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м ½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎ 
 

Das Ziel der Machbarkeitsstudie war es, zu prüfen, inwiefern mit Hilfe einer energieautarken 

solarbetriebene Gewässergüte-Messstation die immissionsseitige Erfassung von Abschlägen aus 

einer Mischwasserentlastung sowie deren Bewertung auf ein Fließgewässer realisiert werden kann. 

Es galt insbesondere auch eine Strategie zu entwickeln, um ausschließlich im Falle eines 

Entlastungsereignisses einen zielgerichteten und verlässlichen Messbetrieb zu gewährleisten.  
 

Wegen der besonderen Betriebsweise einer solchen Messstation und wegen der Unsicherheit, ob ein 

zuverlässiger Betrieb mit der vorhandenen Ausstattung an Solarmodulen in geeigneter Weise 

möglich ist, galt es zunächst, die technischen Gegebenheiten der Station zu analysieren, um sie dann 

durch entsprechende Umrüstungen für den neuen Verwendungszweck tauglich zu machen sowie die 

Energieeffizienz zu optimieren.  

Zudem musste die Betriebsart auf die Energieausbeute angepasst werden. Daher wurde ein 

ereignisgesteuerter (batch-)Betrieb realisiert, bei dem die Förderpumpe, welche zu messendes 

Flusswasser in die Messstation fördert, nur im Falle eines Mischwasser-Abschlages eingeschaltet 

wird. Die Energiespeicher konnten so in der pump- bzw. messfreien Zeit wieder aufgeladen werden.  

Die geringe Energieausbeute erlaubte ausschließlich den Einsatz von Messsonden für die 

Gewässergütemessungen, wodurch Art und Anzahl der messbaren Parameter (Sauerstoff, 

Temperatur, Leitfähigkeit, Trübung, Ammonium und Nitrat) deutlich begrenzt war.  

Um die erhobenen Messdaten interpretieren zu können, musste eine Vielzahl von 

Zusatzinformationen über den Zustand des Gesamtsystems erfasst und bei der Datenauswertung 

entsprechend berücksichtigt werden. 

Grundsätzlich stellte es sich als schwierig heraus, Abschlagsereignisse mittels Ultraschall-Sensor 

zweifelsfrei zu detektieren. Zudem erwies sich die ionensensitiven Sonde für die Erfassung von 

Ammonium und Nitrat als wartungsintensiv und alles andere als betriebsstabil.  

Es muss ferner angemerkt werden, dass die Plausibilisierung und Interpretation von im batch-Betrieb 

ermittelten Messdaten sich generell kompliziert gestaltet. 
 

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden auch zwei Ansätze zur Entwicklung einer intelligenten, 

prädiktiven Steuerung erarbeitet. Diese beschäftigen sich einerseits mit der Modellierung des 

Energieangebotes und ςverbrauches und daraus resultierend mit der Erstellung eines 

Vorhersagemoduls für das zukünftige Energieangebot mit Hilfe von Zeitreihenanalysen. Andererseits 

wurde ein Vorhersagemodul auf Basis der Himmelsbeobachtung zwecks Ansteuerung der 

Sonnenstandsnachführung des PV-Moduls entwickelt.   

Zum Zweck der Systemauslegung wurde ein Simulationsmodell des Systems erstellt, welches die 

Analyse hinsichtlich der energetischen Systemverfügbarkeit gestattet. Dieses Modell wurde mit den 

Kenntnissen und Messergebnissen, welche im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie gewonnen 

wurden, parametriert. Es wurde gezeigt, dass es zwar möglich ist, das System energieautark zu 

betreiben, allerdings nur in Verbindung mit sehr hohen Speicherkosten. Als problematisch wird der 

ununterbrochene Grundleistungsbedarf von 70W eingestuft. Daher scheint die Vergrößerung der PV-

Modulfläche und/oder die Minimierung der Grundlast durch ein mehrstufiges Abschalten der 

Grundverbraucher und Aktivieren im Anforderungsfall sinnvoll. 
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н 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ 
 

2.1 Hintergrund und Zielsetzung der Machbarkeitsstudie 
 

Nach wie vor erreichen viele Fließgewässer trotz erheblicher Anstrengungen den von der WRRL 

geforderten guten ökologischen Zustand nicht. Die Gründe dafür sind oftmals unklar. Derzeit wird 

daher in vielen Ländern der Focus u.a. auf die Abschätzung und Überwachung von Belastungen aus 

Mischwasserentlastungsbauwerken (i.d.R. Regenrückhaltebecken, Regenüberlaufbauwerke und 

Stauraumkanäle) gelegt.  

Auch im Saarland ist dieses Thema in der Diskussion, insbesondere, da Mischwasserentlastungen auf 

Grund der zum Teil sehr hohen Besiedlungsdichte, des hohen Anschluss- und Versiegelungsgrades 

sowie der geringen Größe der meisten Vorfluter stellenweise gravierende Auswirkungen auf die 

Gewässer haben. Es gilt daher zu klären, ob diese Beeinträchtigungen auch entscheidend für die 

schlechte biologische Situation vieler Gewässer sind.  

Grundsätzlich stellen Abschläge von Mischwasserentlastungsbauwerken vor allem in kleineren und 

mittleren Gewässern eine große Gefährdung dar. Dem hydraulischen Stress durch die einströmenden 

Wassermengen sind fast alle Komponenten der Biozönose ausgeliefert, zudem kann es auch zu 

morphologischen Veränderungen im Flussbett und im unmittelbaren Uferbereich kommen. Darüber 

hinaus gelangen im Zuge der Abschläge immer Schadstoffe in das Gewässer. Die Häufigkeit der 

Abschläge, die Menge und Zusammensetzung des eingetragenen Abwassers und die Dauer der 

Ereignisse sind von der Konzeption, aber auch von der Funktionalität (Wartung) des jeweiligen 

Bauwerkes abhängig. Die negativen Auswirkungen auf das Gewässer wiederum werden sehr stark 

von anderen temporären Faktoren wie z.B. Wasserstand und Vorbelastung des Gewässers, Wetter 

und Wassertemperatur etc. beeinflusst. Daher ist es sinnvoll, die Belastungssituation 

immissionsseitig, also im Gewässer selbst und nicht im Kanal zu erfassen.  

Allerdings gestaltet sich die quantitative und qualitative Überwachung dieser Bauwerke und somit 

auch die Abschätzung ihrer Bedeutung sehr schwierig. Emissionsseitig werden bei den meisten 

Bauwerken weder die zeitliche Komponente (Zeitpunkt und Dauer des Abschlages) noch Menge und 

Inhaltsstoffe des eingeleiteten Abwassers erfasst. Darüber hinaus müssten aber auch 

immissionsseitig die Auswirkungen eines solchen Ereignisses auf das Gewässer (also im Gewässer 

selbst) ermittelt werden. Ein logistisches Problem besteht zudem darin, dass sich die Einleitstellen 

vieler Bauwerke in Bereichen ohne nennenswerte Infrastruktur befinden.  

Ziel der vorliegenden Machbarkeitsstudie war es daher, eine Strategie zu entwickeln, um 

ausschließlich im Falle eines Entlastungsereignisses  einen zielgerichteten und verlässlichen 

Messbetrieb mit Hilfe einer energieautarken Gewässergütemessstation zu gewährleisten und so 

immissionsseitig die Beeinträchtigung der Gewässergüte durch Abschläge aus 

Mischwasserentlastungsbauwerken zu erfassen. Dabei sollten nur so lange aktuelle Messwerte 

ermittelt werden, bis das Ereignis vorüber ist, damit die Energiespeicher in der messfreien Zeit 

wieder aufgeladen werden können.  
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2.2 Organisation und zeitlicher Ablauf der Machbarkeitsstudie 
 

Die Machbarkeitsstudie wurde von der AG Gewässermonitoring des Institutes für Anorganische und 

Analytische Chemie sowie vom Lehrstuhl für Automatisierungs- und Energiesysteme der Universität 

des Saarlandes entwickelt und durchgeführt.  

 

Die AG Gewässermonitoring beschäftigt sich seit vielen Jahren im Auftrag des Ministeriums für 

Umwelt und Verbraucherschutz des Saarlandes (MUV) mit der kontinuierlichen Überwachung von 

Fließgewässern mit Hilfe von mobilen Gewässergütemessstationen. Die online (kontinuierlich) 

gewonnenen Messdaten werden unter Berücksichtigung weiterer Informationen wie hydrologischer 

Daten (z.B. Pegelstände und Abflussmengen), Klimadaten (z.B. Niederschläge und 

Sonneneinstrahlung) sowie der naturräumlichen Gegebenheiten und anthropogenen Einflüsse im 

Einzugsgebiet bzw. am Standort (z.B. Bodenarten, Zuflüsse, Regenüberlaufbauwerke, Kläranlagen, 

landwirtschaftliche Belastung etc.) interpretiert, um die Herkunft von Belastungen bestimmen sowie 

deren schädlicher Einwirkung auf die Fließgewässer abschätzen zu können.  

 

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie bestanden die Aufgaben der AG Gewässermonitoring 

vornehmlich in  

- der Bereitstellung der Solarstation  

- der strategischen Planung des Messbetriebes 

- der Wartung und Pflege der Geräte für die Gewässergütemessungen 

- der Qualitätssicherung der erhobenen Gewässergütedaten sowie  

- der Auswertung und Interpretation dieser Messdaten.  

 

Der Lehrstuhl für Automatisierungs- und Energiesysteme beschäftigt sich mit der Entwicklung von 

Methoden zur Bereitstellung verlässlicher Automatisierungs- und Energiesysteme. Die wichtigsten 

Anwendungsbereiche sind dabei die Automatisierung und Optimierung von Energiesystemen, 

insbesondere die Integration erneuerbarer Erzeuger und die damit verbundenen Herausforderungen 

für einen effizienten Betrieb sowie der Entwurf und die Analyse vernetzter 

Automatisierungssysteme, sog. C3-Systeme (Communication, Computation, Control), deren 

komplexes Zeitverhalten spezielle Anforderungen an den Entwurf und die Spezifikation sowie die 

Modellierung und Simulation stellt. 

  

Zu den Aufgaben des Lehrstuhls für Automatisierungs- und Energiesysteme gehörten im Rahmen der 

Machbarkeitsstudie gehörten 

- die Aufarbeitung und Optimierung der Solarstation im Hinblick auf die Energieausbeute 

- die Entwicklung einer intelligenten, prädiktiven Steuerung für autarke Energiesysteme 

(Energiemanagement) 

- die Verbesserung der Einbindung des Messsystems sowohl zum Gewässermonitoring als auch 

zum Energiemanagementsystem 

- die Steuerung der Pumpe und des gesamten Messapparates in einem sicheren batch-Betrieb  

- die Entwicklung eines Kommunikationssystems zur Messdatenerfassung, -speicherung und  

-verwertung unter Verwendung aktueller Standards 

- die Generierung von Zusatzinformationen (z. B. Messzeitpunkte, Füllstand im Probentopf 

etc.), welche zur Auswertung der erhobenen Messdaten unabdingbar sind. 

 

Die Machbarkeitsstudie wurde durch den Zweckverband Natura Ill-Theel mit Unterstützung des 

Ministeriums für Umwelt und Verbraucherschutz des Saarlandes finanziert. Sie war zunächst für die 
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Dauer von neun Monaten (01.09.2015 bis 31.05.2016) ausgelegt und wurde kostenneutral bis Ende 

September 2016 verlängert. 

 

Innerhalb der Machbarkeitsstudie kam eine mobile Gewässergütemessstation zum Einsatz, die 

bereits vor einigen Jahren von der AG Gewässermonitoring angeschafft und grundsätzlich als 

energieautarkes System mit Solarzellen und Gasgenerator konzipiert worden war. Da die 

Energieausbeute allerdings nie zum kontinuierlichen Betrieb ausreichte1, war sie für Netzspannung 

nachgerüstet worden und seither lediglich über einen konventionellen Stromanschluss (220V) 

betrieben worden.  

 

 

 

о ¢ƘŜƻǊŜǘƛǎŎƘŜ DǊǳƴŘƭŀƎŜƴ 
 

Das folgende Kapitel gibt einen kurzen Einblick in die Grundlagen der Mischwasserentlastung sowie 

in die Strategien der Gewässergüteüberwachung und der Energieversorgung, da diese Begriffe für 

das Verständnis der Konzeption und der Durchführung der Machbarkeitsstudie unabdingbar sind.  

 

3.1 Mischwasserentlastung 
 

Unter dem Begriff der Mischwasserentlastung sind alle Bauwerke zusammengefasst, die innerhalb 

einer Mischwasserkanalisation, in der Regen- und Abwasser gemeinsam abgeführt werden, als 

Stauräume eingebracht wurden. Da in dieser Art der Kanalisation (im Gegensatz zur 

Trennkanalisation) Regenwasser und Abwasser nicht separiert abgeführt werden, werden Stauräume 

benötigt, um bei starkem Regen oder Tauwetter diejenige Menge an Wasser zurückzuhalten, die 

nicht mehr zur Kläranlage transportiert und dort behandelt werden kann. 

 

Man unterscheidet hauptsächlich die folgenden Bauwerkstypen: 

 

Regenüberlauf 

Von einem Regenüberlauf (RÜ) aus wird über Pumpen oder freies Gefälle ein bestimmter Anteil der 

Schmutzwassermenge zur Kläranlage geleitet (Drosselabfluss), der Rest wird über eine Schwelle in 

das entsprechende Gewässer (Vorfluter) abgeschlagen. Das Mischwasser wird im Regenüberlauf 

weder gespeichert noch weiter behandelt (s. Abbildung 3.1-1).  

 

                                                           
1
 Besonders der kontinuierliche Betrieb der Pumpe verbraucht sehr viel Energie. 
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Abbildung 3.1-1  Schema eines Regenüberlaufes (Quelle: Stadtentwässerung und Umweltanalytik 

Nürnberg (SUN), www.nuernberg.de) 

 

Regenüberlaufbecken 

Im Gegensatz dazu findet im Regenüberlaufbecken (RÜB) eine Zwischenspeicherung des 

Mischwassers in einer Speicherkammer statt. Das gespeicherte Mischwasser wird mit 

Zeitverzögerung zur Kläranlage transportiert. In manchen Fällen erfolgt zuvor im Bauwerk auch eine 

mechanische Vorklärung (s. Abbildung 3.1-2). 

 

Abbildung 3.1-2  Schema eines Regenüberlaufbeckens (Quelle: Stadtentwässerung und Umweltanalytik 

Nürnberg (SUN), www.nuernberg.de) 

 

 
 

Stauraumkanäle 

Stauraumkanäle (SK) als Sonderform der Regenüberlaufbecken bestehen in einem deutlich 

vergrößerten Querschnitt des Kanales (s. Abbildung 3.1-3). 
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Abbildung 3.1.-3  Schema eines Stauraumkanals (Quelle: Stadtentwässerung und Umweltanalytik 

Nürnberg (SUN), www.nuernberg.de) 

 

Die Bauwerkstypen können rund oder rechteckig, offen oder geschlossen konzipiert sein, zudem gibt 

es viele verschiedene Ausführungen im Hinblick auf die Gestaltung des Zu- und Ablaufes (vgl. hierzu 

MKULNV 2015).  

Es existieren verschiedene Ansätze zur Dimensionierung von Mischwasserentlastungen, in die 

unterschiedliche Bemessungsgrößen wie z.B. Anzahl der angeschlossenen Einwohner 

(Einwohnerwerte, EW), Fläche des Entwässerungsgebietes, Anteil der undurchlässigen 

Einzugsgebietsfläche, Mischwasserabfluss zur Kläranlage, mittlerer Niedrigwasserabfluss oder 

Trockenwetterabfluss im Tagesmittel bzw. stündlicher Spitzenabfluss bei Trockenwetter im Gewässer 

an der Einleitstelle, langjährige mittlere Jahresniederschlagshöhe etc. Eingang finden. 

In Deutschland wird in der Praxis für die Dimensionierung eines Bauwerkes oftmals das Arbeitsblatt 

ATV-A 128 αRichtlinien für die Bemessung und Gestaltung von Regenentlastungsanlagen in 

Mischwasserkanälenά der DWA (ehemals ATV) zu Grunde gelegt [DWA 1992]. 

 

Je nach Dimensionierung und baulicher Ausführung eines Bauwerkes und Menge des aufkommenden 

Mischwassers unterscheiden sich die Abschläge deutlich im Hinblick auf Entlastungshäufigkeit,  

-dauer und -menge sowie die Zusammensetzung des eingetragenen Abwassers.  

Gemäß des sog. a/b-Wert-Konzeptes können zwei verschiedene Lastfälle unterschieden werden (ATV 

1997):  

- die stoffliche Belastung (a-Wert): α5ŜǊ ŀ-Wert ist ein Maß für die stoffliche Belastung des 

Gewässers und ergibt sich als Quotient des Einwohnerwertes des betreffenden kanalisierten 

Einzugsgebietes und des mittleren Niedrigwasserdurchflusses (MNQ) des Gewässers an der 

EinleƛǘǎǘŜƭƭŜΦά Dabei gelten a-Werte über 25 als kritisch für ein Gewässer ([!¦, 2008) 

- die hydraulische Belastung (b-Wert): α5ŜǊ ō-Wert ist ein Maß für die hydraulische Belastung 

des Vorflutgewässers. Er ist das Verhältnis von undurchlässiger Fläche des 

Entwässerungsgebietes zu oberhalb gelegenem Einzugsgebiet des Gewässers in Prozent. B-

Werte >5% werden als kritisch bewertet, weil ab diesem Wert mit einer Abnahme der 

Individuenhäufigkeit und Artenzahl durch Verdriftung von Organismen durch teil- und 

großflächigŜ .ŜǿŜƎǳƴƎ ŘŜǊ DŜǿŅǎǎŜǊǎƻƘƭŜ ƎŜǊŜŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴ ƳǳǎǎΦά ό[!¦Σ 2008) 
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Die negativen Folgen von Mischwassereinleitungen können sich akut (hydraulisch, 

Ammoniak/Ammonium, ortho-Phosphat), verzögert (Sauerstoff) und langfristig (Gesamt-Stickstoff, 

Gesamt-Phosphor) auf das Gewässer auswirken (Landesamt für Umweltschutz Sachsen-Anhalt 2014). 

 

Allerdings besteht nicht nur im Falle eines regulären Abschlagereignisses eine Gefährdung für das 

Gewässer. Vielmehr führen oft auch technische Defekte und/oder mangelhafte Wartung eines 

Bauwerkes dazu, dass mehr ungeklärtes Abwasser in das entsprechende Gewässer eingeleitet wird 

als nötig oder dass auch in Trockenzeiten kontinuierlich Abwasser aus dem Kanal in das Gewässer 

gelangt. 

 

 

3.2 Gewässergütemessungen 
 

3.2.1 Strategien der Gewässergütemessung 

Generell bestehen unterschiedliche Möglichkeiten des Fließgewässermonitorings je nach benötigtem 

Informationsgehalt im Hinblick auf die zu messenden Parameter und die zeitliche Auflösung.  

Werden Stichproben entnommen und im Labor analysiert, wird dies als off-site-Messung bezeichnet.  

Es können aber auch kontinuierlich messende Geräte im Gewässer selbst (in-situ-Messung) oder in 

der Nähe des Gewässers in einer Messstation (on-site-Messung) eingesetzt werden. Mit Hilfe 

kontinuierlicher Messmethoden können zwar nur bestimmte Parameter erfasst werden, sie liefern 

jedoch durch die hohe Messfrequenz wichtige Hinweise auf kurzfristige Veränderungen und Einträge 

im Gewässer. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden on-site-Messungen durchgeführt.  

 

 

3.2.2 Aufbau und Ausstattung einer Gewässergütemessstation 

Zur Umsetzung von on-site-Messungen können unterschiedliche Messstationen zum Einsatz 

kommen. Die Konzeption einer solchen Station hängt neben den Standortbedingungen ganz 

wesentlich von der Fragestellung und der damit verbundenen Ausstattung ab. Im Folgenden wird 

daher der Aufbau und die Funktionsweise solcher Stationen beispielhaft anhand der von der AG 

Gewässermonitoring konzipierten mobilen Gewässergütemessstation erläutert.  

Eine on-site betriebene Messstation stellt in der Regel einen Bypass zum eigentlichen Fließgewässer 

dar. Über einen Zulauf- und einen Ablauf-Schlauch wird das Flusswasser mit Hilfe einer im Gewässer 

installierten Pumpe durch den in der Station befindlichen Probentopf geleitet und kann auf der 

anderen Seite des Topfes wieder herausfließen (vgl. auch Abbildung 4.3-1). Im Probentopf selbst 

befinden sich Halterungen zum Einbringen verschiedener Messsonden sowie in größeren Stationen 

auch Vorrichtungen zur Probenentnahme für weitere Messgeräte (z.B. online-Photometer). Bei 

Bedarf kann auch ein automatischer Probenehmer in die Station integriert werden, welcher in einem 

vorgegebenen Zeitraster oder auch ereignisgesteuert ein definiertes Probenvolumen für eine spätere 

Analyse im Labor in spezielle Behälter abfüllt.  

Alle Messgeräte sind über Leitungen an einen Datenlogger angeschlossen. Darüber hinaus können 

auch Signale oder Statusinformationen anderer Geräte (Bsp. Pumpe) auf den Logger aufgelegt 

werden. Der Datenlogger speichert die Werte im voreingestellten Zeitintervall, so dass diese mit Hilfe 

des angeschlossenen Modems jederzeit abgerufen werden können.   

Grundsätzlich sollten zur Qualitätssicherung der online-Messwerte während einer Messkampagne 

regelmäßig Vergleichsproben aus dem Probentopf und dem Gewässer entnommen und im Labor 

analysiert werden. Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen können dann mit denen der online-

Messgeräte verglichen und Fehlfunktionen der online-Geräte rechtzeitig erkannt und behoben 

werden.   
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3.2.3 Datensicherung und -auswertung 

Die übermittelten Gewässergütedaten werden auf ihre Plausibilität hin überprüft und fehlerhafte 

Werte, die sich z.B. während der Wartung oder des Ausfalls eines Gerätes ergaben, entfernt.  

Die Interpretation der aufbereiteten Zeitreihen erfolgt in der Regel unter Berücksichtigung von 

hydrologischen Daten (Abfluss), klimatischen Daten wie Niederschlag, Lufttemperatur, Luftdruck und 

Globalstrahlung, aber auch unter Beachtung von geologischer Ausstattung des Einzugsgebietes, von 

Landnutzung, Einleitern u.a..  

 

 

3.3. Energieversorgung  
 

²ŜƎŜƴ ŘŜǎ ƻƊ ŀōƎŜƭŜƎŜƴŜƴ {ǘŀƴŘƻǊǘǎ ŦǸǊ ŘƛŜ ƎŜǿǸƴǎŎƘǘŜƴ «ōŜǊǿŀŎƘǳƴƎǎƳŜǎǎǳƴƎŜƴ ǎǇƛŜƭǘ ŘƛŜ CǊŀƎŜ 

ŘŜǊ .ŜǊŜƛǘǎǘŜƭƭǳƴƎ Ǿƻƴ 9ƴŜǊƎƛŜ ȊǳƳ .ŜǘǊƛŜō ŜƛƴŜ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘŜ wƻƭƭŜΦ 

 

3.3.1 Anforderungen an das Energiesystem 

Wie eingangs beschrieben war die Hauptaufgabe des Messsystems die zeitliche sowie qualitative 

Erfassung der Belastung aus Mischwasserentlastungsbauwerken. Bedingt durch die Messaufgabe und 

die Einsatzstandorte in unmittelbarer Nähe zu Binnenfließgewässern ergaben sich mehrere 

Anforderungen an das Energiesystem. 

 

Umweltschutz 

Aufgrund der unmittelbaren Nähe zu Fließgewässern stellten sich erhöhte Anforderungen an den 

Betrieb des Gesamtsystems hinsichtlich des Umweltschutzes. Diese sind: 

- geringe Geräuschemissionen (z.B. durch Verbrennungsmotor eines Stromerzeuger-

aggregates)   

- geringe Stoffemissionen (z.B. durch Abgase des Verbrennungsmotors eines Stromerzeuger-

aggregates) 

- vorsichtiger Umgang mit Betriebsstoffen (z.B. Kraftstoffbevorratung für ein Stromerzeuger-

aggregat) 

Eine Möglichkeit zur Einhaltung oben genannter Anforderungen ist die Verwendung von 

erneuerbaren Energiequellen bzw. Brennstoffzellentechnologien. 

 

Energieautarkie 

Mischwasserentlastungsbauwerke befinden sich oft in Gegenden ohne direkte 

Energieversorgungsmöglichkeit. Aus diesem Grund sollte das System energieautark arbeiten, d.h. es 

sollte in der Lage sein, Energieproduktion und -verbrauch zu steuern, um einen zuverlässigen Betrieb 

ohne Ausfallzeiten zu gewährleisten. Insbesondere der Dauerbetrieb der Messdatenaufzeichnung 

und die Fernkommunikation sollten sichergestellt werden. 

Erfolgt eine steuerbare Energieproduktion z.B. durch ein Stromerzeugeraggregat, kann sowohl die 

Energieproduktion als auch der -verbrauch beeinflusst werden  

Im Fall der ausschließlichen Nutzung von erneuerbaren Energien (z.B. Windkraft oder Solarenergie) 

muss die Verbraucherseite an das nicht beeinflussbare Energieangebot angepasst werden.  

 

Trotz zuverlässiger Sicherstellung der Energieversorgung musste auch garantiert werden, dass ein 

Standortwechsel, d.h. die In- und Außerbetriebnahme des Systems schnell und ohne hohen 

personellen und hilfstechnischen Aufwand erfolgen kann. Da die Solarstation als gebremster Hänger 

konzipiert ist und mit einem PKW gezogen wird, müssen insbesondere die im Rahmen der 
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Straßenverkehrszulassungsordnung geltenden Gesetze hinsichtlich angebauter Komponenten (z.B. 

Photovoltaik-Module, Stromerzeugeraggregat) berücksichtigt werden. 

 

 

3.3.2 Nutzungspotential von Energieströmen 

In diesem Kapitel wird ein kurzer Überblick über zur Verfügung stehende Energieströme gegeben. 

Anschließend wird das Potential der ausgewählten Energiequelle für die Systemanwendung 

ermittelt. 

Energieträger sind Stoffe, aus denen direkt oder durch eine oder mehrere Umwandlungen End- bzw. 

Nutzenergie gewonnen werden kann. Sie werden entlang ihrer Bereitstellungskette von der 

Gewinnung bis zur finalen Nutzung durch den Endverbraucher untergliedert in Primär-, Sekundär-, 

End- und Nutzenergie. Dabei entstehen beim Übergang in jede Stufe, d.h. bei jeder Umwandlung, 

Verluste (siehe Abbildung 3.3.2-1). 

 

Primärenergie sind Energieströme (z.B. Windenergie, Solarstrahlungsenergie), Primärenergieträger 

die Träger entsprechender Stoffe (z.B. Erdöl, Steinkohle), die noch keiner technischen Umwandlung 

unterworfen wurden. 

Sekundärenergieträger bzw. -ströme sind die erste Umwandlungsstufe aus Primärenergieträgern 

oder -strömen und können zu weiteren Sekundärenergieträgern oder -strömen umgewandelt 

werden.  

Der Endverbraucher bezieht die Endenergie, welche aus Sekundär- oder ggf. aus 

Primärenergieträgern bzw. -strömen entsteht. 

Nutzenergie wird die Energie genannt, die nach der letzten Umwandlung in den Verbrauchergeräten 

für den jeweiligen Verwendungszweck zur Verfügung steht. 

 

 

Abbildung 3.3.2-1: Energieumwandlungskette 

 

Die Gesamtheit der unserer Zivilisation zur Verfügung stehenden Energie wird als Energiebasis 

bezeichnet. Man unterteilt sie in endliche Energievorräte und (nach menschlichen Dimensionen) 

unendlich vorhandene erneuerbare Energiequellen. Diese drei Quellen sind Erdwärme, Gravitation 

und Solarenergie. Energievorräte werden in fossile (lat. fossilis (ausgegraben)) und rezente (lat. 

recens (kürzlich)) Vorräte unterschieden (s. Abbildung 3.2.2-2). 
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Abbildung 3.3.2-2: Unterteilung der Energiebasis und Möglichkeiten zur Nutzung des Energieangebots 

 

In diesem Abschnitt soll eine erste Abschätzung der Energieausbeute der  Solarenergie als 

erneuerbare Energiequelle für das Messsystem erfolgen. 

 

Abbildung 3.3.2-3 zeigt hierzu die jährliche mittlere Globalstrahlungssumme auf eine horizontale 

Fläche für das Jahr 2010. Diese ergibt sich im Durchschnitt zu 1088 kWh/m² und soll im Folgenden als 

Referenzwert gelten. 
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Abbildung 3.3.2-3:  Globalstrahlung Jahressummen für Saarland (ARGE Solar, 2016) 

 

Aufgrund der tages- und jahreszeitlich schwankenden scheinbaren Sonnenbahn um die Erde hängt 

die reale Energieausbeute einer Photovoltaik-Anlage von deren Ausrichtung und Neigung ab. Das 

Verhältnis der Jahressummen der Globalstrahlung auf eine geneigte und horizontale Empfangsebene 

wird als Flächenfaktor bezeichnet. Jahresdurchschnittswerte für Deutschland sind in Abbildung 3.3.2-

4 dargestellt. Damit lässt sich der ideale Solarstrahlungsertrag Ὅ  nach Gleichung 1 errechnen. 

 

 Ὅ Ὁ ẗὪ 
(1) 

mit  )  Idealer Solarstrahlungsertrag in [kWh/m²]    

 %  Jährliche Globalstrahlungssumme in [kWh/m²], 

 Æ Flächenfaktor in [%] 
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Abbildung 3.3.2-4: Flächenfaktor f zur Bestimmung der Globalstrahlung auf geneigte Flächen im 

Jahresmittel (Energieagentur NRW, 1997) 

 

bŀŎƘ DƭŜƛŎƘǳƴƎ м ǳƴŘ !ōōƛƭŘǳƴƎ оΦоΦн-п ǊŜǎǳƭǝŜǊǘ ŘŀǊŀǳǎ Ŝƛƴ ƧŅƘǊƭƛŎƘŜǊ ƛŘŜŀƭŜǊ {ƻƭŀǊǎǘǊŀƘƭǳƴƎǎŜǊǘǊŀƎ 

ōŜƛ ŜƛƴŜǊ ŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǧƭƛŎƘŜƴ ƧŅƘǊƭƛŎƘŜƴ DƭƻōŀƭǎǘǊŀƘƭǳƴƎǎƧŀƘǊŜǎǎǳƳƳŜ Ǿƻƴ млуу ƪ²ƘκƳчΣ ŜƛƴŜƳ 

CƭŅŎƘŜƴŦŀƪǘƻǊ Ǿƻƴ ŎŀΦ ммр҈ ōŜƛ {ǸŘ-!ǳǎǊƛŎƘǘǳƴƎ ŘŜǊ t± όtƘƻǘƻǾƻƭǘŀƛƪύ-!ƴƭŀƎŜ ǳƴŘ прϲ bŜƛƎǳƴƎ Ǿƻƴ 

ŎŀΦ мнрл ƪ²ƘκƳчΦ 

 

½ǳǊ !ōǎŎƘŅǘȊǳƴƎ ŘŜǎ t±-!ƴƭŀƎŜƴǎǘǊƻƳŜǊǘǊŀƎŜǎ Ƴǳǎǎ ŘŜǊ aƻŘǳƭǿƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǝƎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

5ƛŜǎŜǊ ƭƛŜƎǘ ōŜƛ ƳƻƴƻƪǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜƴ ½ŜƭƭŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ мо-нр҈Σ ōŜƛ ǇƻƭȅƪǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜƴ ½ŜƭƭŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ мн-мф҈ 

ǳƴŘ ōŜƛ ŀƳƻǊǇƘŜƴ ½ŜƭƭŜƴ ƳŀȄƛƳŀƭ мм҈Φ 

aƛǘ IƛƭŦŜ ŘŜǊ aƻŘǳƭƘŜǊǎǘŜƭƭŜǊŀƴƎŀōŜƴ ȊǳǊ bŜƴƴƭŜƛǎǘǳƴƎ ōŜƛ {ǘŀƴŘŀǊŘǘŜǎǘōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ όŜƴƎƭΦ {ǘŀƴŘŀǊŘ 

¢Ŝǎǘ /ƻƴŘƛǝƻƴǎ {¢/ύΣ ŘΦƘΦ ǳΦŀΦ ŜƛƴŜǊ ¦ƳƎŜōǳƴƎǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ǿƻƴ нрϲ/Σ ƪŀƴƴ ȊΦ.Φ ŦǸǊ ŜƛƴŜƴ 

ŀƴƎŜƴƻƳƳŜƴŜƴ ²ŜǊǘ ŦǸǊ ὖ  Ǿƻƴ лΣмр ƪ²κƳч ǇǊƻ мƪ²κƳч ŦǸǊ ƳƻƴƻƪǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜ ½ŜƭƭŜƴ ǳƴŘ ŘŜƳ 

ƛŘŜŀƭŜƴ {ƻƭŀǊǎǘǊƻƳŜǊǘǊŀƎ Ὅ  ƴŀŎƘ DƭŜƛŎƘǳƴƎ нόнύ ŘŜǊ ƛŘŜŀƭŜ {ƻƭŀǊǎǘǊƻƳŜǊǘǊŀƎ Ȋǳ ŎŀΦ мут ƪ²ƘκƳч 

ŜǊǊŜŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜǎ ǎŜǘȊǘ ǾƻǊŀǳǎΣ Řŀǎǎ ƪŜƛƴŜ ±ŜǊǎŎƘŀǧǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ǳƳƭƛŜƎŜƴŘŜ DŜōŅǳŘŜΣ {ǘǊŅǳŎƘŜǊΣ 

.ŅǳƳŜ ŜǘŎΦ ŀǳƊǊƛǧΦ 9ǊŦŀƘǊǳƴƎǎƎŜƳŅǖ ƪŀƴƴ ŘƛŜǎ ƛƴ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊƴŅƘŜ ƴƛŎƘǘ ƛƳƳŜǊ ƎŀǊŀƴǝŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 
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 Ὁ Ὅ ẗ
ὖ

Ὅ
 (2) 

Ƴƛǘ  Ὁ  LŘŜŀƭŜǊ {ƻƭŀǊǎǘǊƻƳŜǊǘǊŀƎ ƛƴ ώƪ²Ƙϐ    

 ὖ  !ƴƭŀƎŜƴƴŜƴƴƭŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴǘŜǊ {ǘŀƴŘŀǊŘ-¢ŜǎǘōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ƛƴ ώƪ²κƳчϐΣ 

 Ὅ  LŘŜŀƭŜǊ {ƻƭŀǊǎǘǊŀƘƭǳƴƎǎŜǊǘǊŀƎ ƛƴ ώƪ²ƘκƳчϐ 

 Ὅ  {¢/-9ƛƴǎǘǊŀƘƭǳƴƎ мƪ²κƳчΣ 

 Ὢ CƭŅŎƘŜƴŦŀƪǘƻǊ ƛƴ ώ҈ϐ 

 

{ƻƳƛǘ ƪŀƴƴ Řŀǎ tƻǘŜƴǝŀƭ ŘŜǊ {ƻƭŀǊǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ŀƭǎ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜǉǳŜƭƭŜ ŦǸǊ ŜƛƴŜ 

DŜǿŅǎǎŜǊƎǸǘŜƳŜǎǎǎǘŀǝƻƴ ƛƴ ǳƴƳƛǧŜƭōŀǊŜǊ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊƴŅƘŜ ƛƴ ŘŜǊ DŜƳŜƛƴŘŜ ¢ƘƻƭŜȅ όǾƎƭΦ YŀǇƛǘŜƭ 

пΦмύ ŀōƎŜǎŎƘŅǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŀōŜƛ ŜǊƎƛōǘ ǎƛŎƘ ŜƛƴŜ ƛŘŜŀƭŜ 9ƴŜǊƎƛŜŀǳǎōŜǳǘŜ Ǿƻƴ мут ƪ²Ƙ ǇǊƻ Ƴч 

YƻƭƭŜƪǘƻǊƅŅŎƘŜ ŦǸǊ ŘƛŜ {ƻƭŀǊǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ǇǊƻ WŀƘǊΦ 5ƛŜǎŜ 9ƴŜǊƎƛŜŀǳǎōŜǳǘŜ ƪŀƴƴ ŜƛƴŜ 5ŀǳŜǊƭŀǎǘ Ǿƻƴ ŎŀΦ 

нм² ǾŜǊǎƻǊƎŜƴΦ 

 

 

 

пΦ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎ  
 

Im folgenden Kapitel wird ein Überblick über die praktische Umsetzung der Machbarkeitsstudie 

sowie die Ausstattung der Solarstation und daran vorgenommene Veränderungen gegeben 

 

4.1 Energetische und steuerungstechnische Ausstattung der Solarstation und 
Systemerweiterung  
 

Bei Inbetriebnahme der mobilen Solarstation musste in der ersten Erprobungsphase festgestellt 

werden, dass zwei wesentliche Komponenten nicht mehr funktionstüchtig waren. 

Diese waren: 

- das gasbetriebene Stromerzeugeraggregat (SEA) 

- der PV-Laderegler 

Die Startenergie des SEA wird dem Batteriesystem entnommen, der erzeugte Wechselstrom über 

den Wechselstrom-Eingang des Wechselrichters dem Wechselstrom-Verbrauchersystem 

bereitgestellt. 

Aufgrund eines mechanischen Defektes des Verbrennungsmotors des SEA konnte dieses als 

konventionelle Energiequelle nicht weiter genutzt werden. Wegen der hohen Lärm- und 

Abgasemissionen sowie der Problematik der Brennstofflagerung wurde zugunsten des 

Umweltschutzes im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie auf eine Neuanschaffung verzichtet. 

Der PV-Laderegler wurde wegen sporadisch aufgetretener Ausfälle ausgetauscht. Neuere 

Gerätegenerationen, wie der neu verbaute PV-Laderegler, bieten wegen eines als Maximum-Power-

Point-Tracker (MPPT) bezeichneten Regelalgorithmus eine bessere Effizienz, indem sie fortwährend 

den besten Leistungspunkt der angeschlossenen PV-Module finden. Außerdem verfügt der neue 

verbaute Laderegler über 2 getrennte Eingänge für die PV-Module. Dies bietet bessere 

Vergleichsmöglichkeiten für zukünftige wissenschaftliche Fragestellungen. 

 

Daneben mussten weitere Komponenten ausgetauscht werden: 

- Speicherprogrammierbare Steuerung 

- Saugpumpe 
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Die installierte Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) Logo konnte den neuen Anforderungen 

zur Systemsteuerung aufgrund ihrer begrenzten Anzahl von Steuersignalein- und -ausgangsklemmen 

nicht mehr gerecht werden und wurde durch eine SPS S300 ersetzt. 

Aufgrund der begrenzten Ansaugleistung der eingebauten Saugpumpe wurde diese durch eine 

Schmutzwassertauchdruckpumpe ersetzt. Zudem sind Druckpumpen betriebsstabiler, da bei 

Saugpumpensystemen bereits geringe Beschädigungen der Schläuche zum Versagen des Ansaugens 

aufgrund des nicht herstellbaren Unterdrucks führen. 

 

Abbildung 4.1.-1 a zeigt die grundsätzliche Verschaltung der Hauptkomponenten in der 

ursprünglichen Konfiguration. 

 

In der Energietechnik werden die elektrischen Stromarten  

- Wechselstrom (AC: engl. Alternating Current = Wechselstrom) und 

- Gleichstrom (DC: engl. Direct Current = Gleichstrom)  

unterschieden.  

 

Wechselstrom, welcher hier einphasig vorliegt, ist aus dem Haushaltsstrombereich bekannt. Die 

Nennspannung liegt bei ca. 240V. Während der in Kraftwerken durch rotierende Generatoren 

erzeugte Wechselstrom sinusförmig ist, hat der in elektronischen Wechselrichtern  erzeugte STrom 

einen trapezförmigen Verlauf.  

 

Mit dem Aufkommen der erneuerbaren Energien wurde eine Diskussion über die Verwendung von 

Gleichstromsystemen angestoßen. Dies liegt darin begründet, dass vor allem bei 

Photovoltaiksystemen Gleichstrom erzeugt wird und eine Umwandlung in Wechselstrom nur mit 

Energieverlusten behaftet ist. Auch die Speicherung von Energie kann nur in Form von Gleichstrom 

erfolgen. Jede Ein- und Ausspeicherung in Wechselstromsystemen ist daher immer mit 

Umwandlungsverlusten behaftet. 

 

In der Solarstation sind die 6 PV-Module mit einer Gesamt-Peak-Leistung von 1050Wp an einen 

Laderegler angeschlossen, welcher die Batterien, den Starter des SEA, über die SPS das Gleichstrom- 

oder auch DC-Verbrauchersystem (DC: engl. Direct Current = Gleichstrom) und über den 

Wechselrichter das Einphasen-Wechselstrom- oder auch AC-Verbrauchersystem (AC: engl. 

Alternating Current = Wechselstrom) versorgt.  

Der Gleichstromanschluss am Wechselrichter ist bidirektional, d.h. die Batterien können über diesen 

Anschluss über den Wechselstromeingang des Wechselrichters geladen und damit auch die 

Gleichstromverbraucher versorgt werden, in umgekehrter Richtung kann auch das 

Wechselstromnetz über die Batterien gespeist werden. 

Das gasbetriebene SEA, zusammen mit dem Einphasen-Wechselstromanschluss für die externe 

Stromversorgung bildet den Wechselstromeingang am Wechselrichter. 

Die SPS versorgt entsprechend dem programmierten Steuerungsalgorithmus alle Gleich- und 

Wechselstromverbraucher. 

Als Hauptverbraucher ist die Wasserpumpe anzusehen, welche für die Probenahmen das Wasser aus 

dem Fließgewässer in den Probentopf ansaugt, in dem die Messungen erfolgen (vgl. auch Abbildung 

4.1-1). 

 

Das bestehende System wurde um die Funktionalität der automatischen Zuschaltung des 

Stromversorgungsnetzes, sofern es am Messstandort vorhanden und an den Anhänger 

angeschlossen ist, erweitert.  
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Hierfür wurden 

- ein Batteriewächter und  

- ein Wechselstrom-Trennrelais  

eingebaut (siehe Abbildung 4.3-1 b). 

 

Der Batteriewächter überwacht die Batteriespannung und gibt bei Unterschreiten eines 

Schwellwertes ein Schaltsignal an die SPS. Diese schaltet das Stromversorgungsnetz bei Bedarf über 

das Trennrelais zwischen Anschluss und Wechselrichter für einen gewissen Zeitraum zur 

Energieversorgung zu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Ursprüngliche Systemkonfiguration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Neue Systemkonfiguration 

Abbildung 4.1-1: Ursprüngliche und neue Systemkonfiguration nach Hardwareumbau 

 

Nicht nur die genannten elektrischen Komponenten wurden ausgetauscht bzw. zusätzlich eingebaut, 

auch der elektrische Schaltschrank musste aufgrund sporadischer Kurzschlüsse neu verkabelt 

werden.  

Viele der verbauten Bauteile wurden mit dem Einsatz der neuen SPS S300 nicht mehr benötigt. 

Beispielsweise wurde die Funktion der Zeitschaltuhren für den Pumpenbetrieb komplett im 

Steuerungsalgorithmus der SPS programmiert. Der so freiwerdende Platz konnte u.a. für die 

elektrische Messtechnik genutzt werden. Abbildung 4.1-2 zeigt den Aufbau des Schaltschranks nach 

alter und neuer Konfiguration. 
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a) {ŎƘŀƭǘǎŎƘǊŀƴƪ ƴŀŎƘ ŀƭǘŜǊ YƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) {ŎƘŀƭǘǎŎƘǊŀƴƪ ƴŀŎƘ ƴŜǳŜǊ YƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ 
 

Abbildung 4.1-2 Umbau des Schaltschranks  
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4.2 Auswahl der Messsonden für die Solarstation 
 

Die stoffliche Belastung, die von einem Mischwasserabschlag in ein Gewässer ausgeht, kann je nach 

Ereignis sehr unterschiedlich ausgeprägt sein. Sie hängt von der anfallenden Regen- bzw. auch 

Schmelzwassermenge sowie dem im Kanal vorhandenen Volumen an ungeklärtem Abwasser und 

dessen Zusammensetzung ab. Grundsätzlich enthält ungeklärtes Abwasser eine Vielzahl von 

unterschiedlichen Substanzen. Für die meisten dieser Substanzen existieren allerdings keine Online-

Analysenmethoden. Online gut zu erfassen sind hingegen die für häusliches Abwasser typischen 

Parameter Ammonium, TOC1 (Gesamter organischer Kohlenstoff, engl. total organic carbon) und 

Phosphor (vor allem in Form von gelöstem ortho-Phosphat). Da eine verlässliche Messung von ortho-

Phosphat und Kohlenstoff im online-Betrieb nur mit Hilfe energieintensiver Verfahren wie 

Photometer-Analysatoren zu realisieren ist (vgl. Kapitel 5.2), konnten diese Parameter im Rahmen 

der Machbarkeitsstudie nicht berücksichtigt werden. Daher wurden die Ammonium-Gehalte als 

Indikator für Abschläge herangezogen.  

Darüber hinaus wurden die elektro-chemischen Parameter Temperatur, Sauerstoff und Leitfähigkeit 

ermittelt. Während sich die Temperaturen von kommunalem Mischwasser in der Regel kaum von 

den Werten im Gewässer unterscheiden, können Veränderungen der Leitfähigkeitswerte Hinweise 

auf derartige Einleitungen geben. Die Leitfähigkeit ist ein Maß für die im Wasser vorhandenen Salze. 

Da Regenwasser kaum Salze enthält, haben Einleitungen aus Mischwasserentlastungen oft eine sehr 

viel geringere Leitfähigkeit als Flusswasser bzw. reines Abwasser. Allerdings muss berücksichtigt 

werden, dass auch Regen, welcher auf natürlichem Weg ins Gewässer gelangt, eine Verdünnung der 

Salzgehalte bedingt. Im Gegensatz dazu kann im Winter bei Einträgen durch Schneeschmelze die 

Leitfähigkeit im Mischwasser auf Grund der von Verkehrsflächen eingetragenen Streusalze deutlich 

erhöht sein.  

Je nach Zusammensetzung des Mischwassers können Einträge aus Entlastungsanlagen zudem zu 

teilweise starken und lang andauernden Sauerstoff-Defiziten im Gewässer führen. Da die Nitrat-

Gehalte in häuslichem Abwasser sowie im Niederschlagswasser sehr gering sind, kann auch ein 

Rückgang von Nitrat im Gewässer auf derartige Abschlagsereignisse hindeuten.  

 

Auf Grund der zu erwartenden geringen Energieausbeute kamen für die Messungen in der 

Solarstation ausschließlich Messsonden infrage. Diese Sonden werden direkt im Probenmedium 

eingesetzt und arbeiten in der Regel reagenzienfrei. Sie haben eine sehr geringe Stromabnahme, da 

keine zusätzliche Energie für einen internen Probentransport, für die Kühlung und das Ein- und 

Ausleiten von Reagenzien oder auch die Temperierung der Messumgebung benötigt wird. Sonden 

erheben die Messwerte kontinuierlich und ohne Zeitverzögerung.  

Folgende Parameter wurden mittels Sonden gemessen: 

- Sauerstoff (optisches Verfahren: Lumineszenzstrahlung),  

- Leitfähigkeit (induktiv) und Wassertemperatur,  

- Trübung (optisches Verfahren) sowie 

- Ammonium und Nitrat mit Hilfe einer ionensensitiven Sonde 

 

Da die Temperatur grundsätzlich einen Einfluss auf ionensensitive Messungen haben, wird auch dieser 

Parameter in einer derartigen Sonde mit erfasst und kompensiert. Im Speziellen wirken sich Kalium-Ionen 

sowie der pH-Wert störend auf die Messung von Ammonium aus und Chlorid-Ionen beeinträchtigen die 

                                                           
1
 TOC wird oftmals als SAK-Äquivalent (SAK: Spektraler Absorptionskoeffizient) ermittelt. Dazu muss allerdings 

zunächst ein genauer Faktor zur Umrechnung vom mittels optischer Sonde sehr leicht zu erfassenden SAK-
Werten zum TOC ermittelt werden. 
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Messung von Nitrat, weshalb diese drei Störioneneinflüsse ebenfalls simultan ermittelt und rechnerisch direkt 

in der Sonde kompensiert werden (Kompetenzzentrum Wasser 2009).  

Die Sonden wurden einmal in der Woche gereinigt und kalibriert, zudem wurden Vergleichsproben 

entnommen und deren Ergebnisse mit den entsprechenden Werten der Messsonden verglichen.  

Ein Schema der Solarstation mit der beschriebenen Messausstattung ist in Abbildung 4.4-1 

dargestellt, eine detaillierte Übersicht über die eingesetzten Sonden, Messverfahren und 

Messbereiche findet sich in Tabelle 11-1 im Anhang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ пΦн-мΥ {ŎƘŜƳŀǝǎŎƘŜ  5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǊ {ƻƭŀǊǎǘŀǝƻƴ  

 
5ƛŜ {ƻƴŘŜƴ ōŜƴǀǝƎŜƴ ƴŀŎƘ ŘŜƳ 9ƛƴǎŎƘŀƭǘŜƴ ŜƛƴŜ ƎŜǿƛǎǎŜ ½ŜƛǘΣ ǳƳ ŜƛƴǎŀǘȊŦŅƘƛƎ Ȋǳ ǎŜƛƴΦ 5ŀƘŜǊ ƳǳǎǎǘŜ 
Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ 9ƛƴǎŎƘŀƭǘŜƴ ŘŜǊ {ƻƴŘŜƴ ōŜƛ ŜƛƴŜƳ 9ǊŜƛƎƴƛǎ - ŀƴŀƭƻƎ ȊǳǊ tǳƳǇŜ - ŀōƎŜǎŜƘŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ !ǳŎƘ 
ŘǸǊŦŜƴ ŘƛŜ ƳŜƛǎǘŜƴ {ƻƴŘŜƴ ƛƳ .ŜǘǊƛŜōǎȊǳǎǘŀƴŘ ƴƛŎƘǘ ǘǊƻŎƪŜƴŦŀƭƭŜƴΣ ǿŜǎǿŜƎŜƴ ǎƛŎƘŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿŜǊŘŜƴ 
ƳǳǎǎǘŜΣ Řŀǎǎ ŀǳŎƘ ƛƴ tƘŀǎŜƴ ƻƘƴŜ tǳƳǇŜƴōŜǘǊƛŜō ōƛǎ ȊǳƳ ƴŅŎƘǎǘŜƴ tǳƳǇ-½ȅƪƭǳǎ ƎŜƴǸƎŜƴŘ ²ŀǎǎŜǊ 
ƛƳ tǊƻōŜƴǘƻǇŦ ǾŜǊōƭƛŜōΦ 5ŀƴƪ ŘŜǊ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜƴ {ǘŜǳŜǊǳƴƎ ƪƻƴƴǘŜ ŘƛŜǎ ƎŜǿŅƘǊƭŜƛǎǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴ όǾƎƭΦ 
YŀǇƛǘŜƭ пΦоύΦ  

 

 

4.3 Umsetzung des Batch-Betriebes und Pumpensteuerung 
 

Grundsätzlich steht bei einer autarken Versorgung nicht genügend Energie für den Dauerbetrieb 

einer Pumpe zu Verfügung. Daher musste der Pumpenbetrieb diskontinuierlich, im sog. Batch-

Verfahren, erfolgen.  

Da das Ziel der Studie war, den Einfluss von Abschlägen einer Mischwasserentlastung auf ein 

Fließgewässer zu überprüfen, sollte das Signal, die Pumpe einzuschalten, mit einem 

Abschlagsereignis gekoppelt werden. Es musste also ein Signal generiert werden, welches im Kanal 

bzw. am Auslass des zu überwachenden Bauwerkes ein Ereignis detektieren kann und im Fall eines 

Abschlages die Pumpe ansteuert.  
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Zu diesem Zweck kam ein Ultraschall-Sensor zum Einsatz. Das Messprinzip beruht auf der 
Laufzeitverschiebung der reflektierten Ultraschallwellen am Kanalboden bzw. der 
Abwasseroberfläche im Falle eines Abschlags. Über eine Kalibrierung ist eine Bestimmung der 
Abwasserhöhe über dem Kanalboden möglich. Vorteilhaft für diesen berührungsfreien Sensortyp ist, 
dass die Messwerte nicht durch im Abwasser enthaltene größere Schmutzpartikel (z.B. Papier) 
verfälscht werden. Das Signal dieses Sensors dient als Eingangssignal für die SPS, welche 
entsprechend dem Signalwert die Pumpe ansteuert. Um leichte Messwertschwankungen 
auszugleichen, wurde der Eingangsschaltsignalpegel der Abwasserstandshöhe im Kanal bzw. am 
Kanalaustritt über einem Zeitintervall von 5 Sekunden gemittelt und auf einen Schwellwert größer als 
10 cm festgesetzt. Unterhalb dieses Wasserstandes wird die Pumpe ausgeschaltet und oberhalb 
eingeschaltet.  
Abbildung 4.3-1 zeigt das Teilsystem der Probenahme mit der Pumpensteuerung. Neben dem 
Ultraschallsensor dienen im Wesentlichen zwei Grenzwertschalter für den Füllstand im Probentopf, 
unterer (minimaler) und oberer (maximaler) Wasserstand, als Sensor. So wird neben der Pumpe als 
weiterer Aktor das Auslassventil am Probentopfboden gesteuert: Bei maximalem Wasserstand und 
nach einer gewissen Messdauer wird dieses geöffnet und bei Erreichen des minimalen 
Wasserstandes geschlossen. 

!ōōƛƭŘǳƴƎ пΦо-мΥ ¢ŜƛƭǎȅǎǘŜƳ tǊƻōŜƴƴŀƘƳŜ - {ŜƴǎƻǊŜƴΣ !ƪǘƻǊŜƴΣ {t{ 

 

Bei der Umsetzung des Batch-Betriebes der Pumpe und des Ventiles im Probentopf wurden drei 

Steuerungsmodule entwickelt, wovon allerdings nur das Grundmodul im Rahmen der Projektlaufzeit 

umgesetzt wurde: 

 

1. Grundmodul (Pumpe) 

2. Erweiterungsmodul 1 (Heizung) 

3. Erweiterungsmodul 2 (Energieverfügbarkeit) 

 

In Abbildung 4.3-2 werden die genannten Steuerungsmodule zusammenhängend in einem 

Flussdiagramm dargestellt. 
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Das Grundmodul beinhaltet den im Wesentlichen oben angeführten Steuerungsalgorithmus. Bei 

Überschreiten des festgesetzten Abwasserstandes, welcher vom Ultraschallsensor detektiert wird, 

und einem Wasserstandslevel im Probenbehälter unterhalb des oberen Grenzwertschalters wird die 

Pumpe angeschaltet. Wenn der obere Wasserstand im Probenbehälter erreicht ist, wird die Pumpe 

wieder ausgeschaltet und das Auslassventil geöffnet, woraufhin sich der Probenbehälter wieder 

entleert, bis der untere Wasserstand unterschritten wird. Danach schließt das Auslassventil und der 

Steuerkreis wird geschlossen. 

Das Erweiterungsmodul 1, dessen Umsetzung jedoch innerhalb der Projektlaufzeit nicht erfolgen 

konnte, ergänzt das Grundmodul um die Steuerung eines Heizers für den Probentopf und die 

Schlauchverbindung, um ein Einfrieren in der Winterperiode zu verhindern (vgl. Kapitel 5.5). Der 

Algorithmus ist dem Grundmodul vorangeschaltet, da ein sicherer Pumpenbetrieb nur im 

aufgetauten Zustand möglich ist. Zu installierende Wassertemperatursensoren messen die 

Temperaturen in den Schläuchen und dem Probentopf und erwärmen diese, bis die 

Frostgrenztemperatur von 0°C überschritten wird. 

 

Das ebenfalls noch zu implementierende Erweiterungsmodul 2 ergänzt das Grund- und 

Erweiterungsmodul 1 um die Einbeziehung der Information über die Energieverfügbarkeit, damit 

sowohl der Pumpenbetrieb als auch die Heizfunktionalität ermöglicht werden kann.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
!ōōƛƭŘǳƴƎ пΦо-нΥ {t{ {ǘŜǳŜǊǳƴƎǎŀƭƎƻǊƛǘƘƳǳǎ - DǊǳƴŘƳƻŘǳƭ ǳƴŘ 9ǊǿŜƛǘŜǊǳƴƎǎƳƻŘǳƭŜ  
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Die Umsetzung des Grundmoduls in Funktionsblöcke zeigt Abbildung 4.3-3. Funktionsblöcke stellen 

eine Programmiersprache von Steuerungsalgorithmen nach der internationalen Norm IEC 61131 dar. 

Hierbei entstanden zwei Netzwerke: 

- Netzwerk 1: Start der Pumpe bei einem Abschlagsereignis und Wasserstand im Probentopf 

zwischen dem unteren und oberen Wasserstandsgrenzschalter 

- Netzwerk 2: Öffnen des Auslassventils bei Erreichen des oberen Wasserstandsgrenzschalters 

und Schließen bei Erreichen des unteren Wasserstandsgrenzschalters 

 
 
 

 
 

 

!ōōƛƭŘǳƴƎ пΦо-оΥ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǎ DǊǳƴŘƳƻŘǳƭǎ ƛƴ CǳƴƪǝƻƴǎōƭǀŎƪŜ  ȊǳǊ LƳǇƭŜƳŜƴǝŜǊǳƴƎ ƛƴ ŘƛŜ {t{ 
 
 

4.4 Generierung von Zusatzinformationen 
 

Neben dem im Kapitel 4.1 beschriebenen Austausch einiger wesentlicher Systemkomponenten und 

dem Umbau des Schaltschranks wurde das System um weitere Sensoren ergänzt. Während im 

folgenden Kapitel schwerpunktmäßig auf die energetische Messdatenerfassung eingegangen wird, 

sollen an dieser Stelle die Sensoren zum Zweck der Unterstützung der chemischen 

Messdatenauswertung und der Prozesssteuerung behandelt werden. 

 

Folgende beiden Signale wurden generiert: 

- Abwasserstandshöhe / -grenzwertschaltsignal 

- Pumpensignal (vgl. auch Kapitel 4.3) 

Die Information über den Betrieb der Pumpe ist für die Ermittlung des Auswertezeitraums der 

chemischen Gewässeranalyse wichtig. In der ursprünglichen Systemkonfiguration war ein 

kontinuierlicher bzw. intermittierender Pumpenbetrieb vorgesehen und eine Information über den 

Pumpenbetrieb stand daher nicht zur Verfügung. Es musste daher anhand der Veränderung der 

chemischen Messdaten auf ein Abschlagsereignis geschlossen werden. Dies hatte zur Folge, dass eine 

subjektive Einschätzung auf den Zeitraum getroffen werden musste. Mit der neuen Information 

erfolgt eine Verbesserung der chemischen Gewässerprobenanalyse hin zu mehr Objektivität. 
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4.5 Messdatenerfassung des elektrischen Messsystems  
 

Zur Beurteilung des energetischen Teilsystems ist es notwendig, die unterschiedlichen elektrischen 

Hauptleistungen im System zeitlich zu erfassen und zu speichern. Da das ursprüngliche System über 

keinerlei Möglichkeit verfügte, diese Art von Daten zu erfassen, wurden innerhalb dieser Studie 

entsprechende Sensoren, Datenerfassungs-, Datenauswertungs- und Datenfernübertragungs-

hardware installiert. 

 

Der Betrieb des Gesamtsystems erfolgt wegen der überwiegend mit Wechselspannung versorgten 

Geräte mit Einphasen-Wechselstrom. 

 

Zur Erfassung der Energieströme wurden verschiedene Sensoren nachgerüstet, welche sich in drei 

Typen charakterisieren lassen: 

- Elektrische Spannungssensoren 

- Elektrische Stromsensoren 

- Sonstige elektrische Signale 

 

Nachfolgende Tabelle 4.5-1 listet die installierten Sensoren mit der Angabe von Messpunkt und 

Messgröße auf. Zur Veranschaulichung des Messpunktes innerhalb des Gesamtsystems sind die 

Sensoren in Abbildung 4.5-1 dargestellt. 
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¢ŀōŜƭƭŜ пΦр-мΥ  LƴǎǘŀƭƭƛŜǊǘŜ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ {ŜƴǎƻǊŜƴ ȊǳǊ {ǇŀƴƴǳƴƎǎ-Σ {ǘǊƻƳƳŜǎǎǳƴƎ ǳƴŘ ǎƻƴǎǝƎŜ {ƛƎƴŀƭŜ 

Nummer Bezeichnung Beschreibung (Messpunkt, Messgröße) 

{ǇŀƴƴǳƴƎǎƳŜǎǎǳƴƎ 

м .ŀǧŜǊƛŜǎǇŀƴƴǳƴƎ .ŀǧŜǊƛŜǎǇŀƴƴǳƴƎ ό5/ύ ŀƴ ŘŜƴ .ŀǧŜǊƛŜǇƻƭŜƴ 

н ²ŜŎƘǎŜƭǊƛŎƘǘŜǊǎǇŀƴƴǳƴƎ  {ǇŀƴƴǳƴƎ ό!/ύ ŀƳ ²ŜŎƘǎŜƭǊƛŎƘǘŜǊŀǳǎƎŀƴƎ 

{ǘǊƻƳƳŜǎǎǳƴƎ 

м Netzbezugsstrom {ǘǊƻƳ ό!/ύ ŀƳ ²ŜŎƘǎŜƭǊƛŎƘǘŜǊŜƛƴƎŀƴƎ 

ǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎǎƴŜǘȊŀƴǎŎƘƭǳǎǎǎŜƛǝƎ 

н PV-Erzeugungsstrom {ǘǊƻƳ ό5/ύ ŘŜǊ t±-!ƴƭŀƎŜ ŀƳ 

[ŀŘŜǊŜƎƭŜǊŀǳǎƎŀƴƎ 

о AC-/DC-

Umwandlungsstrom 

{ǘǊƻƳ ό5/ύ ŀƳ 5/-!ƴǎŎƘƭǳǎǎ ŘŜǎ 

²ŜŎƘǎŜƭǊƛŎƘǘŜǊǎΣ ƭŅŘǘ .ŀǧŜǊƛŜ ƛƳ bŜǘȊōŜǘǊƛŜō 

ǳƴŘ ǾŜǊǎƻǊƎǘ !/-±ŜǊōǊŀǳŎƘŜǊ ŘǳǊŎƘ 

.ŀǧŜǊƛŜŜƴǘƭŀŘǳƴƎ ƛƳ LƴǎŜƭōŜǘǊƛŜō 

п Batteriestrom {ǘǊƻƳ ό5/ύ ōŜƛƳ [ŀŘŜƴ ōȊǿΦ 9ƴǘƭŀŘŜƴ ŘŜǊ 

.ŀǧŜǊƛŜ 

р AC-Verbraucherstrom {ǘǊƻƳ ό!/ύ ȊǳǊ ±ŜǊǎƻǊƎǳƴƎ ŘŜǊ 

²ŜŎƘǎŜƭǎǘǊƻƳǾŜǊōǊŀǳŎƘŜǊ 

{ƻƴǎǝƎŜ {ƛƎƴŀƭŜ 

м Globale 

Solareinstrahlung 

{ƻƴƴŜƴŜƛƴǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ƛƴ ŘŜǊ IƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜƴ ŘǳǊŎƘ 

tȅǊŀƴƻƳŜǘŜǊ ƻōŜǊƘŀƭō ŘŜǊ aƻŘǳƭŜ 

н Solareinstrahlung in 

Modulebene 

{ƻƴƴŜƴŜƛƴǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ƛƴ ŘŜǊ bŜƛƎǳƴƎǎŜōŜƴ ŘŜǊ 

t±-aƻŘǳƭŜ ŘǳǊŎƘ tȅǊŀƴƻƳŜǘŜǊ ŀǳŦ aƻŘǳƭƘǀƘŜ 

о Pumpensignal {ǇŀƴƴǳƴƎǎǎƛƎƴŀƭ ό!/ύ  ōŜƛƳ tǳƳǇōŜǘǊƛŜō ŘŜǊ 

{ŎƘƳǳǘȊǿŀǎǎŜǊǘŀǳŎƘǇǳƳǇŜ 

п Oberer Wasserstand im 

Probenbehälter 

{ǇŀƴƴǳƴƎǎǎƛƎƴŀƭ ό5/ύ ŘŜǎ ƻōŜǊŜƴ 

²ŀǎǎŜǊǎǘŀƴŘǎƎǊŜƴȊǎŎƘŀƭǘŜǊǎ ƛƳ tǊƻōŜƴōŜƘŅƭǘŜǊ 

р Unterer Wasserstand im 

Probenbehälter 

{ǇŀƴƴǳƴƎǎǎƛƎƴŀƭ ό5/ύ ŘŜǎ ǳƴǘŜǊŜƴ 

²ŀǎǎŜǊǎǘŀƴŘǎƎǊŜƴȊǎŎƘŀƭǘŜǊǎ ƛƳ tǊƻōŜƴōŜƘŅƭǘŜǊ 

с Abwasserstand 

/Grenzwertschaltsignal 

{ǇŀƴƴǳƴƎǎǎƛƎƴŀƭ ό5/ύ ŘŜǎ ²ŀǎǎŜǊǎǘŀƴŘǎǎŜƴǎƻǊǎ 

ŀƳ !ōǿŀǎǎŜǊŀǳǎǘǊƛǧǎƪŀƴŀƭ ȊǳƳ CƭƛŜǖƎŜǿŅǎǎŜǊΣ 

ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ōƛƴŅǊŜǎ {ŎƘŀƭǘǎƛƎƴŀƭ ōŜƛ «ōŜǊǎŎƘǊŜƛǘŜƴ 

ŜƛƴŜǎ ŜƛƴǎǘŜƭƭōŀǊŜƴ DǊŜƴȊǿŜǊǘŜǎ 
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Die Berechnung der Leistung allgemein erfolgt über das Produkt aus Spannung Ὗ und Stromstärke Ὅ 

nach Gleichung 3(3). 

 ὖ Ὗ ẗὍ (3) 

Ƴƛǘ  ὖ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ [ŜƛǎǘǳƴƎ Ȅ ƛƴ ώ²ϐΣ    

 Ὗ  ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ {ǇŀƴƴǳƴƎ ŀƳ aŜǎǎǇǳƴƪǘ ȅ ƛƴ ώ±ϐΣ 

 Ὅ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ {ǘǊƻƳǎǘŅǊƪŜ ŀƳ aŜǎǎǇǳƴƪǘ Ȋ ƛƴ ώ!ϐ 

 

aƛǘ ŘŜƴ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ пΦр-м ǳƴŘ ¢ŀōŜƭƭŜ пΦр-м ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜƴ {ŜƴǎƻǊŜƴ ȊǳǊ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴ {ǇŀƴƴǳƴƎǎ- ǳƴŘ 

{ǘǊƻƳƳŜǎǎǳƴƎ ƭŀǎǎŜƴ ǎƛŎƘ ŘƛŜ ƛƴ ¢ŀōŜƭƭŜ пΦр-н ǳƴŘ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ пΦр-м ƎŜȊŜƛƎǘŜƴ 

IŀǳǇǘŜƴŜǊƎƛŜƅǸǎǎŜ Ƴƛǘ DƭŜƛŎƘǳƴƎ оόоύ ōŜǊŜŎƘƴŜƴΦ 

 

Tabelle 4.5-2: Hauptenergieflüsse im System mit zugehörigen elektrischen Messgrößen 

Leistungsbezeichnung Beschreibung Messgröße / Messpunkt 

ὖ  9ƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ [ŜƛǎǘǳƴƎΣ ŘƛŜ Ǿƻƴ 

ŘŜǊ t±-!ƴƭŀƎŜ ƛƴ Řŀǎ {ȅǎǘŜƳ 

ŜƛƴƎŜōǊŀŎƘǘ ǿƛǊŘ 

DƭŜƛŎƘǎǇŀƴƴǳƴƎ κ мΥ .ŀǧŜǊƛŜ 

DƭŜƛŎƘǎǘǊƻƳ κ нΥ ƘƛƴǘŜǊ {ƻƭŀǊƭŀŘŜǊŜƎƭŜǊ 

ὖ  9ƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ [ŜƛǎǘǳƴƎ Ǿƻƴ ǳƴŘ 

ȊǳƳ .ŀǧŜǊƛŜǎǇŜƛŎƘŜǊǎȅǎǘŜƳ 

DƭŜƛŎƘǎǇŀƴƴǳƴƎ κ мΥ .ŀǧŜǊƛŜ 

DƭŜƛŎƘǎǘǊƻƳ κ сΥ .ŀǧŜǊƛŜ 

ὖ  Elektrische Leistung vom 

externen 

Wechselstromversorgungsnetz 

²ŜŎƘǎŜƭǎǇŀƴƴǳƴƎ κ нΥ ²ŜŎƘǎŜƭǊƛŎƘǘŜǊ !/-

9ƛƴƎŀƴƎ 

²ŜŎƘǎŜƭǎǘǊƻƳ κ мΥ ²ŜŎƘǎŜƭǊƛŎƘǘŜǊ !/-

9ƛƴƎŀƴƎ 

ὖ Ⱦ  Elektrische Leistung, die vom 

Wechselrichter von Wechsel-

(AC) in Gleichstrom (DC) 

umgewandelt wird und 

umgekehrt 

DƭŜƛŎƘǎǇŀƴƴǳƴƎ κ мΥ .ŀǧŜǊƛŜ 

DƭŜƛŎƘǎǘǊƻƳ κ оΥ ²ŜŎƘǎŜƭǊƛŎƘǘŜǊ 5/-9ƛƴ-

κ!ǳǎƎŀƴƎ 

ὖ  Elektrische Leistung, die von 

den Gleichstromverbrauchern 

aufgenommen wird, sie ist im 

Verhältnis zu den AC-Ver-

brauchern vernachlässigbar 

ǾŜǊƴŀŎƘƭŅǎǎƛƎōŀǊΣ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŀǳǎ ǸōǊƛƎŜƴ 

IŀǳǇǘŜƴŜǊƎƛŜƅǸǎǎŜƴ 

ὖ  Elektrische Leistung, die von 

den Wechselstrom-

verbrauchern aufgenommen 

wird 

²ŜŎƘǎŜƭǎǇŀƴƴǳƴƎ κ нΥ ²ŜŎƘǎŜƭǊƛŎƘǘŜǊ  

!/-9ƛƴƎŀƴƎ  

²ŜŎƘǎŜƭǎǘǊƻƳ κ рΥ ²ŜŎƘǎŜƭǊƛŎƘǘŜǊ  

!/-!ǳǎƎŀƴƎ ²ŜŎƘǎŜƭǊƛŎƘǘŜǊ 

 

Wie in Abbildung 4.5-1 gezeigt, werden die gemessenen Werte in einem DAQ-Sender (DAQ: engl. 

Data Aquisition = Datenerfassung) temporär gespeichert und mittels GSM-Fernwirktechnik an die 

Empfangseinheit im Institut gesendet. 
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Abbildung 4.5-1:  Messdatenerfassung und Steuersignale in der neuen Systemkonfiguration nach Hardwareumbau 


































































































