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Kurzfassung: Der Erfolg von Messkampagnen und von Dauermessstellen in  der
Siedlungsentwésserung steht und fallt mit der Qualitat der ermittelten Daten. Eine umfassende und
durchgéngige Qualitatssicherung wéhrend der Phasen der Planung einer Messstelle oder —kampagne,
der Installation und des Betriebes der Messeinrichtungen sowie schliellich beim Datenmanagement
ist unabdingbar. Wichtig ist die Datenprifung auf Konsistenz, Richtigkeit, Plausibilitdt, Homogenitat
und Représentativitat, fir die einige Kriterien vorgestellt werden.
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1 EINLEITUNG

Messdaten aus Entwasserungssystemen dienen zur Betriebsiiberwachung und -dokumentation, zur
Anlagensteuerung, zur Kalibrierung und Validierung von Kanalnetz- und Schmutzfrachtmodellen sowie
zur Erforschung siedlungshydrologischer Prozesse. Die Anforderungen an die Qualitat der Daten héngen
von ihrem Anwendungsbereich ab. Wichtige Basisdaten sind Wasserstande, Durchfliisse und
Niederschlége. Gutedaten werden derzeit vornehmlich im Forschungsbereich erhoben. Die erforderliche
Qualitat der Messdaten kann nur durch MaRRnahmen zur Qualitatssicherung in den Bereichen Planung,
Durchfuhrung und Auswertung stadthydrologischer Messungen in einem konsistenten Gesamtkonzept
erzielt werden. In diesem Beitrag fassen die Autoren ihre langjahrigen Erfahrungen aus Messkampagnen
und —programmen zusammen. Sie haben auch Eingang in das Merkblatt DWA-M 181 gefunden und
mdgen zu einem professionell hohen Qualitatsniveau von Messungen in der Praxis und der Forschung
beitragen.

2 QUALITATSSICHERUNG ALS BEGLEITPROZESS VON MESSPROJEKTEN

Messprogramme konnen durch rechtliche Verpflichtungen sowie betriebliche, planerische und
wissenschaftliche Anléasse begrindet sein. Die Messaufgaben werden durch Dauer-, Langzeit-, Kurzzeit-
oder Einzelmessungen erfiillt. Messprojekte gliedern sich in die Phasen 1) Planung und Auftragsvergabe,
2) Installation und Inbetriebnahme, 3) Betrieb sowie 4) Datenmanagement und -auswertung. Ein
Qualitatssicherungskonzept  verfolgt das Ziel, die fir die Anwendung erforderlichen
Qualitatseigenschaften des Datenmaterials sicherzustellen und zu erhalten. Die Qualitatssicherung
begleitet diese vier Phasen eines Messprojektes. Neben der Messgenauigkeit sind bei
siedlungshydrologischen Messprojekten die Ausfallrate und Bilanzfahigkeit von besonderer Bedeutung.
Die Abflussprozesse sind niederschlagsbedingt und somit nicht reproduzierbar. Die systematische
Qualitatssicherung im Messbetrieb und in der frihen Datenpriifung tragen zu liickenarmem und genauem
Messdatenmaterial bei.

3 PLANUNG

Die Planungsphase ergibt detaillierte, projektspezifische Ausfiihrungen zu (i) Zielsetzungen der
Messungen, (ii) Messgebiet, -orte und -bauwerke, (iii) MessgréRRen, (iv) Messverfahren und -technik, (v)
Energieversorgung, (vi) Kalibrierung von Messstellen und -—geréten, (vii) Genauigkeit und
Zuverlassigkeit, (viii) Messbetrieb sowie (ix) Datenmanagement.

Die Messeinrichtungen, speziell solche fiir Abflussmessungen, missen mit stadthydrologischen, mess-
und elektrotechnischen, hydraulischen, bautechnischen und kanalbetrieblichen Fachkenntnissen sorgfaltig
geplant werden. Die potenziellen Messstellen werden zweistufig bewertet. Eine Erstbeurteilung anhand
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von Planunterlagen ermdglicht den friihzeitigen Ausschluss hydraulisch ungiinstiger Randbedingungen.
Die Detailbeurteilung erfolgt zunachst anhand von Ortsbegehungen hinsichtlich (i) Ablagerungen, (ii)
baulichem Zustand und Abmessungen, (iii) hydraulischen Besonderheiten und (iv) der Zuganglichkeit.
Zusétzlich kann die hydrologische und hydraulische Situation an den geeigneten Messstellen mit Hilfe
zeitlich begrenzter Orientierungsmessungen und ggf. erster hydrodynamischer Simulationsrechnungen
analysiert werden.

4 AUSWAHL VON MESSSENSOREN

Der ideale Messsensor fur eine Abflussmessung, der unabhéngig von der Messaufgabe und der Messstelle
fur alle Anwendungsfélle optimale Ergebnisse liefert, existiert nicht, zumal auch die aktuelle technische
Entwicklung in diesem Bereich sehr rege ist. Das geeignete Messprinzip hangt von den
Qualitatsanforderungen der Messergebnisse ab. Unter sorgféltiger Einbeziehung der spezifischen
ortlichen Randbedingungen und mit einer Wichtung der nachfolgend aufgefuhrten Anforderungen ist der
bestgeeignete Messwertaufnehmer zu bestimmen:

keine Beeintrachtigung der Funktion durch Abwasserinhaltsstoffe

keine Beeintrachtigung des FlieBquerschnitts

Explosionsschutz

gegen Abwasserinhaltsstoffe und mechanische Beanspruchung bestéandige Sensoren und Kabel
Uberflutungssicherer Messumformer

geringer Wartungsaufwand

Selbsterkennung von Funktionsfehlern

ausreichender Messbereich mit guter Genauigkeit

langzeitstabile Kennlinie

Kompensation von Temperatur und anderen Fremdeinfliissen

5 INSTALLATION UND INBETRIEBNAHME

Die Einrichtung der Messstellen und der sachgerechte Einbau der Sensoren tragen maflgeblich zu
ausfallarmen und genauen Messdaten bei. Neben den lokalen Beanspruchungen der Sensoren durch Fest-
und Faserstoffe sowie Stromungseinfliisse spielen die Mdglichkeiten zur Kalibrierung der Sensoren und
der Messstellen sowie die betrieblichen Belange eine wesentliche Rolle. Ein prazises Aufmal sowie die
Erstkalibrierung der Messstelle sind obligatorisch. Als ,,Einfahrphase* sollte ein ausreichend langer
Probebetrieb vorgesehen werden, einschlieflich mindestens eines aussagekréftigen stérkeren
Regenereignisses. In dieser Zeit ist eine intensive Betreuung durch den Messdienstleister notwendig. Der
Zeitabstand fir die Messstellenwartung im laufenden Betrieb richtet sich nach den Erfahrungen der
Einfahrphase.

6 MESSBETRIEB

Die Aufgaben des Messbetriebes sind Inspektion, Instandhaltung, Wartung, Instandsetzung und
Verbesserung des Messsystems. Detaillierte Kontroll- und Wartungsaufgaben fiir verschiedene
Messverfahren konnen beispielsweise DWA-M 181 (2011) entnommen werden. Im Sinne der
Qualitatssicherung gehdren zur guten betrieblichen Praxis:

e eine Betriebsanweisung mit detaillierter Checkliste der Arbeiten fiir jede Messstelle und -einrichtung
regelmaRige Durchfiihrung von Kontrollmessungen und Kalibrierungen vor Ort

e eine systematische, sorgféltige Dokumentation der Arbeiten und Befunde im Betrieb, insbesondere
Ergebnisse solcher Kontrollmessungen und Kalibrierungen, Zeitabgleiche, Reinigungsarbeiten,
Wartungen oder Eingriffe an Messgeraten

o friihzeitige Hinweise auf Fehler und VVerbesserungsmaRnahmen

o schneller Ersatz defekter Sensoren und Geréte

e geschultes, zuverlassiges Personal mit guter Einweisung in das Messsystem und -projekt

Der Messbetrieb wird in der Planungsphase konzipiert und spater fortgeschrieben, um den Eigenheiten

der Messstellen, den Erfahrungen des Betriebspersonals und den Erkenntnissen aus der Datenpriifung

Rechnung zu tragen. Wichtige Priifschritte wahrend des Messbetriebes sind:
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o Plausibilitatsprifungen (Kontrollen gemdlR Betriebsanweisung, Sichtkontrollen der Daten auf
Licken, Spriinge, Drift und andere Auffalligkeiten)

¢ Richtigkeitsprufungen (mittels Kalibrierung (Einzelmessungen) oder Redundanz (Dauer-,
Langzeit- oder Kurzzeitmessung))

7 DATENMANAGEMENT

7.1 Art und Qualitat von Datenmaterial
Folgende Datenarten sind Bestandteil des Datenmanagements und der Qualitatssicherung:

e Systemdaten (Einzugsgebiet, Kanalnetz, Bauwerke, Hydraulik, Messsystem)

o Betriebsdaten (des Entwasserungssystems und des Messsystems)

e Prozessdaten (die eigentlich gemessenen GrofRen: Niederschldge, Wasserstande, Abflisse,
Guteparameter)

Die Prozessdaten werden zweckmaBig abhangig von der Bearbeitungsstufe unterschieden in

¢ Rohdaten (direkt von den Messgeraten erfasste Daten)

e Primérdaten (aus Rohdaten mit Gerétekennlinien und/oder hydraulischen Beziehungen um-
gerechnete Daten, z.B. Abfllsse aus gemessenen Wasserstdnden und Geschwindigkeiten)

e Sekundédrdaten (aus Primérdaten nach Datenprufungen, -korrekturen und -—ergdnzungen
gewonnene Daten)

o Tertidrdaten (aus Sekundardaten errechnete aggregierte Daten wie Summen, statistische
Kenndaten u.a., z.B. Niederschlags- und Abflusssummen, Stofffrachten, mittlere Schmutz- und
Fremdwasserganglinien)

Die Qualitat des Datenmaterials kann anhand von vier Eigenschaften beschrieben werden:

Konsistenz bezeichnet die Eigenschaft von Daten, in sich logisch, d. h. widerspruchsfrei zu sein.
Maogliche Ursachen fiir Inkonsistenzen sind Gerdtedefekte ohne Totalausfall, (zeitweiliges) Messen
aullerhalb der Anwendungsgrenzen des Messverfahrens, Wechsel von Messgerdten und -methoden,
Wechsel von Betreuungs- oder Beobachterpersonal, Querschnittsanderung durch Ablagerungen im
Gerinne, Ablese-, Ubertragungs- und Auswertefehler sowie Softwarefehler.

Richtigkeit bezeichnet die Eigenschaft der Daten, einer nach Regeln der Technik korrekten Ausfihrung
der Messaufgabe zu entstammen. Mdogliche Ursachen fur Unrichtigkeit sind die Verwendung einer
unzutreffenden Kennlinie der Messeinrichtung, der standige Betrieb eines Messgerates auflerhalb seines
Messbereiches, die fehlerhafte Bedienung eines Messgerdtes oder die Durchfiihrung von Messungen
abweichend von der Betriebsvorschrift.

Plausibilitat bezeichnet die Eigenschaft der Daten, bekannte oder erwartete Eigenschaften eines
Prozesses oder Objektes in der erwarteten, nachvollziehbaren GréRenordnung wiederzugeben. Beispiele
fur Unplausibilitaten sind Messwerte auBerhalb eines zu erwartenden Minimal- oder Maximalwertes, sehr
schnelle oder sehr langsame Anderungen von Messwerten, Unstimmigkeiten in den Ganglinien von
Niederschlag und Abfluss eines Ereignisses sowie Liicken in kontinuierlichen Messdatenreihen.

Homogenitat bezeichnet die Eigenschaft des Datenmaterials, gleichartige Randbedingungen und
Eigenschaften des Systems und des Prozesses aufzuweisen. Beispiele fiir Inhomogenitéten sind: Wandel
des Niederschlagsverhaltens, Anderungen im Einzugsgebiet sowie Anderungen im Entwasserungssystem.

Repréasentativitat bezeichnet die Eigenschaft der Daten, die Prozesse ortlich und zeitlich ausreichend
abzubilden im Sinne der Problemstellung und der statistischen Eigenschaften der Stichprobe.
Reprasentativitatsfehler lassen sich oftmals nur schwer nachweisen. Sie kénnen auch bei hochprazisen
Messverfahren auftreten.

7.2 Datenprifung

Die Datenpriifung hat die Ziele, (i) Mangel im Messsystem, an Messstellen, -geréten oder —verfahren zu
identifizieren, (ii) die Konsistenz, Richtigkeit, Plausibilitat, Reprasentativitat und Homogenitat der Daten
zu beurteilen, (iii) die Brauchbarkeit der Daten fur die vorgesehene Anwendung zu beurteilen und (iv)
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behobene und nicht behebbare Datenméngel zu dokumentieren. Vielfaltige Hinweise hierzu gibt das
DWA-Merkblatt M 181. Die vorgesehene Datenprifung wird bereits in der Planungsphase konzipiert und
im Projektverlauf fortgeschrieben. Sie gibt Auskunft zur Qualitdt des Datenmaterials fur die weitere
Verwendung. Die Ursachen von Auffalligkeiten und Fehlern werden aufgeklart und Gegenmaflinahmen
ergriffen, die zu einer Verbesserung der Datenqualitat flihren.

Das aktuelle Datenmaterial wird zeitnah in einem ersten Prifschritt auf Plausibilitdt geprift. Das kann
durch einen Vergleich mit Kontrolimessungen des Messhetriebes geschehen. Bild 1 zeigt, dass hierzu die
visuelle Kontrolle der Ganglinien und im Bedarfsfall eine numerische Prifung der Ganglinienverlaufe
herangezogen werden kdnnen.
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Bild 1: Kriterien fiir Plausibilitatsprifungen von Ganglinien (DWA-M 181 Tabelle 7 (Auszug))

Der zweite Prufschritt widmet sich der Konsistenz und Richtigkeit von Einzelereignissen. Hierzu kénnen
Vergleiche mit Redundanz- oder Kalibrierungsmessungen herangezogen werden. An Bauwerken lassen
sich gemessene Abflisse anhand der Kontinuitatsbedingung prifen (Bild 2). Eine Prifung von
Abflusskurven (Bild 3) ist ggf. auch anhand von Wasserspiegellagenberechnungen moglich.
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Bild 2: Volumenbilanz (Kontinuitatsbedingung) an einem Durchlaufbecken

Ein dritter Prufschritt widmet sich den Daten langerer Zeitreihenabschnitte. Hier kdnnen verschiedene
Bereiche der Zeitreine auch untereinander verglichen werden, auBerdem konnen periodische
Abflussvorgange auftreten. Zur Untersuchung der Konsistenz und Richtigkeit von Durchflussganglinien
bieten sich dann verschiedene Anhaltspunkte an, z.B. die Streuung der Abflusskurven, die Plausibilitat
eines riickgerechneten Strickler-Rauheitswerts (ks-Wert) bei nicht riickstau-behafteten Abflusszusténden,
die Abflussbilanz des Schmutz- und Fremdwasserabflusses, die tégliche oder wochentliche Periodizitét
des Schmutzwasserabflusses, schlielich auch der jahreszeitliche Verlauf der Fremdwasserganglinien
sowie eine Niederschlag-Abflussbilanz. Die Homogenitatsprifung des Datenmaterials erfolgt durch
Untersuchungen von Systemdanderungen (Einzugsgebiet, Entwésserungssystem, Betrieb) sowie von
Belastungsanderungen (Zufllsse, auflergewdhnliches Wettergeschehen etc.).



Gewasserschutz bei Regenwetter —
Gemeinschaftsaufgabe fiir Stadtplaner, Ingenieure und Okologen

4500

4000 Bereich A: riickstaufreier Bereich

3500 Bereich B: Abflussminderung durch

baulich bedingte hydraulische
Verhéltnisse in der Kanalstrecke
unterstrom (systembedingter
Riickstau)

3000

o :'0’ et
) ’.‘. L. .
wi " Bereich B
. ¢ .

+

n
133]
=1
=]
*
.,

L]
=1
S
=]

FlieRtiefe [mm]

1500

—————1  Bereich C: Abflussminderung durch
+  Durchfluss QKont [I/s]
= QMANNING [I/s]

T aMANING I ereignisweise veranderllc_he hohe
=== GMANNING-10% hydraulische Auslastung in unterstrom
A Kalibrierungen A ) _ A
liegenden Kanalnetzteilen (ereignis-
bedingter und —abhéngiger Riickstau)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Durchfluss [lis]

Bild 3: Abflusskurve einer Messstelle bei einem Starkregenereignis (DWA-M 181)

7.3 Datenergénzung und - korrektur

Datenlucken und fehlerhafte Daten sind bei Zeitreihendaten besonders stdrend. Sie sollten in den Primar-
und Sekundérdaten in geeigneter Weise gekennzeichnet werden. Kirzere betroffene Zeitabschnitte
kénnen durch Interpolation, Regression, Simulationsmodelle oder Expertenschatzung ergénzt oder
korrigiert werden (Tabelle 2) und erhalten ebenfalls eine Kennzeichnung. Das Verfahren zur
Datenergénzung sollte anhand liickenfreier Datenabschnitte zuvor getestet werden.

Tabelle 1: Verfahren zur Datenergdnzung und -korrektur

Interpolation lineare Interpolation, Splines (z.B. Akima-Splines)
Regression lineare Regression, nichtlineare Regression, multiple Regression
Prozessmodell Niederschlag-Abflussmodell, Kanalnetzmodell, Wasserspiegellagenmodell

8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Eine umfassende und durchgéngige Qualitatssicherung wéhrend aller Phasen einer Messung (Planung,
Installation, Betrieb der Messeinrichtungen und Datenmanagement) ist VVoraussetzung fiir belastbare
Messdaten und setzt eine weitreichende Qualifikation des Planers und auch des Betreibers der Messungen
voraus. Fir jede Phase konnen konkrete Hinweise gegeben werden, wie vorhersehbare Ausfélle,
Unrichtigkeiten, systematische Fehler vermieden oder zumindest kurzfristig entdeckt werden koénnen.
Eine zeitnahe und kritische Datenauswertung ist wesentlich dafir, eine Archivierung reicht nicht aus. Die
Datenprifung auf Konsistenz, Richtigkeit, Plausibilitdt, Homogenitat und Reprasentativitat schafft eine
verlassliche Grundlage fir aus den Messdaten gewonnene ingenieurmaliige Aussagen.
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