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ExUS 2020 — Fortfithrung der Untersuchungen zum
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Einfiithrung

Im Jahr 2010 wurde das F & E — Vorhaben ,,Extremwertstatistische Untersuchung von Starkniederschldgen in
NRW* (ExUS 2010) fiir den Zeitraum 1951 — 2008 durchgefiihrt. Seit dessen Abschluss stehen nun Messdaten
aus zehn weiteren Jahren zur Verfligung. Auch die Fragen, die sich aus den Folgen des Klimawandels ergeben,
sind vielschichtiger geworden. Insbesondere die Entwicklung von Starkregen kiirzerer Dauerstufen (dieser
Beitrag), die Verdnderungen der Lufttemperatur sowie der Trockenzeiten als auch Erkenntnisse aus rdumlich
hoch aufgeldsten Radarniederschlagsdaten (alle im separaten Beitrag) haben neben der Neuauflage, auch eine
Erweiterung des Untersuchungsumfangs in der neuen ExUS 2020 — Studie erforderlich gemacht. Deren
besonderes Merkmal ist unter anderem, dass gegeniiber anderen Studien nicht nur einzelne Aspekte des
Niederschlages, sondern umfassende und flichendeckende extremwertstatistische Auswertungen fiir NRW
durchgefiihrt werden.

Aufbau der Datenbank ExUS 2020

Die in ExUS — 2020 durchgefiihrten Untersuchungen basieren auf einem einheitlichen und fiir statistische
Aussagen hinreichend gepriiften Datenpool stationsbasierter Niederschlagsdaten. Ergidnzt wird dieser
Datenpool durch Radarniederschlagsdaten sowie durch Lufttemperaturdaten aus dem HYRAS — Datensatz.
Der erste Teil dieses Beitrags beschéftigt sich mit dem Aufbau und der Priifung dieses komplexen Datenpools
sowie mit den diversen Kriterien der Stationsauswahl fiir spezifische Fragestellungen. Abbildung 1 zeigt die
Stationen mit nutzbaren Zeitreihen fiir den Gesamtzeitraum 1961 —2018.
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Abbildung 1: Stationen mit langen Zeitreihen (1961 — 2018), Dreiecke: Stationen mit kontinuierlichen Zeitreihen, Kreise: Stationen mit
Tageswerten

Entwicklung von Niederschligen in NRW im Zeitraum 1961 — 2018

Die Entwicklung von Niederschldgen wird je nach Fragestellung iiber Trenduntersuchungen iiber den
Gesamtzeitraum 1961 — 2018 oder durch den Vergleich der beiden Zeitscheiben 1991 — 2018 vs. 1961 — 1990
beschrieben. Da gerade fiir den Zeitraum ab 2001 eine iiberproportionale Zunahme an Starkregen vermutet
wird, wird auch der Zeitraum 2001 — 2018 dem Zeitraum 1961 — 1990 gegeniibergestellt. Sdmtliche
Untersuchungen wurden fiir Gesamt-NRW als auch fiir die GroBlandschaften in NRW durchgefiihrt
(Abbildung 1).

Entwicklung von Jahres-, Halbjahres- und Monatsniederschlagssummen

Gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961 — 1990 haben die Jahresniederschlagssummen seit 1990 um etwa 2 %
zugenommen. Dabei haben die Niederschlige im Winterhalbjahr mit 0,5 % durchschnittlich weniger
zugenommen als im Sommerhalbjahr (3,7 %). Die Trenduntersuchungen zu den Jahres-, Halbjahres- und
Monatsniederschlagssummen zeigen jeweils nicht signifikante Verdnderungen sowohl fiir Gesamt-NRW als
auch fiir die GroBlandschaften. Sie werden allerdings stark durch die trockene Dekade am Ende des
Untersuchungszeitraums gepragt.

Grenzwertiiberschreitungen von Tagesniederschlagssummen

Grundsitzlich haben Starkregentage in NRW flir mehrere Grenzwerte seit 1991 gegeniiber dem
Referenzzeitraum 1961 — 1990 zugenommen. Die prozentualen Zunahmen liegen je nach Grenzwert zwischen
14 % und 22 %. Séamtliche Zunahmen der Starkregentage sind allerdings nicht signifikant (Signifikanzniveau
nach Mann-Kendall 71,7 % — 89,5 %).
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Entwicklung von Starkregen kurzer Dauerstufen (D <24 h)

Bei kleinen, fiir die Stadtentwésserung relevanten Dauerstufen D < 24 h konnen hingegen Zunahmen der
Starkregen auf einem iiberwiegend sehr hohen Signifikanzniveau festgestellt werden. Fiir die
Trenduntersuchungen der kurzen Dauerstufen wurde die Entwicklung partieller Serien fiir die
Wiederkehrhédufigkeiten n = 2,71/a und die selteneren Starkregen n = 0,5/a sowie die Unterschiede zwischen
statistisch ermittelten Niederschlagsh6hen zwischen den zuvor angegebenen Zeitscheiben untersucht.
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Wann ist ein Trend ein Trend?
Uberlegungen zu Trends und Sprungstellen in Zeitreihen

Thomas Einfalt', Benedikt Rothe?, Tobias Gehrmann?, Fabian Netzel®

hydro & meteo GmbH, einfalt@hydrometeo.de
2Hydrotec GmbH, benedikt.rothe@hydrotec.de, tobias.gehrmann@hydrotec.de

3Hochschule Bochum, Lehrgebiet Wasserbau und Hydromechanik, fabian.netzel@hs-bochum.de

Einfiihrung

Im Jahr 2010 wurde das F & E — Vorhaben ,,Extremwertstatistische Untersuchung von Starkniederschldgen in
NRW* (ExUS 2010) fiir den Zeitraum 1951 — 2008 durchgefiihrt. Dabei traten erste Hinweise zu Tage, dass
Anderungen in den Eigenschaften von Niederschlagsdatenreihen neben dem Klimawandel auch einer
Anderung der Messsysteme zugeschrieben werden kénnen. Zu dieser Thematik wurden im F+E-Vorhaben
,Untersuchungen zur Anwendung von instationdren Bemessungsansitzen in Wasserwirtschaft (UniWa) und
in der Aktualisierung des Projektes ExUS in 2020 weitere Untersuchungen durchgefiihrt.

Instationiire Eigenschaften von Messdatenreihen

Bei der Untersuchung langer Messdatenreihen kommen fast immer iiber die Jahrzehnte unterschiedliche
Messtechniken zum Einsatz. Bei der kontinuierlichen Niederschlagsmessung sind dies Gerdte mit
Papieraufschrieb, Kippwaagen (,,Wippen®, seit ca. 1990) und im Anschluss Wigegeréte (ab ca. 2000). Der
Zeitpunkt eines Messgeritewechsels ist dabei vom jeweiligen Betreiber abhingig.

Es ist schon ldnger bekannt, dass Niederschlagsmengen kurzer Dauerstufen (fiinf Minuten bis zu einer Stunde)
in unterschiedlicher Qualitit vorliegen, je nach Messverfahren und Verarbeitung. Ein Mittel, um diese
Unterschiede sichtbar zu machen, ist die Untersuchung von extremen Niederschldgen, zum Beispiel in Form
von jdhrlichen oder partiellen Serien.

Ein sichtbarer und durch Verfahren wie Mann-Kendall detektierbarer Trend in langen Datenreihen ist also eine
Kombination aus Anderungen in Klima, Messtechnik und Datenverarbeitung. Ein automatisches Detektieren
von Effekten ist aufgrund der Vielzahl von Stationen mit Datenreihen erwiinscht.

Priifverfahren

Als Priifverfahren zur Detektierung von Anderungen in der Messtechnik, d.h. einer Sprungstelle, wurden in
UniWa diverse Verfahren erprobt. Die genauesten Ergebnisse lieferte der Wilcoxon-Rangsummentests in
Kombination mit einem Test zur Unterscheidung zwischen Trend und Sprungstelle. Der Wilcoxon-
Rangsummentest diente zur Detektion des Zeitpunkts des maximalen Rangunterschieds zwischen den Rangen
der Messwerte vor und nach dem jeweiligen Zeitpunkt. Dieses Verfahren nach Wilcoxon unterscheidet jedoch
nicht zwischen Trend und Sprungstelle. Zu dieser Unterscheidung wurde ein Verfahren entwickelt, welches
auf Sen’s Slopes basiert. Dieses Verfahren vergleicht fiir die Messwerte vor und nach dem im Wilcoxon-Test
erkannten Zeitpunkt des maximalen Rangunterschieds die jeweiligen Sen’s Slopes mit den Sen’s Slopes von
zufillig iiber ein Monte-Carlo-Verfahren erzeugten Zeitreihen die auf der gleichen Verteilung (nach
Maximum-Likelihood Schétzung) basieren.
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Ergebnisse

Das beschriebene Verfahren detektierte nur bedingt Sprungstellen in den untersuchten Zeitreihen. So wurden
in 11-22% der Zeitreihen in den 5-15 Minuten Dauerstufen und in 2-7% der Zeitreihen in den 20-60 Minuten
Dauerstufen Sprungstellen erkannt.

Wihrend in UniWa mit jahrlichen Serien gearbeitet wurde, untersuchte ExUS 2020 partielle Serien von 21
ausgewdhlten Stationen in NRW, jeweils fiir D = 5 Minuten und D = 60 Minuten. Es gab insgesamt nur zwei
Ubereinstimmungen zwischen Gerdtewechsel und gefundener Sprungstelle. Die Ergebnisse zwischen
partieller und jahrlicher Serie stimmten meist iiberein.

Diskussion

In der Regel ist es also nicht so, dass Gerdtewechsel an einer Station automatisch in den extremen Datenreihen
(jéhrliche oder partielle Serie) erkannt werden.

Andererseits zeigt ein Blick auf die Datenreihe der Station A, die als stationdr eingeordnet wurde, dass hier
ein Unterschied zwischen der Datenreihe vor und nach Wechsel des Messgerites sowohl visuell (Abbildung
1) als auch bei Betrachtung von Mittelwert (vorher: 2.3; nachher: 3.2) und Standardabweichung (vorher: 1.9;
nachher: 1.6) sichtbar ist. Dargestellte Werte sind Auftretensanzahlen von Elementen der partiellen Serie pro
Jahr. Dieser Unterschied ist statistisch signifikant auf Basis eines Kolmogorov-Smirnov-Tests: es kann nicht
angenommen werden, dass die Grundgesamtheiten identisch sind.

8 ] P/I\ Hiederschlag

Station: A

7 - ,A Mittelwert
,A Mittelwert

Z )
L 17|

s Il

68

88 98 08 18

Abbildung 1: partielle Serie einer Station mit getrennten Mittelwerten vor und nach dem Geréitewechsel

Ausblick

Weitere Arbeiten sollen eine allgemeine Vorgehensweise zur Detektierung sowie Unterscheidung von Trends
und Sprungstellen entwickeln. Zudem sollen verschiedene Mdoglichkeiten der Beriicksichtigung und
Elimierung von Instationarititen in Zeitreihen betrachtet werden. Es ist sinnvoll, diese Verfahren mit
Dateneigenschaften an Stationen vor und nach bekanntem Geratewechsel zu verifizieren.
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Unsicherheiten in der radarbezogenen Auswertung von
Starkregenereignissen
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Einleitung

Im Zeitraum vom 9. bis 17. August 2020 etablierte sich iiber dem Westen Deutschlands eine Tiefdruckrinne,
in deren Verlauf sich in der Emscher — Lippe Region (ELR) zahlreiche Gewitter, teils mit Unwetterpotenzial,
bildeten. Charakteristisch war ein extrem lokales Auftreten sowie die langsame Verlagerung der
Gewitterzellen. Dies fiihrte zu sehr hohen Niederschlagsmengen, die insbesondere in kurzen Dauerstufen zu
seltenen Wiederkehrzeiten fithrten. Der vorliegende Beitrag stellt anhand dieser Unwettersituation, in deren
Verlauf es lokal zu zahlreichen Uberflutungen kam, die praktischen Herausforderungen -eines
Wasserwirtschaftsverbands in der Auswertung und Einschitzung von Starkregenereignissen unmittelbar nach
Eintreten des Ereignisses vor.

Methodisches Vorgehen

Nach Schadensfillen sind zeitnah qualifizierte Aussagen zu Niederschlagssummen und Jéhrlichkeiten
erforderlich. Diese Anfragen werden héufig aus dem Betrieb, aus der Planungs- und Bauabteilung, aber auch
{iber die kommunalen Mitglieder gestellt. Zur Kommunikation mit der Offentlichkeit steht dariiber hinaus die
Angabe des Starkregenindex (SRI) nach Schmitt et al. 2018 in den lokalen Schwerpunkten im Fokus.

Die zunichst erfolgende Auswertung auf Basis terrestrischer Messdaten stoft dann an ihre Grenzen, sobald
die Stationen auBlerhalb der Ereignisschwerpunkte liegen. In diesem Fall kommen Radarniederschlagsdaten
als flaichenhaftes Abbild des Niederschlagsgeschehens zur Anwendung (Pfister et al. 2015). Die Anwendung
der Produkte héngt von der Ereignisdauer, vom Ereignistyp, aber auch von moglichen Einflussgrofen wie
Dampfung oder Brightband ab. Eine Verwendung von unkorrigierten Radarniederschlagsdaten ist dabei
unbedingt zu vermeiden, vielmehr stellt eine optimierte Aufbereitung eine wesentliche Voraussetzung fiir
fundierte Aussagen im Schadensfall dar.

In der Starkregenauswertung verwenden EG und LV die Radarniederschlagsprodukte RY und RW des
deutschen Wetterdienstes (DWD) sowie das aus den DX-Daten abgeleitete ddmpfungskorrigierte DX-Produkt
(DX-D) (DWA, 2017)). Bei mehrstiindigen oder stratiformen Ereignissen wird standardmifBig das RW-
Produkt ausgewertet, da hidufig Aussagen zu Dauerstufen grofer einer Stunde erforderlich sind. Hier profitiert
die ELR durch die groBe Anzahl an Aneichstationen, die im Rahmen der Radarkooperation der
Wasserverbande NRW mit dem DWD in der RADOLAN-Routine zum Einsatz kommen (Treis und Pfister
2019). Die Aufbereitung erfolgt automatisiert iiber eine GIS-Applikation und beinhaltet die Berechnung der
Ereignissumme, der maximalen Niederschlagssummen fiir die relevanten Dauerstufen und die Anwendung der
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extremwertstatistischen Auswertung terrestrischer Stationen auf die Radardaten. Eine Einordnung geméaf
Starkregenindex ist fiir extreme Niederschldge ebenfalls moglich.

Aufgrund der stiindlichen Auflosung ist das RW-Produkt fiir kurze Dauerstufen nicht geeignet, zudem zeigen
Radar- Regenschreibervergleiche fiir das Lippegebiet eine deutliche Unterschitzung der Regenhdhen sowie
eine geringere raumliche Variabilitéit bei heftigen Starkregen (Krdamer et al. 2019). In kiirzeren Dauerstufen
findet eine Auswertung der 5-miniitigen RY- und DX-D Produkte statt.

Fiir das RY-Produkt erfolgt die GIS-gestiitzte Auswertung analog zum RW-Produkt, sodass auch Aussagen
tiber kurze Dauerstufen moglich sind. Analysen haben jedoch gezeigt, dass sich Dampfungseffekte und auch
die verwendete Z-R Beziehung negativ auf die Giite der Daten auswirken, sodass spezifische Betrachtungen
notwendig werden.

Insbesondere bei sehr heftigen und lokalen Starkregen, hat sich hier das DX-D Produkt bewihrt. Die
Aufbereitung findet in Echtzeit auf Basis der Software NVIS statt. Im neuesten Implementierungstand findet
neben der Korrektur radarspezifischer EinflussgroBen eine rdumlich-zeitliche Interpolation der
Radarmatrizen auf 1-Minuten-Basis unter Verwendung von Optical Flow Verfahren statt. Die
Umrechnung in Intensitdten erfolgt liber ereignischarakteristische Z-R Beziehungen. Zur Minimierung
systematischer Fehlerresiduen erfolgt eine nachgeschaltete, automatisierte Anpassung der korrigierten
Radardaten an Bodenmessungen (Mean Field Bias Anpassung). Zudem bietet das Verfahren zudem eine
lokale Optimierung, d.h. eine stirkere Beriicksichtigung der Stationen im Ereignisumfeld bei der
Anpassung an Stationsdaten. Anhand ausgewihlter Ereignisse werden die Auswertungen der
unterschiedlichen Produkte gezeigt und ihre Unsicherheiten bzw. Giite anhand von Radar- /
Regenschreibervergleichen erlautert.
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Abstract

Bei wasserwirtschaftlichen und ingenieurhydrologischen Fragestellungen sind die Gréen Wasserstand (W)
und Durchfluss (Q) grundlegend fiir die Ermittlung von Bemessungswerten, die Planung
wasserwirtschaftlicher Anlagen sowie diverser Unterhaltungsmalnahmen. Dariiber hinaus bilden die Gr6Ben
w und Q die Grundlage fiir die Erstellung und Validierung von Wasserstands-Abfluss-Beziehungen und somit
auch fiir die Ermittlung von Durchflussganglinien. Diese wiederum sind die Basis fiir extremwertstatistische
Analysen, wie beispielsweise die Bestimmung von Hoch- und Niedrigwasserkennwerten, welche wiederum in
der Bauwerksdimensionierung von groflem Interesse sind.

Unter der Beriicksichtigung immer groBer werdender Datenmengen (Big Data), welche auch in der
Hydrometrie Einzug gehalten haben, bedarf es einem gewissen Genauigkeitsanspruch an die Daten selbst,
wobei diese moglichst hochaufgeldst, kontinuierlich und insbesondere fehlerfrei sein sollen. Der Einsatz
verschiedener Verfahren zur Durchflussbestimmung und ebenso die Messsysteme selbst beinhalten von Natur
aus einen gewissen Grad an Unsicherheiten, welcher aus systembedingten Messunsicherheiten, Ablesefehlern
oder sonstigen Unsicherheiten resultiert. Durch die genannten Unsicherheiten wird eine fehlerfreie
Bestimmung des Durchflusses beeinflusst. Zur Beurteilung der Zuverldssigkeit und Aussagekraft einer
Messung ist es zwingend notwendig die Qualitét dieser zu bewerten (LAWA, 2018). Diese Angabe erfolgt
nach DIN (2008) iiber die Beschreibung der Unsicherheit des Messergebnisses.

Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojektes des Lehrgebiets fiir Wasserwesen (LWH) mit dem
Wupperverband, der Emschergenossenschaft/Lippeverband sowie der Linksniederrheinischen Entwisserungs-
Genossenschaft wurden detaillierte Untersuchungen und Bewertungen von Unsicherheiten bei
Durchflussmessungen durchgefiihrt. Hierbei erfolgten die Berechnungen der Messunsicherheiten nach der
DIN EN ISO 748 (DIN, 2008).

Es werden Teilergebnisse des Forschungsprojektes sowie weitergehende Untersuchungen am Beispiel eines
Pegels dargestellt. Dies erfolgt in Form der Auswirkungen der Unsicherheiten aus den Durchflussmessungen,
bezogen auf Hoch- und Niedrigwasserkennwerte. Hierflir wurden mittels der berechneten Messunsicherheiten
neue Wasserstands-Abfluss-Beziehungen sowie daraus resultierende Durchflussganglinien fiir den oberen und
unteren Unsicherheitsbereich ermittelt. Durch diese Betrachtung ergeben sich sowohl drei W-Q-Beziehungen
als auch drei Durchflussganglinien anhand derer die Hochwasserkennwerte HQs, HQ10, HQ20, HQso und HQ1¢o
sowie die Niedrigwasserkennwerte NM7Qs, NM7Q 19, NM7Q20, NM7Qs0 und NM7Q 190 neu ermittelt wurden.
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Messdatenpriifung mit Hilfe von selbst lernenden
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Abstract

Die Zunahme der Urbanisierung in Verbindung mit den verédnderten klimatischen und soziotkonomischen
Aktivititen hat die Eigenschaften des urbanen Wasserkreislaufes signifikant verdndert. Die in der
Vergangenheit und teilweise immer noch heute praktizierte sektorale Betrachtung von Systemkomponenten
des Wasserkreislaufes ist nicht mehr ausreichend, um nachhaltige zielorientierte Losungen fiir die urbane
Wasserwirtschaft zu ermoglichen. Stattdessen sind ganzheitliche wasserwirtschaftliche Betrachtungen
notwendig, welche die Wechselwirkungen unterschiedlicher Systemkomponenten des urbanen
Wasserkreislaufes Rechnung tragen.

Um die Wechselwirkungen der Systemkomponenten jedoch quantifizieren zu kénnen, miissen die beteiligten
physikalischen Prozesse aus der Sicht der ,,Ursache-Wirkung®“” bekannt sein. Dies kann nur erfolgen, wenn
ausreichende relevante und addquate Daten und Informationen fiir die unterschiedlichen Systemkomponenten
vorliegen.

Daten und Informationen fiir die unterschiedlichen Systemkomponenten des urbanen Wasserkreislaufs werden
in der heutigen Praxis zunehmend aus modelltechnischen Abbildungen abgeleitet. So wichtig die Extraktion
von Informationen aus modelltechnischen Abbildungen ist, so defizitdir kann unter Umstinden ihre
Aussagekraft sein. Modelle konnen nur bedingt physikalische Prozesse abbilden. Sie erzeugen Indikatoren,
aus denen anschlieBend Informationen abgeleitet werden. Wie geeignet die modelltechnisch erzeugten
Indikatoren sind, hingt u.a. von der Qualitdt und der Reprisentativitit der verwendeten Daten fiir die
modelltechnische Abbildung ab.

Messdaten in Kombination mit den Indikatoren aus modelltechnischen Abbildungen kénnen stattdessen hoch
qualitative und addquate Informationen iiber das systemische Verhalten von Komponenten des urbanen
Kreislaufes liefern, welche fiir die Entscheidungsfindung von nachhaltigen Losungen in der urbanen
Wasserwirtschaft notwendig sind.

Die Quantifizierung der Wechselwirkungen von unterschiedlichen Systemkomponenten und die notwendige
Nachvollziehbarkeit des Verhaltens der beteiligten physikalischen Prozesse in einer ganzheitlichen
wasserwirtschaftlichen Betrachtung erfordert somit eine umfangreiche Erfassung und Auswertung von
Messdaten und Informationen. Dies kann nur mit Hilfe eines quantifizierten EDV-gestiitzten
Messdatenmanagementsystems (MDMS) gewihrleistet werden. Die Stadt Bochum hat ein solches System
aufgebaut und im Betrieb genommen.
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Allerdings setzt die Bereitstellung von Messdaten aus dem MDMS fiir die Verwendung als Grundlage fiir
Planungsaufgaben, Nachweise von Qualitétszielen und Steuer- und Regelalgorithmen voraus, dass diese Daten
zuverléssig sind.

Messdaten sind oft mit Messfehlern behaftet. Ungepriiftes Datenmaterial birgt sowohl Gefahren fiir die
Planung als auch fiir den Betrieb, die erheblichen wirtschaftlichen Auswirkungen haben kdnnen. Sehr kritisch
ist der Fall, wenn ungepriifte Messdaten fiir Echtzeit-Vorhersage oder Steuerung von Entwidsserungsanlagen
verwendet werden. Die Reaktionszeit in solchen Féllen ist sehr kurz und die Auswirkungen von
Fehlinformationen (Messfehler) unabsehbar.

Mit Hilfe von selbst lernenden Datenanalysewerkzeugen konnen Fehler in Sensordaten von
wasserwirtschaftlich Anlagen mittels Musteranalysen identifiziert werden. Dabei werden die Zeitreihen der
Sensordaten auf wiederkehrende Muster hin untersucht, um Gruppen an Zustdnden und Fehlern aufzudecken.
Da die Anzahl der Gruppen im Vorhinein nicht bekannt ist, muss diese Analyse lernfdhig sein und in einem
Feedback-Prozess ablaufen. Im Rahmen der Systemanalyse werden dabei a) die Sensordaten fiir sich analysiert
und b) im Kontext ihres umgebenden Systems.

Diese Art der Fehleranalyse iiber die Musteranalyse ist dynamisch und nicht an fixe Schwellwerte aus
historischen Betrachtungen gekoppelt. Damit ist sie im Gegensatz zu anderen Ansdtzen in der Lage auch
abrupte und schleichende Verdnderungen im beobachtenden System zu erfassen. Die erzeugten Muster miissen
unter Beriicksichtigung vorhandener Metadaten analysiert und schlussendlich in Qualitétsgruppen A, B und C
kategorisiert werden.

Diese Qualitdtsgruppen geben auf den ersten Blick tiefer gehende Information iiber den beobachteten
Messwert. In der Qualitdtsgruppe A befinden sich alle Situationen, die den Normalzustand des Sensors
umfassen, in der Qualititsgruppe C auf der anderen Seite sind alle Situationen mit eindeutigen Fehlwerten und
Abweichungen im unplausiblen Messbereich. Die in Qualitdtsgruppe Gruppe B einsortierten Messwerte
miissen genauer untersucht werden. Liegt ein Sensorausfall vor? Wie viele Messungen mit einem gleichen
Muster existieren in Qualititsgruppe B? Gibt es zeitliche Muster wann Messwerte in Gruppe B auftauchen und
damit Hinweise auf Verdnderungen der Umweltbedingungen des Sensors? Anhand von zwei Bauwerken der
Stadt Bochum wird die Vorgehensweise und das Ergebnis erldutert.
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Kontinuierliche Anpassung von Wasserstands-Durchfluss-
Beziehungen

Henning Oppel', Alexander Hartung” und Benjamin Mewes'
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Die Wasserstinde der Emscher werden durch Gewésserpegel erfasst, mit Hilfe der zugehorigen Wasserstands-
Durchfluss (W-Q) Beziehung werden die Beobachtungen in Durchflusswerte transformiert. Aufgrund
vielfiltiger Verdnderungen im Gewésser, wie Erosion und Vegetation, unterliegen auch die W-Q-Beziehungen
tiber die Jahre hinweg einem steten Wandel. Durch stindige Kontrollmessungen wird versucht, diesem
Umstand Rechnung zu tragen, dennoch sind zwei Mittelwasser-, eine Niedrigwasser- und eine
Hochwassermessung pro Jahr nicht immer ausreichend, um den komplexen Verdnderungen am Standort
gerecht zu werden. Im Einzugsgebiet der Emscher wurde daher exemplarisch ein Weg gesucht, wie W-Q-
Bezichungen im operationellen Betrieb zusitzlich zu den nach wie vor notwendigen Kontrollmessungen durch
intelligente Datenanalyse kontinuierlich iiberpriift und angepasst werden kdnnen. Dariiber hinaus bietet diese
Methode auch die Moglichkeit, an neuen Standorten ebenfalls W-Q-Beziehungen zu ermitteln, die dann im
Anschluss durch Kontrollmessungen verifiziert werden. Fiir den Pegel Dortmund-Dorstfeld wurde die W-Q-
Bezichung eines lernenden Pegels beispielhaft automatisiert nachgefiihrt.

Die grundlegende Idee des lernenden Pegels ist eine Langsschnittvalidierung. Sind im Ober- wie im Unterlauf
eines Gewdsserpegels weitere Pegelstationen angeordnet, kann mit Hilfe eines hydraulischen Modells das
Durchflussgeschehen entlang des Gewisserabschnittes simuliert werden (vgl. Abbildung 1). Somit wird eine
Schitzung des Durchflusses an der Pegelstation geliefert. Die Wasserstinde des Pegels liefern mit Hilfe der
zugeordneten W-Q-Beziehung eine weitere Schitzung. Stimmen die Schétzungen nicht {iberein, muss einer
der beiden Modellansétze nachgefiihrt werden.

Beide Schitzungen sind allerdings mit strukturellen sowie mit Parameterunsicherheiten behaftet. Daher
wurden beide Modelle als Ensemble mit je 100 Parametrisierungen betrieben und ihre Schitzungen des
Durchflusses mit Hilfe eines Ensemble-Kalman-Filters (EKF) kombiniert. Der EKF kombiniert die
Schétzungen der Ensembles unter der Beriicksichtigung ihrer jeweiligen Unsicherheiten und fiihrt gleichzeitig
die Unsicherheit der kombinierten Schitzung nach.

In der Fallstudie am Pegel Dortmund-Dorstfeld wurde ein 20 km langer Gewasserabschnitt betrachtet und die
W-Q-Beziehung des Pegels Dorstfeld als unbekannt angenommen. Das Ensemble des hydraulischen Modells
wurde liber einen Zeitraum von 12 Monaten an die beobachteten Abfliisse von Ober- und Unterlieger
angepasst. Die Nachfiihrung der W-Q-Beziehung erfolgte dann schrittweise. Zundchst wurden die
Durchflusswerte der beiden Modellensembles fiir 500 Zeitschritte simuliert. Die Varianz der Modellensembles
diente der Initialisierung des EKF und quantifiziert die Unsicherheit beider Schitzungen. Mit Hilfe des EKF
wurde dann eine kombinierte Schitzung der Durchflussganglinie fiir die zuriickliegenden 500 Zeitschritte
erstellt. Im Anschluss wurde das Modellensemble mit der gréBeren Unsicherheit, d.h. der groeren Varianz im
zuriickliegenden Zeitabschnitt, auf Grundlage der neu geschaffenen Datenunsicherheit neu kalibriert.

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass das Anlernen einer W-Q-Beziehung moglich ist. Die Unsicherheit der
erlernten Beziehung hdngt dabei maligeblich von der Unsicherheit der gewdhlten Modellstruktur sowie der
Geschwindigkeit des Lernprozesses ab. Letztere ldsst sich {iber die Anzahl der nachkalibrierten
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Ensemblemitglieder steuern. Bei moderater Lernrate wurde eine addquate Abbildung der wahren W-Q-
Beziehung nach etwa 9 Monaten Beobachtungsdauer erreicht. Ein weiterer entscheidender Parameter ist der
Vertrauenswert gegeniiber dem verwendeten hydraulischen Modell. Der EKF verwendet diesen Parameter, um
eine Uberbewertung einzelner Beobachtungen/Simulationen zu verhindern. Dieser Vertrauenswert ist
besonders sensitiv, da er die Auswahl der W-Q-Beziehungen fiir Wertebereiche mit geringen Héufigkeiten
steuert.

Neben den Erfahrungen aus der Fallstudie wird ein Ausblick auf die Verwendung von Machine Learning
Algorithmen zur Beschreibung von W-Q-Beziehungen gegeben, da sie helfen konnen, strukturelle
Unsicherheiten zu eliminieren und komplexe Beziehungen abzubilden. Des Weiteren wird die Anwendung in
der operationellen Hochwasservorhersage sowie Mdoglichkeiten zur Ergénzung von Messnetzen in
Kopfgebieten, d. h. ohne Durchflussmessung am Oberlauf, diskutiert.

Abflussmessung Abflussmessung
Oberlauf Unterlauf

Ergénzende
Wasserstandsmessung

Abbildung 1: Systemskizze zur Umsetzung eines lernenden Pegels. Eine Wasserstandmessung wird zwischen zwei Durchflussmessungen
positioniert und das Durchflussgeschehen mit Hilfe eines hydraulischen Modells beschrieben (blau). Die W-Q-Beziehung am Ort der
Wasserstandmessung wird anschliefend im laufenden Betrieb nachgefiihrt (rot).
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Abflussermittlung an kraftwerksbeeinflussten
Flieligewassern
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Einleitung

Die Agenden des hydrographischen Dienstes werden am Osterreichischen Donauabschnitt von viadonau
bearbeitet (Wasserrechtsgesetz 1959, §59i, Abs. 4). Diese beinhalten u.a. die Ermittlung von kontinuierlichen
Zeitreihen des Abflusses an ausgewihlten Messstellen, wofiir auf Basis von Durchflussmessungen laufend
Schliisselkurven (SK) erstellt werden. Anthropogene Einfliisse, z.B. der Riickstau von Wasserkraftwerken
(KW), verandern die Moglichkeiten der Abflussermittlung und erschweren die Erstellung von SK (Staudinger
2017). Bei traditionellen SK dient der Wasserstand einer Messstelle als einziger Input. Da der Wasserstand an
etwa 80% der Osterreichischen Donaustrecke insbesondere im Niedrig- und Mittelwasserbereich
kraftwerksbeeinflusst ist, liefert dieser einfache Ansatz nicht die gewiinschte Genauigkeit. Beispiclsweise
ergeben traditionelle SK gelegentlich einen Abfluss gleich Null, wenn ein KW den Stau im Rahmen der
zuldssigen Toleranz senkt. Vorgestellt wird ein Ansatz zur Verbesserung der Abflussermittlung an
kraftwerksbeeinflussten Gewéssern, der an einem ausgewéhlten Donauabschnitt getestet wurde.

Untersuchungsgebiet, Daten und Methode

Als Untersuchungsgebiet ausgewéhlt wurde der Stauraum des Kraftwerks Ybbs-Persenbeug (KW-YP) mit der
Messstelle Grein (Strom-km 2079,1; MQ = 1805 m?/s), an der Abflussmessungen seit dem Jahr 2000 in
homogener Qualitdt vorhanden sind. Zudem sind fiir die im Riickstaubereich des KW-YP gelegenen
Messstellen Grein, Wallsee (Strom-km 2092,9) sowie am Oberwasserpegel des KW-YP (Strom-km 2060,7)
Zeitreihen mit kontinuierlichen, ebenfalls kraftwerksbeeinflussten, Wasserstandsdaten und einer
Dateniibertragung in Echtzeit verfligbar.

Mit der weit verbreiteten Statistik-Software R wurde ein multiples lineares Regressionsmodell (MLR) erstellt,
bei dem der Abfluss Grein aus den Wasserstandsdaten in Grein, Wallsee und KW-YP geschétzt wird. Dafiir
wurden Abflussmessungen mit Q <2700 m?/s herangezogen, da bei hoheren Abfliissen der Stau des KW gelegt
wird und sich ein freies FlieBgefille einstellt, bei dem die traditionelle SK ausreichend genaue Abfliisse liefert.
So gingen 89 Abflussmessungen mit den zum jeweiligen Zeitpunkt gemessenen Wasserstinden in Grein,
Wallsee und KW-YP in das Modell ein. 59 Messungen (ca. 2/3) wurden zur Schitzung der Koeffizienten
verwendet. Mit den restlichen 30 Messungen (ca. 1/3) wurde das Modell validiert.

Ergebnisse, Diskussion

Fiir das Regressionsmodell wurden im Zuge mehrerer Tests die Wasserstidnde in Grein (Wgein), Wallsee (W)
und KW-YP (Wau) als signifikant (p < 0.001) bestimmt und folgendes MLR zur Schétzung des Abflusses
(OGrein) verwendet:

Qgrein = Bo + B1 * Werein + B2 * Wup + B3 * Waown + €
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Bei Auswertung des Validierungsdatensatzes von 30 Messungen konnte ein MAE (mittlerer absoluter Fehler)
von 39 m?/s sowie ein RMSE (root mean square error, Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung) von
55 m?/s erzielt werden. Die maximale absolute Abweichung lag bei 125 m?/s (entspricht 11% von 1102 m?/s).
Im Vergleich dazu lag der MAE bei der traditionellen SK fiir denselben Datensatz bei 330 m3/s und der RMSE
bei 460 m?/s.

Abbildung 1 zeigt geschétzte Abfliisse auf Basis des MLR (rot). Ausrei3er nach unten treten im Gegensatz zur
traditionellen SK (schwarz) nicht mehr auf. Die Darstellung von Abflusszeitreihen der nidchstgelegenen KW
(tiirkis) erlaubt eine zusétzliche visuelle Validierung.

viadonau HYDRO[

30.10.2020 22:18

mis  ___ aAbfluss Grein, mit traditioneller SK Abfluss KW Wallsee-Mitterkirchen
— Abfluss Grein, geschétzt mit MLR Abfluss KW Ybhs-Persenbeug
2100
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1800
1700 o
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1500
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Abbildung 1: Abflussermittlung mittels multiplen Regressionsmodells am Pegel Grein fiir den Dezember 2019

Schlussfolgerung und Ausblick

Die mit dem MLR geschétzten Abfliisse konnen wahrend Niederwasserperioden als realistisch eingestuft
werden und stellen eine Verbesserung im Vergleich zu den mit der traditionellen SK ermittelten Abfliissen
dar. Das Regressionsmodell ist aufgrund seiner Einfachheit fiir die Abflussermittlung in Echtzeit geeignet und
hat sich in ersten Tests bewéhrt.

Kiinftig wollen wir die mogliche Anwendung dieses Ansatzes bei jahreszeitlich unterschiedlichem Einfluss
der Vegetation auf das Abflussgeschehen untersuchen sowie die Eignung anderer statistischer Verfahren zur
Abflussermittlung priifen. Jedenfalls wird die vorgestellte Methode bei viadonau weiterentwickelt und laufend
im Echtzeitbetrieb validiert.
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Hydrographische Vermessung von Binnengewissern — Von
der relativen Tiefenmessung zum Hohenmodell
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Einleitung

Hydrographische Vermessungen im Binnenbereich werden beispielsweise auf Stauseen und in Sand- und
Kiesgruben angewendet. Fiir die effiziente Erfassung der Unterwassertopographie werden dazu héufig
Multibeam-Echolotsysteme zur mobilen Datenerfassung eingesetzt. Die Prozesskette (sieche Abbildung 1) von
der Datenerfassung mit dem Facherecholot bis zur Erstellung von Hohenmodellen wird am Beispiel des
Messboots des Fachbereichs Geoddsie der Hochschule Bochum behandelt. Dabei wird auf Aspekte der
Qualitét der hydrographischen Vermessung eingegangen.

Multisensorsystem Messboot

Bei der hydrographischen Vermessung dient das Messboot als Plattform fiir die mobile Datenerfassung. Das
Féacherecholot ist zur Datenerfassung als Sensor in das Multisensorsystem integriert. Zu dem
Multisensorsystem gehdren als Navigationssensoren auch eine inertiale Messeinheit (IMU) und GNSS (Global
Navigation Satellite System). Fiir die hydrographische Vermessung muss das Gesamtsystem kalibriert und die
einzelnen Sensoren miissen synchronisiert sein. Dazu miissen die Lage und Orientierung der Bezugssysteme
der Sensoren zueinander und bezogen auf die Plattform bekannt sein.

Facherecholotmessungen

Bei der Vermessung werden mit dem Fécherecholot mobil Daten erfasst. Dabei wird basierend auf der
Laufzeitmessung von ausgesandten Ultraschallimpulsen der Gewésseruntergrund flachenhaft aufgenommen.
Fir die Tiefenmessung muss die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls in den verschiedenen
Wasserschichten bekannt sein. Dazu wird die Schallgeschwindigkeit im Gewdésser tiefenabhéingig mit einer
Schallgeschwindigkeitssonde bestimmt. Das so gewonnene Schallgeschwindigkeitsprofil wird im
Postprocessing an den Beobachtungen des Fiacherecholots angebracht. Neben der Erfassung des
Gewisseruntergrunds kann der Messvorgang durch Feldkalibrierungen ergénzt werden, um die relative
Orientierung des Facherecholots zur Plattform zu {iberpriifen oder anzupassen.

Trajektorienbestimmung

Die Bestimmung der Position und Orientierung des Messboots erfolgt mit Hilfe von Navigationssensoren
(IMU und GNSS). Auf Binnengewissern wird fiir die GNSS-Positionierung RTK (Real Time Kinematic)
genutzt. Dazu  wird  SAPOS-HEPS (Hochpriziser ~ Echtzeit-Positionierungs-Service ~ des
Satellitenpositionierungsdienstes der deutschen Landesvermessung) verwendet. Die so bestimmten
ellipsoidischen Hohen haben eine Genauigkeit von 2-3 cm und sind im ETRS89 gegeben.

Georeferenzierung

Im Zuge der Georeferenzierung werden die relativen Beobachtungen des Facherecholots mit der Trajektorie
verkniipft und dreidimensionale Koordinaten des Gewasseruntergrunds berechnet. Voraussetzung hierfiir ist
ein gemeinsames Zeitsystem der Navigations- und Facherecholotausriistung.
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Postprocessing

Dreidimensionale georeferenzierte Punktwolken und Modelle stehen bereits in Echtzeit bzw. Nahe-Echtzeit
zur Verfiigung. Im Postprocessing wird das aufgenommene Schallgeschwindigkeitsprofil des
Gewisserkorpers genutzt, um die mit dem Facherecholot gemessenen Tiefen zu korrigieren. Weiter werden
an den Féacherecholotmessungen verschiedene Filtertechniken angewendet. Die Qualitédt der Ergebnisse kann
verbessert werden, indem zum Beispiel die Georeferenzierung iiberarbeitet wird. Dazu konnen die Ergebnisse
der Feldkalibrierung genutzt werden.

Modellerstellung

Zur Datenreduktion wird die unregelméBige 3D-Punktwolke auf ein regelméBiges zweidimensionales Raster
abgebildet. Zum Beispiel Im x Im. Diese Darstellung ist von Vorteil, wenn Verdnderungen des
Gewisseruntergrunds von Interesse sind. AbschlieBend werden die ellipsoidischen Hohen in das gewiinschte
Bezugssystem, z.B. DHHN2016 transformiert.

-
Pasition + Hohe

- = Kurswinkel o
Geschwindigkeit
Richtung . : vin
Entfernung Schallgeschwindigkeit

Trajektorienbestimmung

GNSS-
Korrekturdaten

Inertiale Messeinheit Kalibrierung

Position + Hahe
Orientierung

Geareferenzierung

Datenbereinigung

3D-Punktwolke i g4 Feldkalibrierung

Héhentransformation

Modellerstellung

Abbildung 2 — Prozesskette
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Optimierte Ultraschall-Laufzeitmessung und indirekte
Abflussermittlung am Pegel Villigst im Vergleich
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Hintergrund und Historie der Ultraschall-Laufzeitmessung am Pegel Villigst

Der Pegel Villigst erfasst mit seiner Einzugsgebietsfliche von 2012,76 km? knapp die Hélfte des
Einzugsgebiets der Ruhr und erfiillt eine zentrale Funktion fiir die Uberwachung des mengenmiBigen Zustands
des Gewissersystems. Neben den allgemeinen Aufgaben eines gewisserkundlichen und
Hochwasserinformationspegels liefert die Anlage nach dem Ruhrverbandsgesetz gemeinsam mit dem Pegel
Hattingen die BezugsgrofBe fiir die Abflussregelung durch den Ruhrverband. Im Fall Villigst sind dies - soweit
nicht durch die Aufsichtsbehérde im Ausnahmefall anders bestimmt - 8,4 m?%/s fiir das gleitende Fiinf-Tages-
Mittel und 7,5 m?3/s fiir den einzelnen Tageswert, was einer Abflussspende von 4,2 bzw. 3,7 1/(s-km?) entspricht.
Die Einhaltung dieser gesetzlich festgelegten Mindestabfliisse hat der Ruhrverband bei Niedrigwasser im
Bedarfsfall durch Einspeisung mitunter sehr erheblicher Wassermengen aus seinen Talsperrenspeichern sicher
zu stellen. Der an die am Pegel ermittelten Abflusswerte gerichtete Anspruch hinsichtlich ihrer Belastbarkeit,
Genauigkeit, Ausfallsicherheit und zeitnahen Verfiigbarkeit ist daher regelmdBig hoch und geht iiber die
Anforderungen hinaus, die im Regelfall an die Datenerhebung bei Niedrigwasserverhiltnissen zu stellen sind.

Die Messstelle Villigst wurde im Jahr 1930 eingerichtet und besteht in der derzeitigen Ausbausituation mit
Pegelhaus, Messprofil und Seilkrananlage seit 1963. Die Abflussermittlung erfolgte zundchst wie fiir die
Mehrzahl der Landespegel nach wie vor {iiblich indirekt aus kontinuierlich aufgezeichneten Wasserstdnden
iiber eine aus Momentaufnahmen ermittelte Durchflusskurve. Zum Ausgleich kurzzeitiger Verschiebungen der
Wasserstands-Abfluss-Beziehung kam das Stau- bzw. AW-Verfahren zum Einsatz. Die damit einhergehende
Erfordernis, fiir die Abflussermittlung Verdnderungswerte AW im Nachgang aus Abflussmessungen zu
bestimmen, erschwerte die zeitnahe Bereitstellung exakter Abflusswerte. Durch den Fortschritt des
hydrologischen Messwesens erdffnete sich die Moglichkeit, Abfliisse mittels Ultraschall-Laufzeitmessung
kontinuierlich direkt zu messen und digital zu iibertragen. Als erste Messstelle des Landes wurde Villigst 1997
mit einer entsprechenden stationdren Messeinrichtung nach dem seinerzeitigen Stand der Technik ausgestattet.
Diese war zunéchst als Einstreckenanlage mit 2 Messebenen fiir wechselnde Wasserstandsverhéltnisse
konzipiert. Die untere Messgrenze orientierte sich an den gesetzlich festgelegten Mindestabfliissen.

Problemstellungen im Praxisbetrieb und Anpassungen der Laufzeitanlage

Die Umstellung auf die kontinuierliche Laufzeitmessung als maB3gebliches Verfahren der Abflussermittlung
erforderte im Praxisbetrieb eine Reihe von Anpassungen. Zur Gewihrleistung belastbarer Messergebnisse
auch bei verdnderlichen Anstromwinkeln wurde die Anlage 2003 zunichst auf zwei Kreuzstrecken erweitert.
Beeintrachtigungen der Signaliibermittlung durch flutende Wasserpflanzen und Ansammlungen von
Treibzeug an den Ultraschallwandlern bildeten ein wiederkehrendes Problem und lieBen sich auch durch
bauliche Anpassungen wie den Einbau von Abweisern nicht vollstdndig ausschlieBen. Dariiber hinaus erwies
sich die Kontrolle des maligeblichen Messquerschnitts als verhéltnisméBig aufwindig. Unter den extremen
Niedrigwasserbedingungen des Jahres 2018 konnte die kontinuierliche Abflussmessung schlie8lich nicht mehr
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fortgesetzt werden, da die Reduzierung der Mindestwasserfiihrung den Wasserspiegel unter die
Abschaltgrenze der Wandler fallen lieB. Mit Beginn des Hydrologischen Sommerhalbjahrs 2018 wurde
zunédchst wieder auf das Verfahren der indirekten Abflussermittlung mit Hilfe einer aus der Gesamtheit aller
Abflussmessungen am Standort ermittelten WQ-Beziechung zuriickgegriffen.

Nach grundlegender Neukonzeption wurde die Anlage im November 2019 nach dem heutigen technischen
Stand ertiichtigt und im Hinblick auf die Datenqualitdt, Handhabung und Ausfallsicherheit in mehrfacher
Hinsicht optimiert. Im Anschluss an eine Ubergangszeit, in der zunichst Vergleichsmessungen mit Moving-
Boat-ADCP vorgenommen wurden, bildet die Ultraschall-Laufzeitmessung inzwischen wieder die Grundlage
der Abflussermittlung am Pegel Villigst. Parallel stehen die indirekt ermittelten Abfliisse noch in Art einer
redundanten Ganglinie zum Vergleich zur Verfiigung. Die Abweichungen der mit den beiden
unterschiedlichen Verfahren ermittelten Werte voneinander bewegen sich dabei in einer Grof3enordnung, die
im Niedrigwasserfall auch zwischen einzelnen Momentaufnahmen zu erwarten wire.
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Abbildung 1: Korrelation der 15-Minuten-Mittel direkt und indirekt ermittelter Abfliisse am Pegel Villigst im Oktober 2020, Rohdaten
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Abstract

Der Beitrag diskutiert den Einsatz von Opensource-Hardware in der Hydrometrie am Beispiel eines
Datenlogger-Konzepts, das auf der Physical-Computing-Plattform Arduino (vgl. arduino.cc 2020) basiert. Das
Datenlogger-Konzept soll in der Hauptsache dem Betrieb digitaler Umwelt-Messsensorik dienen. Im
Wesentlichen ist hierbei die Ansteuerung und Auslese der angeschlossenen Sensorik sowie die Verarbeitung,
die lokale Speicherung und Ferniibertragung der gewonnenen Messdaten zu gewéhrleisten. Das Konzept sieht
ein Basismodul vor, das durch diverse Arduino-kompatible Erweiterungsmodule individuell an den
Messzweck, die anzuschlieBende Sensorik und die gewiinschte Art der Datenferniibertragung angepasst
werden kann.

Das Basismodul besteht aus einem Prototyping-Board (Arduino-Mega 2560 Rev3), das um eine
Entwicklungsplatine erweitert wird. Auf der Entwicklungsplatine sind ein Micro-SD-Kartenmodul, eine
Echtzeituhr und ein Schaltkreis angebracht, die im Zusammenspiel den Betrieb des Datenloggers in
festgelegten Zeitintervallen bei geringem Stromverbrauch ermdglichen. Der so aufgebaute Datenlogger ist frei
programmierbar, mit Batterien einsetzbar und unterstiitzt durch vielfdltige Erweiterungsmoglichkeiten
zahlreiche digitale Dateniibertragungstypen, Kommunikationsprotokolle und auch diverse Arten der
Datenferniibertragung (z. B. Mobilfunk, LoRa, WLAN).

Die Erstellung des Programmcodes erfolgt am PC mittels der integrierten Entwicklungsumgebung (Arduino-
IDE), welche auch die Kompilierung des Programmcodes und die Installation des kompilierten
Programmcodes auf dem Board mittels USB-Verbindung ausfiihrt. Umfangreiche Dokumentationen, die grof3e
Entwicklercommunity sowie zahlreiche Softwarebibliotheken erleichtern den Einstieg in die Thematik und
den Gebrauch der Arduino-Plattform.

Anhand praktischer Anwendungsbeispiele werden mogliche Messanwendungen adressiert und die
Tauglichkeit des Loggerkonzepts nachgewiesen. Dabei handelt es sich um eine Variante mit Ultraschall-
Fiillstandsensor zur Erfassung des Wasserstands in offenen Gerinnen und um eine weitere Variante fiir den
Betrieb eines wiagenden Niederschlagssensors (siche Abbildung 1). Beide Datenlogger werden durch einen
Akku mit Photovoltaikmodul gespeist, speichern die Messdaten lokal in festgelegten Zeitintervallen und
iibertagen die Messdaten per Mobilfunk an einen Daten-Server.

Die wesentlichen Herausforderungen hinsichtlich der praktischen Nutzung des modularen Opensource-
Konzeptes werden derzeit im hohen handwerklichen Arbeitsaufwand (z. B. fiir die Bestiickung und
Verkabelung der Bauteile) und der nétigen grundlegenden Einarbeitung des zur Verfligung stehenden
Personals gesehen. Als Hauptvorteile sind die hohe Variabilitit und Kompatibilitit bzgl. der betreibbaren
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Sensorik, die geringe Abhéngigkeit von einzelnen Messtechnik-Dienstleistern, die hohe Individualisierbarkeit
durch freie Programmierung und zahlreiche Modulbausteine sowie nicht zuletzt die sehr geringen
Materialkosten zu nennen. Fiir einige Messanwendungen besteht auBerdem eine hohe Verfiigbarkeit an sehr
kostengiinstiger Sensorik.

Abbildung 1: Anwendungsvarianten des Datenlogger-Konzeptes im Feldeinsatz zur Wasserstandsmessung (links) mittels Ultraschall-
Fiillstandsensor sowie fiir die Niederschlagsmessung mit angeschlossener Kamera zur Messstelleniiberwachung (Mitte); rechts: Blick in den
Schaltschrank der Niederschlagsvariante
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Abstract

Salzverdiinnungsmessungen mit Kochsalz (NaCl) als Tracerstoff sind eine in Forschung und Praxis verbreitete
Methode zur Durchflussbestimmung. Sie kommt insbesondere bei turbulentem FlieBen in Wildbachen oder
Gebirgsfliissen zur Anwendung. Die Auswertung der Messungen erfolgt normalerweise durch numerische
Integration der Durchgangskurve. Dazu wird diese entweder hindisch erfasst oder mit speziell dafiir
entwickelten Gerdten automatisch registriert. Die héndische Erfassung mit anschlieBender Eingabe der
Messwerte bendtigt eine gewisse Zeit, die bei Geldndearbeiten i. Allg. begrenzt und damit kostbar ist.
Zahlreiche Wiederholungen an einem Messort oder mehrere Messungen an unterschiedlichen Orten innerhalb
eines Messtages sind damit nur eingeschrinkt moglich. Beim Einsatz automatischer Messkoffer ist das
Ergebnis unmittelbar nach der Messung verfligbar. Jedoch sind diese Gerite mit Kosten verbunden, die nicht
fiir jede Institution oder jedes Projekt leistbar sind.

Eine rasche, betriebssichere Auswertung bei geringen Kosten ermdglicht die Anwendung der mechanischen
Integration oder ,,Pumpenmethode®. Hierbei wird wahrend dem Tracer-Durchgang Wasser am Messort mit
konstanter Forderrate in ein Fass abgepumpt. Registriert wird dann neben der Hintergrundkonzentration der
elektrischen Leitfdhigkeit lediglich die Zeit des Tracer-Durchgangs bzw. des Pumpvorgangs und die
Leitfahigkeit der Mischprobe im Fass. Das Ergebnis steht praktisch unmittelbar nach Erfassung dieser beiden
Werte zur Verfiigung.

Der Beitrag erldutert diese bislang nicht publizierte Auswertemethodik. Zwei Fallbeispiele zeigen, dass sich
auf diesem Weg Ergebnisse erzielen lassen, deren Genauigkeit mindestens vergleichbar ist mit der der
numerischen Integration der Durchgangskurve.
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