event-Verfahren” implementiert. Der Grundgedanke
dieses Verfahrens, das zur Verringerung des aufzuzeichnenden Datenumfangs dient, besteht darin,
erst dann einen neuen Wasserstandswert mit Zeitstempel zu speichern, wenn dieser vom vorher auf-
gezeichneten Wert um ein bestimmtes Mindestmal} A (Delta) abweicht (Abb. 39). Die Aufzeichnung
der Zeitintervalle ist dann jedoch nicht gleichmaRig.
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Bei Anwendung des ,Delta-Event-Verfahren” ist die Abweichung A sorgfaltig zu wahlen. Oft wird das
Maf A als augenscheinlich geringer Prozentanteil des Messbereiches gewahlt. Ein relativ gro3er
Messbereich kann dazu fiihren, dass Uberlaufereignisse mit geringeren Uberfallhéhen nicht erkannt
werden. Bei einem Messbereich von 2 m ergibt sich bei A = 1 % ein Unterschied von 2 cm; es wirde
also erst dann ein neuer Wasserstand registriert, wenn er um 2 cm hoéher oder tiefer als der Vorwert
ist, das ware fur viele Falle zu grob.
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5.5.4 Ermittlung des Entlastungsabflusses

Die Umrechnung des gemessenen Wasserstandes in einen Entlastungsabfluss erfolgt anhand einer
Schlisselkurve Q(h). Der Abfluss lasst sich direkt und kontinuierlich ermitteln, sodass ein kontinuierli-
ches Signal zur Verfugung steht. Fur die Aufzeichnung in regelmaRigen Intervallen oder mit Zeitstem-
pel gelten sinngemal die Angaben des vorigen Kapitels. Neben den errechneten Abflusswerten mis-
sen immer die Rohdaten (in der Regel die Wasserstdnde) gespeichert werden.

Die Schlusselkurve Q(h) kann entweder als geschlossene Formel mit einigen Parametern (z. B. die
Poleni-Formel) oder als Tabelle von Stitzstellen ([Q1, h1], [Q2, h2], ...) einprogrammiert werden. Auch
hier ist es zweckmafig, wenn die Parameter nicht ,fest verdrahtet”, sondern extern parametrierbar
sind. In der Regel geschieht diese Umrechnung nicht am Regeniberlaufbecken, sondern in der
Fernwirkzentrale.

Eine lokale Anzeige des aktuellen Abflusses in I/s wird erganzend zur Wasserstandsanzeige dort
empfohlen, wo die Anlage diese Umrechnung bereits lokal vornimmt.

Fir Prifzwecke besteht durch die Aufzeichnung der Rohdaten die Mdglichkeit, die Auswertung des
Abflusses auch spater anhand der gespeicherten Wasserstandsdaten nachzuvollziehen. Dafiir ist es
erforderlich, auch die Parameter der Q(h)-Kennlinie zu dokumentieren.
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5.5.5 Ermittlung des entlasteten Volumens

Das Ergebnis der Abflussermittlung ist eine Ganglinie des Entlastungsabflusses Q(f) fur jedes Ereig-
nis. Zur Ermittlung des im Messzeitraum insgesamt entlasteten Wasservolumens ist diese Ganglinie
aufzusummieren. In einem festen Zeitintervall (z. B. alle finf Minuten) gemessene und gespeicherte
Abflisse werden durch Addition und Multiplikation mit dem Zeitintervall zu einem Entlastungsvolumen
integriert. In der Regel erfolgt die Integration durch die Fernwirkanlage, kann jedoch bei Bedarf (etwa
zu Uberpriifungszwecken) auch ,von Hand“ in einer Tabellenkalkulation an aufgezeichneten Ereignis-
ganglinien vorgenommen werden (auf einem Schreibstreifen entspréache das Vorgehen einer Planime-
trierung der Flache unter der Kurve).

Anhand der Geratebeschreibung des Herstellers, seitens der SPS-Programmierung oder nach der
Beschreibung der Funktionalitédt der Fernwirkanlage ist zu dokumentieren, wie die Mengenermittlung
vorgenommen wird.

Das eingestellte Zeitintervall der Messung bzw. die Aufzeichnungsmethode mussen dokumentiert wer-
den, damit die Aufzeichnungseinrichtung tberprift werden kann.

5.5.6 Protokollierung

In Tab. 2 sind die verschiedenen Protokollarten mit den jeweils erfassten Parametern dargestellt. Ge-
maf den rechtlichen Anforderungen an die Eigeniberwachung sind im Rahmen der Dokumentations-
und Betriebspflichten Betriebsaufzeichnungen zu fithren und unter anderem die Ergebnisse der Uber-
wachung von Entlastungsanlagen in Jahresberichten zusammenzufassen.

Tab. 2: Anforderungen an die Protokollierung

Erfasste Parameter
zum Entlastungsvolumen

Erfasste Parameter
zur Einstau- und Entlastungsdauer
und -haufigkeit

Protokollart

Einzelereignisprotokoll
(Einstau wie Entlastung)

Fir die Prifung der Messein-
richtung erforderlich, zur
Veranschaulichung einzelner
Extremereignisse sinnvoll

Zeitpunkte fiir Anfang und Ende
des Ereignisses

Zeitdauer des Ereignisses

Maximaler Wasserstand wahrend
des Ereignisses

Optional: Ganglinienplot

bei diesem Ereignis entlastete
Wassermenge in m?

Tagesprotokoll zusatzlich
moglich, fir den Betreiber
sinnvoll

Trat an diesem Tag mindestens ein
Einstau- oder Entlastungsereignis
auf?

Gesamte Zeitdauer der Einstau- und
Entlastungsereignisse an diesem Tag

an diesem Tag entlastete
Wassermenge in m?

Monatsprotokoll, Jahres-
protokoll bzw. Protokoll Gber
langeren Messzeitraum

Empfohlene Regelauswertung

Beginn und Ende des Zeitraumes
des Protokolls

Anzahl der Tage in diesem Zeitraum,
an denen mindestens ein Einstau-
bzw. Entlastungsereignis
stattgefunden hat

Gesamte Zeitdauer der Einstau-

und Entlastungsereignisse in diesem
Zeitraum

in diesem Zeitraum entlastete
Wassermenge in m?
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Fir die Regelauswertung im Jahresbericht werden Monats- und Jahresprotokolle empfohlen. Einzeler-
eignis- und Tagesprotokolle sind sinnvoll, wenn die Messdaten so gespeichert werden, dass solche
Protokolle auch nachtraglich erzeugt werden kénnen (etwa um ein aufgetretenes Starkregenereignis
im Detail zu untersuchen). Weiterhin ist die Protokollierung von Einzelereignissen zur Prifung der
Messeinrichtung bei der Inbetriebnahme und bei Wiederholungsprifungen sinnvoll.

5.5.7 Datenbestand

Der Datenbestand muss so aufbewahrt werden, dass er auch langerfristig fir Auswertungen zur Ver-
fugung steht. Die Datensatze von aufeinander folgenden Messperioden wie auch die Ergebnisse der
Auswertungen sind so zu archivieren, dass stets eine eindeutige Zuordnung erfolgen kann. Ausfallzei-
ten, z. B. wenn die Messeinrichtung zur Kalibrierung an den Hersteller eingesandt worden ist, sind in
geeigneter Weise zu dokumentieren. Von den Messdatensatzen sind Sicherheitskopien zu erstellen
und aufzubewahren.

Bei der Verwendung lokaler Datenlogger liegt die Verantwortlichkeit beim Auswertenden. In
Fernwirksystemen ist die Datensicherung als Grundfunktionalitdt vom zustandigen IT-Personal zu
gewahrleisten.

In einigen Fallen, z. B. bei umfangreicheren Datenbestanden und zahlreichen zentral zu verwaltenden
Bauwerken mit Messeinrichtungen in gréfleren Kommunen, kann der Einsatz eines speziellen Mess-
datenmanagementsystems Vorteile bringen. Solche Systeme sind spezielle Datenbanken mit einer
Reihe an Zusatzfunktionen zum schnellen Auffinden, Visualisieren und Auswerten von umfangreichen
Daten, speziell von Ganglinien (siehe Merkblatt DWA-M 151).
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6 Dokumentation der Gerateausstattung
und Datenverarbeitung

6.1 Allgemeines

Fir jede Messstelle sind vom Betreiber unter Beteiligung des Fachplaners und des Auftragnehmers
fur die Messeinrichtungen die wesentlichen Daten zu dokumentieren. Die gewissenhafte Dokumenta-
tion ist fir die Wartung und Priifung sowie fiir den Einsatz neuer Mess- oder Auswertegerate unerlass-
lich. Fur alle Mess- und Auswertegerate ist eine Dokumentation der Messeinrichtung mit Betriebsan-
leitung, einschlieBlich Kalibrieranleitung und Prifanleitung anzulegen. Es miissen die tatsachlichen
GroRen des Bauwerkes, z. B. die genaue Schwellenlange und -héhe, dokumentiert werden (nicht die
Planungswerte, die moglicherweise bei der Bauausfiihrung nicht umgesetzt wurden). Diese dokumen-
tierten MaRe bilden die Grundlage fiir die Uberpriifung der Messstellen (siehe Kap. 8.2).

Eine vollstdndige Dokumentation der Messeinrichtung ist jederzeit einsehbar
beim Betreiber aufzubewahren.

Eine Aufbewahrung vor Ort kann sinnvoll sein, etwa im Betriebsgebaude von gréReren Regeniiber-
laufbecken. Bei Umbauten oder Anderungen des Bauwerkes oder der Elektronik ist darauf zu achten,
dass die Dokumentation aktualisiert wird.

6.2 Dokumentation hydraulisch relevanter Daten

Zum besseren Verstandnis der Auslegung des Sensors und generell der Messstelle wird dringend
empfohlen, von den Skizzen im vorliegenden Kapitel oder der Priifprotokolle in der Anlage 1 und 2
Gebrauch zu machen und die betreffenden Mafie und Parameter einzutragen. Moderne, elektronisch
parametrisierbare Sensoren gestatten es zwar, die aktuellen Einstellungen leicht abzufragen (etwa
mithilfe einer Smartphone-App), dennoch ist es fir die prifende und dokumentierende Fachkraft hilf-
reich, wenn diese fiir die konkrete Messstelle ein Bild vor Augen hat. Auf die Skizzen wird daher be-
sonderer Wert gelegt.

AuBRerdem ist es hilfreich, neben dem Ausdruck von Parameterlisten oder den Ergebnissen aus der
Smartphone-App, eine vollstdndige Dokumentation der Parameter zu fihren. Oft sind die Daten und
die Technik in 10 bis 15 Jahren veraltet und es kann nicht mehr digital darauf zurtickgegriffen werden.

Dauer und Haufigkeit

Wird an festen Becken- oder Klariberlaufen die Einstau- und Entlastungsdauer sowie die Entlastungs-
haufigkeit durch Vergleich des gemessenen Beckenwasserstandes mit der Schwellenhéhe Uberwacht,
genigt es, die Hohen der Wehrschwelle, die Lage des Nullpunktes der Sonde zur Schwelle sowie die
beiden Grenzwassersténde fur ,Einstau“ und ,Entlastung” zu dokumentieren. Mit diesen Grofien ist
die Messeinrichtung vollstandig definiert.
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Wassermenge

Soll an einem festen Wehr die Entlastungswassermenge erfasst werden, dann missen zusatzlich die
Groflen dokumentiert werden, die fiir die Umrechnung des gemessenen Wasserstandes in die Ent-
lastungswassermenge notwendig sind. Hierzu gehort die Lange der Schwelle, ihre Form und der an-
gesetzte Uberfallbeiwert uy oder die Schiisselkurve Q(h).

Ultraschallsonde oder Radarsonde

Abb. 40 zeigt die bei einer Ultraschallsonde zu dokumentierenden Grofien. Bei einer Radarsonde sind
dieselben MaRe zu dokumentieren. Die Héhenlage der Sonde zum Bauwerk wird durch die vertikale
Distanz zwischen der Sondenunterkante und der Wehroberkante festgelegt. Diese Iasst sich im Bau-
werk, z. B. mit Hilfe eines Nivelliergerates, ausmessen. Der Abstand des Nullpunktes unter der Son-
denunterkante hangt von der eingesetzten Sonde ab. Entweder ist dies ein fester oder ein variabler
Abstand, der an der Elektronik durch Parametrierung verstellt werden kann. In beiden Fallen ist der
Wert zu dokumentieren.

Sensor mit Bedachung
e 9
. Sensor- i e
Distanz Sensor- unterkante I
unterkante zu i F—
Wehroberkante \ Schall-
Wehroberkante 2) | keule
XXX XX m 0.NN
N v v
(1) qamr N T i ! i
Uberlaufbeginn Wasser-
= Wehroberkante stand bei
3 ) Uberlauf-
Distanz| E—e_glnn '
Sensor- L
unterkante| ' l
zu Null-| Wasser-
punkt stand bei
Einstaubeginn Einstau-
v | | beginn y |

Nullpunkt der Messung =
(hier) Beckenboden unter
dem Sensor

Abb. 40:

Zu dokumentierende
Hbéhenangaben bei
einer Ultraschall- oder
einer Radar-Wasser-
standsmessung

Im gezeigten Beispiel befindet sich der Nullpunkt am Beckenboden direkt unter der Sonde, der ange-
zeigte Wasserstand entspricht der Wassertiefe im Becken. Es sind auch andere Lagen des Nullpunk-
tes mdglich, z. B. wenn zur Schwelleniberwachung eine Ultraschallsonde mit nur 1 m Messbereich
eingesetzt wird. In diesem Fall kann der Nullpunkt z. B. 20 cm unter der Schwelle festgelegt werden.
Die Einstauerkennung muss dann anderweitig mit einer zweiten Sonde erfolgen.

Fir die Messstelle sind die erforderlichen H6hen in einem Plan, in Anlehnung an Abb. 40, zu doku-
mentieren (siehe auch Anlage 1 und 2).
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Tauchsonde

In Abb. 41 sind die Grolien zu sehen, die bei einer Tauchsonde zu dokumentieren sind. Der Nullpunkt
der Messung ist hier bauartbedingt entweder die Unterkante der Sonde oder durch eine Markierung
auf dem Sondenkérper angegeben. Die Hohenlage der Tauchsonde unter der Schwelle wird durch die
senkrechte Distanz zwischen dem Aufhangehaken und der Schwellenoberkante sowie durch die Auf-
hangelange der Sonde festgelegt; beide GroRRen sind vor Ort zu messen. Auf die Aufhangelange ist
besonders zu achten, weil sich diese bei den Ublichen Kabelklemmen leicht verstellen kann.

Andere Anordnungen sind ebenfalls moglich, z. B. eine Verschiebung des Nullpunkts durch
Parametrierung auf die Hohe der Uberlaufschwelle. Der Dokumentation ist hierzu ein entsprechender
Plan beizufiigen.

Oberkante des
Aufhangehakens
i i
: Kabel-
Distanz Auf-
hraub
hangehaken zu versenraubung
Wehroberkante
2 (Hullrohr
nicht
Wehroberkante gezeichnet)
HXHXX m 0NN
; 3 4 ' | h 4
1) g . i
Uberlaufbeginn Wasser-
= Wehroberkante stand bei
'__3 ] Uberlauf-
Aufhangelange beg‘"” i
der Tauch- (5) 1
sonde o Wasser-
stand bei Taugh‘
Einstau- S0Mde
Einstaubeginn 4 beginn
v 1! \ -
i £
w .
MNullpunkt der Messung =
(hier) Unterkante der Abb. 41:
Tauchsonde Zu dokumentierende
Hohenangaben bei ei-
ner Tauchsonde

Bewegliche Wehrklappen

Zur Uberwachung beweglicher Wehrklappen wird die Klappenstellung und/oder der Wasserstand ge-
messen. Die erforderliche Dokumentation fur eine Wasserstandsmessung wurde bereits erwahnt. Bei
einer Messung des Klappenneigungswinkels (Abb. 42) wird zunachst die Ruhestellung der Klappe do-
kumentiert. Dazu ist der Winkel einer Bezugskante zur Horizontalen, etwa auf der Klappenruckseite,
mit Hilfe einer Wasserwaage und einer Winkelschmiege auszumessen. Fir die Messung der Klappen-
stellung ist die Position der Sonde anzugeben, also z. B. der Winkel, den eine Kante der Sonde mit
der Bezugskante der Klappe hat. Mit dieser Information lasst sich die Sonde nach einem Ausbau wie-
der richtig einbauen. Nicht immer kann der Winkelgeber 0° anzeigen. Der Nullpunkt der Messung wird
deshalb indirekt durch Angabe des Messwertes in Klappenruhestellung festgelegt. Die Klappenend-
stellung begrenzt den Messbereich. Weiterhin ist die Klappenstellung bei Entlastungsbeginn zu doku-
mentieren. Diesen Wert liefert in der Regel der Hersteller.
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Diese Angaben gelten auch, wenn zur Messung der Klappenstellung ein Abstandsmessgerat statt ei-
nes Winkelsensors eingesetzt wird.

Ein wichtiges Dokument bei der Ermittlung der Entlastungswassermenge ist die anzusetzende, vom
Hersteller angegebene Kennlinie des Abflusses in Abhangigkeit vom Neigungswinkel. Wesentlich ist
weiterhin die Angabe des Wasserspiegels zu Beginn der Entlastung und bei Maximalabfluss (aus der
herstellerseitigen hydraulischen Bemessung der Klappe) sowie die Hohenlage der Klappenachse oder
-oberkante, um den Bezug zur Wasserstandsmessung herstellen zu kénnen.

Klappenkdrper in Ruhestellung
(Antrieb nicht gezeichnet)
Wasserstand
bei Entlastungsbeginn

___.-‘Bezugskante der Klappe

Montagewinkel des Gebers -
gegentiiber der Klappe 2

Anzeige des Gebers in Grad
in Ruhestellung der Klappe

-

\ )

e
L~ N () Stellung der Klappe
~(_ ../ bei Entlastungsbeginn

.

. Endstellung der

Winkel-/15/ \ (5 ) Klappe gegentiber
/ X \ — der Ruhestellung
AR ol "“ ~

’ 1 Ruhestellung der Klappe
\.!/ gegeniiber der Horizontalen

Abb. 42:

Zu dokumentierende
Winkelmale fur die
Bestimmung des
Neigungswinkels bei
beweglichen Klappen

Uberlaufmessung im Entlastungskanal

Wird die Uberlaufmessung im Entlastungskanal durchgefiihrt, miissen die hydraulisch wichtigen Daten
dieser Messstelle dokumentiert werden. Bei einem Messwehr sind das die geometrischen Daten des
Entlastungskanals oder -gerinnes (Sohlenhdhe, Form, Breite oder Nennweite, Geféalle) und des Mess-
wehres (Héhenlage der Wehrunterkante, Art, Hersteller und Typ des Wehres, GréRe bzw. Offnung).
Dies gilt auch beim Einsatz von MID- und Ultraschall-Messgeraten.

Sind an der Einleitungsstelle die Hochwasserstande (in m . NN) des Gewassers
(z. B. bei HQs oder bei HQ10) bekannt, sind diese zu dokumentieren.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 61



Dokumentation der Gerateausstattung und Datenverarbeitung

6.3 Dokumentation der elektrotechnischen Einrichtungen

Fir eine Uberpriifung der Messeinrichtung ist es wichtig, dass zusatzlich zu den im vorigen Abschnitt
genannten hydraulischen GroRen auch die elektrotechnischen Einrichtungen gut dokumentiert sind.
Neben den detaillierten Schaltplanen der elektrotechnischen Installation muss eine Beschreibung der
Messkette und der Auswertung vorliegen.

Messgerate

Es muss fiur einen Dritten erkennbar sein, welche Gerate eingesetzt werden und was deren jeweilige
Aufgabe ist. Die Messbereiche der Messsonden sind anzugeben. Wichtig ist weiterhin eine Beschrei-
bung der Signalpfade, d. h. Uber welche Schnittstellen (z. B. eine analoge 4 bis 20 mA Stromschnitt-
stelle) die Daten vom Sensor zum Messverstarker und von diesem zur Auswerteeinheit verlaufen.
Das kann beispielsweise mit Hilfe eines Blockschaltbildes geschehen.

Der Einbauort der Messgerate ist zu dokumentieren. Haufig sind mehrere Tauchsonden im Becken
angebracht und es ist nicht eindeutig erkennbar, welche fir die Entlastungsmessung verwendet wird.
Grundsatzlich sollen die Gerate im Becken mit entsprechenden Schildern versehen werden.

Systemlogik
Ganz wesentlich ist es, in der Schaltung eingebaute logische Abhangigkeiten zu beschreiben.

Beispiel: Ein Beckenuberlauf ist mit einer beweglichen Wehrklappe mit Neigungswinkelsensor ausge-
rustet. Das Becken besitzt aulerdem eine Tauchsonde zur Einstauerkennung. Haufig ist die Auswer-
tung so konzipiert, dass ein Entlastungsereignis durch das Bewegen der Klappe erkannt wird, aber
nur dann registriert wird, wenn gleichzeitig die Wasserstandssonde einen Beckeneinstau meldet.

Soll diese Messeinrichtung Uberprift werden, gentigt es nicht, nur die Klappe nach Abhangen der
Gegengewichte zu bewegen, sondern es muss gleichzeitig an der Tauchsonde ein Wasserstand
simuliert werden.

Weiterverarbeitung

Das Zeitintervall der Messung, die Ermittlung des Entlastungsabflusses aus gemessenen
Wasserstanden und die Methode der Integration der Abflusswerte zu einem Entlastungsvolu-
men sind so zu beschreiben, dass bei einer Priifung der Messeinrichtung die Auswertung
nachvollzogen werden kann.

Die Weiterverarbeitung der Messdaten ist zu beschreiben. Haufig enthalten die Betriebsanleitungen
der Auswertegerate bereits eine Beschreibung.
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Es muss moglich sein, ein Entlastungsereignis durch Vorgabe eines bestimmten Wasserstandes Uber
eine bestimmte Zeit zu simulieren und das von der Auswerteelektronik gelieferte Entlastungsvolumen
mit Hilfe der Angaben in der Dokumentation nachzurechnen.

Viele Messsonden und Auswertegerate sind heute fiir den universalen Einsatz konzipiert und werden
fur eine konkrete Messstelle softwareseitig eingestellt bzw. angepasst. Mit einem Programmiergerat
oder per Smartphone-App lassen sich verschiedene Parameter einstellen, z. B. bei Radarsonden der
Nullpunktsabstand, der Blockabstand, der Messbereich, die Dampfung, die Grenzwasserstande und
weitere Kennzahlen.

In der Dokumentation der Messstelle muss neben einer Betriebsanleitung der verwendeten
Messsonde auch eine Liste der aktuell einprogrammierten Parameter enthalten sein, z. B. als
Papierausdruck der Protokolldatei.

Es ist Uberdies sinnvoll, aktuell gednderte Parameter zu kennzeichnen, da solche Protokolldateien oft
sehr viele fur den Sensor wichtige, fir die Messaufgabe aber weniger wichtige Parameter des Gerates
umfassen. Es ist nicht ausreichend, wenn die handische Dokumentation ausbleibt und die Parameter
in Folge erst unter Verwendung der passenden Smartphone-App ausgelesen werden, da dies aufwen-
dig und schwer nachvollziehbar ist. Wenn im Zuge der Inbetriebnahme oder zu einem spateren Zeit-
punkt einzelne Parameter geandert werden, miissen diese Anderungen auch in der Parameterliste
protokolliert werden, ebenso der Zeitpunkt der Anderung.

6.4 Betriebs- und Prufanleitung

Vom Auftragnehmer der Messeinrichtung ist eine Betriebs- und Kalibrieranweisung zu liefern.

In der Betriebs- und Kalibrieranweisung sind alle fir den laufenden Betrieb, fiir die Wartung der
Messeinrichtung und fur das Auslesen und Auswerten der Daten wesentlichen Anleitungen
zusammenzufassen.

Zusatzlich ist eine Anweisung zur Prifung der Messstelle zu erstellen, die sich inhaltlich an den Vor-
gaben des vorliegenden Praxisratgebers (siehe Kap. 8) orientieren soll. Die erforderlichen Arbeits-
schritte und die dazu notwendigen Hilfsmittel, beispielsweise zur Simulation eines Wasserstandes an
der Messsonde, sind zu beschreiben. Priflisten oder Formblatter als Hilfsmittel zum Eintragen der bei
einer Uberpriifung abzulesenden MaRe oder Anzeigewerte sind sinnvoll. In der Anlage 1 und 2 sind
Beispiele genannt.
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7 Planung, Ausschreibung und Abnahme

71 Planung der Messeinrichtungen

Die Planung der Mess- und Uberwachungseinrichtungen ist wesentlicher Bestandteil der Planung ei-
nes Regenlberlaufbeckens und von Anfang an mitzubericksichtigen. Eine erst nachtragliche Ergan-
zung von Messeinrichtungen in weitgehend fertige Bauwerks- oder Elektroplanungen ist mit erhebli-
chen Schwierigkeiten und Zusatzkosten verbunden. Eine frihzeitige Zusammenarbeit des wasserwirt-
schaftlichen Fachplaners mit einem spezialisierten Elektroplaner ist deshalb unerlasslich, um alle rele-
vanten Aspekte berlcksichtigen zu kénnen.

Folgende Hinweise dienen einem erfolgreichen Planungsablauf:

Berucksichtigung konstruktiver Gesichtspunkte bei der Gestaltung der Messstelle
(beispielsweise die Anordnung der Wehrschwelle und die Position der Messsonde)

frihzeitige Ubermittlung von Vorgaben zu den erforderlichen Funktionen der Mess- und
Auswerteeinrichtung an den Elektroplaner (Pflichtenheft, einschliellich Anforderungen an die
Messdatenspeicherung und -auswertung (z. B. Aufzeichnungsintervall); gegebenenfalls in
Zusammenhang mit der Planung der Fernwirkanlage)

Darstellung der Messstellen und der Positionen der Messsonden in den Planunterlagen bereits
in Vorplanung und Entwurfsplanung

Beschreibung der elektrischen Ausristung der Mess- und Auswerteeinrichtung durch den
Elektroplaner in verstandlicher Form (nicht nur Schaltplane)

Dokumentation der Verzahnung der Messeinrichtungen mit der restlichen elektrotechnischen
Ausrustung, speziell der Fernwirkanlage (gegebenenfalls gemeinsame Nutzung eines Schalt-
schrankes oder Eingliederung bestimmter Funktionen in eine zentrale speicherprogrammierbare
Steuerung, beispielsweise die Ubertragung von Messdaten zur Klaranlage)

parallele Aktualisierung von Bauwerks- und Elektroplanung, wenn wahrend des Planungs-
prozesses Anderungen vorgenommen werden

Anpassung einer neu hinzukommenden Beckenausristung an eine bestehende Fernwirkzentrale
(gegebenenfalls Verwendung des gleichen Fabrikats)

64 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Planung, Ausschreibung und Abnahme

7.2 Ausschreibung und Vergabe

Fir die Ausschreibung der verschiedenen Komponenten und bei der Vergabe sind die folgenden
Grundsatze zu beachten:

Die Leistungsbeschreibung ist Grundlage fir die Ausschreibung. Die geforderten Funktionsmerk-
male der Messeinrichtungen und die vorgesehene Auswertung der Daten sind umfassend zu be-
schreiben (systemunabhangige Aufgabenbeschreibung).

Das Leistungsverzeichnis muss alle erforderlichen Komponenten zur Realisierung der Anforde-
rungen aus der Leistungsbeschreibung angemessen genau beschreiben.

Eine Kompatibilitat der verschiedenen Anlagenteile ist zu beachten
(unter anderem Fernwirkanlage, Sensortypen).

Im Leistungsverzeichnis sind auch Positionen auszuweisen fir:
Dokumentation der Messeinrichtung einschlie3lich Betriebs- und Kalibrieranleitung
Inbetriebnahme und Probebetrieb (siehe VDMA-Einheitsblatt VDMA 24657 2012))
Einweisung und Schulung des Betriebspersonals
Systemdienstleistungen
Prifanleitung im Sinne von Kap. 8.2
Wartungsvertrag

Mit der Ausriistung von Messstellen sind nur Firmen zu beauftragen, die besondere Fach-
kunde im Bereich der Abwassertechnik und in der Fernwirk- bzw. Prozessleittechnik nachweisen
konnen.

7.3 Abnahme der Messeinrichtungen

Die Messeinrichtungen an Regenuberlaufbecken sind durch den Auftraggeber abzunehmen. Dieser
kann bei Bedarf einen Sachverstandigen hinzuziehen.

Eine Messeinrichtung gilt als abgenommen,
wenn sie die Erstprifung bestanden hat und eine Prifanleitung vorliegt.

Die Erstprifung ist nach der in Kap. 8.2 beschriebenen Vorgehensweise durchzufiihren. Das Ergebnis
ist zu protokollieren und das Protokoll zur Dokumentation der Messeinrichtung beizugeben.
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8 Uberwachung, Wartung und Priifung
der Messeinrichtungen

8.1 Uberwachung und Wartung

Die Messeinrichtungen missen regelmafig Uberwacht und gewartet werden.
Dabei sind die rechtlichen Anforderungen an die Eigenliberwachung zu beachten.

Betreiber von Regeniiberlaufbecken kénnen die Wartung der installierten Messeinrichtungen selbst
vornehmen oder mit einer fachkundigen Firma, wie z. B. der Installationsfirma oder einem privaten
Sachverstandigen, einen Wartungsvertrag abschliel3en.

Ein wichtiges Indiz flr eine ordnungsgeman funktionierende Anlage ist die Plausibilitat der Messdaten.
Unplausible Abweichungen kénnen ein Hinweis auf einen Fehler an der Messeinrichtung sein. Ein mo-
natliches Einlesen der Daten mit Priifung auf Plausibilitat erscheint als angemessenes zeitliches Inter-
vall, denn nur so kann verhindert werden, dass z. B. durch Stérungen oder Messfehler fur einen lan-
geren Zeitraum keine oder keine brauchbaren Messdaten vorhanden sind.

Bei der Plausibilitatsprifung kénnen z. B. die Messergebnisse hinsichtlich Entlastungsdauer und -hau-
figkeit des aktuellen Monats mit denen der Vormonate oder mit dem entsprechenden Monat des letz-
ten Jahres verglichen werden. Einfliisse, wie das Niederschlagsgeschehen oder eine Anderung des
Einzugsgebietes, die die Auslastung eines Regeniiberlaufbecken bestimmen, sind zu berilicksichtigen.

8.2 Prufung der Messeinrichtungen

8.2.1 Grundsatze

Die rechtlichen Anforderungen an die Eigeniiberwachung umfassen sowohl regelmaflige Funktions-
kontrollen als auch Uberpriifungen der Messgenauigkeit. Die Anlagen sind vor der Inbetriebnahme
oder nach einem gréReren Umbau einer Erstprifung zu unterziehen. AnschlieRend sind Wiederho-
lungsprifungen durchzufihren.

Jede Messeinrichtung ist ein Unikat, denn keine Konfiguration gleicht der anderen. Bei der Prifung ist
es notwendig, die Besonderheiten jeder einzelnen Anlage zu bericksichtigen. Sie sind vom Planer in
einer Prifanleitung zusammenzustellen. Die Anlagen 1 und 2 kénnen als Hilfe dienen.

Aus Grunden der Gewahrleistung dirfen insbesondere bei einer Erstpriifung durch Dritte keine Ein-
griffe in die Anlage vorgenommen werden, die iber die Ublichen, auch durch den Betreiber vorzuneh-
menden Bedienungshandlungen hinausgehen.

Es ist zweckmaRig, dass mit der Prifung eine Fachfirma, z. B. der Anlagenbauer oder ein Sachver-
standiger, beauftragt wird. Grundsatzlich kann eine solche Priifung jedoch auch vom Betreiber selbst
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse mussen bei jeder Prifung im Betriebstagebuch so dokumentiert
werden, dass die vorgenommenen Schritte nachvollzogen werden kénnen.
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8.2.2 Funktionskontrolle

Far die Funktionskontrolle empfiehlt sich zunachst zu prifen, ob Daten grundsatzlich registriert wer-
den und in welcher Form. Wenn es im Priifzeitraum Uberlaufereignisse gab, deren Ganglinien wie in
Abb. 36 visualisiert werden kdnnen und plausibel sind, gilt die Funktionskontrolle als erbracht. Wichtig
ist jedoch, dass hierfir nicht ,blind“ die automatischen Funktionen z. B. eines Prozessleitsystems ver-
wendet werden, sondern dass die kontrollierende Fachkraft die Plausibilitadt persdnlich prift und im
Betriebstagebuch dokumentiert.

Fir die Detektion von Uberlaufereignissen ist die Hohenlage der Oberkante der Uberlaufschwelle we-
sentlich. In Kap. 5.5.2 wurde dargestellt, dass sie auch direkt aus den aufgezeichneten Ganglinien von
Uberlaufereignissen abgeleitet und ein erkennbarer Nullpunktfehler tiber eine Anpassung der Schwel-
lenhdhe in der Software korrigiert werden kann. Diese Vorgehensweise kann fir haufig vorzuneh-
mende einfache Funktionskontrollen ausreichen. Fir die regelmaRig wiederkehrenden Prifungen im
Sinne der rechtlichen Anforderungen an die Eigentiberwachung ist jedoch die nachfolgend beschrie-
bene Vorgehensweise erforderlich. Sie erkennt neben einer Nullpunktverschiebung auch andere
Fehlfunktionen.

8.2.3 Uberpriifung der Messgenauigkeit

Erstpriifung

Vor Inbetriebnahme einer Messeinrichtung oder nach gréReren Umbauten ist im Rahmen
der Abnahme eine Erstprifung durchzufihren. Eine gleichwertige Prifung sollte nachgeholt
werden, wenn eine Erstpriifung bei der Abnahme unterblieben ist.

Sofern an bestehenden Wasserstands-Messeinrichtungen die Erstprifung nicht durchgefuhrt werden
kann oder die erforderliche Genauigkeit auch durch Nachkalibrierung nicht erreicht wird, ist ein Um-
oder Neubau der Messeinrichtung vorzusehen.

Die Erstprifung umfasst folgende Schritte:

Uberpriifung, ob die Anlage plangemaR errichtet wurde
Uberpriifung auf Vollstandigkeit und Richtigkeit der:
Dokumentation der Messeinrichtung
Betriebsanleitung
Kalibrieranleitung
Prifanleitung
Optische Inspektion und Funktionskontrolle der Messeinrichtung
Uberpriifung der Wasserstandsmessung
Uberpriifung der richtigen Erkennung von Einstau- und Entlastungsereignissen

Uberpriifung der richtigen Ermittlung des Entlastungsabflusses und des Entlastungsvolumens
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Bei der Erstprifung ist jeder Schritt der Messkette von der Sonde bis zur Speicherung der Daten
zunachst einzeln zu prifen, aulRerdem die Messkette als Ganzes.

Wiederholungspriifung

Jede Messeinrichtung ist nach der Erstpriifung regelmaRig wiederkehrend erneut zu prifen.
Die rechtlichen Anforderungen an die Eigeniiberwachung sind zu beachten.

Die Wiederholungsprifung umfasst mindestens folgende Schritte:

Uberpriifung der Dokumentation auf Vollstandigkeit

Optische Inspektion und Funktionskontrolle der Messeinrichtung

Uberpriifung der Wasserstandsmessung

Uberpriifung der richtigen Erkennung von Einstau- und Entlastungsereignissen

Uberpriifung der richtigen Ermittlung des Entlastungsabflusses und des Entlastungsvolumens

Bei einer Wiederholungsprufung reicht es, die Messkette als Ganzes zu prifen.

8.24 Durchfiihrung der Priifung

Zeitaufwand

Der zeitliche Aufwand, der fiir die Uberpriifung einer Messeinrichtung benétigt wird, hangt von den je-
weiligen Randbedingungen im Einzelfall ab, insbesondere wenn die Priifung von einem Dritten und
nicht vom orts- und anlagenvertrauten Betreiber oder Anlagenbauer vorgenommen wird. Wesentliche
Randbedingungen, die sich auf die Prifdauer auswirken, sind unter anderem:

Fachkunde des Betriebspersonals

Umfang der Dokumentation der Messeinrichtung, Betriebs-, Kalibrier- und Prifanleitung

Zuganglichkeit des Beckens und der Messeinrichtung

Sauberkeit des Regeniberlaufbeckens

Wetter

Uberblick verschaffen

Sowohl bei einer Erstpriifung wie auch bei Wiederholungspriifungen sollte zunachst ein Uberblick der
Anlage und den Zusammenhangen vor Ort hergestellt werden. Folgende Fragen sind zu beantworten:
Welche MessgréRen werden zur Uberwachung herangezogen?
Bauart und Position der zugehdrigen Messsonden?
Welche anderen Messsonden sind noch installiert, was ist deren Aufgabe?

Welche weiteren Gerate dienen zur Signalaufbereitung, -anzeige und -aufzeichnung?
Wo sind diese installiert?

Gibt es eine Messwertanzeige vor Ort?
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Wie sind die Anzeigen zu interpretieren (z. B. als Wasserstand in Zentimeter Gber
dem Beckenboden)?

Wo sind die Nullpunkte?
Wo kénnen Nullpunkt und Skalierfaktor im Bedarfsfall verstellt werden?

Welche Daten oder Ereignisse werden aufgezeichnet? Handelt es sich um Rohdaten
(z. B. Wasserstandsganglinie) oder bereits aufbereitete Daten (z. B. Entlastungshaufigkeit
und -dauer oder Abflussganglinie)?

Welche Bedingungen (z. B. Grenzwasserstande) missen fir das Registrieren eines Einstau-
oder Entlastungsereignisses erflllt sein? Wo kénnen diese im Bedarfsfall verstellt werden?

Welches zeitliche Messintervall hat die Aufzeichnung?

bei Registrierung der Entlastungswassermenge: Aus welchen GréRen erfolgt die Berechnung?
Welche Formel oder Kennlinie liegt der Umrechnung zu Grunde?
Wo kann diese Kennlinie im Bedarfsfall verstellt werden?

Wo werden die Daten gespeichert?

Wie, wo und in welcher Form (z. B. als Ganglinie, Ereignisprotokoll, Monats-, Jahresprotokoll)
kdénnen die Aufzeichnungen dargestellt werden? Wie erfolgt die Darstellung konkret,
welche Hilfsmittel und Bedienungsschritte sind dazu erforderlich?

Priifung

Fir die Prifung gelten folgende Grundsatze:

Eingriffe in die Parameterebene (etwa Anderungen des Messbereiches oder die Dampfung einer
Sonde) oder gar in die Verdrahtungsebene (also beispielsweise das Abklemmen einer Sonde)
mussen unterbleiben. Messeinrichtungen sollen nach Kap. 5 stets so konzipiert und ausgefihrt
sein, dass Eingriffe zu Prifungszwecken nicht erforderlich sind. Falls die Prifung ohne Eingriffe
nicht durchfiihrbar ist, muss vor Auftragserteilung die Gewahrleistungsfrage geklart werden.

Es ist dann auch ein Umbau der Anlage zu erwagen.

Grundsatzlich sollte bei der Priifung auf ein elektrisches Auftrennen der Messkette
und das Einspeisen elektrisch simulierter Signale (z. B. aus einer Konstantstromquelle)
verzichtet werden.

Die Hoéhenlagen und Parameter der Messstelle, z. B. die Lage des Nullpunktes und
sein Bezug zu bestimmten Malien des Bauwerkes, sind der Dokumentation zu entnehmen
(siehe Kap. 6.2).

Male, die sich verstellen kdnnten, sind bei jeder Prifung vor Ort nachzumessen
(z. B. die Aufhéngelange einer Tauchsonde).

Messsonden sind sowohl bei Erst- wie bei Wiederholungspriifungen mit einem mechanisch simu-
lierten oder ,echten Wasserstand bekannter Grofie zu beaufschlagen. Dieses Signal ist mehr-
fach zu variieren, sodass der gesamte Messbereich der Sonden abgedeckt ist. Methoden hierzu
sind in Kap. 3 aufgefiihrt.
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Eine Wasserstandsmessung zur Uberwachung der Uberlaufaktivitat und zur Messung des Ent-
lastungsabflusses ist dann ausreichend genau, wenn die Uberpriifung eine Abweichung des
Messwertes vom simulierten Wasserstand von weniger als 2 cm ergibt. Dieser relativ ungenau
erscheinende Wert ergibt sich aus der Erfahrung, dass 2 cm Abweichung vor Ort in einem
Regenlberlaufbecken auch bei sehr sorgfaltigem Arbeiten kaum unterschritten werden kénnen.
Deshalb konnen an die damit erreichbare Genauigkeit der ermittelten Abflisse keine héheren An-
forderungen gestellt werden.

Die Ereigniserkennung kann in der Regel dadurch gepruft werden, dass der simulierte Wasser-
stand erst etwas niedriger, dann etwas hdher als die Oberkante der Wehrschwelle eingestellt wird
(zur Prifung des eingestellten Grenzwasserstandes).

Die Tragheit der Anzeige bedingt oft betrachtliche Wartezeiten, bis sich die Anzeige auf den si-
mulierten Wert einstellt. Es ist so lange zu warten, bis die Anzeige stationar ist. Zu Prifzwecken
Iasst sich die Tragheit durch Einstellen der entsprechenden Parameter reduzieren. Nach der Pri-
fung muss die vorherige Einstellung wiederhergestellt werden.

Zur Prifung der Ereignisregistrierung und der Ermittlung von Entlastungswassermengen sollten
bei der Erstprifung ,Entlastungsereignisse” vorgegebener GréRe und Zeitdauer simuliert werden.

Beispiel: Uber eine bestimmte Zeitdauer wird mit einer waagerechten Platte unter der Ultraschall-
sonde ein 5 cm Uber der Wehroberkante liegender Wasserstand simuliert. Start- und Endzeit sind
zu notieren. Die Zeitdauer sollte ausreichend lang sein, damit mehrere Messintervalle abgedeckt
sind und die Tragheit der Aufzeichnung keine Rolle spielt (z. B. eine Stunde). Anschliefend wird
ein Ereignisprotokoll und/oder eine Ganglinie des Ereignisses abgefragt und mit den simulierten
Wasserstanden verglichen.

Winkelgeber flir bewegliche Klappen sind ausreichend genau, wenn die Anzeige um weniger als
2° vom simulierten Wert abweicht. Dieser Wert erscheint grob, ist aber in der Praxis nur bei sorg-
faltiger Kalibrierung erreichbar.

Oft werden von der Auswerteelektronik mehrere Ereignisse verknlpft. Solche logischen Zusam-
menhange muissen dokumentiert sein.

Beispiel: Bei einem Regentiberlaufbecken mit beweglicher Klappe wird ein Entlastungsereignis
nur erkannt, wenn die Klappe aus der Ruhelage ausgelenkt und der Wasserspiegel im Becken
hoher als ein bestimmtes Niveau ist. Zum Testen miissen dann beide Signale simuliert werden,
also z. B. Abschrauben und Verdrehen des Winkelgebers und Simulation eines ausreichend ho-
hen Wasserspiegels.

Beim Einsatz extern programmierbarer Gerate, deren Parameter, z. B. mit einer Smartphone-
App, eingestellt werden kbnnen, ist eine Liste der eingestellten Parameter abzurufen und mit der
Parameterliste in den Beckenunterlagen zu vergleichen.

Messgerate zur direkten Geschwindigkeitsmessung kdnnen normalerweise nicht vor Ort gepriift
werden, sondern missen werksseitig gepruft und kalibriert werden.

Alle Einstellungen, die zu Priifzwecken verandert wurden, missen nach Beendigung der Prifung
wieder die vorherige Grundeinstellung aufweisen.
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MaRnahmen

Halt die Messeinrichtung die geforderten Messtoleranzen nicht ein, ist eine Nachkalibrierung erforder-
lich. Bei nur geringem Aufwand und entsprechend fachlich geschultem Personal kann die Kalibrierung
unmittelbar durchgefiihrt werden. Ansonsten muss der Hersteller beauftragt werden.

Beispiele

Der Nullpunkt einer Ultraschall-Wasserstandsmessung liegt bei einer Erstprifung um 10 cm zu tief,
dadurch signalisiert die Einrichtung das Uberlaufen des Beckens zu friih und registriert eine zu groRe
Entlastungsaktivitat. Dieser Fehler kann durch Korrektur der Parameter in der Fernwirkanlage oder im
Auswertegerat der Wasserstandsmessung, bei einigen modernen Installationen sogar bereits im Sen-
sor, behoben werden (Achtung, das konnte bereits ein Eingriff auf Parameterebene sein!). Wichtig ist
die Dokumentation der durchgefiihrten Ma3nahmen, hier der gednderten Parameter (z. B. Ausdruck
einer aktuellen Parameterliste).

Erheblich schwieriger ist es, wenn in Folge einer schlechten Dokumentation der Aufbau der Messein-
richtung oder die eingestellten Grenzwasserstande nicht zweifelsfrei zu ermitteln sind. Beispielsweise
wenn die Auswertefunktionen fur die Wasserstandsmesseinrichtung in einer bereits vorhandenen SPS
implementiert wurden. In solchen Fallen lassen sich die zu Grunde liegende Logik und die eingestell-
ten Parameter an Hand eines Programmausdruckes des internen SPS-Programmes ermitteln. Fir
diese Aufgabe ist in der Regel ein fiir das jeweilige Fabrikat geschulter Spezialist erforderlich.

Werden defekte Gerate festgestellt, sind diese instand zu setzen oder auszutauschen. In Einzelfallen
kann der komplette Neueinbau einer Mess- und Aufzeichnungseinrichtung giinstiger sein als der Aus-
tausch einzelner Komponenten, speziell wenn diese bereits einige Jahre alt sind und kein Support des
Herstellers mehr verfugbar ist (zu den Nutzungsdauern elektronischer Komponenten siehe VDMA
24657 2012)).
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9 Fazit

Regenulberlaufbecken werden zur Erfassung des Entlastungs- und Betriebsverhaltens mit Messein-
richtungen ausgestattet. Nur einwandfrei funktionierende Messgerate stellen eine korrekte Daten-
erfassung sicher:

Dauer (in Stunden) und Haufigkeit (in Kalendertagen pro Jahr) des Beckeneinstaus

Dauer (in Stunden) und Haufigkeit (in Kalendertagen pro Jahr) der Entlastungsereignisse

entlastete Wassermenge (in Kubikmeter pro Jahr)

Auf dieser Grundlage kann die Funktionsweise der Entlastungsanlagen bewertet werden. Darliber
hinaus dienen die aufgezeichneten Messdaten bei Stér- und Schadensféllen der Dokumentation und
zur Beweissicherung.

Als Messeinrichtungen werden meist Wasserstandssonden in der Form von Tauch-, Ultraschall- oder
Radarsonden verwendet. Oft werden diese heute zusammen mit Fernwirk- und Prozessleitsystemen
eingesetzt. Die Messeinrichtungen sind grundsatzlich so auszuwahlen und einzusetzen, dass

die hydraulischen Anforderungen eingehalten und die erforderliche Messgenauigkeit
erreicht werden kann,
die Bedienung einfach und ungefahrlich ist,

die Messeinrichtung im Bauwerk leicht zuganglich und ohne groRen Aufwand
jederzeit zu Uberprifen ist und

die Vorschriften fur abwassertechnische Anlagen hinsichtlich Unfallverhitung und
Explosionsschutz eingehalten sind.

Fir jede Messstelle sind die wesentlichen Daten, unter anderem die tatsachlichen GroRRen des Bau-
werkes und der Messeinrichtung, z. B. die genaue Schwellenlédnge und -hdhe, zu dokumentieren.
Die Planung von Mess- und Uberwachungseinrichtungen — in Zusammenwirken mit Fernwirk- und
Prozessleiteinrichtungen — gehort mit zur Planung eines Regeniiberlaufbeckens. Eine friihzeitige Zu-
sammenarbeit mit einem spezialisierten Elektroplaner ist unbedingt erforderlich.

Messeinrichtungen an Regenlberlaufbecken sind vor der Inbetriebnahme durch den Auftraggeber ab-
zunehmen und einer Erstprifung zu unterziehen. Im Betrieb sind regelmaRig wiederkehrende Wieder-
holungsprtifungen erforderlich. Die rechtlichen Vorgaben der Eigenliberwachung sind zu beachten.
Bei allen Uberpriifungen ist die Plausibilitdt der Messdaten zu kontrollieren.

Die Prufung umfasst mindestens folgende Schritte:

Uberpriifung der Dokumentation

Optische Inspektion und Funktionskontrolle der Messeinrichtung
Uberpriifung der Wasserstandsmessung

Uberpriifung der Erkennung von Einstau- und Entlastungsereignissen

Uberpriifung der Ermittlung des Entlastungsabflusses und des Entlastungsvolumens
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Mit Berucksichtigung der im vorliegenden Praxisratgeber dargestellten Informationen und Hinweisen
kann eine umfassende Uberwachung von Regeniiberlaufbecken gewéhrleistet werden. Plausible
Messdaten erlauben eine fundierte Beurteilung der Funktion der Bauwerke und ihrer Wirkung flr
den Gewasserschutz.

Abb. 43:
Einleitungsstelle einer
Mischwasserentlastung
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Prufprotokoll
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Wasserstandsmesseinrichtung mit Ultraschall-/Radarsonde

Unternehmenstrager Handskizze des Beckens
mit eingezeichneter Messstelle (Grundriss)
Beckenname
Beckenart
Hauptschluss [ | Fangbecken
1 Nebenschluss [ Durchlaufbecken
[ | Verbundbecken
[ Stauraumkanal

Uberwachte Schwelle [ Klariberlauf
[1 Beckeniiberlauf

Schwellenhdhe in m . NN
Schwellenldnge in m

Messeinrichtung [] Radarsensor
[1 Ultraschallsensor

Sondenfabrikat und -typ
Baujahr

Geratespezifischer oder eingestellter
Messbereich in m

Bemerkungen

Uberpriifung der Wasserstandsmessung

Bitte die grundlegenden Parameter und Hhen der Messstelle in die Skizze eintragen!

/Distanz Sensor-
unterkante zu
Wehroberkante in cm
(vor Ort ausmessen!) i :
2 _ em | Sensor- S S
? N i unterkante L W\
| Wehroberkante | Ny : i £ Gl )|
(aus Beckenbestandsplan) ' \ k: Ia T4
(1) m G.NN Uberlaufbeginn  xeule
A = Wehroberkante |
Ly h 4 ! ¥
N - -
g | Wasserstand bei
Distanz Sensorunter- ; i
; Uberlaufbeginn in cm
kante zu Mullpunkt in cm| :
; (aus Dokumentation |
(aus Dokumentation
der Messstelle)
der Messstelle) o
—, 5] cm |
1(3) cm | . el
- [ Wasserstand bei !
N Einstaubeginn in cm
: . (aus Dokumentation
Einstaubeginn
¥ | der Messstelle) I
—_— ¥ L p oAt
Nullpunkt der Messung =

(hier) Beckenboden unter
dem Sensor
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Wasserstandsmesseinrichtung mit Ultraschall-/Radarsonde

Unternehmenstrager

Beckenname

Mindestens 3 verschiedene Wasserstiande, Gber den Messhereich verteilt, sind durch eine
ebene Platte in bekannter Hohe zu simulieren. Das an der Messwertanzeige angezeigte

Ergebnis ist in Spalte 3 einzutragen. Ort der Ablesung:

Display vor Ort
Spalte 1 .. Spalte2 L Smartphone-App
Eingestellter 3 Simulierter Abstand L Betriebszentrale
Abstand der in cm Gber dem Null- Spalte 3 Spalte 4
Platte zur i punkt (Berechnung Anzeige in cm Differenz
:Jnterka;te gemaR obiger Skizze) | ;per dem Spalte 2 - Spalte 3

er Sonde in cm
’l\ Nullpunkt

Die Wasserstandsmessung ist ausreichend genau, wenn die Abweichung des Messwerts
vom simulierten Wert weniger als 2 cm betragt.

Ergebnis der Priifung: Ja Nein
Dokumentation vollstandig?
Optische Inspektion und Funktionsprifung bestanden?

Einstau- und Uberlaufereignisse richtig erkannt?

Entlastungsabfluss und -volumen richtig ermittelt?

Anmerkungen zur Priifung:

Datum: Unterschrift des Priifers:
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Wasserstandsmesseinrichtung mit Tauchsonde

Unternehmenstrager Handskizze des Beckens
mit eingezeichneter Messstelle (Grundriss)
Beckenname
Beckenart
Hauptschluss [ | Fangbecken
1 Nebenschluss [ Durchlaufbecken
[ | Verbundbecken
[ Stauraumkanal
Uberwachte Schwelle [ Klariberlauf

[1 Beckeniiberlauf
Schwellenhdhe in m . NN
Schwellenldnge in m

Messeinrichtung Tauchsonde

Sondenfabrikat und -typ
Baujahr

Geratespezifischer oder eingestellter
Messbereich in m

Bemerkungen

Uberpriifung der Wasserstandsmessung

Bitte die grundlegenden Parameter und Hhen der Messstelle in die Skizze eintragen!

| Distanz Aufhingehaken |
zu Wehroberkante in cm
(vor Ort ausmessen!)

(2) em | Oberkante des
phu= P Aufhdngehakens
i
p A Kabelklemme =
Wehroberkante
(aus Beckenbestandsplan)
(1) m NN Uberlaufbeginn Hiillrohr nicht
- = Wehroberkante gezeichnet
& v ! i
N -

e | Wasserstand bei

[ Aufhéngeldnge der Uberlaufbeginn in cm
Tauchsonde (vor Ort (aus Dokumentation
EusmESSEH!I der Messstelle)

[(3) cm 5)_—  em

w 1
™~ - ~"Wasserstand bei J
Einstaubeginn in cm
| (aus Dokumentation | W
“_ - der Messstelle)

A 4 ! L | 4 ), _com |}
Nullpunkt der Messung = e
Unterkante der Tauchsonde
oder Markierung auf Sonde

Einstaubeginn
A4
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Wasserstandsmesseinrichtung mit Tauchsonde

Unternehmenstrager

Beckenname

Die Tauchsonde wird in einem ausreichend hohen Standzylinder oder = Ort der Ablesung:

Hullrohr geprift, alternativ durch Trockenpriifung durch Vorgabe eines 7 Display vor Ort
definierten Luftdrucks in einer Prufscheide. Mindestens 3 verschiedene [ | Smartphone-App
Wasserstdande, Uber den Messbereich verteilt, sind durch Einfiillen von Betriebszentrale

Wasser oder Vorgabe bekannter Luftdriicke zu simulieren. Das an der
Messwertanzeige angezeigte Ergebnis ist in Spalte 2 einzutragen.

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3

_» Eingestellter Wasserstand Anzeige in cm Differenz
T in cm Uber dem Nullpunkt tber dem Spalte 1 - Spalte 2
Nullpunkt

Die Wasserstandsmessung ist ausreichend genau, wenn die Abweichung des Messwerts
vom simulierten Wert weniger als 2 cm betragt.

Ergebnis der Priifung: Ja Nein
Dokumentation vollstandig?
Optische Inspektion und Funktionsprifung bestanden?

Einstau- und Uberlaufereignisse richtig erkannt?

Entlastungsabfluss und -volumen richtig ermittelt?

Anmerkungen zur Priifung:

Datum: Unterschrift des Priifers:
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