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ENTWICKLUNG VON STRATEGIEN ZUR STEUERUNG VON ENTWAS—
SERUNGSSYSTEMEN AM BEISPIEL DES KANALSYSTEMS ’‘BREMEN LINKS
DER WESER’ von Dr.-Ing. A. Khelil

VORWORT

Die hier dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen eines
Verbundprojektes durch Mitarbeit der Stadt Bremen -Teil A-
und der Universitit Hannover (Institut fur
Wasserwirtschaft, IWH) -Teil B- gewonnen. Das Vorhaben
wurde vom Bundesministerium fir Forschung und Technologie
(BMFT) unter der Nummer 02-WA86470 gefdrdert.

I) EINFUHRUNG.

Der Kern der meisten bestehenden Entwédsserungskandle wurde
als Mischwasserkanalsysten nach dem Prinzip des
Entwurfsregens bemessen und gebaut. Das Netz funktioniert
fir dieses bestimmte Ereignis theoretisch optimal.
Niederschlag ist aber ein héchst unregelmédssiger Vorgang,
der durch die wenigen Parameter des Entwurfsregens nicht
umfassend beschrieben werden kann. Daher entsteht in der
Realitdt eine unterschiedliche Belastung der verschiedenen
Teile des Netzes. In unginstigen F&dllen kann das Kanalnetz
an Stellen ‘versagen’, obwohl zu gleicher Zeit noch
Kapazitit an anderen Stellen vorhanden ist. Die
Schwierigkeiten werden gleichzeitig durch das Wachsen einer
Stadt noch gréBer, weil Kanalisationen der neuen Stadtteile
oberhalb des Einzugsgebietes oft ohne weiteres mit dem
alten Netz verkniipft werden.

Das Versagen eines Netzes kann beschrieben werden durch:

- Uberstauhdufigkeit und -menge,

= Entlastungshiufigkeit und -menge.

Uberstau ist zusammen mit dem Einstau ein Mag fuir den
Sogenannten Entwédsserungskomfort. Hdufigkeit und Menge von
Entlastungen sind ein MaB fiir die Belastung des Vorfluters
durch ungereinigtes Mischwasser.



Seit Kanalnetze gebaut werden, ist es eine wichtige Ziel-
setzung gewesen, dap Uberstau- und Einstauhdufigkeit so
gering wie moéglich sind. Die Bemessung erfolgte unter der
Annahme, daB die Wiederkehrhdufigkeit des Entwurfsregens
derjenigen des Netzversagens entsprach. Die Notwendigkeit,
Entlastungen innerhalb strenger Grenzen einzuschrénken,
wurde dagegen erst in den letzten Jahren erkannt. Ungerei-
nigtes Mischwasser ist eine der Hauptquellen der Vorfluter-
Verschmutzung.

Detaillierte Simulationen bestdtigen in den iberwiegenden
Fidllen, daB der Entwdsserungskomfort trotz erhdhter Bela-
stung durch eine urspringliche Uberdimensionierung der Ka-
nalisation gewdhrleistet wird. Die Umweltbelastung durch
Entlastungen {ibersteigt aber oft die verscharften Grenz-
werte. Um dieses zu vermeiden, sind drei verschiedene Vor-

gehensweisen denkbar:

- konstruktive MaBnahmen,
- konzeptionelle MaBnahmen,
- betriebliche Mafnahmen.

Konstruktive MaBnahmen beinhalten, die Kapazitdt - ins-
besondere die nitzliche Speicherkapazitédt des Kanalnetzes -
durch Baumafnahmen (Riickhaltebecken, Tunnel, Ver-
maschung...) zu erweitern.

Konzeptionelle MaBnahmen definieren die Funktionen eines
Entwidsserungssystems neu. Die Aufmerksamkeit konzentriert
sich besonders auf die Ableitung des Regenwassers. Es soll
durch Abkopplungsmafnahmen (z.B dezentrale Retention, qua-
lifizierte Trennsysteme) vermieden werden, daB unbelastetes
Regenwasser iberhaupt in die Kanalisation gelangt.
Betriebliche MaBnahmen werden oft mit konstruktiven
MaBnahmen verkniipft. Sie zielen auf eine bessere Ausnutzung
der Netzkapazitdt durch on-line Eingreifen auf die
Transportvorgidnge ab. Dieses Eingreifen wird durch die
Steuerung von verschiedenen Elementen (Pumpen, Wehre)
erméglicht. Dementsprechend ist eine Steuerung des Netzes
nur durchfiihrbar, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:



1) Daé Netz besitzt (Speicher-)Kapazitdten, die aktiviert
werden kénnen,
2) Steuerungsgerdte (Pumpen, Wehre) sind installiert und
on-line steuerbar. '

In Bremen -Einzugsgebiet ‘Links der Weser’-~ wird das
Kanalnetz, insbesondere aufgrund des geringen Gefédlles,
seit Jahren gesteuert. Das erste on-line
Datenerfassungssystem wurde Anfang der siebziger Jahre
installiert. Mitte der achtziger Jahre wurde von der Stadt
Bremen die Restrukturierung des Erfassungssystemns
beschlossen (Broll, Winter; 1989). Heutzutage koénnen die
Operatoren auf einem Graphikbildschirm Darstellungen des
laufenden Netzzustands abrufen. Besonderes Gewicht wurde
der Darstellung der Auslastung der Speicherkapazitdt in der
Kanalisation und in den Becken verliehen.

Unter diesen Umstdnden tritt die Steuerungsstrategie in den
Vordergrund. Sie wird durch die Abfolge der Sollwerte in
allen Steuerungsgerdten 2zu jedem Steuerungszeitschritt
charakterisiert. Als optimal wird sie bezeichnet, wenn ein
Versagen des Netzes nur dann eintritt, wenn die vorhandene
Kapazitdt vollig ausgenutzt ist. Eine schlechte Strategie
dagegen kann die Versagenshdufigkeit erhéhen.

Im Rahmen des oben genannten BMFT-Projektes wurde die Uni-
versitdt Hannover (IWH) beauftragt, die Entwicklung einer

Steuerungsstrategie wissenschaftlich 2zu erarbeiten und in
'Bremen Links der Weser’ zu demonstrieren.

IT) METHODEN ZUR BESTIMMUNG DER STEUERUNGSSTRATEGIE.

Zur automatischen Bestimmung einer Steuerungsstrategie
existieren zwei wichtige Methoden:

1) Methoden basierend auf einer Optimierung;
2) Methoden basierend auf der Anwendung eines
(regelbasierten) Steuerungswissens.

II.1) Optimierung (Schilling;1988), (Rohlfing;1989).
Bei einem Optimierungsproblem wird unterschieden zwischen
Entscheidungsparametern und Zielparametern. Die Werte der



Entscheidungsparameter sollen so bestimmt werden, daB die
entsprechenden Werte der Zielparameter als ‘optimiert/
gelten kénnen. Die Entscheidungsparameter kénnen allerdings
nur Werte innerhalb eines bestimmten Bereichs annehmen. Die
Bestimmung der L&sungswerte unterliegt also Einschrénkun-
gen, die man als Randbedingungen bezeichnet..

Mathematisch 1l&4Bt sich das Optimierungsproblem als Suche
nach dem Optimum einer Funktion formulieren. Diese Funktion
wird Kostenfunktion oder Zielfunktion genannt, weil sie
eine Bewertung der gesamten Ziele erméglicht. Die

Charakteristika der Zielfunktion bestimmen die Art und

Weise, wie das Optimum gesucht wird (z.B 1lineare
Optimierung, quadratische Optimierung). H&ufig werden
lineare Zielfunktionen konstruiert, wobei sich die

entstandenen Kosten dann linear zu den Werten der
Zielparameter berechnen lassen.

Zu den wichtigsten Zielparametern bei der Entwicklung und
Bewertung einer Steuerstrategie in einem Entwésserungssy-
stem z&hlen folgende:

1) Menge bzw Hiufigkeit von Uberstau (Einstau),

2) Menge bzw. Haufigkeit von Entlastungen,

3) Finanzielle Kosten; darunter sind normalerweise die
durch den Energieverbrauch entstehenden Kosten zu ver-
stehen. Im Fall einer Entlastung bzw. Uberflutung kén-
nen jedoch zusdtzliche Kosten in Form von
Entschiddigungen oder Bestrafungen hinzukommen,

4) Sicherheitsbetrachtungen, die in manchen Fédllen den Raum
der méglichen Steuerungseingriffe einschrénken kénnen.

Schwerpunkte bei der Entwicklung eines Optimierungsmoduls

sind:

1) Beschreibung des Entwdsserungssystems zur Berechnung der
Werte der Zielparameter, '

2) Herstellung der Kostenfunktion.



Ein wichtiger Punkt bei der Optimierung ist die implizite
Simulation. Die Zustédnde (Xi) sind zu den Zeitschritten i
(i>j) vom Zustand Xj, von den Stdrvariablen Sk (J<k<i)
(Niederschlag oder ZufluBwelle), von den Entscheidungen Uk
(3<k<i) und der Dynamik des Netzes innerhalb der Berech-
nungszeitspanne (des Horizonts) abhédngig.

Bei der linearen Optimierung wird das Entwdsserungssystem
als lineares System betrachtet. Die Relevanz einer
derartigen Annahmne héngt unter anderem  von der
Konfiguration des Netzes, den Eigenschaften des Gebietes
und der erwilinschten Genauigkeit der Ergebnisse ab. Je
grosser der Berechnungshorizont wird, desto grésser wird
die Gefahr, daB die berechneten Zustdnde unrealistisch
werden. Zusdtzliche Schwierigkeiten treten auf bei der
numerischen Erfassung der Beurteilungsfaktoren und ihrer
relativen Gewichtung. Im Fall einer linearen Optimierung
sollen zum Beispiel die Kosten von einem m3 Uberflutung mit
denen von einem m3 Entlastung oder einem m3 Speicherung
verglichen werden...

Von daher ist es bei einer Optimierung notwendig,

- sorgfdltig bei der Erstellung der Netzbeschreibung
vorzugehen,

- die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das wirkliche Sy-
stem jeweils zu Uberprifen,

- Sensitivitédtsanalysen durchzufiihren und die ‘Stabilité&t’
des Optimums zu Uberpriifen.

II.2) Wissensbasiertes System bzw. Expertensystem (Khelil;

1989 und 1990).

Ein wissensbasiertes System beruht prinzipiell auf zwei

Arten von ‘Wissen’ (Knowledge), die fir die Suche nach

einer geeigneten Losung erforderlich sind:

1) Ein allgemeines Wissen, das maschinell den menschlichen
Inferenzprozef simulieren kann (’general induction
knowledge’),

2) Ein spezielles Fachwissen, das die Kenntnisse des
Experten enthdlt (’Domain Knowledge’).



Daher spricht man von 'wissensbasierten Systemen’
('Knowledge based System’). Diese Bezeichnung ist gerecht-
fertigter als die Bezeichnung 'Expertensystem’, die sich in
der Offentlichkeit durchgesetzt hat. Letztere Bezeichnung
wirkt insofern unglicklich, als die Zuverlédssigkeit des
Systems per definitio angenommen wird, obwohl diese 1in
Wirklichkeit von der Konsistenz und Vollstédndigkeit des
gespeicherten Fachwissens abhédngt.

oft wird das Fachwissen als Menge von Regeln beschrieben.
Bei der Steuerung von Entwésserungssystemen besagt eine
Steuerungsregel, daB eine bestimmte Aktion (z.B Befdl-
lung/Entleerung eines Beckens, Entlastung) bei einem be-
stimmten Netzzustand (bzw. wenn bestimmte Bedingungen er-
fillt sind) durchgefihrt werden muB. In diesem Fall ent-
spricht der InferenzprozeB den Bearbeitungsstufen zur Aus-
wahl der geeigneten Regel sowie dem Eintragen ihrer
Schluffolgerung(en) in die Wissensbasis.

Ein groBer Vorteil eines Expertensystems ist, daf es
Lésungen liefert, die fir einen Operator ohne umfangreiche
zusdtzliche Weiterbildung nachvollziehbar sind. Das
Expertensystem verarbeitet den aktuellen Netzzustand und
entwickelt daraus eine Lésung, 2zu deren Verstédndnis es
vorerst geniigt, die angewandten Regeln 2zu erkennen. Der

Netzzustand kann dementsprechend im on-line Betrieb direkt

aus dem MeBnetz gewonnen werden. -Beil der Optimierung sind

dagegen oft ZufluBwellen von der Oberfldache Uber den
gesamten Steuerungshorizont erforderlich. Diese Information
ist aber nicht direkt aus Messungen erhdltlich, sondern mubB
durch Simulation der Abflufbildung und -konzentration
gewonnen werden.-

Andere Vorteile von Expertensystemen sind der relativ
kleine Speicherplatzbedarf des Moduls bei einer on-line

Implementierung und die kurze Verarbeitungszeit bis 2zur
Entscheidung.



Die Hauptschwierigkeit beim Aufbau eines Expertensystems
ist die Sammlung des Fachwissens. Diese Etappe scheitert
oft wegen Mangel an Gutachtern, Mangel an Bereitschaft ih-
rerseits und Schwierigkeiten bei der Formulierung des Wis-
sens. Der Bereich ‘Steuerung von Kanalnetzen’ bildet in
dieser Hinsicht keine Ausnahme.

Bei der Steuerung des Kanalsystems ‘Bremen Links der Weser’
ist die Situation jedoch vergleichsweise giinstig.
Einerseits ist dieser Teil des Systems relativ gut bekannt.
Er wurde im Zuge der Restrukturierung des on-line Datener-
fassungssystems mehrfach untersucht. Die meisten
Eingabedaten zur hydrodynamischen Simulation mit dem Modell
‘Hystem-Extran’ (zur Beschreibung des Modells siehe Fuchs-
Verworn; 1987) liegen vor.

Andererseits haben die Operatoren im Laufe der Jahre
Erfahrung  Dbei der Steuerung des Netzes gesammelt.
Steuerungsregeln wurden in einer Betriebsanweisung
zusammengefaBft, die die ‘Standardstrategie’ beschreibt.
Diese Standardstrategie beinhaltet Anweisungen fiir den
Normalfall. In kritischen F&llen darf jedoch der Operator
auf seine eigene Analyse der Netzsituation (oder auf die
der verantwortlichen Person) zuriickgreifen.

Im Projekt wurde entschieden, ein Expertensystem zu imple-

mentieren. Diese Entscheidung beinhaltete folgende Aufga-
ben:

1) Aufbau einer Expertensystem-Schale (“Shell’) zur Durch-
fihrung des Inferenzprozesses und ihre Implementierung
im on-line Betrieb (Khelil;1989).

2) Herstellung einer Uberpriiften Steuerungsregelbasis.

Im Rahmen dieser Verdffentlichung wird ausschlieBlich der -
zweite Punkt behandelt.



III) HERSTELLUNG EINER UBERPRUFTEN REGELBASIS ZUR STEUERUNG
DES MISCHSYSTEMS.

III.1) Kurze Beschreibung des Einzugsgebiets und des
Kanalsystems.

Die Untersuchung setzt als unumgdngliche . Bedingung die
Moéglichkeit zur Simulation des Kanalsystems voraus. Nur
durch Simulation wird es méglich, eine bestimmte Regelbasis
zu bewerten und die Auswirkungen von Anderungen 2zu
erkennen.

Einige wichtige Daten des Einzugsgebiets und des Kanalnet-
zes:

III.1.1) Einzugsgebiet (Fig.1l).

- Fl&che: 1000 ha, davon 470 ha undurchlédssig.

- Gefdlle: weniger als 1m auf 1lkm Kanalisation.

III.1.2) Kanalnetz und MeBeinrichtungen (Fig.2).

- Oberhalb des Netzes; Trennsystem mit ca. 40 Pumpen.

- Unterhalb des Netzes; Mischsystem mit 3 Pumpwerken
(Hauptpumpwerk (HPWL), Pumpwerk Krimpel, Pumpwerk Rab-—
linghausen). |

Alle Werte der folgenden Variablen werden kontinuierlich

(jede 15s) an das Datenerfassungssystem Ubermittelt und im

Zentralrechner gespeichert:‘

- 3 Regenschreiber in den 3 Pumpwerken (Ni, i=1,3),

- 18 WasserstandsmeBgerdte (Hj(i) i=1,18),

- 5 DurchfluRmeBgerdte (Qi, i=1,5).

III.1.3) Die wichtigsten Steuerungseinrichtungen (Fig.3).

Pumpwerk HPWL:

Nr Aufgabe Betriebsart

P1 | Beschickung der Kléranlage kontinuierlich
(Tauchpumpe)

P2 Befliillung der Riuckhaltebecken 3 Schnecken +
Kombinationen

P3 Entlastung in die Weser 2 Stufen (0;2m3/s)

P14| Entleerung der Rickhaltebecken| Schieber
(0;0,860m3/s)
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Fig.: 2
Darstellung des MeRnetzes
im System
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Schema Pumpwerk Krimpel (PK)

Fig 3
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Pumpwerk Krimpel:

Nr. Aufgabe Betriebsart
P4 Beschickung HPWL 3 Schnecken +
Kombinationen

P5 Befiillung der Riickhaltebecken 3 Schnecken +
Kombinationen

P15| Entleerung der Riickhaltebecken| Schieber
(0:0,420m3/s)

Pumpwerk Rablinghausen:

Nr.| Aufgabe Betriebsart

P6 Beschickung HPWL kontinuierlich

III.1.4) Die Speicherkapazitédten

Kapazitat
HPWL Rickhaltebecken 10 000 m3
Krimpel Rickhaltebecken 8 000 m3
in-line Kapazitéat ca. 40 000 m3

III.2) Simulation. ,
Das Simulationsmodul (Modell ‘Hystem-Extran’) wurde mit dem
Expertensystemmodul (XPS) gekoppelt. Sie bilden zusammen
das erweiterte Modell rSteuer’. In Fig.4 wird der
InformationsfluB wahrend der Simulation mit ‘/Steuer’
dargestellt.

Wegen der Dbesonderen Konfiguration des [Kanalsystems
(geringes Gefédlle, Beeinflussung des Fliefvorgangs durch
Pumpen) ist eine hydrodynamische Simulation erforderlich.
Diese ist aber gegeniber den hydrologischen Modellen we-=
sentlich rechenintensiver (Lésung des Differentialglei-
chungssystems Saint-Venant’s). Um die Rechenzeit innerhalb
verninftiger Grenzen zu halten, wurde die Modellbeschrei-
bung des Systems stark vereinfacht ( -> Grobnetz mit 70
Haltungen). Eine Kalibrierung wurde durch Vergleich der

Simulations- mit den MeRwerten vorgenommen.



FIG. 4: INFORMATIONSFLUSS IM LAUFE DER SIMULATION MIT DEM
ERWEITERTEN SIMULATIONSMODELL
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III.3) Entwicklung der Steuerstrategie (Khelil;1990),
(Schneider;1990).

Ausgangspunkt der Untersuchung ist die sogenannte
Standardstrategie. Zur Analyse der Steuerung werden zwel
Typen von Simulationen durchgefidhrt:

1) Simulation ausgewdhlter Einzelereignisse,.

2) Seriensimulation.

Einzelereignisse dienen =zur Detailuntersuchung. Es ist
mdglich, die Reaktionen des Systems Schritt fir Schritt zu
verfolgen und daher die Unzulédnglichkeiten einer Strategie
exakt zu bestimmen. Seriensimulationen dagegen erméglichen

eine globale Bewertung aller wichtigen Aspekte der Steue-
rung.

Die Niederschlagsdaten entstammen dem Regenschreiber ‘2833

Bremen BayernstraBe’ und umfassen den Zeitraum 1955-1985.

Zur Auswahl der Ereignisse fir die Seriensimulation werden

folgende Betrachtungen herangezogen:

- Als Einzelereignis wird jeder Niederschlag definiert, dem
eine Trockenwetterperiode von mindestens 5 Stunden
vorausgeht sowie nachfolgt.

- die gesamte Niederschlagshéhe betrdgt mindestens 8 mm.
Damit ist gewdhrleistet, daB die Speicherkapazitdt der
Kanalisation nach Abzug der Verluste beansprucht wird.

- die Dauer der Ereignisse betrdgt weniger als 4 Stunden,
weil die Niederschlagsintensitdt und nicht die Nieder-
schlagshéhe der kritische Parameter ist.

Unter diesen Voraussetzungen reduziert sich die Zahl der

bedeutsamen Ereignisse wdhrend des oben genannten Zeitraums

auf 88.

Fir die detaillierte Analyse werden Einzelereignisse auf-
grund einer Betrachtung der ‘ausgenutzten Speicherkapazitéat
im Kanalnetz ausgewdhlt. Grundgedanke dabei ist, da8 eine

Steuerung nur Vorteile bringen kann, wenn die Netzkapazitdt

ausgeschépt wird, ohne daB jedoch eine deutliche Uberla-—
stung auftritt. -Im letzteren Fall ist das Versagen der




Uarstellung der Niederschlagsverteilung
Ereignis N 005
Datum 07.06.1985

Niederschlag [mm/5min|

{55 210 e2h 240 255 310 329 3.0 3.55
Uhrzeit |hh.mm|

Regenschreibernr. 2833
Niederschlagshdhe 24,72 mm

(&)

Darstellung der Niederschiagsverteilung
Ereignis Nr: 015
Datum 09.08.1960

; Niederschlag [mm/5min]

KXY

630 1645 1700 {745 1730 {745 1800 1845
Uhrzeit hh.mm|

_Regenschreibernr, 2833
Niederschlagshéhe 16,37 mm

o
W

Fig.: 5



Bemessung der Sammler zuzuschreiben.- Die Uberlastungs-
grenze wird bei 100 000 m3 ZufluBwelle (Regen- + Abwasser)
in 13 Stunden festgelegt. Vier Ereignisse werden
ausgewdhlt. Bei zweien (Nr.0l1l, Nr.015) wird die oben
angegebene Grenze erreicht, ohne (wesentlich) Ulberschritten
zu werden (106 000m3 bzw. 96 000m3 ZufluBwelle). Bei den
beiden anderen (Nr.005 und Nr.006) ist die
Leistungsféhigkeit des Netzes  deutlich  Uberschritten
(152 000m3 bzw. 136 000m> ZufluBwelle). Durch Simulation
dieser beiden Ereignisse wird Uberprift, ob die
’Optimierung’ der Strategie fir mittlere Ereignisse 2zu
nennenswerter Verschlechterung der Leistungsfdhigkeit bei
Extremereignissen fuihrt. In Fig.5. sind die Niederschlags-

verteilungen der Ereignisse Nr.005 und Nr.015 dargestellt.

Ganglinien fiir jedes Einzelereignis werden an den wichtig-
sten Stellen des Netzes (insbesondere den Pumpwerken) aus-
gegeben. Anhand dieser Informationen wird die
Standardstrategie kritisiert und Anderungen der Strategie
vorgeschlagen.
Als wichtiger Punkt hat sich herausgestellt, daB bei mitt-
leren Ereignissen (Nr.0l1ll und Nr.015) hauptsdchlich im HPWL
eine Beckenbefiillung stattfindet, obwohl die Kanalisation
theoretisch noch gentigend Kapazitdt =zur Speicherung der
gesamten ZufluBwelle besitzt. Der Grund 1liegt darin, das
die Foérderleistungen der Pumpen zur Beckenbeflillung -sowohl
im HPWL als auch im PW Krimpel- versuchsweise gedrosselt
worden sind, um Energieverbrauchspitzen 2zu vermeiden.
Diese spielen eine wichtige Rolle bei der Energie-
kostenberechnung. Leider bewirken frihzeitige Befillungen
erhebliche Entlastungsmengen, insbesondere in die Weser.
In einer entwickelten modifizierten Strategie werden die
Becken nur dann befilillt, wenn die vorhandenen Kanalreserven
selbst beinahe ausgelastet sind. Das soll ermdglichen,
Entlastungen zu vermeiden, solange das Netz nicht
iiberlastet ist, setzt aber voraus, daR in sehr kritischen
Fdllen die maximalen Beflllungsraten -im HPWL sowie im PW
Krimpel- eingesetzt werden kdénnen.



7ur globalen Bewertung der beiden Strategien durch Serien-
simulationen der 88 ausgewadhlten Ereignisse werden folgende
GroBRen herangezogen: Entlastungsmenge, Pumpenlaufzeiten zur
Beflillung der Becken und Leistungsfdhigkeit des Netzes.

1) Entlastungsmenge (Fig.6) :

Die Entlastungsmenge in die Weser wird mit der modifizier-
ten Strategie gegeniiber der Standardstrategie um 70% redu-
ziert. In Krimpel dagegen ist die Entlastungsmenge stark
gestiegen. Diese scheinbare Verschlechterung ist darauf
zuriickzufiihren, daB die Uberstaumenge in Krimpel nach
Behebung eines Steuerungsfehlers stark vermindert wird, was
eine verstdrkte Beanspruchung der Becken, und somit eine
héhere Entlastungsgefahr, bewirkt.

Vergleich der Entlastungsmenge Fig.: 6
n die verschiedenen Vorfluter
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2) Pum enlaufzeiten (Fig.7 bis Fig.10)

Der Spitzenenergieverbrauch wird in der modifizierten
Strategie erhéht. Daflir werden aber in vielen Féllen
Befillungen und damit oft verbundene Entlastungen
vermieden. Die Laufzeiten sind erheblich kirzer.



Befiullung der Becken Fig.: 7
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Befillung der Becken
in Krimpel
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geanderte Steuerstrategie Fig.: 10
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3) Leistungsfahigkeit des Netzes (Fig.ll bis Fig.14)

In Fig.11 und Fig.l12 werden die Einstauhdufigkeiten beider
Strategien gegenibergestellt. Bei der modifizierten
Strategie erhéht sich uberall im Netz die
Einstauhdufigkeit. Dieses ist darauf =zuridckzufihren, daB
die Speicherkapazitdten im Netz stéarker beansprucht werden.
Gleichzeitig filihrt dies aber zu keiner bedeutsamen
Verschlechterung der Uberstauhdufigkeit (Fig.13, Fig.l14).

Durch diese Simulationsergebnisse wird gezeigt, daB eine
Reduzierung der Entlastungsmenge durch Anderung der Steue-
rung erzielt werden kann. Allerdings muf dafir mit einer

erhdhten Einstauh&dufigkeit gerechnet werden.

IV) WEITERE ENTWICKLUNG

Die im Kapitel III) beschriebene Untersuchung zeigt nicht

nur interessante Ergebnisse auf, sondern macht auf weitere

Fragestellungen aufmerksam, von denen in diesem Kapitel

drei vorrangige umrissen werden: |

1) Entwicklung von Methoden zur automatischen Entwicklung
von Strategien,

2) Berlcksichtigung von Giiteparametern,

3) Entwicklung von Methoden zur on-line Konsistenzanalyse
von Mefdaten und ihrer Rekonstruktion, falls sie aus-
fallen.

IV.1) Automatische Entwicklung von Steuerstrategien.

Durch Analysen des Netzverhaltens sowie Simulationen zur
Verifizierung ihrer Gililtigkeit wurde eine modifizierte
Strategie vorgeschlagen, die in mehrerer Hinsicht eine
bessere Ausnutzung der Netzkapazitdt ermdéglicht. Wichtig
dabei sind nicht nur die im Laufe der Untersuchung uber
dieses Kanalnetz neu gewonnenen Kenntnisse, sondern auch
die Entwicklung einer Methodik, mit deren Hilfe
wissenschaftlich fundierte Aussagen iber Méglichkeiten und
Grenzen der Steuerung getroffen werden Kkénnen. Die
wichtigen Etappen der Bewertung und Modifizierung der
Steuerstrategie wurden vom Fachmann (bzw. der
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Forschungsgruppe) bestimmt und  durchgefihrt. Solche
Untersuchungen kosten trotz der glunstigen Bedingungen viel
Zeit. Die zukiinftige Entwicklung hidngt davon ab, inwieweit
eine teilweise Automatisierung dieses Vorgangs erfolgen
wird. Die Implementierung von Lernprozessen eventuell in
Kombination  mit  Optimierungsverfahren erdéffnet  neue
Perspektiven.

Ein Lernalgorithmus wurde vor einigen Jahren entwickelt und
in Bremen getestet (Neumann,1987). Weitere Versuche wurden
durchgefihrt, den Algorithmus zu verallgemeinern
(Spdnneman, 1988). Die Untersuchungen wurden jedoch deshalb
eingestellt, weil es an Erfahrung im Analysieren des
Steuerungsgeschehens fehlte. Jetzt aber 1ist ein nicht-
automatisches Lernbeispiel verfigbar, so daB eine
detaillierte Bestimmung des Lernvorgangs (Ziel,
Randbedingungen, Einschrédnkungen) méglich wird.

Eine weitere Méglichkeit, automatisch Steuerungsstrategien
zZu erzeugen, besteht darin, die von Optimierungsprogrammen
vorgeschlagenen Steuerungsstrategien zu analysieren und in
Wissensbasen einzutragen. Der Vorgang kann auch als Lern-
prozeB aufgefaBt werden.

IV.2) Bertlicksichtigung von Giiteparametern.
FUr den Schutz eines Gewdssers ist es nicht entscheidend,
das entlastete Mischwasservolumen 2zu drosseln, sondern die
gesamte entlastete Schmutzfracht (Netz + Kldranlage). Unter
bestimmten Bedingungen (z.B Uberlastung der Kldranlage und
geringe Frachtkonzentration des Mischwassers) kann es vor-
teilhaft sein, das Mischwasser ohne Behandlung direkt in
den Vorfluter zu leiten. Dementsprechend bildet die Erwei-
terung der Zustandsbeschreibung auf Glteparameter einen
wesentlichen Fortschritt zur optimierten Ausnutzung von
Netzkapazitédten. Die Bertlicksichtigung der Giiteaspekte setzt
aber zwei Bedingungen voraus:
1) Méglichkeit zur kontinuierlichen on-line Messung von
repradsentativen Glteparametern,
2) MOglichkeit zur verniunftigen Simulation des Schmutz-
frachttransports.



Aufnahmen des zeitlichen Ablaufs der Konzentration von
mindestens einem der wichtigsten Gliteparameter sollte fur
eine reprédsentative Anzahl von Ereignissen vorliegen, um
die Relevanz einer getrennten qualitativen Betrachtung
abzuschétzen.

Modelle =zur Simulation des Schmutzfrachttransports exi-
stieren (z.B KOSIM). Es sind aber lberwiegend hydrologische
Modelle, deren Einsatz sinnvolle Aussagen nur iber das
Schmutzfrachtentlastungs-Verhalten wahrend einer 1l&ngeren
Periode macht. Eine detaillierte Betrachtung des Zustands
wdhrend eines einzelnen Ereignisses kann in Bremen nur
durch ein hydrodynamisches Modell erfolgen. Deshalb miBte
ein ausgereiftes hydrodynamisches Modell um die Simulation
des Schmutzfrachttransports erweitert und anhand von
Messungen kalibriert werden.

IV.3) Konsistenzanalyse der on-line MeBdaten und ihre Re-

konstruktion, falls sie ausfallen.

Bei einer on-line Steuerung muBR unbedingt sichergestellt
sein, daB Entscheidungsinstanzen (der Operator und das on-
line Expertensystem) Uber eine fehlerfreie Beschreibung des
Systemzustands verfligen. Das gilt um so mehr fiir eine opti-
mierte Steuerung, bei der ein kalkuliertes Risiko einge-
gangen wird. ‘

In den bisherigen Untersuchungen wurde vorausgesetzt, daB
die Zustandsbeschreibung zu jedem Entscheidungszeitschritt
vollstdndig und ohne Verzerrungen vorliegt. Im on-line Be-
trieb jedoch besteht immer die Gefahr, daBR durch den Aus-
fall eines Gerédtes oder Stérungen bei der Ferniibertragung
ein MeBwert unglltig wird. Um solchen Schwierigkeiten zu
begegnen, ist eine Analyse der Konsistenz der Daten sowie
die Moglichkeit zur MeBwertrekonstruktion erforderlich.

Ein allgemeiner Ansatz, der alle vorhandene MeRdaten ein-
schlieBft, wurde am IWH entwickelt (Schitze,1990). In Bremen
wurden entsprechende erste Untersuchungen durchgefﬁhrt. Sie
haben gezeigt, daBR eine gewisse Redundanz bei bestimmten
MeBwerten besteht, die zur on-line Kontrolle der Konsistenz
und fir die Rekonstruktion angewandt werden kann. Weitere



Untersuchungen wdren Jjedoch erforderlich, um auégereifte

Ergebnisse vorstellen zu koénnen.

ZUSAMMENFASSUNG.

Die Steuerungsproblematik wurde im Kapitel I) erldutert.
Zwei Methoden zur wissenschaftlichen Erarbeitung von
Steuerungsstrategien wurden im Kapitel II) beschrieben und
verglichen. Eine Vorgehensweise 2zur Entwicklung einer
modifizierten Regelbasis wurde in Kapitel III) geschildert.
Weitere Entwicklungen zur Erstellung und Verbesserung von

Steuerungssystemen wurden in Kapitel IV) vorgeschlagen.
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