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1 Veranlassung

Die am 1. Januar 1996 in Kraft getretene Selbstiiberwachungsverordnung Kanal (SiwV Kan)
[1] des Landes Nordrhein-Westfalen schreibt unter § 3 vor, dass bel ...wesentlichen Einleitun-
gen von Abwasser... bei den wichtigsten Regenklarbecken, Regeniberlaufbecken und Stau-
raumkanélen ... kontinuierlich aufzeichnende Wasser standsmessgerate einzubauen sind, mit
denen die ... Uberlaufmengen, -dauer und -haufigkeit ... zu ermitteln sind. Mit dem Erlass
dieser Verordnung wurde die gesetzliche Grundlage geschaffen, Forderungen umzusetzen, die
in technischen Regelwerken bereits zu einem friheren Zeitpunkt ausdricklich formuliert wa-
ren.

Ziel des Gesetzgebers ist es, die Betreiber von Abwasseranlagen zu einer kostensparenden
und umweltvertraglichen Kanal netzbewirtschaftung zu veranlassen, die durch geeignete Steu
erungsmalidnahmen Abflussspitzen im Kanalnetz weitgehend dampft und damit Entlastungser-
eignisse vermeidet. Betreibern von Regenentlastungsbauwerken werden daher durch den was-
serrechtlichen Bescheid der Genehmigungsbehorde, der unter anderem auf der Prifung der
Entwlrfe durch das Langzeitsimulationsmodell LWA-Flut [2] beruht, individuell Beschran-
kungen fir die hoéchstens zuléassige jahrliche Entlastungsrate auferlegt. Die Grof3enordnung
liegt zur Zeit bel etwa 35 % des abflusswirksamen Niederschlags [3, 12].

Zur Redlisierung dieses Ziels ist eine gesicherte Datenbasis Uber die Entlastungshaufigkeit
und das -volumen bestehender und neu zu errichtender Entlastungsbauwerke unerlésslich. Die
grundlegende Voraussetzung hierfir ist, dass die zur Messung der Ereignisse verwendeten
Einrichtungen zuverldssig und genau arbeiten. Die hier dargestellte Ubersicht tiber die vor-
handenen Anlagen und die laufenden Kosten fir Betrieb und Wartung wird die Entscheidung
ermoglichen, ob die bestehenden Einrichtungen die Erfullung der gesetzlich verankerten Auf-
gaben ermdglichen.

2 Problem-und Zielstellung

Durchflussmesseinrichtungen findet man an zahlreichen Stellen auf dem Gebiet der Abwas-
serentsorgung. Sowohl an Klaranlagen as auch im Kanal spielt die Messung von Abwasser-
volumenstréomen eine tragende Rolle zur Uberwachung und Sicherstellung des ordnungsge-
mél3en Betriebs. Beispielsweise fordert die Verordnung Uber Art und Haufigkeit der Selbst-
Uberwachung von Abwasserbehandlungsanlagen und Abwassereinleitungen (SiwV) [4] fir
Klaranlagen in Nordrhein-Westfalen ab einer Ausbaugrof3e von mehr als 500 Einwohnerwer-
ten die kontinuierliche Messung der Abwassermenge im Zu- oder Ablauf, als Grundlage fir
die Berechung von Schmutzfrachten.

Innerhalb des Kanalisationsnetzes verwendet man die Durchflussmessung u.a. zur Feststel-
lung der hydraulischen Audlastung von Kanalquerschnitten; darunter fallt z.B. auch die sys-
tematische Ermittlung der Fremdwassermenge mit temporér eingebauten oder mobilen
Durchflussmesssystemen. Der Schwerpunkt fur die kontinuierliche Aufzeichnung langfristi-
ger Abwasserganglinien im Kanal liegt jedoch im Bereich von Regenentlastungsbauwerken.
Bei heftigen Regenfédllen dienen Regenbecken als Retentionsrdume, durch welche Abfluss-
spitzen kurzzeitig zurtickgehalten und die Abflisse zur Kléranlage auf ein vertrégliches Mal
(im Allgemeinen der doppelte Trockenwetterabfluss) begrenzt werden. Im Einzelfall fuhren
langanhaltende Regenfélle bis zur Vollflllung eines Beckens, so dass dartiber hinaus zuflie-
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Rendes Uberschiissiges Abwasser nahezu ungeklart ins Gewasser abgeschlagen wird. Ab-
flussmengenmessungen findet man haufig an den beiden Ausléssen derartiger Regenbecken
(vgl Abbildung 1), d.h.

- am Beckenabfluss (Drosselstrecke), um die zur Kléranlage weitergeleitete Abwassermen-
ge zu Uberwachen und gegebenenfalls durch mechanische Einrichtungen zu drosseln;

- an der Entlastung, als Nachwels fir die mengenméafdige Einhaltung von wasserrechtlichen
Auflagen der Genehmigungsbehdrde bzw. zur frihzeitigen Feststellung unplanméidig gro-
[3er Abschlagsmengen.

Im ATV-DVWK Arbeitsblatt A 128 [5] in der derzeit gultigen Fassung vom April 1992 wer-
den fur die Eigentiberwachung von ... wasserwirtschaftlich bedeutsamen Becken ... registrie-
rende Wasserstandsmesseinrichtungen

/ B ] _'.::'_j_ gefordert, um das Anspringen der Entlas
;}ff jfl tungsbauwerke und ihre Auswirkung auf
o j natiirliche Gewéasser abschédtzen zu koénnen.
/f:/;l In Ergénzung zu dieser technischen Richtli-
(7 ¥ nie sind im ATV-DVWK Arbeitsblait A
Vo "/I 111 [6] konkrete Informationen zur Kon-
Vo "~4  struktion von Entlastungsschwellen enthal-
(] ; ten, die gleichzeitig als Uberfallbauwerke
7, / fir hydraulische Volumenstrommessein-
b/ # _, richtungen genutzt werden sollen.

%/' o P f//

& "/ ci
L /// -//", f.-f"/ g Iy i
ef/f/ /"-'./-”/-',ff
P . Pl sl i Y AP N A i

Neben senkrecht angestromten Uberlaufen werden hier auch die hydrometrisch meist un-
gunstigen seitlich angestromten Streichwehre und gekriimmte Uberfallbauwerke diskutiert.
Generell werden alle Messeinrichtungen durch die ungiinstigen hydraulischen Bedingungen
im Uberlaufbauwerk (unruhige Zustrémung, starke Volumenstromschwankungen etc.) beein-
trachtigt [7]. Betreiber der Regenentlastungseinrichtungen werden trotzdem in den seltensten
Falen ein separates Messbauwerk - beispielsweise im Entlastungskanal - errichten. Grinde
hierfir sind zum einen betrieblicher Art (Rickstau bei hydraulischen Messbauwerken) zum
anderen aber hauptsachlich betriebswirtschaftlicher Art, weil fir zusétzliche Messeinrichtun-
gen erhebliche Kosten befirchtet werden [8, 12].

Abbildung 1: schematische Darstellung
<< 24 einer Regenentlastung

In der Folge kénnen die gemessenen Daten mit extrem hohen Fehlern (> 50 %) behaftet sein
und eine darauf basierende Entscheidungsfindung in Frage stellen.

Zur Abschétzung des Handlungsbedarfs im Land Nordrhein-Westfalen wird mit der vorlie-
genden Studie eine Bestandsaufnahme der gangigen Messsysteme in Regenentlastungsbau-
werken sowie eine Abschéatzung des Aufwands fur Einbau, Betrieb und Wartung der Ein-
richtungen erstellt. Zunéchst werden die vielfaltigen rechtlichen und technischen Anforderun-
gen an Durchflussmesseinrichtungen, hier besonders zur Durchflussmessung in Entlastungs-
bauwerken, dargestel|t.

FA\PROJEK TE\0036 DFM III\BERICHTE\Endbericht-2.doc 05.12.01 - Bi Stand: A00-06.12.01 Seite2 von 82



KT Institut fur Unterirdische Infrastruktur 3

In einer daran anschliefienden Bestandsaufnahme werden diese Anforderungen anhand der
Ergebnisse einer einheitlichen Umfrage bel Herstellern und Betreibern solcher Messeinrich
tungen konkretisiert und auf ihre betriebliche Umsetzung Uberprift.

Es wird geklart, inwieweit moglicherweise gesetzlich verankerte Mal3gaben notwendig sind,
die abweichend von den derzeit giltigen technischen Richtlinien eine weitergehende Genau-
igkeit und Zuverldssigkeit der Messwertermittiung fir bestehende und neu zu errichtende
Bauwerke fordern und gewahrleisten.

3 Rechtliche und Technische Anforderungen

3.1 Rechtliche Anforderungen

Fur den Betrieb von Abwasseranlagen, hier besonders den Messeinrichtungen an Regenbe-
cken, sind die bestehenden gesetzlichen Auflagen von grof3er Bedeutung. Zu diesen gehdren
insbesondere die Eigenkontrollverordnungen der Lander. Die bereits erwéhnte Selbstiberwa
chungsverordnung Kanal des Landes NRW (SiwV Kan) [1] beinhaltet diesbeziglich nicht
nur die Auflage ,,[...] bel wesentlichen Abwassereinleitungen [...]“ aus Entlastungsbauwerken
,[...] €ines Kanalisationsnetzes zur Uberwachung kontinuierlich aufzeichnenden Wasser -
standsmessgerate einzubauen.“. Im Anhang der SiwV Kan werden dem Betreiber dieser
M esseinrichtungen zudem Vorschldge gemacht, wie bei der Uberwachung und Wartung die-
ser Geréte vorzugehen ist. So wird hinsichtlich der Uberwachungsintervalle auf Herstelleran-
gaben verwiesen. Fir die im Rahmen der Selbstiiberwachung durchzuftihrenden Mal3nahmen
ist vom Betreiber eine Anweisung fur die Selbstiberwachung aufzustellen. Geméal3 83 (2) der
SiwV Kan sind dort sowohl Umfang, Art und Ziel der Zustands- und Funktionsprifungen
festzulegen. Uber das Ergebnis dieser Uberwachung ist gemaR 85 der SiwV Kan grundsitz-
lich ein Uberwachungsbericht zu filhren, der die Durchfiihrung der vorgesehenen MaRnahmen
protokolliert. Sofern keine Empfehlungen des Herstellers vorliegen und der Betreiber diesbe-
zuglich keine eigene, betriebsbedingte Anweisung fur die Selbstiiberwachung aufgestellt hat,
in der vergleichbare UberwachungsmalRnahmen geregelt werden, gilt gemaR SiwV Kan fol-
gendes fir

Regentberlaufe:
Jahrliche Funktionspriifung der Messeinrichtung, d.h. Probelauf nach Angaben des Her-
stellers.

Regenklarbecken, Regentiberlaufbecken, Stauraumkanale und Riickhaltebecken:
Monatliche Prifung der Funktionsfahigkeit der Messeinrichtung nach Herstellerangaben;
Uberprifung der Gerétekennlinie, d.h. Kalibrieren nach Herstellerangaben.

Abhangig von dem Ergebnis der Selbstiberwachung werden im Runderlass ,,Anforderungen
an den Betrieb und die Unterhaltung von Kanalisationsnetzen* des Umweltministeriums
NRW vom 03.01.1995 [9] die entsprechend durchzufiihrenden Betriebs- und Unterhaltungs-
mal3nahmen aufgeflhrt. Fehlerhafte Messeinrichtungen an Regenbecken sind demnach inner-
halb eines Monats zu kalibrieren und neu einzustellen. Im Gegensatz zu den Vorgaben der
SiwV Kan, gilt diese Frist as verbindlich und darf nicht durch eigene Anweisungen des
Betreibers verandert werden. Hintergrund ist die Sicherstellung des einwandfreien Betriebs
und der Funktionsfahigkeit aller Abwasseranlagen.
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Uber die durchgefiinrten betrieblichen Mal3nahmen, sind gemél Runderlass O] Betriebsbe-
richte zu fuhren, die neben Instandsetzungsmalinahmen auch alle wesentlichen Betriebssto-
rungen dokumentieren.

Zudem gelten fur den Betrieb der Messeinrichtungen als Teil der Kanalisation die Ubergeord-
neten Vorgaben des Wasserrechts (siehe LWG und WHG). Beispielsweise wird in 818b des
WHG und 857 LWG deutlich auf den Betrieb von Abwasseranlagen nach den algemein an-
erkannten Regeln der Technik (aaR.d.T.) verwiesen. Unter den Begriff der aaR.d.T. falen
zahlreiche technische Regelwerke, wie z.B. Arbeitsblatter von ATV-DVWK.

3.2 Technische Anforderungen

Die allgemein anerkannten Regeln der Technik zur Bemessung und Konstruktion von Regen-
becken werden vor allem durch Arbeitsblétter der ATV-DVWK und DIN-Normen vorgege-
ben. Dabel |&sst sich geméal? Abbildung 2 unterscheiden zwischen den Normen,

- die fast ausschliefdlich Anforderungen an die Konstruktion und den Betrieb des Entlas-
tungsbauwer ksenthalten (Kapitel 3.2.1) und denen,

- die technische und betriebliche Anforderungen an das Messverfahren bzw. die Messein-
richtung beschreiben (Kapitel 3.2.2).

Abbildung 2 und Tabelle 1 enthalten eine Zusammenstellung der technische Normen, deren

messtechnisch bedeutsame Anforderungen in den folgenden Kapiteln systematisch dargestellt
sind.

M esseinrichtuna Bauwerk

ATV-DVWK A 128

ATV M 256 ATV-DVWK A 156
DIN 19559-1/2 ATV-DVWK A 111
ISO 1438-1 ATV-DVWK A 166
DIN EN 29104 ATV-DVWK A 241
VDI/VDE 2641 Z _ ATV-DVWK A 128
DVGW W 420 DIN EN 752-4

Abbildung 2: Anforderungen (a.a.R.d.T.) an die Messung von Abschldgen im Entlastungs-
bauwerk
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Tabelle 1. Technische Anforderungen (a.a.R.d.T.) an die Messeinrichtung und das Entlas-

tungsbauwerk

Anforderungen an die Messeinrichtung

Anforderungen an das Entlastungsbauwerk

DIN 1319 — Grundlagen der Messtechnik

ATV A 128 — Bemessung und Gestaltung von Regen-
entlastungsanlagen

Arbeitsbericht ATV-AG 1.2.5 - Quantitative und
qualitative Abflussmessung

ATV A 111 — Hydraulische Dimensionierung und Leis-
tungsnachweis von Regenwasser entlastungsanlagen

Pegelvorschrift (LAWA & BMVIT) —Richtlinie fur
das Messen und Ermitteln von Abfllissen und Dur ch-
fllissen

ATV A 156 — Regeln fiir den Kanalbetrieb — Regenbe-
cken und —entlastungen

ATV M 256 — Anforderungen an Betriebsmessein-
richtungen auf Kléranlagen

ATV A 166 — Bauwer ke der zentralen Regenwasserbe-
handlung und -rtickhaltung

DIN 19559 — Durchflussmessung von Abwasser in
offenen Gerinnen und Freispiegelleitungen

ATV A 241 — Bauwerke in Entwasserungsanlagen

SO 1438 — Water flow measurement in open chan-
nelsusing weirs and venturi flumes, Part 1: Thin
Plate Weirs

ATV M 176 — Konstruktive Gestaltung und Ausr (istung
von Bauwerken der zentralen Regenwasser behandlung
und —r tickhaltung

DIN EN 29104 — Durchflussmessung in geschl osse-
nen Leitungen — Beurteilung des Betriebsverhaltens
von magnetisch-induktiven Dur chflussmessger aten

DIN EN 752-4 — Entwasser ungssysteme auf3er halb von
Gebauden — Hydraulische Bemessung und Umwelt-
schutzaspekte

VDI/ VDE 2641 — Magnetisch-induktive Durch-
flussmessung

DVGW W 420 — Magnetisch-induktive Durchfluss-
messung

3.2.1 Richtlinien fur Entlastungsbauwerke

In der nachfolgenden Darstellung von Richtlinien fir Entlastungsbauwerke werden die nor-
mativen Anforderungen unterschieden nach

Anforderungen an das Bauwerk, welche die hydraulischen Messbedingungen beeinflus-
sen,

Anforderungen an die Messeinrichtung hinsichtlich der geeigneten Messverfahren, Mess-
stellen und aufzuzeichnenden Messdaten;

Anforderungen an die Instandhaltung und den Betrieb von Regenbecken und deren Mess-
einrichtung.

Aus den Anforderungen abgeleitete Schlussfolgerungen sind kursiv gedruckt und zusétzlich
durch die Symbole © bzw. ® gekennzeichnet, die anzeigen, ob aufgrund der zuvor genannten
Anforderung eine Verbesserung bzw. Verschlechterung der Messbedingungen zu erwarten ist.
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3.2.1.1 ATV-DVWK Arbeitsblatt A 128

Das ATV-DVWK Arbeitsblatt Richtlinien fur die Bemessung und Gestaltung von Regenent-
lastungsanlagen in Mischwasserkandlen [5] definiert die Planungsgrundsétze, die Bemes-
sungsgrundlagen und die Regeln fir Bau und Betrieb von Entlastungsbauwerken der Misch-
wasserkanaisation. Die hydraulische Berechnung der Uberlaufbauwerke ist nicht Gegenstand
des ATV-Arbeitsblatts A 128, sondern wird in einer weiteren technischen Richtlinie, dem
ATV-DVWK Arbeitsblatt A 111 (vgl. Abschnitt 3.2.1.2), eingehend behandelt.

Von wesentlicher Bedeutung fir die messtechnische Ausriistung von Regenbecken ist, dass
nach ATV-DVWK Arbeitsblatt A 128 in wasserwirtschaftlich relevanten Becken zur Eigen
Uberwachung registrierende Wasserstandsmesseinrichtungen einzubauen sind. Im Gegensatz
zu der Verpflichtung durch die Selbstiberwachungsverordnung Kanal (SiwV Kan [1]), kon-
tinuierlich aufzeichnende Wasserstandsmessgerite einzubauen ..., mit denen die ... Uber-
laufmengen, -dauer und -haufigkeit ... zu ermitteln sind, beschrankt sich die technische
Richtlinie allerdings darauf, die Registrierung der Uberlauftatigkeit zu fordern. Aus dieser
wenig konkreten Formulierung kann zunéchst nur abgeleitet werden, dass mit Hilfe der Was-
serstandsmessung am Uberlaufbauwerk Dauer und Haufigkeit von Entlastungsereignissen
aufgezei chnet werden sollen.

Zudem sind im ATV-DVWK Arbeitsblatt A 128 folgende weitere Anforderungen formuliert:

Hydraulisch wirksame Anforderungen an das Bauwerk

Die Uberfallkante des Bauwerks soll einerseits sehr lang sein, zum anderen werden még-
lichst geringe UberfallhGhen angestrebt, um suspendierte Feststoffe im Kanal zurtick zu
halten.

® Beide Bedingungen setzen die Eignung des Uberlaufbauwerks fiir Durchflussmessungen
erheblich herab.

Bel Stauraumkanden mit unten liegender Entlastung:

- Die horizontale Flief3geschwindigkeit am Beginn des Uberlaufbauwerks soll im Fall der
kritischen Regenspende von 15 I/s/ha 0,3 m/s nicht Gberschreiten.

- Vor dem Entlastungsbauwerk soll z. B. durch almahliche Aufweitung im Verhdtnis
1:10 eine ausreichende Beruhigungsstrecke eingerichtet werden.

© Prinzipielle Manahmen zur Stromungsberuhigung, die den Austrag von Schwebstoffen
vermindern sollen, schaffen gunstigere hydraulische Bedingungen fur das Messbauwerk.
Anforderungen an die Messeinrichtung

Wasserwirtschaftlich bedeutsame Becken muissen mit registrierenden Wasserstandsmess-
einrichtungen ausgestattet werden.

Die Uberlauftétigkeit kann auf Messstreifen oder auf sonstigen Datentrégern aufgezeichnet
werden.

Die Ferniibertragung zu einem zentralen Uberwachungsort (z. B. der Klaranlage) kann
zweckmaldig sein.

FA\PROJEK TE\0036 DFM III\BERICHTE\Endbericht-2.doc 05.12.01 - Bi Stand: A00-06.12.01 Seite6 von 82



KT Institut fur Unterirdische Infrastruktur 7

Instandhaltung

Es sind keine Anforderungen zur Instandhaltung formuliert.

3.2.1.2 ATV-DVWK Arbeitsblatt A 111

Das ATV-DVWK Arbeitsblatt A 111 Richtlinien fUr die hydraulische Dimensionierung und
den Leistungsnachweis von Regenwasser -Entlastungsanlagen in Abwasserkandlen und —ei-
tungen [6] behandelt die Bemessung von Neubauten sowie den Lestungsnachwels bereits
bestehender Regenwasserentlastungsanlagen. Einrichtungen zur Messung des Abwasser-
Volumenstroms werden ausdricklich aus dem Geltungsbereich ausgeschlossen. Es ist
geplant, das Arbeitsblatt in Abschnitt 2 Mitgeltende technische Regeln der DIN EN 752-4
(vgl. Abschnitt 3.2.1.3) aufzunehmen.

Der Anwendungszweck spiegelt sich sehr deutlich in den Konstruktionsregeln fir die Uber-
laufbauwerke wider. Hier werden ausschliefdich vereinfachende Annahmen zu den Randbe-
dingungen des Uberfalls gemacht. Furr den hydraulischen Beiwert m der streng genommen in
Abhangigkeit von der veranderlichen Uberfallhdhe steht [10], kann beispielsweise nach dem
ATV-Arbeitsblatt A 111 fur scharfkantige Wehre der konstante Wert m= 0,62, bei allen ande-
ren geometrischen Ausfiithrungen m= 0,50 angenommen werden.

Diese fur die Funktion der Uberlaufschwelle als Entlastungsbauwerk hinreichend genaue
Vorgehensweise zeigt allerdings Mangel, wenn die gleiche Schwelle als hydraulisches Mess-
bauwerk verwendet werden soll. Der Fehler, der durch die Annahme eines konstanten K oeffi-
zienten bei einer Uberfallmengenmessung entsteht, kann bei scharfkantigen Wehren mehr als
50 % betragen [11, 12].

Zudem sind im ATV-DVWK Arbeitsblatt A 111 folgende weitere Anforderungen formuliert:

Hydraulisch wirksame Anforderungen an das Bauwerk

Bei Regeniiberlaufbecken (RUBSs) konnen senkrecht angestromte Uberlaufbauwerke ein-
gesetzt werden, bei Regeniiberlaufen (RUS) auch seitlich angestromte.

® Sitlich angestromte Uberlaufschwellen bieten in der Regel weniger gute Messbedingun-
gen als senkrecht angestromte.
Der Uberfallstrahl muss bel iiftet werden.

Scharfkantige Uberfalle miissen auf planmafig vorgesehener Hohe justiert und gegen Ver-
stellung gesichert sain.

© Beide Anforderungen beglinstigen die Rahmenbedingungen fiir hydraulische Messbhauwer-
ke.

In Sonderfallen (speziell bei Riickstau) ist auch ein unvollkommener Uberfall zuléssig.

Der hydraulische Beiwert msoll bei scharfkantigen Wehren mit 0,62, bel allen anderen
Ausfuhrungen mit 0,5 angenommen werden, wenn kein Einzelnachweis gefihrt wird.

Auswirkungen von Tauchwanden auf den Entlastungsabfluss und die Uberfallhthe hy mis-
sen nicht berlicksichtigt werden, wenn deren Abstand grofer als 2 - hy max (> 0,3 m) und die
Eintauchtiefe zwischen h; und 2 h; liegt.

FA\PROJEK TE\0036 DFM III\BERICHTE\Endbericht-2.doc 05.12.01 - Bi Stand: A00-06.12.01 Seite7 von 82



KT Institut fur Unterirdische Infrastruktur 8

® Die hier genannten Vereinfachungen und Spielrdaume beeintrachtigen die Kennlinie des
Messbauwerks. Sowohl konstante Beiwerte als auch der Einbau von Tauchwénden in den
als unbedenklich eingestuften Grenzen erzeugen erhebliche Fehler [ 11,12].

Anforderungen an die Messeinrichtung

Es sind keine Anforderungen an die M nrichtung formuliert.

Wartung und Instandhaltung

Alle Anlagen zur Abflussbeeinflussung missen regelméaldig inspiziert und mindestens ein-
mal jahrlich gewartet werden.

Es sind nur Werkstoffe zuldssig, die eine Erhaltung der geometrischen und funktionalen
Eigenschaften gewahrleisten.

Bei beweglichen Teilen mussen die notwendigen Mal3nahmen zum Erhalt in den War-
tungsplénen enthalten sein.

3.2.1.3 ATV-DVWK Arbeitsblatt A 156

Das Arbeitsblatt A 156 Regeln fir den Kanalbetrieb — Regenbecken und —entlastungen [13]
bezieht sich vorrangig auf den Betrieb, die Instandhatung und die betrieblichen Anforderun-
gen an Bau und Ausristung dieser Sonderbauwerke, die im Verlauf der Norm durchweg as
Regenbecken bezeichnet werden. Beziiglich der betrieblichen Anforderungen an Bau und
Ausristung wird verwiesen auf das ATV-DVWK Arbeitsblatt A 166 (vgl. Kap. 3.2.1.4). Fur
Hinweise zur konstruktiven Gestaltung der Regenbecken kann das ATV-DVWK Merkblatt M
176 hinzu genommen werden (vgl. Kap. 3.2.1.6).

Im Arbeitsblatt A 156 wird deutlich darauf hingewiesen, dass die Wartung, Kalibrierung und
Auswertung von Messstellen einen erheblichen Aufwand fir den Betrieb bedeutet und die
Messungen daher auf unbedingt notwendige Becken beschrankt werden sollten. So sollen an
betrieblich und gewasserschutztechnisch bedeutsamen Becken Messeinrichtungen vorgesehen
werden, um z.B. die Beweisfiihrung bel eventuellen Gewasserschaden zu erleichtern bzw. die
Einhaltung der bescheidgemal3en Einleitebedingungen zu belegen.

Zudem sind im ATV-DVWK Arbeitsblatt A 156 folgende weitere Anforderungen formuliert:

Hydraulisch wirksame Anforderungen an das Bauwerk

Es sind keine hydraulisch wirksamen Anforderungen an das Bauwerk formuliert.

Anforderungen an die Messeinrichtung
Funktion, Bedeutung und 6rtliche Randbedingungen bestimmen wesentlich die Anforde-
rungen an die Messeinrichtung.
V orgeschlagene Messwerte:
- Fullstand im Becken,
- Beginn und Ende des Entlastungserei gnisses,
- Waeitergefuhrter (nicht entlasteter) Abfluss,
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- Stellung von Drossel organen.

Die Messwerte sind aufzuzeichnen und sollen in Messwertarchiven abgelegt werden.
Die Messwerte sind auf Plausibilitét zu Gberprifen.

Entsprechend der eigenen Anforderungen des Betreibers empfiehlt sich eine statistische
Auswertung, z.B. nach Anzahl und Dauer der Entlastungsereignisse.

Instandhaltung

Regenbecken und —entlastungen sind regelméidig zu inspizieren. Mindestens nach jedem
grofReren Regenereignis ist u.a. auch die Funktion der Ferntiberwachung und der Mess-
werterfassung zu prifen.

Durch regelméllige Wartung und Kalibrierung (geméal3 Herstellerangaben), ist die Be-
triebssicherheit und Genauigkeit der Messwertaufnehmer zu gewéahrleisten.

Die Messeinrichtungen sind bel der Beckenreinigung besonders zu berticksichtigen, d.h.
besonders bei der zusétzlichen Reinigung von Hand sollten diese eingeschlossen werden.

Inspektions-, Wartungs- und Reinigungsmal3nahmen sind ordnungsgemal3 zu dokumentie-
ren (s. auch Eigenkontrollverordnungen der Lander, z.B. SiwV Kan [1]).

Bel Ferntberwachung kann der Wartungsaufwand u.a. fir die Messeinrichtung reduziert
werden.

3.2.1.4 ATV-DVWK Arbeitsblatt A 166

Der Geltungsbereich des ATV-DVWK Arbeitsblatt A 166 Bauwerke der zentralen Regen-
wasser behandlung und —rtckhaltung [14] umfasst die konstruktive, ausriistungstechnische
und betriebliche Ausfihrung von u.a. Regentiberlaufbecken, Stauraumkanden und Regen
rickhaltebauwerken. Es wird auf die derzeit nur vereinzelt vorhandenen Messeinrichtungen in
Entlastungsbauwerken hingewiesen, deren Bedeutung aber fur die Zukunft als zunehmend
bezeichnet. Von grofiem Nutzen sind diese Entlastungsmessungen insbesondere an den Stel-
len, an denen eine Kanalnetzbewirtschaftung (-steuerung) vorgenommen wird. Ebenso lassen
sich die gewonnenen Daten a's Grundlage verwenden, um Simulationsprogramme zu kalibrie-
ren oder den Erweiterungsbedarf fir ein Kanalisationsnetz abzuschéatzen.

Zudem sind im ATV-DVWK Arbeitsblatt A 166 folgende weitere Anforderungen formuliert:

Hydraulisch wirksame Anforderungen an das Bauwerk
Beckenuberlaufe

-  Maeist satlich angestromte Schwelle (z.B. Streichwehr) mit ein- oder beidseitigem
Uberlauf.

- Seltener ist die Ausfihrung senkrecht angestromter Wehre.

- Vor der Uberlaufschwelle (zulaufseitig) darf kein hydraulischer Wechselsprung ert-
stehen.

- Kene saitliche Einmindung von Kanden in das Abschlagbauwerk.
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© Die Vermeidung von Wechsel spriingen und seitlichen Zufllissen wirkt strémungsberu-
higend und begiinstigt damit die Messbedingungen.

- Die maximale Schwellenbelastung (-beschickung) sollte ca. 300 |/(sm) bei einem
einjahrlichen Abflussereignis nicht Gbersteigen.

- Feststoffabscheider (z.B. Tauchwande) sind aulerhalb des Durchflussbereichs anzu-
ordnen.

® Der negative Einfluss einer Tauchwand wird vermieden.

Anforderungen an die Messeinrichtung

Optionen fur die Messwerterfassung
- Durchflussmengenmessung

- registrierende Wasserstandsmessung (mit Bezug auf ATV A 128 und der Eigenkon-
trollverordnungen besonders in bedeutsamen Becken)

- Messung der Uberlaufaktivitat
- Stellung von Schiebern, Wehren, etc.

Allgemeine Anforderungen an die Durchflussmessung
- Grundlage bilden die Messmethoden gemal3d DIN 19559 [23,24].

- Eignung eines Messverfahrens richtet sich z.B. nach Aufgabenstellung, hydraulischer
Situation, angestrebter Genauigkeit sowie Investitions- und Wartungskosten.

- Vorgeschlagen wird der MID zur Messung des Drosselabflusses, da mit diesem Ver-
fahren der geringste Messfehler zu erwarten ist. Die Kosten steigen jedoch erheblich
mit grof3eren Nennweiten.

- Alsweiteres Messverfahren wird die kombinierte Messung von Fullstand und Flief3ge-
schwindigkeit vorgeschlagen.
Entlastungsmessung

- Die Entlastungsaktivitét lasst sich durch Haufigkeit, Dauer und gegebenenfalls Volu-
men der Entlastungsereignisse erfassen.

- Es gibt zwei Mdglichkeiten der Entlastungsmessung: Wasserstandmessung vor der
Entlastungsschwelle oder direkte Abflussmessung im Entlastungskanal mit nur
begrenzter Genauigkeit.

Unsicherheiten bel der Wasserstandsmessung vor der Entlastungsschwelle

- Zu geringe Auflésung des M esswertaufnehmers

- Unsicherheit durch ungewissen oder falsch angenommenen Uberfallbeiwert

- Wasserspiegel schrégstellung (Streichwehr)

Unsicherheiten im Entlastungskanal
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- Grofl¥er Messhereich zwischen minimalem und maximalem Abfluss

Sachgerechte Auswahl eines Messverfahrens, nach
- Hydraulischen und
- messtechnischen Gesichtspunkten.

- Gefahrlose Zuganglichkeit

Instandhaltung
Regelmaélidige Kontrolle und Reinigung
Nachkalibrierung

3.2.1.5 ATV-DVWK Arbeitsblatt A 241

Das ATV-DVWK Arbeitsblatt A 241 Bauwerke in Entwasserungsanlagen [15] umfasst die
konstruktive Ausfiihrung solcher Bauwerke und bietet dartiber hinaus Vorschldge zu hydrau-
lischen, konstruktiven und sicherheitstechnischen Mindestanforderungen. Neben den zahlrei-
chen Ubrigen Bauwerken eines Entwasserungsnetzes werden u.a. auch Regentiberlaufbauwer-
ke der Mischkanalisation behandelt und fir deren Bemessung auf das Arbeitsblatt A 128 [5]
verwiesen. Falls erforderlich, wird der Einbau von Abflussmesseinrichtungen empfohlen.

Zudem sind im ATV-DVWK Arbeitsblatt A 241 folgende weitere Anforderungen formuliert:

Hydraulisch wirksame Anforderungen an das Bauwerk
Ein- oder beidseitiges Uberlaufbauwerk mit hochgezogener Schwelle oder Drossel.

Gleichméfdige Verjungung des Durchlaufgerinnes und damit verbunden ein vergrof3ertes
Sohlgefélle.

® Beide Anforderungen setzen die Eignung des Uberlaufbauwerks fiir Durchflussmessungen
wegen der unginstig beeinflussten hydraulischen Bedingungen (abfallender Wasser spiegel
bzw. hohe Flief3geschwindigkeit) erheblich herab.

Ausbildung der Uberlaufschwelle in Beton, Stahlbeton oder Klinkermauerwerk. Beton
und Stahlbetonschwellen ohne Estrich.

Auf ganzer Lange glatte und waagerechte Uberlaufschwelle. Verwendung vor gefertigter
Halbschalenwird empfohlen.

Feststoffriickhaltung durch Tauchwand im Abstand von 0,3 — 0,5 m; Eintauchtiefe >20
cm.

Durchflusshéhe unter dem Durchlaufgerinne bei beidseitiger Uberfallschwelle >250 mm.

Anforderungen an die Messeinrichtung

Es sind keine Anforderungen an die M nrichtung formuliert.

Instandhaltung

Es sind keine Anforderungen an die Instandhaltung formuliert.
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3.2.1.6 ATV-DVWK Merkblatt M 176

Das im Februar 2001 neu erschienene ATV-DVWK Merkblatt M 176 Hinweise und Beispiele
zur konstruktiven Gestaltung und Ausristung von Bauwerken der zentralen Regenwasserbe-
handlung und —rtckhaltung [16] versteht sich als Erganzung zum bereits gebrauchlichen Ar-
beitshlatt A 166 (vgl. Kap. 3.2.1.4). Das Merkblatt M 176 dient vor allem als Hilfestellung fir
die konstruktive Gestaltung und Ausrlstung von Regenbecken. Behandelt wird hingegen
nicht der spétere Betrieb solcher Regenbecken.

Zudem sind im ATV-DVWK Merkblatt M 176 folgende weitere Anforderungen formuliert:

Hydraulisch wirksame Anforderungen an das Bauwerk

Sorgfdtige Ausbildung der Wehrschwelle wegen der unmittelbaren Auswirkungen auf
den in der Mengenberechnung zugrunde gelegten Uberfallbeiwert. Empfohlen wird die
Verwendung von auf der Schwelle montierten Messprofilen, deren Kennlinie im Labor
ermittelt wurde. Von gekrimmten Entlastungsschwellen wird abgeraten.

Beachten der Anstrombedingungen (keine néheren Hinweise auf ginstige bzw. ungunsti-
ge Anstrémbedingungen).

Bertcksichtigen der Schwellenlange bei der Wahl einer Messstelle. Bel  kirzeren
Schwellen wird eine Messung in der Mitte des Entlastungsschwelle als ausreichend be-
zeichnet, wéhrend im Verlauf langerer Schwellen zur Erfassung des mittleren Wasser-
spiegels mehrere Messstellen empfohlen werden.

Bel der Wahl des Messwertaufnehmers ist auf eine ausreichend grofe Messspanne zu
achten. Insbesondere bei direkter Abflussmessung im Entlastungskanal kann die Mess-
spanne eine Grofdenordnung erreichen, die nicht mehr durch ein Gerdt mit ausreichender
Genauigkeit zu erfassen .

Bei der Auswahl einer geeigneten Messstelle ist ein ausreichender Abstand zur Entlas-
tungsschwelle zu berticksichtigen, um den Wasserstand unbeeinflusst vom zur Schwelle
hin abfallenden Wasserspiegel zu erfassen.

Die Qualitét der Messergebnisse wird durch den Einfluss einer Tauchwand erheblich ver-
schlechtert.
Anforderungen an die Messeinrichtung

Verwendung finden in der Regel Einrichtungen zur Aufnahme des Wasserstandes, an die
folgende Anforderungen gestellt werden:

Messung des Wasserstandes mit einer Genauigkeit von £ 1 cm
Aufzeichnungsintervall bel digitaler Speicherung < 1 Minute

Bei direkter Speicherung der in Entlastungsmengen umgerechneten Messwerte besteht die
Gefahr, dass auftretende Messfehler nicht nachtréglich korrigiert werden konnen. Nur bel
Aufzeichnung der Rohdaten (z.B. Wasserstandsganglinien) konnen Messfehler wie z.B.
der falsch kalibrierte Nullpunkt bzw. die Nullpunktdrift in den aufgezeichneten Messdaten
nachtréglich berticksichtigt und beseitigt werden.
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Bei Aufzeichnung der Entlastungsaktivitét ist zu berlicksichtigen, dass dieser Wert insbe-
sondere aufgrund von Wellenbewegungen in der Regel entsprechend unscharf ausféllt.
Nicht selten liegt die Zahl der gemessenen Entlastungsereignisse deutlich Uber der
Einstauhaufigkeit des Beckens.

Es dirfen nur explosionsgeschitzte Messeinrichtungen betrieben werden. Davon ausge-
nommen ist das Lufteinperl-Verfahren, sofern dessen elektrischen Bauteile sich auf3erhalb
des explosionsgefahrdeten Bereichs befinden.

Instandhaltung

Es wird empfohlen, die Messalnrichtung mindestens ¥2-jéhrlich zu Uberprifen und bei Bedarf
neu zu kalibrieren.

Fir weitere Hinweise, die Wartung und Instandhaltung von Regenbecken betreffen wird auf
den Entwurf des ATV-DVWK Arbeitsblatts A 140, Teil 2 Regeln fur den Kanalbetrieb —
Regenbecken und Entlastungen verwiesen, welches in der Fassung vom November 2000 als
Wei3druck mit der Bezeichnung A 156 [13] erschienenist (vgl. Kap. 3.2.1.3).

3.2.1.7 DIN EN 752-4

Die europaische Norm DIN EN 752 Entwasserungssysteme auf3erhalb von Gebauden [17],
enthdt funktionale Anforderungen an Entwasserungssysteme in Freispiegelableitung, die
nicht Bestandteil der Gebaudeentwasserung sind.

Tell 4: Hydraulische Berechnung und Umweltschutzaspekte befasst sich schwerpunktmaldig
mit den Grundsétzen, die bei der hydraulischen Berechnung unter Beachtung von Umweltas-
pekten berticksichtigt werden mussen. Die Norm stellt fest, dass Auswirkungen auf die Um-
welt unter anderem bel Regenentlastungsbauwerken entstehen. Obwohl die Beeinflussung der
natUrlichen Gewasser nur kurzzeitig auftritt, kénnen die dabel auftretenden Belastungen ein
Mehrfaches der Schmutzfracht betragen, die durch Kléranlagen eingetragen wird. Bei der
Auslegung von Regenentlastungsbauwerken steht daher immer der Schutz der natirlichen
Gewasser im Vordergrund. Dieses Ziel muss erreicht werden, ohne dabel die Kanalisation
hydraulisch zu Uberlasten oder die Reinigungsleistung der Kléranlage herabzusetzen.

Zur Uberprifung dieser Vorgaben sollen Abflusssimulationsmodelle eingesetzt werden. Die
Norm gibt allerdings keine Hinweise darauf, unter welchen Bedingungen die Eingangsdaten
fUr diese Modelle gewonnen werden sollen, zu denen auch die Entlastungswassermenge und
die —haufigkeit gehdren. Angaben zu M essbauwerken oder —einrichtungen fehlen.

Die Norm verweist im informativen Anhang A (Quellen zusétzlicher Information) unter ande-
rem auf die ATV-Arbeitsbldtter A 111 und A 128 (vgl. Abschnitte 3.2.1.2 und 3.2.1).

Hydraulisch wirksame Anforderungen an das Bauwerk
Reduzierung des Feststoffaustrags auf ein annehmbares Mal3 (z.B. durch Tauchwande),

Die Audaufsohle des Entlastungsbauwerks soll oberhalb des hochsten Wasserstands des
natirlichen Gewassers liegen.

© Durch diese MalRnahme wird ein unvollkommener Uberfall am Entlastungs- und Mess-
bauwer k ver mieden.
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Anforderungen an die Messeinrichtung

Es sind keine Anforderungen an die M nrichtung formuliert.

Instandhaltung

Es sind keine Anforderungen an Wartung und Instandhaltung formuliert.

3.2.2 Richtlinien fur Messeinrichtungen

Die technischen Anforderungen an Durchflussmesseinrichtungen reichen von der DIN 1319
[18], die sich mit Begriffsdefinitionen und den allgemeinen ,, Grundlagen der Messtechnik®
befasst, bis hin zur VDI/ VDE 2641 , Magnetisch-induktive Durchflussmessung® [27] oder
ISO 1438-1 , Thin Plate Weirs* [10], die bereits auf spezielle Anforderungen an bestimmte
Messverfahren eingehen. Die messtechnischen Anforderungen dieser und weiterer Normen
(vgl. Tabelle 1) werden in den folgenden Kapiteln ausfihrlich dargestellt.

3.2.2.1 DIN 1319

Die Normenreithe DIN 1319 Grundlagen der Messtechnik (Teile 1 — 4 [18]) definiert Grund-
begriffe der Metrologie, die unabhangig von der zu messenden Grof3e fur alle Bereiche der
Messtechnik Gultigkeit haben. Teil 3 befasst sich schwerpunktmaldig mit der Ermittlung der
Messunsicherheit durch Auswertung von Messungen. Hierbei behandelt Teil 4 speziell den
Fall, dass mehrere Messgrofden gemeinsam als Funktion anderer Grof3en ausgerechnet oder
Ausgleichsrechnungen nétig werden (Beispiel: Ringversuche). Der Geltungsbereich der Norm
erstreckt sich sinngemal3 auch auf die Auswertung von rechnersimulierten Messungen.

Zu den in Tel 1 definierten Grundbegriffen gehdren unter anderem folgende in der Durch-
flussmesstechnik haufig verwendeten Begriffe:

Messprinzip,
M essmethode,
Messverfahren,

Messwert,
Messergebnis,

M essabweichung,
Messunsicherheit,

Einflussgrole,

Messgerdt,
Messeinrichtung,
Messbereich,
Aufnehmer,

Kalibrierung,
Justierung,

Prifung,
Fehlergrenzen.
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In der Fachliteratur werden insbesondere die Begriffe Messprinzip, -methode und —verfahren
haufig synonym eingesetzt. Tatséchlich beschreibt das Messprinzip nach DIN 1319-1 die
physikalische Grundlage einer Messung, eine Methode nur eine bestimmte Art des Vorgehens
bei der Messung (z. B. Vergleichs- oder Differenz-Messmethode), wahrend ein Verfahren die
praktische Anwendung von Prinzip und Methode meint.

Messwert und Messergebnis werden von der DIN 1319-1 eindeutig der Ausgabe eines Mess-
gerats (Messwert) bzw. einem oder mehreren berichtigten Messwert(en) als Schétzung des
wahren Werts der Messgrofie (Messergebnis) zugeordnet und dirfen nicht synonym verwen
det werden.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist auch die Unterscheidung zwischen den Begriffen Ka-
librierung und Justierung. Der Begriff Kalibrierung wird im technischen Sprachgebrauch
haufig fir Maltnahmen verwendet, die einen Eingriff in das Gerét bedeuten, korrekt also als
Justierung bezeichnet werden mussen. Tatséchlich erfordert die Kalibrierung jedoch keinerlei
Eingriff in das Messgerét. Vielmehr wird der Zusammenhang ermittelt, der zwischen dem
Eingangswert, der Messgrofie und der Ausgangsgrofde, dem Messwert besteht. Nicht selten
findet man hier auch falschlicherweise den Begriff Eichung, der ausschliefdlich der Prifung
und Kennzeichnung eines Messgeréts nach den Vorschriften des Eichgesetzes und entspre-
chenden Verordnungen vorbehalten ist.

Die Messunsicherheit wird von der DIN 1319-1 als quantitatives Mal3 der Genauigkeit defi-
niert. Sie geht zusammen mit dem Messergebnis in das vollstandige Messergebnis ein, das
z.B. inder Form

Xx=M=+u

dargestellt werden kann (mit M = Messergebnis, u = Unsicherheit und x = vollstdndigem
Messergebnis).

DIN 1319-3 legt die mathematischen Regeln zur Ermittlung der zuféalligen Messabwelchung
und der systematischen Messabweichung als Bestandteile der Messunsicherheit fest. Der a-
falige Antell der Messunsicherheit ist as die (empirische) Standardabweichung des Mittel-
werts definiert, fir den systematischen Teil der Unsicherheit wird die Standardabweichung
einer Verteilung von Werten fir die systematische Messabweichung eingesetzt, die aufgrund
von Erfahrungstatsachen moglich ist. Die Messunsicherheit der Messgrof3e y folgt aus der
guadratischen Kombination der zufélligen und der systematischen Unsicherheit:

u(y) =u*(x,)+ u(x,)

(mit u(x;) = Zufallsanteil der Messunsicherheit, u(xz) = systematischem Anteil der Messunsi-
cherheit und u(y) = Gesamtmessunsicherheit der Messgrofe).

Die Angabe des Vertrauensbereichsist nach DIN 1319-3 grundsétzlich als Zusatzinfor mati-
on zu verstehen.

Fehlergrenzen sind als Abweichungsgrenzbetrage fur Messabweichungen eines Messgeréts
definiert. Sie werden vereinbart oder in Spezifikationen bzw. Vorschriften vorgegeben. Im
Sinne der DIN 1319-1 bezeichnet der Begriff Verkehrsfehler Fehlergrenzen fur den Gebrauch
eines geeichten Messgeréts, die durch die Eichordnung vorgeschrieben werden. Mit Ausnah-
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me des MID sind die zur Durchflussmessung eingesetzten Messgerédte jedoch aufgrund der
ohnehin vorhandenen Messunsicherheit nicht eichfahig.

Fur die Prifung eines Messgerdts, d. h. die Feststellung, ob es die gesetzten Forderungen &-
fallt, kbénnen zugelassene Werte der Einflussgrofen als Referenzbedingungen definiert wer-
den.

3.2.2.2 Arbeitsbericht der ATV-Arbeitsgruppe 1.2.5

Die ATV-Arbeitsgruppe 1.2.5 hat das Ziel, Durchflussmesstechnik zu dokumentieren und
Verfahren zusammenzustellen, die fur den Einsatz in Kanalnetzen und auf Kléranlagen geeig-
net sind. Messunsicherheiten und Genauigkeitsanforderungen bei der Durchflussmessung in
Abwasser wurden im Arbeitsausschuss V 31 des Normenausschusses Wasserwesen (NAW)
im DIN diskutiert. Die Ergebnisse dieser fachlichen Diskussion sind in die DIN 19 559, Teil
1, eingeflossen (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).

Nach einer Ubersicht Uber die unterschiedlichen Messverfahren und einer rein deskriptiven
Darstellung der derzeit gangigen Messwertaufnehmer spricht der Arbeitsbericht [19] konkrete
Empfehlungen zur Einrichtung von Durchflussmessstellen nach dem Stand der Technik aus.
Aus den vorher vorgestellten Messverfahren, -aufnehmern und —gerdten werden fr eine klei-
ne Untermenge, die besonders haufig im Abwasserbereich eingesetzt wird, Empfehlungen
ausgesprochen.

Allgemeine Anforderungen

Nach DIN 19 559-1 [23] werden zwei metrologische Klassen vorgeschlagen, mit hoherer
Fehlergrenze im unteren Belastungsbereich,

Garantiefehlerermittiung: Kalibrierung auf einem Prifstand unter Nennbedingungen,
Verkehrsfehlerermittiung: Kalibrierung unter Betriebsbedingungen,

Abweichungen von den Verkehrsfehlergrenzen kénnen durch Kontrollmessungen festge-
stellt werden; das Messgerdt muss eine hthere Genauigkeit a's das zu Uberprifende Gerét
besitzen.

Anforderungen an die Messverfahren

Venturi-Kanal
Die erzielbare Genauigkeit ist im unteren Messbereich eingeschrankt,

die erzielbaren Genauigkeiten fur Abfllisse an der unteren Bereichsgrenze miissen beachtet
und die Venturi-Strecke richtig dimensioniert werden,

das Verhaltnis zwischen Qmin und Qmax Sollte nicht kleiner als 0,1 sein,

die Wassertiefe sollte moglichst berthrungslos aufgenommen werden (Ultraschall-
Echolot),

das Gerinne oberstromig zum Venturi-Kanal muss gewartet werden (Ablagerungen entfer-
nen),
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erhohter Wartungsaufwand bei geringen DurchflGssen.
Messwehr
Die Mindestwehrhthe muss beachtet werden, damit der Uberfallstrahl stets bel iiftet ist,
aufgrund der Verschmutzungsempfindlichkeit im Abwasser nur fir Kurzzeitmessungen
geeignet.
Wasserstandsmessung
Bei einem einzigen Querschnitt sehr unsicher, nur in Ausnahmeféllen anwenden,
hohe Anforderungen an die Genauigkeit des Wasserstandssensors.
Geschwindigkeitsbestimmung durch Punktmessung, Messung entlang einer Messge-
raden

Kalibrierung mit einem aufwendigeren Verfahren notig.

Geschwindigkeitsbestimmung tber einen Messquerschnitt

Bei Abfluss mit freier Oberflache miissen Kompensationsberechnungen ausgefuhrt wer-
den,

die erzielbaren Genauigkeiten sind bel freier Oberflache geringer als beim vollgefillten
Querschnitt.
Volumetrische Verfahren

Eingeschrankter Anwendungsbereich.

Verdunnungsverfahren
Bel der Anwendung sind grofe Erfahrungen in der analytischen Chemie nétig,

die Auswahl der Tracer-Substanzen ist wegen der Auflagen der Wasseraufsichtsbehérden
eingeschrankt,

aufgrund des hohen Aufwands nicht fir Dauermessungen geeignet.

Anforderungen an Messaufnehmer

Schwimmer, Stechpegel
Nur fir Kurzzeitmessungen,

Im Abwasser verschmutzungsempfindlich.

Druckmessdose
Grol3e Gefahr der Verlegung und Verstopfung des Gerinnes,

die Giitekl asse muss nach dem Messzweck bestimmt werden.
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Messflugel, Staurohr
Nur fir Kurzzeitmessungen,

Im Abwasser verschmutzungsempfindlich.

Ultraschall-Echolot

Die Schallfrequenz sollte mehr als 40 kHz betragen, um Reflexionen von seitlichen Be-
grenzungen zu vermeiden,

Schaum auf der Wasseroberflache kann héhere Wassersténde vortauschen,
erhéhte Wartungsmal3nahmen zur Verhinderung von Schaumbildung im Gerinne,

der Sensor darf nicht in Gerinnekrimmungen eingebaut werden.

Druckrohr-MID (Vollftillungs-MID)

Gediukerte MIDs sollten im aufsteigenden Ast des Duikers eingebaut werden, um Ver-
schmutzungen vorzubeugen,

der Aufstau im Oberwasser und die Mindestdurchflussgeschwindigkeit fur den MID mis-
sen beachtet werden,

oberstromig zum MID werden in der Verzégerungsstrecke Wartungsarbeiten notwendig.

Gerinne-MID (Teilfullungs-MID)

Im Kreisrohr ist ab einem Fillungsgrad von 0,5 eine reproduzierbare Messung mit einem
Voallfallungs-MID mdglich,

ein Gerinne-Teilflllungs-MID arbeitet in Kombination mit einer Flieftiefenmessung ober-
halb eines Fillstands von 0,5 verlasdich.

Ultraschallsensor (Doppler- und Laufzeitdifferenzenprinzip)
Vorteil durch geringeren baulichen Aufwand,

geringere Messgenauigkeit as der Teilflllungs-MID, nur in Sonderféllen anwendbar.

3.2.2.3 Pegelvorschrift, Anlage D

Die mehrbandige Pegelvorschrift der LAWA und des BMVI behandelt messtechnische
Grundlagen, die zur Erfullung gewésserkundlicher Aufgaben notwendig werden. Im Vorder-
grund steht die Bestimmung des Abflusses aus Einzugsgebieten natirlicher Gewésser. Die
Anlage D Richtlinie fir das Messen und Ermitteln von Abfllssen und Durchflissen [20] be-
handelt grundlegend das Thema der Volumenstrommessung, unabhangig davon, ob das E-
gebnis as Abfluss im gewasserkundlichen Sinne oder abstrakt als Durchtritt von Wasser
durch einen bestimmten Querschnitt gewertet wird. Priméres Zidl ist, verlassiche und genaue
Daten zu hydrologischen Grundgroféen zu erhalten.

Die Anlage D zur Pegelvorschrift diskutiert die zur Zeit der Drucklegung aktuellen Verfahren
zur Durchflussmessung:

die Messung mit Messflligeln, Messgefalien, Schwimmern und Markierungsstoffen,
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die Durchflussermittlung mit hydraulischen Verfahren,
die Durchflussbestimmung an Staustufen und
die Messung mit Ultraschallmessgeréaten.

Alle Auflagen, Empfehlungen und Einschrankungshinweise konzentrieren sich auf die An
wendung der Verfahren in natirlichen Gewéssern. Der Einsatz der Durchflussmessverfahren
in kunstlichen Gerinnen wird nur am Rande behandelt. Die aul3erst detaillierten Angaben der
Pegelvorschrift zur Handhabung der einzelnen Geréte und Auswertung der Ergebnisse konnen
hier nicht im Einzelnen widergegeben werden.

Allgemeine Anforderungen

Eine Genauigkeit besser ads +5 % kann nur unter sehr guten Messbedingungen erreicht
werden und bedarf grof3er Sorgfalt,

die Abschétzung der Unsicherheit muss nach DIN 1319-3 durchgefihrt werden.

Messflugel
Anwendbarkeitsgrenzen:
- erst a einer Wassertiefe von 0,6 m,
- nicht bei instationéren Stromungsverhaltnissen;
Voraussetzungen fur eine hohe Messgenauigkeit (maximal = 5 %) sind:
- festes, eindeutig fixiertes Messprofil,
- ungestérte, weitgehend konstante M essbedingungen,
- richtige Wah! des Fligeltyps und des Messverfahrens,
- genau kalibrierte und einwandfrel funktionierende Messgeréte,

- sorgféltiges Messen.

Volumetrische Verfahren (Messung mit Messgefalien)
Nicht zur Messung grof3erer Abfllsse geeignet,

bei grofen Gefal3en (Becken) kann eine minimale Unsicherheit von + 3 % erreicht werden.

Schwimmer (zur Geschwindigkeitsmessung)
Hauptséchlich zur Erkundung von Strémungsverhdtnissen, weniger zur Durchflussbe-
stimmung.

Verdunnungsverfahren (Markierungsstoffe)

Der Einsatz des Verdunnungsverfahrens wird wegen des erhohten Aufwands auf Spezial-
anwendungen eingeschrankt,

das Markieren von Gewassern stellt eine Gewéasserbenutzung nach 8 7 WHG dar und muss
genehmigt werden,
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wenn radioaktive Tracer eingesetzt werden, muss das Strahlenschutzgesetz beachtet wer-
den,

der Anwender bendtigt spezielle chemische Kenntnisse,
um eine gute Durchmischung zu erreichen, sollte der Abfluss turbulent sein,

gleichzeitig darf die Durchmischungsstrecke aber nicht zu lang sein, um Verluste des Tra-
cerstoffes Uber undichte oder stark verzweigte Leitungen zu vermeiden.

Hydraulische Verfahren

Beachtet werden muss, dass die grofdten Unsicherheiten bei hydraulischen Verfahren da
durch auftreten, dass das erforderliche strémende Fliel3verhalten nicht Uberall vorhanden
it

weitere Unsicherheitsguellen sind konstant angesetzte hydraulische Beiwerte (mogliche
Abweichungen > 30 %).

Anwendbarkeitsgrenzen:
- nur bei stromenden Verhatnissen im Oberstrom,
- kein Rickstau,

- geradlinige Anstromung mit moglichst gleichmaldiger Geschwindigkeitsverteilung (Ia >
5 ) hmax),

- die Oberwasser-Flieftiefe sollte im Abstand | 3 3 hyax von der Uberfallkante gemessen
werden,

- mindestens zweimal jahrlich miissen Kontrollmessungen zur Uberpriifung der Messein-
richtung durchgefuhrt werden,

- die Messanlage ist so zu warten, dass die zugrundeliegenden Bedingungen eingehalten
werden,

mit hydrometrisch geeichten Anlagen kénnen Genauigkeiten von + 5 % erreicht werden.

Ultraschallmessgeréate (Laufzeitdifferenzenverfahren zur Geschwindigkeitsmessung)

In den meisten Féllen wird eine hydrometrische Eichung nétig, die Unsicherheit betragt
dann zwischen = 5-10 %.

nur einsetzbar, wenn eine Anderung des Durchflusses mit einer deutlichen Anderung der
Geschwindigkeit verbunden i<,

Partikel und Luftblasen schwéachen das Signal,

sorgfatige Wartung und hydrometrische Kontrolle erforderlich, ansonsten kann die Unsi-
cherheit bis zu = 30 % ansteigen.

3.2.2.4 ATV-DVWK Merkblatt M 256

Der Geltungsbereich des ATV-DVWK Merkblatts M 256 Anforderungen an Betriebsmess-
einrichtungen auf Kléaranlagen, Teil 1 - Allgemeine Anforderungen [21] und Teil 6 — Anforde-
rungen an Messeinrichtungen zum Messen und Uberwachen von Fiillstanden [22] erstreckt
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sich auf den Einsatz fest installierter, kontinuierlich arbeitender Messeinrichtungen auf Klar-
anlagen.

Teil 1 - Allgemeine Anforderungen

Teil 1 des Merkblatts behandelt die allgemeinen Anforderungen, die die vorgesehenen Mess-
einrichtungen erflllen missen und gibt dartber hinaus Empfehlungen welche zusétzlichen
Merkmale wiinschenswert wéren.

Allgemeine Hinweise

Der Messbereich des Messwertaufnenmers einer Fillstandsmessung sollte den geomet-
risch moéglichen Bereich geringfligig Uberschreiten (z.B. 0,1-4,0 m statt 3,80 m Beckentie-
fe)

Als Anhatswert fir die zuldssige Messunsicherheit gilt 5-10 % vom kleinsten im
Normalbetrieb zu erwartenden Messwert.
Die wichtigsten Forderungen
Korrosions- und schlagfestes Gehause fur Messwertaufnehmer und Messumformer
Durch den Hersteller vorkalibriertes Gesamtsystem
Sichere Handhabung durch Plausibilitétsprifung der Eingaben
Dokumentation: deutsch, Kurzanleitung fur Betrieb, Kalibrierung und Stérungsbehebung,
Hinweise zur Wahl des Messortes
Die wichtigsten Empfehlungen
Werksseitig vorkalibrierte Messwertaufnehmer
Meldung bei Ausfall der Messwertaufnehmer

Teil 6 — Anforderungen an Messeinrichtungen zum Messen und Uberwachen von Fiill-
standen

Das Merkblatt gilt u.a. fur Fullstandsmesseinrichtungen in Gerinnen, Becken und offenen
oder geschlossenen Behdltern. Gegenstand sind insbesondere Ultraschall-Echolote und hydro-
statische Druckaufnehmer.

Allgemeine Hinweise

Unter Berticksichtigung der Einbaubedingungen werden auch preiswerte Kompaktgeréte
empfohlen, die Messwertaufnehmer und —umformer in einem Bauteil vereinen.

Empfohlen werden fir den Abwasserbereich beriihrungslose Fiillstandsmesseinrichtun-
gen, die keine regelméal3ige Wartung erfordern.
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Die wichtigsten Forderungen

Ultraschallmesseinrichtungen: korrosionsbesténdig gegen H.S, schwingungsgedampft,
Laufzeitkorrektur, Ausblenden von Stérechos

Hydrostatische Fillstandsmessung: korrosionsbesténdig, Temperatursensor zur Tempera-
tur- und Luftdruckkompensation

Messunsicherheit £ 2% vom Messwert
Kalibrierung durch direkte Dateneingabe vor Ort
Wartungsfreie I nstandhaltung

3.2.2.5 DIN 19 559-1

Die DIN 19 559-1 Durchflussmessung von Abwasser in offenen Gerinnen und Freispiegel-
leitungen: Allgemeine Angaben [23] ist anwendbar fur die Ermittlung des Durchflusses in
Einrichtungen zur Abwasserableitung; ausgeschlossen sind Druckleitungen. Teile der hier
formulierten Anforderungen sind das Ergebnis der Arbeit des Arbeitsausschusses V 31, Nor-
menausschuss Wasserwesen (NAW) im DIN (vgl. Abschnitt 3.2.2.1).

Allgemeine Anforderungen

Bei der Auswahl eines geeigneten Messverfahrens muss berticksichtigt werden:

- Eigenschaften des Abwassers,

- Festlegungen des Messbereichs Qnmin bis Qmax,

- hydraulische Randbedingungen, wie maximal zuldssiger Energiehthenverlust, Rickstau
usw.,

- Anforderungen an die Messgenauigkeit,

- Art der Messung: kontinuierlich, diskontinuierlich,

- Maoglichkeit der Durchfiihrung von Kontroll- bzw. Kalibriermessungen,

- Betriebssicherheit und Wartungsfreundlichkeit,

- Ortliche Gegebenheiten;

M esswertaufnehmer sollten generell folgende Eigenschaften aufwei sen:

- robust und wartungsarm,

- keine Beeintrachtigung des Messquerschnitts,
- hohe Langzeitkonstanz,

- gute Genauigkeit,

- grof3er Messbereich;

der Durchfluss muss aus dem Messsignal eindeutig ableitbar sein,

Messeinrichtungen fir Dauermessungen missen zuverlassig und wartungsfreundlich sein.

Messverfahren

Venturi-Kand

Das Verhdltnis zwischen Qmin und Qmax muss groRer als 0,1 sein,
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die Genauigkeit im unteren Messbereich ist eingeschrankt,
Rickstaueinfllisse miissen beachtet werden.

Messwehr
Im Vergleich zum Venturi-Kanal erhéhter Aufstau,
erhohter Wartungsaufwand durch stérkere Feststoffablagerung,
die Mindestwehr- und —Uberfallh6he missen beachtet werden,

Anwendungsgrenzen fur Dreieckswehre:

- jenach Offnungswinke! erstreckt sich die Messbandbreite von 0,2 I/s bis 100 I/s,
- das Verhdltnis zwischen Qmin und Qmax mMuss grofler als 0,01 sain;
Anwendungsgrenzen fir Rechteckwehre:

- stark eingeschrankte Genauigkeit im unteren Teil des Messbereichs,

- das Verhdltnis zwischen Qmin und Qmax Muss grofer als 0,05 sain.

Wasserstandsmessung
Nur zur Abschétzung, wenn nur ein Querschnitt zur Verfligung steht,

kalibrierbar, wenn Messungen in zwel Querschnitten verwendet werden.

Geschwindigkeitsbestimmung durch Punktmessung, Messung entlang einer Messgeraden

Esist eine Kalibrierung Uber den gesamten Messbereich durch ein genaueres Messverfah-
ren erforderlich.

Volumetrische Verfahren

Nur fir Kontrollmessungen geeignet.

Verdiinnungsverfahren
Der Anwender muss Uber grof3e Erfahrung in der analytischen Chemie verfiigen,
es muss eine vollsténdige Durchmischung gewahrleistet werden,
wasserrechtliche Vorschriften miissen beachtet werden,

nicht fir Dauermessungen geeignet.

Messwertaufnehmer
Schwimmer, Stechpegel
Die mechanisch bewegten Telle unterliegen sehr stark Umwelteinfltissen,

durch Anlagerung von Wasserinhaltsstoffen oder Bewuchs kann der Fehler grof3er werden.
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Druckmessdose
Temperaturabhangigkeit, Nullpunktstabilitét und Langzeitdrift miissen beachtet werden.

Druckmessung mittels Lufteinperlung
Wartung des Tauchrohrs notwendig,

die Mindestiiberdeckung des Tauchrohrs muss beachtet werden.

Kapazitiver Wasserstandssensor

Nichtlinearitdten im unteren Messbereich missen beachtet werden.

Ultraschall-Echol ot

Die Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Temperatur und Feuchte der Luft
muss beachtet werden.

Messfltgel, Staurohr
Empfindlich gegen Verschmutzung im Abwasser,

nur fir Kurzzeitmessungen geeignet.

Druckrohr-MID (Vollfullungs-MID)
Die Mindestflief3ggeschwindigkeit muss beachtet werden.

Gerinne-MID (Tellfullungs-MID)
Die Mindestflief3geschwindigkeit muss beachtet werden,

Kalibrierung erforderlich.

Anforderungen an die Fehlerbestimmung

Die Fehlergrenzen missen unter Nennbedingungen fir die vollsténdige Messeinrichtung
ermittelt werden,

die Nennbedingungen sind vom Hersteller oder Betreiber anzugeben,

aufgrund der unvermeidlichen Fertigungsstreuungen missen die Durchflussmesseinrich-
tungen einzeln kalibriert werden,

fUr die Kalibrierung unter Nennbedingungen auf einem Prifstand werden Garantiefehler-
grenzen Gy angegeben; bei bauartkalibrierten Durchfluss-Messeinrichtungen wird das
Doppelte der bestimmten Fehlergrenze angenommen,

bei der Verwendung unter Nennbedingungen wird das Doppelte des Garantiefehlers als
Verkehrsfehler G, = 2 - Gg angenommen,

unter Betriebsbedingungen gelten die Verkehrsfehler, bei Abweichungen von den Nennbe-
dingungen (Abwasser) wird ein Korrekturfaktor f eingefuhrt,
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der Messbereich wird in zwei Belastungsbereiche eingeteilt, begrenzt durch Qmin, Qu (bei-
de als Bruchteile von Qmnax definiert) und Qnax, fUr die verfahrensabhangig die Fehler G,
(unterer Messbereich) und G, (oberer Messbereich) festgelegt werden (vgl. nachfolgenden
Abschnitt 3.2.2.6).

3.2.2.6 DIN 19 559-2

Die DIN 19 559-2 Durchflussmessung von Abwasser in offenen Gerinnen und Freispiegel-
leitungen: Venturi-Kanéle [24] ist anwendbar fur die Ermittlung des Durchflusses mittels
Venturi-Kandlen in offentlichen und privaten Einrichtungen zur Abwasserableitung und —
behardlung.

Die Norm enthdlt detaillierte Angaben zu der Bemessung der hydraulisch wirksamen Einen-
gung einer Standardausfihrung des Venturi-Kanals, deren ausfihrliche Darstellung aufgrund
der Komplexitét des Themas nicht Gegenstand dieses Berichts sein soll.

Venturi-Kanal
Anwendbarkeitsgrenzen:
- nicht bel unzureichenden Platzverhaltnissen,

- Ruickstau muss zur Gewdhrleistung der Ableitung unbedingt vermieden werden, d.h.,
die Verbauungsverhéltnisse sollten zwischen Ac/A, = 0,3 und A</A, = 0,6 liegen,

- der kleinste zulassige Durchfluss bei feststofffreiem Abwasser betragt Qmin = 0,5 /s, bel
Rohabwasser miissen mindestens Qmin =5 I/s erreicht werden,

- die zuléssige Mindestwassertiefe liegt bei hmin =3 cm,

- das Verhdltnis zwischen dem gréfitem und kleinsten Abfluss sollte den Wert Qmin /Qmax
= 0,1 nicht unterschreiten,

- im Zulauf muss auf eine Mindestflief3geschwindigkeit zur Erzielung einer ausreichen
den Schleppspannung geachtet werden,

- schief3ende Stromung im Oberwasser ist nicht zul&ssig,

- grobsperrige Abwasserinhaltsstoffe missen vermieden werden.

in der Einlaufstrecke oberstromig zu der Verziehung mussen folgende Bedingungen ein-
gehalten werden:

- Lange mindestens das 10fache der Gerinnebreite by,

- konstantes Gefélle,

- geradliniger Verlauf der Achse von Gerinne und Messquerschnitt,
- gleich bleibender Gerinnequerschnitt,

- keine zusétzlichen Ein- oder Ableitungen

- keine Unebenheiten in der Gerinnesohle und —wandung,

- stromender Abfluss ;
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die Verziehung muss folgende Bedingungen erfillen:
- tangentialer Anschluss an die Drosselstrecke,
- die Lange sollte das 2fache der maximalen Oberwassertiefe nicht unterschreiten,

- die Einengung muss so ausgefuhrt sein, dass im gesamten Messbereich die Grenzver-
haltnisse durchlaufen werden,

- das Gefdlle darf von der Verziehung bis zum Ende der Drosselstrecke nicht negativ,
aber auch nicht grof3er alsin der Einlaufstrecke werden;

fur die Drosselstrecke gilt:

- die Lange sollte nicht weniger als das Doppelte der maximalen Oberwasserfliefdtiefe
homax betragen;

die Auslaufstrecke muss so gestaltet sein, dass kein Ruckstau auftritt und der Flief3wech
sal nicht behindert wird.

Messwertaufnehmer

der Messwertaufnehmer muss im Abstand von 1-2 - h, max Oberhalb der Verziehung ange-
bracht werden,

wenn hohe Abfllsse mit grof3er Genauigkeit erfasst werden sollen, kann der Aufnehmer im
Abstand 3 - 4 - hy max angebracht werden,

der Messaufnehmer muss mechanisch robust sein und darf die Strémungsgeometrie nicht
beeinflussen.
Wartung

Samtliche Bereiche einschliefdlich der Einlaufstrecke mussen zur Wartung und Funktions-
Uberprifung frel zuganglich sein,

die regelméaldige Wartung umfasst: Funktionsprifung, gelegentliche Kontrollmessung,
Kontrolle auf Riickstaufreiheit,

die gesamte Messeinrichtungen muss von Ablagerungen frel gehalten werden.

Anforderungen an die Genauigkeit

Die Messbereiche eines Venturi-Kanals (Klasse |) werden durch die Grenzen (Qmin = 0,1 -
Qmax) < (Qu= 0,3 Qnax) < Qmax Markiert (unterer und oberer Messbereich),

bel einzelkalibrierten Venturi-Kanden gilt fur den Garantiefehler: Gy = G,

der Verkehrsfehler betragt das Doppelte des Garantiefehlers: G =2 - G =2 - G, dieser
Fehler ist malgeblich fur die Kalibrierung bzw. Nachkalibrierung,

fur bauartkalibrierte Bauwerke wird das Doppelte des Fehlers G angenommen, d. h., hier
betragt der Verkehrsfehler G, =2 - Gg= 4 -G,

kalibrierte Venturi-Messeinrichtungen (Gerinnebreite k 3 300 mm) kdnnen im unteren
Messbereich einen Fehler G = 5 %, im oberen Bereich einen Fehler G = 3 % erreichen,
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bei Gerinnebreiten unter 300 mm erhoht sich der Fehler auf G =8 % bzw. G = 5 %,

der Anteil am Gesamtfehler, der durch den Messumformer und die Ausgabeeinrichtung
beigetragen wird, sollte 1/3 der angegebenen Fehlergrenzen nicht Uberschreiten,

nach der Fertigstellung muss eine Bau- und Funktionsabnahme durchgefiihrt werden,

die ordnungsgemal3e Funktion muss in festzulegenden Zeitabstanden mittels Kontrollein-
richtungen Uberprift werden.

3.2.2.7 1SO 1438-1

Die internationale Norm 1SO 1438 Waterflow measurement in open channels using weirs and
venturi flumes — Part 1: Thin plate weirs [25] legt Verfahrensweisen fir die Messung des
Durchflusses in offenen Gerinnen mittels Rechteck- und Dreieckswehren fest. Grundvoraus-
setzung fur die Anwendung der Norm ist ein stationérer, freier und vollstandig bel Ufteter Ab-
fluss. Die in der Norm genannten Beiwerte gelten ausschliefdich fir einen Temperaturbereich
von 5 bis 30° C. Die Norm enthdlt detaillierte Angaben zu der Bemessung des hydraulischen
Bauwerks, die hier nicht im Einzelnen widergegeben werden kdnnen.

Im Jahr 1998 wurde die Norm durch einen Anhang (Amendment 1 [25]) erganzt. Neben -
weiterten Bedingungen zur Anwendung von Berechnungsformeln geht der Anhang speziell
auf die Anwendung von Stromungsgleichrichtern zur Beruhigung der Strémung und Verkdir-
zung der Einlaufstrecke ein.

Messwehr

in der Einlaufstrecke oberstromig des Messwehrs miissen folgende Bedingungen ein-
gehalten werden:

- Lé&nge mindestens das 10fache der Breite des Uberfalls b bei maximaler Uberfallhohe
hnaX1

- das Gerinne sollte glatt, eben und horizontal ausgebildet werden,
- dtationar-gleichférmige Stromung,

- wenn Stromungsgleichrichter eingesetzt werden, betrégt der Mindestabstand zum Wehr
wiederum das 10fache der Breite des Uberfalls b bei maximaler Uberfallhohe hax,

- die Perforation des Stromungsgleichrichters muss etwa 40 — 60 % der gesamten durch-
flossenen Fléache betragen,

- wenn die Uberfallhohe 2/3 der Uberfallkantenhthe p nicht tiberschreitet, kann die Ein-

laufstrecke durch einen Stromungsgleichrichter bei eingeschniirten Wehren auf B + 3 -
hmnax, bei nicht eingeschnirten Wehren auf B + 5 - hnax reduziert werden;

fur den Uberfall gilt:

- die Wehrplatte muss senkrecht zu Wanden und Sohle des Gerinnes eingebaut werden,
- die Oberflache im Anstrom sollte glatt ausgebildet sein,

- der Ausschnitt muss mittig angebracht werden,

- die Uberfallkante sollte zwischen 1 — 2 mm dick sein,
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- die Anschragung bei dickeren Wehrplatten sollte einen Winkel von mindestens 45° bil-
den und muss sich unterstromig zum Wehr befinden,

- der Uberfallstrahl muss vollstandig bel iiftet sein;

die Auslaufstrecke muss so gestaltet sein, dass kein Rickstau auftritt und ein vollkomme-
ner Uberfall gewéhrleistet ist.

Messwertaufnehmer

Der Messwertaufnehmer muss im Abstand von 4 — 5 - hnax vor der Uberfallkante ange-
bracht werden,

die Nullpunkteinstellung muss Uberprift werden.

Wartung

Wehr und Gerinne im Ober- und Unterstrom missen regelméaldig von Ablagerungen befreit
werden, um die Genauigkeit der Messung zu gewéhrleisten,

die Wehrplatte muss gegen Verstellung gesichert sein, Beschadigungen der Uberfallkante
beim Reinigen missen unbedingt vermieden werden,

vor der Wartung muissen die K onstruktionsspezifikationen durchgesehen werden,
M essaufnehmer miissen gesdubert und auf Lecks untersucht werden,
die Messgenauigkeit muss regelmaidig Uberprift werden,

wenn ein Stromungsgleichrichter verwendet wird, muss darauf geachtet werden, dass die
Lochplatte gereinigt wird, um eine minimale Durchlassigkeit von 40 % zu gewéhrleisten.

3.2.2.8 DIN EN 29104

Die DIN EN 29104 Durchfluf3messung von Fluiden in geschlossenen Leitungen; Verfahren
zur Beurteilung des Betriebsverhaltens von magnetisch-induktiven Durchflul3mef3geraten fiir
Flussigkeiten [26] behandelt Untersuchungsverfahren fur die Beurteilung des Betriebsverhal-
tens von magnetisch-induktiven Durchflussmessern (MID) in geschlossenen Leitungen. Die
einheitlichen Verfahren sollen es Betreibern und Untersuchungsstellen ermdglichen, das Be-
triebsverhalten vergleichend zu Uberprifen.

Der Anwendungsbereich ist ausdriicklich auf industrielle, in Rohrleitungen eingebaute mag-
netisch-induktive Durchflussmessgerédte beschrankt. Die im folgenden zitierten Anforderun-
gen werden von der Norm fir die Untersuchung auf Priifstdnden genannt, gelten aber natir-
lich auch fur die Einbaubedingungen bei Anwendung.

Die Norm enthalt (anders als beispielsweise das DVGW-Arbeitsblatt W 420 (vgl. Abschnitt
3.2.2.10) keine Anforderungen an die Genauigkeit.
Allgemeine Anforderungen (MID)

Die Strdmung muss stationdr, axialsymmetrisch und frei von Drall und Pulsation sein,

das leitende Medium und der MID miissen das gleiche elektrische Potential aufwelisen,
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wenn vom Hersteller gefordert, missen Erdungsringe verwendet werden,

der Innendurchmesser der Einlaufstrecke darf nicht kleiner, aber auch nicht grofer als 103
% des Innendurchmessers des Durchflussmessgerats sein,

die Einlaufstrecke muss mindestens 10 DN, die Audaufstrecke mindestens 5 DN lang und
ungestort sein,

zur Beurteilung des Betriebsverhaltens miissen jeweils wenigstens drei Messungen bel 10,
25, 50, 75 und 100 % des M essberei chsendwerts durchgef iihrt werden.

3.2.2.9 VDI/VDE 2641

Die Richtlinie VDI/VDE 26 41 Magnetisch-induktive Durchflussmessung [27] hat das Zidl,
einen Uberblick tber die Technik magnetisch-induktiver Durchflussmesseinrichtungen zu
geben und einheitliche Begriffe und Methoden fir die Prifung und den Vergleich von Gera-
ten festzulegen. Anforderungen an die Genauigkeit werden — anders als beispielsweise im
DV GW-Arbeitsblatt W 420 (vgl. Abschnitt 3.2.2.10) — nicht formuliert.

Allgemeine Anforderungen (MID)

MIDs sollten bevorzugt in senkrechten Leitungen eingebaut werden,

in langen Steigleitungen sollte der Aufnehmer mdéglichst unten eingebaut werden, damit
beim Leerlaufen der Leitung kein Unterdruck im Aufnehmer auftritt,

beim Einbau in waagerechte Leitungen muss die Elektrodenebene ebenfalls waagerecht
liegen,

MIDs sind weitgehend unabhangig von Temperatur, Druck und Viskositét des Messstoffs,
auch for verschmutzte, zahfllssige und feststoffhaltige Fllissigkeiten geeignet,

zur Vermeidung von Ablagerungen sollte auf eine ausreichende Flief3ggeschwindigkeit g-
achtet werden,

geringfigige Ablagerungen im Messrohr beeintréchtigen die Messung nicht, sofern ihre
Leitfahigkeit nicht erheblich von der des Messstoffs abweicht,

wenn eine storungsfreie Einlaufstrecke von mindestens 5 - DN und eine Audaufstrecke
von 2 - DN eingehalten wird, wird der Verkehrsfehler unter Einbaubedingungen nicht gr6-
(3er als 2 % werden,

das Bezugspotential muss durch Erdungsringe o. a. hergestellt werden,
die Entfernung zwischen Aufnehmer und Messumformer sollte moglichst klein sein, um
Stérspannungen zu vermeiden.

Kennzeichnung und Dokumentation (MID)

Das Typenschild des Aufnehmers muss enthalten:
- Hersteller, Typ, Gerdtenummer, Nennweite, Nenndruck, Hilfsenergie,

- Waerkstoffe,
- Maxima zuléssige Betriebstemperatur,
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- Schutzart,

- Durchfluss- oder Geschwindigkeitskonstante;
Das Typenschild des Umformers muss enthalten:
- Hersteller, Typ, Gerdtenummer,

- Hilfsenergie,

- Ausgangssignal;

die Dokumentation des Herstellers soll eine Betriebsanleitung und eine technische Be-
schreibung enthalten,

Die technische Beschreibung muss enthalten:
- Beschreibung der Arbeitsweise von Aufnehmer und Messumformer,
- Beschreibung des Aufbaus der Geréte,

- technische Daten.

Anforderungen an die Genauigkeit (MID)

MIDs, die im geschéftlichen oder amtlichen Verkehr verwendet werden, missen geeicht
sin,

die Bauarten dieser Gerdte missen von der Physikalisch Technischen Bundesanstalt PTB
in Braunschweig zur Eichung zugelassen werden,

die Unsicherheit von Priifeinrichtungen, die zur Uberprifung von MIDs eingesetzt werden,
darf nicht grof3er als ein Drittel der Fehlergrenze der zu prifenden Messeinrichtung sein,

der Prifstand muss so ausgelegt sein, dass eine moglichst axialsymmetrische, drallfreie
Strémung im Aufnehmer gewahrleistet ist.

3.2.2.10 DVGW-Arbeitsblatt W 420

Das DVGW-Arbeitsblatt W 420 Magnetisch-Induktive Durchflussmessung — MID-Geréate —
[28] enthélt dhnlich wie die DIN EN 29104 (vgl. Abschnitt 3.2.2.8) Anforderungen und Prif-
bedingungen zur Beurteilung von magnetisch-induktiven Durchflussmessern (MID). Gleich-
zeitig werden aber auch Anforderungen an die Genauigkeit unter Prif- und Betriebsbedin-
gungen formuliert. Bei Erflllung der genannten Anforderungen kann das untersuchte Gerét
mit einem DV GW-Prifzei chen ausgestattet werden.

Der Anwendungsbereich ist auf kaltes und bis auf 90° C erwarmtes Trinkwasser beschrankt,
kann aber sinngemal3 auf andere Medien, darunter auch Abwasser, erweitert werden.
Allgemeine Anforderungen (MID)

Anwendbarkeitsgrenzen:

- Mindestleitféahigkeit des Messmediums 20 mS/cm,

- nicht unter extremen Belastungen wie Druckstof3en und Vibrationen,
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- die Einlaufstrecke muss mindestens 5 DN, die Audaufstrecke mindestens 2 DN lang
sin,

- Querschnittsreduzierungen dirfen nicht gréf3er alsj /2= 8° werden,
- der Innendurchmesser des MIDs darf nicht gréi3er als der der Einlaufstrecke sein,

- der Durchmesser des MIDs soll nur so grof sein, dass die grofdte Geschwindigkeit nicht
unter 3 m/s liegt;

Erforderliche Mindestbauldnge eines MID in Abhéngigkeit vom durchstromten Quer-
schnitt

- DN 50-DN 80: 200 mm
- DN 100: 250 mm
- DN 150: 300 mm
- DN 200: 350 mm
- DN 300: 500 mm

Anforderungen an die Genauigkeit (MID)
Messgenauigkeit bel Prifbedingungen (kompletter Aufbau):

- 10%<Q<100% +/- 0,7 % vom Messwert M,

- 15%<Q<10% +/- 0,07 % vom Endwert E,

Messgenauigkeit unter Betriebsbedingungen:

- 10%<Q<100% +/- 1 % vom Messwert M,

- 15%<Q<10% +/- 0,1 % vom Endwert E,
Wartung

jahrliche Kontrolle der

- Umgebungsbedingungen

- Dichtigkeit von Flanschverbindungen

- Funktionssicherheit der Netzeinspeisung

M esstechnische Funktionsprifung alle 4 Jahre

- Empfohlen: Nachkalibrieren der Messaufnehmer und —umformer durch externe Kalib-
riergerdte (Kundendienst des Herstellers)

Erstprufung
Kalibrierung des Messwertaufnehmers auf einem eichamtlich zugel assenen Priifstand
- Prufbedingungen: Messbereich 3m/s; Kalibrierung bel 1,5%, 10% und 100%

Kennzeichnung (MID)

Die Kennzeichnung des Messaufnehmer sollte die folgenden Angaben enthalten:
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- Hergteller, Typ, Gerdtenummer, Nennweite, Nenndruck, Hilfsenergie,
- Werkstoffe (Auskleidung, Elektroden),

- Maximal zuléssige Betriebstemperatur,

- Schutzart,

- Durchfluss- oder Geschwindigkeitskonstante,

- DVGW-Prifzeichen mit Registernummer;

Die Kennzeichnung des Messumformer sollte die folgenden Angaben erthalten:
- Hersteller, Typ, Gerdtenummer,

- Hilfsenergie,

- Ausgangssigndl,

- DVGW-Prifzeichen und Registernummer.

3.3 Zusammenfassung der Anforderungen

Ziel der ersten Bearbeitungsschritte im Rahmen dieses Forschungsvorhabens war es, in den
Kapiteln 3.1 und 3.2 die bestehenden rechtlichen und technischen Grundlagen beziiglich der
Durchflussmessung darzustellen. Berticksichtigt wurden dabel sowohl die speziell fur das
Land Nordrhein-Westfalen geltenden gesetzlichen Bestimmungen der SiwV Kan [1] bzw.
des ministeriellen Runderlasses vom 03.01.1995 [9] als auch landestibergreifende technische
Hinweise aus Arbeitsblédttern von ATV-DVWK sowie VDI, DVGW und DIN, welche als
allgemein anerkannten Regeln der Technik (aaR.d.T.) zu verstehen sind. Die Vielzahl der
verschiedenen Normen lief3 sich gemal3 Abbildung 2 Ubersichtlich darstellen, indem man diese
drel unterschiedlichen Anforderungsgruppen zuweist:

Rechtliche Anforderungen, d.h. gesetzliche Bestimmungen, welche die Funktionsfahig-
keit der Messeinrichtung sicherstellen;

Bauliche Anforderungen, d.h. bauliche Auflagen fir geeignete hydraulische Verhaltnisse
an der Messstelle;

Anforderungen an die Messeinrichtung, d.h. z.B. erforderliche Messgenauigkeit, Min-
destintervalle fur die Kalibrierung, etc.

Bel naherer Betrachtung der Inhalte dieser Normen, wird deutlich, dass zumindest die Anfor-
derungen an die Messeinrichtung detaillierter zu spezifizieren und nach Messverfahren bzw.
Messwertaufnehmern zu unterscheiden sind. Die fur die Messung am Entlastungsbauwerk
wesentlichen Normen sind in den folgenden Tabelle 2 bis Tabelle 7 dargestellt. Ergénzend
zum Uberblick tber den Inhalt dieser Normen enthdlt insbesondere der erste Tabellenab-
schnitt eine Einschétzung hinsichtlich der hydrometrischen Auswirkungen dieser Anforde-
rungen. Dabei wird unterschieden zwischen Anforderungen, die die hydraulischen Bedingun-
gen fur eine Messung verbessern (+) und denen, die sich negativ (-) auf die Messbedingungen
vor Ort auswirken.
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Im Besonderen hervorzuheben sind zudem die folgenden immer wiederkehrende Forderungen
nach

Aufzeichnung der Messwerte as Rohdaten, d.h. z.B. Wasserstande, um auch nachtréglich
noch Messfehler bereinigen zu kénnen [16];

Berlicksichtigung der meist negativen EinflUsse einer Tauchwand auf die Messbedingun-
gen im Anstrombereich [16], [14];

Sorgféltiger Gestaltung der Entlastungsschwelle bei Verwendung hydraulischer Messver-
fahren und Berlicksichtigung eines héhenabhéngigen Messwertes [16], [15];

RegelmaRiger Wartung der Messwertaufnehmer gemal? Uberwachungs- bzw. Betriebsan-
weisung einschliefllich der Dokumentation aller Maznahmen in Uberwachungs- bzw. Be-
triebsberichten (vgl. u.a [1], [9], [13], [16]).

Die aufgezeichneten Messwerte sollten in regelméaiiigen Absténden auf Plausibilitdt ge-
prift werden [13].

Von der Vielzahl moéglicher Durchflussmessverfahren wurden in der zusammenfassenden
Darstellung ausschliefdlich solche Messverfahren berticksichtigt, die fir die erschwerten Be-
dingungen am Entlastungsbauwerk in Frage kommen. Die zunéachst in den Kapiteln 3.2.1 und
3.2.2 erérterten Anforderungen an Venturi Kandle bleiben demzufolge unberiicksichtigt, da
sich dieses Verfahren in seiner urspriinglichen Ausfihrung kaum fur die Entlastungsmengen-
messung eignet. Venturi-Kandle kénnten zur Messung an einem Regenbecken ausschliefdlich
im Entlastungskanal eingesetzt werden. Aufgrund der dafir erforderlichen Grofie des Bau-
werks und der problematischen Stromungsverhéltnisse (u.a. Turbulenz und Rickstau) ist die
serienmaldige Ausriistung von Entlastungskandlen mit einer solchen Messeinrichtung bisher
jedoch nicht Ublich. Eine Ausnahme bildet das von der Firma HST angebotene, den hydro-
metrischen Bedingungen angepasste Messprinzip des Ruckstau-Venturi-Kanals (Vertrieb
unter dem Namen Hassinger-Rinne). Fir dieses jungst entwickelte, innovative Verfahren
liegen jedoch erst wenige praktische Erfahrungen vor, so dass man nicht von einem gangigen
Messsystem sprechen kann. Aus diesem Grund wird dieses Verfahren im Rahmen der noch
folgenden Marktlbersicht nur am Rande erlautert (vgl. Kapitel 4.1.1.6).
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Tabelle 2: Anforderungen an Entlastungsbauwerke

Technische Regel

ATV-DVWK A 128

Anforderung

Hydraulisch wirksame Anforderungen an das

Wirkung auf das M essbauwer k

Bauwerk

Beruhigungsstrecke vor dem Uberfallbau-
werk, Flielgeschwindigkeit < 0,3 m/s (Stau-
raumkandle mit Entlastung unten)

Verbesserung der hydraulischen Bedingungen
am Messbauwerk +

Lange Uberfallkante

Geringe Uberfallhche

Uberfallhéhe nicht Uber die gesamte Schwelle
konstant; Messfehler bel geringen Hohen grofRer

Anforderungen an dieMef3einrichtung

Bel ww. relevanten Becken registrierende
Wasserstandsmessgerdte mit Aufzeichnung
auf Messstreifen oder anderen Datentrégern

ATV-DVWK A 111

Hydraulisch wirksame Anfor derungen an das

Bauwerk

Bei RUBs senkrecht angestromte Uberlauf-
bauwerke

Beliifteter Uberfallstrahl

Definierte Uberfallbedingungen

Justierung und Sicherung gegen Veastellen

Unvollkommener Uberfall bel  Riickstau

zuldssig

Beiwert m kann as konstant angenommen

werden

Ohne Kalibrierung fehlerhafte Kennlinie

Tauchwande missen nicht berlicksichtigt
werden, wenn der Abstand groRRer als 2 - by
max (> 0,3 m) ist und die Eintauchtiefe zwi-
schen hy und 2 hy liegt

Wartung und Instandhaltung

Regelméllige Inspektion und mindestens
einmal jahrliche Wartung

Nur korrosionsbestandige Werkstoffe zul&s-
sig

Bei beweglichen Teilen mussen Erhaltungs-
mal3nahmen im Wartungsplan enthalten sein

DIN EN 752-4

Hydraulisch wirksame Anfor derungen an das Bauwerk

Sohle des Entlastungskanals soll hoher als
der hochste Wasserstand im natirlichen

Gewasser liegen

Unvollkommener Uberfall am Entlastungsbau-
werk wird verhindert +
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Tabelle 3: Hydraulische Messverfahren

Technische Regel Parameter Anforderung

Bauwerk

Pegelvorschrift stromender Abflussim Anstrom unbedingt erforderlich; hat gréften Einfluss auf die
Messunsicherheit

Pegelvorschrift Einlaufstrecke Ia >5 - Nmax

Pegelvorschrift hydraulische Beiwerte diurfen nicht als konstant angesetzt werden; Fehler
von mehr al's 30 % koénnen die Folge sein

Pegelvorschrift Ruickstau nicht zul&ssig

M essaufnehmer

Pegelvorschrift Fliefdtiefenaufnehmer im Abstand von | 3 3 hy,,, von der Uberfallkante

Wartung

Pegelvorschrift Wartungsumfang die zugrunde liegenden Bedingungen der Messein-
richtung miissen erhalten bleiben

Pegelvorschrift Kontrollmessungen mindestens zweimal jéhrlich

Tabelle 4: Messwehr

Technische Regel Par ameter Anforderung

Anwendbarkeitsgrenzen

ATV-AG 125 Medium aufgrund der Verschmutzungsempfindlichkeit im
Abwasser nur fir Kurzzeitmessungen geei gnet

1SO 1438-1 Strémung stationér-gleichformig; schieflende Strémung nicht

Pegelvorschrift zuldssig; hat grofiten Einfluss auf die Messunsicher-
heit

DIN 19559-1 Hydraulische Kapazitét Aufstau vor dem Messwehr darf nicht zu hoch
werden

DIN 19559-1 Verhdtnis Quin/Qmax > 0,01 (Dreiecksmesswehre)
> 0,05 (Rechteckmesswehre)

ATV-AG 125 Genauigkeit an der unteren Bereichsgrenze | stark eingeschrankt

DIN 19559-1

DIN 19559-1 Messbandbreite 0,2 L/s—100 L/s (Dreiecksmesswehre);
stark eingeschrénkte Genauigkeit im unteren Teil
des Messbereichs (Rechteckmesswehre)

Pegelvorschrift Riickstau nicht zul&ssig

Pegelvorschrift hydraulische Beiwerte diurfen nicht als konstant angesetzt werden; Fehler
von mehr al's 30 % kdnnen die Folge sein
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Messwehr (Fortsetzung)

Technische Regel Parameter Anforderung

Einlaufstrecke

Pegelvorschrift Lange > 5 hpnax, > 10fache Breite des Uberfalls; kann mit

1SO 1438-1 einem Stromungsgleichrichter auf B + 3 - hya (6IN-
geschnirte Wehre) bzw. B + 5 - hy., reduziert wer-
den (bel hyax < 2/3 p)

1SO 1438-1 Gerinnesohle und -wandung eben, glatt, horizontal

1SO 1438-1 Strémung stationér-gleichformig;

Pegelvorschrift schiefende Strémung nicht zul&ssig

1SO 1438-1 Strémungsgleichrichter Abstand > 10fache Breite des Uberfalls;
Perforation mindestens 40 — 60 %

Uberfall

1SO 1438-1 Wehrplatte senkrecht zu Sohle und Wanden des Gerinnes, im
Anstrom glatt ausgebildet

ATV-AG 125 Mindestwehr-, -Uberfallhthe Uberfallstrahl muss stets bel iiftet sein

1SO 1438-1

1SO 1438-1 Ausschnitt mittig

1SO 1438-1 Uberfallkante 1 — 2 mm stark; Anschrdgung mindestens 45°,
unterstromig zum Wehr

Auslaufstrecke

1SO 1438-1 Ausbildung kein Riickstau; vollkommener Uberfall gewahrleistet

M esswer taufnehmer

SO 1438-1 Position im Abstand von 4 — 5 - hy,, vor der Uberfallkante

1SO 1438-1 Justierung Uberpriifung der Nullpunkteinstellung

Wartung

1SO 1438-1 Konstruktionsspezifikationen bei der Reinigung beachten

1SO 1438-1 Ablagerungen missen regelmé@lig im Ober- und Unterstrom ent-
fernt werden

1SO 1438-1 Wehrplatte muss gegen Verstellung gesichert sein; Uberfall-
kante muss regelmafig gereinigt werden, (Beschadi-
gung der muss unbedingt vermieden werden)

1SO 1438-1 M essaufnehmer missen regelmafdig gereinigt und auf Lecks unte-
sucht werden

1SO 1438-1 Strémungsglei chrichter Lochplatte muss gereinigt werden, um eine mini-
male Durchl&ssigkeit von 40 % zu gewahrleisten

1SO 1438-1 M essgenauigkeit muss regel maidig Uberprift werden

Fehlerbestimmung

DIN 19559-1 Messbereiche (Qmin= 0,1 Qmad < (Qu= 0,3 Qmax) < Qnmax

DIN 19559-1 Garantiefehler (Kalibrierung unter Nennbe- | G4 = G (Einzelkalibrierung),

dingungen) Gq = 2 - G (Bauartkalibrierung)

DIN 19559-1 Nennbedingungen missen vom Hersteller oder Betreiber angegeben
werden

DIN 19559-1 Verkehrsfenler  (Kalibrierung unter Ver- | G,=2 - Gy = 2 - G (Einzelkalibrierung),

kehrsbedingungen) Gv=2-Gg= 4G (Bauartkalibrierung);

mal3geblich fir die (Nach-) Kalibrierung

DIN 19559-1 Funktionspriifung nach Fertigstellung; in festzulegenden Zeitabstanden

ATV-AG 125 mit Kontrolleinrichtungen wiederholen; das Messge-
rét muss eine hthere Genauigkeit a's das zu Uberpri-
fende Gerét haben
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Tabelle 5: Messwertaufnehmer fir die Fliefdtiefe

Technische Regel Parameter

Anforderung

Ultraschall-Echolot

ATV-AG 125 Schallfrequenz zur Vermeidung von Reflexionen > 40 kHz, besser >

ATV-DVWK 60 kHz

M 256-2

ATV-DVWK Abstrahlwinkel hdchstens 20°W, besser < 7°W

M 256-2

ATV-DVWK Abstand zum Medium hdéchstens 50 cm, besser <30 cm

M 256-2

ATV-AG 125 Position nicht in Gerinnekrimmungen; keine Schaumbildung

ATV-DVWK auf der Wasseroberflache zuléssig; geschitzt vor

M 256-2 Sonneneinstrahlung

ATVDVWK Notwendige Ausstattung Temperaturkompensation, beheizte Membran, kor-

M 256-2 rosionsfest, Vergleichsmessstrecke, Storsignalunter-
driickung

ATV-AG1.25 Fehler-Einflussfaktoren Temperatur, Luftfeuchte

DIN 19559-1

Druckmessdose

ATV-AG 125 Notwendige Ausstattung Temperaturkompensation, korrosionsfest, unemp-

ATV-DVWK findlich gegen Ablagerungen, keine Beeintréchti-

M 256-2 gung des Gerinneprofils

ATV-AG 125 Fehler-Einflussfaktoren Temperatur, Nullpunkt-, Langzeitdrift, Verschmut-

DIN 19559-1 zung

Druckmessger ate mit Lufteinperlung

ATV-DVWK Notwendige Ausstattung Temperaturkompensation, korrosionsfest, unemp-
M 256-2 findlich gegen Ablagerungen, getrennte Luftleitung
DIN 19559-1 fir Speisung und Messung, Schutz gegen Einfrieren
der Leitungen, Regelung und Uberwachung des
Mesdluftstroms, Wartung der L uftleitungen
ATV-AG1.25 Fehler-Einflussfaktoren Temperatur, Nullpunkt-, Langzeitdrift, Verschmut-
DIN 19559-1 zung

Tabelle 6: Messumformer

Technische Regel Parameter

ATV-DVWK Notwendige Ausstattung
M 256-2

Anforderung

Messanfang und —spanne einstellbar,
Linearisierung tber Polygonzug,
Integrationseinrichtung (Mengenzéhler);
Empfehlungen:

Impulsausgang fir Messwertiibertragung und Pro-
bennehmeranschluss,

Dampfung einstellbar

FA\PROJEK TE\0036 DFM III\BERICHTE\Endbericht-2.doc

05.12.01 - Bi Stand: A00-06.12.01 Seite37 von 82




KT Institut fur Unterirdische Infrastruktur

38

Tabelle 7. Messwertaufnehmer fir die Fliel3geschwindigkeit

Technische Regel Parameter

Druckrohr-MID

Anforderung

Anwendbarkeitsgrenzen

VDI/VDE 2641 Medium muss elektrisch leitfahig sein (> 20 n5); Temperatur,

DVGW W 420 Druck und Viskositét nicht relevant; auch feststoff-
haltige oder z&hfliissige Fllssigkeiten

ATV-AG 125 Position im aufsteigenden Ast des Dukers, moglichst weit

VDI/VDE 2641 unten, um Unterdruck im MID beim Leerlaufen der
Leitung zu vermeiden;
in waagerechten Leitungen muss die Elektrodenebe-
ne ebenfalls waagerecht liegen

ATV-AG 125 Hydraulische Kapazitét Aufstau im Oberwasser muss beachtet werden

ATV-AG 125 Durchflussgeschwindigkeit systembedingte Mindestgeschwindigkeit beachten;

DVGW W 420 unterhalb steigt der Messfehler rapide an; die grofite
Geschwindigkeit sollte nicht unter 3 m/sliegen

DIN EN 29104 Strémung stationdr, axialsymmetrisch, frei von Drall, Pulsati-

DVGW W 420 on und Drucksto3en

DIN EN 29104 Einlaufstrecke > 10 DN (> 5 DN), Innendurchmesser darf nicht

DVGW W 420 kleiner as der des MID, aber auch nicht grof3er als
103% sein; Reduzierungen dirfen nicht gréler as
j 12 =8° werden

DIN EN 29104 Auslaufstrecke >5DN (>2DN)

DVGW W 420

ATV-AG 125 Messung im offenen Gerinne Messung ist im Kreisrohr ab einem Flllungsgrad
von 0,5 reproduzierbar

Wartung

ATV-AG 125 Ablagerungen missen oberstromig des MIDs entfernt werden;
geringflgige Ablagerungen im Messrohr beein-
tréchtigen die Messung nicht (bei gleicher Leitféhig-
keit wie das Medium)

Kennzeichnung und Dokumentation

VDI/VDE 2641 Typenschild des Aufnehmers Hersteller, Typ, Gerdtenummer, Nennweite, Nenn-

DVGW W 420 druck, Hilfsenergie, Werkstoffe, maxima zuldssige
Betriebstemperatur, Schutzart, Durchfluss- oder
Geschwindigkeitskonstante

VDI/VDE 2641 Typenschild des Umformers Hersteller, Typ, Gerdtenummer, Hilfsenergie,
Ausgangssignal; (DVGW-Priifzeichen und Regist-
riernummer)

VDI/VDE 2641 Technische Beschreibung Beschreibung der Arbeitsweise von Aufnehmer und
Messumformer, Beschreibung des Aufbaus der
Geréte, technische Daten

Ultraschall-Doppler -, Laufzeitdiffer enzen-Geschwindigkeitssensor

Anwendbarkeitsgrenzen

ATV-AG 125 -

nur in Sonderféllen, in denen Einrichtungen héherer
Genauigkeit nicht eingesetzt werden kénnen
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4  Marktibersicht

Die Marktiibersicht gibt einen Uberblick Uber die derzeit aktuellen Produkte im Bereich der
Entlastungsmengenmessung. Aus der Vielzahl sowohl kleiner as auch grof3er Anbieter wur-
den funf namhafte und bundesweit tétige Hersteller und Ausrister fir den Bereich der Ent-
lastungsbauwerke in die Marktstudie einbezogen (vgl. Tabelle 8). Grundlage fir die Recher-
che waren die von den Firmen bereitgestellten Kataloge und Produktibersichten. Referenzen,
Empfehlungen sowie Erfahrungen aus Bau und Betrieb wurden auf der Basis eines zuvor
erarbeiteten, einheitlichen Fragenkatalogs in mehreren Gesprachen mit Firmenvertretern er-
mittelt.

411 Produktibersicht

Zur Messung der Entlastungsmengen bieten sich den Herstellern grundsétzlich zwel mogliche
Standorte, um Ihre Messwertaufnehmer einzubauen. Eine Moéglichkeit ist die Messung direkt
am Uberfallbauwerk, d.h. an der Entlastungsschwelle. Dem gegeniiber steht die Durchfluss-
messung im Entlastungskanal (vgl. auch Abbildung 3).

AulBer nach dem Standort der Messwertaufnehmer ist auf3erdem zu unterscheiden zwischen
unterschiedlichen Messverfahren und Messwertaufnehmern, die zum Einsatz kommen. Unter
den fur die Entlastungsmessung angebotenen Messverfahren findet man vor alem solche, die
den Volumenstrom

hydraulisch erfassen. D.h. aufgrund einer Messung der Uberfallh6he im Oberwasser wird
unter Verwendung von Uberfallbeiwerten und hydraulischer Berechnungsformeln (z.B.
nach Poleni) die Entlastungsmenge berechnet. Typischer Standort eines Messwertauf-
nehmersist in diesem Fall das Uberfallbauwerk.

unter Verwendung der Kontinuitétsgleichung aus einer kombinierten Messung des Was-
serstandes und der FlieRgeschwindigkeit bestimmen — v/h-Messung. Ublicher Einsatzort
flr solche kombinierten Messwertaufnehmer ist der Entlastungskanal.

Uber eine Messung der mittleren Flief3ggeschwindigkeit bel vordefinierter, durchstrémter
Querschnittsflache erfassen (Verwendung der Kontinuitétsgleichung — v/A-Messung). Der
Einsatz entsprechender Messwertaufnehmer ist ausschliefdlich fir den Entlastungskanal
vorgesehen.

Entsprechend der fur die Entlastungsmessung méglichen Messverfahren findet man auf dem
Markt eine begrenzte Anzahl von Messwertaufnehmern, mit denen die erforderlichen Para-
meter erfasst werden sollen. Zu unterscheiden ist inshesondere zwischen Messwertaufneh-
mern

flr den Wasserstand. Zu diesen zdhlen vor alem Ultraschall-Echolote zur Erfassung des
Fullstandes von oberhalb des Wasserspiegels sowie Drucksonden, die den Wasserstand
Uber die Messung des hydrostatischen Drucks von unterhalb der Wasseroberflache regist-
rieren.

zur Messung der Flief3geschwindigkeit. Angeboten werden vor alem Ultraschall-Doppler,
die auf unterschiedliche Weise eine Messung der mittleren Flief3geschwindigkeit ermdgli-
chen.
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fUr die magnetisch-induktive Durchflussmessung (MID). Der MID findet wahlweise Ver-
wendung as Vollfullungs-MID im gedikerten Entlastungskanal oder als Teilfullungs-
MID im ungedikerten Entlastungskanal.

Messung der Entlastungsmenge

Im Entlastungskanal

Am Entlastungsbauwerk
(Uberfallschwelle)

V/A-

V/h-

!

hydraulische
Messung Messung Messung
MID v-Messuna h-Messuna
Teil- Voll- us us us
. . ) Druckmessung

fullung fallung Doppler Laufzeit Echolot
Druck- L uft-
sonde Einperlung

Abbildung 3: Entscheidungsgrundlage fur die Wahl eines Entlastungsmengenmessver fahrens
nach Auswahl von Messstelle, Messverfahren und Messwertaufnehmer

Erweitert wird das Angebot der Messwertaufnehmer durch eine Zahl mechanischer Einrich-
tungen (z.B. bewegliche Wehre, Messprofile), die zum Teil durch weitere Messtechnik (z.B.
Drehwinkelgeber) erganzt werden.

Eine Ubersicht der am Markt angebotenen Messsysteme fiir Regenentlastungen ist in Tabelle
8 dargestellt. Basierend auf Firmenprospekten und erganzenden Auskiinften der Hersteller
wurden Angaben zu Messverfahren, Messwertaufnehmern, Messort und Messfehler zusam-
mengetragen.
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Tabelle 8: Ubersicht gangiger Messsysteme fiir Regenentlastungsbauwer ke

Ausriister Bezeichnung MeRverfahren ~ MeRort MeRaufnehmer Fehler (nach Herstellerangaben)*
Riickstau
Vollmar-MefRprofil hydraulisch ul;%la:g;tl)auwerk, Vollmar- US-Echolot MeRprofil: 5 % Echolot: 2 - 3 % Linearsrng.: 2 %
v/h-Messung Entlastungskanal US-Doppler / Drucksonde 0,1 015
Vollmar, Stuttgart US-Doppler / US-Echolot 10% 15%
Vv/IA-Messung Entlastungskanal, gediikert  Druckrohr-MID 25%
Vv/IA-Messung Entlastungskanal, ungediikert Teilfiillungs-MID 5-15%
Uberlaufbauwerk,
. . Entlastungsschwelle mit 1% vom Messbereichsendwert, Temperaturdrift 0,2%/
Biegeklappe - Fluid ) L Drucksonde ’
Bend hydraulisch definierter Q/h-
UFT, Bad beziehunq,schaaﬁkanliqg Stahl-
Mergentheim Schwelle mit 45° Abschragung US-Echolot KA.
K itive Sond uberwiegend Messung kleiner Wassermengen von
apazitive Sonde max. 5 I/s
UFT setzt nach eigener Auskunft keine Messtechnik im Entlastungskanal ein
hydraulisch Uberlaufbauwerk Drucksonde wahlweise 0,2% bzw. 0,1% vom Endwert
US-Echolot 0,2 - 0,25% vom Messbereich
. . Linearitat:
WAS Neigungs- / Drehwinkelsensor +/-0,1° im Messbereich von 0 ... +/-10° +-
A9 . (Wehrklappenstellung) o . 5 . o
Braunschweig 1% v.B. im Messbereich von +/-10° ... +/-45
Temp.-fehler: +/-1% v.B. je 1°C
Querneigungsfehler: < 1% bis 45°
Komplettsystem: Kanal-Agent Drucksonde <0,25% vom Endwert
hydraulisch Uberlaufbauwerk US-Echolot 0,25% v. Messwert (gemessener Abstand)
kapazitive Sonde 0,25% v. Messwert
Nivus, OCM-Pro vih-Verfahren Entlastungskanal US-Doppler / Drucksonde Us-Doppler (v):
Eppingen +/- 1% v.Messwert
bzw. +/- 5 mm/s (gréRerer Wert gilt)
US-Doppler / US-Echolot US-Echolot(h):
max. +/- 2mm
Drucksonde (h):
0,25% FSO
Langzeitstabilitat +/- 0,1% FSO/Jahr
Uberlaufbauwerk,
. scharfkantiges Wehr, Ausfiihrung der Schwelle gemaR ATV A 111:
System HST hydraulisch Hohenverstellbar durch US-Echolot Uberfallbeiwert n= 0,6-0,64
HST, Langlécher
Meschede
:ﬁ \n/; (Hassinger hydraulisch Entlastungskanal US-Doppler /US-Echolot 0,05 0,05
*

Begriff ,,Messfehler* vom Hersteller nicht genauer definiert.

Angaben zum Messfehler wurden den Produktinformationen der Hersteller entnommen. Sofern nicht anders angegeben, wurde der

4.1.1.1 Wasserstandsmessung mit Ultraschall-Echoloten

Die hydraulische Berechnung der Entlastungsmenge, z.B. unter Verwendung der Uberfall-
formel nach Poleni, gehdrt zu den wohl am meisten angebotenen Messverfahren. Grundlage
ist die Erfassung des Wasserspiegels im Oberwasser, vor der Uberfallschwelle des Entlas-
tungsbauwerks. Von den im Rahmen dieses Projektes naher betrachteten Herstellern bieten zu

diesem Zweck ale die Messwerterfassung mittels

<l Ultraschall-Echolot an (vgl. Tabelle 8).

o e

1

O ||

Abbildung 4: Ultraschall-Echolot vor der Ent-
lastungsschwelle
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Messfehler

Auffallig ist diesbezlglich, dass dabei verschiedene Ausrister durchaus auf Produkte des
gleichen Fabrikats zurtickgreifen, um diese in ihrer Ausriistung fur Regenbecken zu verwen-
den. Abweichungen des gerédteeigenen Messfehlers der unterschiedlichen Ausrtister sind da-
her aufgrund der identischen Bauart kaum festzustellen. Im Bereich der US-Echolote gehort
demzufolge ein geréteeigener Messfehler von < 0,25% vom Messwert bzw. 2 mm bereits
zum Standard. Fir die Genauigkeit des gesamten Messergebnisses bei Verwendung eines
Messprofils fur die Entlastungsschwelle (vgl. Kapitel 4.1.1.3) wird eine Toleranz von 2 bis 3
% genannt. Gemal3 Fehlerfortpflanzung addieren sich dazu auflerdem Fehler bedingt durch
das verwendete Messprofil sowie die Lineariserung der Q-h-Beziehung. Bei Ableitung der
Uberfallhthe aus dem gemessenen Fiillstand im Becken garantiert der Hersteller diese Tole-
ranz von 2 bis 3 % jedoch ausschliefdlich fur Schwellenhdhen, die kleiner als 2,50 m sind. Bei
hoheren Entlastungsschwellen wird ausdrticklich empfohlen, mindestens zwel Messwertauf-
nehmer (z.B. Ultraschall-Echolote) zu installieren, von denen eines den Fiillstand ab Becken
sohle aufnimmt, wahrend das andere ausschliefllich die Uberfallhdhe registriert. Der Null-
punkt des Uberfallmesswertaufnenmers sollte demnach auf Hohe der Uberfallkante kalibriert
worden sein.

Kalibrierung

Von den im Rahmen dieses Projektes befragten Herstellern wurde die Einstellung und Kalib-
rierung des Nullpunktes der Ultraschall-Echolotmessung a's eine der am haufigsten anzutref-
fenden Fehlerquellen angegeben. Trotz deutlicher Angabe des zulassigen Messbereichs in den
Bedienungsanleitungen der vertriebenen Geréte wird oftmals der Nullpunkt auf zu grof3e Ent-
fernung vom Messwertaufnehmer eingerichtet, so dass von Beginn an keine zuverlassige Ba-
sis fur die Wasserstandsmessung gewahrt ist. Als weitere Fehlerquelle bezliglich der Messung
mit Ultraschall-Echoloten wird die falsche Vor-Ort-Kalibrierung der Geréte angegeben. Nach
Abschluss der Einbauarbeiten werden Nullpunkt und Maximalwert nicht fachgerecht einge-
messen und dem Messwertaufnehmer als Messbereich angegeben. Um die Genauigkeit der
Kalibrierung zu erhéhen, wird empfohlen, auf3erdem noch 2 bis 3 weitere Werte des Messbe-
reichs in die Kalibrierung aufzunehmen. Das Ultraschall-Echolot kalibriert man in der Regel
mit einer dafir vorgesehenen Kunststoffplatte, die in unterschiedlichen Hohen zum Mess-
wertaufnehmer eingemessen wird.

Wartung

Gemdl? Herstellerangaben ist die einmalig nach Einbau vorgenommene Kalibrierung der Ult-
raschall-Messwertaufnehmer &uflerst langzeitstabil, so dass wahrend des Betriebs nur noch
ein geringer Wartungsaufwand erforderlich ist. D.h. nach einmaliger Kalibrierung beschrankt
sich die von den Herstellern empfohlene Wartung auf Sichtkontrollen, Reinigungsarbeiten
sowie gelegentliche Funktionskontrollen, die meist durch einfache ,, Ein-Knopf-Bedienung*
am Messwertaufnehmer erleichtert werden. Einige Echolote verfligen zudem Uber eine 4-
fache Ausfihrung des Signals, die den pl6tzliche Totalausfall der Messung verhindert. Der
verschmutzungsbedingte Ausfall eines oder mehrerer dieser Signale gibt bereits den Hinweis
auf eine zeitnah erforderliche Reinigung des M esswertaufnehmers.

Eine Nach- bzw. Neukalibrierung wird zwangslaufig nur bel entscheidenden Veranderungen
am Bauwerk erforderlich, wie z.B. beim Umbau der Uberfallschwelle hin zu einer neuen
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Schwellenform bzw. Hohenveranderung, etc. (vgl. Kapitel 4.1.1.3). Damit zeigt sich gleich-
zeitig eine weitere haufig genannte Fehlerquelle. Bauliche Verénderungen an der Entlastung
bzw. am Becken werden vom Betreiber oft ohne Berlicksichtigung der dort vorhandenen
M esseinrichtung durchgefiihrt. Die mangelnde Berticksichtigung veranderter Uberfallbeiwerte

oder neuer Nullpunkte fuhrt zu Fehlern, die sich meist in der Grofdenordnung jenseits 50 %
bewegen.

Einbaubedingungen

Die Wasserstandsmessung mit dem Ultraschall-Echolot wird von einigen Ausristern sowohl
fur die hydraulische Messung der Uberfallmenge vor der Entlastungsschwelle al's auch fir die
Wasserstandsmessung in Verbindung mit dem v/h-Verfahren zur Abflussmessung im Entlas-
tungskanal eingesetzt. Bel Verwendung des Ultraschall-Echolots im Entlastungskana sind
aufgrund der verénderten hydraulischen Bedingungen bedeutend hohere Messfehler in Kauf
zu nehmen (vgl. Kapitel 4.1.1.4).

Hinsichtlich der hydraulischen und einbautechnischen Randbedingungen fir ein Ultraschall-

Echolot an der Entlastungsschwelle fallen einige von Herstellerseite haufig genannte Hinwei-
se auf:

die Messainrichtung sollte nicht im Bereich des bereits abgesenkten Wasserspiegels nahe
der Schwelle installiert werden

an langen Entlastungsschwellen sollten mehrere Messwertaufnehmer im Verlauf der
Schwelle vorgesehen werden.

Mit nur einem Ultraschall-Echolot sollte méglichst in der Mitte der Schwelle gemessen
werden

4.1.1.2 Wasserstandsmessung mit Druckmesssonden

Ahnlich der Wasserstandsmessung mit dem beriihrungslosen Verfahren der Ultraschall-
Messung ist die berihrende Erfassung des Fullstandes im Becken mit Druckmesssonden ein
ebenfalls vielfach angebotenes Verfahren (vgl. Tabelle 8) — haufig in Kombination mit einem
Ultraschall-Doppler zur Hief3geschwindigkeitsmessung im Freispiegelgerinne des Entlas-
tungskanals (vgl. Kapitel 4.1.1.4). Die Palette der Druckmesssonden umfasst zwel unter-
schiedliche Varianten der hydrostatischen Druckmessung. Zu unterscheiden ist zwischen der
Messung mit Druckmessdosen (Abbildung 5, links) und der Messung mittels Einperlver-
fahren (Abbildung 5, rechts). Druckmessdosen werden abhéngig vom Verwendungszweck
auf gleicher Hohe mit der Entlastungsschwelle oder alternativ an der Beckensohle montiert
und erfassen auf diese Weise entweder den hydrostatischen Wasserdruck bel Anspringen der
Entlastung oder ab dem Beginn eines Beckeneinstaus. Dadurch, dass der Wasserdruck direkt
Uber eine Keramikmembrane erfasst wird, die mit einem Dehnungsmessstreifen verbunden
ist, kommt der Messwertaufnehmer einer Druckmessdose wahrend des Einstaus im Becken
grundsétzlich in Kontakt mit dem Medium Abwasser.
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Abbildung 5: Wasser standsmessung vor der Entlastungsschwelle — links: Druckmessdose —
rechts: Lufteinperlverfahren

Anders beim aternativ angebotenen Lufteinperlverfahren. Bel diesem Verfahren besteht kein
Kontakt zwischen dem Abwasser und der Messelektronik. Uber eine aktive Leitung werden
dabel in gleichmalligen Abstanden feine Luftperlen eingeleitet, die einen vom Wasserstand
abhangigen Gegendruck erzeugen. Dieser Druck wird aul3erhalb des Abwassers vom Druck-
aufnehmer registriert und nach entsprechender Umrechnung als Wasserstand aufgezeichnet.

Im Gegensatz zum Ultraschall-Echolot, unterliegen Druckaufnehmer einem verstarkten Alte-
rungseinfluss, der sogenannten ,Nullpunktdrift”. D.h. bei normalem Luftdruck weicht das
Gerédt entgegen der Vorgabe vom Nullwert ab. Dieser Effekt ist zurtick zu flhren auf den
Ubergang von einer elastischen zu einer plastischen Verformung des Druck aufnehmenden
Bauteils im Inneren des Messwertaufnehmers. Flr Messsonden neueren Baujahrs hat sich die
Langzeitstabilitdt nach Angaben der Ausrister bereits deutlich erhéht. Genannt werden bei-
spielsweise Messwertabweichungen von 0,1% pro Jahr. Ganz vermeiden lasst sich dieser
Effekt bisher jedoch nicht. Der entstehende Messfehler kann nur durch eine Nachkalibrierung
des Messwertaufnehmers ausgeglichen werden. Mit Hilfe eines kinstlich aufgebrachten
Drucks bekannter Grofe werden unterschiedliche Wasserstdnde simuliert, um den vom Gerét
registrierten Messwerten entsprechend neue Wasserstande zuzuordnen.

Aul3er auf Langzeitstabilitét wird seitens der Hersteller grof3er Wert auf eine Temperatursta-
bilitdt der Messtechnik gelegt. Kompensiert wird der Temperaturfehler, der sich fir Druck-
sonden im Bereich von ca. 0,2 % je 10°C bewegt, durch integrierte Temperatursensoren, de-
ren Messwerte automatisch in der Bestimmung des Endwertes berticksichtigt werden. Der
gerdteeigene Messfehler addiert sich zum Temperaturfehler und wird fir Drucksonden mit ca.
1% vom Messberei chsendwert angegeben.

Hinsichtlich der Intervalle, in denen der Druckaufnehmer den anstehenden Wasserstand re-
gistriert, wird seitens der Hersteller dblicherweise ein Minutentakt vorgegeben. Sobald im
Rahmen dieses Intervalls ein ansteigender Pegel registriert wird, werden die Abstéande fur die
Messung auf ein daflr vorgesehenes Intervall verkirzt. Die Messwertaufzeichnung ist ereig-
nisgesteuert.

4.1.1.3 Entlastungsschwelle

Das ATV-Arbeitsblatt A 111 [6] sieht u.a. vor, bei Ermittlung von Uberfallmengen an Ent-
lastungsschwellen in der Berechnungsformel (z.B. nach Poleni) einen konstanten Uber fall-
beiwert von n=0,62 zu verwenden. Dies ist jedoch nur ein Hinweis fur die hydraulische Di-
mensionierung der Entlastungsschwelle und kann keine Grundlage fur die Auswertung von
Messergebnissen sein. Bel néherer Betrachtung der hydraulischen Verhdtnisse ist ein kon
stanter Belwert kaum zu vertreten. Statt dessen sollte unabhéngig von der Art der Entlas
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tungsschwelle grundsétzlich ein hdhenabhéngiger Beiwert beriicksichtigt werden. Hydrauli-
sche Untersuchungen haben gezeigt, dass bei schmalkronig-scharfkantigen Wehren der Uber-
fallbeiwert zwischen Werten n=0,48 bis n=0,64 variiert [11]. Von entscheidender Bedeutung
fur die Variationsbreite dieses hohenabhéangigen Beiwertes ist einerseits das Material, aus
dem die Schwellenoberfldche besteht, und nicht zuletzt die Form der Entlastungsschwelle
(vgl. Abbildung 6).

Geht man davon aus, dass in den Entlastungsbauwerken vorwiegend vor Ort gefertigte
Uberfallschwellen vorgesehen werden, so wirde grundsitzlich fir jede Beckenentlastung
nach Fertigstellung eine Vor-Ort-Kalibrierung der Wasserstand-Abfluss-Beziehung (Q-h-
Beziehung) erforderlich. Um diesen Kalibrieraufwand und die dabei leicht méglichen Fehler
zu umgehen, bieten die Ausrister von Regenbecken vorgefertigte Entlastungsschwellen an.
Die Q-h-Beziehung solcher definierten Schwellen wurde bereits vor dem Einbau im Labor
ermittelt, so dass sich das Augenmerk vor Ort ausschliefdich auf den fachgerechten Einbau
richtet.

Viefach angeboten und verwendet werden scharfkantige Wehr schwellen aus Edelstahl, die
auch fur die nachtrégliche Montage an einer bereits vorhandenen Betonschwelle geeignet
sind. Geméal der Vorgaben des Betreibers wird ein solches Edelstahlwehr mittels der dafir
vorgesehenen Langlocher auf die entsprechende Schwellenhthe eingemessen und am Beton-
unterbau der bisherigen Schwelle montiert. Die Montage mit Langléchern bietet den Vorteil,
dass die Stahlschwelle auf lange Sicht hohenverstellbar bleibt und bel Bedarf auf neuer Héhe
eingemessen werden kann. Das Querprofil entspricht in der Regel dem eines gemal3 SO
1438-1 [10] (vgl. Kapitel 3.2.2.7) um mindestens 45° abgeschragten Messwehrs &hnlich
Abbildung 6 (dritte v.1.).

A B 2 D o

breit, bt scharfkantig, qut dachfarmig.
scharfkantig. waagerecht, schrag abgerundeter ut
waagerechi Kanten (5.3 1008) Cuarschnt abgerundet,
1—0.49 abgerundet Uberfallmes- =073 1079

bis 0,51 n="050hkis0.55 sung} g =064 bis 0,75

Abbildung 6: Kronenform und Uberfallbeiwerte [ 29]

Neben den scharfkantigen Uberfallschwellen findet man in der Produktpalette der Hersteller
jedoch auch andersartig geformte Profile, fur die der hohenabhédngige Uberfallbeiwert im
Labor definiert wurde. Beispielsweise werden vor gefor mte GFK-Profile mit bekannter Q-h-
Beziehung angeboten, die sich auch zur nachtréglichen Montage auf bereits vorhandenen
Schwellen eignen.

Messfehler

Unabhéngig davon, ob eine scharfkantige Schwelle oder ein vorgeformtes Messprofil zur
Anwendung kommt, muss grundsétzlich ein schwellenabhangiger Messfehler berticksichtigt
werden, welcher im Sinne der Fehlerfortpflanzung in das Gesamtmessergebnis eingeht. Zu-
sitzlich zum gerédteeigenen Fehler des Messwertaufnehmers (z.B. Ultraschall-Echolot) liegt
der durch die Form der Entlastungsschwelle bedingte Fehler nach Herstellerangaben z.B. bei
ca. 5% fur vorgeformte GFK-Messprofile.
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Bewegliche Wehrschwellen (Klappwehre)

Vidfach ist es moglich, durch den nachtraglichen Einbau einer Entlastungsschwelle das nutz
bare Ruckhaltevolumen im Regenbecken deutlich zu erhéhen. Schon die Erhdhung der
Schwelle um einige Zentimeter hat bereits eine merklichen Vergroferung des Stauraums zur
Folge. Zur optimalen Nutzung des vorhandenen Stauraums bedient man sich verstellbarer
Wehrklappen. Je nach Ausfiihrung verandert sich der Neigungswinkel des Wehres mit oder
ohne Aufwendung von Fremdenergie bel steigendem Wasserspiegel. Zidl ist es, den Wasser-
spiegelanstieg von Beginn bis Ende des Einstaus so gering wie moglich zu halten. Um en
starkes Ansteigen des Wasserstandes zu verhindern wird die Wehrschwelle zunehmend g-
neigt und damit die mégliche Entlastungsmenge proportional vergrof3ert wird. Auch fir ver-
stellbare Entlastungswehre muss eine definierte Q-h-Beziehung bekannt sein, um tber eine
Fullstandsmessung auf die Entlastungsmenge schlief3en zu konnen. Parallel zum Flllstand im
Oberwasser ist der jewellige Neigungswinkel des verstellbaren Wehres aufzuzeichnen, um
daraus die Entlastungsmenge zu berechnen. Der erforderliche Drehwinkelgeber ist in dem
Fall mit zusétzlichen Messunsicherheiten behaftet, die in der Berechnung des Gesamtwertes
zu berticksichtigen sind. Mal3geblich fur die Genauigkeit eines Drehwinkelgebers sind z.B.
der Linearisierungsfehler, Temperatur- und Querneigungsfehler. Einige dieser vom Hersteller
angegebenen Toleranzen sind Tabelle 8 zu entnehmen. Die Gesamtheit aller von den Herstel-
lern als Einzelfehler angegebenen Werte (z.B. Wasserstandsmessung, Uberfallbeiwert, Dreh-
winkelgeber) fliefdt gemal’ dem Gesetz der Fehlerfortpflanzung in die Berechnung der Ent-
lastungsmenge ein. Folglich ist der berechnete Gesamtwert in der Regel mit einem bedeutend
grofReren Fehler behaftet, als auf den ersten Blick zu vermuten gewesen ware.

4.1.1.4 V/h-Messung, kombinierte Messwertaufnehmer

Verldsst man den Bereich der Produktpalette hydraulischer Messverfahren an der Entlas
tungsschwelle, dann wendet man sich automatisch der Durchflussmessung im Entlastungska-
na zu (vgl. Abbildung 3). Eine seitens der Hersteller fur diesen Bereich angebotene Méglich-
keit der Abflussmessung ist die kombinierte Messung von Fullhéhe der Leitung und Flief3ge-
schwindigkeit.

Fur die Messung der Fullhdhe werden die gleichen Messwertaufnehmer eingesetzt, die bereits
in den Kapiteln 4.1.1.1 und 4.1.1.2 beschrieben wurden. Neu hinzu kommen Messwertauf-
nehmer zur Erfassung der Flief3geschwindigkeit. In welcher Weise die Messungen kombiniert
werden, richtet sich weitestgehend nach dem Angebot der Hersteller, die oftmals beide
Messwertaufnehmer in einem Gerédt kombinieren.

' 7= Abbildung 7: Durchflussmessung im Entlas-
_ . tungskanal mit Ultraschall-Echolot, Ultraschall-
| o = Doppler und Druckmessdose (Messwertaufneh-

mer v.l.n.r.)
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Am haufigsten findet man die Kombination des Ultraschall-Dopplers zur Geschwindigkeits-
messung mit einer Druckmessdose zur Hiefdtiefenbestimmung. Im Vergleich zur hydrauli-
schen Bestimmung der Uberfallmenge an der Entlastungsschwelle hat man im Entlastungska-
nal mit bedeutend groferen Toleranzen zu rechnen. Die erhdhten Messungenauigkeiten sind
insbesondere auf die wesentlich ungunstigeren hydraulischen Randbedingungen am Messort
zurckzufihren.

Hohe Stromungsgeschwindigkeiten fihren zu einer zunehmenden Ungenauigkeit der Ultra-
schall-Dopplermessung, wahrend unvermeidlich entstehende lokale Turbulenzen im Bereich
des Druckaufnehmers zu einer stark fehlerbehafteten Aufzeichnung der Flief3tiefe fuhren.

Ein weiteres bereits bekanntes Problem ist die unterschiedliche Verteilung der Fliel3ge-
schwindigkeit Uber den Rohrquerschnitt, z.B. durch Reibungsverluste an der Rohrwandung.
Mit dem Ultraschall-Laufzeiten-Verfahren kann die Geschwindigkeit durch Reflexion an im
Abwasser mitgefihrten Feststoffen immer nur in einer Geraden durch den Querschnitt gemes-
sen werden. Meist geht diese daraufhin al's reprasentative Flief3geschwindigkeit unmittelbar in
die Berechnung der Durchflussmenge ein.

Dem Problem, dass die gemessene Hiel3geschwindigkeit aufgrund der unterschiedlichen
Verteilung keineswegs représentativ ist, begegnen die Hersteller auf unterschiedliche Weise.
Z.B. werden aufwendige Kalibrierungen der Messstelle vor Ort vorgenommen, d.h. nach Ein-
richten der Messstelle werden die hydraulischen Bedingungen fir jeden Fillstand detailliert
untersucht. Anhand der so gewonnenen Messergebnisse wird daraufhin eine messstellenspez-
fische Festlegung der Auswertesoftware fur jeden Betriebszustand vorgenommen. Entschei-
dend fir eine fachgerechte Kalibrierung ist die genaue Erfassung des Geschwindigkeitsprofils
fUr unterschiedliche Fullsténde und Stromungszustande.

Einen anderen Ldsungsweg, um das Problem des unbekannten Geschwindigkeitsprofils zu
[6sen, beschreitet die Firma NIVUS mit ihrer neuesten Entwicklung eines Messwertaufneh-
mers, der auf Basis digitaler Mustererkennung funktioniert. Mit diesem werden in unter-
schiedlichen Entfernungen und Hoéhen die Einzelgeschwindigkeiten im durchstromten Quer-
schnitt erfasst und zu einem dreidimensionalen Strémungsprofil zusammengesetzt, dessen
Werte unmittelbar als Dateneingang fur die Berechnung des Volumenstroms nach Kontinui-
tatsgleichung verwendet werden.
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4.1.1.5 Magnetisch-induktive V/A-Messung

Die Zahl der Hersteller, die magnetisch-induktive Messwertaufnehmer anbieten, um den
Durchfluss unmittelbar im Entlastungskanal zu erfassen, stellte sich im Rahmen der hier
durchgefihrten Recherche als sehr gering heraus. Lediglich die Firma Vollmar bietet in ihrer
Produktpalette sowohl gediikerte (Druckrohr-MID) als auch ungedikerte (Teilfillungs-MID)
Messungen an (vgl. Abbildung 8).

LR q L
Abbildung 8: Durchflussmessung im Entlastungskanal — links. gedtikerter Druckrohr-MID,
rechts: ungedukerter Teilfullungs-MID

Dabei liegt der Messfehler des Teilflllungs-MID erwartungsgemald vergleichsweise hoch
gegeniber dem des Vollfullungs-MID.

Nach Angaben des Herstellers liegt der Messfehler eines Teilflllungs-MID im Bereich zwi-
schen ca. +5 — 15% vom Messwert wahrend der Fehler des Druckrohr-MID bei £2 — 5% liegt.
Im Wesentlichen sind diese Werte von den am Messort vorliegenden hydraulischen Randbe-
dingungen abhéngig. Zudem steigt der Messfehler bei kleinen Uberfallmengen in der Regel
deutlich an, wie die qualitative Darstellung eines MID-Messfehlers in Abhangigkeit vom
Volumenstrom in Abbildung 9 deutlich zeigt. Der qualitative Verlauf dieser Funktion be-
schreibt den Messfehler eines gedikerten Vollfullungs-MID. Fiur grof3e Durchflussmengen
zwischen 10 und 100% vom Messbereichsendwert wird der gerdteeigene Messfehler vom
Hersteller mit 0,5 bis 1% angegeben. Im Bereich kleinerer Durchflussmengen (ca. 0-10%)
steigt der Messfehler jedoch exponentiell an.

Der nach heutigem Stand der Technik angesetzte maximal tolerable Verkehrsfehler von weni-
ger ds £5% [20] fur stationdre Messeinrichtungen kann demnach nur bel Verwendung eines
gedikerten Druckrohr-MID gerade noch eingehalten werden, wahrend der Messfehler des

* Teilfullungs-MID deutlich dartber

einzuordnen ist.

FEHLER
?ﬂ

6 —
§—
3—
y

Abbildung 9: Ansteigen des MID-
Messfehlers (Verkehrsfehler) bei
abnehmendem Volumenstrom
10 5 100 % DURCHFLLSS (qualitativ) [30]

1=

Zu berticksichtigen ist, dass sowohl die fur den Tell- as auch fur den Vollfillungs-MID an-
gegebenen Messfehler grundsétzlich ideale hydrometrische Messbedingungen voraussetzen.
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Tatsachlich trifft man diese Idealbedingungen im Entlastungskanal jedoch nur in ausgespro-
chenen Ausnahmefallen an. Unsymmetrische und teilweise schief3ende Strémungsverhaltnisse
erschweren in der Regel die Messbedingungen vor Ort, so dass auch bei Messung mit dem
Druckrohr-MID ein wesentlich htherer Messfehler jenseits der gerade noch vertréglichen 5%
erreicht wird. Hinzu kommt, dass Entlastungskande aufgrund der stark variablen Abfluss-
menge vorzugsweise as Ei-Profile konstruiert werden. Der MID in seiner urspringlichen
Form eignet sich jedoch ausschliefdlich fr kreisformige Querschnitte, so dass dieser in vielen
Entlastungseitungen gar nicht zum Einsatz kommen kann.

41.1.6 Ruckstau-Venturi-Kanal

Das Messprinzip des Ruckstau-Venturi-Kanals (RSVK) beruht dhnlich der v/h-Messung (K&

pitel 4.1.1.4) auf einer gleichzeitigen Geschwindigkeits- und Wasserstandsmessung im Ent-

lastungskanal. Der entscheidende Unterschied zur herkémmlichen Kombination dieser Mess-

wertaufnehmer besteht jedoch

s in einer Einengung des Quer-

' schnitts, vergleichbar dem Prin-
Zip eines Venturi-Kanals.

Ty ~ . | Abbildung 10: L&ngsschnitt
i — " ", | durch einen Riickstau-Venturi-
: SRR Kanal [31]

Die Querschnittsverengung bewirkt eine VergleichmalRigung des Stromungsprofils, so dass an
dieser hydrometrisch giinstigen Stelle der Messwertaufnehmer fir die Flief3ggeschwindigkeit
vorgesehen wird. Oberhalb der Einengung entsteht ein Riickstau, der dort zu stromenden Ab-

flussbedingungen und damit zu gunstigen

Bedingungen fir die Wasserstandsmes
Ultraschall - Echolot sung fuhrt. Unter Verwendung der Ber-
noulli-Gleichung lassen sich die beiden in
Fliefrichtung auseinanderliegenden und
vom Querschnitt her unterschiedlichen
Messungen zusammenfihren, so dass
daraufhin mit Hilfe der Kontinuitatsglei-
chung der Volumenstrom bestimmt wer-
fesehall - Doppler den kann.

Abbildung 11: Konstruktion eines RSVK
im Entlastungskanal Bochum-Markstrasse

Auf eine ausgiebige Diskussion dieses Verfahrens wird bewusst verzichtet, da bisher nur we-
nige betriebliche Erfahrungen vorliegen [31].
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4.1.2 Investitionskosten fur die Messeinrichtung nach Herstellerangaben

Die Investitionskosten fur die Einrichtung einer Messstelle an der Regenbeckenentlastung
muissen zundchst unterschieden werden in

Kosten fur den Messwertaufnehmer (z.B. Echolot),

Kosten fir den Messwertumformer, d.h. die Aufzeichnung der Messwerte,

Kosten fur die Ubrige Messstelleneinrichtung (z.B. Schaltschrank, Aufhangung, etc.),
sowie gegebenenfalls

Kosten fur ein neu zu errichtendes Messbauwerk (z.B. Messschacht).

Die in dieser Aufzéhlung zuletzt genannten Kosten fur das Messbauwerk findet man insbe-
sondere bei der Einrichtung einer MID-Messstelle im Entlastungskanal. Einerseits entstehen
zusétzliche Kosten dadurch, dass bel Verwendung eines Druckrohr-MID die Entlastungslei-
tung gedikert werden muss. Andererseits ist sowohl fir den gedikerten MID as auch den
ungedikerten Teilflllungs-MID meist ein zusétzlicher Messschacht erforderlich, durch den
die permanente Zuganglichkeit zur Messainrichtung gesichert ist. Ein solches Messbauwerk
wird im allgemeinen den grofdten Teil der Kosten fur eine MID-Messung ausmachen. Hinzu

kommen jedoch auch die

B Kosten fur den MID-Mess-
% & wertaufnehmer, die stark
§ 120 P Gesamkosten abhangig vom Durchmesser
< des Entlastungskanal's sind.

80 o~

60 —————— N\ Bauwerkskosten

) . MID-Kosten Abbildung 12: Kosten fiir

? eine MID-Messstelleim

D800 1000 1200 1400 Entl aﬁung§<Md (naCh

e MID gediikert MID ungediikert Nennweite [DN] HerStel |a’angaber] [ 30] )

Mit zunehmender Nennweite steigen diese Kosten von ca. 25.000 € fir den gedikerten MID
mit DN 800 auf bis zu ca. 45.000 € fUr den gedikerten MID mit DN 1400 (vgl. Abbildung
12). In diese Kosten ist neben dem Messwertaufnehmer und -umformer auch die erforderliche
M essstelleneinrichtung elngeschl ossen.

In Abbildung 13 sind diese Kosten fir den MID-Messwertaufnehmer den Kosten fir eine
hydraulische Messstelle mit einem Ultraschall-Echolot sowie den Kosten fir eine Messung
mit kombinierten Messwertaufnehmern gegeniiber gestellt. Dabel sind im Gegensatz zur vor-
herigen Abbildung 12 keine Kosten fir den Einbau und die Inbetriebnahme beriicksichtigt.

Wie zu erwarten war, liegen allein die Kosten fir den magnetisch—induktiven Messwertauf-
nehmer bereits deutlich Uber den Kosten fir andere Messverfahren, von denen das Messver-
fahren mit kombinierten Messwertaufnehmern wiederum deutlich mehr kostet als die einfache
Wasserstandsmessung zur hydraulischen Ermittlung der Entlastungsmenge.
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N
o

MID gediikert

[N
3}

Kosten [1000 Eura]

Abbildung 13: Kostenvergleich

10

Kombinierte

Messwertaufnehmer fr gangige Messverfahren bei
. einem Entlastungskanal DN 1000
i (Bestimmung nach Herstelleran-
: | = gaben [35],[30],[32], [33],

Messverfahren fir DN 1000 [34] )

Auf dem Hintergrund dieses Kostenvergleichs fur einen Entlastungskanal DN 1000 hat man
aulRerdem zu beriicksichtigen, dass mit zunehmender Grofl3e die Kosten fir einen MID weiter
zunehmen wahrend die beiden anderen Verfahren vom Letungsdurchmesser weitgehend un
abhangig sind und daher auch bei einem durchaus nicht untiblichen Kanalquerschnitt von DN
2000 keine nennenswerte Preissteigerung zu erwarten ist.

4.1.3 Qualitatssicherung durch die Hersteller

Die u.a in dieser Studie berticksichtigten Firmen UFT, Vollmar und HST sind Komplett-
ausr tster, die im Auftrag eines Planungsbiros oder des Betreibers alle oder zumindest einen
Grofliteil der betrieblichen Komponenten eines Regenentlastungsbeckens im Lieferprogramm
haben. Neben Mess- und Regeleinrichtungen risten diese Anbieter die Anlagen bel Bedarf
auch mit Prozessleitsystemen, Reinigungseinrichtungen und weiteren Komponenten aus.

Im Gegensatz dazu sind die Firmen W.A.S. und NIVUS stark an der reinen Messtechnik
orientiert. Die Firma W.A.S. konzentriert sich zudem sehr stark auf die Messung des Entlas-
tungsvolumenstroms an Regenbecken. Diese Ausrlster erlangen vorwiegend bel solchen
Auftraggebern besondere Bedeutung, die von der Planung bis zur Komplettausriistung ihrer
Regenentlastungsbecken samtliche Arbeiten in Eigenregie durchfihren, bzw. lokale Baufir-
men mit der Beckenausriistung beauftragen.

Auf dem Hintergrund dieser Unterscheidung zwischen Komplettausristern wie z.B. UFT,
Vollmar und HST und Tellausrtstern wie W.A.S. und NIVUS, ist auch die Qualitétssicherung
der verschiedenen Hersteller zu bewerten. Komplettausrtister nehmen im Rahmen der meisten
Projekte von der Planung bis zur Bauausfihrung alle Phasen der Ausriistung eines Beckens
selbst in die Hand, wahrend die Produkte der Firmen NIVUS und W.A.S. auch von Fremd-
unternehmen, z.B. lokalen Baufirmen, in der Beckenausriistung verwendet werden.

Teilausruster

Die Montage der Messtechnik durch Fremdfirmen wie z.B. Anlagenbauer, hat fir die Teil-
ausruster zur Folge, dass sich ein grof3er Teil der Qualitétssicherung aulRerhalb ihres Einfluss-
bereichs abspielt. In ihrer Funktion als Zulieferer endet die Qualitétssicherung fir die Tellaus-
raster in der Regel bel Audlieferung. Die Auswahl der Messstelle sowie der fachgerechte Ein-
bau vor Ort bleiben fast vollstandig der Fremdfirma bzw. dem selbstausriistenden Betreiber
Uberlassen. Nur Uber die in Verbindung mit der Messtechnik ausgelieferten Bedienungsan-
leitung bzw. Einbauempfehlungen kann der Teilausriister einen geringfligigen Einfluss auf die

FA\PROJEK TE\0036 DFM III\BERICHTE\Endbericht-2.doc 05.12.01 - Bi Stand: A00-06.12.01 Seite51 von 82



KT Institut fur Unterirdische Infrastruktur 52

Ausfuhrung vor Ort geltend machen. Gleichzeit wird aber bemangelt, dass diese Empfehlun-
gen und Anleitungen vielfach keine Beachtung finden. Kritisiert wurde vor allem, dass

die Empfehlung zum Bau scharfkantiger Uberfallschwellen (-wehre) nur selten umgesetzt
wird,

Hohendnderungen an der Schwelle nicht als Anlass fir eine Neukalibrierung des Mess-
wertaufnehmers genommen werden,

Ultraschall-Echolote in zu grof3em Abstand zum Nullpunkt montiert werden und

bei zahlreichen Becken ein falsch eingemessener Nullpunkt die Ursache flr einen syste-
matischen Messfehler ist, der zu einer von Beginn an unzuverldssigen Datengrundlage
fuhrt.

Teil- und Komplettausrtster

Vor der Audlieferung bzw. Montage fihren sowohl zahireiche Teil- als auch Komplettaus-
rister nach eigener Auskunft eine Grundkalibrierung ihrer Messsysteme bereits im Werk
durch. Je nach Verwendungszweck werden am Gerét bereits Voreinstellungen getroffen. Bei
der Montage und Inbetriecbnahme vor Ort wird der Messwertaufnehmer dann relativ zur
Schwellenhthe eingemessen und die Werte im Datenspeicher verankert.

Der eigentliche Schwerpunkt fur qualitdtssichernde Mal3nahmen liegt verstarkt beim Einbau
der Messtechnik vor Ort. Diese Mal3nahmen betreffen sowohl Komplett- as auch Teilausris-
ter, sofern diese mit dem Einbau und gegebenenfalls in Form von Service- oder Wartungs-
vertragen auch mit Teilen des Betriebs beauftragt werden.

Im Folgenden sind, analog zur zeitlichen Abfolge, die wesentlichen Bereiche fur qualitéatssi-
chernde Mal3nahmen vor Ort unterschieden in

1) Einbau,
2) Audesen & Auswertung,
3) Inspektion & Wartung.

1) Qualitatssicherung beim Einbau

Im Zuge der Einbauphase wird von den im Rahmen dieses Projektes befragten Herstellern
bereits grof3er Wert auf die Datenaufzeichnung gelegt. Man ist grundsétzlich bestrebt, aus-
schliefdlich Rohdaten aufzuzeichnen, sofern vom Betreiber, d.h. dem Auftraggeber, nichts
anderes gewtinscht wird. Dies bedeutet, dass statt des bereits berechneten V olumenstroms nur
die unmittelbaren Messwerte wie z.B. Wassersténde aufgezeichnet werden. Basierend auf
diesen Rohdaten werden erst bel der anschlief3enden Datenauswertung die endgultigen Ent-
lastungsmengen berechnet.

Dieses Vorgehen hat den entscheidenden Vortell, dass bel urspringlich falscher Einstellung
des Messbereichs eine Nachkorrektur der aufgezeichneten Werte durch Rickrechnung unter
Berucksichtigung des aufgedeckten Messfehlers noch mdglich ist. Bel sofortiger Umrechnung
der gemessenen Wasserstande und ausschliefdlicher Aufzeichnung der Entlastungsmengen ist
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eine nachtrégliche Korrektur nicht mehr moglich. Eine vergleichbare Empfehlung fir die
Aufzeichnung von Rohdaten findet man im ATV-Arbeitsblatt M 176 (vgl. Kapitel 3.2.1.6).

Hinsichtlich der Kalibrierung von Messwertaufnehmer beim Einbau richten sich die Her-
steller nach den in den vorangegangenen Kapiteln 4.1.1.1 bis 4.1.1.6 dargestellten Verfahren.
Vor der Kalibrierung des Messwertaufnehmers steht jedoch das Einmessen von NN-H6hen
als Basis fur die Kalibrierung. Eingemessen werden u.a. die Hohe der Beckensohle sowie die
der Entlastungsschwelle, um daraufhin den Messbereich des Echolotes bzw. des Druckauf-
nehmers abzustimmen. Die eingemessenen NN-H6hen werden in der Regel vom Ausriister
protokolliert und als Dokumentation fur die Bestandsunterlagen des Entlastungsbauwerks
dem Betreiber Ubergeben. Des Weiteren enthalten die vom Ausrister angefertigten Betriebs-
handbucher u.a Inspektions- und Wartungsplane, Bedienungsanleitungen, Schaltpldne und
Formbl&tter flr Betriebsprotokolle.

Beim Einbau von Druckaufnenmern, die den Wasserstand nicht unmittelbar von der Be-
ckensohle messen, sondern in erhohter Position installiert sind, werden vom Ausriister in ihrer
Hohe grundsétzlich als Nullpunkt kalibriert. Vorteil dieser Malinahme ist, dass bei grober
Uberprifung der Messung vor Ort (z.B. mit dem Zollstock) die ,,Von-Hand-Messwerte* di-
rekt mit den Anzeigewerten der Messeinrichtung verglichen werden kénnen, ohne zuvor die
Hohenangaben der Bestandsplane einsehen und dementsprechend nachrechnen zu miissen.
Bei Auswertung der Messwerte und Berechnung der Uberfallmenge ist dann grundsétzlich die
Einbauhthe zum gemessenen Wasserstand zu addieren.

Vor Abnahme der Beckenausr istung durch den Auftraggeber ist es Ublich, die Messtechnik
auf ihre planmaliige Funktion zu Uberpriifen. In der Regel kann zu diesem Zweck das unter
Umsténden enorme Volumen des Regenbeckens nicht soweit mit Wasser gefillt werden, bis
die Entlastung aktiv wird. Statt dessen wird die Entlastung Uber den Beckenlberlauf bzw. den
gegebenenfalls vorgelagerten Klaruberlauf elektronisch simuliert. Uber verschiedene Span-
nungen (4-20 mA) am Controller wird dabei ein ansteigender bzw. absinkender \Wasserspie-
gels simuliert. Diese Malznahme dient jedoch einzig und allein der Uberpriifung des Control-
lers und nicht der Kalibrierung des Messwertaufnehmers.

2) Auslesen und Auswerten

Das Auslesen und Auswerten der Messdaten wird von allen im Rahmen dieser Studie bertick-
sichtigten Ausriistern (Teil- und Vollausrister) als zusétzliche Dienstleistung den Betreibern
angeboten.

Je nach Bedarf werden die Daten z.B. dreimal jahrlich bzw. in Verbindung mit ohnehin a+
stehenden Wartungsmal3nahmen ausgelesen. Einige Ausrister empfehlen jedoch mindestens
das halbjahrliche Auslesen der Daten. Parallel zur anschlief3enden Datenauswertung wird die
aufgezeichnete Ganglinie auf Plausibilitdt der Messergebnisse gepriift. Dem gelibten Be-
trachter fallen dabel bereits geringfligige Unstimmigkeiten auf (z.B. ungleichméllige Tendenz
der Ganglinie), die auf einen moglichen Messfehler schlief3en lassen. Haufig wird das Ausle-
sen der Messdaten vor Ort mit einer gleichzeitigen Uberpriifung der Messeinrichtung verbun-
den, z.B. as Vor-Ort-Uberprifung des angezeigten Messwertes durch eine manuelle Ver-
gleichsmessung. Das ,Vor-Ort-Auslesen” mit Hilfe des Laptop bzw. durch Austausch des
Datentragers wurde von den meisten Herstellern als tblicher Weg fir die Datentibertragung
genannt. In der Regel werden den Ausrlstern diese Datentréger daraufhin zur Auswertung per
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Post zugestellt. AuRerst selten werden die Daten per Datenferniibertragung (DFU) direkt von
der Messwerterfassung an den Servicedienstleister Ubermittelt.

Die Auswertungs-Protokolle der verschiedenen Ausriister unterscheiden sich nur wenig von-
einander. In der Regel findet man dort eine graphische Darstellung der Ganglinie (vgl.
Abbildung 14) sowie die zahlenmaldige Erfassung von Entlastungsereignissen u.a. durch fol-
gende Angaben:

Beginn und Ende,
Dauer,
Wasserstande,

Entlastungsmengen.

Entlastung
o ; Héhe der Entlagungsschwelle
walsds, | | & |
N 1y
| Y (U] . ~
I', 1‘
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WEREE q ||||||||||||II
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| | | | | i il
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Abbildung 14: Beispiel fur die Darstellung einer Wasser stands-Ganglinie mit Abschlagser-
eignis[ 35]

Gemal3 der Angaben zahlreicher Ausrister wird das Dienstleistungsangebot hinsichtlich des
Auslesens und der Auswertung von Messdaten von Betreibern nur selten angenommen. Viel
eher ist die Tendenz festzustellen, dass diese Aufgaben vom Betreiber vorzugsweise in Eigen
regie wahrgenommen werden. Ein Grund daftir, so die Aussagen einiger Ausrister, konnte
mangelndes Interesse der Betreiber an eine Auswertung der Messreihen sein. Die Erfahrungen
der Ausrtster sprechen dafir, dass Messdaten oftmals ohne weitere Bearbeitung archiviert
und ,, vergessen* werden.

3) Wartung

Nach allgemeiner Einschdtzung zahlreicher Ausrister wird die Wartung der Messtechnik
eines Regenentlastungsbauwerks von den meisten Betreibern vorwiegend elgenstandig durch-
gefuhrt. Die in dieser Studie berticksichtigten Ausriister werden nach eigener Angabe nur in
seltenen Fallen hinzugezogen, wenn es um den Betrieb und insbesondere um die regelmaliige
Wartung der Messeinrichtungen im Rahmen von Wartungsvertrdgen geht. Der Umfang von
Wartungsvertrégen kann abhéngig von den Anspriichen des Auftraggebers erheblich schwan-
ken.
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Als Standard werden ein bis zwel Wartungen pro Jahr angeboten, die abhangig von der vor-
handener Messeinrichtung neben der Sicht- und Funktionskontrolle (u.a. Testlauf und elekt-
ronische Simulation einer Entlastung) gegebenenfalls auch eine Nachkalibrierung des Mess-
wertaufnehmers einschlief3en. Insbesondere bel der Wartung von Druckaufnehmern wird die
Nachkalibrierung wegen der auf lange Sicht absehbaren Nullpunktdrift empfohlen. Im Ge-
gensatz dazu werden die im algemeinen as sehr langzeitstabil geltenden Echolote aus-
schlieldich auf ihre Funktion hin geprift. Der Ausfall eines Messwertaufnehmers auf3erhalb
der Wartungsfristen wird bereits bei zahlreichen Regenbecken unmittelbar per DFU an eine
Stormeldestelle bzw. an den Bereitschaftsdienst Ubermittelt, so dass eine schnelle Instandset-
zung vorgenommen werden kann. Die Reparatur bzw. der Austausch des Messwertaufneh-
mers kann gegebenenfalls im Wartungsvertrag eingeschlossen werden, z.B. as 24-Stunden
Austauschservice des Herstellers. Fir umfangreich ausgestattete Regenbecken wird von eini-
gen Ausrustern eine Gewahrleistungsfrist von bis zu 2 Jahren eingerdumt.

Die groRtenteils eigenstandige Wartung und Uberwachung der Messtechnik durch den Betrei-
ber wird von der Mehrzahl der befragten Hersteller kritisch beurteilt. Einige Ausriister ke-
richten davon, dass Wartungen vom Betreiber um so nachlassiger gehandhabt werden, je au-
tomatischer und unabhangiger die Messtechnik funktioniert. Diese Vernachlassigung kann
dazu fuhren, dass systematische Messfehler erst dann auffallig werden, wenn ausgewertete
Messreihen bendtigt werden (z.B. im Rahmen der Auskunftspflicht gegentiber dem StUA).
Bel stichprobenartigen Nachprifungen konnten einige Ausrister sogar feststellen, das zahl-
reiche der von ihnen eingerichteten Messstellen aufgrund mangelnder Wartung mittlerweile
vollig aul3er Betrieb sind.

4.1.4 Zusammenfassung und Bewertung der Hersteller-Recherche

Im Rahmen der in dieser Studie aufgestellten Produktiibersicht der gangigen Messsysteme fir
die Abschlagsmessung an Regenentlastungsbauwerken konnte gezeigt werden, dass einige
Messsysteme grundsétzlich von jedem der in dieser Recherche beriicksichtigten Hersteller
angeboten werden. Der Favorit unter den angebotenen Messverfahren ist zweifellos die Was-
serstandsmessung vor der Entlastungsschwelle, z.B. mit dem Ultraschall-Echolot bzw. der
Druckmessdose. Die mit Hilfe dieser Messwertaufnehmer im Regenbecken aufgezeichneten
Wasserstdnde werden in der Berechnung der Entlastungsmenge direkt berlicksichtigt, z.B. in
der Uberfallformel nach Poleni.

Demgegentber bieten nur wenige Hersteller auch Messsysteme flr den Entlastungskanal an.
Vid eher haben sich einige Ausriister sogar komplett von der Durchflussmessung im Entlas-
tungskanal abgewendet, da nach ihrer Einschétzung die dort vorherrschenden turbulenten
Stromungsbedingungen (meist schief3ende Stromung) keine ausreichend genaue Messung
zulassen.

Durch das breite Angebot hydraulischer Messverfahren ist der Betreiber unweigerlich ge-
zwungen, sich nach der Entscheidung fur eines dieser Verfahren zudem auch mit den dazu
gehdrenden Entlastungsschwellen zu befassen. Insbesondere die Form dieser Schwellen hat
einen erheblichen Einfluss auf die Messung und Berechnung der Entlastungsmenge, da der in
erster Linie formabhangige Uberfallbeiwert munmittelbar al's zusitzlicher Faktor in die Be-
rechnungsformel nach Poleni eingeht. Die durchgefihrte Recherche hat jedoch gezeigt, dass
von den Herstellern auch fur dieses Problem Ldsungsvorschlége gemacht werden. Die meis-
ten Hersteller empfehlen den Einsatz scharfkantiger Wehrschwellen, fur die in der internatio-
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nal gultigen Norm 1SO 1438, Tell 1 [10] feste Vorgaben fur den héhenabhangigen Beiwert
gemacht werden. Aul3erdem bietet die Firma Vollmar ein im Labor kalibriertes Messprofil an,
das auch fir die zusétzliche Montage auf bereits bestehenden Entlastungsschwellen geeignet
it

Gegenuber dem umfangreichen Angebot an Messsystemen stehen nur wenige Hinweise der
Hersteller auf die hydraulischen Anforderungen an das Entlastungsbauwerk, wie z.B. die
Vermeidung der hydrometrisch wenig geeignete Konstruktion seitlich angestréomter bzw. g
bogener Entlastungsschwellen. Dies betrifft vor allem Teilausrister, die z.B. ausschliefdich
mit der Montage der Messtechnik beauftragt wurden oder deren Produkte im Auftrag von
Fremdfirmen eingebaut werden, die haufig nur geringe hydrometrische Vorkenntnis mitbrin-
gen. Eine umfangreichere Beratung hat der Betreiber in der Regel von Komplettausristern zu
erwarten, die von der Planung Uber den Einbau der Schwelle bis hin zur Messtechnik alle
erforderlichen Mal3nahmen leiten bzw. die die Bauausfiihrung durch Fremdfirmen Uberwa-
chen.

Unabhangig von den vermeidbaren Einbau- bzw. Planungsfehlern addieren sich insgesamt
vielféltige Messfehler, welche die Qualitdt des Gesamtergebnisses - der Entlastungsmenge -
erheblich beeinflussen. Basierend auf der Durchsicht zahlreicher Hersteller-Prospekte ist zu
beméangeln, dass gerade fir die gerdteeigenen Messfehler nur selten die genauen Randbedin-
gungen angegeben wurden, unter denen dieser Messfehler zu erwarten ist. In den normativen
Anforderungen unterscheidet man u.a. zwischen Nenn- bzw. Referenzbedingungen, Normbe-
dingungen und Betriebsbedingungen, die unter Umstanden von grundverschiedenen Voras
setzungen ausgehen. Beispielsweise bel Weglassen der Bezeichnung ,, Fehler unter Normbe-
dingungen® entstiinde so einen tendenziell zu gunstigen Eindruck hinsichtlich der Genauig-
keit einer Messeinrichtung.

Die abschlief3ende Betrachtung der Kosten fur die verschiedenen am Markt angebotenen gan-
gigen Messsysteme (Kapitel 4.1.2) zeigte, dass es zwischen den drei géngigen Messverfahren
durchaus nennenswerte Preisdifferenzen zu berticksichtigen gilt. Trotz der ernstzunehmenden
Unsicherheit des MID-Messverfahrens im Entlastungskanal muss fur die Einrichtung einer
solchen Messstelle mit erheblichen Kosten gerechnet werden, wéhrend andere Verfahren be-
deutend guinstiger ausfallen.

Beim Vergleich der Anschaffungskosten fur die jeweiligen Messwertaufnehmer (Abbildung
13) wird einer der Grinde deutlich, warum das Echolot vermutlich als das gangigste Verfah
ren fir die Entlastungsmessung gilt: die Kosten fur die hydraulische Bestimmung der Uber-
fallmenge mit einem Echolot einschliefdlich der Auswerteeinheit betragen nur ca. 1/8 vergli-
chen mit den Kosten fir einen gedikerten MID DN 1000 und sind zudem weitgehend unab-
hangig vom Kanalquerschnitt.
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5 Betreiber-Ubersicht

Als gesetzliche Grundlage fur den Betrieb von Abwasseranlagen gelten in Nordrhein-
Westfalen die bereitsin Kapitel 3.1 umfassend erlauterte SiwV Kan [1] sowie der Runderlass
vom 03.01.95 [9], durch deren Anhang dem Betreiber u.a. Uberwachungs- bzw. Unterhal-
tungsmal3nahmen vorgegeben werden. Hinsichtlich des Betriebes von Messeinrichtungen an
Regenbecken verweist jedoch insbesondere die SiwV Kan auf die Angaben der Hersteller
von Messanrichtungen. Sowohl die monatliche Funktionspriifung der Messeinrichtung als
auch das Uberpriifen der Gerédtekennlinie (Kalibrieren) wird den Vorgaben des Herstellers
Uberlassen.

Neben den zahlreichen Herstellern sind es aber ebenso auch Betreiber, die z.T. auf langjéhrige
Erfahrungen des Betriebs von Durchflussmesseinrichtungen zurtickblicken kénnen. Diese
Erfahrungen aufzugreifen, zu erdrtern und durch neue Anregungen zu erganzen fallt unter den
in den folgenden Kapiteln behandelten dritten Bearbeitungsschritt dieses Projektes. Insbeson
dere auf Grund der von den Ausrister und Hersteller angegebenen Referenzen wurden aus-
gewdéhlte Betreiber, d.n. Kommunen und Wasserverbéande unterschiedlicher Grélde in Nord-
rhein-Westfalen, kontaktiert, von denen Regenentlastungsbauwerke mit entsprechender
Messtechnik unterhalten werden. Zu den im Rahmen dieser Studie berticksichtigten Betrei-
bern zéhlen die in der folgenden Tabelle 9 genannten.

Tabelle 9: Ubersicht tiber diein dieser Sudie berticksichtigten Regenentl astungsbauwer ke
verschiedener Betreiber

) In der Untersuchung be- davon mit einer
: Verband/ Regie-/ e o
Betreiber : . rucksichtigte Messainrichtung aus-
Eigenbetrieb
Regenbecken gestattet **

LINEG * Verband 16 15
Ruhrverband * Verband 13 7
Gem. Hiinxe Regiebetrieb 6 3
Sta.l.dterjtw ung Eigenbetrieb 4 2
M Glheim

S 39 27

* Die Zahl der in dieser Untersuchung beriicksichtigten Regenbecken entspricht nicht der
Gesamtzahl aler vom Betreiber unterhaltenen Anlagen.

** Die Angaben beruhen auf den eigenen Aussagen der Betreiber. Nur ein Teil der messtech-
nisch ausgertsteten Becken wurde vor Ort besichtigt.

Die Anzahl der in Tabelle 9 genannten Regenbecken beinhaltet alle Bauwerke mit planmaf3i-
ger Entlastungsschwelle. Regenriickhaltebecken sind demnach nicht berticksichtigt, da an
diesen nur in sehr seltenen Ausnahmeféllen die Entlastung aktiv wird. Die Angabe der mit
einer Messeinrichtung ausgestatteten Regenbecken umfasst sowohl die einfache Fullstands-
messung im Becken als auch Messeinrichtungen mit denen die Entlastungsmenge erfasst
wird.
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Grundlage der Kontaktaufnahme mit den Betreibern bildete, vergleichbar der Herstellerbefra-
gung, ein einheitlicher Fragenkatalog, dessen Inhalte nach den folgenden Ubergreifenden Ge-
sichtspunkten erstellt wurden:

Bestandsaufnahme

Qualitétssicherung beim Einbau
Betriebliche Mal3nahmen (z.B. Wartung)
Datenauswertung und —verwendung
Kosten

Entsprechend dieser wesentlichen Aspekte sind die Ergebnisse der Recherche in den folgen-
den Kapitel zusammengestellt.

5.1 Bestandsaufnahme

Wie die folgende Darstellung zeigt (Abbildung 15) wurden im Rahmen dieser Studie die vier
in Tabelle 9 bereits genannten Betreiber nach ihren Erfahrungen aus dem Betrieb von Regen-
becken befragt. Dabel stellte sich heraus, dass wenigstens 27 dieser Regenbecken mit einer
selbstschreibenden Messeinrichtung zur Aufnahme des Wasserstandes im Becken ausgeristet
sind. Von diesen ist zudem ein verhdtnismakig hoher Anteil (23 Regenbecken) an eine Da-
tenferniibertragung (DFU) zur Ubermittlung von Messdaten und Stérmeldungen angeschlos-
sen. Bemerkenswert ist zudem, dass
nur for insgesamt fanf der mit Mess-
= technik ausgestatteten Becken eine
= Auswertung der Daten vorgenommen
wird.

Abbildung 15: Bestandsaufnahme fur
vorh. Messtechnik I I DFU I Auswertung dle I m Rahrren dle%r &Udle ber UCk'
sichtigten Regenbecken

Motivation der Betreiber fur den Einbau einer Messeinrichtung

Nach Angaben der Betreiber lassen sich drel wesentliche Beweggriinde zusammenfassen, die
in der Regel ausschlaggebend fur eine Ausristung der Regenbecken mit selbstschreibenden
Messeinrichtungen sind:

Im Rahmen der wasserwirtschaftlichen Genehmigung einer Entlastungsanlage, die u.a
auch als Einleitungsstelle zu genehmigen ist, macht das zusténdige Staatliche Umweltamt
(StUA) die Auflage, eine Messung der Entlastungsmenge vorzusehen. Diese Auflage ba
siert meist auf 83 der SiwV Kan, und der Feststellung, dass es sich bei dem Regenbecken
um ein wasserwirtschaftlich wichtiges Becken im Sinne dieser Verordnung handelt. Nach
Ablauf der in der Regel befristeten wasserrechtlichen Erlaubnis kann diese Feststellung
auch nachtréglich getroffen werden, um damit die Nachristung eines Regenbeckens zu
bewirken. Wahrend eines Ortstermins im Rahmen dieser Studie wurde beispielsweise ein
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Becken besichtigt, welches erst kirzlich mit einer umfangreichen Messtechnik ausgestattet
wurde. Aufgrund einer baulichen Verénderung hatte man seitens des StUA grof3e Beden
ken, dass auch im Trockenwetterfall Mischwasser direkt in den Vorfluter entlastet werden
konnte. Aus diesem Grund wurde als Auflage eine Entlastungs- und Wasserstandsmessung
in die neue Genehmigung aufgenommen und der Betrieb des Beckens zunéchst ,,zur Pro-
be* auf ein Jahr befristet. Die Verlangerung der Genehmigung wird nur unter der Bedin-
gung ausgesprochen, dass sich die Beckengestaltung innerhalb dieses Jahres bewahrt.

Der Betreiber hat die Anforderung der SiwV Kan ,, ... bei den wichtigsten...” Regenbecken
, ...eines Kanalisationsnetzes zur Uberwachung kontinuierlich aufzeichnende \Wasser-
standsmessger éte einzubauen” so verstanden, dass grundsétzlich jedes Becken langfristig
mit entsprechender Messtechnik auszuriisten ist. Eine Interpretation, deren einziger Nach-
teil die Erhdhung der Baukosten fir den Betreiber ist. In der Regel werden die wichtigsten
Regenbecken jedoch durch die wasserrechtliche Erlaubnis des StUA bestimmt (vgl. oben).
Diesbezliglich gelten insbesondere Entlastungseinleitungen in 6kologisch sensible Gewas-
serabschnitt al's bedeutsam fir das Einrichten eines Messsystems an der Entlastung.

Aus eigenem Interesse werden vom Betreiber die Wasserstdnde und Entlastungsmengen
aler bzw. der als bedeutsam eingestuften Regenbecken aufgezeichnet und ausgewertet.
Die Auswertung der kontinuierlich aufgezeichneten Wasserstandsdaten ermoglicht dem
Betreiber eine gute Einschdtzung des Audastungsgrades der Retentionsraume. Einige
Betreiber streben zudem die langfristige Bewirtschaftung ihres Kanalnetzes durch eine
mengenabhangige Steuerung der Abfliisse an. Das Ziel ist dabei die moglichst optimale
Nutzung aler Rickhaltemdglichkeiten im Kanalisationsnetz. Durch die Regelung der Zu-
und AbflUsse insbesondere an Regentberldufen und -riickhaltebecken werden nenners-
werte Auswirkungen auf die Kléranlage auch bei Starkregenereignissen vermieden; die
Anzahl der Entlastungen von Abwasser ins Gewasser wird erheblich begrenzt.

5.2 Qualitatssicherung aus Sicht der Betreiber

5.2.1 Einbau

Messtechnik und Uberfallschwellen

Die Ubersicht tiber die von den Ausriistern fiir Regenbecken angebotenen Produkte hat bereits
gezeigt, dass nicht alle der moglichen Messverfahren den gleichen Marktanteil belegen. Eini-
ge der Verfahren, insbesondere die Durchflussmessung im Entlastungskanal, bleiben wenigen
spezidisierten Ausristern vorbehalten, wahrend andere Messwertaufnehmer, z.B. das Ultra
schall-Echolot von nahezu jedem Ausriister in der eigenen Produktpal ette geftihrt werden.

Ahnliches gilt fur den Stellenwert der unterschiedlichen Messverfahren bei den in diesem
Projekt berticksichtigten Betreiber. Analog zum Angebot der Hersteller ist festzustellen, dass
die eindeutige Mehrzahl der betrachteten Regenbecken mit dem Ultraschall-Echolot als Mess-
system ausgestattet sind. Uberwiegend werden diese Messwertaufnehmer fiir die Messung der
Uberfallhhe eingesetzt, wahrend der Fillstand eines Beckens meist Uber zusitzliche Druck-
messdosen an der Beckensohle separat erfasst wird.

Als Entlastungsschwelle hat sich mittlerwelle fast mehrheitlich das ebenfals von den Aus
rustern favorisierte scharfkantige Edelstahlwehr durchgesetzt, fur das gemal3 1SO 1438-1 [10]
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hohenabhangige Uberfallbeiwerte p definiert sind. Nur noch selten wurden im Rahmen der
zugrunde liegenden Recherche bei den Betreibern Uberfallschwellen mit undefinierten hyd-
raulischen Beiwerten vorgefunden, die beispielsweise aus Beton und ohne eine normgerechte
Formgebung erstellt wurden. Vereinzelt trifft man jedoch auch auf ,wahre Raritéten”, wie
z.B. eine Entlastungsschwelle dlteren Baujahres, aus tropischem und sehr besténdigen Bong-
0ssi-Holz.

Im Wesentlichen ist jedoch aufgrund der in dieser Studie durchgefiihrten Stichproben darauf
zu schlief}en, dass die Hinweise der Ausrister scharfkantige Wehre einzusetzen durch die
Betreiber nach Mdglichkeit zunehmend in die Praxis umgesetzt werden.

Neben den festen Wehrschwellen werden vereinzelt, sofern die oOrtlichen Randbedingungen
dies erfordern auch bewegliche Wehre (z.B. Klappwehre) eingesetzt. Wie bereits in Kapitel
4.1.1.3 beschrieben wurde, miissen derartige Wehre zur Erfassung der Entlastungsmenge au-
sétzlich zur Wasserstandsmessung mit einem Drehwinkelgeber ausgestattet werden, der die
. e _ Neigung der Wehrklappe auf-
Mnﬂlﬂlﬁl‘“ i i 0 : zeichnet, welche daraufhin in der
W Mengenberechnung  beriicksich-
S tigt wird. Das im Rahmen dieser
Studie begutachtete und in
Abbildung 16 dargestellte Re-
genbecken zeigt die Anordnung
eines Drehwinkelgebers als Er-
ganzung zum Ultraschall-
Echolot. Unmittelbar vor dem
Klappwehr sieht man auf3erdem
eine haufig zusétzlich angeord-
nete Tauchwand, die den Fest-
stoffaustrag bei einem Entlas-
tungsereignis reduzieren soll.

Abbildung 16: bewegliche Ent-
lastungsschwelle mit Echolot und
Drehwinkel geber

In Abbildung 16 sind weiterhin einige Merkmale des fachgerechten Einbaus einer Ultra-
schall-Messeinrichtung zu erkennen, die z.T. auch durch technische Normen vorgegeben wer-
den, wie z.B.

die Anordnung des Messwertaufnehmersin der Mitte der Uberfallschwelle [16],
die solide und schwingungsgedampfte Befestigung an einer stabilen Aufhdngung,
ein ausreichend grof3er Abstand zur Tauchwand [16] und

die Uberdachung des Messwertaufnehmers zum Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung.
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Die vermutlich einzigen offen erkennbaren Nachteile des in Abbildung 16 gezeigten Uber-
laufs bestehen in

dem seitlich angestromten Messwehr mit hydrometrisch unglinstigeren Bedingungen als
bei einem senkrecht angestromten Bauwerk sowie

der vor dem Wehr angeordneten Tauchwand [16].

Am Beispiel eines anderen Entlastungsbauwerks (vgl. Abbildung 17) ist zu erkennen, dass es
sich besonders bel diesen baulichen Nachteilen um keine Einzelfélle handelt, sondern dass
R diese auch bei anderen Betreibern zu beobachten
|RSSSEIIF - 0 ) snd. Auffallend positiv ist hingegen, die in
; ' ek Abbildung 17 erkennbare Anordnung mehrerer
Messwertaufnehmer entlang einer seitlich ange-
stromten Uberfallkante, gemaR der Empfehlungen
des ATV-DVWK M 176 [16]. Auf diese Weise
wird an lange Entlastungsschwellen zunéchst aus
verschiedenen Messungen der mittlere Wasser-
stand ermittelt, welcher dann als Eingangswert in
die Berechnung der Uberfallmenge eingeht.

Abbildung 17: Beckeniberlauf mit zwel Messwert-
aufnehmern entlang der Entlastungsschwelle

Fehlerquellen

Hinsichtlich der beim Einbau der Messtechnik auftretenden Fehler hat sich gezeigt, dass zwi-
schen zwei wesentlichen Fehlerquellen beim Einbau zu unterscheiden ist:

Die ausfuhrungstechnischen Fehler, wie z.B. die Einbaubedingungen.

Die organisatorischen Fehler, welche vorwiegend die Planung und Abstimmung der am
Einbau Beteiligten betreffen.

Zu den AUSFUHRUNGSTECHNISCHEN FEHLERN z&hlen neben den bereits anhand von Abbildung
16 und Abbildung 17 exemplarisch erlauterten

- saitlichen Anstrémung eines Entlastungswehres und
- der davor angeordneten Tauchwand

noch weitere haufige anzutreffende Einbaufehler mit negativem Einfluss auf die Genauigkeit
der Messergebnisse:
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Bei einigen der im Rahmen dieser Studie vor Ort begutachteten Regenbecken wurde
eine erhebliche Verschmutzung bzw. ein Bewuchs der Entlastungsschwelle festge-
stellt (vgl. Abbildung 18). Ob aufgrund eines fehlenden hydrometrischen Verstandnis-
ses fur die Bedeutung eines storungsfreien Uberfallabflusses oder bedingt durch die
schlechte Zuganglichkeit mancher Entlastungsschwellen verursachen, derartige Ver-
schmutzungen unter Umstanden erhebliche Differenzen zwischen der berechneten und
der tatsachlich entlasteten Abwassermenge.

Abbildung 18: Beispiele fur Verschmutzungen im Bereich von Entlastungsschwellen (rot)

Storechos, d.h. Reflexionen des vom Echolot ausgesendeten Ultraschallsignals an De-
cke und Wanden stellen eine weitere Fehlerquelle dar, die es bereits bei der Wahl des
richtigen Einbauortes zu bertcksichtigen gilt. Problematisch wird der Einbau diesbe-
ziglich insbesondere dann, wenn die vom Hersteller empfohlenen Einbaubedingungen
aus baulichen Griinden nicht eingehalten werden kdnnen (vgl. auch im Anschluss be-
schriebene organisatorische Fehler). In einem solchen Fall bietet vielfach nur noch die
Rucksprache mit dem Hersteller alternative Losungswege. Beispielsweise lasst sich an
den meisten Geréaten der Abstrahlwinkel und die Intensitét des Impulses soweit regu-
lieren, dass keine bedeutenden Stérechos mehr die Messung beeinflussen kdnnen.

Der fur einen Messwertaufnehmer vorgesehene Einbauort ist hinsichtlich der hydro-
metrischen Randbedingungen gewissenhaft auszuwahlen. Werden die Messbedingun-
gen vor Ort nicht berticksichtigt, so treten beispielsweise solche Messfehler auf, von
denen elner der befragten Betreiber zu berichten wusste: ,,Bel naherer Betrachtung a-
nes bereits eingebauten aber fehlerhaft messenden Echolots zeigten sich gleich zwei
Einbaufehler, die es zu beseitigen galt. Zum einen wurde der Messwertaufnehmer -
weit im Randbereich des Beckens befestigt, dass sich dessen Nullpunkt nicht unmitte-
bar auf dem ebenen Boden sondern in unbestimmter Hohe auf der ausgerundete Ecke
zwischen Wand und Boden befand. Zum anderen wurde der Messwertaufnehmer d-
rekt unterhalb des Einstieggitters zu dem unterirdischen Regenbecken installiert, was
eine vermehrte Tauwasserbildung zur Folge hatte. Nachdem beide Fehlerquellen i-
dentifiziert waren, lief3 sich durch einige einfache bauliche MafRnahmen die Qualitat
der Messergebnisse erheblich verbessern. Die Entfernung des Messwertaufnehmers
zum Rand wurde vergroéf3ert und eine Schutzkappe tber dem Echolot verhindert seit-
dem den Einfluss von Tauwasser auf die Messwerterfassung.”
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- Haufig wird sowohl fir die Messung des Fullstandes im Regenbecken als auch fir
die Messung der Entlastungsmenge derselbe Messwertaufnehmer eingesetzt. Bei-
spielsweise misst ein Echolot den Wasserstand von der Beckensohle bis zu einem Ma-
ximalwert oberhalb der Entlastungsschwelle, wobei aus der Differenz zwischen der
Schwellenhthe und dem dartber hinaus gemessenen Wasserstand eine entsprechende
Uberfallmenge berechnet wird. Die Anordnung nur eines Messwertaufnehmers ist je-
doch insofern unglinstige, da der zu beriicksichtigende Messfehler meist eine erhebli-
che Abhangigkeit vom eingestellten Messbereich zeigt. Je grofer demnach der vom
Messwertaufnenmer abzudeckende Messbereich ist, desto grofRer wird auch der in
kauf zu nehmende Messfehler. Vermeiden lasst sich dieses Problem, indem man

grundsétzlich  zwei

unabhdngige Mess

g 4 Systeme vorsieht, von
. denen eines den Fiill-

| stand misst, wahrend

das andere im Ent-
lastungsfall as
schliefdich den Was-
serstand oberhalb der

Entlastungsschwelle

aufnimmt, um daraus

die Entlastungsmen-
ge zu berechnen.

Abbildung 19: Getrennte Messwertaufnehmer zur Aufzeichnung von Fullstand
(Druckmessdose) und Uberfallhhe (Echol ot)

Die wesentlichen ORGANISATORISCHEN FEHLER beginnen meist schon wéahrend der Planungs-
phase fur ein Regenbecken. Im Vordergrund steht in diesem friihen Stadium vor alem die
Bemessung und Dimensionierung sowie die bautechnische Gestaltung des Bauwerks, wo-
durch die Auswahl der Messtechnik weit in den Hintergrund gedréngt wird und vielfach sogar
keine Beachtung findet. Beguinstigt wird diese Nichtbeachtung auf3erdem durch die gegebe-
nenfalls rdumliche und zeitliche Trennung der betriebsinternen Zusténdigkeiten. Fir die kon-
struktive Gestaltung und Dimensionierung eines Regenbeckens ist meist ausschliefdich die
Planungs- und Bauabteilung bzw. ein extern beauftragtes Ingenieurbiiro zusténdig, von denen
erst nach Abschluss aller Planungsarbeiten die Bearbeitung des Projektes einer anderen Ab-
teilung oder einen anderen Projektpartner weitergegeben wird.

Beispielsweise befasst sich daraufhin die Abteillung fir Maschinen- und Elektrotechnik mit
der technischen Ausriistung des nahezu fertiggestellten Bauwerks. Die fehlende Berticksichti-
gung der Messtechnik wahrend der Planung kann jedoch zur Folge haben, dass die Randbe-
dingungen fur ein bestimmtes Messsystem nicht optimal sind. Beispielsweise ware es derk-
bar, dass fur die Messung der Entlastungsmenge mit einem Ultraschall-Echolot ein erhebli-
cher Messfehler (> 50%) in Kauf zu nehmen ist, da die Uberfallschwelle zuvor bereits s ein
einfaches Ortbetonbauwerk geplant und ausgefuhrt wurde, fir das keine definierten Uberfall-
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beiwerte existieren. Als ein weiteres Beispiel 18sst sich in diesem Kontext die Vermeidung
von Stoérechos heranziehen, die im Fall der nachtréglichen Anpassung einer Messtechnik auf
ein bereits fertiggestelltes Becken um so schwieriger ist. Bel frihzeitiger Einflussnahme auf
die bauliche Gestaltung lassen sich gegebenenfalls sowohl Materiaien as auch die Platzver-
héltnisse im Bereich des Messwertaufnehmers so wahlen, dass eine Beeinflussung des Mess-
signals durch Wand- und Deckenreflexion moglichst vermieden wird.

Als Fazit ist festzuhalten, dass es bereits wahrend der Planungsphase die spéter einzubauende
Messtechnik, wie z.B. ein Echolot vor der Entlastungsschwelle, zu berticksichtigen gilt. Nur
bei frihzeitiger Abstimmung der Gestaltung des Regenbeckens sowohl aus bautechnischer as
auch aus messtechnischer Sicht lassen sich optimale hydrometrische Randbedingungen schaf-
fen.

Vergabe an Fremdfirmen

Von der Planung bis zum Bau eines Regenbeckens werden in der Regel zahlreiche Fremdfir-
men beschéftigt, welche unterschiedliche Aufgaben im Auftrag des Betreibers Ubernehmen.
Im Rahmen dieser Studie ist insbesondere die Vergabe der messtechnische Ausstattung von
Bedeutung. Die Mehrzahl der Betreiber vergibt die Beckenausriistung an lokale Baufirmen
bzw. elektrotechnische Betriebe, die meist ein unterschiedliches Mal3 an Erfahrung in diesem
Bereich vorzuweisen haben. Entsprechend unterschiedlich sind die Anforderungen an den
Betreiber als Auftraggeber hinsichtlich der Baulberwachung und qualitétssichernden Mal3-
nahmen.

Einzelne Betreiber gehen soweit, dass der ausfuhrenden Firma kaum Gestaltungsspielraum
bei der Auswahl und dem Einbau der Messtechnik Uberlassen wird. Alle wesentlichen Details
hinsichtlich des Einbauortes und des einzubauenden Messsystems werden bereits grundsét z-
lich vom Betreiber vorgegeben und wahrend aller Bauphasen Uberwacht. Die eigenstandige
Planung der Messtechnik sowie die umfangreiche Kontrolle der Fremdfirma erfordert vom
Auftraggeber jedoch ein gutes hydrometrisches Verstandnis, das nicht bei jedem Betreiber in
gleichem Mal3 vorausgesetzt werden kann.

Andere Betreiber sichern sich hingegen ab, indem der fachgerechte Einbau der Messtechnik
as fester Bestandtell in den Vertrag mit einem Fremdunternehmen aufgenommen wird. Zu-
dem werden allenfalls noch grobe Vorgaben zum Messsystem gemacht bzw. die Produkte
bestimmter Hersteller werden aufgrund schlechter Erfahrungen bereits im voraus ausge-
schlossen oder andere z.B. aufgrund der einheitlichen Ausstattung aller Regenbecken vom
Betreiber favorisiert. Die Ubrige Planung, d.h. Auswahl des richtigen Einbauortes und Sicher-
stellung des storungsfreien Betriebs wird dem Ermessen des Ausristers Uberlassen. Die ver-
tragliche Festlegung des fachgerechten Einbaus zwingt den Ausrister unter Umstanden nicht
nur diesbezligliche Herstellerangaben einzuhalten, sondern bedeutet gleichzeitig, dass sich
dieser bei hydrometrisch unsicheren Randbedingungen beim Hersteller zu erkundigen hat.

Grundsétzlich werden jedoch nach Abschluss der Baumal3nahme entsprechende Abnahme-
protokoll fir die Baumaldnahme gefordert, in denen u.a. die wichtigsten NN-H6hen z.B. die
der Entlastungsschwelle dokumentiert sind. Auf3erdem wird im Rahmen der messtechnischen
Abnahme in der Regel eine Funktionsprifung des Gesamtsystems durchgefihrt, wahrend der
u.a. ein Beckeneinstau simuliert und die gegebenenfals vorhandene Datenferniibertragung
Uberpruft wird.
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5.2.2 Betrieb und Wartung

Durch die Befragung der an dieser Studie betelligten vier Betreiber |asst sich die bereits unter
Kapitel 4.1.3 dargestellte Aussage der Ausrister bestétigen, dass nur wenige Wartungsvertra-
ge mit Herstellern abgeschlossen werden. Sdmtliche der befragten Betreiber gaben die Aus-
kunft, dass Hersteller und Ausrtster bezliglich der messtechnischen Instandhaltung nur selten
hinzugezogen werden. Mit Ausnahme irreparabler Schaden bzw. Schaden innerhalb der Ge-
wahrleistungsfrist werden Wartung und Instandsetzung von den Betreibern meist in Eigenre-
gie durchgefiihrt. Einige Betreiber greifen zudem hinsichtlich der Kalibrierung bestimmter
Messwertaufnehmer auf die Dienstleitungen der Hersteller zuriick. Insbesondere die mess-
technisch sehr anspruchsvollen MIDs werden auf Anfrage des Betreibers in meist unregelméa
Bigen Abstdnden vom Hersteller wahlweise durch eine Vergleichsmessung vor Ort bzw. Ka-
librierung unter Laborbedingungen Uberprdift.

Ultraschall-Echolot

Die Mehrzahl der Betreiber tendiert eher zum Einsatz einfacher Messwertaufnehmer, wie z.B.
dem Ultraschall-Echolot, welches insbesondere wartungsarm ist und auferdem vergleichs-
weise einfach durch das eigene Betriebspersona kalibriert werden kann. Die Sichtkontrolle,
Funktionsprifung und Reinigung des Echolots erfolgt in der Regel in Verbindung mit der
ohnehin erforderlichen Reinigung des Regenbeckens, gemal3 SiwV Kan mindestens monat-
lich bzw. nach jedem gréf3eren Regenereignis. FUr besonders oft verschmutzte Echolote wer-
den Wischer vorgesehen, die in regelméfdigen Absténden die Optik des Messwertaufnehmers
reinigen.

Kalibriert werden die meisten Echolote jedoch hdchstens jéhrlich, wobel sowohl der Null-
punkt als auch der Maximalwert des Messbereichs in der Regel mit einem Zollstock neu ein-
gemessen und in die Messwerterfassung eingegeben werden. Nur wenige Betreiber folgen den
Empfehlungen der Hersteller und berticksichtigen bei der Kalibrierung sowohl den Nullpunkt,
das Maximum als auch unterschiedliche Hohen innerhalb des Messbereichs. Um die Kalibrie-
rung einfacher und weniger fehleranfalig zu gestalten, haben einzelne Betreiber jedoch bis zu
sechs feste Messmarken im Messbereich eines Echolots installiert, die als Kontrollpunkte zur
Kalibrierung genutzt werden. Fur die Kalibrierung eines Echolots kalkulieren die Betreiber in
der Regel einen Arbeitsaufwand von ca. drei Stunden, einschliefdich der Reinigung und kom-
pletten Funktionsprifung ein.

Druckmessdosen

Die vidlfache Abwendung der Betreiber vom Einsatz eines Druckaufnehmers im Regenbe-
cken ist im wesentlichen mit dem allgemein hohen Wartungsaufwand zu erkléren. Neben der
haufig erforderlichen Reinigung dieses direkt mit dem Abwasser in Kontakt stehenden Mess-
wertaufnehmers ist auch die Kalibrierung mit bedeutend gréf3erem Aufwand verbunden as
die eines Echolots. Wéhrend fir die Kalibrierung eines Echolots nach Auskunft der Betreiber
ca. drel Arbeitsstunden kalkuliert werden, erfordert die Kalibrierung eines Druckaufnehmers
haufig bis zu einen Arbeitstag, dain der Regel zunéchst aufwendige Ausbauarbeiten durchzu-
fuhren sind bevor mit dem eigentlichen Kalibriervorgang begonnen werden kann. Wegen der
im Vergleich zum Echolot geringen Langzeitstabilitét werden Druckaufnehmer nach Angaben
der Betreiber in der Regel mindestens halbjahrlich kalibriert. Die Kalibrierintervalle einzelner
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Messwertaufnehmer werden aufgrund ihrer deutlicheren Nullpunktdrift sogar auf bis zu drei
Monate verkirzt.

Um dem hohen Reinigungsaufwand der Druckmessdosen unter Aufwendung eines moglichst
geringen Personaleinsatzes gerecht zu werden, hat sich einer der befragten Betreiber dazu
entschlossen, paralle zum Messwertaufnehmer eine Spllleitung zu verlegen, die in regelmé
Bigen Zeitabsténden den Drucksensor durch Spulstéfe von Ablagerungen befreit. Nach eige-
nen Angaben des Betreibers bewdahrt sich diese Erfindung bereits seit einiger Zeit im tagli-
chen Betrieb.

Ersatzteile

Die Bereithatung von Ersatzteilen, insbesondere Messwertaufnehmer ist bel den meisten
Betreibern nicht vorgesehen. Nach Auskunft einiger Betreiber sprechen im wesentlichen fi-
nanzielle Griinde gegen eine Einlagerung verschiedener Messwertaufnehmer. Da nahezu fir
jedes messtechnisch ausgeristete Regenbecken ein speziell auf die drtlichen Randbedingun-
gen abgestimmter Messwertaufnehmer erforderlich ist, wére die Menge der vorzuhaltenden
Ersatzteile unverhdtnismaldig grofd. Die Mehrzahl der Betreiber nutzt deshalb den Lieferser-
vice der Hersteller, deren Ersatzteile meist innerhalb einer Woche beim Besteller eintreffen.
Das bedeutet jedoch auch, dass in der Regel fur mehr als eine Woche keine Messwertauf-
zeichnung am Regenbecken mdglich ist. In den wenigen Félen, in denen ein Betreiber
Messwertaufnehmer vorrétig hat, handelt es sich im wesentlichen um Druckmessdosen. Die
Grunde dafur sind zum einen in der htheren Storanfaligkeit dieser Sonden zu suchen; zum
anderen sind Druckmessdosen vergleichsweise preiswert, so dass eine Lagerhatung in diesem
Fall noch als wirtschaftlich vertretbar zu bezeichnen ist.

5.2.3 Datenauswertung und —verwendung

Das Auslesen der aufgezeichneten Messdaten wird von den Betreibern unterschiedlich ge-
handhabt. Wie Abbildung 15 bereits zeigt, sind nicht alle Regenbecken mit der Mdglichkeit
zur Datenferniibertragung (DFU) ausgestattet, so dass ein Teil der Daten noch vor Ort z.B.
mit Hilfe eines Laptops ausgelesen werden muss. Zudem hat man zu berlicksichtigen, dass
nicht alle DFU-Einrichtungen auch zur Dateniibertragung genutzt werden. Zum Teil werden
nur Stérmeldungen ferniibertragen, so dass schéatzungsweise

Bei Anschluss an eine Datenfernibertragung werden in der Regel einma té&glich dle
Messdaten der vergangenen 24 Stunden von zentraler Stelle aus abgerufen und vom Prozess-
leit- bzw. Betriebsfihrungssystem gespeichert und verarbeitet. Die Datenfernibertragung hat
den entscheidenden Vorteil, dass die aufgezeichneten Daten in kurzen Absténden auf Plausi-
bilitét gepriift werden kénnen, so dass eine stéandige Kontrolle der Messtechnik gewahrleistet
ist. Langfristig auftretende Messfehler, beispielsweise durch zunehmende Verschmutzung
eines Messwertaufnehmers, lassen sich aufgrund der taglichen Messwertkontrolle gegebenen-
falls rechtzeitig beseitigen, bevor es zu einem langeren Ausfall der Aufzeichnung kommt.

Die vor Ort gespeicherten Daten werden hingegen nur vergleichsweise selten ausgelesen.
Etwa monatlich fahrt ein Mitarbeiter digjenigen Regenbecken ab, an denen Messdaten aufge-
zeichnet werden und liest diese mit dem Laptop Uber eine standardisierte RS 232- Schnitt-
stelle aus. Sofern anschlief3end eine Auswertung der Daten vorgenommen wird, kénnen auch
anhand der manuell ausgelesenen Messwerte etwaige Messfehler aufgedeckt werden.
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Nachteilig ist dabei jedoch die Verzégerung der Plausibilitétsprifung um bis zu vier Wochen,
wahrend der unter Umsténden bereits eine lange Reihe fehlerbehafteter Daten aufgezeichnet
wurde.

Zu den Ubertragenen bzw. ausgelesenen Daten zéhlen bei allen Betreibern insbesondere die
gemessenen und zeitlich aufgeschliisselten Beckenwasserstande bzw. Uberfallhdhen. Durch
eine anschlief}ende Auswertung kommen weitere Daten hinzu, die insbesondere Aussagen
zur Ereignisdauer und Entlastungsmenge treffen. Die Mehrzahl der Betreiber verzichtet auf
eine dartiber hinaus gehende statistische Auswertung, welche die Entlastungsereignisse men-
genméaldig und nach Haufigkeit auswertet. Als Grinde dafir nannten die Betreibern u.a. zu
geringe personelle Kapazitdten sowie ohnehin mangelndes Interesse an einer ausgiebigen
statistischen Auswertung der Messergebnisse.

Nach der vorsichtigen Einschatzung einiger Betreiber ist davon auszugehen, dass mit den
ausgewerteten Wasserstandsdaten nur eine vergleichsweise grobe Aussage zur Entlastungs-
menge gemacht werden. Insbesondere bei kleinen Uberfallhthen beeinflussen zahireiche
Faktoren, wie z.B. Wellenschlag bzw. Form und Material der Uberfallschwelle den Entlas-
tungsabfluss. Deshalb ist nicht immer davon auszugehen, dass bei einem Wasserstand von
beispielsweise wenigen Zentimetern oberhalb der Entlastungskante auch eine entsprechende
Wassermenge abgeschlagen wurde. Denkbar ist, dass sich das Abwasser z.B. aufgrund der
darin enthaltenen Grobstoffe zunéchst einige Zentimeter hinter der Schwelle aufstaut, bevor
das eigentliche Entlastungsereignis beginnt. Demzufolge muss gegebenenfalls hinsichtlich der
zu Beginn bzw. Ende einer Entlastung aufgezeichneten Daten eine gewisse Unschérfe der
Auswertung berticksichtigt werden.

Abbildung 20 zeigt beispielsweise die Aufnahme einer Entlastungsschwelle nach einem gro-
[3eren Beckeneinstau. Aufgrund der deutlich erkennbaren Verschmutzung lasst sich nachtrég-
lich der maximale Wasserstand abschétzen (rote Linie), der offensichtlich leicht oberhalb der
Kante des Entlastungs-
wehrs lag. Dennoch war
bei der anschlieffenden
Begehung des Beckens
kein weiterer Hinwels fir
einen  Entlastungsabfluss
| feststellbar.

¥ .+« Abbildung 20: Entlastungs-
! schwelle nach einem Be-
ckeneinstau (rote Linie =
Einstauhthe)

Unter anderem auch aufgrund dieser Unsicherheit bei der Auswertung sind einige Betreiber
dazu Ubergegangen, nur noch Wassersténde ohne eine Berechnung zugehdriger Entlastungs-
mengen aufzuzeichnen.

Um dennoch eine Aussage dartiber treffen zu kdnnen, ob bei einem bestimmten Fullstand
tatsachlich Abwasser in den Vorfluter entlastet wurde, werden von einem der in dieser R
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cherche befragten Betreiber zusétzliche Messelektroden verwendet, die auf die Benetzung mit
Wasser reagieren. Mit Hilfe dieser auf bzw. hinter ausgewahlten Entlastungsschwellen ange-
brachten Messelektroden lasst sich gegebenenfalls genauer festlegen, wann und ab welchem
Wasserstand ein Entlastungsereignis zu verzeichnen ist.

Die weitere Verwendung der ausgewerteten bzw. aufgezeichneten Daten orientiert sich im
wesentlichen an den, unter Kapitel 5.1 genannten Griinden fir die Ausstattung von Regenbe-
cken mit einer entsprechenden Messtechnik:

Bel Bedarf bzw. auf Anfrage werden die Daten dem zustéandigen StUA (bergeben, um
beispielsweise die Einhaltung der genehmigungsrechtlichen Auflagen nachzuweisen oder
um im Schadensfall die Schuldfrage néher zu bewerten.

Die interne Verwendung der Daten beschrankt sich hingegen meist auf die Durchsicht und
Archivierung der gemessenen Daten. Vereinzelt orientiert richtet sich allenfalls der Kanal-
betrieb an den gemessenen Wasserstanden, um zu entscheiden, ob und bis zu welcher Ho-
he ein Regenbecken eingestaut war bzw. ob dieses gereinigt werden muss. Des Weiteren
werden die Daten im Einzelfall an die Planungsabteilung Ubertragen, welche aufgrund der
Einstauhaufigkeiten die Auslastung der bestehenden Regenbecken Uberpriift bzw. mit Hilfe
des Auslastungsgrades neue Becken plant.

Die Verwendung der Daten fir eine Kananetzsteuerung wird derzeit nur im Rahmen von
Pilotprojekten genutzt.

5.3 Betriebskosten

Eine dauerhaft gut und zuverlassig funktionierende Messeinrichtung bedarf neben der fachge-
rechten Planung und Montage auch einer kontinuierlichen Wartung und Funktionsprifung.
Beide Positionen verursachen jedoch auch Kosten, die vom Anlagenbetreiber zu tragen sind.

Die Investitionskosten fur eine Messeinrichtung orientieren sich im wesentlichen an den be-
reits in Kapitel 4.1.2 aufgefihrten Kosten zuzlglich der Kosten fir den Einbau und die Ein-
richtung der Mess- und Auswertetechnik. Entsprechend der Qualifizierung der beauftragten
Firma bzw. dem Einbau durch eigenes Personal variieren diese Kosten in einem fir den Ein-
zelfal stark unterschiedlichen Rahmen, so dass an dieser Stelle keine detaillierten Angaben
zu den Einbaukosten mdglich sind.

Andererseits richten sich die fir den Betreiber entstehenden laufenden Kosten vorwiegend
nach den erforderlichen betrieblichen MalRnahmen, die sich u.a. zusammensetzen aus

- Wartungs- und Instandsetzungsaufgaben sowie
- Audesen und Auswerten.

Hinsichtlich des Wartungsaufwands ist auf3erdem zwischen der weniger zeitaufwendigen
Reinigung und der aufwendigeren Kalibrierung der Messwertaufnehmer zu unterscheiden.
Wahrend die Reinigung der Messwertaufnehmer im Zuge der ohnehin etwa monatlich erfor-
derlichen Beckenreinigung abgedeckt wird, entstehen nur vergleichsweise geringe zusétzliche
Kosten gegentiber der bis zu einen Tag dauernden Kalibrierung eines einzelnen Messwertauf-
nehmers (vgl. Kapitel 5.2.2).

Hinzu kommen unter Umstdnden noch Lagerkosten fiur die Bereithaltung von Ersatzteilen
bzw. zusétzliche Kosten fir die Instandsetzung oder den Austausch defekter Messtechnik.
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Sofern eine Auswertung des aufgezeichneten Datenmaterials vorgesehen ist, verursacht diese
weitere Kosten in Form eines erhéhten Personalbedarfs, der sich Uberwiegend nach den Inter-
vallen und dem Umfang der Auswertung richtet.

5.4 Zusammenfassung und Bewertung der Betreiber-Ubersicht

Die Befragung der im Rahmen dieses Projektes berticksichtigten Betreiber von Regenbecken
hat gezeigt, dass bereits ein erheblicher Antell der in die Untersuchung einbezogenen Entlas-
tungsbauwerke mit Messtechnik ausgestattet ist. Der eindeutige Favorit unter den zu diesem
Zeck eingesetzten Messsysteme ist offensichtlich das Ultraschall-Echolot, mit dessen Hilfe
vorwiegend Uberfallhthen an der Entlastungsschwelle gemessen werden. Als Entlastungs-
schwelle sind dabei schwerpunktméaliig scharfkantige Wehre aufgefallen, denen gemald der
Herstellerangaben durchaus gute Uberfall- und Messeigenschaften zuzuschreiben sind. Der
alternativ zur Echolotmessung mdgliche hydrostatische Messwertaufnehmer wird hingegen
Uberwiegend eingesetzt, um die Fullstdnde von Regenbecken aufzuzeichnen.

Gewartet werden die Messeinrichtungen von den Betreibern in weitestgehend regelméaldigen
Absténden, so dass meist ein stérungsfreier Messbetrieb gewahrleistet ist. Zusétzlich zur Rei-
nigung der Messwertaufnehmer in Verbindung mit der Beckenreinigung wird von der Metr-
zahl der Betreiber auch die regelmaliige Kalibrierung Ubernommen. Insbesondere der Einsatz
von Druckmessdosen erfordert aus Sicht der Betreiber eine bis zu viermal jahrliche Uberprii-
fung der Kalibrierung.

In vielen Bereichen tragt die kontinuierliche Uberwachung der Regenbecken mit Hilfe einer
Datenfernlibertragung dazu bei, pl6tzlich auftretende Messfehler umgehend festzustellen.

Als ein entscheidendes Manko hat sich im Verlauf der Umfrage bei den Betreibern jedoch die
Auswertung des gesammelten Datenmaterials herausgestellt. Nur fir fUnf der insgesamt 39
untersuchten Regenbecken werden die gemessenen Wassersténde ndher ausgewertet, d.h. es
werden Entlastungsmengen berechnet. Fir die verbliebenen 22 mit einer Messeinrichtung
ausgestatteten Regenbecken werden ausschliefdlich die Wasserstandsdaten aufgezeichnet und
archiviert. Bei den wenigsten Betreibern werden die Messdaten auf3erdem nach dem Ausle-
sen ausgewertet und auf Plausibilitat gepruft.

Kaum einer der Betreiber konnte einen Verwendungszweck fir das Datenmaterial angeben,
der Uber die Pflicht gegeniber dem StUA hinausgeht. Nur vereinzelt werden die Messwerte
aulRerdem fir die eigenen betrieblichen Aufgaben genutzt, wie z.B. as Entscheidungshilfe
dafir, welche Regenbecken aufgrund eines Starkregenereignisses zu reinigen sind.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Auf dem Hintergrund der zunehmend an Bedeutung gewinnenden Durchflussmessung im
Bereich von Kanalisationsnetzen, wurden in dieser Studie insbesondere die hydrometrisch
anspruchsvollen Entlastungsmengenmessungen an Regenbecken ausfihrlich untersucht.

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden im ersten Tell dieser Ausarbeitung zunachst
wesentliche

RECHTLICHE UND TECHNISCHE ANFORDERUNGEN

an Regenentlastungsbauwerke sowie deren messtechnische Ausriistung zusammengestel It.

Im Vordergrund der rechtlichen Betrachtung standen dabel die fur das Land NRW guiltigen
Anforderungen der Selbstiiberwachungsverordnung Kanal (SiwV Kan) [1] und des Ministe-
riellen Runderlasses vom 03.01.1995 [9], welcher as die Bekanntmachung der aaR.A.T.
hinsichtlich des Betriebs und der Unterhaltung von Bauwerken der Kanalisation gilt. Die Dar-
stellung der Anforderungen hat insbesondere gezeigt, dass dem Betreiber aus rechtlicher Sicht
sowohl umfangreiche organisatorische als auch operative Vorgaben zum Betrieb von Abwas-
seranlagen gemacht werden, die sich u.a. auch unmittelbar auf die Messeinrichtungen an Re-
genbecken beziehen. Besonders hervorzuheben sind die Anforderungen an die Inhalte des
vom Betreiber zu fihrenden Anweisungs- und Berichtswesens.

Hinsichtlich der konstruktiven Gestaltung und messtechnischen Ausrlistung stehen dem
Betreiber auf3erdem zahlreiche technische Regelwerke zur Verfligung, von denen die wesert-
lichen im Verlauf dieser Untersuchung dargestellt und beurteilt wurden. Insbesondere war
dabei zu unterscheiden zwischen den Anforderungen an das Entlastungsbauwerk einerseits
und den Anforderungen an die Messeinrichtung andererseits. Insbesondere die Beurteilung
der hydraulisch wirksamen Anforderungen an das Entlastungsbauwerk macht deutlich, dass
durch die Umsetzung dieser Vorgaben hinsichtlich der Gestaltung einer Regenentlastung,
nicht ausschliefdlich eine Verbesserung der Messbedingungen erreicht wird. Als ein Beispiel
sei an dieser Stelle eine Forderung des ATV-DVWK Arbeitsblatts A 128 [5], welche besagt,
dass nach Moglichkeit lange Entlastungsschwellen mit zugleich geringen Uberfallhéhen vor-
zusehen sind, welche sich jedoch in erster Linie unglinstig auf die Messbedingungen am Ert-
lastungsbauwerk auswirken.

Um die praktische Umsetzung dieser Anforderungen festzustellen, die von entscheidender
Bedeutung fur zuverlassige und zudem aussagekraftige Messergebnisse ist, wurden im Rah-
men einer

M ARKTUBERSICHT

mehrere zuvor bestimmte Ausrister von Regenbecken ausfuhrlicher untersucht. Schwerpunkt
der Katalogrecherche und individuellen Befragung von Firmenvertretern war zum einen die
Erstellung einer Ubersicht tber die angebotenen Messsysteme und zum anderen die Erorte-
rung der von den Herstellern vorgesehenen qualitétssichernden Mal3nahmen. Einer umfang-
reichen Aufstellung der angebotenen Messsysteme stehen dabei nur wenige Hinweise der
Hersteller gegentiber, die auf eine hydrometrisch gunstige Gestaltung der Entlastungsbauwer-
ke gemal der im ersten Teil dieser Untersuchung dargestellten Normen hindeuten. Positiv
hervorzuheben ist diesbeziiglich nur die eindeutige Tendenz zum Bau scharfkantiger Uber-
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fallwehre, welche die Genauigkeit der aufgrund hydraulischer Messverfahren ermittelten
Entlastungsmengen erheblich verbessern.

Hinsichtlich der in den Firmenprospekten angegebenen Messfehler ist zu bemangeln, dass
seitens der Hersteller nur selten die der Fehlerermittlung zu Grunde liegenden Randbedingun-
gen genannt werden, anhand der erst eine Unterscheidung zwischen Verkehrsfehler, Nenn-
fehler, etc. gemal’ DIN 1319 [18] moglich ist. Aus Sicht des Betreibers, der sich im Rahmen
der Ausristung eines Regenbeckens fur ein bestimmtes Messsystem entscheiden muss, ert-
steht dadurch unter Umstanden der Eindruck eines vermeintlich geringen Messfehlers, der
jedoch tatséchlich nur unter Laborbedingungen erreichbar ist. Unlberschaubar ist zudem das
»Zusammenspiel“ mehrerer Messfehler, die sich aus der Kombination verschiedener Mess-
wertaufnehmer ergeben. Vom Hersteller werden die Einzelfehler der Geréte vorgegeben wah-
rend die Bestimmung des Gesamtfehlersin der Regel dem Anwender tberlassen wird.

Einen Eindruck davon, wie seitens der Betreiber die Zuverldssigkeit der Messergebnisse S-
chergestellt wird, d.h. welche qualitétssichernden Mal3nahmen diesbezlglich vor, wahrend
und nach dem Einbau der Messtechnik vorgesehen werden, wurde im dritten Tell dieser Stu-
die dargestellt. Die Ergebnisse der Recherche bei vier Betreibern (Kommunen und Wasser-
verbénde) unterschiedlicher Groéf3e und Organisationsform wurden in einer

BETREIBER-UBERSICHT

zusammengestellt und bewertet. Aufgrund einer zunéchst durchgefiihrten Bestandsaufnahme
der von diesen Betreibern unterhaltenen Regenbecken, konnte belegt werden, dass bereits ein
erheblicher Anteil der untersuchten Regenbecken mit Messeinrichtungen ausgestattet ist, von
denen zudem einige an das Netz einer Datenferniibertragung angeschlossen sind. Als das fir
die Messwerterfassung am haufigsten eingesetzte Verfahren erwies sich die Wasserstands-
messung vor der Entlastungsschwelle unter Verwendung eines Ultraschall-Echolots. Der
Uberwiegende Einsatz dieses Messwertaufnehmers ist neben der geringen Storanfalligkeit
nicht zuletzt auch auf 6konomische Uberlegungen zurtickzufiihren. Die Betriebserfahrungen
verschiedener Anwender sprechen dafirr, dass sowohl die Investitionskosten als auch der
Wartungsaufwand eines Echolots bedeutend geringer ausfallen als fir eines der aternativ
angebotenen Messsysteme.

Dartiber hinaus konnte im Rahmen dieser Studie gezeigt werden, dass sowohl die Anforde-
rungen der SiwV Kan [1] as auch des ministerielle Runderlass zum Betrieb von Kanalisatio-
nen [9] grundiegend dazu beigetragen haben, dass sich das Bewusstsein der Betreiber u.a.
hinsichtlich der Eigentiberwachung von Regenentlastungsanlagen merklich verbessert hat. In
Ergénzung zu den Bedienungsanleitungen und Empfehlungen der Hersteller und unter Be-
ricksichtigung der in den einschlégigen Normen wiedergegebenen a.a.R.d. T wird den Betrei-
bern eine gute Anleitung zum Betrieb von Abwasseranlagen gegeben. Aufgrund der rechtli-
chen Verpflichtung zur Eigenlberwachung sind die Betreiber ferner gezwungen sich mit der
Wartung und Kalibrierung ihrer Messwertaufnehmer eingehend zu befassen.

Demgegentiber hat sich die Qualitétssicherung der Betreiber beim Einbau der Messtechnik im
Verlauf dieser Untersuchung als ein weiterhin bedeutsames Problem herausgestellt. Im we-
sentlichen tragen organisatorische Fehler, wie beispielsweise die fehlende friihzeitige Berlick-
sichtigung der Messtechnik bei der Planung und Bauausfihrung fir ein Regenbecken, dazu
bei, dass vor Ort vielfach nicht von den optimalen Messbedingungen auszugehen ist.
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Auf diesem Hintergrund besteht insbesondere Handlungsbedarf, um das grundsétzliche Inte-
resse der Betreiber fir die Aufzeichnung der Entlastungsmengen an Regenbecken zu fordern,
da ein Grofell der Regenbecken bisher nicht auf Eigeninitiative der Betreiber mit Messtech-
nik ausgestattet wurde. Die Grinde liegen viel eher in den rechtlichen Forderungen nach einer
messtechnischen Uberwachung wichtiger Regenbecken.

Einen Lichtblick verspricht in dieser in Hinsicht vielleicht die zunehmende Verbreitung der
Kanalnetzsteuerung, deren Ziel die optimale Nutzung des Retentionsraumes innerhalb der
Kanalisation ist. Fur die ganzheitliche Kontrolle und Steuerung der Abfllsse ist eine gut
funktionierende Messtechnik von entscheidender Bedeutung, so dass einige Betreiber aus
eigenem Interesse bereits jetzt bestrebt sind, moglichst alle ihre Becken mit entsprechender
Messtechnik auszustatten. Da in Zukunft mit einer zunehmenden Bedeutung dieser Technik
zu rechnen ist, sind bereits zu diesem Zeitpunkt auch andere Betreiber gefragt fruhzeitig, ihr
Interesse auf die Durchflussmessung im Bereich des Kanalnetzes einschliefdich der dazu ge-
horenden Sonderbauwerke zu richten.
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