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systems war deshalb die Entwicklung und der Ausbau eines zen-
tralen Datenerfassungssystems (ZDS). An signifikanten Punkten
im Entwasserungssystem waren die Belastungsdaten (z. B. Nie-
derschlag, Abwasserzufliisse und -abfliisse) und der Systemzu-
stand (z. B. Wasserstdnde) zeitsynchron zu erfassen.

Die Daten wurden zu einem Prozefrechner iibertragen und auf
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Lochstreifen abgespeichert. Seit Inbetriebnahme des Datener-
fassungssystems (ZDS) im Jahre 1980 wurde ein nahezu licken-
loses Datenkontinuum des Niederschlag-Abfluf-Prozesses aufge-
zeichnet und ausgewertet.

Fir die AbfluBsteuerung wurde dem Betriebspersonal auf einem
Obersichtsschaubild, das das Einzugsgebiet mit dem Hauptsamm-
lersystem, den Pumpwerken und den Regenbecken enthielt, mit
Hilfe von Leuchtsymbolen die Tendenz der Wasserstandsanderun-
gen und der Betrieb der Regenbecken angezeigt. Gleichzeitig
wurden aktuelle MeBwerte auf einem Drucker ausgegeben.

Durch den ProzefSrechner, in dem eine einfache Entscheidungsma-
trix implementiert war, wurde dem Maschinisten an der Mosaik-
wand durch Aufleuchten von entsprechenden Tasten eine Hand-
lungsanweisung ibermittelt.

Nach einer Betriebszeit des Systems von ca. sechs Jahren konn-
ten die Betriebserfahrungen, die mit dem System gesammelt wur-
den, folgendermafen zusammengefaft werden:

- Die eingesetzten Wasserstands—- und Niederschlagsmefgerite
entsprachen in bezug auf Verfiligbarkeit, Wartungsaufwand und
Genauigkeit nicht den an sie gestellten Anforderungen.

- Die zur Darstellung des Systemzustandes eingesetzte Mosaik-
schaltwand war nicht geeignet, dem Betriebspersonal den
Systemzustand in anschaulicher Form zu prasentieren, f£fir
Verdanderungen zu unflexibel und aufgrund elektrotechnischer
Probleme sehr stéranfallig.

- Der fir die Berechnung von Handlungsanweisungen eingesetzte
Prozefrechner war i{berlastet, die zugehdérige Software zu
unflexibel.

- Auf der anderen Seite stand mit den aufgezeichneten Nieder-
schlagAbfluB-Daten umfangreiches Datenmaterial zur Ver-

fligung, das eine Kalibrierung und Verifizierung von Nie-

derschlag-Abfluf-Modellen zulief.

Aufbauend auf diesen Erfahrungen sollte das Abflufisteuerungs-

system uUberarbeitet und verbessert werden.

Da die erforderlichen Arbeiten zur Verbesserung des vorhande-
nen Systems auch fir die Neuplanung anderer Steuerungssysteme
in Mischentwasserungssystemen von allgemeinem Interesse waren,
wurde das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

Steuerung eines Mischwassernetzes
zur Verbesserung der Gewassergiite und
zur Verminderung der Betriebskosten

beim Bundesministerium fiir Forschung und Technologie beantragt
und im September 1986 bewilligt.

Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wurde als Verbund-
projekt gefdrdert und in zwei Teilprojekte aufgegliedert. Das
Anmt far Stadtentwasserung und Abfallwirtschaft (ASA)
bearbeitet das Teilprojekt A mit dem Titel:

EBrarbeitung von Betriebsstrukturen und
ihre Auswirkungen auf den Kanalbetrieb.

Das Institut flr Wasserwirtschaft (IfW) der Universitat
Hannover bearbeitet das Teilprojekt B mit dem Titel:

Wissenschaftliche Erarbeitung von Steuerungskonzepten.

Die zuwendungsfdhigen Ausgaben des Teilprojektes A wurden
durch das Bundesministerium fir Forschung und Technologie
(BMFT) zu 50 % gefdrdert. Die anderen 50 % wurden durch das
ASA finanziert. Daneben stellte das ASA die notwendigen tech-

nischen Einrichtungen und das Personal zur Verfigung.

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsvertrages wurde

das Ingenieurbiiro bpi Hannover mit der Bearbeitung von wesent-
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lichen Teilaufgaben beauftragt.

Die Bearbeitungsschwerpunkte des Teilprojektes A waren folgen-
de:

1. Erhebung der Kenndaten und Erarbeitung der Restriktionen

und Randbedingungen des Entwasserungssystems

2. Planung und Installation des Me8systems, der Fernwirk-
technik und der Prozefleittechnik

3. Erarbeitung von Darstellungsformen des Prozesses (Prozef-
visualisierung) und Implementierung auf dem Prozefrechner

In Zusamenarbeit mit dem IfW waren folgende Punkte zu bearbei-
ten:

1. Definition von Steuerungszielen

2. Auswertung und Dokumentation der Betriebserfahrungen

Der vorliegende Forschungsbericht enthalt die Ergebnisse des
Teilvorhabens A und die im Rahmen des Verbundprojektes mit der

Universitat Hannover gewonnenen Betriebserfahrungen.

2. Beschreibung des Projektgebietes

Das Abwasser der Stadtgemeinde Bremen wird iber die beiden
Klaranlagen Bremen-Farge und Bremen-Seehausen entsorgt. Die
Kliaranlage Bremen-Seehausen ist filr einen Anschlufiwert von
850.000 Einwohnerwerten ausgelegt.

Das bremische Einzugsgebiet der Klaranlage (KA) Bremen-Seehau-
sen ist in Bild 1 dargestellt. Auferdem sind die im Trennver-
fahren entwadsserten Gebiete einiger umliegenden niedersachsi-
schen Verbande und Gemeinden angeschlossen. In der KA Bremen-
Seehausen werden zur Zeit jahrlich ca. 53 Mio. m?® Abwasser be-

handelt. Hiervon sind ca. 10 Mio. m® Regenwasser von den im

Mischverfahren entwasserten bremischen Gebieten und

ca. 4 Mio. m® Abwasser aus Niedersachsen.

Schwanewsde

Kidranlage Farge Auternude

Einzugsgebietsgrenze der
laranlagen Seehausen und Farge

Einzugsgebiet Bremen-Nord Einzugsgebiet Bremen -
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Entwasserung im Trennverfahren
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mutzwassereineiungen
N Tramesare Links der Weser

Oyten
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O ursniage

Bild 1 Einzugsgebiet der KA Bremen-Seehausen

Die dlteren, inneren Ortsteile der Stadt Bremen werden, wie in
anderen deutschen Grofistddten auch, im Mischverfahren ent-
wassert, wahrend das Abwasser aus den &auferen Stadtbereichen
im Trennverfahren abgeleitet wird. Das Mischentwédsserungs-
system besitzt eine Ausdehnung von ca. 3.900 ha, von denen
1.900 ha als undurchlassig eingestuft wurden. Im Trennver-

fahren wird eine Gesamtfldche von rund 3.160 ha entwassert.

Das im Mischverfahren entwdsserte Einzugsgebiet der Klaranlage
ist unterteilt in die beiden Teileinzugsgebiete "Links und
Rechts der Weser". Aufgrund des Tideeinflusses in der Weser
und der besonderen topographischen Situation liegen die Tief-
punkte beider Teileinzugsgebiete und somit auch die iberwie-
gende Zahl der Pumpwerke und Regenentlastungsbauwerke nicht an
der Weser, sondern an den kleinen Gewadssern der Wesermarsch,
die zudem uUberwiegend staureguliert sind. Damit werden diese
Gewasser durch Mischwasseriiberldufe besonders belastet.



Das Einzugsgebiet - Bremen linkes Weserufer - (Projektgebiet)
umfaft eine Flache von 918 ha, wovon 438 ha als undurchliassige
Flache eingestuft wurden. Das im Mischverfahren entwiasserte
Einzugsgebiet ist in drei Teileinzugsgebiete unterteilt, in
deren Tiefpunkt jeweils ein Mischwasserpumpwerk (MW-PW) ange-
ordnet ist.

1. Hauptpumpwerk Linkes Weserufer (HPWL)
2. MW-PW Krimpel
3. MW-PW Rablinghausen

In Anlage 1 ist eine OUObersicht idber das Entwdsserungssystem
dargestellt.

Das MW-PW Krimpel und das MW-PW Rablinghausen férdern in das
Kanalnetz des HPWL. Von dort wird das Abwasser durch zwei pa-
rallele, etwa 7 km lange Druckrohrleitungen zur KA Seehausen
gepumpt.

Im Mischwassernetz sind vier Regenbecken - jeweils zwei Becken
am HPWL und am MW-PW Krimpel - angeordnet.

Das System weist sechs Mischwasserausldsse (MA) auf, von denen

vier Uber Klariberlaufe (K0) beschickt werden.

1. MA Krimpelfleet - KO
2. MA Hohentorshafen (Weser) - KU
3. MA Wasserldse - KO
4. MA Friesenwerder (Weser) - RO
5. MA Huder Strafe (Weser) - RO
6. MA Seehausen (Weser) - KO

Das Kanalnetz, mit dessen Bau Anfang des Jahrhunderts begonnen

wurde, ist vom Typ her als stark vermascht einzuordnen. Es

weist insgesamt nur ein sehr geringes Gefalle (< 0,1%) auf.
Dem Mischsystem wird iber Pumpwerke, das Abwasser aus den im
Trennverfahren entwdsserten Stadtrandgebieten sowie dem Abwas-
serverband Stuhr/Weyhe (Niedersachsen) 2zugefiihrt. Dabei muf es
zum Teil mehrmals gepumpt werden, bevor es vom HPWL zur
KA Bremen-Seehausen gelangt.

Das Abwasser aus dem Einzugsgebiet - Bremen rechtes Weser-
ufer - wird {ber zwei weitere Hauptpumpwerke zur Klaranlage
gepumpt.

3. Vorgehensweise bei der Planung und Realisierung des
Verbundsteuerungssystems

Die Planung und Realisierung eines Verbundsteuerungssystems
sollte in mehreren Schritten erfolgen. Der erste Schritt be-
steht in der Formulierung der Zielvorstellungen. Im allgemei-
nen werden an ein Steuerungssystems die folgenden Anforderun-
gen gestellt (ATV 1985):

1. Schadlose Ableitung des Abwassers
2. Optimierung des Gewasserschutzes
3. Minimierung der Betriebskosten

Diese Zielvorgaben sind auf der Grundlage einer Istanalyse fiir
jedes Entwasserungssystem zu konkretisieren. Die Istanalyse
beinhaltet wu. a. die Erarbeitung und Dokumentation der
Kenndaten, Restriktionen und Randbedingungen des Entwasse-
rungssystems sowie die Auswertung von vorhandenen Betriebs-
erfahrungen, Betriebsanweisungen und Mefidaten.

Unter Einbeziehung der Zielvorgaben und der Istanalyse sollte
bei Neuplanungen von Steuerungssystemen zunachst die Ilokale
Steuerungsebene geplant werden. Daran anschliefend sollte der

Nachweis erbracht werden, daf die Zielvorgaben mit einem loka-



len Steuerungssystem nicht hinreichend erfillt werden, bevor

mit der Planung eines Verbundsteuerungssystems begonnen wird.

Das Verbundsteuerungssystem wird dann aufbauend auf dem loka-
len Steuerungssystem entwickelt. Dabei haben die bei der Bear-
beitung des Forschungsvorhabens gewonnenen Erfahrungen ge-
zeigt, da® ein Verbundsteuerungssystem erhdhte Anforderungen
an die Qualifikation des Betriebspersonals stellt. In die Pla-
nungen eines Verbundsteuerungssystems sollte deshalb auch ein
Personalkonzept einfliefen.

Flir die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Pla-
nungen zur Realisierung des Verbundsteuerungssystems (ZDAS)
erwies sich nach Auswertung der gewonnenen Erfahrungen die
folgende Vorgehensweise als sinnvoll:

1. Schritt: Istanalyse

2. Schritt: Auswahl eines Verfahrens zur Entwicklung von
Verbundsteuerungsstrategien

3. Schritt: Entwicklung einer Betriebskonzeption far das
Verbundsteuerungssystem

4. Schritt: Planung und Installation des Mef- und Fernwirk-
netzes sowie des Prozefleitsystems

5. Schritt: Nachweis des Steuerungserfolges

6. Schritt: Optimierung der Verbundsteuerungsstrategie

Aus Zeitgrinden wurden die einzelnen Schritte weitestgehend
parallel bearbeitet.

®

4. Istanalyse
4.1 Renndaten und Belastungsdaten des Entwasserungssystems

Eine wesentliche Grundlage fiir die Planung und Realisierung
eines Verbundsteuerungssystems ist die Erhebung und Doku-
mentation der Kenn- und Belastungsdaten des Entwasserungs-
systems. Diese Daten werden insbesondere auch fiir die Prozef-
simulation mit Hilfe eines N-A-Modells bendtigt.

4.1.1 Kenndaten

Die Kenndaten eines Entwisserungssystems beschreiben das Ka-
nalnetz einschlieBlich der Sonderbauwerke und das zugehdrige
Einzugsgebiet. Zu den Gebietsdaten gehdren Angaben iiber Aus-
dehnung und Gefdlle der Oberfliche; zu den Kanalnetzdaten
gehdéren Langen-, Hohen-, Profil- und Gefdlleangaben. Die Son-
derbauwerksdaten beinhalten Beckenabmessungen und -inhalte,

Wehrhdhen und -léngen, Férderleistungen von Pumpen und FlieR-
schemata.

Die Gebiets- und Kanalnetzdaten wurden einzeln fiir jede Hal-
tung im Projektgebiet erhoben, in der Kanalnetzdatenbank des

ASA abgespeichert und gleichzeitig dem IfW zur Weiterbearbei-
tung ilbergeben.

Die Sonderbauwerksdaten wurden durch Auswertung von Bauzeich-
nungen bzw. durch Neuvermessung erhoben und dokumentiert. Die
Daten iber Pumpenleistungen und Férderstrdme sind zum groften
Teil Berechnungen oder Herstellerangaben entnommen. Auferdem
wurden seitens des ASA Messungen vorgenommen.

In Anlage 2 ist ein Auszug aus dem bestehenden Datenmaterial
Zusammengestellt.
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4.1.2 Belastungsdaten

Wichtige Belastungsdaten sind die Siedlungsdichte D (E/ha),
der téagliche Schmutzwasseranfall wg (1/E*d), der Schmutzwas-
serabfluff industrieller und gewerblicher 1Indirekteinleiter
(1/s), der prozentuale Fremdwasseranteil und der Nieder-
schlag.

Die Angaben iiber die Siedlungsdichte sind fiir das Projektge-
biet in einem sogenannten Punkteplan zusammengefaft. Jeder
Punkt reprasentiert 200 Einwohner. Die Anzahl der Punkte wird
aus dem jahrlich erscheinenden Bericht des Statistischen
Landesamtes Bremen iber die Bevdlkerung der Stadt Bremen
ermittelt. Die Lage der Punkte wurde durch Auswertung von
Luftbildern der Kataster- und Vermessungsverwaltung Bremen
festgelegt. Der Punkteplan wird jahrlich fortgeschrieben.

Der tdgliche Schmutzwasseranfall von 150 (1/E*d) und der pro-
zentuale Fremdwasseranteil von 25 % konnten rechnerisch durch
Auswertung einer gemessenen Fdérdertagesganglinie am HPWL be-
stimmt werden (s. Anlage 3).

Der Schmutzwasserabfluf industrieller und gewerblicher Einlei-
ter wird aus der Statistik fir Wassergroffabnehmer
(> 5000 m?/a) der Stadtwerke Bremen AG ermittelt. Industrie-
und Gewerbebetriebe mit einer geringeren Wasserabnahme sind in
dem Wert fir den tadglichen Schmutzwasseranfall wg beriicksich-
tigt. Die Einleitungspunkte der Indirekteinleiter sind in der
RKanaldatenbank des ASA gespeichert. Die Daten werden jahrlich
fortgeschrieben.

Im Rahmen der Datenerfassung (s. Abschnitt 6.3.2.2) werden die
Trockenwetterwasserstiande an den Kanalwasserstandsmefstellen

kontinuierlich gemessen und registriert.

Die Niederschlagstadtigkeit wurde durch das Datenerfassungs-
system (ZDS) bis einschlieflich 1986 an drei Orten aufgezeich-
net. Seit 1987 sind neue Niederschlagsmefgerdte im Einsatz.

- 11 -
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4.2 Restriktionen und Randbedingungen des Entwisserungssystems

Neben den Kenn- und Belastungsdaten ist die Erarbeitung und
Dokumentation der Randbedingungen und Restriktionen des
Entwédsserungssystems fiir die Entwicklung von Steuerungsstra-
tegien von besonderer Bedeutung. Im folgenden werden einige
wichtige Randbedingungen und Restriktionen exemplarisch aufge-
zdhlt und kurz erldutert. Hierbei wurden Betriebsanweisungen,
die zum Teil in schriftlicher Form vorlagen, und die Betriebs-
erfahrungen, die durch Befragung des Betriebspersonals gewon-
nen wurden, beriicksichtigt.

4.2.1 Bestimmung des zu bewirtschaftenden Speichervolumens

4.2.1.1 Kanalstauraum

Aufgrund des geringen Sohlgefidlles des Hauptsammlersystems
stehen fir die Bewirtschaftung verhdltnismafig grofe Kanal-
staurdume (KSR) zur Verfiliigung. Diese Kanalstauridume kénnen
unter den gegebenen Umstadnden nur durch Pumpwerke bewirt-
schaftet werden. Um das vorhandene Bewirtschaftungspotential
abschatzen zu kdnnen, wurden fiir alle Mischwasserpumpwerke und
ein grdferes Schmutzwasserpumpwerk Kennlinien des statischen
Kanalstauraumes erstellt (Bild 2). Nach Abzug des geschitzten
TrockenwetterabfluBvolumens und unter Beriicksichtigung des
maximal méglichen Wasserstandes ohne Uberstau bzw. Oberlauf

ergeben sich die potentiellen Kanalstaurdume gemif Tabelle 1.

Pumpwerk pot. KSR red. KSR
HPWL 32.300 m® 27.300 m?3
MW-PW Krimpel 5.300 m?3 5.100 m3
MW-PW Rablinghausen 420 m?
SW-PW Huchting 1.225 m?

39.245 m® 32.400 m?

Tabelle 1 Kanalstauraum
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Bild 2: Rennlinie Kanalstauraum HPWL
Als 2zweite Grundlage wurden fir alle Hauptsammler L&angs-

schnitte erstellt, um fiir eine statische Wasserspiegellage
riick-, ein- oder i{iberstaugefahrdete Bereiche zu ermitteln.
Unter Bericksichtigung dynamischer Abflufverhdltnisse muf die
fir die Verbundsteuerung festgelegte maximale Wasserspiegel-
lage dann evtl. korrigiert werden - reduzierter Kanalstauraunm.
Die Beriicksichtigung dynamischer Verhdltnisse kann entweder
durch Auswertung vorhandener MeRfdaten, durch Prozefsimulation
oder durch Auswertung von Betriebserfahrungen erfolgen.

Einer vollstédndigen Bewirtschaftung des zur Verfiigung stehen-
den statischen Kanalstauraumes stehen unter Umstédnden auch
rechtliche Restriktionen (s. Abschnitt 4.2.2) entgegen. Dies
kann dazu fidhren, daf die Maximalwasserstidnde im Kanalnetz
weiter reduziert werden missen.

Neben der Ermittlung des zu bewirtschaftenden Kanalstauraumes

kann diese Untersuchung auch dazu dienen, die Bewirtschaf-
tungswirdigkeit der einzelnen Staurdume unter Beriicksichtigung

_13_
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des Investitions- und Betriebsaufwandes fir die MeR-, Fern-
wirk- und Prozefleittechnik zu quantifizieren. Im Rahmen des
Forschungsprojektes wurde auf der Grundlage dieser Unter-
suchungen die Entscheidung getroffen, zunichst nur die beiden
Kanalstaurdume des HPWL und des MW-PW Krimpel in die Bewirt-

schaftung einzubeziehen (s. Tabelle 1).

4.2.1.2 Regenbeckenvolumen

Mit Hilfe des HPWL und des MW-PW Krimpel werden vier Regen-
becken bewirtschaftet. Das zur Verfligung stehende Speichervo-
lumen ist in Tabelle 2 Zusammengefaft. Alle Becken werden als
Durchlaufbecken betrieben. Das Regenbecken am HPWL kann auf-
grund der maschinen- und elektrotechnischen Ausriistung grund-

sdtzlich auch als Fang- oder Verbundbecken betrieben werden.

Regenbecken Volumen
HPWL 1+ 2 10.200 m?3
Krimpel 1+ 2 8.200 m3

18.400 m?3
Tabelle 2 Regenbeckenvolumen

Zusammen mit dem reduzierten Kanalstauraum stehen somit

ca. 50.800 m3® fir eine Bewirtschaftung im Rahmen der Verbund-
steuerung zur Verfiligung.

4.2.2. Beriicksichtigung administrativer Vorgaben

Rechtliche Restriktionen kénnen sich zum Beispiel aus dem Ent-

widsserungsortsgesetz und aus den Wasserbehdrdlichen Erlaubnis-
bescheiden ergeben.

So ist jeweils detailliert zu untersuchen, wo laut Ortsgesetz

_14_
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bzw. anderer Vorgaben die maRgebende Riickstauebene liegt und
ob der Entwisserungskomfort durch hdufigeren und langer andau-
ernden Riickstau nicht unzuldssig verringert wird.

Fiir das Einzugsgebiet -Bremen Rechtes Weserufer- werden zur
Zeit in besonders rilickstaugefiahrdeten Gebieten exemplarische
Untersuchungen vorgenommen, um diese Problematik ndher zu be-
leuchten.

Flir das Einzugsgebiet -Bremen Linkes Weserufer- (Projektge-
biet) wurden Maximalwasserstidnde im Kanalnetz, die sich aus

den Erfahrungen des Betriebspersonals ergaben, berilicksichtigt.

Die wasserbehdrdliche Erlaubnis fiir die Einleitung von Misch-
wasser aus den Regenbecken am HPWL in die Weser enthilt als
Auflage, daB "nur mechanisch vorgeklartes Mischwasser nach
einer Mindestabsetzdauer von 20 Minuten in das Gewiasser einge-
leitet werden" darf. Somit ist der Betrieb der Regenbecken als
Fangbecken ohne Anderung der Erlaubnis nicht méglich.

4.2.3 Beriicksichtigung der Gewassergiite

Die Mischwasserauslidsse des Einzugsgebietes liegen an unter-
schiedlich leistungsfahigen Gewassern. Hieraus liefen sich die
folgenden Prioritédtsstufen fiir eine gesteuerte Entlastung
definieren:

1. Prioritatsstufe: MA Hohentorshafen (Weser)
2. Prioritatsstufe: MA Seehausen (Weser)

3. Prioritatsstufe: MA Krimpelfleet und MA Wasserldse

Eine Entlastung in die Weser {iber die MA Friesenwerder und
Huder Strafe kann nicht gesteuert werden.

Im Rahmen der Eigeniiberwachung wird fiir jeden Auslaf der Nach-

weis der entlasteten Mischwassermengen meftechnisch erbracht

-15_
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(s. Abschnitt 6.2.1.2.4).

4.2.4 Beriicksichtigung des Energieeinsatzes

Die Bewirtschaftung der Staurdume erfolgt im Projektgebiet im
wesentlichen mittels Pumpen (s. Abschnitt 6.1). Um den Ener-
gieeinsatz der Pumpen minimieren zu koénnen, wurden zundchst
die bestehenden EVU-Vertrdge ausgewertet. Aufgrund der fir die
im Projektgebiet vorhandenen Mischwasserpumpwerke typischen
Vertragsgestaltung mit hohen Kosten fir den Leistungspreis bei
einem relativ geringen Arbeitspreis 1aBt sich als wichtigste
Forderung an das Steuerungssystem ableiten, mdglichst wenig
Pumpen gleichzeitig in Betrieb zu nehmen. Dies gewinnt ins-
besondere bei Starkregenereignissen an Bedeutung, wenn durch
eine frilhzeitige Beckenbeflillung eine gleichmdfige Pumpenaus-
lastung erreicht wird.

4.2.5 Beriicksichtigung der Mischwasserbeschaffenheit

Durch Auswertung von Daten eines kontinuierlich registrie-
renden BSB-M3-Mefgerdtes, das seit Ende 1989 am Zulauf des
HPWL betrieben wird, sollen Erkenntnisse iliber die Beschaffen-
heit des Mischwasserabflusses und der Veradnderungen der Misch-
wasserkonzentrationen im Verlauf eines N-A-Ereignisses gewon-
nen werden (s. Forschungsbericht des IfW). Aufbauend guf den
Erkenntnissen so0ll dann der Obergang von der Minimierung der
Entlastungsmengen 2zu der Minimierung der Entlastungsfrachten
erreicht werden. Unter Umstdnden gewinnt somit die Bewirt-
schaftung des Kanalstauraumes von Schmutzwasserpumpwerken
unter Bericksichtung des qualitativen Aspektes an Bedeutung.

Sollte sich der Einsatz des Gerates auch iiber eine 1langere
Zeit bewdhren und ist die Konzentration des Mischwassers sehr
stark ereignisabhangig, wird auch die Einbeziehung des aktuel-
len Mefwertes in die Verbundsteuerung angestrebt. Hier besteht

allerdings noch erheblicher Forschungs—- und Entwicklungsbe-
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darf. Insbesondere ist zu priifen, ob dieser MeBwert als Leit-
parameter im Rahmen einer "Qualitativen Verbundsteuerung"
allein ausreichend ist.

4.2.6 Bericksichtigung der Kldranlagenbelastung

Die Gesamtbelastung der Klaranlage bei Regenwetter ist auf
3.800 1/s (= 2Qg+Qf) begrenzt. Im Rahmen der Verbundsteuerung
wird vom HPWL aus unter Beriicksichtigung der Teilstrdme vom
rechten Weserufer die Regelung dieses Volumenstromes zur Kl&ir-
anlage gesteuert. Eine Vergleichmdfigung der =zur Klaranlage
gepumpten Schmutzfrachten ist mit dem vorhandenen Instrumen-—
tarium z. Z. noch nicht mdglich.

5. Verbundsteuerungsstrategie und Expertensystem

Mit Hilfe der Verbundsteuerungsstrategie sollen die Zielvorga-
ben unter Bericksichtigung der Restriktionen und Randbedingun-
gen und der aktuellen Belastungssituation des Entwasserungs-
systems erreicht werden.

Unter Berilicksichtigung der bisher nicht ausreichend abgesi-
cherten Kenntnisse iiber die zeitliche und G&rtliche Variabili-
tdt der Beschaffenheit des Mischwasserabflusses wurde zunichst
eine Wassermengenbewirtschaftung realisiert.

Von groBer Bedeutung ist dabei, daB die Belastungen des Ent-
wdsserungssystems (Niederschlag, Schmutzwasserzufliisse etc.)
zeitlich und o6rtlich variabel sind und nicht beeinfluft, d. h.
gesteuert werden kdnnen. Die Belastungen missen deshalb mit
Hilfe von Sensoren an geeigneten Punkten im Entwasserungs-
system gemessen werden, um jeweils den aktuellen Systemzustand
zu erfassen.

Um fir den jeweils aktuellen Systemzustand die optimale Steue-

rungsstrategie zu entwickeln, ist ein geeignetes Verfahren zu
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widhlen. Diese Aufgabe wurde im Rahmen des Teilprojektes B vom
IfW bearbeitet.

Das IfW hat aufgrund der Transparenz bei der Entscheidungs-
findung und der potentiellen Benutzerfreundlichkeit in bezug
auf die Fortschreibung und Optimierung der Verbundsteuerungs-
strategie als geeignetes Verfahren ein wissensbasiertes
System, ein sogenanntes Expertensystem, vorgeschlagen.

In einem Expertensystem ist die Verbundsteuerungsstrategie in
Form von Regeln in einer sogenannten Wissensbasis implemen-
tiert. Die Entwicklung dieser Wissensbasis ist eine Schlissel-
aufgabe bei der Anwendung dieses Verfahrens. Diese Aufgabe
wird auch als Knowledge Engineering bezeichnet und beinhaltet
im vorliegenden Fall insbesondere die sogenannte Wissensaqui-
sition und die Strukturierung des Wissens mit dem Ziel, die
Regeln filir das Expertensystem zu formulieren. In Bild 3 ist
die grundsatzliche Vorgehensweise skizziert.

Knowledge
Wissensaquisition

Expertensystem
Engineering

XPS
MefNdatenauswertung -

Betriebsanweisungen

- Strukturierung Formulierung
Betriebserfahrungen

- des - e von

Wissensbasis

Restriktonen und
Randbedingungen

1 Wissens Regeln

ASA itw
Prozefsimulation — 1w

Bild 3 Entwicklung der Wissensbasis

Aus der Sicht des Betreibers sind folgende Aspekte bei der An-
wendung des Verfahrens zu beriicksichtigen:

- Bevor das Expertensystem an den Betreiber {bergeben wird,

muB es intensiv getestet werden, um das Betriebspersonal

- 18 -



- 18 -

nicht durch "unsinnige" Steuerungsempfehlungen zu verun-
sichern.

- Die Wissensbasis muf den sich &ndernden Randbedingungen, Re-
striktionen und ggf. Zielvorgaben schnell und flexibel
angepaft werden koénnen. Diese Aufgabe sollte der Betreiber
iibernehmen kénnen. Daraus folgt, daR eine komfortable
Benutzerschnittstelle entwickelt werden muf.

Flir den Systemtest wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens
drei Verfahren eingesetzt:

1. Systemtest im laufenden Betrieb
2. Systemtest mit Hilfe eines MeRwertsimulators
3. Systemtest durch ProzeSsimulation

Die erste Mdglichkeit ist nur eingeschrinkt einsetzbar, da der
Zeitaufwand zu grof ist.

Mit Hilfe eines durch den Betreiber entwickelten Mefwertsi-
mulators kdénnen bestimmte Systemzustinde eingestellt und die
Reaktion des Expertensystems getestet werden. Allerdings ist
zu beachten, daf die einzustellenden Systemzustinde zuvor
anhand der aufgezeichneten Mefdaten analysiert werden missen
und der dynamische N-A-Prozef nur schwer manuell nachgefahren
werden kann.

Die dritte Mdoglichkeit bietet die gréften Vorteile, da theore-
tisch alle denkbaren Systemzustinde in relativ kurzer Zeit si-
muliert werden kdénnen. Allerdings missen als Instrumentarium
umfangreiche Softwarepakete entwickelt werden.

Die Optimierung der Wissensbasis kann on-line mit Hilfe eines
"lernenden Expertensystems" vorgenommen werden, wobei zu
beachten ist, daB u. U. relativ grofe Zeitr3dume bendtigt
werden. Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Prozefsimu-

_19_
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lation (off-line), mit dem Vorteil, daf diese Aufgabe abgekop-
pelt vom laufenden Betrieb in verhaltnismafig kurzen Zeitriu-

men bearbeitet werden kann.
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6. Bestandteile des Verbundsteuerungssystems

Fir die Umsetzung der Verbundsteuerungsstrategie werden die

folgenden "Hardwarebausteine" einschlieflich Software bend-
tigt:

- Steuerungsbauwerke und Steuerungsorgane
- Mef- und Fernwirknetz

- Steuerungszentrale mit Prozefleitsystem

6.1 Steuerungsbauwerke und Steuerungsorgane

Als Steuerungsbauwerke wurden im Rahmen des Forschungsvorha-
bens das HPWL und das MW-PW Krimpel ausgewdhlt, da mit Hilfe
dieser beiden Bauwerke der grdfte Teil des zur Verfiigung ste-
henden Speichervolumens bewirtschaftet werden kann. In den
Bildern 4 und 5 sind die méglichen FlieBwege des Abwassers und
die Steuerungsorgane grafisch dargestellt.

11-MAR-88
KA 3.2 [Férderwege HPWL 0g: 54: 27
1
& @) e
PR
®AS2
WO‘ tmershausen
RHB 1
N xH11
b H28x
i g
RHB2
®xH12
. Neuenlanger
Str.
BetriebsUberwachung Pumpwerke Hauptmend .'l
Bild 4 Steuerungsbauwerk HPWL

3.3 F4rderwege PW Kraimpel ';’{é’;"é“‘

Huckelriede
|

RHB 1

» H23 H32™

RHB2

= AS3

1
11-MAR-88
Kattenturm - Neuenlander Str. 09 54: 27

<
E Betriebstberwachung Pumpwerke Hauptmend ."

Bild 5 Steuerungsbauwerk MW-PW Krimpel

Als Steuerungsorgane werden Pumpen und Schieber eingesetzt.
Beide Pumpwerke sind mit einer lokalen Steuerung (Pumpwerks-
steuerung) ausgeriistet, um bei einem Ausfall der Fernwirkver-
bindungen den Betrieb der Pumpwerke sicherzustellen. Ober die
Fernwirkverbindungen werden den beiden Steuerungsbauwerken die
Sollwerte und Befehle Ubermittelt. Die lokale Steuerungstech-
nik Gbernimmt die Steuerung der Pumpen und Schieber. Eine di-

rekte Ansteuerung der Steuerungsorgane iliber die Fernwirkanlage
ist ausgeschlossen.

6.2 Mef- und Fernwirknetz

Das vorhandene MeBnetz mufte fiir die Zielvorgaben des For-
schungsvorhabens {iberplant und ausgebaut werden.

Die Vorgaben waren durch eine einfache Umverdrahtung der Mef-
signale von dem alten auf den neuen Prozefrechner und den Er-

satz einzelner Mefgeridte, wie urspriinglich vorgesehen, nicht
zu erfillen.
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Folgende zusdtzliche Arbeiten gegeniiber dem Forschungsantrag
wurden erforderlich:

- Erfassung zusédtzlicher MeSwerte und Meldungen

— Standortverlagerung von Wasserstandsmefstellen
- Ersatz der vorhandenen Niederschlagsmefgeriate

- Erneuerung der Fernwirkanlage

Die hierdurch entstandenen zusdtzlichen Kosten wurden insge-
samt vom ASA ibernommen.

Anfang 1987 wurde mit der Einrichtung des Mefnetzes begonnen.
Das installierte Mefnetz umfaBte nach Abschluf des Forschungs-
vorhabens die folgenden Mefwerte und Meldungen:

Mefstelle Signalart Anzahl
Niederschlag Meflwert 3
Wasserstand MefSwert 19
Durchfluf MeBwert

Energie MefSwert 3
Pumpenlaufzeit Meldung 45
Schieberstellung Meldung 4
Tabelle 3 Mefstellen ZDAS

Diese 28 Mefwerte und 49 Meldungen reichen aus, um den Prozef-
zustand des Systems filir die Verbundsteuerung hinreichend zu
beschreiben. Anlage 1 enthdlt einen Obersichtsplan tiber die
Mefstellenstandorte und die jeweiligen Mefgrdfen.

Fiir die Betriebsiiberwachung der verschiedenen abwassertechni-
schen Anlagen werden weitere Mefwerte und Meldungen, z.B.
Stdr- und Warnmeldungen, erfaft. Diese Daten werden allerdings

nicht durch das Datenerfassungssystem abgespeichert.
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6.2.1 Mefnetz

Die Anforderungen an die einzelnen Mefstellen kdénnen in fol-
gende Aufgabenbereiche kategorisiert werden:

1. Meflistellen zur Erfassung des aktuellen Systemzustandes als
Grundlage fir die Verbundsteuerung

2. Mefstellen im Rahmen der lokalen Steuerung

3. Mefstellen zur Erfassung des Systemverhaltens als Grundlage
zur Verbesserung der Verbundsteuerungsstrategie und zur
Kalibrierung bzw. Verifizierung eines N-A-Modells

4. Mefistellen zur Erfassung der Emissionen

5. Mefstellen zur Betriebsiiberwachung der abwassertechni-
schen Anlagen

Dabei wird angestrebt, daR einzelne Mefstellen mehrere Funk-
tionen gleichzeitig ibernehmen. Die Daten der Mefstellen der
Kategorie 2 und 3 miissen nicht notwendigerweise on-line in der
Steuerungszentrale anliegen, sondern kdnnen auch off-line ge-
speichert und bei Bedarf ausgewertet werden, wadhrend die
MefBwerte der Kategorie 5 evtl. gar nicht gespeichert werden
miissen.

Eine besondere Aufgabe bei der Planung und Einrichtung des
Mefnetzes besteht in der Auswahl der Mefstellenstandorte.
Grundsatzlich gilt, daf neben der Reprasentanz der Messung
auch der Wartungsaufwand zu berilicksichtigen ist. Dies gilt
insbesondere fir die Messungen von Wasserstinden im Kanalnetz.
Meffstellen mit besonderer Bedeutung fiir die Steuerung kdnnen
ggf. als DoppelmefSstelle vorgehalten werden.
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6.2.1.1 Niederschlagsmessungen

Im Projektgebiet wurden drei Niederschlagsmefstellen einge-
richtet. Sie befinden sich auf dem Geldnde des MW-PW Rabling-
hausen, des HPWL und des MW-PW Krimpel (s. Anlage 1). Diese
Mefistellenstandorte wurden sowohl unter Abwdgung meteorologi-

scher als auch wartungsspezifischer Gesichtspunkte festgelegt.

Die Aufgaben der Niederschlagsmessung lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

1. Dokumentation der Niederschlagstatigkeit im Einzugsgebiet

2. Aktuelle Information fir die Verbundsteuerung iiber die

zeitliche und raumliche Verteilung des Niederschlages
3. Bereitstellung von Eingangsdaten fiir Adas N-A-Modell

Alle Mefistellen sind mit einem Ombrometer HP der Fa. Thies,
Gottingen, ausgeriistet. Diese arbeiten nach dem Kippwaagen-
prinzip und erlauben bei einer Aufldsung von 0.1 mm die Erfas-
sung einer maximalen Niederschlagsintensitdt wvon 10 mm/min.
Der Mefiwert (Z&hlimpulse der Kippwaage) wird in einem Mefwert-
umformer aufsummiert, in ein 0-20 mA Analogsignal gewandelt
und iber die DFU-Strecke zum Prozefirechner gefihrt.

6.2.1.2 Wasserstandsmessungen

Es werden insgesamt 19 Wasserstandsmefstellen betrieben. Die

Mefstellen sind an den folgenden Punkten eingerichtet worden:

Wasserstandsmefstellen im Kanalnetz
Wasserstandsmefstellen in den Pumpensimpfen
WasserstandsmefBstellen in den Regenbecken
Wasserstandsmefstellen an den Uberlaufen

[ I U R~ ) }

Wasserstandsmefistelle in der Weser
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6.2.1.2.1 Wasserstandsmefstellen im Kanalnetz

Die Erfahrungen, die wdhrend des 10-jidhrigen Betriebes mit den
bestehenden KanalwasserstandsmefBstellen gewonnen wurden, fiihr-
ten zu der Entscheidung, in einigen Punkten Verbesserungen bei
der Einrichtung der Mefstellen vorzunehmen sowie einige MeR-
stellen zu verlagern bzw. aufzuheben.

Die Wasserstandsmessungen im Kanalnetz sollen die folgenden
Anforderungen erfiillen:

1. Dokumentation der Wasserstande des Trockenwetter—- und
Mischwasserabflusses im Kanalnetz

2. Uberwachung des aktuellen Fiillgrades bzw. der Speicherre-

serven der Kanalstaurdume im Rahmen der Verbundsteuerung

3. Bereitstellung der Datengrundlage zur Kalibrierung und
Verifizierung des N-A-Modells

Diesen Anforderungen stehen Einschrinkungen in der Wahl der
Mefstellenstandorte gegeniiber:

- keine Stdrung des Kanalbetriebes (Spiilung)
~ nur geringe bauliche Veranderungen (Kosten)
- Datenferniibertragungswege in erreichbarer Nihe

Wartung der Mefstelle auferhalb des Verkehrsraumes

Optimale Standorte, die allen Anforderungen und Einschrankun-
gen geniigen, waren nur schwer zu finden. Es muBte deshalb fiir
jeden Mefstellenstandort der bestmdgliche Kompromif gesucht

werden. Die Festlegung der Mefstellenstandorte erfolgte in Zu-
sammenarbeit mit dem IfW.

Fir die Einrichtung der Mefstellen wurden Regelquerschnitte
entworfen und die Mefstellen entsprechend ausgebaut. Zu unter-

scheiden waren dabei aus bautechnischen und betrieblichen
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die gemauerten Sammler mit Eiprofil

(Bild 7) und die Sammler mit Kreisprofil aus Stahlbeton mit

Runststoffinnenauskleidung (Bild 6).
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In allen Kanalmefstellen sind Druckaufnehmer der Firma VEGA

Griesgaber & Co installiert,
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die sich fir die Wasserstands-
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messung in Abwasserstrémen besonders bewdahrt haben. Gegen
mechanische Beanspruchungen sind Druckaufnehmer und Mefkabel
durch ein PE-Hilllrohr geschiitzt, das gleichzeitig als Fih-
rungsrohr dient. Das Mefkabel ist in einem Kabelrohr unter der
Fahrbahndecke und dem Fufwegbelag verlegt und in einem exter-
nen MeR- und Versorgungsschrank an einen Fillstands-Fern-
anzeiger (Mefumformer) angeschlossen. Von hier aus erfolgt die
Datenferniibertragung zur Prozefleitzentrale. In dem Mef- und
Versorgungsschrank befindet sich auferdem ein 220 V Stroman-
schlufR fir die Energieversorgung des Mefgerdtes und eventuell
erforderlicher Wartungsarbeiten. Zusatzlich ist eine Spezial-
vorrichtung eingebaut worden, die es ohne das Offnen von Ver-
teilerkdsten ermdglicht, mit Hilfe eines Mefinstruments sowohl
die Funktionsfdhigkeit des Meflgerdtes als auch des Datenfern-
Ubertragungsweges zu priifen.

Mit Hilfe der neu eingerichteten Mefstellen soll auch der Was-
serstand des Trockenwetterabflusses gemessen werden. Hierzu
waren aufwendige Umbaumafnahmen erforderlich, da die Fihrungs-
rohre bis in die Nahe der Kanalsohle zu verlegen waren. Aus
baulichen Griinden wurden diese im unteren Bereich gekrimmt,
der Kanalrohrwandung angepaft, befestigt.

Fir jede Meflstelle wurden durch einen Vermessungstrupp die
charakteristischen Daten (Mefstellenparameter) aufgenommen. Im

einzelnen sind dies:

Kanalsohle in mNN

Hohe des Mefwertgebers in mNN

Kanaldeckelhdhe in mNN

Hohe des Befestigungspunktes des Mefgerdtes in mNN
Abstand Befestigungspunkt - MeSwertgeber in m

Durch die Festlegung des Befestigungspunktes und der Mefkabel-
lange ist gewahrleistet, daf nicht nach jedem Aus- und Einbau
das Mefgerdt neu eingemessen werden muf.
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Die Bestimmung der geodatischen HShe des MeBwertgebers Hg muf-
te auf indirektem Wege erfolgen, da die Druckmembran der Sonde
nicht sichtbar in dem gekrimmten Hiillrohr unterhalb des Was-
serspiegels hiangt.

Es wurde folgendermafen vorgegangen: Zuerst wird die Einstel-
lung des Mefbereiches b und die Nullpunktjustage des MeRgera-
tes in einer Spezialvorrichtung, die sich in der Elektrowerk-

statt des HPWL befindet, vorgenommen.

AnschlieBend wird das Mefgerat eingebaut und am Mefumformer
der aktuelle Mefwert x (0-20 mA) abgegriffen. Gleichzeitig
wird mit Hilfe einer MeRlatte oder eines Meflotes der Abstand

h zwischen Deckel und Wasserspiegel gemessen.

Die geodatische HOhe des Mefwertgebers errechnet sich dann
nach der folgenden Formel:

Hg = Hp - h - 55 * b
mit Hg ... HOhe des Mefwertgebers in mNN
Hp ... Deckelhdhe in mNN
h ... Abstand Deckel - Wasserspiegel in m
X .. Mefwert in mA
b ... Mefbereich in m

Um dieses relativ aufwendige Verfahren 2zu vermeiden, besteht
auch die Mdglichkeit, andere Sensoren, wie z. B. Impuls—-Echo-
MefRgerdte, einzusetzen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
konnten allerdings keine weiteren Mefgeradte getestet werden.

6.2.1.2.2 WasserstandsmeBstellen in den Pumpensimpfen

An den drei Mischwasserpumpwerken Rablinghausen, HPWL und
Krimpel wird der Wasserstand in den Einlaufbauwerken bzw. Pum-
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pensimpfen gemessen. Diese Mefistellen dienen neben der Funk-
tion von Kanalmefstellen auch der Steuerung der Pumpen und
Schieber im Rahmen der 1lokalen Steuerung (Pumpwerkssteue-
rung) .

Die Mefstellen sind mit VEGA-Druckaufnehmern ausgeriistet. Die
zugehdrigen MefSwertumformer sind in den Betriebsgebduden
installiert. Von hier aus erfolgt die Datenferniibertragung zur
Prozefleitzentrale.

6.2.1.2.3 WasserstandsmeBstellen in den Regenbecken

Die Wasserstandsmessungen in den Regenbecken erfiillen die fol-
genden Zwecke:

1. Dokumentation der Wasserstdnde in den Regenbecken

2. Uberwachung der Beckenwasserstande und Fillgrade

3. Einleitung von Beckenspiilprogrammen

Die Wasserstandsmessung in den beiden Regeniiberlaufbecken am
Pumpwerk Krimpel erfolgt nur durch ein Mefgerdt, da beide

Becken aus betrieblichen Grinden immer simultan gefiillt wer-

den. Die Becken am HPWL sind jeweils mit einem MeBgerit ausge-
ristet.
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6.2.1.2.4 Wasserstandsmefstellen an den Oberlaufen

Im Projektgebiet werden insgesamt 6 UOberlaufmefstellen
betrieben (s. Anlage 1):

1. Regeniiberlauf Friesenwerder (Mefstelle H15)
2. Klariberlauf RUB 1 und 2 PW Krimpel (Mefstelle H32)
3. Klariberlauf RUB 1 HPWL (Mefstelle H28)
4. Klariiberlauf RUB 2 HPWL (Mefstelle H29)
5. Klariberlauf Umlaufgerinne HPWL (MeBstelle H27)

6. Klariberlauf Seehausen (Speicherung vor Ort)

Aus dem UOberlaufwasserstand wird mit Hilfe der Wehrformel von
POLENI die Uberlaufwassermenge berechnet.

0=2+uxBx 290°° *ng'"’
mit Q ... Uberlaufwassermenge in m3
p ... Oberfallbeiwert
B ... Breite der Wehrkrone in m
g ... Fallbeschleunigung in m/s?
h{j ... UOberfallhdhe iber der Wehrkrone in m

Aus wasserrechtlichen Grinden wird an diese Mefstellen eine
besonders hohe Anforderung in bezug auf Mefgenauigkeit und
Zuverldassigkeit gestellt.

Der Klaruberlauf am MW-PW Krimpel ist mit einem Impuls-Echo-
Mefgerdat der Firma VEGA ausgeriistet. Dieses Mefgeridt ersetzt
einen Druckaufnehmer der Firma Hartmann & Braun. Diese Sonde
war, da sie aus Grinden der Mefgenauigkeit sehr hoch am
Beckenrand angebracht werden mufite, Witterungseinfliissen be-

sonders stark ausgesetzt. Dies fiihrte 2zu h3ufigen Ausfdllen.
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Fiir das Impuls-Echo-Mefgerdat wird vom Hersteller bei ver-
gleichbarer MeRgenauigkeit eine héhere Zuverlassigkeit ange-
geben.

In den beiden Regeniiberlaufbecken am HPWL wird f£fir jedes

Becken getrennt die Uberfallhdhe am Klariberlauf gemessen.

Fliir den Fall, dafR ein Teilstrom der Entlastungswassermenge am
HPWL aus dem Umlaufgerinne in die Wasserldse geleitet werden
muB, ist hier eine weitere Wasserstandsmefstelle, ausgeristet
mit einem VEGA-Druckaufnehmer, eingerichtet worden.

6.2.1.2.5 Genauigkeit der WasserstandsmeBgerate

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden in der Hauptsache
Mefgerdte eingesetzt, die nach dem Druckaufnehmerprinzip ar-
beiten. Zwei installierte Gerate messen nach dem Impuls-Echo-
Prinzip.

Die MefBgenauigkeit wird von den Herstellern fir beide Mefprin-
zipien mit ca. 1 % angegeben. Dabei gilt fir die Druckaufneh-
mer, daB der Meffehler auf den MefSbereich, wahrend er bei den
Impuls-Echo-Mefgeraten auf den Abstand zwischen Sensor und
Wasseroberflidche bezogen wird.

Die in der Kanalisation und den Regenbecken zur Filllstands-
messung eingesetzten Mefigerdte besitzen Mefbereiche zwischen
2.0 und 6.0 m. Daraus errechnet sich ein Meffehlerbereich von
¥ 2.0 cm bis * 6.0 cm. Solange diese Wasserstandsmessung di-
rekt in die Prozefsteuerung einbezogen wird, ist dieser Mef-
fehler akzeptabel. Eine Umrechnung in Durchfliisse, z. B. durch
Messung in zwei Querschnitten, wirde dagegen zu groffien
Ungenauigkeiten fihren.

Die zur Uberlaufmessung benutzten Gerdte sind auf einen Mefbe-
reich von 0,45 m (HPWL) bzw. 0,35 m (MW-PW Krimpel) einge-

stellt, um die Spannbreite der Uberfallhdohen abzudecken. Die
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geodidtische Héhe der MefRgerdte wurde von einem Vermessungs-

trupp mit einer Genauigkeit von ¥ 0.5 cm festgestellt.

Tabelle 3 enthdlt eine Zusammenstellung der fir eine Fehlerab-

schatzung bei der Uberlaufberechnung relevanten Parameter.

Mefstelle Mefstrecke relativer absoluter Mefifehler
MefRfehler incl. Einmeffehler
(-) (cm) (%) (cm)
H 28 50 t 1,0
H 29 100 + 1,5
H 32 107 * 1,6
Tabelle 4 Fehler der Wasserstandsmessung

Die Uberlaufmenge wird unter Anwendung der Formel von POLENI

aus der Uberfallhéhe berechnet.

9=2+uxB* 2°° *ng'’
mit Q ... Uberlaufwassermenge in m3
p# ... UOberfallbeiwert
B ... Breite der Wehrkrone in m
g ... Fallbeschleunigung in m/s?
hi ... Uberfallhdhe iber der Wehrkrone in m

Tabelle 5 enthadlt beispielhaft fliir die Mefstelle H28 am Klar-
iiberlauf des Regeniiberlaufbeckens 1 am HPWL die Darstellung
der resultierenden Fehler bei der Berechnung der Uberlaufmenge

auf der Grundlage einer ungenauen Wasserstandsmessung.
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MeRstelle H28: MeRfehler: *1,0 cm
Breite der Wehrkrone: 14,20 m
Uberfallbeiwert: 0,64
Uberlauf-| Uberlauf- Messung Oberlaufmenge
menge hdéhe abs. Fehler| abs. Fehler |rel. Fehler
Qzu Hg Hg Qab Qab
(1/s) (cm) (cm) (1/s) (%)
2.000 17,7 *1,0 -169...+170 8
3.000 23,2 *1,0 -193...+195 6
3.200 24,2 *1,0 -201...+203 6
5.200 33,5 t1,0 -228...+238 4
Tabelle 5 Fehler der Uberlaufberechnung

Da die Uberlaufe durch Foérderschnecken beschickt werden -
Kldriberldufe der Regeniiberlaufbecken -, deren Fdérderleistung
bekannt ist, ist auch die Entlastungswassermenge entsprechend
genau.

Bei einer Vergréferung des MeRbereiches der MeBgeridte wird der
Meffehler vergrdfert und die Berechnung der Uberlaufmenge ent-
sprechend ungenauer. In Regeniiberlaufbecken sollte deshalb am
Klariberlauf ein MeBgerdt mit einem auf die maximale Uberlauf-
héhe abgestimmten Mefbereich installiert werden.

6.2.1.3 DurchfluBmessungen

Der Zufluf zur Klaranlage Seehausen setzt sich aus den drei
Teilstrdomen des HPW 1, HPW 2 und HPWL zusammen. Diese Teil-
strome werden mit Hilfe von DurchfluBmefgeraten erfaft. Die
MefSwerte werden zum Prozefrechner ferniilbertragen. Die Kenntnis
dieser Durchfliisse erlaubt die Regelung des Kliranlagen-—
zuflusses, z.B. auf den zweifachen Trockenwetterabfluf (2 Qt),
unter Berilicksichtigung des Gesamteinzugsgebietes der KA Bre-
men—-Seehausen. Aus betrieblichen Griinden £f&llt dem HPWL die
Aufgabe zu, diesen ZufluB zu regeln. Dies bedeutet, daf von

hier aus jeweils nur die Differenz zwischen maximal zuldssigem
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Kladranlagenzufluf und der aktuellen Forderleistung des HPW 1
und HPW 2 gepumpt werden darf.

Maximale Fdérderleistung des HPWL zur KA bei Regenwetter:

QHPWL = QKA ~ QHPW1 ~ QHPW2
= 3800 1/s - 2200 1/s - 900 1/s = 700 1/s
mit Qga ... 2-facher Trockenwetterabfluf (2 Qt)
QHPW1 -.- max. Forderleistung des HPW1l zur KA
QHPW2 ... Max. Fdorderleistung des HPW2 zur KA

Die Erhdhung der Forderleistung am HPW1l und HPW2 auf "Vollast"
wird dem Betriebspersonal im HPWL vor Ausfihrung telefonisch
mitgeteilt, so daR hier die Forderleistung rechtzeitig zurilick-
gefahren werden kann.

Eine weitere Durchflufmessung wird in den beiden Druckrohr-
leitungen des Pumpwerks Huchting vorgenommen. Obwohl es sich
hier eigentlich um ein Schmutzwasserpumpwerk handelt, das ein
Trenngebiet entwdssert, konnte aus der Auswertung von Pumpen-
laufzeiten geschlossen werden, daf die Fo6rdermengen bei Regen-
wetter sehr stark ansteigen.

6.2.1.4 Messung der Drehzahl und der elektrischen Leistungs-—
aufnahme

Im HPWL werden die Drehzahlen der drei regelbaren Kreiselpum-
pen, die zur Kldranlage fdrdern und die momentane Leistungs-
aufnahme gemessen. Diese Mefwerte, die ebenfalls am Prozef-
rechner zur Verfiigung stehen, kénnen zu einer Optimierung des
Energieeinsatzes herangezogen werden.

_35_

_35_
6.2.1.5 Messung der Pumpenlaufzeiten

Die zentrale Datenerfassung registriert den Betriebszustand
(Pumpe AN - Pumpe AUS) von 45 Pumpen in 15 Pumpwerken. Die
Erfassung des Betriebszustandes erfolgt mit einer Aufldsung
von 15 Sekunden. Mit Ausnahme der Pumpen im HPWL werden diese
Meldungen iiber die Fernwirkanlage an den Prozefrechner heran-
gefitihrt. Mit der Meldung des Betriebszustandes und der zeit-
lichen Zuordnung im 15-Sekunden-Takt werden die Pumpenlauf-
zeiten berechnet.

Die Registrierung des Betriebszustandes der Pumpen wird wah-
rend des kontinuierlichen Entwasserungsbetriebes zur Fern-
tiberwachung der Pumpwerke benutzt. Das Pumpwerkspersonal ist
aufgrund langerer Erfahrung in der Lage, Unregelmadfigkeiten im
Pumpwerksbetrieb (z.B. "Dauerlaufer" oder Ausfall einzelner
Pumpen) bereits friihzeitig zu erkennen. 3Aus der Pumpenlaufzeit
und der Foérderleistung wahrend Trockenzeiten koénnen die
Trockenwetterganglinien bestimmt werden.

6.2.1.6 Wartung des Mefnetzes

Der ordnungsgemidfe Betrieb eines Mefnetzes erfordert eine tur-
nusgemafe Wartung der Mefgerdte und Mefistelleneinrichtungen
incl. der Datenfernibertragung. Voraussetzung flir einen gerin-
gen Wartungsaufwand ist die Auswahl robuster Mefgerate, die
allerdings auch die Anforderungen an die MeBgenauigkeit'erfﬁl-
len miissen, sowie die sorgfadltige Ausfiihrung der Mefstellen-
einrichtungen.

Fir das ZDAS "Bremen Linkes Weserufer" konnte bei der Erneue-
rung der Niederschlags— und Wasserstandsmefistellen im Zuge des
Forschungsvorhabens auf eine 10-jahrige Erfahrung zurickge-

griffen werden.

Die auflaufenden MeRBwerte werden in der Zentrale im HPWL fern-

iberwacht. Dies geschieht durch Plausibilitatsiberprifungen
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mit Unterstiitzung der Prozefvisualisierung.

Bei der Einrichtung der MeRfstellen wurde zunadchst festgelegt,
daf die MeRgeridte und MeBstelleneinrichtungen in einem 4-wé-
chigen Rhythmus vor Ort gewartet werden sollen. Hierzu wurde
ein Wartungsprotokoll (s. Anlage 4) entworfen, das alle fir
das Wartungspersonal vorgeschriebenen Arbeiten in Listenform
enthdalt. Nach Abschluf der Wartung sollten diese Protokolle
dem Betriebsleiter zur Durchsicht dbergeben werden, so daB
evtl. erforderliche ReparaturmaBnahmen ohne Verzdégerung ein-
geleitet werden konnen.

Im Verlauf des Forschungsvorhabens ergab sich, daf diese auf-
wendige Wartung nicht erforderlich ist. Eine Wartung findet
nur noch statt, wenn aufgrund der Plausibilitdtsiberpriifung

Unstimmigkeiten des Mefwertes festgestellt werden.

Die im folgenden genannten Daten fiir den Zeit- und Personal-
aufwand zur Wartung des Mefnetzes beziehen sich auf die Erfah-
rungen, die im Verlaufe der Jahre 1987 und 1988 gemacht wur-
den.

Die Funktion der Mefstellen wird auf zwei Arten Uberprift.
Mindestens einmal tdglich sollte die Plausibilitatspriifung der
am ProzeRfrechner auflaufenden Mefdaten in der Zentrale erfol-
gen. Hierzu wurde die erforderliche grafische und alphanume-
rische Software zur Ausgabe der Mefdaten im 15-Sekunden-Zeit-
takt implementiert. Daneben besteht die Moglichkeit, abgespei-
cherte Mefdaten abzurufen. Fir diese Plausibilitatspriifung
sollte Personal eingesetzt werden, das {ber hydrologische
Kenntnisse bzw. langjahrige Erfahrung beim Betrieb der Entwéds-
serungsanlagen verfiigt. Im vorliegenden Fall soll diese Auf-
gabe nach Ubergabe des Systems vom Betriebsleiter "Linkes
Weserufer" ilibernommen werden. Der Zeitaufwand fir diese Auf-
gabe kann mit ca. 30 Minuten pro Tag veranschlagt werden. Wird
ein signifikanter Mefifehler oder der Ausfall einer MeBstelle
registriert, wird ein Wartungstrupp mit der Instandsetzung des
betreffenden MeRgerdtes beauftragt.
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Aus Vorsorgegriinden sollten die Niederschlags- und Kanalwas-
serstandsmefstellen in einem festzulegenden Turnus abgefahren,
die Mefstelleneinrichtung iiberpriift und das MefRgerat getestet
werden. Fiir diese Arbeiten wurden wdhrend des Forschungsvorha-
bens zwei Elektriker, ausgeriistet mit Fahrzeug und Wartungsma-
terial, eingesetzt. Der Zeitaufwand fiir diese Wartungsarbeiten
betrug etwa 30 Minuten pro MeRfstelle incl. Anfahrt. Dabei
wurden 18 Wasserstands- und 3 Niederschlagsmefstellen beriick-
sichtigt. Die 5 Durchfluf-, 3 Drehzahl- und 3 Energiemefstel-

len sind wartungsfrei. Das gleiche gilt fiir die Pumpenlauf-
zeitmeldungen.

Das Langzeitverhalten der Wasserstandsmefgerdte ist positiv zu
bewerten, da eine nennenswerte Dejustierung der MefRgerite
nicht festgestellt werden konnte. Gréfere Mefwertabweichungen
bei der Trockenwettermessung in den Sammlern wurden bisher nur
bei einem MeBgerat festgestellt. Der Grund hierfiir ist vermut-
lich, daB das MefRgeridt bei Trockenwetterabfluf nur wenige Zen-
timeter in das an dieser Stelle sehr schnell flieRende Medium
eintaucht. Dies kann zu Instabilitdten des Wasserdruckes an
der Membran des Mefgerdtes fithren und damit zu einem gréferen
Meffehler. Die zunachst befiirchtete Situation, dafR es durch
die im Bereich des Trockenwetterabflusses hingenden Meffgerate
zu unerwiinschten Ablagerungen bzw. Anlagerungen von Schwimm-
stoffen kommen kénnte, wurde nicht beobachtet. Alle MeSstellen
werden dennoch mindestens einmal pro Jahr durch einen Kanal-
reinigungstrupp gesaubert.

Die NiederschlagsmeBgerite sind nahezu wartungsfrei. Lediglich
im Herbst wurde in einem Fall festgestellt, daf der Auffang-
trichter durch Laub verstopft war.

6.2.1.7 Kosten des MeRnetzes
Die Kosten fir das Mefnetz setzen sich aus den Kosten fiir die

Einrichtung und den Betrieb der Mefstellen und des Fernwirk-

netzes zusammen. Folgende Positionen waren bei der Einrichtung
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einer Wasserstandsmefstelle im Kanalnetz zu beriicksichtigen:

1. MeBgerat mit
Sensor, Mefwertumformer etc.

2. MeBstelleneinrichtung mit
- Umbau des MeBschachtes
- Schutzvorrichtung fiir den Mefwertaufnehmer
- Mef- und Versorgungsschrank mit Fundament
- EVU-Anschluf

- Kabelverlegung im Erdreich mit Hiilllrohr

Es waren nicht fiir jede Mefstelle alle Positionen anzuwenden.
So war der Aufwand fir den Umbau des Mefschachtes bei einer
Mefstelle aus eigentumsrechtlichen Griinden besonders hoch,
wahrend er bei anderen Mefistellen nur gering war. Fir andere
MefRstellen, wie 2z. B. Niederschlagsmefstellen oder Wasser-
standsmeBstellen in den Regenbecken bzw. Pumpensiimpfen, ent-
fielen weitere Positionen. Als Richtwert kann gesagt werden,
daB die Einrichtung einer Wasserstands— und Niederschlagsmef-
stelle je nach Standort zwischen 8.000 und 14.000 DM kostet.
Hinzu kommen die Betriebskosten, die sich im vorliegenden auf
Kosten fiir die Wartung der Mefstellen reduzieren, da keine
Kosten fiir die Nutzung der fernmeldetechnischen Einrichtungen

entstehen.

6.2.2 Fernwirknetz

Die MeRfwerte und Meldungen konnen grundsdtzlich i{iber Kabel
oder Funk an die Steuerungszentrale fernilibertragen werden. Um-
gekehrt werden die Sollwerte und Befehle iiber die gleichen Me-
dien an die lokale Steuerungsebene iibermittelt. Die Dateniiber-

tragung erfolgt entweder analog oder digital.

Fir die Datenilibertragung stehen betriebseigene oder stadteige-
ne Fernmeldenetze und das Fernmeldenetz der Post mit den Son-
dernetzen DATEX und TEMEX zur Verfiigung.
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Bei der Ubertragung besonders wichtiger Daten besteht die Még-
lichkeit der Einrichtung redundanter Ringnetze, um bei einem
Ausfall einer Fernmeldestrecke die Datenibertragung trotzdem
zu gewadhrleisten.

Bei der Planung der Datenferniibertragung im Rahmen des For-
schungsvorhabens ergab sich die Notwendigkeit, eine Kombina-
tion der oben beschriebenen Moglichkeiten zu wdhlen, um sowohl
betrieblich als auch wirtschaftlich ein Optimum zu erreichen.

Die Stadt Bremen verfligt iliber ein eigenes Fernmeldenetz, das
durch das ASA fir die Datenlibertragung kostenlos genutzt
werden kann. Allerdings ist die Anzahl der zur Verfigung
stehenden Kabeladern beschrankt.

An die Prozefleitzentrale im HPWL sind einzelne Unterzentralen
angebunden. Da diese Anlage die Ubertragung sowohl von
Mefwerten und Meldungen als auch von Sollwerten und Befehlen
erméglicht, wird sie im folgenden als Fernwirkanlage bezeich-
net. Einzelne MeBwerte werden aber auch direkt an die Steue-
rungszentrale als Analogwert herangefihrt.

Die urspriinglich vorhandene Fernwirkanlage mit einer Aufldsung
von 6 BIT wurde im 2Zuge des Forschungsvorhabens teilweise
erneuert und mit einer Aufldsung von 8 BIT neu installiert.
Die Kosten fiir diese Mafnahmen wurden vom ASA ilbernommen.

Die teilweise Erneuerung der Fernwirkanlage wurde notwendig,
um die Genauigkeit der verwendeten Mefgerdte zu erreichen. So
kann der Mefbereich der Niederschlagsmefgeridte, die uUber eine
Aufldésung von 0.1 mm bei einem Mefbereich von 0...10 mm
verfiigen, vollstidndig dargestellt werden. Auch die Genauigkeit
der Wasserstandsmefgerate, die teilweise einen Meflbereich von
0...6 m besitzen, konnte gesteigert werden.

Unter Genauigkeit der MeRwertibertragung wird die maximale
Aufldsung des Mefwertes, bezogen auf den Mefbereich, verstan-

den.
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Obertragungsart A/D Wandlung Genauigkeit
Doppelader 12 Bit 0.02 %
Fernwirkanlage 8 Bit 0.39 %
Fernwirkanlage 6 Bit 1.56 %

Tabelle 6 Genauigkeit der Datenfernibertragung

Folgendes Beispiel soll verdeutlichen, weshalb eine Ubertra-
gungsgenauigkeit von 6 Bit fiir die Darstellung der Nieder-
schlagsintensitdt, die mit den neu installierten Mefgerdten

gemessen wird, nicht ausreicht:

Maximale Aufldsung der MefRgerdte: 0.1 mm
MefRbereich der Mefgerite: 10.0 mm
Relative Genauigkeit der DFU: 1.56 %

Absolute Genauigkeit der DFU: 0.0156 * 10.0 = 0.16 mm

Die maximale Aufldsung der Mefwertiibertragung ist geringer als

die des MeRgerdtes und sollte deshalb verbessert werden.
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6.3 Steuerungszentrale mit Prozefleitsystem

Die Zentrale des Verbundsteuerungssystems und damit auch das
Prozefleitsystem sind im HPWL angeordnet.

Bei der Planung der notwendigen Anlagentechnik war die Be-
triebskonzeption 2zu bericksichtigen. Grundsadtzlich werden
verschiedene Mdglichkeiten vorgeschlagen (Schilling 1987).

1. Manuelle Verbundsteuerung
2. Automatische Verbundsteuerung

3. Uberwachte Verbundsteuerung

Bei der manuellen Verbundsteuerung werden alle Sollwerte und
Befehle durch das Betriebspersonal vorgegeben. Bei der automa-
tischen Verbundsteuerung wird diese Aufgabe von der Anlagen-
technik ilbernommen. Als Kompromif kann die iberwachte Verbund-
steuerung gelten, bei der die Sollwert- und Befehlsvorgabe der
Anlagentechnik durch das Betriebspersonal beeinflufft werden
kann. Die Wahl der geeigneten Konzeption hangt im wesentlichen
von der Komplexitat des Systems ab.

Fir die Verhadltnisse im Projektgebiet erwies sich die in
Bild 6 dargestellte Betriebskonzeption als geeignet.

Durch Messungen im System und in den Steuerungsbauwerken wird
der Prozefzustand erfaft und Uber das Fernwirknetz in die
Steuerungszentrale ibertragen. Dort werden die auflaﬁfenden
Daten von einem Prozefrechner verarbeitet. Uber ein geeignetes
Ausgabemedium wird dem Betriebspersonal der Prozefzustand gra-
fisch dargestellt (Prozefvisualisierung). Mit Hilfe des Exper-
tensystems werden sogenannte Steuerungsempfehlungen generiert
und ebenfalls auf dem Bildschirm ausgegeben.

Das Betriebspersonal hat die Aufgabe, die Steuerungsempfehlun-
gen in Verbindung mit der grafischen Darstellung zu priifen und
entweder zu vollziehen oder - falls ihm "bessere" Informatio-

nen vorliegen - eigene Steuerungsentscheidungen zu treffen.
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Die Einstellung der Sollwerte und das Absetzen von Befehlen
fihrt das Betriebspersonal manuell an einer vorhandenen
Mosaikschaltwand und einem Bedienpult aus.

Die {iber die Fernwirkanlage iibertragenen Sollwerte und Befehle
werden in der 1lokalen Steuerungsebene (Pumpwerksteuerung)
automatisch verarbeitet.

Bei einem Ausfall der Verbundsteuerung arbeitet die 1lokale
Steuerungsebene mit fest vorgegebenen Sollwerten und Befehlen
automatisch weiter.

Pumpwerkssteuerung
{lokale Steuerungsebene)

Sollwerte, Befehle

)

)
|

s — Melwerte , Meldungen
* <

Verbundsteuerungsebene

Prozefivisualisierung
Steuerungsempfehlungen

Bild 8 Betriebskonzeption ZDAS

Dieses Konzept wurde als sinnvoll erachtet, da infolge der
oftmals weiten Dateniibertragungswege - im Gegensatz zu den
Verhdltnissen auf einer Klidranlage - zur Zeit noch technische
Unsicherheiten vorhanden sind. Auf der anderen Seite kann das
Expertensystem seine Steuerungsempfehlungen nur auf der Grund-
lage des meBtechnisch erfafBten Prozefzustandes und seines "ge-
sammelten" Wissens treffen. In bestimmten Prozefsituationen
kann ein gut geschultes Betriebspersonal ggf. sinnvollere
Steuerungseingriffe vornehmen.
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Die installierte Anlagentechnik fir die Verbundsteuerung ist
unterteilt in Hard- und Softwarebausteine, die im folgenden
ndher beschrieben werden sollen.

6.3.1 Hardwarebausteine

Das Kernstiick der Anlagentechnik fiir die Verbundsteuerung bil-
det ein Prozefrechner vom Typ PDP 11/73 der Firma DEC mit dem
Betriebssystem RSX-11M/Plus.

Die Architektur des Prozefrechners gestattet in einer Multi-
tasking- und Multiuserumgebung einen hierarchisch gesteuerten
Ablauf einerseits der zeitkritischen Programme zur Prozefi-—-
datenerfassung und grafischen Darstellung in Prozefleitbildern
und andererseits der rechenzeitintensiven Anwendungssoftware

fiir die Protokollerstellung und das Expertensystem.

Im einzelnen verfiigt der Prozefrechner iber die folgenden
Hardwarespezifikationen (Bild 9):

- CPU mit 22 BIT Daten- und Adressbus
sowie 15 MHZ Taktrate

- 1 MB Hauptspeicher

- 54 MB Festplattenlaufwerk

- 4 serielle Schnittstellen

- 32 analoge Signaleingdnge mit 12 BIT A/D Wandler
- 64 digitale Signaleingange

- 64 digitale Signalausgéange

- Echtzeituhr

Im Verlauf des Forschungsvorhabens mufte der Prozefrechner
mehrfach aufgeriistet werden, um die Anforderungen zu erfillen.
So wurde der Hauptspeicher von 1 MB auf 4 MB erweitert, da

nicht mehr alle gleichzeitig bendétigten Anwendungsprogramme im
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Hauptspeicher Platz fanden. Die Anzahl der analogen Eingange
wurde von 32 auf 64 erhdht.

Dsketten- Farngratik-
Konsole sraren ermna Irucxer

=E =

“ognerpana -

e
— E—

aflwert -

— G
Simuigtor

Notstromversorgung
500 VA

1y

|

|
200 1M
ZEC

1
1
|
|

| ___—————H
‘ 3, 2naiag-
/A Zqitaiwongier
S | .
i ‘
%ﬁ% —
1 l ! Srozefirechner
Arozef
4 dgiale Showutdle & analoge
Ausgarge Eingange Engange
Bild 9 Hardwarekonfiguration Prozefrechner

An die Stromversorgung in der Steuerungszentrale ist der Pro-
zefrechner {ber eine unterbrechungsfreie Notstromversorgung
(500 VA) mit einer Haltezeit von 15 Minuten bei Nennlast ange-
schlossen. Hiermit ist gewdhrleistet, daR auftretende .Stérun-

gen im Versorgungsnetz keinen Ausfall des Prozefrechners nach
sich ziehen.

An die vier seriellen Schnittstellen sind vier Peripheriegera-
te angeschlossen:

1. RKonsole (14" Monochrombildschirm, Tastatur)
2. Diskettenstation (Personalcomputer, IBM-kompatibel)

3. Farbgrafikterminal (20" Farbbildschirm, Aufldsung 640x480)
4. Matrixdrucker
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Nach den vorliegenden Betriebserfahrungen mit dem System las-
sen sich fir die Auswahl eines Prozefrechners mit dem zuge-
hérigen Betriebssystem fiir den Anwendungsfall Verbundsteuerung
die folgenden Anforderungen formulieren:

1. Die Architektur des Prozefirechners muf zum einen den Anfor-
derungen der Prozefdatenverarbeitung (Echtzeitbetrieb) ge-
niigen und zum anderen auch den Einsatz von gréferen Anwen-—
dungsprogrammen (Expertensystem, Grafiksoftware) zulassen.
Unter Umstdnden ist ein System mit zwei Rechnern zu wahlen.
Auf jeden Fall sollten die Mbéglichkeiten fiir Systemerweite-
rungen offengehalten werden.

2. Der Hauptspeicher muf so grof gewahlt werden, daf Betriebs-
system und Anwendungsprogramme ohne Auslagerung von Pro-

grammteilen installiert werden kdénnen.

3. Es ist zu UOberpriifen, ob die Verarbeitungsgeschwindigkeit
des Prozefrechnersystems den Anforderungen der Verbund-

steuerung geniigt (s. a. Abschnitt 6.3.2).

4. Die Anzahl der Ein- und Ausgdnge fir die analogen und digi-
talen Signale muB auf die Kapazitdt des Fernwirknetzes ab-
gestimmt sein. Fir zukinftige Erweiterungen ist eine
ausreichende Kapazitat vorzuhalten.

5. Es ist eine ausreichende Anzahl von Schnittstellen fir die

Peripherie vorzusehen.

6. Der Prozefrechner ist mit einer unterbrechungsfreien Not-
stromversorgung auszuriisten, die bei Stdérungen im Versor-
gungsnetz einen Ausfall des Systems verhindert. Die Halte-
zeit der Notstromversorgung ist darauf abzustimmen, wann
eine idbergeordnete Notstromversorgung in Betrieb gesetzt
werden kann. Bei der Auswahl der Leistungsmerkmale der
Notstromversorgung missen evtl. Systemerweiterungen
berlicksichtigt werden.
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An die Organisation der Anwendungsprogramme ist die Anforde-
rung zu stellen, daR nach einem Systemabsturz ein selbstan-
diges Booten des Systems erfolgen kann.

6.3.2 Softwarebausteine

Die auf dem Prozefrechner implementierte Software ist in drei
Saulen strukturiert (Bild 10).

Sdule I: Datenspeicherung, -archivierung, Datenausgabe
Sdule II: Prozefvisualisierung einschlieflich Ausgabe

der Steuerungsanweisungen des Expertensystems
Sdule III: Expertensystem

Benutzerschnittstelle

0 0 0

Expertensystem Prozefvisualisierung Datenspeicherung

Steuerungsempfehlungen Datenarchivierung
Druckprogramme

o Steuerungsstrategre » aktuelier ProzeNzustand
» Abtlufvorher sagemodell o Dorsfeliung " historischer

© Prozesse C

o ProzeNsimutation

i I i

Plausibilitatskontrolle

Datenerfassung

Bild 10 i Softwarebausteine

Den drei Softwaresdulen werden die Daten, die ilber den Prozef-
rechner kontinuierlich erfaft werden, 2zur weiteren Verarbei-
tung dber definierte Schnittstellen zur Verfiigung gestellt.
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Uber die Benutzerschnittstelle kann das Betriebspersonal die

Anwendungssoftware z. B. fiir den Ausdruck von Daten starten.

6.3.2.1 Datenerfassung

Zur Zeit sind 32 analoge und 45 digitale Mefsignale an den
Eingdngen des Prozefrechners angeschlossen. Fiir die Weiterver-
wendung der Daten miissen diese Rohdaten verarbeitet und ausge-
wertet werden.

Die meisten der erforderlichen Programme laufen parallel und
missen auf die gleichen Dateien zugreifen. Das bedeutet, daf
diese Dateien gleichzeitig von mehreren Programmen gedffnet
sein missen. Um dies zu ermdglichen und um den Zugriff auf die
Dateien und die Programme untereinander zu koordinieren,
werden zwei Hilfsmittel bendtigt:

a) Shared Files:

Eine Datei, die "shared" gedffnet wurde, erlaubt mehreren
Programmen gleichzeitig den Zugriff auf ihre Daten. Jeweils
ein Programm darf Schreibberechtigung haben. Alle anderen

missen sich auf das Einlesen der Daten beschrinken.

b) Event Flags:

Dies sind Marker, die von den Programmen aus gesetzt und
geldscht werden kénnen und deren Zustand abgefragt werden
kann. Wenn bestimmte Aktionen abhdngig vom Zustand eines
Event-Flags ausgefiihrt werden, kdénnen sich die Programme
untereinander beeinflussen. Erstens Qird dadurch der Zugriff
auf die gemeinsamen Dateien koordiniert und zweitens die
Taktung der standig laufenden Programme gesteuert.

Zur Identifizierung jeder einzelnen Mefstelle und richtigen

Behandlung der ankommenden Mefsignale werden zwei Dateien
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bendtigt.

In der ersten wird jeder Mefstelle eindeutig ein Eingang am
Prozefrechner und eine interne Nummer 2zugeordnet, die zweite
enthdlt alle MeSstellenparameter und Grenzwerte, die eine be-
stimmte Mefstelle charakterisieren (Anlage 5).

Mit Hilfe einfacher Direktiven kénnen diese Parameter iiber-
prift und gedndert werden. Anderungen miissen anschliefend
immer gesichert werden, d.h. auf einer Sicherheitskopie der
Datei {bernommen werden. Aus dieser wird jeweils bei einem

Systemneustart die Mefstellenparameterdatei erstellt.

Die standig anliegenden Mefsignale miissen in einem immer wie-
derkehrenden Zeitintervall abgegriffen und fir die weitere
Verarbeitung zur Verfligung gestellt werden. Der gewdhlte Zeit-
schritt sollte einerseits so klein sein, daB die Aktualitat
der Daten gewdhrleistet ist, andererseits miissen alle nétigen
Operationen in dieser Zeit auszufiihren sein. Als angemessenes
Intervall wurden 15 Sekunden gewahlt.

Je einmal pro Zeitschritt werden die Rohdaten zusammen mit der
aktuellen Uhrzeit auf einer auch den Auswertungsprogrammen zur
Verfiigung stehenden Datei iiberschrieben.

Fliir eine Plausibilitétskontrolle der {ibernommenen Daten wurden
mehrere Bildschirmausgabeprogramme entwickelt, die die jeweils
aktuellen Mefsignale im 15 s-Takt am Bildschirm anzeigen. Die
wichtigsten Mefstellen kénnen gesondert mit allen wichtigen
Daten angezeigt werden.

Im Rahmen weiterer Entwicklungen ist es sinnvoll, softwaresei-
tig Plausibilitdtskontrollen fiir die {ibernommenen MeRdaten
vorzunehmen, um einserseits das Betriebspersonal zu unter-
stiitzen und andererseits die Daten, die an das Expertensystem
ibergeben werden, zu filtern.
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6.3.2.2. Datenspeicherung und -archivierung

Die im 15 s-Takt aktualisierten Mefwerte werden eingelesen und
mit Hilfe der Mefstellenparameter in physikalische Werte umge-
rechnet.

Nach vorzugebenden Kriterien wird der Beginn und das Ende von
N-A-Ereignissen bestimmt. Des weiteren werden ereignisbezogene
Daten, wie Speicherfiillgrad, Uberlaufwassermenge, etc. berech-
net. Alle diese Daten werden ebenfalls im 15 s-Takt auf eine
zweite Datei geschrieben.

Die Daten eines 5-Minuten-Intervalls werden nach bestimmten
Kriterien zusammengefaft und auf eine Tagesdatei geschrieben.
Fir jeden Tag wird eine eigene Datei angelegt, die dann je-
weils aus den 288 Zeilen mit den 5 Minuten Werten plus einer
Datumszeile besteht.

In bestimmten Zeitabstdnden werden die Tagesdateien von der
Festplatte auf ein Magnetband geschrieben und archiviert. Sie
stehen somit fir gesonderte Datenauswertungen unbegrenzt zur
Verfligung. Je nach gewdhlter Schreibdichte und Formatierung
werden zwei bis vier Magnetbander pro Jahr fir die Datenarchi-
vierung bendtigt.

Die gespeicherten Daten kénnen in ibersichtlicher Form als Ta-
ges-, Monats- oder Ereignisdateien iber den Drucker ausgegeben
werden (Anlage 6). '
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6.3.2.3 Prozefvisualisierung

Fir die Oberwachung des Prozefzustandes und als Unterstiitzung
des Betriebspersonals bei der Steuerung des Systems wurden
Prozefleitbilder entworfen, programmiert und in das System
implementiert (Prozefvisualisierung).

Als Instrument fir die Erstellung, d.h. Programmierung der
Prozefleitbilder, stand ein Softwarepaket der Fa. pdv-systeme,
Goslar, zur Verfiigung - ein sogenannnter Grafikeditor (GED).
Diese Software wurde aufgrund der Anforderungen, die sich
wahrend des Entwurfs der Prozefleitbilder ergaben, in einigen
Teilen noch verfeinert.

DE 18-APR-B9 DE
Alarmtext lggsaar—standsmaautal le "!5_9] 15: 58 46 | Datum
\ . Einlaufbauwerk HPWL Uhrzeit

HPWL RUB 1+2entleeren
SE

Bauwerk 6.00 MeBstel lenparameter:
\ VEGA Druckaufnenmer
5.00 MaBbereich: 0.0 ... 6.0 m
Anstang
Sonde - Sohle: 0.54 m
4.00
MeBwerte:
3.0 analog : 2.7t mA
digital: 533 counts
DE 2.00
MeOwert —— | Wasserstand. DE
1.00 W= 135 m —— | — Meflwert
als Balken R — T :\m oo
Jg. 45 mhe 0.00
Hinm
'z 2! Wasserstands-Medstellen E Datenerfassung Hauptmenu "l
SE Statisches Element Aktionsfelder
DE Dynamisches Element
Bild 11 Funktionen des GED

Der Grafikeditor bietet die Mdglichkeit, alle statischen Bild-
elemente frei zu gestalten (Vollgrafik), ohne auf einen vorge-
gebenen grafischen Zeichensatz angewiesen 2zu sein (Semigra-
fik). Aufgrund der hohen Aufldsung des Farbbildschirmes (Ab-
schnitt 6.3.1) konnen somit klare und realitdtsnahe, z.B. maf-
stabsgetreue Darstellungen von Bauwerken, Mefinstrumenten etc.
erméglicht werden. Auf eine symbolartige Darstellung kann ver-
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Zentrales Datenerfassungs- und AbfluBsteuerungssystem
- Z2 D A S -

Bremen linkes Weserufer

Hauptmena

. Ubersicht Entwasserungssystem
E’ ... Datenerfassung

E] . Betriebsdberwachung Pumpwerke
El . AbfluBsteuerung

. Ende

Bild 12 Hauptmeni ZDAS

Die Integration von Aktionsfeldern in die Prozefleitbilder er-
méglicht es zum einen, daf in ein Auswahlmeni zurickgesprungen
werden kann und zum anderen, daf Bilder, die in direktem Zu-
sammenhang zueinander stehen, schnell ohne den Zwischenschritt
eines Auswahlbildes abgerufen werden kénnen. Dies ist insbe-
sondere bei den ProzefRleitbildern erforderlich, die bei der
AbfluBsteuerung kritischer Ereignisse bendtigt werden, wo es
unter Umstdnden auf ein schnelles Umschalten ankommt.

Der Benutzer kann die einzelnen Bilder, nachdem er die Grafik-
software iber die Tastatur gestartet hat, allein mit Hilfe
eines Zeigegerdtes (MOUSE) abrufen.

6.3.2.3.1 Obersicht Entwasserungssystem

Diese Prozefleitbilder beinhalten in grafischer und alphanume-
rischer Darstellung wichtige Informationen {iber das Entwidsse-
rungsgebiet "Bremen Linkes Weserufer". Da sie keine Mefwerte
oder Meldungen enthalten, werden sie als Ubersichtsbilder be-

zeichnet. Alle Bilder verfiigen im unteren Bildteil {iber eine
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Menileiste mit Aktionsfeldern. Durch "Anklicken" mit der MOUSE
kann in andere Auswahlbilder verzweigt werden. Die dargestell-
ten Informationen haben zum einen den Zweck, das Betriebsper-
sonal zu schulen und zum anderen hiufig bendtigte Detailinfor-
mationen des Entwdsserungsgebietes abzurufen.

1.1 Einzugsgebiet Linkes Weserufer X
/

W Pumpwerk

© RegenmeBgerit

®  WasserstandsmeBstelle
4

Mischwassersammler
Regendberlauf
--- Druckrohrleitung

L

(1] tbersicnt Entwasserungssystem Hauptmend 'li

Bild 13 Prozefleitbild: Einzugsgebiet Linkes Weserufer

Das Bild 13 Einzugsgebiet Linkes Weserufer zeigt die Ausdeh-
nung des Mischentwdsserungsgebietes mit dem Hauptsammlersy-
stem, den Klar- und Regeniiberldufen, den Mischwasser- und pe-
ripheren Schmutzwasserpumpwerken und dem Hauptvorfluter Weser.
Eingezeichnet sind dariber hinaus alle Kanal- und Pumpensumpf-
wasserstandsmefstellen sowie die Niederschlagsmefstellen. Die
verwendeten Symbole sind in einer Legende erklart.

Das Bild 14 Teileinzugsgebiet Rrimpel enthdlt auf der rechten
Bildseite detaillierte grafische Informationen iiber das Teil-
einzugsgebiet des Mischwasserpumpwerks Rrimpel, die Lage und
Bezeichnung der Mefistellen, Pumpwerke und Regeniiberlaufbecken
sowie des Einleitungsgewdssers Krimpelsee. Die verwendeten
Symbole sind in einer Legende erklidrt. Die linke Bildseite

wird fir die alphanumerische Darstellung wichtiger hydrologi-
scher Daten benutzt.
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zichtet werden. Dies hat fir das Betriebspersonal den positi-
ven Effekt, ohne besonderes Abstraktionsvermégen den Informa-
tionsgehalt eines Prozefleitbildes zu erkennen.

In das statische Grundmuster eines Prozefleitbildes werden die
dynamischen Bildelemente eingefiigt. Dies kdénnen zum Beispiel
die Einblendung von Datum und Uhrzeit, die Darstellung von
Mefwerten als Zahl oder Balken, die Ausgabe von Ganglinien
oder die Einblendung von Alarmtexten sein (Bild 11).

Damit aus dem aktuellen Bild heraus andere Bilder aufgerufen
werden koénnen, werden sogenannte Aktionsfelder definiert.
Durch Ansteuerung eines Aktionsfeldes mit Hilfe des Zeigegera-
tes (MOUSE) wird ein vorher definiertes Prozefleitbild auf dem
Bildschirm ausgegeben.

Die Erstellung eines Prozefleitbildes 1l3duft sinnvollerweise in
folgenden Schritten ab:

1. Zusammenstellung der darzustellenden Prozefdaten und ggf.
der Bauwerksdaten

2. Entwurf des ProzefRleitbildes auf Millimeterpapier
(pixelscharf)

3. Programmierung des Prozefleitbildes mit Hilfe des
Grafikeditors

4. Ausplotten des Prozefleitbildes und ggf. Verbesserung
in Zusammenarbeit mit dem Betriebspersonal

Da eine Vielzahl von Prozefleitbildern zu entwickeln war, wur-
den zunachst Oberlegungen angestellt, welche allgemeinen
Anforderungen an das grafische System zu stellen sind. Hierfir
wurde ein Anforderungskatalog, der sich an der speziellen An-
wendung Prozefiiberwachung und Abflufisteuerung in einem Misch-
entwasserungssystem orientiert, zusammengestellt. Als Ergebnis
der Uberlegungen kann festgehalten werden:
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- Der Aufruf der Prozefleitbilder muR so gestaltet werden, daf
auch ein Benutzer ohne Kenntnisse der EDV das System bedie-
nen kann. Das Umschalten von einem Prozefleitbild zu einem
anderen muB ohne vorheriges Nachschlagen in einer Bedie-
nungsanleitung méglich sein, da hierfiir wdhrend Kkritischer
Prozefzustdnde im allgemeinen keine Zeit bleibt.

- Die Prozefleitbilder miilssen so gegliedert werden, daR thema-
tisch zusammengehdérige Bilder mdglichst direkt, ohne den
Umweg liber Auswahlmeniis, abgerufen werden kdnnen.

- Der Aufbau der Prozefleitbilder sollte eine einheitliche
Struktur aufweisen, damit der Benutzer sich sofort zurecht-
findet. Die Bilder sollten alle erforderlichen Informationen
in dbersichtlicher Form enthalten. Mischwasserereignisse,
die wirklich gezielte Steuerungseingriffe erfordern, sind
relativ selten. Gleichzeitig wechselt das Betriebspersonal
stdndig aufgrund des Schichtdienstes. Es ist deshalb nicht
ungewShnlich, wenn der Maschinist, der ein kritisches Ereig-
nis abzuarbeiten hat, die Prozefleitbilder 1lingere Zeit
nicht gesehen hat.

Anhand des Anforderungskatalogs wurde zundchst eine Organisa-
tionsstruktur filir das System zur grafischen Darstellung von
Prozeffidaten geschaffen. Die Bilder wurden nach den in Bild 12
aufgefiihrten Themenschwerpunkten gegliedert.

Dann wurden zusdtzlich 2zu den Prozefleitbildern sogénannte
Auswahlbilder (Bild 12) eingefitlhrt. Dieser Bildtyp, in dem
keine Prozefdaten oder Informationen fiber das Entwdsserungs-
system dargestellt sind, soll es dem Benutzer ermdglichen,
menligesteuert das gewiinschte Prozefleitbild auswdhlen zu kén-
nen. Die Auswahlbilder sind selbsterklirend. Der Benutzer muf
sich keine Befehle oder Dateinamen merken. Durch "Anklicken"
eines Aktionsfeldes mit der MOUSE wird automatisch das zuge-
ordnete Bild abgerufen und auf dem Farbgrafikbildschirm darge-
stellt. Die abgerufenen Bilder kdénnen Prozefleitbilder oder
wiederum Auswahlbilder sein.
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11-MAR-88

1.3 |Teileinzugsgebiet Krimpel 16: 03: 50

(W] weRDERSEE
L

==

Hydrologische Oaten:

Entwasserte Flache gesamt/befestigt ,"BHABENHAUSEN
a) Mischentwdsserung: 207.85 ha/ 74.13 ha

b) Trennentwadsserung: 0.20 ha/ 0.10 ha

Anzahl der Haltungen: 843

Einwonner: 15.800 a Krimpelsee

Speicherbeckenvolumen: 8.199 m3

Kanalstauraumvo lumen 'E ARSTEN
bis NN+3.23 m  6.010 m3

m Regenwasserpumpwerk

m Mischwasserpumpwerk

m Schmutzwasserpumpwerk

[N Ooerieitungspumpwerk

» WasserstandsmeBstelle

o Regenmesser —

=== Druckrohrleitung m ™

— Hauptsammler BRINKUM-NORD
Ubersicht Entwasserungssystem Hauptmena .li

Bild 14 ProzeBleitbild: Teileinzugsgebiet Krimpel

Das Bild 15 Hierarchie der Pumpwerke (Farbkopie in Anlage 8.3)
zeigt die Verknipfung iliber Druckrohr- oder Freigefdlleleitun-
gen und die Bezeichnung aller im linksweserischen Einzugsge-
biet der Kliranlage Seehausen angeordneten Pumpwerke. Die
verwendeten Symbole sind in einer Legende dargestellt.

1.5 Hierarchie ager Pumpwerke
'Exranenberg

‘ Yeser RO W "E DLRG
Neustadt Rabling- eser

=1 Hafen HPWL

19 - - -]

i_._
M
h
RS

hausen
Werdersee

Ha@n— GVZNenln_sAtldut Krimpel
'
baren Zol1 féltta::_lgnl .
e o e
Arsten | Dreye
H Arster
Schmutzwasserpw.
m nasserpw Kielkampe m Hemm
h
mﬂegenwassernm m" Huchting :E i Kattenesch
I

m Mischwasserpw.
. .
Uberleitungspw. ] ' 1 1 "
Stuhr-wWeyhe m m

'
m B8rinkum-Nord

Brinkum
— Sammler
Grine Meen- - - 11-MAR-88
-=-Druckrohrleit. |Ser™® RETE™ HOND, Klgster 0g: 54: 27
[1] toersicht Entwasserungssystem [=3] Hauptmena .li
Bild 15 Prozefleitbild: Hierarchie der Pumpwerke
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6.3.2.3.2 Datenerfassung

In den Prozefleitbildern, die unter dem Auswahlpunkt "Datener-
fassung" zusammengefaBt sind, sollen alle MeBstellen des ZDAS
mit analogem Mefsignal grafisch dargestellt werden. In das
Auswahlmenii sind bisher nur die Wasserstands-, Durchfluf- und
Niederschlagsmefstellen aufgenommen. Die Energie- und Dreh-
zahlmeBstellen sowie die geplanten kontinuierlichen GiitemeR-
stellen (pH-Wert, BSB-M3) sollen noch eingefiigt werden.

Alle Bilder sind grundsdtzlich nach der gleichen Struktur auf-
gebaut (Bild 16). In der Bildilberschrift steht der Typ und die
Kurzbezeichnung der MeBstelle, darunter der Ort, an dem die
Mefistelle installiert ist. In der rechten oberen Bildecke wird
das aktuelle Datum und die Uhrzeit angezeigt.

Im eingerahmten Bildteil kénnen maximal drei Steueranweisungen
(Empfehlungen) des Expertensystems gleichzeitig ausgegeben
werden (Abschnitt 6.3.2.3.5).

Die linke Halfte des Bildes ist fiir die grafische Darstellung
der Mefistelle und des Mefwertes vorgesehen. Evtl. sind auch
die wichtigsten Bauwerksdaten (z. B. Sohlhdhe) eingetragen,
die - soweit sie Bestandteil der MeB8stellenparameter sind -
bei jeder Anderung automatisch {ibernommen werden. Auf der
rechten Bildhidlfte werden die MeBstellenparameter und die
aktuellen Mefwerte alphanumerisch ausgegeben.

Der untere Rand des ProzeBleitbildes dient als Meniileiste, in
der die Verzweigungsmdglichkeiten zu anderen Auswahlbildern
angezeigt werden. Durch "Anklicken" der Aktionsfelder wird das
entsprechende Bild aufgerufen.

Eine Auswahl der bisher implementierten Prozefleitbilder ist
in Anlage 7 als Farbkopie Zusammengestellt.

Bild 16 zeigt die WasserstandsmeBstelle H22 im Pumpensumpf des
MW-PW Krimpel. Der MeBwert "Wasserstand" ist sowohl grafisch
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als maBstabsgetreuer vertikaler Balken als auch alphanumerisch
als Wasserstand bezogen auf die Sohle und auf NN dargestellt.

Wasserstandsmedstelle H22 ’?‘;A;;‘Ss
Pumpensumpf PW Krimpel T

6.00 MeBstellenparameter:

VEGA Druckaufnenmer
5.00 MeBbereich: 0.0 ... 6.0 m
1.59 mNN Abstand
"""""" Sonde - Sohle: 0.25 m

MeBwerte:

analog : 3.27 mA
digital: 643 counts

Wasserstand:

1.00 - o.g0m
= -0.4Y6 mHM

Hainm

N
2.2 Wasserstands-MeBstellen 2 Datenerfassung -> Hauptmenu .'I

Bild 16 Prozefleitbild: Wasserstandsmefstelle H22

In Bild 17 ist die WasserstandsmeSstelle H17 im Sammler Hohen-
torsheerstrafe abgebildet.

Wasserstandsmedstelle H17 ’?;Afg'gg
Hohentorsheerstrage

MeBstellenparameter:

VEGA Oruckaufnehmer
_5__5}__'“!“'_“__/77777Fv777777 MeBbereich: 0.0 ... 3.0 m
Abstand
Sonde - Sohle: 0.33 m
3.00
MeBwerte:
2.00 analog : 2.90 mA
_2.15 mNM digital: 571 counts
0.68 mNN 1.00 Wasserstand:
T T H= 0.77 m
-0:33.0hN J 0.00 = 1.12 mW
Hin m
=
2.2 Wasserstands-MeBstellen 2 Datenerfassung b HauptmenG .'I
Bild 17 Prozeffleitbild: Wasserstandsmefstelle H17

Bild 18 zeigt die DurchflufmeSstelle Q02 mit einer skizzenhaf-
ten Darstellung des Mefprinzips. Das IDM-MefRgerdt ist in der
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DRL zwischen HPWL und KA Seehausen angeordnet. Der aktuelle
MefBwert wird grafisch als durchfluBproportionaler Balken mit
Ausdehnung nach oben und unten dargestellt. Die Ausdehnung der
Pfeilbasis gibt den maximal méglichen Durchfluf an.

— 18-APR-88
[Durchficuemerstelle ooz 15: 59: 47

MeBstellenparameter:

Druckrohrleitung 2 HPWL —» KA

DM
MeBbereich: 0..1250 1/s

Metwerte:

analog : 12.45 mA

aigital: 2451 counts
Durchfluf:
Q= 809 1/s
2.3  DurchfluBmeBstellen 2 Datenerfassung ->  Hauptmend .'i
Bild 18 Prozefleitbild: DurchfluBmefstelle Q02

Das Bild 19 zeigt die DurchfluBSmeSstelle Q03, die sich in der
DRL zwischen dem HPW1l und der KA Seehausen befindet. Hier wird
der Durchfluf mit Hilfe eines Venturirohres gemessen.

18-APR-89
lDur“chf‘ lusmestelle QO3 I 16: 00: 35

MeSstellenparameter:

Druckrohrleitung HPW1 —» KA

Venturirohr
MeBbereich: 0...3200 1/s

MeBwerte:

analog : 11.03 mA
digital: 2171 counts
DurchfluB:

DOruckmembran
Q= 1765 1/s

2.3 OurchfluBmeBstellen 2 Datenerfassung =>  Hauptmend .Ii
Bild 19 Prozefleitbild: DurchfluBmefstelle Q03
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In Bild 20 ist die NiederschlagsmeBstelle NOl1 am MW-PW Rab-
linghausen abgebildet. Es werden jeweils die Mefwerte der
letzten 60 Minuten grafisch als Niederschlagshistogramm aufge-
16st in 5-Minuten-Intervallen dargestellt. Das jeweils aktuel-
le Intervall ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. Hier wird
die Niederschlagshdhe alle 15 Sekunden aktualisiert.

[Nleder‘schlagsmeﬁstel le NO 1] 1?‘;‘;:_:29

Pumpwerk Rablinghausen

l
AN [

1.0
2.0
3.0
r 4.0
5.0
P70003777777 in 1/m2
MeBprinzip . Kippwaage 0.1 mm Nt hlag:
MeBbereich : 0.00 ... 10.00 mm Mederschlag:
Tt—*—_ - der letzten S Minuten: 0.GO mm
MeOwerte  : - der letzten 15 Jinuten: 0.00 mm
digital : 0 counts - seit 7:00 unr: 0.00 mm
physikalisch: 0.00 mm - am Vortag: MMM mm
N
2.4 NiederschlagsmeBstellen 2 Datenerfassung -> Hauptmend .ll
Bild 20 Prozefleitbild: Niederschlagsmefstelle NO1

6.3.2.3.3 Betriebsiiberwachung Pumpwerke

Diese Prozefleitbilder sollen dem Personal den jeweils aktuel-
len Betriebszustand, die aktuelle Fdérderleistung und den Typ
der Pumpen aller an die Datenerfassung angeschlossenen Pump-
werke zeigen. Es werden drei Betriebszustdnde unterschieden:

1. Pumpe lauft
2. Pumpe steht
3. Pumpe aufer Betrieb

Durch die symbolhafte Darstellung des Pumpentyps (z.B. Férder-
schnecke) und alphanumerischen Anzeige der aktueller Férder-
leistung werden dem Personal gegeniiber dem bestehenden Pumpen-
iberwachungssystem zusdtzliche Informationen =zur Verfigung

gestellt. In Anlage 8 sind ausgewdhlte Prozefleitbilder als
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Farbkopie zusammengestellt.

Die Prozefleitbilder Férderwege HPWL und Forderwege MW-PW
Krimpel (Bild 21 und 22) geben dem Personal einen Uberblick
iber die Stellorgane und daraus abgeleitet die mdéglichen Fér-
derwege in den beiden Steuerbauwerken HPWL und MW-PW Krimpel.

A 11-MAR-88
3.2 lFOr—cer—wege prt_i 09: 54: 27
[ @ﬂ | | weser
W T
o
Woltmershausen - RS2
l L H27
\ RHB 1
AN
NH11 o
i H29 ™
{
RHB2
*H12
. gﬁggnldnuer
Betriebsuberwachung Pumpwerke Hauptmenu I'I
Bild 21 Prozefleitbild: Fdorderwege HPWL
3.3 FOrderw Krimpel-
Huckelriede 298 EwW kraimeel et
I
RHB 1
* H23 H32x=
RHB2

* AS3

1
Kattenturm = Neuenlander Str. 11-MAR-88

09: 54: 27
@ Betr‘iebsunerwacnung Pumpwerke Hauptmenu .'i
Bild 22 Prozefleitbild: Férderwege MW-PW Krimpel
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Das Bild 23 Betriebszustand der Pumpen enthdlt eine Matrix mit
der grafischen Darstellung der Betriebszustande und der alpha-

numerischen Angabe der maximalen sowie der aktuellen Foérder-

leistungen.
3. s5sBetriebszustand der Pumpen 1?;“;;_2379
Pumpwerk: Pumgennummer/Qnax in 1/s: aktuelle Fdrdermenge in 1/s:
HPWL (1) 12001200 1200 @2000 @3300 @3000 1
HPWL  (2) 2000 2000
Krimpel @115 @350 @350 @600 @1100@1530 0o
Rablinghausen 91 91 126 3
Arsten 100 100 - °
Habenhausen 45 50 50 o
Kattenesch @ Schneckenpumpe 0
Hucht ing 140 140 140 140 | @ Kreiselpumpe 0
Grolland uo 110 g Pumpe EIN o
Pumpe AUS
o]
chtum 30 30 E] auBer Betrieb 0
Flughafen 25 25 o]
3 Betriebsdberwachung Pumpwerke - Hauptmend .' i
Bild 23 Prozefleitbild: Betriebszustand der Pumpen

6.3.2.3.4 AbfluBsteuerung

Die Prozefleitbilder zur Unterstiitzung bei der Abflufsteuerung
(Speicherraumbewirtschaftung) besitzen eine &hnliche Struktur
wie die der Datenerfassung. Unterhalb der Bildiiberschrift
sowie der Datums- und Uhrzeitanzeige befindet sich der Rahmen
fir die Ausgabe der Steueranweisungen des Expertensystehs. Am
unteren Bildrand ist die Meniileiste mit den Verzweigungsmdg-
lichkeiten angeordnet.

Das Bild 24 Speicherraumbewirtschaftung (Farbkopie Anlage 9)
stellt das wichtigste grafische Hilfsmittel bei der Abfluf-
steuerung dar. Da der Bewirtschaftungsplan fiir das Entwisse-
rungssystem als Stauraumbewirtschaftung ausgelegt ist, wurde
dieses Prozefileitbild direkt hierauf abgestimmt.
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Speicherraumbewirtschaftung 1?“‘?9"5;
- = i LA

E e Trockenwetterbetrieb

=

FAaplinghausen & HPWL 4 srimpel

|
NS 1 ! !
i 1
KU1
HPW1 OL/S oL/s

R
1849L/S kU2 i Yo
ou/s | ! i K
HPW2 . | | HPWL 1 xrimpel
et

510L/S

KA Seehausen

‘ HPWL oL/s -
1111L/5 o Lrs oL/s
v
oL/s !_\—I—‘; <
PW Rab. ! ’-130L/S
! —
153L/S | uPw2
UPW — i -
UPW1 24 SK1 SK2
4.2 Wasserstandsganglinien 4 AbfluBsteuerung ->  Hauptmeni .'i
Bild 24 Prozefleitbild: Speicherraumbewirtschaftung

Im oberen Bildteil wird der Niederschlag an den drei Mefstel-
len in Histogrammform angezeigt. Darunter sind die vier zu be-
wirtschaftenden Staurdume maBstabsgetreu dargestellt. Durch
dynamische Balkenelemente werden die aktuellen Speicherfill-
grade, die durch Umrechnung aus den gemessenen Wasserstanden
gewonnen werden, dargestellt. Das Personal wird somit in die
Lage versetzt, durch visuellen Flichenvergleich das noch vor-
handene Stauraumpotential abzuschdtzen. Durch Pfeile, deren
Basis der maximalen Fdrderleistung entspricht, werden die
moglichen Abwasserwege im System angedeutet. Die Breite der
Pfeilschdfte dndert sich mit der jeweils gefdrderten aktuellen
Abwassermenge. Neben jedem Pfeil wird zusdtzlich die ' Abwas-
sermenge alphanumerisch angezeigt. Die Abwassermengen, die
iber die Klarilberlaufe das System verlassen, werden ebenfalls
alphanumerisch ausgegeben. Beim Anspringen eines Uberlaufes
wird das Personal durch einen blinkenden roten Pfeil darauf
aufmerksam gemacht. Innerhalb dieses ProzeRBleitbildes sind
mehrere Aktionsfelder plaziert, mit deren Hilfe weitere Pro-
zefleitbilder, die direkt zur AbfluBsteuerung gehdren (u. a.
Detailinformationen {ber den Niederschlag, die Unterpumpwerke

oder die Trendentwicklung der Wasserstande), abgerufen werden
koénnen.
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Auf dem Bild 25 Wasserstandsganglinien werden die Ganglinien
der Wasserstandsmefstellen, die zur Uberwachung der beiden
Kanalstauridume dienen, ausgegeben. Zur Vollstidndigkeit sind
auch die beiden zugehdrigen Niederschlagshistogramme darge-
stellt. Die Ganglinienausgabe erfolgt kontinuierlich in 15 Se-
kunden-Intervallen, wobei beim Aufruf des Bildes immer auch
die Ganglinie der vergangenen 45 Minuten gezeichnet wird. Ist
eine Stunde vollstdndig dargestellt, wird die gesamte Gangli-
nie um eine Viertelstunde nach 1links verschoben und nach
rechts kontinuierlich weitergezeichnet.

4.2 Wasserstandsganglinien 1?;‘;;‘385?
[} ]
2] ]
1/m 1/m” ]
MNN MNN
+2.0 +2.0
+1.0 +1.0
0.0 0.0
-1t.o0r -1.0
.5 T T = T T T e
HPWL 1 30 45 15 30 45
TTHO9 ——H10 ——H19 w2y Krimpel  —,op g
4 AbfluBsteuerung 4.1 Speicherraumbewirtschaftung -> Hauptmend .'l

Bild 25 Prozefleitbild: Wasserstandsganglinien
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Das Bild 26 Niederschlag enthdlt die Niederschlagshistogramme
in einem grdReren MaBstab sowie die Niederschlagshdéhe seit
Ereignisbeginn. Der Ereignisbeginn wird durch das Experten-
system bestimmt.

4.3 Niederschilag 1ooan s

Rabl 1ngnausen’ HPWL Krimpel v

—~ 0 & W = O
0 W= O
U A WM e O

/m 1/m 1/m2

MNiederschlag seit Ereignisbeginn am ®x s %X UM *k: %x

- | ———————
Q 20 40 80 EO2 0 20 40 60 80 O 20 40 60 80
1/ 1/l 1 /02

4 AbfluBsteuerung 4.1 Speicherraumbewirtschaftung -> Hauptmenda .'l

Bild 26 Prozefleitbild: Niederschlag

In dem Bild 27 Unterpumpwerke ist die Information dber den
Schmutzwasserzustrom aus den peripheren Trenngebieten in die

beiden Kanalstaurdume nach den jeweiligen Pumpwerken aufge-—
schliisselt.

4.4 Unterpumpwerke (UPW) 18-APR-69

14: 36: 31
Einzugsgebiet HPWL P1 P2 P3 P4 L/s
S-PW Huchting oo0ooao IDM 133
S-PW Grolland o0 0
S-PW Ochtum o0 0
S-PW Flughaten a o 20
S-PW Habenhausen o a 0
R-PW Neuenlanger Strage 0O a K.0. 0
U-PW Brinkum o000 K.0 0
Einzugsgebiet PW Krimpel ° uPW1 153
S-PW Kattenesch 0o o
S-PW Arsten oo 85
S-PW Werdersee o a K.O. 0
U-PW Brinkum-Nord a o K.0. o
U-PW Deichkamp oo K.0. [Y
uPw2 85

4 Abfludsteuerung 4.1 Speicherraumbewirtschaftung -> Hauptmena .'i

Bild 27 Prozefleitbild: Unterpumpwerke
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6.3.2.3.5 Steuerungsanweisungen des Expertensystems

Die Steuerungsanweisungen, die durch das Expertensystem auf
der Basis des Jjeweils aktuellen Systemzustandes ermittelt
werden, kénnen in die Prozefleitbilder eingeblendet werden. Da
das System als {berwachte Verbundsteuerung (Abschnitt 6.3)
gefahren wird, sind die Steuerungsanweisungen als Empfehlungen
aufzufassen, die vom Betriebspersonal erst nach einer
Plausibilitatspriifung umgesetzt werden. Liegen dem
Betriebspersonal "bessere" Informationen vor, sollen eigene

Steuerentscheidungen getroffen werden.

Es koénnen maximal drei Steuerungsanweisungen gleichzeitig am
Bildschirm ausgegeben werden. Diese Anzahl wurde unter Abwa-
gung der insgesamt mdglichen Steuerungsmdglichkeiten und der
angestrebten "Stabilitdt" der Steuerungsanweisungen festge-
legt. '

Durch die Uberwachung der Stellorgane prift das System lau-
fend, ob eine Anweisung ausgefihrt wurde. Wenn dies der Fall
ist, wird die entsprechende Anweisung am Bildschirm geldscht.

Eine Steuerungsanweisung setzt sich aus drei Komponenten

zZusammen:
1. Angabe des Steuerbauwerkes
2. Anweisungsteil

3. Kommentar

Die Steuerungsanweisungen besitzen das folgende Ausgabeformat.

Steuer- .

+-—— Anweisung ———4—
bauwerk Anweisung - Kommentar —
HPWL Forderschnecke I einschalten Entlastung Weser

Krimpel Sollwert Wasserstand = 3.05 m Befiillung der RUB

Bild 28 Ausgabeformat der Steuerungsanweisungen
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7. Schulung und Ausbildung des Betriebspersonals

Um einerseits die Akzeptanz und das Vertrauen in ein Verbund-
steuerungssystem bei dem Anwender, dem Betriebspersonal, zu
erhdhen und andererseits die Mdglichkeiten eines derartigen
Systems weitestgehend auszunutzen, stellt die Schulung des
Betriebspersonals eine besonders wichtige Aufgabe dar. Dabei
ist es sinnvoll, einen Ausbildungsplan auszuarbeiten, der den
jeweiligen Qualifikationsstand und den Aufgabenbereich der
verschiedenen Anwender beriicksichtigt.

Die Betriebsleitung des Verbundsteuerungssystems stellt hierzu
in einem internen Bericht, der die Auswertung eines Ereignis-
ses zum Inhalt hat, fest:

"Hinsichtlich des Ausnutzungsgrades (Anm.: der zu bewirtschaf-
tenden Speicherraume) ist zu beachten:

- Das RHB und der Sammler sind vom Betriebspersonal nicht ein-
sehbar. Dem Betreibenden fehlt das "Gefiihl" fir die Eigen-
arten des Sammlers, d. h., er besitzt keine ausreichenden
Erfahrungen i{iber die Charakteristiken des Sammlers. Bei-
spielsweise kann er nur in ungeniigendem MaB8e vorhersehen,
wie schnell oder langsam sich der Sammler als Folge eines
(...) Regenereignisses fullt.

= Aufgrund dieser Unsicherheiten betreibt das Betriebspersonal
oftmals die Bewirtschaftung der Riickhaltekapazititen mit

einer eher zu grofen Reserve, ..."

Um die Ausbildung effektiv zu gestalten ist, daher die Erar-
beitung sinnvoller Ausbildungsmittel erforderlich. Dies kdnnen
einerseits Kurse und Seminare sein, in denen theoretische und
praktische Inhalte erliutert werden. Andererseits kdnnen auch
die Mdglichkeiten der Prozefsimulation eingesetzt werden. Eine
weitere sehr wichtige Méglichkeit besteht in der Belehrung der
Anwender durch die Betriebsleitung. Das folgende Beispiel soll

diese Moglichkeit erlautern. Die Betriebsleitung wertet die
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gespeicherten Mefdaten eines Niederschlag-AbfluR-Ereignisses

aus (Anlage 10) und bewertet den Steuerungserfolg wie folgt:

- die Riickhaltekapazitdten wurden (fast) optimal bewirtschaf-
tet,

- die Elektro-Grofverbraucher wurden in der richtigen Anzahl
stromsparend betrieben,

- die Beckenfiillungen am HPWL wurden energiesparend vorge-
nommen, indem frithzeitig mit der Befiillung begonnen wurde
und, so weit méglich, die Befiillung ohne Pumpen erfolgte.

Das Ergebnis wird zusammen mit dem Betriebspersonal disku-
tiert. Dies fihrt einerseits zu einer schrittweisen Verbes-
serung des Steuerungserfolges und andererseits zu einer Moti-
vationserhéhung bei den Beteiligten. Die Betriebsleitung
stellt hierzu fest: "Trotzdem erfolgt aufgrund der stadndigen
Belehrung durch die Betriebsleitung mittlerweile eine recht
gute Ausnutzung der Riickhaltekapazitidten."

Die Ausbildung und Schulung des Betriebspersonals sollte be-
reits mit der Planung des Systems beginnen und parallel mit
der Installation und dem Probebetrieb des Systems weiterge-
fihrt werden.

Besteht die Mdglichkeit, ausgebildetes Personal neu einzustel-
len, wird der Aufwand in finanzieller und zeitlicher Hinsicht
geringer sein, als wenn auf den vorhandenen Personalbestand
aufgebaut werden muf. Allerdings ist sicherlich letzteres bei
der iUberwiegenden Anzahl der Betreiber der Fall.
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8. Quantifizierung des Steuerungserfolges

Die Quantifizierung des Steuerungserfolges kann fiir einzelne
Ereignisse oder fiir bestimmte Zeitrdume, z. B. fiir ein Jahr,
vorgenommen werden. Die Auswertung einzelner Ereignisse dient
insbesondere der Ausbildung des Betriebspersonals und der Ver-—
besserung der Verbundsteuerungsstrategie, widhrend die Auswer-
tung einer Jahresreihe einerseits fiir die Beurteilung der
implementierten Strategie und andererseits fiir einen Nachweis
gegeniiber der Aufsichtbehdrde benutzt werden kann.

Die Datenauswertung kann auf der Grundlage

- einer Langzeitsimulation des N-A-Prozesses unter Beriicksich-

tigung der implementierten Steuerungsstrategie und
- der Auswertung der gespeicherten Mefergjebnisse
vorgenommen werden.

Die Methode der Langzeitsimulation besitzt den Vorteil, in
relativ kurzer Zeit statistisch gesicherte Ergebnisse fiir
beliebig viele Punkte des Entwésserungssystems zu erhalten, so
daf diese Methode filir den Nachweis von Steuerungsstrategien
nutzbringend einsetzbar ist.

Auf der anderen Seite wird nur durch Auswertung der MeBergeb-
nisse den Einfliissen aus kurzfristigen baulichen Veréndérungen
des Entwésserungssystems und der Variabilitit der Systembe-
lastungen, wie z. B der zeitlichen Variabilitit des Trocken-
wetterabflusses und der o&rtlichen Variabilitit des Nieder-
schlages, Rechnung getragen. Auch werden betrieblich bedingte
Sonderzustinde des Systems mit erfaft. Ein Sonderzustand kann
zum Beispiel sein, wenn im Zuge eines Neubaues oder einer
Sanierung ein bedeutender Sammler oder ein Sonderbauwerk nur
eingeschrédnkt betrieben werden kann. Diese Methode ist somit
geeignet, den Aufsichtsbehdrden den Nachweis des erreichten
Gewdsserschutzes zu erbringen.
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Das ASA 1aRt seit 1980 die MeRergebnisse kontinuierlich aus-
werten. In Bild 29 sind die Jahresentlastungsraten des Ein-
zugsgebietes grafisch dargestellt.

Einzugsgebiet -Bremen Linkes Weserufer-
Bilanzierung der Mischwasserabfliisse

Jahresentiastungsrate (%)

16 4

10 4

o_. - h
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
Jahr
Jahresentiastungerate =
(Mittelwert: 9,7 %)
Bild 29 Jahresentlastungsrate

Die Ergebnisse verdeutlichen, daf im zehnjadhrigen Mittel die
Jahresentlastungsrate geringer als 10 % ist. Um eine Befreiung
von der Abwasserabgabe zu erlangen, muf unter Beriicksichtigung
der bremischen Verhdltnisse die Jahresentlastungsrate auf
ca. 13 % begrenzt werden. Das Steuerungssystem, das seit 1980
in Betrieb ist, tragt also offensichtlich dazu bei, diese Auf-

lagen zu erfiillen und nachzuweisen.

Die Jahresentlastungsrate unterscheidet allerdings nicht, in
welche Gewisser wieviel Mischwasser eingeleitet wurde. Die
Bedeutung dieser Fragestellung wurde bereits in Kapitel 4.2.3
nadher erldutert. In Bild 30 und Bild 31 wird deutlich, daf mit
dem verbesserten Steuerungssystem ab 1988 offensichtlich auch
ein verbesserter Schutz der Marschgewdsser erreicht wurde,
deren Schutzbedirftigkeit im Rahmen der Zielvorstellungen
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dargestellt wurde. So wurde in den Jahren 1988 - 1989 kein
Mischwasser mehr in diese Gewdsser eingeleitet. Auch in die
Weser wurde nur noch mechanisch gereinigtes Mischwasser

entlastet. Mehr als 90 % des Jahresregenabflufvolumens wurden
biologisch behandelt.

Jahresregenabflufl
100 %

Wasserlose

Krimpeifleet

KU
2%

Biologische Behandlung
900 % RU Regenuberlauf
KU ... Kldruberiguf

Bild 30 Jahresentlastungsraten im Zeitraum 1980-1987

Jahresregenabfiufl
100 %

Wasserlose
Krimpelfiget

KU
8.1%

Biologische Behandlung
91.9% KU Klaruberlauf

Bild 31 Jahresentlastungsraten im Zeitraum 1988-1989

9. Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Bericht enthdlt die Ergebnisse des Teilprojek-
tes A des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens, das als Ver-
bundprojekt in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Wasserwirt-

schaft der Universitdt Hannover im Zeitraum 1987 bis 1989 be-
arbeitet wurde.

Im Rahmen des Teilprojektes A wurde eine detaillierte Ist-
analyse des Entwdsserungssystems als Grundlage fiir die Ent-
wicklung des Verbundsteuerungssystems vorgenommen. Aufgrund
der Ergebnisse der Istanalyse wurde ein System zur Wasser-
mengenbewirtschaftung geplant, installiert und in Betrieb

genommen. Die wesentlichen Entwicklungsschwerpunkte lagen
neben der Istanalyse in
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der Optimierung des Mefnetzes,

der Entwicklung einer den Verhiltnissen angepaffte Betriebs-
konzeption und

der Installation des mit moderner Hard- und Software ausge-
riisteten ProzeBleitsystems, wobei insbesondere die Bausteine
Prozefvisualisierung und Expertensystem zu nennen sind.

Die Erfahrungen mit dem System haben gezeigt, dag

ein sorgfdltig geplantes Mefnetz kostengiinstig und wartungs-—
arm betrieben werden kann,

mit Hilfe moderner ProzeBdatenverarbeitungsanlagen Verbesse-
rung bei der Datenerfassung und Prozefvisualisierung er-
reicht werden kénnen,

an das Betriebspersonal erhdhte Anforderungen gestellt wer-
den, die rechtzwitig durch Aus- und Fortbildung kompensiert
werden missen und

der Erfolg des Systems in bezug auf die formulierten Ziel-
vorstellungen quantifiziert werden kann.

Aus Sicht der Betreibers sind folgende Aspekte im Rahmen
weiterer Untersuchungen zu vertiefen:

1.

Da ein Entwdsserungsystem standigen Veranderungen unterwor-
fen ist, miissen Méglichkeiten untersucht werden, das Steue-
rungssystem schnell und flexibel am besten durch den Be-

treiber selbst anpassen zu kdnnen.

Die auflaufenden Mefdaten miilssen vor der Weiterverarbeitung
durch das Steuerungssystem on-line iiberpriift werden. Hier-
fiir sollte eine geeignete Software zur Unterstiitzung des
Betriebspersonals erstellt werden.

- 73 -

3.
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Aus der Sicht des Gewdsserschutzes ist es anzustreben, zu-
kinftig eine Bewirtschaftung der Schmutzfrachten zu er-
reichen. Hierfilir sind zum einen die zur Verfiigung stehenden
MeBgerate (BSB-M3) weiter zu verbessern bzw. neue zu ent-
wickeln und zum anderen MeSreihen auszuwerten, um hieraus
Regeln fiir das Expertensystem abzuleiten.

Fir die Fortschreibung und Verbesserung der Regelbasis des
Expertensystems (Strategieoptimierung) ist das Instrumenta-
rium der Prozefsimulation weiter zu verbessern, ggf. durch
Einbeziehung von Schmutzfrachtmodellen.

Die Mittel fiir die Aus- und Fortbildung des Betriebsperso-
nals, z. B. die Prozefisimulation in Verbindung mit der Pro-

zefBvisualisierung, sind weiter zu verbessern.
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Hannover, unveréffentlicht, 1984
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10.2 Verzeichnis der Bilder

Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
Bild
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Einzugsgebiet der KA Bremen-Seehausen

Kennlinie Kanalstauraum HPWL

Entwicklung der Wissensbasis

Steuerungsbauwerk HPWL

Steuerungsbauwerk MW-PW Krimpel

Wasserstandsmefstelle in einem Eiprofil

Wasserstandsmefstelle in einem Kreisprofil

Betriebskonzeption ZDAS

Hardwarekonfiguration Prozefrechner

Softwarebausteine
Funktionen des GED (Grafikeditors)

Hauptmeni ZDAS
Prozefleitbild:
ProzefRleitbild:
Prozefleitbild:
Prozefleitbild:
Prozefleitbild:
Prozefleitbild:
Prozefleitbild:
Prozefleitbild:
Prozefleitbild:
Prozefleitbild:
Prozefleitbild:
Prozefleitbild:
Prozefleitbild:
Prozefleitbild:
Prozefleitbild:

Einzugsgebiet Linkes Weserufer

Teileinzugsgebiet Krimpel
Hierarchie der Pumpwerke
Wasserstandsmefstelle H22
Wasserstandsmefstelle H17
DurchfluBmeffstelle Q02
DurchfluBmeffstelle Q03
Niederschlagsmefstelle NO1
Férderwege HPWL

Forderwege MW-PW Krimpel
Betriebszustand der Pumpen
Speicherraumbewirtschaftung
Wasserstandsganglinien
Niederschlag
Unterpumpwerke

Ausgabeformat der Steuerungsanweisungen

Jahresentlastungsrate

Jahresentlastungsraten im Zeitraum 1980-1987

Jahresentlastungsraten im Zeitraum 1988-1989
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10.3 Verzeichnis der Tabellen

Tabelle
Tabelle
Tabelle
Tabelle
Tabelle
Tabelle

a U W NP

Kanalstauraum
Regenbeckenvolumen

Mefstellen ZDAS

Fehler der Wasserstandsmessung
Fehler der Uberlaufberechnung

Genauigkeit der Datenferniibertragung

10.4 Verzeichnis der Anlagen

Anlage
Anlage

Anlage
Anlage
Anlage
Anlage
Anlage
Anlage
Anlage
Anlage
Anlage
Anlage
Anlage
Anlage
Anlage

W ® 0 0 N 3 606 OO U W
P . .
W NP NRE WD

[uy
o

Projektgebiet - Bremen linkes Weserufer -

Kenndaten des Entwasserungssystems
- Bremen linkes Weserufer -

HPWL - Mittlere Férdertagesganglinie

ZDAS Wartungsprotokoll Wasserstandsmefistelle
ZDAS Meflstellenparameter

ZDAS Tagesprotokoll (5-Minuten-Werte)

ZDAS Tagesprotokoll (l-Stunden-Werte)

ZDAS Monatsprotokoll

ZDAS Prozefleitbilder Wasserstandsmefstellen
ZDAS Prozefleitbilder Durchflufmefistellen
ZDAS Prozefleitbild: Forderwege HPWL

ZDAS Prozefleitbild: Foérderwege MW-PW Krimpel
ZDAS ProzefBleitbild: Hierarchie der Pumpwerke
ZDAS Prozefleitbild: Speicherraumbewirtsch.
Grafische Mefdatenauswertung '
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10.5 Verzeichnis der Abkiirzungen

a) Institutionen

ASA

BMFT

bpi Hannover

DEC

Ifw

Amt fir Stadtentwdsserung und Abfall-
wirtschaft

Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie

Beratende Ingenieure
Prof. Dr. Dr. Billib und Partner

Digital Equipment Corporation
Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie

und landwirtschaftlichen Wasserbau der
Universitat Hannover

b) Sonderbauwerke im Entwdsserungssystem

DRL
HPWL
HPW1
HPW2
KA
KSR
KO
NU
PW
RO

RUB

Druckrohrleitung

Hauptpumpwerk - Linkes Wserufer
Hauptpumpwerk 1

Hauptpumpwerk 2

Klaranlage Bremen-Seehausen
Kanalstauraum

Kléariberlauf

Notiberlauf

Pumpwerk

Regeniiberlauf

Regeniiberlaufbecken

c) Zentrales Datenerfassungs— und Abflufsteuerungssystem

DFO
PR

ZDSs

ZDAS

Datenferniibertragung
Prozefrechner PDP 11/73

Zentrales Datenerfassungssystem - Bremen
Linkes Weserufer - (bis 1986)

Zentrales Datenerfassungs- und AbfluBsteue-

rungssystem — Bremen Linkes Weserufer -
(ab 1987)

1. Einzugsgebietsdaten

Einzugsgebiet Gesamtflache undurchlassige durchlassige
Fléache Flache
MW-Kanalisation 881,41 ha 443,69 ha 437,72 ha
2. Kanalnetzdaten
Kanalisation Gesamtléange Gesamtvolumen
MW-Kanalisation 139,83 km 54.530 m3
3. Sonderbauwerksdaten
3.1 Regenbecken
Regenbecken Beckenvolumen
Regenbecken Krimpel 8.200 m?3
Regenbecken HPWL 10.020 m?3
3.2 Oberlaufbauwerke
Uberlaufbauwerk Mischwasser- Wehr- Wehr-
auslass héhe lange
(mNN) (m)
K0 Regenbecken Krimpel Krimpelfleet +4,90 22,74
KU Regenbecken HPWL Hohentorshafen +4,43 28,41
KO Umlaufgerinne HPWL Wasserldse +4,13 6,40
RU Hohentorsplatz Friesenwerder +3,05 3,22
RU Neustadtswall Friesenwerder +3,05 4,00

Anlage 2
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Haupfpumpwerk Linkes

Mittlere Fordertagesganglinie
bei Trockenwetter

cbm/h

3000

2500

2000 |-

1500 -

1000 |-

500 -

123 4567 8 91 1121314 1516 17 18 1920212223 0

Uhrzei

___| Stiindl. Fordermenge

Wochentage: Dienstag bis Freitag

(Stand 1983)

Anlage 3

A

Wartungsprotokoll
Mefgeritetyp VEGA-Druckaufnehmer

Zur Durchfihrung von Wartungsarbeiten an den MeSstellen muf die zentrale
Datenerfassung aufgehoben werden! (Herrn Albrecht benachrichtigen.)

Datum: .............
): { Wasserstandsmefstelle

Uhrzeit: ..... ceeeen

1. Wartungsmaterial Bearbeiter: ........

Mefinstrument

Magsband + Lot

Vorrichtung zur Kalibrierung
Taschenrechner

Metallschiene

2. Wartung der MeSstelleneinrichtung

Ablagerungen in der Sondennische

gesehen: ...........

- nicht vorhanden
- Ablagerungen entfernt
- Kanalbetrieb beauftragen

goo

Storstoffe am Hillrohr der Sonde

- nicht vorhanden
- Stdérstoffe entfernt
- Kanalbetrieb beauftragen

gooo

Prifing der Befestigungen von Hiilllrohr und Sonde

- Befestigung in Ordnung O
- Folgende Midngel wurden festgestellt:

Prifung der Steckverbindung im MeSkabel

- Steckverbindung in Ordnung [
- Folgende Midngel wurden festgestellt:

Prifung des Mefschrankes auf Beschiddigungen und Feuchtigkeit

- Mefschrank in Ordnung (=]
- Folgende Midngel wurden festgestellt:

Anlage 4



Tabelle der Mefstellenparamter

3. Wartung des Mefgeridtes

Sonde hdngt frei (weiter bei 2.1) ) 1. Analoge Mefwerte (0-20 mA)
Sonde hingt im Abwasser (weiter bei 2.2) O

3.1. Fall I: Sonde hingt frei CODE | Mefgrodfe Berechnete Gréfe
Oberprifung der Nullpunktjustage 1 Wasserstand
Abweichung vom Nullpunkt: ~ ............ v 2 Durchf;us
3 El. Leistung
- Nullpunktjustage in Ordnung )] 4 Niederschlag
- Mefgerit neu justiert () 5 Wasserstand Oberlaufwassermenge
6 Wasserstand Fillgrad
Oberprifung des Mefwertes 7 Drehzahl
1. Sonde aushidngen
2. ggf. Sondenkopf mit Wasser spilen 1.1 Wasserstand
3. Sonde in die Vorrichtung zur .
Kalibrierung einsetzen PARL ... Sondennull in mNN
4. MeBwert ablesen PAR2 ... MefSbereich in m
PAR3 ... Kanalsohle in mNN
Mefiwert  ....e....... nA PAR4 ... Breite der Oberlaufschwelle in m
Sollvert R <. DA PARS ... Hdhe der Oberlaufschwelle in mNN
- Mefigerdt in Ordnung ()}
- Mefgerdt neu justieren {mm) Nr Standort Kurz- MeBstellenparameter
) der Mefistelle bez. Code PAR1 PAR2 PAR3 PAR4 PARS
3.2. Fall II: Sonde hingt im Abwasser
1 Pumpensumpf HO4 1 -1.73 0...4 -1.65
Oberprifung des Mefwertes P¥ Rablinghausen
1. Messung des Wasserstandes 2 Kanal Hempenweg HO9 1 0.43 0...3 0.08
(Abstand Geldndeoberkante - Wasserspiegel) 3  Einlaufbauwerk HPWL H10 1 -1.91 0...6 =-2.45
MeSwert =00 @ Liieiieec.... m 4 Kanal Hohentorsheerstr. H17 1 0.68 0...3 0.35
5 Kanal Neuenlander Str. H19 1 -0.58 0...4 -0.85
2. Berechnung des Wasserstandes bezogen auf Sondennull Meyerstr.

Wasserstand = Differenz (s. Anlage) - Mefwert 6 Kanal Neuenlander Str. H21 1  1.43 0...2 1.28

Georg Droste Str.

S e Treenes Toseeseeeseees T e o 7 Pumpensumpf PW Krimpel  H22 1 -1.61 0...6 -1.86
3. Umrechnung des Wasserstandes in den Analogwert (mA) 8 Kanal Kattenturmer H25 1 1.14 0...2 0.90
Heerstr.
- ¥asserstand (m) , - : 9 Weser Ladestr. B35 1 -0.73 0...7 -0.99
Analogvwert = MeSbereich (m) 20mMA = L....ciel.n . MA . ee .
10 Pumpensumpf PW Huchting H40 1 -2.7% 0...3 -3.60
4. Abgreifen des Sondenmefwertes
11 ROB 1 HPWL H11 6 -0.67 0...6 -0.95
Mefwert = .......... .. mA
12 ROB 2 HPWL H12 6 -0.67 0...6 =-0.95
- Mefgerit in Ordnung (Abweichung < 1% vom Mefbereich) () 13 ROB 1/2 PW Krimpel H23 6 ~0.10. 0...6 =0.45
- MeBgeridt neu justieren . O
. 14 Kanal Hohentorsplatz H15 5 1.87 0...3 1.63 3.22 3.05
Uberprifung der Nullpunktjustage RO Friesenwerder
1. sonde aushingen 15 KU Wasserldse HPWL H27 5 0.14 0...6 0.00 6.40 4.13
2. Mefwert ablesen
16 KU Weser RUB 1 HPWL H28 5 NN NN NN 14.20 4.43
Abveichung vom Nullpunkt: —  eeeeeeeeeen. v 17 KO Weser ROB 2 HPWL H29 5 NN NN NN 14.20 4.43
- Nullpunktjustage in Ordnung ()] 18 KO Krimpelfleet ) H32 5 NN NN NN 22.74 4.80
- Mefgerdt neu justiert O ROB 1/2 PW Krimpel

Fo _etzung Anlage 4 . Anlage 5



1.2 Durchflusf 1.5 Nieders: g

PAR1 ... NN PAR1 ... NN
PAR2 ... Mefbereich in m3/s PAR2 ... MeBbereich in mm
PAR3 ... NN PAR3 ... NN
PAR4 ... NN PAR4 ... NN
PARS ... NN PARS ... NN
Nr Standort Kurz- Mefstellenparameter Kr Standort Kurz- MeSistellenparameter
der Mefstelle bez. Code PAR1 PAR2 PAR3 PAR4 PARS der Mefstelle bez. Code PAR1 PAR2 PAR3 PAR4 PARS
1 DRL 1 HPVL -> KA Q01 2 1.250 1 PV Rablinghausen NO1 4 20.0
2 DRL 2 HPWVL -> KA Q02 2 1.250 2 HPWL NO2 4 20.0
3 DRL HPW1 -> KA Q03 2 3.200 3 PW Krimpel NO3 4 20.0
4 DRL HPW2 -> KA Q04 2 1.200
5 DRL 1/2 PW Huchting Q05 2 0.300
1.5 Drehzahl
PAR1 ... NN
1.3 Elektrische Leistung PAR2 ... MeSbereich in U/min
PAR3 ... NN
PAR1 ... NN PAR4 ... NN
PAR2 ... Mefbereich in KW PARS ... NN
PAR3 ... NN
g:gg --- NN Nr Standort Kurz- Mefstellenparameter
... NN der MeSstelle bez. Code PAR1 PAR2 PAR3 PAR4 PARS
Nr Standort Kurz- Mefstellenparameter 1 Pumpe 1 HPWL Dz1 7 1000
der MeSstelle bez. Code PAR1 PAR2 PAR3 PARA PARS 2 Pumpe 2 HPWL DZ2 7 1000
Sammelschiene A HPWL LO1 3 2000 3 Pumpe 3 HPVL DZ3 7 1000
Sammelschiene B HPWL LO2 3 2000
1.4 Elektrische Arbeit
PAR1 ... NN
PAR2 ... MefSbereich in KWh
PAR3 ... NN
PAR4 ... NN
PARS ... NN
Nr Standort Kurz- Mefstellenparameter
der MeSstelle bez. Code PAR1 PAR2 ©PAR3 PAR4 PARS
1 HPVWL , A01 3 2000

Fortsetzung Anlage 5 Fortsetzung Anlage 5
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LEOEMOIDUN~ODNVDMNNUCOOM C 10000000 0C0000C0ON~CO00CO0 ZDAS Bremen Zentrales Datenerfassungs— und Abflusssteuerungssystem LINKES WESERUFER
CETMMAMMETNNMNCOTOETNMNNNINT ~ 0 0 ..--.-‘..-.(:-‘..P._:F:A,{’:..
[ L HP VR VL . U g e h | OCCOe00000CC000CCCT 020000 Stuendliche Aufzeichnungen Datum: Dienstag , 3!. Oktober 1990
n
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] n CURNTMANNEINIIDO~0 VST NNT M r? -
4 [ -4 LN ROR FHH A s =N PN 3 LO1 Ckwl 112, 158. 128. 104, 116, 134, 219. 270. 270. S01. 35S. 171,
a T1E Loz Tkwl 2713, 2T13. 1437, T4z, TO1. 671, 816. 893. 962. 57, 1511, 1374,
o (?) n c €
c A 21 € NO1 tmm3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
e [ FPHEHUTONCNNMNMIDN DT I IO~ 0| & o [~ NO2 {mm] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
v I @ nAanagueeEneNTOInInne 1 s P NO3 Com1 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0
o 3 L I R R N I R N e R e N e R N e 0
R .
0 Elw c o Z01 [U/mind 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.
g el Z ~1 e z02 [U/minl T. 198. 499. 401, 391, 391. 36. T. 7. 7. 7. 7.
= 18 alE Z03 (U/mind 619, 372, 1. 11. 1. 1. 248. 380. 396. 389. 398. as6.
a -~ W OVBINEMEEUDOM o< mDoMNT S i=3 I3 (=)
e (=] " F)m‘f.nNNan‘JJu!l)—. l—'qoun\nomnv:r z E \“II 0""
° T R R R R L L L R L L - & <
c ~ o €]
3 o - -
- ]
1 — -
" o 0w <
o + n £
c n SOOI NDND =N MO Ll N s L o p=} k=3
5 " L IMOIENMANMINSTSIDVE~CBTNMODVNMS £ i bpi Hannover Beratende Ingenieure 3000 Hannover 1
I & Gltdmamaddiaddddadlidnnrnrm R IDAS Bremen Zentrales Datenerfassungs- und Abflusssteuerungssystem LINKES WESERUFER
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E - Stuendliche Aufreichnungen Datum: Dienstag , 31. Oktober 1990
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bpi Hannover Beratende Ingenieure Koenigstr. 27 3000 Hannover 1
Z DAS Bremen

Zentrales Datenerfassungs- und Abflusssteuerungssystem LINKES WESERUFER

Minimal- und Maximalwasserstaende in m ueber Sohle vom Oktober 1990

H10 Hi1 H12 H27 H28 H29
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
L.10 EREHRR R A NNNN B e ERHERER NN NN HEHRER H AR W HHERHR NN EHHNRR W NN NN
.10 EEE 2 2 TSRy LA 2 TR LR 2 2 TR R RS L L 2 R, HHRERE XN HN XMW NN N
T010 EHARAN KN RN W EARNRE R A RN HRHREN A RNR R EHHRRR RN N LR T T s 1 HEHNRR R NNR R
4.10 : AL S 2 TR EHRRHR NN NN L2 TS Ty KM NN EHRERN HHNNNKR HHRRRN KN W
.10 EREHRN AR RN LR 2 2T SN EHERRE R RN RN HERERR KA NN LR 2 2 T LR S 2
5010 2 HRHRMN NN NN R B2 2 2 TR Y LR 22 2 RS LR 2 2 X ey LE2 2 T HHHMNN N W NN
T.o10 EHARER HRXR A EHRREN HANH RN HHRRRR KRN ER EREARR REHRRR LS 2 2 SRR ERER NN HNWN NN
3.10 : LR LS T XU e ER L T ) EE R 2 Ty ER T L 2 2 S HHNRHN W N LR LT
.10 = ERARAN NN FERREE HHHR RN LR 2 L T TR HEERER X AN NN E R X TR s LR E L 2 TR
10 @ LT T T LRt T TR R LR 22 2 T TR ey ERE S 2 2 R HHRMRNR NN HHHNII NN NN
10 EEHHERE RN RN EEERRE HARRRN EHHREA AN NN LR 2 1 2 T LR 2 T R R HHFNNN W NN
10 3 HHRRRR W NN LR T2 T T LEE T T T, HHRRWN W NN N EHRRRR XK NN LR R L L
10 EHHEER HHARRR EHHRRE HHH NN LR 2 T TR, LR L LT T LR 22 2 L R R L ]
14,10 ERERAR NN RN KRR W NN NN REE S 2 TR HHHHHN NN NN HHRRRR NN HHHWMN W NN
135.10 CEERRR HHRRRR HRENRA KRR H R HHERER HRENNN LR LTS S s RR 22 L XM NN NN
16,10 EHRRHN H NN HHMWRR NN LR 2 2 TR ey LR 2 2 T HHNRH N W NN HHHNNN HW NN
17,10 EHRRRR RN R KRR HHHHRE W RN LE T 2 LR 2 2 R HHHWER KN HHEHNN N NNR
13.10 ERRFRN NN bR R 2 L N 2 LT T LRt X L T LY LA S kL I RV WMWK NN NN LS L L T
19.10 HEKEKR HHHR KRR FHEERE W RN RN N LR L TS A EEZ 2 2 T R Ry LR 2 2 TR LR e T ]
20.10 ERRERR NN NN LR 2 ER 22 2 LT EE2 T T 2 R HHERRR NN EE 22 T X T
21.10 HHERER KXW RN FHRRRR NN RN HRERER NN NN NN HRHERIR RN LR 2 2 2Ty HHHHME W NN
22.10 R s s ] LR 2 TR LR 22T S LR 2T 2 2 R HHWMIN W N
23010 1.04 1.43 0.30 0.32 0.28 0.2 0.14 3.37 3.37 3.48
24.10 = 1.6 1.84 0.30 0.31 0.28 0.42 0.14 3.37 3.37 3.48
25.10 1.0 1.34 0.30 0.31 0.28 0.61 0.14 3.37 3.37 3.48
26.10 1. 1.3 .30 0.31 0.28 0.63 0.14 3.37 3.37 3.48
2710 1. 1.52 30 0.31 0.28 0.47 0.14 3.37 2.37 3.48
28.10 1. 2.27 30 0.64 0.28 0.65 0.16 3.37 .37 3.48
29.10 2.7 3,39 0.65 S.43 0.65 5.48 0.21 2.37 3.54 2.48
: l. .61 0.28 3.42 0.28 1.76 0.14 3.37 2,37 3.48
: 1.12 2.78 0. 30 0. 66 0.28 0.91 0.16 3.37 3.37 3.48
bpi Hannover Beratende Ingenieure Koenigstr. 27 3000 Hannover 1
Z DAS Bremen Zentrales Datenerfassungs— und Abflusssteuerungssystem LINKES WESERUFER
Tagessummen fuer Niederschlags- (in mm) und Durchflussmessstellen (in m3) vom Oktober 1990
Niederschl aege Durchfluesse
NO1 NOZ NO3 Qo1 Qoz Qo3 Qo4 QOS
1.10 NN R W EE T TR W N LT TR L2 2L 2
2.10 = HH AR 3% R NN Ea 2 2 W L 2 2 2T L2 T 22
3.10 ¢ L 22 N W E ) KWW N NN W2
4.10 = R W R X L 2 LT N T a2 2 2 2 2
S.10 W R KN % EE 22 L2 TR [ 2 22 2 L2 T2
5.10 3 N * R S T2 W NN L 2 2 22 KW EE 2 2 W%
T.10 = L2 2 22 AW W NN W XKW L WK PN
8.10 ES T 2 X 2 N L2 T A EE 2 2R P I EE 2 2
9.10 3 W * NN NN LR 22 2 22N W ER T AN LR 2 T T
10,10 = XX W X R NN L2 2R W KN NN
11.10 = NN X W R NN L2 2 2 N e Ea 22 2 2
12,10 : ES T2 # %N I EE 2 2T T L2 2 2T KRR EZ T T Ea 2 2 2 2
13,10 ¢ EE 2T 2 3 % W W ET T2 2 EE 22 22T T EE 22 22T 2 E2 2 T T X 22 EZ 2 X R EZ T 2L 2 T
14,10 = R N R X R LS 2 2 T A NN e EE 2 22 2
15.10 = AW XN R I W L R AN N
16.10 WX % W NN LR 22 TR N N L2 2 2 T
17.10 = R L 22 W 3 L2 2 2R PR e WK ST TR
18.10 : WX % W W KN NN L2 2 R 2 2 T NN
19.10 = X W W NN N L 2 T L TR A P LR 2 TR
20.10 AR RN R W LS T X W NN NN NN XN
21.10 = R W XX W NN L2 2R Y LS T TR T LT TR
22.10 : WX Xk W I NN L2 T R L s EE 2 X )
23.10 0.1 0.1 18667. 16850, S8312. 17947, S632.
24.10 = 0.0 0.0 16031. 21226, TOO3S. 18626. 5968.
25.10 0 0.0 0.0 19583. 16583. TTIT2. 19249, ST04.
26.10 0.2 0.3 0.4 16085. 20878. 80030. 19312, 6094,
27.10 0.1 0.0 0.1 17564. 13562. 6£5887. 1655S5. 6247,
28.10 11.9 11.3 11.8 16037, 30366. 97137, 25863. 6789,
29.10 : 17.2 15.7 12.3 T3462. 9937, 190974, 53832. T861.
30.10 3.6 3.4 ?.9 28103, 42585, 146397, 24077, T171.
31.10 2.4 2.8 S.1 23085. 29543, 98392. 1829S. 6333.
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