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"Scientific Study on the Control of a Combined Drainage System to Improve the River Quality as well
as to Decrease the

Operation Costs’.
Abstract of the Project

it will be tried to improve the efficiency of the drainage system in the catchment ‘Bremen Left Side of
the Weser’ through a proper activation of the on-line pumps, that is to say through a optimized control
strategy. Aims. boundary conditions and ways of real time control are discussed.

in this project. the analyse of the control strategy bases on 2 basic requirements: 1) the possibility of
hydrodynamic simulations of the processes, 2)the possibilily to write the control rules in the know-
ledge base of an expertsystem, that is specially built to tackle the problem. Both components were
connected to constitute an extended simulation modell.

The main features of hydrodynamic modell and expertsystem are explained. The main steps towards
the developement of an improved strategy are documented. As a result a modified strategy 1s
proposed, which ‘takes’ mcre risks than the older one. These risks are nevertheless calculated.
Parallelly to the analysis the expertsystem was connected to the measurement and monitoring system
that operates on-line in Bremen. Special requirements for on-line operations are discussed.

In the last chapter possibilities of further developments are listed and discussed. The subjects relate

to machine learning, extended description of the network state and stability of the control,
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TEILI
ENTWASSERUNGSSYSTEM IN BREMEN;
AUSGANGSPUNKT DES PROJEKTES.

i,
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1) EINFOHRUNG IN DIE PROBLEMATIK

Infolge der 6kologischen Katastrophen der letzten Jahre ist der Umweltschutz mehr und mehr in den
Vordergrund getreten. Der Verbesserung der Gewasserglite kommt eine besondere Bedeutung zu.
Die Reduzierung der Entlastungen aus den Mischsystemen in den Vorfluter (in Menge sowie in
Haéufigkeit) stellt in diesem Zusammenhang eines der Ziele dar.

Um dieses zu erreichen, werden unterschiedliche MaBnahmen in Betracht gezogen, die einzeln oder
verbunden eingesetzt werden kénnen. Diese werden in drei Kategorien eingeordnet:

1) Konstruktive MaBnahmen
2) Betriebliche MaBnahmen

3) Konzeptionelle MaBnahmen

* Konstruktive MaBnahmen sehen eine Verbesserung der Leistungsféahigkeit des Netzes durch

Modifizieren seiner Konfiguration vor. Als Beispiele seien folgende Vorschlage erwahnt:
- Erweiterung der Kldranlagenkapazitét,
- Aufbau von Regenriickhaltebecken (Abklirzung RUB) (ATV; A 117),
- Aufbau von Schmutzwasserspeichern (SWS) am AuslaB des Trennsystems (Kollatsch, Schil-
ling; 1989),

* Durch betriebliche MaBnahmen wird eine bessere Ausnutzung der im Netz vorhandenen Kapazititen

erzielt. Sie setzen die Mdglichkeit zur Echtzeitsteuerung voraus.

" Konzeptionelle MaBnahmen kennzeichnen sich durch eine Neulberlegung der Aufgabe und Struk-
tur des Kanainetzes. Als Beispiel seien die dezentrale und semizentrale Retention (‘die Abkoppelung
des wenig verschmutzten Regenwassers vom Netz’) erwéahnt (ATV; A 138, A 128), (Grotehusman,
Uhl; 1988), (Khelil, Grotehusmann, Uhl; 1990), (Sieker; 1986).

Konstruktive MaBnahmen (insbesondere der Aufbau von Regenriickhaltebecken) werden zur Zeit
(ATV Richtlinien) bevorzugt. Sie sind aber sehr kostenintensiv (als Richtwert kann man mit 1 000 DM
pro m3 Speicherkapazitét rechnen) und ihre Effizienz ist , was die Reduzierung der Vorfluter—
belastung anbelangt, nicht endgtiltig bewiesen, wird die Gesamtemission betrachtet (Durschchlag;
1989), (Sieker,Durchschlag; 1990).
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Deswegen werden zur Zeit die anderen Verfahren parallel nach ihrer Anwendbarkeit und
Wirtschaftlichkeit untersucht:

- Konzeptionelle MaBnahmen werden in mehreren Pilotprojekten (Hamburg, Tiindern, Gelsen-
kirchen...) eingesetzt.

~ Gleichzeitig wird in mehreren GroBstadten Deutschlands (Hamburg, Bremen,...) und Europas
(Paris, Nancy, Barcelona,...) versucht, sich einer optimierten on-line Steuerung des Netzes

anzunahern.

Letztere ist besonders interessant in Stadten, wo aufgrund der Situation (z.B sehr geringes Gefalle)
eine on-line Steuerung schon besteht. Durch Ausnutzung der vorhandenen Kapazitaten kénnen

vermieden werden.

Solche Erwagungen stellen den Ausgangspunkt der Untersuchung dar, die vor drei Jahren im Institut
flr Wasserwirtschaft der Universitat Hannover am Beispiel des Netzes Bremen ‘Links der Weser’

eingeleitet wurde.

k4

11) BESCHREIBUNG DES MISCHSYSTEMS
I1.1) Das Entwésserungssystem Bremen ‘Links der Weser’.

11.1.1) Das Einzugsgebiet :

Bemerkung:

Das gesamte Einzugsgebiet in Bremen besteht aus den beiden Teilen Bremen ‘Rechts der Weser’
und Bremen ‘Links der Weser’ (siehe Fig 1) . Die Untersuchung bezieht sich auf das kleinere
Einzugsgebiet Bremen ‘ Links der Weser’. In den folgenden Kapiteln werden die Worte ‘Netz’
,’Gebiet’,... sich auf das Netz ,Gebiet,... ‘Links der Weser’ beziehen, es sei denn, ein anderer Bezug
wird ausdrucklich vermerkt.

- Das Kanalnetz ‘Links der Weser’ entwassert ca. 1000 Ha, davon 470 Ha undurchlassige Flache.

- Im oberen Bereich des Netzes besteht ein Trennsystem. Im unteren Bereich (dem alteren Teil des
Netzes) besteht ein Mischsystem.

- Das Einzugsgebiet ist flach; das mittlere Gefalle betragt weniger als 1m auf 1km Kanalisation.

- Unter diesen Umstanden muB das gesamte Wasser (Abwasser und Regenwasser), das in das Netz
hineinflieBt, durch Pumpen (zur Zeit ca. 40) beférdert werden.
Abwasserpumpen sind oberhalb des Netzes installiert; unterhalb des Netzes (im alteren Teil des
Netzes) sind Mischwasserpumpen installiert.

11.1.2) Die Steuerelemente :
Die drei wichtigsten Pumpstationen sind :
1) das Hauptpumpwerk ‘Links der Weser’ (Abklrzung HPWL) (Mischwasserpumpen P1, P2,
P3).
2) das Pumpwerk Krimpel (Mischwasserpumpen P4 | P5),
3) das Pumpwerk Rablinghausen (Mischwasserpumpe P6),

Bemerkung :
Im Gegensatz zu den Bezeichnungen der Regenschreiber (Ni) und der Pegel (Hi) entsprechen
die Bezeichnungen der Pumpe (Pi) nicht den in Bremen Ublichen Bezeichnungen. Aus modell-
technischen Griinden wurde versucht, die Beschreibung der Pumpwerke zu vereinfachen,
sofern sich daraus keine wesentliche Verzerrung der Realitat ergab. Dementsprechend kann
eine Pumpe (Pi) in Wirklichkeit fir eine Zusammenstellung mehrerer Pumpen oder mehrerer
Schnecken stehen. Im dem Falle wird das j-ste Element der Pumpe Pi mit Pi.j gekennzeichnet.
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11.1.3) Speicherkapazitit :

In den beiden Pumpstationen Krimpel und HPWL befinden sich Regeniiberlaufbecken (ROB) :
1) in Krimpel zwei Becken mit insgesamt 8 000 m3 Speicherkapazitat
2) im HPWL zwei Becken mit insgesamt 10 000 m3 Speicherkapazitit.

11.1.4) Entlastungsstellen :

Gewdhnlich wird das Mischwasser dem Pumpwerk HPWL und dann der Klaranlage ‘Seehausen’
zugefihrt. Die maximale Kapazitat der Kléranlage betragt 3,8 m3/s. Sie verarbeitet alierdings das
Mischwasser vom Einzugsgebiet am rechten Ufer der Weser sowie das Mischwasser vom Einzugs-
gebiet am linken Ufer der Weser. Die Férdermenge, die vom linken Weserufer zur Klaranlage
gefordert werden darf, ist dabei abhéngig von der Menge, mit der die Kléranlage vom rechten
Weserufer beschickt wird ( d.h. Differenz zwischen Kléranlagenkapazitat und dem ZufluB vom
rechten Weserufer).Im Normalfall stehen dem Einzugsgebiet links des Weserufers bis ca. 1 1 m3/s
zur Verfligung.

Falls das Ereignis die Kapazitat des Systems (Kanalisation + Kléranlage) libersteigt, erfolgt eine

Entlastung in den Vorfluter.

Es gibt vier Entlastungsstellen:
1) In der Krimpelstation eine Entlastungsstelle in das Krimpelfieet
2) Im HPWL eine Entlastungsstelle in die Weser
3) Im HPWL eine Entlastungsstelle in die Wasserlése
4) Vor der Klaranlage eine Entlastungsstelle in die Weser.

Fig 2: Schema des Systems (Kanalnetz + Klaranlage).
11.2) Die Pumpwerke :

Da die Pumpwerke Krimpel, HPWL und Rablinghausen eine zentrale Rolle bei der Steuerung- des
Netzes spielen (siehe Kapitel 3), werden sie kurz beschrieben. Weitere Informationen uber diese und
die anderen Pumpstationen sind den Zwischenberichten (Teil A; Khelil; 1989) und (Teil B; Winter,
Broll; 1989) sowie dem AbschluBbericht (Teil B; Broll; 1990) zu entnehmen.

Pumpwerk Krimpel: (Fig. 3)

Das Pumpwerk liegt am AuslaB des Einzugsgebietes Krimpel (ca. 82 Ha undurchléssige Flache).
Das Mischwasser wird durch maximal 3 Schnecken (P4.1, P4.2, P4.3) aus dem Pumpensumpf
(Sohlhéhe: 1,86 mNN) um gut 4 m gehoben und flieBt dann im Freigefalle in Richtung HPWL.
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Schema Pumpwerk Krimpel (PK)

g.3

==
PS5 | [schnecke 6 NS 1ll) STEUERUNG
Pumpen- P53 I Sb2
sumpf I 11l.1) Ziele und Randbedingungen :
Krimpel I
—Picgn;[ke > RUB 142 Seit Ende des 19. Jahrhunderts werden in den GroBstédten Europas Entwédsserungskanale gebaut.
] : Hga H3°2 £n .ﬂus fung in das lhnen werden die folgenden Funktionen zugewiesen.
l Krimpelfleet
l Schnecke & I Im Trockenwetterfall leiten sie das Abwasser aus dem Gebiet zur Klaranlage ab, wo es vor der
—TD P51 TD b1 Entlastung in den Vorfluter verarbeitet wird. Im Regenwetterfall leiten sie zusétzlich das Regenwasser
Egg‘ee[:;frd:/ | I — (insbesondere aus den undurchlédssigen Flachen) ab, um Uberflutungen der StraBen zu vermeiden.
(Einzugsge- ] <}7r_ —_—
biet des PK)| . l crrere 3 I Es wird zwischen Trennsystemen und Mischsystemen unterschieden:
—ID o3 —'—D Sohlhihe In Trennsystemen werden Abwasser und Regenwasser getrennt transportiert. Das Regenwasser
| : I 2,40 m NN N %E’% wird, wenn wenig verschmutzt, direkt in den Vorfluter geleitet. Sonst kann es entweder der
l | Klaranlage oder einer speziellen Anlage zugefiihrt werden, um vor der Entlastung einem
Schnecke 2 __H> Reinigungsprozess zu unterliegen.
izcﬂi_rb PL42 | P Pu - Krimpel = HPWL In Mischsystemen flieBen Abwasser und Regenwasser (= Mischwasser) in denselben Kanélen
—S?hlilg?:?\JN—l—L | PE::E:: pS _ K::s:l ;efijllung der Becken (Rohren), um in der Kléranlage gemeinsam verarbeitet zu werden. Die Investitionskosten flir den
‘ Schnecke 1 | —> Fliefirichtung des Mischwassers Aufbau eines Trennsystems sind normalerweise hoher als fiir ein Mischsystem, jedoch treten in
P, | ]P a1 TD Mischsystemen erhebliche Schwierigkeiten auf, wenn stark verschmutztes Mischwasser wegen der

[ ——
Schema Hauptpumpwerk / linkes Weserufer (HPWL)

begrenzten Kapazitat der Klaranlage in den Vorfluter abgefihrt werden muB.

Flg 4 InBremen (sowie in den meisten GroBstadten) existieren Trenn- und Mischsysteme nebeneinander.
Dieses hat historische Griinde. Mischsysteme entwéssern die éltesten Teileinzugsgebiete (strom-

P1 - HPWL -Kldranlage abwarts), Trennsysteme die neugebauten Stadtgebiete (stromaufwaérts)

"t P2 - HPWL -Befillung der Becken
. Druckrohrleityng 1 g
Kigranlage | E P3 - HPWL ~Entlastung in die Weser . .
cehausen K& Oruckrohrteitung 2| | | In Bremen sind zudem die FlieBbedingungen besonders unglnstig. Dieses resultiert zum einen aus
[ — |P1 dem sehr geringen Gefélle innerhalb des Gebietes, zum anderen aus der Tidebeeinflussung der
P11 P12 P13 Enftlastung .
| in die Weser.
PS o e s Hasserose
] Sand Ohne Steuerung durch Pumpen wirde das Kanalnetz die oben genannten Funktionen nicht erftillen
Vom Ein- X] fang @I 13m N kénnen.
zugsgebiet —>
Woltmers-
hausen D X P Demzufolge hat sich in Bremen seit Aufbau des Kanalnetzes die Frage gestelit, wie und nach welchen
Z‘-‘Ug;‘lug' +___P_ S Priorititen eine Steuerung die allgemeine Zielsetzung der Entwésserung unterstitzen (bzw.
erstralie
H10E—_—{> \ gcthcke‘l | ermdglichen) kénne, insbesondere bei Regenwetter, wenn das Kanalnetz einer kritischen Belastung
2 | Z : Entlastung unterliegen kann.
Schnetke 2 H35 in die
| P22 l Weser
I | H290 (Hohentors -
N Schnecke 3 hafen)
P23 | \
I O R § I ) Sh b ‘17 47 Umlaufgerinne P 3
>
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Die Ziele der Steuerung beinhalten ~nach ihrer Prioritat geordnet- folgende Punkte (Broll; 1990),
Fuchs; 1987), (Neumann A.;1987), (Schilling; 1988), (Voigt; 1989):

1) Verminderung (bzw.Vermeidung) von Uberflutungen

2) Verminderung (bzw.Vermeidung) von Uberlauf bzw. Entlastungen

Dieses setzt voraus :

1) eine méglichst optimierte Ausnutzung der in-line (in der Kanalisation selbst vorhandenen)

Speicherkapazitat, damit die Becken nur befillt werden, wenn Uberstau droht,

2) eine maéglichst optimierte Ausnutzung der on-line (in den Regenriickhaltebecken vorhandenen)
Speicherkapazitét, damit Entlastungen nur auftreten, wenn es sich auf keinen Fall vermeiden
1aBt.

Als Randbedingungen der Steuerung sind folgende Punkte zu berlicksichtigen:
1) Minimierung der Energiekosten fiir die Pumpen,
2) Gewéhrleistung der maximalen Sicherheit im Fall von Ausfallen (Ausfall von MeBgeraten oder
Pumpen).

Das Berechnungsverfahren der Energiekosten istin Vertragen festgelegt. Es ist schwierig, das Ver—
fahren detailliert nachzuvollziehen. Dariiberhinaus wurden im Laufe der Jahre Modifikationen
durchgefiihrt. Man stellt jedoch fest, daB die Spitze des Energieverbrauchs (neben dem gesamten
Energieverbrauch) eine erhebliche Rolle spielt, so daB eine Minimierung der Energiekosten im
wesentlichen durch Reduzierung des Spitzenverbrauchs erfolgen kann.

S

E

I1.2) Datenerfassungssystem (siehe Fig 5):

111.2.1) Die direkten Zustandsvariablen :

Um eine on-line Steuerung des Netzes (iberhaupt zu erméglichen, ist eine Kenntnis des jeweiligen
Zustandes im Netz unabdingbar. Diese Kenntnis wird im wesentlichen direkt durch ein MeBnetz
erworben, dessen MeBdaten laufend in einem Zentralrechner gesammelt, analysiert und gespeichert
werden.

Im Rahmen dieses Projektes hat die Stadt Bremen eine Restrukturierung und Erweiterung des alten
Datenerfassungssystems durchgefiihrt. Die Daten, von denen im folgenden die Rede sein wird,
werden alle 15 s auf dem Zentralrechner (PDP-11) im HPWL gespeichert und weiterverarbeitet.

Bemerkung:

Umfangreiche Informationen (ber die MeBdaten und das Datenerfassungssystem (Prinzipien der
Messungen, Ubertragungsmodus, Speichermodus, Bearbeitung,...) enthalten die entsprechenden
Berichte der Stadt Bremen (Broll, Winter; Zwischenbericht Teil A; 1989) und (Broll; AbschiuBbericht
Teil A; 1990).

Die MeBgréssen im Netz sind die Niederschlagshdhen, die Wasserstandshéhen und die
DurchfiuBraten.

a) Regenschreiber sind an 3 Stellen installiert:

NO1 Pumpwerk Rablinghausen
NO2 HPWL
NO3 Pumpwerk Krimpel.

Die Niederschlagsh6henwerte werden in mm gemessen. Der MeBRbereich betragt 10 mm und die
Auflésung 1/10 mm.

b) Pegel sind in der Kanalisation, in den Pumpensiimpfen und in den Regeniberlaufbecken installiert.
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;“} Pegel H40| Pumpensumpf Huchting

1) Im Kanal:

Pegel HO09| Sammler Hempenweg

Pegel H15| Sammler Hohentorsplatz

Pegel H17| Sammler Hohentorsheerstr.

Pegel H19| Sammler Neuenlanderstr./Meyerstr.
Pegel H21| Sammler Neuenlénderstr./Lirmschutzwand
Pegel H25| sammler Kattenturmer Heerstr.

Pegel H35| Auslaf Ladestr. (Weser)

2) In den Pumpensiimpfen:

Pegel HO04| Pumpensumpf Rablinghausen
Pegel H10| Pumpensumpf HPWL
Pegel H22 Pumpensumpf Krimpel

3) In den Regentiberlaufbecken:

H11 HPWL; Wasserstand im Becken (RUB 1)

H12 HPWL; Wasserstand im Becken (RUB 2)

H23 Krimpel; Wasserstand im Becken (RUB 1+2).

H27 HPWL; Wasserstand im Umlaufgerinne.

H28 HPWL; Wasserstand iiber Wehroberkante (W1)

H29 HPWL; Wasserstand liber Wehroberkante (W2)

H32 Krimpel; Wasserstand iiber der Wehroberkante (W1)

Die Wasserstandswerte werden in m tiber dem Nullpunkt der Sonde gemessen. Der MeBbereich und
Y demzufolge die Aufldsung ist vom Ort abhéngig (siehe Anlage 1).

c) DurchfluBraten (m 3/s):

HPWL-Klaranlage
HPWL-Klaranlage
HPW1-Klaranlage
HPW2-Klaranlage
PW Huchting

Druckrohrleitung 1 (IDM Verfahren)
Druckrohrleitung 2 (IDM Verfahren)
Druckrohrleitung (Venturirohr)
Druckrohrleitung (Venturirohr)
Druckrohrleitung 1+2 (IDM Verfahren)

Bemerkung :

HPW1 und HPW2 sind die zwei Hauptpumpwerke im Einzugsgebiet Bremen ‘Rechts der Weser’.
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11.2.2) Die indirekten Zustandsvariablen :

Als indirekte Zustandsvariablen werden Variablen bezeichnet, die nicht direkt gemessen werden
kénnen, sondern erst aus anderen Variablen berechnet werden.

a) indirekte DurchfluBraten bei Schnecken und Pumpen aus den Laufzeitmessungen (in s).

HPWL Befiillung der Becken; Schnecken P2.1, P2.2, P2.3
Krimpel Richtung HPWL; Schnecken P4.1, P4.2, P4.3
Krimpel Befilllung der Becken; Schnecken P5.1, P5.2, P5.3

b) Die Stauraumauslastung :

Da die Steuerung des Bremer Netzes eine moglichst optimierte Ausnutzung der in-line
Speicherkapazitat anstrebt, ist der Grad der Stauraumauslastung innerhalb der Kanalisation eine
wichtige Information. Jeder Wert der Stauraumauslastung wird aus dem Wasserstand an einem
bestimmten Pegel berechnet. Zur Berechnung werden Funktionen benutzt, die den ausgenutzten
Stauraum oberhalb des Pegels in Abhéngigkeit vom Wasserstand approximieren.

Bemerkungen :

2)Weitere Informationen Uber die Wasserstands- und AbfluBmessungen sind Anlage 1 zu
entnehmen.

1) Alle Stauraumkurven und eine Systemskizze sind in Anlage 2 enthalten.

11
11.8) Steuerstrategie:
1I1. 1) Definition

Neben einer guten Kenntnis des on-line Netzzustandes ist die Festlegung einer Steuerstrategie die
zweite Bedingung eines on-line Betriebes. Eine gesamte Steuerstrategie wird durch die zeitliche
Reihenfolge der Steuerentscheidungen iber alle Steuergeréte (Pumpen, Schieber,...) eindeutig
beschrieben. Fiir eine Pumpe mit verschiedenen Férderleistungsstufen beschreibt die Reihenfolge
der Stufen liber das Niederschlagsereignis eindeutig die Strategie bezliglich dieser Pumpe .

111.8.2) Bestimmung der Steuerstrategie

Den Prezess, im Laufe dessen Entscheidungen (iber die Steuerung der Geréte gefallt werden, heifit
Strategiefindung oder Bestimmung der Steuerstrategie. Fir das Bremer Netz werden die
notwendigen on-line Steuerentscheidungen von einem Operator getroffen.

Aufder einen Seite verfligt er liber schriftliche Unterlagen, in denen Steueranweisungen festgelegt
sind. Diese Anweisungen kdnnen als Steuerungsregeln-fiir—-den-Normalfall aufgefaBt werden. Sie
bilden das, was wir im folgenden ‘die Standardstrategie’ nennen.

Auf der anderen Seite soll der Operator auf seine Erfahrung und sein Analysevermdgen
zurlickgreifen, um unvorhersehbaren Schwierigkeiten entgegenzuwirken. - Als Beispiel fir
‘unvorhersehbare Schwierigkeiten’ seien folgende Punkte genannt : Ausfélle von MeBgeréten oder
Pumpen, Uberstau im Netz. — In kritischen Féllen wird der Vorgesetzte Uber die Situation vor Ort

informiert.

Da die gesetzlichen Mindestanforderungen an die Leistung eines Kanalnetzes immer héher werden,
wird es notwendig, die Steuerregein, die ‘mit dem Netz gewachsen sind’, mit Hilfe von wissen-

schaftlichen Methoden auf die Probe zu stellen.

Heutzutage sind die meist angewandten Methoden :
- die mathematische Optimierung,
- die Entwicklung einer gepriften Regelbasis.

Jede Methode weist Vor- und Nachteile auf. Nahere Erlauterungen befinden sich in Teil il dieses
Berichtes.

Gemeinsame Voraussetzung solcher Untersuchungen ist jedoch eine griindliche Analyse des
Verhaltens des Netzes im Trockenwetter- sowie im Regenwetterfall. Im folgenden Kapitel (Teil II:
Simulation des Netzes) wird dieser Punkt ausfiihrlich behandeit.
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TEIL I
SIMULATION;
DAS MODELL UND DAS KANALNETZ.

1) ANFORDERUNGEN AN DAS SIMULATIONSMODELL
1.1) Notwendigkeit der Simulation.

Im Trockenwetterfall beinhaltet die Tatigkeit des Operators viel Routinearbeit. Wichtige Aufgaben sind die
Forderung des Trockenwetterzuflusses zur Klaranlage und die Instandhaltung des Netzes, wie Reinigung
(von Rohren, Becken,...), Priifung von Geréaten ( MeBgerate, Steuergerate) oder Reparaturen.

Im Regenwetterfall treten Schwierigkeiten auf.

Jedes Niederschlagsereignis hat einen speziellen Verlauf und verursacht in besonderen Situationen (einige
Male pro Jahr) Belastungen, die die Kapazititen des Netzes Ubersteigen kdnnen. In diesem Fall setzt ein
geeigneter on-line-Betrieb des Netzes ein sicheres Versténdnis der Wechselwirkungen zwischen den
Vorgéngen, die in den einzelnen Elementen des Netzes ablaufen, voraus.

In der Praxis erwerben sich die Operatoren das notwendige Versténdnis liber die Wechselwirkungen der
einzelnen Elemente durch ihre mit jedem Niederschlagsereignis wachsende Erfahrung. Bei der
wissenschaftlichen Bearbeitung ist eine solche Vorgehensweise offensichtlich nicht zulassig. Notwendige
Bedingung einer sinnvollen wissenschaftlichen Untersuchung ist die Méglichkeit zur Simulation.

1.2) Vorgénge und Modellierung (Dyck/Peschke; 1 989), (Paulsen;1987), (Thibault; 1979).

Fur die mengenmassige Simulation existieren heute viele einsetzbare Modelle, wobei zwischen den drei
nacheinander auftretenden folgenden Teilprozessen unterschieden wird :

- der AbfluBbildung (Berechnung des effektiven Niederschlags, bzw. der Niederschlagsverluste),

- der AbfluBkonzentration (Berechnung der ZufluBwellen in die Kanalisation),

- dem AbfluBtransport (Berechnung der DurchfluBwellen bzw. der AbfluBwellen und der Wasserstande im

3} Kanalnetz).

Bei der AbfluBbildung (Sieker, 1987) werden nur abstrakte Modelle eingesetzt. Das heiBt, die auftretenden

Niederschlagsverluste werden durch Vorgénge beschrieben, die nicht direkt der physikalischen Realitat

entsprechen.

Als Beispiele seien genannt:

- die Grenzwertmethode zur Berechnung der Muldenverluste bei durchldssigen sowie undurchlassigen
Flachen,

- die Infiltrationsanséatze von Horton oder Neumann fiir durchlassige Flachen.

Bei den Teilprozessen ‘AbfluBkonzentration’ und ‘AbfluBtransport’ wird zwischen hydrologischen und
hydrodynamischen Modellen unterschieden.

Bei hydrologischen (Sieker; 1989) Modellen werden AbfluBkonzentration an der Gebietsoberflache
und/oder AbfluBtransport innerhalb des Netzes in der gleichen Art und Weise erfaft; Einzugsgebiet und



Kanalisation bilden ein lineares System, dessen Verhalten durch eine Ubertragungsfunktion charakterisiert

wird.

Diese Funktion verbindet die Eingabeinformation (effektive Niederschlagswelle) mit der Ausgabeinformation
( AbfluB am AuslaB des betrachteten Systems). Sie kann in den meisten Fallen als Ldsung eines
Gleichungssystems verstanden werden, dessen Aufbau einerseits auf der allgemeinen
Kontinuitatsbedingung, andererseits auf einem dem Gebiet spezifischen Speicherverhalten beruht.

Als Beispiele fiir den Aufbau einer Ubertragungsfunktion seien folgende Verfahren erwéhnt:
‘Einheitsganglinie’, ‘linearer Speicher’, ‘lineare Speicherkaskade’...

Bei hydrodynamischen Modellen wird versucht, insbesondere den TransportprozeB in der Kanalisation
durch die Gleichungen aus der Hydrodynamik nachzubilden.
Eine wichtige Rolle kommt in der Stadthydrologie dem Saint-Venant’schen Gleichungssystem zu. Dieses

Gleichungssystem beinhaltet eine Kontinuitatsgleichung und eine Bewegungsgleichung in einem

infinitesimalen Kanalabschnitt. Dieses nicht-lineare Differentialgleichungssystem besitzt keine analytische
Lésung. Mehrere numerische Lésungsméglichkeiten wurden entwickelt (Scheffer,1987), um die Zusténde
des Systems zu berechnen, vorausgesetzt, Anfangs- und Randbedingungen sind bekannt. Unter anderem
seien erwahnt : endliche Differenzenverfahren (implizit oder explizit ), endliche Elementeverfahren,
Charakteristikenverfahren.

Hydrologische Modelle zur Simulation der AbfluBkonzentration und des Transports kénnen jeden beliebigen
Teil des Entwasserungssystems als eine Einheit erfassen. Man braucht dafiir nur die entsprechende
Ubertragungsfunktion zu bestimmen ( durch Kalibrierung mit vorhandenen MeBdaten oder durch
Anwendung von Formeln).

Bei hydrodynamischen Modellen kdnnen sich dagegen die Saint-Venant’schen Gleichungen theoretisch
nur auf einen infinitesimalen Abschnitt beziehen. Demzufolge bendtigen hydrodynamische Modelle eine
i hdetailliertere Beschreibung des Gebietes bzw. des Netzes als hydrologische Modelle. Zudem benétigen sie

eine langere Rechenzeit, sind aber, wenn richtig eingesetzt und kalibriert, genauer. Insbesondere kénnen

sie riickstaubeeinfluBte FlieBvorgénge innerhalb der Kanalisation nachbilden, was bei der linearen Sys-

tembeschreibung der hydrologischen Modelle unmdglich ist.

1.3) Elemente eines Entwésserungssystemes und Beschreibung ihrer Zustande.

Die wesentlichen Elemente eines Entwasserungssystems sind :
1) Schéchte : Ein Schacht bezeichnet einen Punkt im Kanalnetz, durch den Abwasser und/oder
Niederschlagswasser in die Kanalisation hineinflieft.
2) Haltungen : In den Teilprozessen ‘AbfluBbildung’ und ‘AbfluBkonzentration’ bezieht sich der Begriff
‘Haltung’ auf einen Teil des Einzugsgebietes, der die ZufluBwelle zu einem gegebenen Schacht
erzeugt. Im TeilprozeB ‘Transport in der Kanalisation’ bezieht sich der Begriff ‘Haltung’ auf eine

Kanalisationsstrecke zwischen zwei Schachten.

Weitere Kanalnetzelemente kénnen vorhanden sein.
1) Speicherelemente : Als Beispiele flr Speicherelemente seien ‘Regenriickhaltebecken’ oder
‘Schmutzwasserspeicher’ genannt. Diese Speicherkapazitat wird durch Steuerelemente aktiviert.

2) Steuerelemente : Als Beispiele fir Steuerelemente seien Pumpen, Wehre und Schieber genannt.
Nach der Art, wie diese Elemente gesteuert werden oder gesteuert werden kdnnen, wird zwischen

mehreren Steuerungskategorien unterschieden.

Der Zustand in einem Kanalnetzelement wird durch eine oder mehrere der folgenden (Zustands-) Variablen
charakterisiert ; ZufluBraten (m3/s), DurchfluBraten (mals), AbfluBraten (m3 /s), Wasserstande (m NN).

1.4) Charakterisierung der Steuerung (Schilling;1989)

.“/Bei unbeweglichen Wehren gibt es kaum eine Moglichkeit zur Steuerung. Wasser wird in das

Speicherbecken (Speicherung) oder in den Vorfluter (Entlastung) abgeleitet, sobald ein gewisser
Wasserstand vor Ort Uberschritten wird.

In den anderen Fallen unterscheidet man zwischen einer lokalen Steuerung und einer Verbundsteuerung.
Bei einer lokalen Steuerung werden feste von der jeweiligen Netzsituation unabhéngige Sollwerte
angesetzt. Die Sollwerte beziehen sich entweder auf einen Wasserstand oder auf eine FluBrate.

Es kann beispielsweise winschenswert sein, den Wasserstand in einem Becken konstant zu halten
(Erholungsteich, Fischteich, ...). Mdglich ist aber auch, den AbfluB aus dem Becken konstant zu halten
(Beschickung einer Klaranlage,...).

Wie diese vorgegebenen Sollwerte eingehalten werden kdnnen, hangt von den technischen Merkmalen des
Steuergerétes ab. In vielen Fallen werden Kenntnisse aus der Regelungstechnik herangezogen (Schilling;
1988).

)_3Bei einer Verbundsteuerung wird jeder Sollwert im Laufe des Ereignisses dem jeweiligen Netzzustand

angepaBt. Nur eine Verbundsteuerung kann flir sich den Anspruch erheben, bei jedem Ereignis die volle
Kapazitat des Kanals auszunutzen. Nur in diesem Fall kann man von einer on-line Steuerstrategie
sprechen.

1.5) Auswahl eines Modells

Bei dem Projekt ‘Steuerung des Netzes Bremen Links der Weser’ handelt es sich um eine
Verbundsteuerung. In erster Linie werden Pumpen (und Schnecken) eingesetzt (Befillung der
Speicherbecken und Beschickung der Klaranlage), in zweiter Linie Schieber (Entleerung der Becken). Da
das Kanalnetz ein geringes Gefalle aufweist, ist es stark rlickstaubehaftet und sein Zustand wird in groBem
MaBe von der Steuerstrategie der Pumpen beeinfluft.

werden, in dem Pumpen simulierbar sind..




4
Als Simulationsmodell wird das Modell Hystem-Extran (Fuchs; 1988) verwendet.

Hystem ist ein hydrologisches Modell zur Simulation der AbfluBbildung und AbfluBkonzentration auf der

Gebietsoberflache.

Bei der Simulation der AbfluBbildung werden folgende Ansitze benutzt:

* fir die undurchléssigen Flachen : Vorwegabzug der Benetzungsverluste und der Muldenverluste nach der
Grenzwertmethode,

" fir die durchldssigen Flachen : Vorwegabzug der Benetzungs- und Muldenverluste und dann Infiltration
nach Neumann.

Bei der Simulation der AbfluBkonzentration wird die Obertragungsfunktion nach der Methode der

Einheitsganglinie (Verworn, Harms; 1980) berechnet.

Extran ist ein hydrodynamisches Modell zur Berechnung des Transports in der Kanalisation. Zur Lésung
{%7 des Saint-Venant’'schen Gleichungssystems wird ein explizites Differenzenverfahren (nach Euler)
eingesetzt.
Jede Haliung wird als ein (infinitesimaler!) Kanalabschnitt betrachtet, fir den das Gleichungssystem
jeweils geldst wird. Der Zustand an einem Schacht wird durch eine Wasserstandsvariable gekennzeichnet.
Der Zustand an einer Haltung wird durch eine DurchfluBvariable und zwei Wasserstandsvariablen (oberhalb
und unterhalb der Haltung) gekennzeichnet. Wegen des Lésungsverfahrens werden zudem pro
Simulationszeitschritt an einer Stelle jeweils zwei Wasserstandswerte berechnet (zum halben und zum
ganzen Zeitschritt).

Speicherelemente werden in Extran durch sogenannte Speicherschéchte dargestelit.

Pumpen und (unbewegliche) Wehre sind simulierbar. Schieber kénnen dagegen nicht direkt simuliert
werden. Sie werden als Pumpe dargestelit. Die sogenannten on-line Pumpen werden nach den

assersténden in den entsprechenden Pumpensiimpfen gesteuert.

I1) ERSTELLUNG EINER MODELLDARSTELLUNG DES NETZES

Ein hydrodynamisches Modell ist rechenzeitintensiv, was sich bei der Entwicklung unglinstig auswirkt.
Damit die notwendige Rechenzeit begrenzt bleibt, muB die Modellbeschreibung des Netzes stark
vereinfacht werden, ohne jedoch die Qualitat der Ergebnisse zu beeintrachtigen. - Die vom
Datenerfassungssystem erhaltenen MeBdaten miissen mit hinreichender Genauigkeit nachgebildet werden
kénnen- . Die Entwicklung einer vereinfachten Darstellung des Netzes ist eine kritische und schwierige
Phase, von der die Qualitat der spateren Ergebnisse erheblich abhangt. Sie setzt eine Analyse des
Netzverhaltens sowie Erfahrung mit dem verwendeten Simulationsmodell voraus. Zuséatzlich zum
Versténdnis des Netzverhaltens werden Erfahrungen mit der Kalibrierung sowie genaue Kenntnisse der
Grenzen des Simulationsmodells verlangt, damit Ursachen fir Abweichungen zwischen Messung und
Simulation gefunden werden kénnen.— In Anlage 3 werden die wesentlichen Etappen dieses
Kalibrierungsvorgangs dargelegt.-

C

In Fig.6 ist das vorhandene Kanalnetz in seinen Umrissen maBstabsgetreu gezeichnet. Das oberhalb
gelegene Trennsystem wird nur an seinen Schnittstellen mit dem unterhalb gelegenen Mischsystem

gezeigt.

In Fig.7 ist dasselbe Netz aus analytischen Gesichtspunkten graphisch dargestellt. Dementsprechend sind
hier nur Gréssen zu sehen, die im on-line Betrieb eine wichtige Rolle bei der Zustandsbeschreibung oder
Steuerentscheidung spielen. Aus dieser Graphik wird folgendes ersichtlich:

1) Die Pumpwerke haben wegen des geringen Gefilles (Riickstaugefahr) einen erheblichen Einfluf auf den
Zustand (Wasserstand, DurchfiuB) an Netzpunkten, die geographisch betrachtet durchaus weit
entfernt liegen konnen (Notwendigkeit des hydrodynamischen Modells).

2) Die “in-line’ und ‘on-line’ verfiigbaren Speicherkapazitaten stellen bei der Suche nach der geeigneten
Steuerstrategie wichtige Gréssen dar. (Notwendigkeit einer guten Annaherung der Stauraumkurven).

In Fig.8 wird eine graphische Darstellung des Grobnetzes gezeigt. Trotz der sehr starken Vereinfachung in
der Beschreibung - das Netz im Modell z&hit nur 70 Haltungen gegentiber mehr als 3000 in der Realitét-
sind die in Fig.6 und Fig.7 bereits gezeigten Grundziige zu erkennen.

Weitere Informationen sind den Anlagen 4, 5, 6, 7 zu entnehmen.

Anlage 4 : vollstandige Beschreibung des Grobnetzes im Modell und Parameterwerte aller Teilprozesse.
Anlage § : Erlauterungen iiber die Konfigurationen der Pumpwerke Krimpel und HPWL.

Anlage 6 : Vergleich zwischen den Kurven der Stauraumauslastung im Modell und den entsprechenden
tatsachlichen Kurven.

Anlage 7 : Darstellung des Trockenwetterzustandes im Modell.
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' 111) VERIFIZIERUNG DES MODELLS

B I T R ! lil. 1) Die Wahl der Ereignisse
® ! o
O Rebling-
' © NO1 hausen Vergleiche zwischen gemessenen Zustandsdaten und Simulationsergebnissen werden fir drei
ausgewidhlte Ereignisse in Anlage 8 aufgezeigt. Es handelt sich um folgende Ereignisse:
1) Ereignis 01.06.1988 (1 Tag)
2) Ereignis 08.06.1988 (1 Tag)
3) Ereignis 27.-29.08.1989 (3 Tage).

Bemerkung:

In A_n@gggwerden Niederschlagsinformationen bezliglich der Jahre 1988 und 1989 aufgezeigt, die von

einem unabhéangigen Regenschreiber (Bremen Flughafen) aufgenommen wurden. Es werden unter
@anderem die wichtigsten Niederschlagszreignisse in der Reihenfolge ihrer Niederschlagshohe aufgelistet.

Die ausgewdhiten Ereignisse sind innerhalb der beiden Jahre 1988-1989 die drei bedeutendsten
Ereignisse, die vom Datenerfassungssystem (siehe Kapitel 1) registriert worden sind. Statistisch betrachtet
liegen ihre Wiederkehrhaufigkeiten zwischen 1 und 3,5 Jahre (siehe Anlage 18 ‘Statistische Auswertung
der Daten vom Regenschreiber 2833 Bremen Bayernstr. HPW1’).

a1

\%JSS:U- In allen drei Fallen wurden die Speicherbecken in Krimpel und HPWL beflilit. Bei den Ereignissen 08.06.88
und 27.-29.08.89 wurden sogar Entlastungen in den Vorfluter (die Weser) festgestelit. Dieses istbei der
weiteren Untersuchung von Interesse, in der festgestelit wird, ob gerade bei solchen Ereignissen eine

Legende: Verbesserung der Steuerung hinsichtlich der gespeicherten und entlasteten Mengen maglich ist —siehe
Kapitel V.
°—D—° Haltung
, speicherschacht { )l1.2) Beurteilung der Simulation.
* Wasserstandsmefistelle Bis auf die Entleerung der Becken werden die Ganglinien an den WasserstandsmeBstellen relativ gut
O Regenschreiber getroffen. Unterschiede zwischen gemessenen und berechneten Ganglinien sind zuriickzufiihren auf:
'—C Auslan Hoth . - 1) Vereinfachungen bei der Beschreibung der Vorgange (Grenze des Modells)
=) Pumpe - 2) Vereinfachungen bei der Beschreibung des Entwésserungssystems
m Bei der Herstellung des Grobnetzes aus dem Feinnetz wurde darauf geachtet, daB in erster Linie die
‘“— Wehr N03O | ) in-line Speicherkapazitaten gut getroffen werden, was insbesondere im oberen Teil des Netzes
== [~ -~ - BvKrimpel_ " . (H25; H15) Verzerrungen bei der Beschreibung der FlieBvorgdnge verursachen kann.
; - - 3) Unstimmigkeiten bei den Steuerentscheidungen. Sie zeigen besonders starke Wirkungen an den

Pegeln im unteren Teil des Netzes (H10, HO9) und in den Becken (H11, H23) auf.

|
(oroa Haze) “H ] { Krimpelfleet Die Befiillung der Becken sowie die Beschickung der Klaranlage geschehen in der Realitat nicht

! genau nach den im Modell angenommenen Vorschriften. Dies ist darauf zurlickzufiihren, daB der

tatsachliche EntscheidungsprozeB teilweise gar nicht formulierbar ist (d.h es gibt keine eindeutige

Erklarung, wieso diese oder jene Entscheidung zu einem gegebenen Zeitpunkt ausgefiihrt wurde)



oder auf Parametern beruht, die im Modell nicht ohne weiteres simulierbar sind (z.B die
Mischwassermenge, mit der die Klaranlage aus dem Teilgebiet ‘Rechts der Weser’ beschickt wird).

- 4) Die Entleerung der Becken kann mit der normalen Simulationsversion nicht simuliert werden. Die
Steuerung der Pumpen kann bei der Extran-Simulation nur aufgrund des Wasserstandes im dem
Schacht, aus dem gepumpt wird, festgelegt werden. Dieses bedeutet, daB die Entleerung eines
Beckens aufgrund des Wasserstandes in diesem entschieden wiirde. Dieses ist natiirlich falsch. Der

entscheidende Parameter ist natiirlich die Stauraumauslastung innerhalb der Kanalisation.

Diese Erwégungen flihren zu dem SchiuB, daB das Modell ‘Extran’ die Vorgénge an der Oberfliche sowie in

der Kanalisation richtig erfassen kann. Es bleiben jedoch Probleme, was die Bestimmung der

Steuerstrategie anbelangt. Dementsprechend wird die Untersuchung von komplizierten Steuerstrategien
nicht ohne Erweiterung des Modells simulierbar. In den Kapiteln Il und IV wird auf diese Schwierigkeiten
naher eingegangen.

TEIL
ENTWICKLUNG VON STEUERSTRATEGIEN;
DIE METHODEN.

-
]
o



1) ENTWICKLUNG VON STEUERSTRATEGIEN DURCH OPTIMIERUNG

1.1) Formulierung des Optimierungsproblems (Bellmann;1967), (Bertsekas;1976),
(Neugebauer;1990), (Petersen;1987), (Schilling; 1988), (Semke; 1984)

In einem Optimierungsproblem wird unterschieden zwischen Entscheidungsparametern und Zielpa-

rametern. Es wird versucht die Werte der Entscheidungsparameter so zu bestimmen, daB die ent-
sprechenden Werte der Zielparameter als optimiert (in einem noch zu definierenden Sinne) gelten
kénnen.

Es ist in den meisten Fallen allerdings so, daB die Entscheidungsparameter nur Werte innerhalb eines
Bereichs annehmen kénnen. Die Bestimmung der Losungswerte unterliegt also Einschrankungen,

die man als Randbedingungen bezeichnet. Wie die Randbedingungen tatsachlich berticksichtigt
werden (explizit oder implizit durch Angabe von zusatzlichen Zielparametern), hangt vom Optimie-

rungsverfahren und dem tatséchlichen vorliegenden Problem ab. Es gibt keine allgemeine Vorge-

hensweise.

Zu den wichtigsten Zielparametern, die bei Entwicklung und Bewertung einer Steuerstrategie in ei-

nem Entwésserungssystem beachtet werden, zahlen folgende Parameter:

1) Menge bzw. Haufigkeit von Einstau bzw. Oberstau im Netz.

2) Menge bzw. Haufigkeit von Entlastungen ungereinigten Mischwassers in den Vorfluter.

3) Finanzielle Kosten. Darunter sind normalerweise die durch den Energieverbrauch entstehenden
Kosten zu verstehen. Im Fall einer Entlastung bzw. Oberflutung kénnen jedoch zusatzliche Ko-
sten in Form von Entschadigungen oder Bestrafungen hinzukommen.

4) Sicherheitsbetrachtungen, die in manchen Fallen den Raum der méglichen Steuereingriffe ein-
schrénken konnen. Als Beispiel sollte ein Schieber méglicherweise nicht ganz gedffnet oder
geschlossen werden.

Mathematisch laBt sich ein Optimierungsproblem als Suche nach dem Optimum einer Funktion for-
mulieren. Diese Funktion wird Kosten—Funktion oder Ziel-Funktion genannt, da sie eine Bewertung

der gesamten gestellten Ziele erméglicht.

Die Charakteristika der Zielfunktion bestimmen die Art und Weise, wie das Optimum gesucht wird -
lineare Optimierung, quadratische Optimierung, ...—. Am héufigsten werden lineare Zielfunktionen
konstruiert, wobei sich die entstandenen Kosten linear zu den Werten der Zielparameter berechnen
lassen.

-

]

i

Im Fall der Bestimmung einer Steuerstrategie wird die Zielfunktion (F) durch eine Reihe von Netzzu-

sténden (X;) und Entscheidungswerten an den Steuerorganen (U;) berechnet.

F = F(Xi,Ui), 0<i<n (1)
- Xi: Zustand des Netzes zum Zeitschritt i.

- Ui: Werte der Entscheidungsparameter zum Zeitschritt i.

- n: Optimierungshorizont.

- Ein Zustand zum Zeitschritt i (Xi) wird beispielsweise durch mehrere Werte (Wasserstande und/oder
Durchfilisse an verschiedenen kritischen Stellen des Netzes) beschrieben.

- Eine Entscheidung zum Zeitschritti (Ui) setzt sich aus den Sollwerten an jedem einzelnen Steuer-
organ zusammen.

- Der Optimierungshorizont n bestimmt die Anzahl der Steuerzeitschritte, die in einem einzelnen Op-
timierungsprozeB (zur Berechnung der Kostenfunktion) zu betrachten sind.

Imidealen Fall ist vorstellbar, daB der Horizont umso grdBer ist, je besser die Optimierung wird, da
man eine globale (Uber das ganze Niederschlagsereignis) statt einer lokalen (Uber einen bestimmten
Zeitraum) Optimierung vornimmt. In Wirklichkeit wird aus der Diskussion tber Vor- und Nachteile der
Optimierung ersichtlich, daB der Horizont notwendigerweise beschrankt (< 10) bleibt, so daB es nicht
immer moglich ist, ein ganzes Ereignis mit kleinen Entscheidungszeitschritten zu simulieren.

Das Optimierungsproblem wird folgendermassen formuliert:

Ujg s F(X;,U;jo) = min F(X,U) 0<i<n (2)
Ujq ist eine bestimmte, die Kosten minimierende Reihenfolge von Soliwerten fir alle Steuerorgane
Uiber den Horizont. Sie gilt demzufolge als beste Lésung bzw. Strategie. Die Existenz eines Optimums

(bzw. mehrerer Optima) und die Wahl geeigneter Suchalgorithmen sind wiederum abhangig von der
Form der Funktion.

Ist die Kostenfunktion als lineare Funktion definiert, gilt :

FlX;Ui0) = Zay i Xy i+ By juy i (3),

- a,B sind reale Koeffizienten, die die Gewichtung der verschiedenen Ziele darstellen.
- X ist die k.ste Ordinate von X (Zustand) zum Zeitschritt i,



-y jist die l.ste Ordinate von U (Sollwert) zum Zeitschritt i.

In diesem Fall kann bewiesen werden , daB es innerhalb des von den Randbedingungen bestimmten
Suchraums ein einziges Optimum gibt.

1.2) Schwerpunkte beim Aufbau eines Optimierungsmoduls
1.2.1) Die “implizite’ Simulation (Fig. 9)
Bei dem Steuerungsproblem sind die Zustande zu den Zeitschritten i Xi (i2j) abhéngig vom Zustand Xj ,

von der Entscheidung Uk (j<k<i) und den Stdrvariablen (Niederschlag) Sk (j<k<i). Demzufolge wird

bei der Optimierung eine Simulation des Netzes implizit durchgefiihrt, um den EinfluB jeder méglichen

Entscheidung zu errechnen.

Daraus ergibt sich ein groBer Vorteil dieser Methode. Der Lésungsweg gilt, wenn das Steuerungs-
problem einmal sinnvoll gestellt worden ist, fir alle mdglichen Belastungen des Netzes
(Niederschlagsereignisse).

Das kann auf der anderen Seite zu erheblichen Einschrénkungen der Resultate fihren, weil dieselbe
Simulation aus mehreren Griinden (Berechnungszeit, unvollstandige Kenntnisse des Netzes, Cha-
rakteristika des Suchalgorithmus...) nur eine grobe Vereinfachung der tatséchlichen Vorgange dar-
stellen kann. Beispielsweise wird in fast allen Fallen vorausgesetzt, daB sich das Netz wie ein lineares
System verhélt. Die Relevanz einer derartigen Annahme ist unter anderem abhangig von der Konfi-
guration des Netzes, den Eigenschaften des Gebietes und der erwiinschten Genauigkeit der Ergeb-
nisse. Je grésser der Berechnungshorizont wird, desto grésser wird die Gefahr, daB die berechneten
Zusténde unrealistisch werden. Es wird ein theoretisches System optimiert, das immer weniger Be-
zug zur Realitét hat. (Fir weitere Informationen (ber den mathematischen Hintergrund der linearen
Beschreibung wird auf Jacabs, Casti, Cheng verwiesen.)

Von daher ist es notwendig,
- sorgféltig bei der Herstellung der Netzbeschreibung fir die Optimierung vorzugehen,

- die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das wirkliche Netz jeweils zu tberprifen.

1.2.2) Die ‘Starrheit’ des Modells in einem ‘on-line’ Betrieb

Eine andere wesentliche Einschrénkung , die die a-priori Beschreibung mit sich zieht, ist die Unfa-

higkeit, bestimmte Vorfalle, wie zum Beispiel den Ausfall eines Steuer- oder MeBgerates, in dem

SuchprozeB zu berlicksichtigen. Im Hinblick auf eine praktische Anwendung des
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Entscheidungsmoduls im on-line Betrieb dlirfen solche Falle nicht auBer Acht gelassen werden.
Mehrere Lésungen sind denkbar:

- Sperziell vorbereitete Modellbeschreibungen fiir jeden moglichen Fall,

- Nachgeschaltete Verarbeitung der mit dem Standardmodell entwickelten Entscheidungen...

1.2.3) Die Herstellung der Kostenfunktion

Zusétzliche Schwierigkeiten treten bei der Herstellung der Kostenfunktion auf. Diese resultieren aus

zwei miteinander verkniipften Grundproblemen:

- Die numerische Erfassung der Beurteilungsfaktoren,
- Die Gewichtung der verschiedenen Zielparameter, die teilweise nicht miteinander vereinbar sind,

zum Erreichen eines Gesamtziels.

Als mégliche praktische Beispiele seien folgende Punkte erwihnt:
- Die Berlcksichtigung der Geruchsbelastigung, der Larmbelastigung, des Vorhandenseins eines
Denkmals oder bestimmter Wiinsche der verantwortlichen Politiker ...

- Die Gegenlberstellung bestimmter entgegengesetzter Ziele wie die Entlastung ungereinigten
Mischwassers gegen das mégliche Auftreten von Uberstau...

Um diese Schwierigkeiten teilweise zu beheben, wird es sinnvoll, eine Sensitivitatsanalyse durch-
zuflhren und die ‘Stabilitat’ des Optimums zu beweisen.

In Fig.10 wird eine mégliche Darstellung des Bremer Netzes fiir eine lineare Optimierung gezeigt. Die

berticksichtigten Variablen dienen zur Bewertung der Kosten.

Als anderes Beispiel der Anwendung von Optimierungsmethoden fiir die on-line Strategieentwicklung
kann man die Steuerung eines Teils des Netzes in dem ‘Departement de la Seine-Saint-Denis’
(Vorort von Paris) nennen. In diesem Fall liegt der Schwerpunkt auf der Steuerung von zwei
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