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Vorwort

Die Wasserqualitit der Gewisser hat sich in den letzten Jahrzehnten dank der hohen Inves-
titionen in entwisserungs- und abwasserreinigungstechnische Einrichtungen deutlich ver-
bessert. Mit dieser Entwicklung geht einher, dass Fliisse und Seen regelmiBig in den Focus
der Stadt- und Landschaftsplaner gelangen, da sauberes und erlebbares (Regen-)Wasser ein
wichtiger Baustein fir die Lebensqualitit in unseren Stadten ist. Aufgrund der in der Euro-
péischen Wasserrahmenrichtlinie verankerten integrativen und vorrangig immissionsorien-
tierten Sichtweise sind weitergehende Mal3nahmen zur Verringerung der Gewisserbelas-
tung zu erwarten. Dies wird ,,DIE STADT AM FLUSS* weiter in greifbare Nahe bringen.

Die Wasserrahmenrichtlinie fordert in Artikel 4 ,,Umweltziele® eine gute 6kologische Qua-
litdt der Gewisser. Dies impliziert einen ganzheitlichen, 6kologischen Ansatz bei der Be-
wirtschaftung von Gewissern und eine genaue Kenntnis der Herkunftswege von Belastun-
gen. Es lassen sich die in Abb. 1 dargestellten Handlungsfelder ableiten. Unter der Ubet-
schrift ,,biologische Gewissergtite finden sich u.a. die Themen Regenwasserbehandlung
und Kliranlage, welche im folgenden Beitrag beleuchtet werden.

Das Kanalnetz, die Kliranlage und
das Gewisser stehen uber die Ein-
leitungsstellen in einem engen Be-
zug. Die Abkehr von der bisheri-
gen zumeist punktuellen hin zu
einer linienférmigen Betrach-
tungsweise mit der Bezugsgrofle
Gewisserabschnitt bedarf deshalb
eines aufeinander abgestimmten
Betriebskonzepts.

Riickstau

Wasser- * Morphologie

entnahme

j, gangigkeit Mit den heute zumeist statisch wit-
: kenden (ungesteuerten) Entwisse-
Abb. 1 Handlungsfelder fiir einen verbesserten Gewissetschutz rungstechniken lassen sich die zu-
Bild: Echaz im Stadtgebiet Reutlingen, InfraConsult kiinftigen Forderungen nicht ohne
weiteres widerspruchsfrei erfiillen.

Gerade vor dem Hintergrund der ganzheitlichen Betrachtungsweise bietet sich die integrale
Abflusssteuerung (IAST) als eine Planungsvariante an. Sie nutzt den sich aus der Diskre-
panz zwischen Planungs- und Ist-Zustand bietenden Handlungsspielraum konsequent aus.

Die Verbesserungen, die eine integrale Abflusssteuerung fir das Gesamtsystem Kanalnetz,
Kliranlage und Gewisser schafft, werden auf konventionelle Weise nur durch eine Vergro-
Berung der Speicherkapazitit erzielt.

Mit der Einfiihrung einer integralen Abflussteuerung im Modellgebiet Reutlingen werden
Wege aufgezeigt, wie bei Regenwetter durch interaktives Eingreifen in das Abflussgesche-
hen, Einleitungen von Uberlaufwasser zum Schutze der Gewisser reduziert oder ganz
vermieden werden.
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1 Einfiihrung

1.1 Funktionsweise

Sobald das Kanalnetz bei einem Regenereignis seine definierte Kapazititsgrenze erreicht,
wird das tiberschiissige Mischwasser in ein Gewisser entlastet. Dies geschieht in aller Regel
an Regeniiberlaufbecken (RUB) oder Regenklirbecken (RKB). Damit der Entlastungsvor-
gang nicht unkontrolliert geschieht, sind diese Anlagen mit Mess- und Regelorganen ausge-
stattet.

Man unterscheidet zwischen einer lokalen Steuerung (Abb. 2, HEUTE), bei welcher die
Stellorgane unabhingig von anderen Beckenstandorten betrieben werden. Nur die Infor-
mationen aus dem O6rtlich begrenzten Bereich dienen als Grundlage fiir den Steuerungsein-
griff. Dies trifft beispielsweise fur die Ablaufmengenbegrenzung an einem Regenbecken
mit vorgegebenem Abfluss (fester Sollwert) zu. Und einer Verbundbeckensteuerung, bei
welcher die jeweiligen Sollwerte der lokalen Regelkreise in Abhingigkeit von aktuellen und
gof. vorausberechneten Zustinden des Entwisserungssystems, also auch von anderen Stel-
len im System modifiziert (variabler Sollwert) werden. Kommen neben den steuerbaren
Anlagen in der Kanalisation auch die Mess-, Stell- oder Regelgr6Ben des Klirwerks hinzu,
so spricht man von einer integralen Abflusssteuerung (Abb. 2, MORGEN).

/ HEUTE
G

el"’éSSs
’ eWéSSer
e Qualitat e i
T o — Qualitat
Niederschlag Niederschlag
— oo Heder——
RUB ! RUB
i : , : Messungen |Antriebe
Messungen Messungen | !
Antriebe | : Antriebe | :
x i 7'y i ; ;
¥ v v v _ v v
| Lokale Steuerung | | Lokale Steuerung | | Prozessleitsystem |
A A A
L] Ll Ll
Il Il Il
h 4 v h 4
Integrale Abflusssteuerung (iAST) zur Bewirtschaftung des Entwasserungssystems
Messungen: Beckeneinstau, Fillstand, Entlastung, etc. MORGEN © InfraConsult 2014

Antriebe: Schieber, Pumpen, Rihrwerke, etc.

Abb. 2 Funktionsweise einer integralen Abflusssteuerung

HEUTE: Lokale Steuerung, Becken arbeiten unabhingig voneinander
Messungen und Antriebe i.d.R. vorhanden und Daten werden ausgelesen
Ungleichbelastungen werden nicht ausgeglichen

MORGEN:  Messdaten der Speicherrdume laufen i.d.R. zentral zusammen
Steuerprogramm gibt Stellwerte an die Regelorgane nach Auswertung eines
vordefinierten Algorithmus zurtck
Weitere Messungen (Regenschreiber, Gewisserqualitit) konnen bei der
Formulierung von Steuerregeln genutzt werden
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Die Verbundsteuerung hat ihren héchsten Wirkungsgrad bei Regenereignissen mit hoher
Hiufigkeit (= kurze Wiederkehrzeit, geringe Niederschlagsintensitit). Dies sind gerade die
Regenereignisse, welche aufgrund des Mischungsverhiltnisses von Regenwasser zu
Schmutzwasser und der damit verbundenen hohen Entlastungskonzentration als kritisch
einzustufen sind. Hingegen ist bei extremen Starkregenereignissen die Effektivitit gegen-
Gber einem ungesteuerten Netz vernachlissigbar oder ganz aufgehoben.

1.2 Modellgebiet

Die Stadt Reutlingen teilt sich entwisserungstechnisch in zwei Haupt-Einzugsgebiete, dem
Einzugsgebiet des Klirwerks West und des Klirwerks Nord. Im Folgenden wird das Ein-
zugsgebiet des Klarwerks West betrachtet (Abb. 3 und 4), welches als Modellgebiet dient.

£ s i . " p g A R
e . A - : ol NGRS

Quelle: GBgleMaps

Abb. 3 Luftbild des Projektgebiets (Quelle: GoogleMaps)

Das Einzugsgebiet des Klirwerks Reutlingen West eignet sich als Modellgebiet, da es alle
fir ein urbanes Gebiet charakteristischen Merkmale aufweist und somit auch allgemeingiil-
tige Aussagen ermoglicht.

Die in Abb. 3 eingeblendeten Nummern bedeuten:
Standort Klarwerk West

Schitzenswerte Nebengewisser (helles blau)
Gewerbegebiet

dicht bebauter Stadtkern

bewegte Topographie am Albtrauf
geographische Ausdehnung tber 5 km

(S O e O R

Mit einer Flichenausdehnung von 1.830 ha und 75.000 Einwohner umfasst das Einzugsge-
biet des Klirwerks Reutlingen West zwei dorflich bis kleinstidtisch geprigte Stadtbezirke
sowie die Kernstadt mit einer typisch urbanen Struktur. Die genehmigte Zulaufmenge zum
Klarwerk betrdgt 1.200 1/s. Das Kanalnetz mit einer Linge von 380 km wird weitgehend
im Mischsystem betrieben, z.T. sind grofiere Einzelflichen trennentwissert. Es existieren
12 Regeniiberlaufbecken, zwei Regenklirbecken (siche Abb. 4) und ein Regenriickhaltebe-
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cken (im Mischsystem, nicht dargestellt). Alle Schlisselbecken sind technisch gut ausgestat-

tet und an ein Fernwirksystem via DSL online angeschlossen. Die Messwerte liegen als
Minutenwerte verldsslich am Prozessleitsystem an.

Innenstadtgebiet
Gewerbegebiet
Parkanlage
. Regenlberlaufbecken
@ RUB gesteuert

1
1
1
e - A L 1
7’ - ]
Regenklarbecken Kliirwerk ’,’ - I|
- EZGKW (__“Reullngen We:az 5 K .; \
; / \
— Kanal —f‘ Betzmgen P4 \ |‘
» Gewsasser = RUB (24) RUB (30) 4 1
RKB (12) Carl-Zeiss-Strafie .o [ Klarwerk Weast Schieferstralte g 1
- ]
- : RUB (44)
Gewerbegebiet _/ R Heppstrate  Kernstadt i
. s td
~ .=="Markwiesen i -
A RUB (50)
RKB (14/18)

RUB (70)
Tubinger Strafte

Unhaldesiralte
RUB (10) Ferdinand- i
-7\ Lassalle-Strale [
e \

RUB (80) Wil
Brandt-Platz

Innenstadt

\
RUB (41} o
P'alzglafenwé?; - -\

RUB (40) Wohr-#
woldweg

i .

RUB (91)
RUB (63) Gustav- Lmdfn:hknolen
| Schwab-Stralle 4

®© InfraConsult

Abb. 4 Schematisiertes Finzugsgebiet des Klirwerks West

Das bedeutendste Gewisser im Einzugsgebiet ist die stadtisch geprigte Echaz, der im

Ortsgebiet mehrere Nebengewisser zuflieBen. Die Zuflisse sind zum grof3en Teil als
schiitzenswert eingestuft.

Alle Gewisser haben aufgrund vorangegangener Renaturierungen mit entsprechender Frei-
raumplanung eine hohe stadtgestalterische Bedeutung.

Hinweis: Die in Abb. 4 bezeichneten Becken finden sich im Text entweder mit Namen oder der ugeord-

neten Nummer. Die rot bgw. orange dargestellten Becken waren am Ende des Forschungszeitranms in die
Abflussstenerung integriert.

1.3 Ausgangssituation

Das Wasserrecht fir das Klirwerk West stammt aus den 90iger Jahren und galt fiir eine
Wassermenge von 1.470 1/s bis zum Jahr 2015.

Eine Analyse der Kliranlagenhydraulik hatte ergeben, dass die Durchsatzmenge auf
1.200 1/s beschriankt werden sollte, andernfalls wiirden hohe Investitionen nicht nur bei der

Nachklirung anstehen. Wegen der angestrebten Reduzierung musste also eine Anderung
des bestehenden Wasserrechts beantragt werden.

Zeitgleich liefen mehrere Einleiterlaubnisse von Regenentlastungen im Einzugsgebiet aus,
fir deren Betrieb eine Duldung bestand. Im Rahmen einer Schmutzfrachtberechnung soll-

ten die erforderlichen Nachweise gefiihrt werden, um anschlieBend die Einleiterlaubnisse
mittels eines Sammelantrags fiir alle Sonderbauwerke zu erteilen.
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Der Kliranlagenablauf selbst stellt bei der aktuellen Reinigungsleistung keine Belastung fiir
die Echaz dar. Die meisten Belastungsparameter bewegen sich auf dem gleichen Niveau
wie in der Echaz (an der Einleitungsstelle) oder lagen sogar geringfiigic darunter.

In einer gewisserokologischen Untersuchung wurden mitunter unerwiinschte Auswirkun-
gen der Regenwasserbehandlung im Bereich des RUB‘s Klirwerk West, also oberhalb des
Kliranlagenauslaufs, festgestellt. Bei Niederschlagsereignissen tragt das Klarwerk hier sogar
zu einer Verdinnung der Echaz bei. Die Belastungen aus dem RUB beeinflussten den Gii-
tezustand der Echaz wesentlich stirker, als die Einleitung des Klarwerks.

Wegen der technisch bedingten Beschrinkung der Durchsatzmenge mussten die Drossel-
abfliisse an den RUB angepasst werden. Letztendlich standen drei Themenfelder (Kliranla-
ge, Kanal, Gewisser) im Raum, die nur ,,integriert diskutiert werden konnten, um sie auch
zeitgleich 16sen zu kénnen. Vor diesem Hintergrund bot sich das Einzugsgebiet des Klar-
werks Reutlingen West als Modellgebiet fir das Teilprojekt ,,Integrale Abflusssteuerung®
an.

Hauptgewasser Fchaz:

Ein, im Vergleich zu den anderen Becken, hohes Entlastungsverhalten wies das RUB
Klirwerk West als letztes Becken vor der Kliranlage auf, was eine ungiinstige Einstellkon-
stellation der Beckendrosseln vor Optimierung des Bestandsnetzes vermuten lie3. Die Ent-
lastung des gesamten Einzugsgebiets erfolgte demzufolge verstarkt an dieser Stelle.

Mit der Zielsetzung sowohl bei kleinen Regenereignissen die Entlastung moglichst zu un-
terbinden (Herabnahme der Entlastungshiufigkeit), als auch die Entlastungsfracht zu redu-
zieren, sollte die Situation der Echaz verbessert werden. Denn gerade bei Niedrigwasser
kam es in der Vergangenheit zu kritischen Situationen hinsichtlich der Wasserqualitatspa-
rameter.

Simulationsrechnungen fiir das ungesteuerte und gesteuerte System zeigen, dass eine ange-
passte, besser noch eine flexible Drosseleinstellung der Becken, die Vergleichmalligung der
Entlastungsvorginge an der Echaz tGber die innerstadtische FlieBstrecke unterstiitzt.

Nebengewasser Flrstbach:

Von Seiten der Wasserbehorde war gewtinscht, die schiitzenswerten Nebengewisser, vor-
nehmlich den Furstbach, in die Steueriiberlegungen einzubeziehen.

Dies wurde so bewerkstelligt, dass die sich fiilllenden Becken entlang des Firstbaches prio-
ritdr den Drosselabfluss erhoht bekommen, um die Entlastung hinauszuzégern. Auf diese
Weise wird - im Vergleich zu einem ungesteuerten Netz - ein weit hoherer Anteil des stark
verschmutzten SpilstoBes im Netz belassen und die spater einsetzende Entlastung eine
wesentlich geringere Schmutzkonzentration aufweisen.

Im Zuge des Forschungsvorhabens, welches eine erste Ausbaustufe beschreibt, wurde
hierzu das wichtigste Becken am Fiirstbach (RUB Briihlstra3e) in die Steuerung einbezo-
gen. Am Ende des Forschungsvorhabens waren funf Regenbecken und zwei Regenklirbe-
cken in die Steuerung integriert.

Mit der Zielsetzung bei kleinen Regenereignissen die Entlastung ins Gewisser zu vermei-
den, wurden zunichst Schmutzfrachtberechnungen mit dem ungesteuerten, optimierten
und anschlieBend dem gesteuerten Netz durchgefiihrt, jeweils bei gleichmiBiger und un-
gleichmiBiger Uberregnung mittels Regenreihen von 30 Jahren. Die Ergebnisse waren viel-
versprechend (Abb. 5), so dass das entworfene Steuerkonzept realisiert wurde.
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Abb. 5 Abnahme des Entlastungsvolumens bei gleichmiRiger und ungleichmiBiger Uberregnung,
bei gesteuertem und ungesteuertem Kanalnetz in m*/a

Mitte Juni 2014 wurde der Prototyp einer integralen Kanalnetzsteuerung von der Stadtent-
wisserung Reutlingen in Betrieb genommen.
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2 Planung

2.1 Planungsprozess

Der im Zuge des Forschungsvorhabens eingeschlagene Planungs- und Umsetzungsprozess
ist gekennzeichnet von zwei Zyklen, welche im Folgenden als Kenndatenzyklus und Pro-
zessdatenzyklus bezeichnet werden (Abb. 6, vgl. Kap. 1.3).

Hinter dem Begriff des Kenndatenzykluses verbirgt sich der eher theoretische Teil, das

sind mittels vereinfachten Verfahren und Simulationen gewonnene Erkenntnisse. Auf der
Grundlage von zumeist emissionsorientierten Planungsrichtlinien werden Mal3nahmen,
beispielsweise zur Minimierung der Entlastungshiufigkeit von RUB, vorgeschlagen, die den
Soll-Zustand beschreiben.

Kenndatemn- Prozessdaten- Beim Prozessdatenzyklus hin-

2yllus zykius gegen gehen real gewonnene
Messdaten oder Erfahrungs-

Soll-Zustand Ist-Zustand A
4 werte ein, welche bewertet und
ﬂ interpretiert, dann ebenfalls in

Maf3inahmenvorschlige miin-
Bewertung  {den und den Ist-Zustand be-

Umsetzung
D schreiben.
BEetna b Wirkung In der Umsetzungsphase wer-

beschreiben erfassen den die Ergebnisse aus beiden
Zyklen mit einander verglichen,
um zu einem ausgewogenen
MaBnahmenpaket zu gelangen.
Der eine Zyklus sollte nicht ohne den anderen abgearbeitet werden und beide werden tber
einen lingeren Zeitraum mehrmals durchlaufen. Dies verdeutlicht, dass das Planen im Be-

Simulation Interpretation

Abb. 6 Kenndaten- und Prozessdatenzyklus

stand mit Erfahrungs- und Messwerten zukiinftig immer mehr an Bedeutung erlangen
wird. Dieses Vorgehen unterstiitzt die integrierte Betrachtung.

Aufgrund der Komplexitit erscheint es in diesem Zusammenhang besonders wichtig eine
tbergeordnete Projektleitung zu installieren, welche entsprechendes Durchsetzungsverma-
gen mitbringt und die Kooperationsbereitschaft der beteiligten Akteure férdert.

2.2 Voraussetzungen

2.2.1 Steuerungswiirdigkeit

Von der DWA-Arbeitsgruppe 2.4, Integrale Abflusssteuerung® wurde das Merkblatt
DWA-M 180, ,,Handlungsrahmen zur Planung der Abflusssteuerung in Kanalnetzen erar-
beitet. Es enthilt ein einfach zu bedienendes interaktives Programm (Planungshilfe fiir
Abflusssteuerungen, PASST) zur Abschitzung des Steuerungspotenzials eines Entwisse-
rungssystems (Abb. 7, Auszug). Dieses Softwaretool kann tiber die Webseiten der DWA im
Internet aufgerufen werden.

Dabei wird ein ,,Psychogramm® des Kanalnetzes entworfen, in dem Fragen zu folgenden
Bereichen beantwortet werden: Entwisserungsgebiet, Abwasseranfall, Kanalnetz, betriebli-
ches Verhalten, Gewisser und Kliranlage. Jede Antwort ist mit Bewertungspunkten hinter-
legt, deren Summe das Kriterium fiir weitergehende Untersuchungen ist.
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Das ausgeworfene Ergebnis lautet: ,,vermutlich nicht steuerungswiirdig®, ,, vermutlich
steuerungswiirdig® oder ,,fur Steuerung pridestiniert®.

1.1 Gebietsausdehnung (FlieBweg im Hauptsammler) lang > 5 km mittel kurz < 1 km

1.2 Unterschiede zwischen aktueller und geplanter groB klein keine
Gebietsentwicklung O @ O

2.1 Gebiete mit spezieller Verschmutzung mehrere 1-2 keine
des Oberflachenabflusses O @ O

2.2 Ortlich und zeitlich differenzierter hoch mittel keiner
Schmutzwasseranfall, z.B. Starkverschmutzer, O @ O

Ubergabe aus Trennsystemen

Abb. 7 Bewertungstabelle nach PASST zur Bestimmung der Steuerungswiirdigkeit eines Kanalnetzes (Auszug)

Fir das Modellgebiet wurde die Bewertungstabelle ausgeftllt. Die ausgefiillten Fragebogen
sowie das Ergebnis finden sich in der Anlage 1. Das Netz ist fir den den Steuerungsbetrieb
pradestiniert.

In einem zweiten Schritt wird mittels einer Berechnung nach dem Zentralbeckenansatz
jenes Potential ermittelt, um wie viel mehr Mischwasser im giinstigsten Fall im Netz gehal-
ten und zur Kliranlage geleitet werden kann.

2.2.2 Beckenkennzahlen

Die Abflusssteuerung erweist sich als besonders vorteilhaft, wenn langfristige Planungsan-
nahmen und aktuelle Entwicklungen bzgl. Bevolkerungsdichte, Versiegelungsgrad oder
Landnutzung nicht deckungsgleich sind und entsprechendes Beckenvolumen fiktiv ver-
schoben werden kann.

Zur Erkundung von, im Verhiltnis zu den anderen Becken, Giber- oder unterbelasteten
Speicherkapazititen werden die Ergebnisse aus einer Schmutzfrachtsimulation (und die der
Messdatenauswertungen) des statisch betriebenen Netzes nach Optimierung der Drossel-
abfliisse genutzt. In Reutlingen liegt hierzu eine Langzeitsimulation mit einer 30-jahrigen
Regenreihe zu Grunde. Diese Berechnungen bilden die Grundlage fiir die Beckenauswahl,
welche prioritir in die Abflusssteuerung aufzunehmen sind.

Es wurden zwei Rechenginge durchgefiihrt: eine Bestandsberechnung und eine optimierte
Bestandsberechnung. Wihrend erstere die tatsichlich eingestellten Drosselwerte bertick-
sichtigt, wurden im Zuge der zweiten Rechnung die Drosselabfliisse so gewihlt, dass das
gewtinschte Entlastungsverhalten fiir einen optimierten, statischen Betrieb erzielt wurde.
Im Folgenden wird auf die optimierte Bestandsberechnung eingegangen.

Bei emissionsorientierter (Neu-) Bemessung von Regenbecken sind die Speicherkapazititen
und Drosselabfliisse auf das dem Becken zugeordnete Einzugsgebiet abgestimmt. Tragt
man die Anteile von Beckenvolumen, angeschlossener Fliche und Entlastungsfracht in
cinem Balkendiagramm untereinander auf, so ergeben sich idealerweise drei gleich lange
Balken.
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In Abb. 8 sind die prozentualen Beitragsanteile von Beckenvolumen, Einzugsgebietsgrofie
und Entlastungsfracht aufgetragen. Man erkennt, dass das RUB 44 stirker zur Entlastung
beitrigt, als es eigentlich der Grof3e seines angeschlossenen Einzugsgebiets entspricht. Ge-
nau das Gegenteil ist beim RUB 50 und RUB 03 festzustellen. Hingegen wird das RUB 91
bzgl. seiner Auslastung optimal genutzt, alle drei Balken sind fast gleich lang, was dem
oben beschriebenen Ideal sehr nahe kommt.

I P
RUB 63 | [} antel‘ll‘ges Beckenvolumen
| 1 O anteiliges Einzugsgebist

RUE 91 % O anteilige Entlastungsfracht

RUB 80 EJ
RUB 70 :l—‘_l

RUE 44 . 1 :

RUB 20 1

RUB 50 EJ;

RUEB 24 I

RUE 10

RUB 03

Prozent [%]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Abb. 8 Anteilswerte von Beckenvolumen, Einzugsgebietsgrof3e und Entlastungsfracht

Die Gewisser unterscheiden sich in ihrer Aufnahmefihigkeit von entlastendem Misch-
wasser aus der Kanalisation. Die Echaz wird auf Verschmutzungssto3e im Zuge von Ent-
lastungsvorgangen sicherlich nicht so sensibel reagieren wie die kleineren Zuflisse. D.h.,
dass eine Strategie der gleichmiBligen Auslastung der Beckenvolumen dem kleineren Ge-
wisser zum Nachteil gereicht. Besser wire eine teilweise Verlagerung der Entlastung in das
belastbarere Gewisser. Diese Regel sollte insbesondere die Grundlage fiir das Entwerfen
von Steuerregeln werden. Sie wurde in Reutlingen fiir das optimierte statische Netz bereits
angewandt. Deshalb haben die RUB 03 und 50 (Briihlstrae, Unhaldestra3e) im Vergleich
zu ihren Volumen und Flichen, schon im statischen Betrieb eher kleine Frachtmengen.

Solange die Schmutzfrachtentlastung an den Becken als Leitparameter zu Grunde gelegt
wird, handelt es sich immer um eine rein emissionsorientierte Betrachtung. Viel wichtiger
ist es aber, die Gewissersituation einflieBen zu lassen.

Sensible Gewisser sind zu schonen, weniger sensible Gewisser lassen sich eventuell héher
belasten. Auf dieser Basis mussen Zielentlastungsfrachten entworfen werden. Die Diffe-
renz zwischen Zielentlastung und aktueller Entlastungsfracht beschreibt den Grad der Ef-
fizienz auf das Gesamtsystem.

2.2.3 Beckenstandort

Becken, die geographisch weit voneinander entfernt liegen, besitzen ein héheres Steuerpo-
tenzial, da bei ungleicher Beregnung des Stadtgebiets die Beckenabldufe so variiert werden,
dass Abflussreserven aus der einen Richtung den Drosselabflissen aus anderer Richtung
zugeschlagen werden kénnen, ohne dabei die Kliranlage zu tiberlasten. Dieses Prinzip gilt
nicht nur bei einer flichenhaften Uberregnung, sondern - und eben besonders dann - wenn
das Regengebiet iiber die Stadt hinwegzicht.
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2.2.4 Ungleichberegnung

Vor allem bei ungleichmi@iger Beregnung kommen die Vorteile der Abflusssteuerung zur
Geltung. Eine Betrachtung zur Ungleichberegnung wurde méglich, weil die Stadtentwiisse-
rung Reutlingen zwischenzeitlich 12 Regenschreiber im gesamten Stadtgebiet installierte.
Die riumliche Verteilung der Regenschreiberstandorte im Modellgebiet symbolisieren die
Nummern in Abb. 9. Der blaue Pfeil weist die Zugrichtung des Regengebiets. Es sind die
Regenhohen der Schreiber 9, 10, 7 und 5 entsprechend dem ihrem zeitlichen Verlauf aufge-
tragen.

Die Abbildung macht deutlich, wie in Folge der Ungleichberegnung auch die Regenbecken
ungleich belastet werden. Die Kapazitit der Kliranlage wird bei statisch betriebenen Net-
zen so nicht genutzt.

4

Niederschlag von Siid nach Nord

X8
1

7

||||| . L Ay [T ™Y

X10

8
||I|._ . lenstn._plullans

X7
1

o |II.._ _ I, aaaanlll.

N 10

X5
1

1

T T T T
20:00 30:00 4000 50:00 00:00

Abb. 9 Niederschlagshéhen bei Durchzug eines Regengebiets

2.2.5 Messtechnik

In der ersten Ausbaustufe der Steuerung kénnen - ohne zusitzliche Kosten - alle die Be-
cken aufgenommen werden, welche die Mindestanforderungen fiir eine Abflusssteuerung
erfillen. Dies sind eine zuverlissige Messdatenerfassung und -tibertragung sowie von fern
regelbare Stellglieder. Vornehmlich sind dies elektrische Regelschieber, welche tiber eine
induktive Messeinrichtung angesteuert werden (vgl. Kap. 3.1.3), oder Pumpen mit Fre-
quenzumrichter.

Auf Folgendes ist zu achten:

e die Trennschirfe (Mal3genauigkeit) sollte hoch sein

e die Messung muss zuverlissig sein, FlieBhéhenmessungen als Grundlage einer
Durchflussermittlung in einem Nachschacht mussen riickstausicher sein; oberwas-
sergesteuerte Schieber sind ungewiss, da gesteuert und nicht geregelt

e der Regelbereich sollte mindestens zwischen 1 und 5 Q. liegen (nachfolgendes
Netz muss den Abfluss abfithren kénnen!)
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e die Notumgehung sollte mit einem E-Schieber ausgestattet sein
e cin trocken aufgestelltes Regelorgan ist zu bevorzugen

Der Zeitaufwand bis alle benétigten Sonden so funktionieren, wie man es fir ein gesteuer-
tes Netz erwartet, darf nicht unterschitzt werden (vgl. Kap. 4).

2.2.6 Beckenauswahl

Fir die aktive Steuerung der Drosselabflisse wurden auf Basis der oben beschriebenen
Situation fur die erste Ausbaustufe drei und im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens
zwei weitere RUB’s integriert.

RUB 24 Klirwerk West: Das RUB ist das letzte Becken vor der Kliranlage und steuert den
Kliranlagenzufluss, welcher trennscharf einzuhalten ist.

RUB 03 BrihlstraBe: Das Becken entlastet in ein schiitzenswertes Gewisser. Damit wird
das Becken bzgl. der Drosseleinstellungen prioritir behandelt.

RUB 30 Schieferstrae und RUB 44 HeppstraB3e: Beide Becken haben ein groBes Volumen
(zusammen > 7.000 m?), was entsprechendes Steuerpotenzial bei Ungleichberegnung auf-
weist.

RUB 63 Gustav-Schwab-StraBe: Das Becken liegt dezentral und ist relativ grof3.

RUB 50 UnhaldestraBe: Von diesem Becken gehen die Betriebsdaten in die Steuerung ein,
da es dem RUB 63 nachgeschaltet ist.

2.3 Simulation

2.3.1 Simulationsprogramm

Die in Kap. 2.4.1 skizzierte Steuerungsstrategie wurde in der international normierten Steu-
erungssprache IEC 61131-3 Structured Text umgesetzt (Anlage 2, Auszug Programmcode)
und simulativ getestet. Als Simulator dient das Programm Simba#, welches eine benutzer-
freundliche neue Version und Erweiterung des zuvor verwendeten Simulators Simba dar-
stellt. Simba# erlaubt die Simulation der Niederschlags-Abfluss-Vorginge sowie den Ab-
fluss im Kanalnetz einschlieBlich der Berticksichtigung von Steuereingriffen. Hierbei bietet
es verschiedene Optionen der hydrologischen und der hydrodynamischen Kanalnetzsimu-
lation an. Beide Modellierungsansitze entsprechen denen in Deutschland. Fir die hier dar-
gestellten Simulationen wurde auf die hydrologischen Modellierungsoptionen des Simula-
tors zuriickgegriffen.

Abb. 10 stellt die oberste Systemebene des Netzmodells dar. Teileinzugsgebiete sind als
Subsysteme modelliert, die als Dreiecke gekennzeichnet sind.

Die Integration hydrologischer und hydrodynamischer Module in Simba# erlaubt es dann,
den - entsprechend der Methodik des Merkblattes M180 - zunichst in einer Simulations-
vorstudie grob getesteten Algorithmus anschlieBend anhand eines hydrodynamischen Mo-
dells mit demselben Simulator weiter zu verfeinern. Dem fortgeschrittenen Nutzer stehen
zudem Schnittstellen zu C# und Python zur Verfiigung. Der Simulator erlaubt die Defini-
tion und Verwendung beliebiger Steuerungsalgorithmen in der Simulation. Ein Steuerungs-
editor mit Syntaxcheck erlaubt die einfache Eingabe von Steuerungsalgorithmen. Hierbei
stellt die Beschreibung der Steuerung in der Steuerungssprache Structured Text sicher, dass
der vor Ort in der SPS implementierte Algorithmus exakt demjenigen entspricht, der simu-
lativ entwickelt und getestet worden ist. Simulationen des Kanalnetzes Reutlingen erfolgten
unter der Annahme ungleichmiBiger Uberregnung (4 Regenschreiber) iiber ein Kontinuum
von 30 Jahren.
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Abb. 10 SIMBA-Systemmodell

Die Erstellung der Steuerungsregeln erfolgte, unter Berticksichtigung der o. g. Aspekte, in
einem iterativen Prozess aus Simulation, Bewertung und Verbesserung des Regelsatzes (vgl.
Abb. 11). Alternative Ansitze (Anwendung formaler mathematischer Optimierungsverfah-
ren oder die Verwendung eines verallgemeinerten Steuerungsalgorithmus) wiren ebenfalls
moglich, sind hier aber nicht verfolgt worden.

Abb. 11 Entwicklung von Steue-

Testregeln/ . . . .
— Entwurfs-  rungsalgorithmen tiber einen

phase iterativen Prozess aus Simulation
und Auswertung

[= == === — Einmalige Erstellung

ggf: Vorhersage | . -
| zukiinftiger Zustande des Algorithmus mit
Mossgeriite | -~~~ ——- .~ | Hilfe von Simulationen
P ¥ v y
Zu i Anwendungs-
steuerndes Steue,ru"gs phase Online
Kanalnetz algorithmus

Steuerungs-
elemente

Quelle: DWA Merkblatt M-180

2.3.2 FlieB3zeitverhalten

Der vorgegebene Zulauf zum Klirwerk West durfte, aufgrund sehr knapper hydraulischer
Reserven, zu keinem Zeitpunkt iiberschritten werden. Fiir die Konzeption der Steuerregeln
bedeutet dies, dass die unterschiedlichen FlieBzeiten von den RUB zur Kliranlage zu be-
ricksichtigen sind.

In Abb. 12 ist der vorbeschriebene Sachverhalt grafisch dargestellt. Die beiden RUB haben
unterschiedliche Flief3zeiten bis zur Kliranlage. Auf der Abszisse ist die Flie3dauer aufge-
tragen. Die Steuereingriffe, welche zeitgleich geschehen, sind farblich gekennzeichnet und,
aufgrund der unterschiedlichen FlieBzeiten, versetzt aufgetragen. Das Wasser von RUB 1
benotigt 10 Minuten linger bis zur Kliranlage. Die senkrecht aufsummierten Drosselab-
flisse ergeben die zu erwartende Kliranlagenzulaufmenge.

Seite 17



RUB 1 i © InfraConsult
300 1
1
8 200 e ) —
E I
c b 1 R B B el T [ el B I S P S I SSSey SUSS—" . ——
o
) 1
B 1
; ‘------
g 400 1
= — ROB2 1
® 300 1
g 1
g
& 200 i
1
100 1
E FlieBzet [t) zum Kirwerk in min
0 . . - .
70 65 60 55 50 45 40 35 30¢ 25 0 15 10 5 *D
Summe Klaranlagenzulauf (I/s) Steuereingriff zu einem Zeitpunkt Klarwerk

Abb. 12 Zeitliche Verschiebung des Steuereingriffs unter Berticksichtigung der FlieBzeit

Mit linger werdenden Flie3zeiten flachen sich die gedrosselten Abfliisse im Kanalnetz ab
oder vergleichmifBigen sich aufgrund der Speicherwirkung des Kanalnetzes. Diesen Um-
stand macht man sich zu Nutze und entwirft Steuerzonen mit dhnlichem Flie3zeitverhalten
(FlieBzeitgleichen). Je enger eine Zone den Bereich um die Kliranlage abdeckt, umso kiir-
zer ist die Flie3zeitspanne (Abb. 13). Alle Becken gleicher Zone kénnen unbeeinflusst von
Fliezeittiberlegungen abhingig voneinander gesteuert werden. Die Summe ihrer geneh-
migten Einzelablaufmengen wird nicht tiberschritten.

FlieRzeit bis zum Klarwerk
Il Zone 1: <10 min

I Zone 2: 10 bis 30 min
I Zone 3: >30min

Klarwerk
Reutlingen West

RUB BriihistraRe

© InfraConsult2015

Abb. 13 FlieBzeitzonen

Um den Einfluss der FlieBzeit simulativ zu untersuchen, wurden den Steuerregeln Mess-
werte aus der Vergangenheit der jeweiligen FlieBzeit zugeordnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Anwendung des Ansatzes mit den Vergangenheitswerten,
das Uberlaufvolumen ansteigt, und sich, wie erwartet, die Dauer der Zulaufiiberschreitung
reduziert.
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2.4 Steuerstrategien

2.41 Steuerformulierung

Fir die Entwicklung von Basisstrategien werden vornehmlich die folgenden sieben Krite-
rien verwandt (nach DWA-M 180): Entlastungshaufigkeiten, -volumen und -dauer, Entlas-
tungsfrachten und -konzentrationen, maximaler Kliranlagenzufluss unter Einhaltung der
Uberwachungswerte am Ablauf und gewissergiitebasierte Kriterien (z.B. biologisches Be-
siedlungsbild).

Daraus lassen sich die Basisstrategien ableiten:

¢  GleichmiBige Auslastung von Speicherraum:
Entlastung erst zulassen, wenn alle Speicherraume gefiillt sind

e Berticksichtigung des aktuellen Gewisserzustandes (Hydraulik und Giite):
Regenentlastungen in sensible Gewisser zuletzt

e Bertcksichtigung unterschiedlicher Verschmutzungsgrade des Abwassers:
vorhalten von Speicherkapazitit fur behandlungsbedurftigen Abfluss, z.B. aus Ge-
werbegebieten, Klinik- und Sanatoriums-Zentren

e Regelung des Kliranlagenzulaufs:
keine Entleerung von Speicherbecken bei erthohtem Kliranlagenzulauf, insbeson-
dere bei kritischen Zustinden, z.B. Schlammabtrieb aus der Nachklirung

e Vermeidung von Kanalablagerungen:
Kanalspiilsteuerung zur Vermeidung von SpilstoB3belastungen zu Regenbeginn

Fir die ersten beiden Basisstrategien, welche auch fiir das Forschungsvorhaben verwandt
wurden, lautet die allgemeine Steuerformulierung:

[——TT

e Ausgangslage bei Trockenwetter und leeren Becken ist Q = “normal” bei allen

RUB.
Mit Regenbeginn gilt:

e wenn bei nur einem Becken V > “leer” ist, dann wird dort Q auf “max” gesetzt
und die anderen Q auf “niedrig”,

e haben zwei oder mehr V > “leer”, dann wird zuerst das QQ des mehr gefiillten Be-
ckens oder bei gleichem V das Q des Beckens mit hoherer Prioritit “max” und
das/die andere(n) - wenn méglich - auf “normal”. Dabei darf kein RUB mit V =
“hoch” auf Q = “niedrig” eingestellt werden,

e sobald bei Einstau mehrerer Becken keine Erh6hung im Sinne der Zielgr6Ben
mehr moglich ist, werden alle QQ auf “normal” zurtckgesetzt.

Fir die Abflusssteuerung in Reutlingen werden zwei Messwerte genutzt, der Beckenwas-
serstand und der Drosselabfluss. Auf Basis dieser beiden Werte wurden die oben beschrie-
benen WENN-DANN-Regeln entworfen. Die Abb. 14 zeigt eine stufenweise Anpassung
des Drosselabflusses je nach Beckenwasserstand bzw. Einstauvolumen. In diesem Beispiel
wird die Entlastung zeitlich verzogert oder ganz vermieden.

2.4.2 Befiill- und Entleerungsstrategie

Ein tGber das Entwisserungsgebiet hinwegziehender Regen sorgt fiir eine ungleiche raumli-
che wie zeitliche Auslastung der Regenbecken. Auf dieser Basis lassen sich Befill- und Ent-
leerstrategien formulieren.

Seite 19



Eingabe: Ausgabe:
Volumen V Drosselabfluss Q,

WENN V < 1/10¥max = ,leer” DANN Q = ,niedrig” —‘

WENN V < 1/2Vmax = ,gering” DANN Q = ,normal”
WENN V > 1/2Vmax = ,hoch” DANN O = ,max”

I [ | o | "

0 1/10Vmax 1/2Vmax  Vmax 0 niedrig  normal  max
Abb. 14 Einstellung des Drosselabflusses in Abhingigkeit des Beckenfullstands

Die Abb. 15 zeigt beispielhaft zwei RUB, deren Drosseleinstellungen je nach Fiillstand der
Becken erh6ht bzw. verringert werden. Die angegebenen Drosseleinstellungen sind qualita-
tiv zu verstehen und beziehen sich auf das direkt zugeordnete Einzugsgebiet. Der tatsichli-
che Drosselwert richtet sich nach den oberhalb und unterhalb liegenden Becken und wird
zudem von der hydraulischen Kapazitit des weiterfithrenden Netzes begrenzt. Die Einstel-
lungen zeigen einen Gesamtdrosselwert von 4 Q.

Wihrend beim Befiillen der Becken versucht wird, den Entlastungsbeginn der volleren
Becken hinauszuzogern (Bild 15 links), nutzt die Entleerstrategie (Bild 15 rechts) mégliche
Standzeiten eines geftllten Beckens aus, um bei reduziertem Drosselabfluss etwaig drin-
gend benotigte Speicherkapazitit an anderer Stelle im Netz freizugeben. Es wird, sollte es
noch regnen, ein erhéhter Abschlag aus dem vollen Becken bewusst in Kauf genommen,
zumal dieses Mischwasser in der Regel stark verdiinnt ist.

- RUBH - RUB2 - RUBH - ruB2/

| oy L —oqr, IS qqr B 3 QO

L —3qQt L _—1qQt, —\‘ZQt1 —\‘ZQt2
—2qy L oay —LBQq ML@Z

Abb. 15 Befiill- und Entleerungsstrategie

2.4.3 Trenngebiete

Das Gewerbegebiet ,,Markwiesen® (siche Abb. 4) im Stidwesten von Reutlingen ist trenn-
entwissert. Derzeit entleeren die RKB in Abhingigkeit des Klaranlagenzulaufs und sind
auf dieser Grundlage zeitgesteuert in die Abflusssteuerung aufgenommen. Wiinschenswert
wire, dass zukinftig das RKB am schiitzenswerten Firstbach in gleicher Weise wie die
tibrigen RUB in die Verbundbeckensteuerung integriert wird, damit das Beckenvolumen
moglichst rasch nach Regenende wieder zur Verfugung steht.
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2.4.4 Saisonbetrieb Kliranlage

Das Wasserrecht des Klirwerks sieht vor, dass die Kliranlage saisonal betrieben wird. In
den Sommermonaten darf der Klidranlage mehr Abwasser zugefiihrt werden als in den
Wintermonaten. Diese Leistungstreserve soll zukiinftig nicht nur statisch am letzten RUB
vor der Kliranlage, sondern im gesamten Einzugsgebiet optimiert genutzt werden.

2.4.5 Umbau, Wartung und Stérung

Was geschieht, wenn Becken erttichtigt werden und wahrend einer Umbauphase der Steue-
rung nicht zur Verfiigung stehen oder einzelne Messdaten ausfallen?

Fir diesen Fall sind Ausfallszenarien zu programmieren und zu hinterlegen. Diese werden
entweder manuell, quasi per Knopfdruck aktiviert, beispielsweise bei Wartungsarbeiten an
einem Becken oder sie schalten sich automatisch ein. Dies wire bei Ausfall einer wichtigen
Messsonde angezeigt. Der verallgemeinerte Steuerungsalgorithmus sieht hierfiir - sofern
moglich - den Riickfall auf eine lokale Steuerung des entsprechenden Elementes vor.

Wird die Steuerung in einen ,,Wartungsmodus® versetzt, so heil3t dies nicht, dass die Ziele
der Steuerung hinfillig wiren, allein die méglichen Freiheitsgrade in puncto Steuerformu-
lierung und -programmierung reduzieren sich. Im Vergleich zu einem statisch betriebenen
Netz kénnen die Folgen eines Beckenfehlverhaltens allemal besser kompensiert werden.

2.5 Genehmigungsverfahren

Nach erfolgter Potenzialstudie (Kap. 2.1 bis 0) kénnen intensive Gespriche tiber Groflen-
ordnung und Ortlichkeit einer Entlastungsminderung und damit einer Gewissergtitever-
besserung geftihrt werden. An den Gesprichen sind alle Entscheidungstrager zu beteiligen.
Diese sind:

Die Verwaltung/der Betreiber, die Planer anderer Fachbereiche (Stadt- und Landschafts-
planung), Interessensverbiande und die Genehmigungsbehérde. In Form eines regelmal3ig
tagenden Runden Tisches werden die Planungsergebnisse, deren Moglichkeiten und Gren-
zen diskutiert.

Grundsitzlich sollte die Genehmigungsfahigkeit einer Kanalnetzsteuerung nicht anders zu
bewerten sein, als jede andere Neu- oder Umbaumal3nahme im Entwisserungssystem. Sie
sollte dann akzeptabel sein, wenn die Auswirkungen auf die Gewisser gegentber einem
statischen System mindestens gleich sind. Bei der Festlegung der Anforderungen an ein
gesteuertes Netz ist ein Vergleich mit einem statischen System somit zwingend erforder-
lich.

Zu Beginn des Forschungsvorhabens lagen eine Schmutzfrachtsimulation des statisch be-
triebenen Systems, Auswertungen von plausibilisierten Messdaten an den Regeniiberlauf-
becken iiber einen Zeitraum von zwei Jahren und Gewisseraufnahmen vor. Zudem wurde
Gber einen Zeitraum von einem Jahr das statische System auf dieser Basis optimiert.

Letztendlich wurde der Betrieb fiir das Forschungsvorhaben auf Basis abgestimmter, tiber-
prifbarer Steuereingriffe (Abb. 16) genehmigt. Zusitzlich waren die erlaubten Steuer-
spannweiten beziiglich des Drosselabflusses auf minimal das 1,5-fache (=niedrig) und ma-
ximal das 4-fache von Q. (=max) und die Beckeneinstauh6he, bis zu welcher gesteuert
wird, auf 50 % des Beckenfullstands (> hoch) beschrinkt.

Die Steuereingriffe wurden anhand von Ganglinien der Drosselabfliisse beobachtet und
Uberprift (Anlage 3). Von besonderem Interesse sind hier die Drosselanpassungen am
RUB Briihlstrale, da an diesem Standort die Entlastungstitigkeit zuriickgenommen werden
soll. Die Hinweispfeile in der Abb. 30 (Anlage 3) verdeutlichen, dass die Spannweiten der
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Speicherauslastung V
r. RUB03 RUB50 RUB44 RUB 30 RUB 63

N

1 leer leer

2 gering leer

3 hoch leer

4 leer gering
5 gering gering
6

7

8

hoch gering

leer hoch

gering hoch
9 hoch hoch
10 leer leer

11 gering leer
12 hoch leer

leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
gering
gering
gering

leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer

leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer
leer

RUB 03 RUB50 RUB 44

normal
max
max
niedrig
max
max
niedrig
niedrig
normal
niedrig
max
max

Abb. 16 Uberpriifbare Darstellung von WENN-DANN-Regeln

Drosselabfluss Qdr

normal
niedrig
niedrig
max

niedrig
niedrig
max

max

normal
niedrig
niedrig
niedrig

normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
max

erhoht
erhoht

RUB 30
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal

RUB 63

normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal
normal

Summe

(I/s)
1.200
1.102
1.102
1.172
1.102
1.102
1.172
1.172
1.200
1.200
1.200
1.200

Drosseleinstellungen zukiinftig weiter gefasst werden durfen. Obwohl das Becken Briihl-
stral3e leer ist, hat die entstandene Differenz zwischen herrschendem Trockenwetterabfluss
und Drosselabfluss am RUB Gustav-Schwab-Stral3e bislang keinen Effekt auf dessen Ein-

stellung.

Aus Sicherheitsgrinden war die Steuerung in den ersten Wochen nur wihrend der Arbeits-

zeit des Betriebspersonals eingeschaltet.

Zusammengefasst ergibt sich folgende Vorgehensweise:

e Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem statisch betriebenen System

e Testlegen von Steuerspannweiten fir Qp, . und Vi ., (Fillgrad)
e Dauer fir den Probebetrieb wihlen (z.B. 6 Monate) mit anschlieBender Berichter-

stattung

e Sicherheitsmechanismen beschreiben (z.B. Betrieb wihrend der Arbeitszeiten)
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3 Installation

3.1 Messtechnik

3.1.1 Allgemein

Eine funktionierende Messtechnik ist fiir den wirtschaftlichen Betrieb des Entwisserungs-
systems von tragender Bedeutung und fur die Einfithrung einer Abflusssteuerung unerldss-
lich. Deshalb ist es besonders wichtig die Messsonden fiir das Betriebspersonal gut erreich-
bar zu positionieren, da sonst die unumgingliche, regelmalBige Wartung und damit das
Messwertergebnis leidet, infolge dessen der Uberwachungsaufwand steigt.

Je nach installierter Abflusssteuerung gelten die Beckeneinstau- und Beckenablaufmessun-
gen als die zentralen Bausteine. Vor allem letztere sollten einer regelmiBigen Uberpriifung
unterworfen werden, da das steuerbare Beckenvolumen um bis zu 90% variiert, bei Ab-
laufinderungen von +/- 20% [ATV-DVWK-M 177, Bemessung und Gestaltung von Re-
genentlastungsanlagen in Mischwasserkanilen, Juni 2001].

Fir alle Messsondenstandorte, die nicht in vorbeschriebener Weise geplant oder umgebaut
werden, sollten H6henbolzen in der Nihe der Sonde eingeschlagen sein. Dies vereinfacht
den Hohenabgleich, da sich die Messwerte vor Ort auf miNN umrechnen lassen.

Neben den im folgenden Kapitel diskutierten Sondentypen gibt es noch andere, ebenfalls
am Markt gebriuchliche. Zu nennen wiren die ,,Kanalmaus® (digitale Mustererkennung),
die Gabelsonde oder das Einperlverfahren. Letzteres wird allerdings kaum noch angerof-
fen.

’

Abb. 17 Verbesserte Zuginglichkeit von Messstellen bei Einbau von auf3en

3.1.2  Uberlaufmessung
Uberliufe werden i.d.R. mit Druck-, Radar- oder Ultraschallsonden gemessen.

Da die Messwerte moglichst genau sein sollen, kommt es zum einen auf den richtig gewihl-
ten Messbereich der Sonde an (Auflésung im Millimeterbereich), zum anderen auch auf
einen hydraulisch gunstigsten Standort. Generell gilt, dass die Sondenmessung noch untet-
halb der Wehrschwelle beginnen sollte, damit eine Hysterese mit erfasst wird.

Wird die Sonde zu nah an die Wehrschwelle positioniert, fallt die Messung in den Ab-
senkungsbereich des Uberfallstrahls. Es empfichlt sich einen Abstand von mindestens des
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drei- bis vierfachen der Uberfallhéhe zu wihlen. Falls das Weht mit einer Tauchwand aus-
gestattet ist, wire dies noch vor der Tauchwand.

Es macht einen Unterschied ob die Uberfallhéhe an einem Streichwehr oder an einem
senkrecht angestréomten Wehr gemessen wird. An einem Streichwehr tritt eine gekrimmte
Wasserspiegellage auf. Niherungsweise erhilt man die mittlere Uberfallhéhe als Messwert,
wenn die Sonde in der Mitte angeordnet wird.

Sollte die Sonde an dem vorbeschriebenen hydraulisch giinstigsten Standort fir das Be-
triebspersonal unerreichbar sein, empfiehlt es sich einen anderen Standort zu wihlen. Die
hydraulischen Besonderheiten werden dann bei der Messdatenauswertung berticksichtigt.

Radar-/Ultraschallsonde
Radar- oder Ultraschallsonden eignen sich zur Messung von Wasserstand und FlieShohe.

Eine Radar- oder Ultraschallsonde gehort zu den bertihrungslosen Messmethoden. Das
Messprinzip besteht in der Messung der Laufzeit eines Mikrowellen- oder Schallimpulses.
Sie wird an der Bauwerksdecke oder an einem Kragarm installiert und sollte selbst bei
Volleinstau mit dem Abwasser nicht in Kontakt kommen.

Die Sonden haben eine Blockdistanz, d.h. ein Bereich in dem kein Messwert iibertragen
wird, da die Sonde von Senden auf Empfangen umschaltet. Exr misst rd. 20 cm ab Unter-
kante Sonde. Dieser Abstand ist bei der Planung zu bertcksichtigen. Reicht der Freibord
nicht aus, so kann die Sonde auch waagrecht mit einem Umlenkblech eingebaut oder muss
hoher gesetzt werden. In diesem Fall wird die Beckendecke gedffnet (Kernbohrung) und
Schachtringe aufgesetzt (Abb. 17 rechts), in denen die Sonde montiert wird. Dies hat den
Vorteil, dass die Sonde von aulen zuginglich ist und bequem gewartet werden kann.

Am besten werden die Sonden so platziert, dass keine Einbauteile (z.B. Leitern) die sog.
Schallkeule storen. Auch darf der Sohlbereich, bis zu welchem die Sonde messen soll, nicht
zu eng oder schief sein (z.B. Bermen oder Vouten). Je hoher die Sonde sitzt, umso grof3er
sollte die angezielte Grundfliche sein. Deshalb ist es oft problematisch diese Sondenart fiir
die Messung des Wasserstandes in kleineren Pumpensiimpfen o.4. zu verwenden.

Da die Schallgeschwindigkeit von der Dichte der Luft abhingt, die Lufttemperatur aber am
Sensorkopf gemessen und - nur in einem gewissen Rahmen - messtechnisch kompensiert
werden kann, sollten die Sonden bei offenen Becken nicht der direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt werden. Gegentber Temperaturschichtungen oder dimpfiger Atmosphire sind
Radarsonden unempfindlich.

Drucksonde

Drucksonden kommen mit dem Abwasser in Kontakt und mussen in einem Schutzrohr
verlegt werden, welches an der Beckenwand oder einer Beckenstiitze befestigt ist. Thr
Messprinzip beruht auf der Umwandlung der Membranverformung in ein elektrisches Sig-
nal.

Um die Zuginglichkeit von Sonden in Beckensohlennahe zu gewihrleisten, ist der untere
Teil des Schutzrohres (ca. 1,5 m) vom weiter aufsteigenden Teil getrennt und nur ange-
klippt. So kann das Schutzrohrende abgenommen und die Sonde gewartet werden. Das
abgenommene Schutzrohr kann auch als Messrohr verwendet werden.

Muss eine hoher liegende Sonde abgehingt werden, so empfiehlt es sich gentigend Kabel-
schlingen vorzusehen, um mehr Bewegungsfreiheit zu haben. AuB3erdem muss die Aufhin-
gevorrichtung so gestaltet sein, dass sich die Sonde millimetergenau zuriickhingen ldsst.

Die Drucksonde lisst sich problemlos warten, wenn sie von aullen zuginglich ist. Wie
schon bei der Ultraschallsonde beschrieben, wird hierzu ein Wartungsschacht auf die Bau-
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werksdecke gesetzt (Abb. 17 links). Eine weitere Moglichkeit ist die Sonde in die Becken-
wand zu integrieren, beispielsweise in die Trennwand zum Pumpenkeller neben dem Be-
cken. Sie kann auch auf eine geschlossen gefithrte Abwasserleitung gesetzt werden, dann
allerdings ist der Druckabfall bei héheren FlieBgeschwindigkeiten in der Leitung zu bertick-
sichtigen. In all diesen Fillen ertbrigt sich der Einstieg in den Ex-Bereich.

Drehwinkeloeber

Dreh- oder Neigungswinkelgeber werden an der Riickseite von Klappen montiert, um des-
sen Stellung bestimmen zu kénnen. Der Messwert, in Verbindung mit einer Wasserspie-
gelmessung, dient als Steuerwert fir die Klappenmechanik, um den Wasserspiegel konstant
zu halten.

Fir die Ermittlung der Entlastungsmenge ist es wichtig, dass die beiden Sonden (Drehwin-
kelgeber und Wasserstandssonde) besonders exakte und vertrauenswiirdige Werte liefern,
da sich Fehler der Messung bei der Berechnung addieren, evtl. potenzieren und das Ergeb-
nis verfalschen, ohne dass es eine Méglichkeit der Plausibilisierung gibe.

Es hat sich gezeigt, dass ein einfacher Kontaktgeber an der Klappe fiir den Entlastungsbe-
ginn und das -ende eine zuverlissige Informationsquelle ist.

3.1.3 Durchflussmessung

Das Herzstlck eines funktionstiichtigen Regentberlaufbeckens ist die zuverlissige Einstel-
lung des Drosselabflusses (vgl. Kap. 3.3.1).

Es wird unterschieden in Abfluss-Steuerungen, welche bis zu einem minimalen Abfluss
von 25 1/s empfohlen werden und den Abfluss-Regelungen, welche bis 10 1/s herunter-
drosseln dirfen. Dies hingt damit zusammen, dass bei Regelungen der Abfluss direkt ge-
messen und eine Verlegung des Drosselorgans selbststindig erkannt und behoben wird.
Der Schieber fihrt dann auf, um mehr Abfluss freizugeben.

Magnetisch-induktive Durchflussmessun

~——wwwmm Als Drosselorgan eignen sich elektrisch betriebene Regel-
schieber, welche Gber einen IDM angesteuert sind (Abb.

18). Diese Regeleinheit weist eine gute Trennschirfe und
hohes Reaktionsvermdgen auf und gewihrleistet einen

verlegungsfreien Betrieb.

Wird die magnetisch-induktive Durchflussmessung (MID)
mit einem Regelschieber erginzt, so lassen sich die Dros-
selabfliisse recht trennscharf einstellen (vgl. Kap. 2.2.5).
Das Messprinzip beruht darin, dass beim Durchstrémen
eines Magnetfeldes das leitfihige Abwasser Spannung in-
duziert, welche von Elektroden aufgenommen wird. Die
Gerite gibt es zur Messung von teil- und vollgefillten
Rohren.

Bei einem gedtkerten Einbau muss die Ablagerungsgefahr
und Sielhautbildung aufgrund geringer Flie3geschwindig-
Abb. 18 Mess- und Regeleinheit mit keiten, z.B. bei Nachtabfluss (Finbau einer Spiileinrich-
reilgeflitem TDM tung) sowie die Bildung einer Schwimmschlammdecke im
Oberwasser eines Vorschachtes berticksichtigt werden.

Beim Einbau eines MID’s sind die Herstellerangaben zu den Beruhigungsstrecken vor und
nach der Messung zu beachten.
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Parallel zur Ablaufleitung findet sich eine Bypassleitung als Notumgehung des Drosselor-
gans, i.d.R. mit Handschieber. Bei Stérungen muss das Personal vor Ort, um den Schieber
zu betitigen. Ist das Becken mit ausreichend Messtechnik versehen, leistet ein Motorschie-
ber in der Bypassleitung - verfahrbar Giber eine Fernwirkanlage - gute Dienste und sorgt fir
mehr Betriebskomfort und -sicherheit. Zum Zwecke einer Kanalspiilung, welche sich in ein
Steuerprogramm integrieren lasst, lassen sich zudem Drosselschieber und Notschieber
kontrolliert 6ffnen.

Oberwassergesteuertes Drosselorgan

Bei einer Teilverlegung eines oberwassergesteuerten Drosselorgans tritt der fatale Effekt
auf, dass der Wasserspiegel im Becken oder Trennbauwerk ansteigt und die Drossel davon
ausgeht, dass sie weiter zufahren muss, um den vermeintlich héheren Vordruck auszuglei-
chen. Deshalb werden oft Verlegekontrollmessungen in einem Nachschacht angeordnet.
Dieser muss erstens weiter unterhalb angeordnet werden, da das unter dem Drosselschie-
ber hervorstiubende Wasser die Messung unbrauchbar macht und zweitens muss im Mess-
schacht Normalabfluss herrschen, um eine halbwegs brauchbare Abflussmessung zu ge-
wihrleisten.

Unterwassergesteuertes Drosselorgan

Ebenfalls weit verbreitet ist die durchflussgeregelte Abflusssteuerung mittels FlieGhchen-
messung in einem weiter unterhalb liegenden Messschacht. Mit der FlieBformel von
Prandtl-Colebrook wird der Durchfluss berechnet und als Regelgroe fur den Drossel-
schieber verwandt. Diese Messanordnung darf nur gewahlt werden, wenn das Netz zu
100% ruckstaufrei arbeitet - auch bei stirkeren Regenereignissen, bei denen es sehr oft zu
Druckabflissen kommt. Gleiches gilt, wenn im Bereich des Messschachtes mit Ablagerun-
gen zu rechnen ist. In beiden Fillen herrscht unter der Messsonde kein Normalabfluss und
die berechnete Ganglinie tauscht zu hohe Abflusswerte vor. Fehlerhaft wird diese Anord-
nung vor allem bei schieBendem Abfluss.

3.2 Prozessleittechnik

Die Abflusssteuerung ist der Fernwirktechnik auf dem Klirwerk Reutlingen West als ein
zusatzlicher Baustein angefiigt (Abb. 19). Es hat sich gezeigt, dass das Zuschalten von
Steuerregeln am sichersten und fiir den laufenden Betrieb am wenigsten stdrend erfolgt,
wenn die interaktiven Steuerbefehle tiber eine eigene SPS eingebunden sind. Bei Inbetrieb-
nahme ist diese SPS der Warte-SPS tibergeordnet. Bei AuBlerbetriebnahme fillt das System
in die bisherige, ungesteuerte Betriebsweise zuriick.

Fir die anstehenden Testzwecke hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, dass Infra-
Consult einen direkten Zugriff auf die SPS der Abflusssteuerung hat (VPN-Tunnel). So
lassen sich wihrend des Probebetriebs - bereits nach Auswertung von Einzelregenereignis-
sen - Verbesserungen an den Steueralgorithmen vornehmen und in das System zeitnah
zurtckspielen.

Die Installationen in der Warte beinhalten einen zusitzlichen Fernwirkkopf fiir die Au3en-
stationen und den SPS-Baustein.
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Abb. 19 Einbindung der Steuersoftware (IAST-SPS) in das Prozessleitsystem

3.3 Qualititsmessung

Online-Qualitdtsmessungen kénnen wertvolle Hinweise zum besseren Systemverstindnis
auch in Hinblick auf optimale Steuerungsstrategien liefern. Bei der Auswahl einer geeigne-
ten Qualititsmesstechnik zum Einbau in der Mischwasserkanalisation gilt es zu beachten,
dass robuste und explosionsgeschtitzte Messsonden mit ATEX-Zulassung nach 94/9/EG
ausgewihlt werden. Ebenfalls sind fiir die dynamische Uberwachung, und ggf. darauf basie-
rende Eingriffe, Messsysteme mit Ansprechzeiten von wenigen Minuten erforderlich.

Im Rahmen des Forschungsprojekts SAMUWA wurden Spektrometersonden der Firma
si:can (s::can spektro:lyser V2) verwendet. Diese erfiillen die fiir den Einsatz im Mischsys-
tem genannten Anforderungen und haben sich bereits in mehreren Langzeitmessstationen
in europdischen Mischwasserkanilen bewihrt (z. B. Gruber et al. 2006; Hasselbach und
Dittmer 2007).

Die Grundlage der verwendeten online-Konzentrationsmessung ist das Prinzip der Spekt-
roskopie. Dabei wird ein Lichtstrahl emittiert, der das Abwasser in einem Messspalt durch-
strahlt. Die Intensitit der Strahlung wird dabei abgeschwicht. Ein Sensor erfasst das
UV/Vis-Spektrum zwischen 190 und 720 nm nach Probendurchgang. Aus dem Absorpti-
onsspektrum kann durch einen geriteinternen Algorithmus auf die Konzentrationen be-
stimmter Inhaltsstoffe des Mediums geschlossen werden. Es ist eine zeitliche Auflésung
von bis zu einer Minute méglich. Fir unterschiedliche Medien stehen unterschiedliche in-
terne Auswertemodelle (globale Kalibrierungen) zur Verfiigung. Die verwendeten Sonden
konnen im Abwasser (Globale Kalibrierung ,,Zulauf Kliranlage) Aquivalenzkonzentratio-
nen von abfiltrierbaren Stoffen (AEFS), chemischem Sauerstoffbedarf (CSB, gesamt und
filtriert) und Nitrat erfassen.

3.3.1 Installationshinweise

Ein Stromanschluss ist zum Betrieb der Messeinrichtung erforderlich. Oberirdisch muss
gentigend Platz fiir eine sichere Aufbewahrung der zur Messeinrichtung zugehorigen Geri-
te (Kompressor fir Druckluftsptilung, Bediengerit, Datenferniibertragung) vorhanden
sein, die beispielsweise in einem einfachen Schaltschrank (Abb. 20) untergebracht sein
kénnen. Vom Schaltschrank muss eine Durchfithrung des Sondenkabels sowie der Druck-
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luftschlduche zur Sonde vorhanden sein. Die genannten

Voraussetzungen sind grundsitzlich gegeben, wenn ein
Regentiberlaufbecken tber eine Messstelle fiir eine au-
tomatische Probenahme verfiigt, wie sie im einschligi-
gen DWA-Arbeitsblatt A 166 empfohlen wird.

Wegen der Lirmentwicklung des Kompressors sollte
ein ausreichender Abstand zur nichsten Wohnbebau-
ung eingehalten werden. Zum Schutz vor Diebstahl
und Vandalismus hat sich im Forschungsprojekt eine
Lampe mit Bewegungsmelder neben dem oberirdischen
Schaltschrank bewahrt.

Die Sonde muss in regelmaBigen Abstinden visuell
Uberprift und manuell gereinigt werden. Aus diesem
Grund sollte die Sonde gut zuginglich angebracht wer-
den. Der Einbau kann beispielsweise in einem begehba-

Abb. 20 Oberirdischer Schaltschrank einer
Messeinrichtung

ren Schacht erfolgen. Auch eine Sondeninstallation im
Bypass ist moglich. Zur Unterstutzung einer Abflusssteuerung empfiehlt es sich, die aus
dem Gebiet ankommende Schmutzfracht zu tiberwachen. Der Installationsort hingt dabei
vom Bauwerk ab. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes hat sich der Einbau der Sonde
im Trennbauwerk eines RUBs als besonders giinstig erwiesen. So konnten nicht nur Uber-
laufkonzentrationen sondern auch Zulaufkonzentrationen zum Becken erfasst werden.

Die Sonde kann entweder permanent oder temporir (beispielsweise nur bei Beckeneinstau)
eingetaucht eingebaut werden. Im Rahmen von SAMUWA wurden beide Einbauarten un-
tersucht. Aufgrund der besseren Uberwachungsméglichkeit einer permanent eingetauchten
Sonde (sieche Empfehlungen zum Betrieb der Sonde) bei vorhandener Datenferniibertra-
gung liegt die Empfehlung klar bei einer permanent eingetauchten Einbauweise. Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Einbauarten sind in folgender Tabelle gegeniiber gestellt.

Tabelle: Vor- und Nachteile permanent und temporir eingetauchter Sondeninstallation

Permanent eingetauchte Installation Temporar eingetauchte Installation

+ Dauerhafte Uberwachung der Parameter + Einfache Sondenreinigung

+ Tagesgang erlaubt schnelle Plausibilitatspri-
fung der Messwerte

+ Insgesamt verlasslichere Werte

= Trockenfallen der Sonde

= Hoherer Aufwand bei Sondenreinigung

Zur besseren Erreichbarkeit und fiir eine bessere Reinigungsmoglichkeit der Sonde emp-
tiehlt sich die Installation einer permanent eingetauchten Sonde an einem schwenkbaren
Arm (Abb. 21), so dass die Sonde aus dem Abwasserstrom herausgeklappt und einfach aus
der Sondenhalterung entnommen werden kann. Je nach Verschmutzung des zu messenden
Abwassers mit groben Partikeln kann auch ein zusitzlicher Schutz der Sonde vor mechani-
scher Beschadigung sinnvoll sein.
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Abb. 21 Temporir (oben) und permanent (unten) eingetauchte Installation einer Spektrometersonde an einer
Trennbauwerksschwelle eines RUB‘s

Im Projekt SAMUWA haben sich beide vorgesehenen Messstellen im Betrieb bewihrt. Aus
fritheren Projekten ist jedoch bekannt, dass der Sondenbetrieb in Einzelfillen mit einem
unverhiltnismiBig hohen Wartungsaufwand verbunden sein kann. Hauptursache hierfiir
sind hartnackige Beldge auf den Sondenfenstern, die von der Druckluftspiilung nicht voll-
standig entfernt werden. Dass sich solche Belage bilden, lisst sich im Vorfeld nicht sicher
ausschlieBen. Vor einer stationdren Einrichtung eines Qualititsmessstelle sollte daher un-
bedingt ein mehrwochiger Probebetrieb stattfinden.

3.3.2 Empfehlungen zum Betrieb

Die Sonden sind mit einem Druckluftanschluss ausgestattet, tiber den eine automatische
Druckluftsptilung des Messspalts in einem durch den Benutzer vorgegebenen Intervall
moglich ist. Diese automatische Spiilung reicht in der Regel beim Betrieb in einem Misch-
wasserkanal nicht aus, um den Messspalt dauerhaft frei von Verunreinigungen zu halten. Je
nach Verschmutzung des Mischwasserabflusses und Installation der Sonde (permanent
oder temporir eingetaucht) ist eine regelmiBige manuelle Sondenreinigung im Abstand von
zwei bis 6 Wochen erforderlich. Bei permanent eingetauchter Installation der Sonde emp-
tiehlt sich eine regelmifige Kontrolle der Messdaten auf unplausibles Verhalten oder starke
Drift, die an Trockenwettertagesgingen leicht erkannt werden kann. Bei vorhandener Da-
tenferniibertragung kann so eine bedarfsgerechte Wartung der Sonden gewihrleistet wer-
den.

Die Sondenreinigung kann je nach Verschmutzung des Abwassers mit fettlésendem Spiil-
mittel, Aceton und verdinnter Salzsdure erfolgen. Das Messfenster darf bei der Reinigung
nicht beschidigt oder zerkratzt werden, beispielsweise durch die Verwendung einer Burste
mit zu harten Borsten. Nach der Reinigung der Sonde sollte eine Nullpunktsmessung mit
destilliertem Wasser erfolgen. Dazu liefert der Hersteller in der Regel die notwendige Aus-
ristung mit.
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3.3.3 Aussagekraft und Kalibrierung

Der grof3e Vorteil der Online-Messung im Zusammenhang mit der Bewirtschaftung von
Regenwetterabfliissen liegt in ihrer hohen zeitlichen Auflésung. Sie gibt die hohe Dynamik
des Stofftransportes bei Regenwetter unmittelbar wieder und erméglicht es somit, diese in
der Konzeption und Optimierung der Steuerung zu berticksichtigen.
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Abb. 22 Trockenwetterganglinien von AFS, CSB, filtriertem CSB (CSBf) und NO3-M mit Drift und Sondenreinigung

Durch die quasi-kontinuierliche Messung wird, gegentiber einer Probenahme, der Integra-
tionsfehler, der sich aus der Mittelung tiber das Beprobungsintervall ergibt, nahezu elimi-
niert. Aufgrund des indirekten Messverfahrens erreicht die Sonde jedoch fir die Moment-
anwerte von Parametern wie AFS oder CSB nicht die Genauigkeit einer Laboranalyse. Die
Vorteile beider Verfahren kénnen kombiniert werden, wenn die Sonde anhand von Ver-
gleichsproben auf die jeweiligen lokalen Bedingungen kalibriert wird (lokale Kalibrierung).
Fir Messungen im Regenwetterabfluss ist jedoch eine relativ umfangreiche Beprobung
erforderlich (Lepot et al. 2016). Die Kalibrierung ist deshalb nur zu empfehlen, wenn tat-
siachlich Absolutwerte fiir transportierte und entlastete Frachten ermittelt werden sollen.
Fir die Erfassung der Transportdynamik und fiir einen relativen Vergleich der Konzentra-
tionen an verschiedenen Entlastungsbauwerken kann dagegen auf die Beprobung verzich-
tet werden.

3.3.4 Betriebserfahrungen

Die im Rahmen des Forschungsprojektes SAMUWA in den Trennbauwerken von zwei
Regentiberlaufbecken betriebenen Spektrometersonden lieferten von August 2014 bis Juli
2016 verlisslich Messwerte der Aquivalenzkonzentrationen von AFS, CSB (gesamt und
filtriert) und Nitrat in fiinfminttiger Auflésung. Einbau und Wartung der Sonden liefen
ohne Zwischenfille. Im Untersuchungszeitraum wurden an jeder Sonde 33 Sondenwartun-
gen mit Reinigung durchgefihrt. Die gewonnenen Qualititsdaten liefern wertvolle Einbli-
cke in das Systemverhalten.

Wihrend des Betriebes kam es an einem Becken zu einem kurzzeitigen Ausfall der Daten-
fernibertragung. Die lokale Datenaufzeichnung wurde von dem Ausfall nicht beeintrich-
tigt. Betriebsprobleme traten im Normalbetrieb durch den mehrmaligen Abriss des Druck-
luftschlauches an beiden Sonden auf. Durch die kontinuierliche Datentiberwachung konn-
ten diese Betriebsprobleme jedoch schnell entdeckt und zeitnah durch Verwendung eines
anderen Druckluftanschlusses dauerhaft behoben werden. An einem der beiden Regen-
tberlaufbecken wurde die Sonde zweimal von Kanalsedimenten bedeckt (siche Abb. 23).
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Zu dieser Zeit lieferte diese Sonde keine belastba-
ren Werte. Auch hier erméglichte die Datenfern-
tbertragung eine schnelle Erkennung und Behe-
bung des Problems.

Abb. 23: Verzopfte Spektrometersonde
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4 Betrieb

Klare Verantwortlichkeiten, eine vorausschauende Betriebsplanung und aussagekriftige
Betriebsanweisungen schaffen hohe Anlagenverfiigbarkeit fir den reibungslosen Betrieb
einer Abflusssteuerung.

4.1 Messdatenauswertung

Die Verfiigbarkeit von korrekten Messdaten und die Sicherstellung von funktionstiichtigen
Regelorganen sind eine Grundvoraussetzung fiir den Betrieb einer Abflusssteuerung, aber
auch fiir den bisherigen alltdglichen Betrieb. Deshalb riicken die Titigkeiten, welche in Zu-
sammenhang mit der Messtechnik und Ferntiberwachung stehen in den Vordergrund. Ei-
nerseits sind die aktuellen Trendkurven aller (mindestens der gesteuerten) Becken tiglich
zu bewerten, andererseits sind die Messdaten ruckblickend statistisch auszuwerten, um die
Funktionstiichtigkeit nachzuweisen oder Verbesserungen an den Steueralgorithmen vor-
nehmen zu kénnen.

Die annihernd tigliche Sichtung der Trendkurven im Zuge des Forschungsvorhabens gerit
zu einer Routineaufgabe. Neben den tiblichen Wasserstands- und Ablaufganglinien miissen
zu diesem Zweck auch Stellwerte der Schieber und Betriebszeiten der Aggregate (Pumpen,
Ruhrwerke) tibertragen werden. Dabei muss der Betrachter in der Lage sein die Kurven zu
interpretieren. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird der Wartungstrupp tagesaktuell infor-
miert bzw. sein Arbeitseinsatz der nachsten Tage gezielt geplant. Die Ferntiberwachung
entwickelt sich damit zu einem wichtigen Betriebsfiihrungstool.

4.11 Routinepriifung am Einzelbecken

Wihrend des Forschungszeitraums wurden alle Becken einer intensiven, manuellen Pri-
fung mittels Messdatenauswertung unterzogen. Letztendlich mussen auch die lokalen Steu-
erungen der Becken funktionieren, die nicht im Steuerungsverbund sind.

Die Funktionstuchtigkeit einzelner Becken wird anhand von Einzelregenauswertungen
tberprift. Sofern vorhanden werden Betriebszeiten der technischen Ausrlistung mit den
Abfluss- und Wasserstandsdaten verglichen. Auffilligkeiten sowie resultierende Mal3nah-
men werden in einer Tabelle zusammengefasst und fortgeschrieben, um den Betrieb zu
optimieren.

Die Abb. 24 gibt beispielhaft eine Einzelregenauswertung wieder. Je nach Auflésung der
verfiighbaren Messdaten - vorteilhaft sind 1-Min.-Werte - kann die programmierte (lokale)
Steuerung des Beckens anhand der Ganglinien nachvollzogen werden. Fir den Gewisser-
schutz sind in diesem Zusammenhang zwei Groflen von besonderer Bedeutung:

Zum einen ist dies die Einhaltung der Drosselwassermenge auf den Soll-Wert, was im Bei-
spiel sehr gut gelingt. Sollte die Menge zu hoch sein, so fiillen sich nachfolgende Becken
schneller und die Entlastung ins Gewasser erfolgt 6fter. Oder das Abwasser trifft auf ein
schon gefiilltes Becken, was die Schmutzkonzentration der Entlastung erhoht, weil der
Spiilstof3 nicht aufgenommen werden kann. Gleiches geschieht, wenn zwar der Drosselab-
fluss eingehalten wird, aber die Regelzeiten des Schiebers zu lang sind.

Zum anderen sind es die zur Reinigung des Beckens eingebauten Aggregate. Im Beispiel
starten die Strahljets korrekterweise bei fallendem Wasserspiegel. Wiirden sie bei Beckenbe-
fillung einschalten, so bestiinde die Gefahr, dass ein volldurchmischter, verschmutzter
Wasserkorper am Beckentberlauf entlastet.
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Letztendlich ldsst sich der gesamte Prozessablauf von Ferne aus priifen und zeigt, dass
dieses Becken in allen Belangen funktionstiichtig ist und ordnungsgemal} betrieben wird.

4.1.2 Priifung eines gesteuerten Beckens

Die im Steuerprogramm implementierten Algorithmen werden ebenfalls mittels Messdaten
geprift. Um das Schaubild nicht zu Gberlasten werden hierzu die Beckenfillstandskurven

und die dazugehorigen, vorgesehenen Drosselsollwerte eingeblendet. Die Zusammenhinge
werden in dem folgenden Beispiel erliutert (Abb. 25):
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1. Das RUB 03 erreicht einen Fiillstand groBer ,,LEER, Becken 60 ist bereits teilgefiillt.
Da das Becken an einem schutzwiirdigen Gewisser liegt, sollen Entlastungen vermieden
werden. Deshalb wird der Drosselabfluss am RUB 03 auf einen maximalen Wert erhéht.
Gleichzeitig wird der Abfluss von Becken 60 auf einen minimalen Wert gesetzt, um den

Gesamtzufluss zur Kliranlage nicht zu tberschreiten.

2: Die Becken wurden weiter gefiillt. Das Becken 60 erreicht nun die Steuermarke

,», VOLL*. Tatsichlich befindet sich der Wasserspiegel noch unterhalb der Entlastungs-
schwelle, jedoch setzt das Erreichen dieser Marke den Drosselabfluss auf den genehmigten
Drosselwert , NORMAL® zuriick. Eine Entlastung des Beckens 60 bei einem Drosselab-
fluss kleiner als dem genehmigten soll nicht stattfinden. Das Erhchen des Drosselabflusses
bei Becken 60 hat gleichzeitig eine Reduzierung des Drosselabflusses auf , NORMAL® bei
Becken 03 zur Folge.

3: Die Wetterlage hat sich gedndert. Die Becken fangen an sich zu entleeren. Das Becken
60 durchliuft wieder die Marke ,,VOLL®, nun mit sinkendem Wasserspiegel. Wieder wer-
den die Drosselabfliisse gedndert. Die Sollwerte entsprechen Ereignis 1. Das Becken 03
wird ziigig geleert, um fiir einen Folgeregen maximales Volumen bereit zu stellen.

4.1.3 Auswertebericht

In dem Bericht zur Messdatenauswertung sind folgende Punkte aufzunehmen:

e Datenliicken

e FErgebnis der Einzelregenauswertung (Einzel- und gesteuerte Becken)
e Statusiibersicht aller Sonden (Abb. 26)

e Wartungsarbeiten nach ihrer Dringlichkeit

e Verinderungen im Einzugsgebiet

e Vergleich mit der Schmutzfrachtberechnung (Abb. 27)

Lfd. Messung | RUB RUB | RUB RUB RUB RUB | ROB v" Messung/Verbraucher funktioniert
Nr. Aggregat 1 2 |3 4 5 6 | 7
—5 e ; () Zusétzliche Informationen siehe Bericht
— v | ( ‘/) X il X v nicht vorhanden
2 Becken- | |
einstau v v | v v L v [ ot *  Sonde installieren
3 Karberauf | Il < _ ( ) _ X Handlungsbedarf siehe Bericht
ST e RE [ — | LS f  Messwerte fehlen
4 Becken- |
tbedavt | ¥ LR X * % ki
5 Entleerungs- Ve |
I () 1| -
6 Drossel- | |
schieber '/ f [ f = = f =
7 sonstige | | |
Schieber | = | vl - - f - | f

Hinweis: Die Backeneinstaumessung und die Kldriberlaufmessung ist bei den Durchlaufbecken eine Messsielle

Abb. 26 Statustbersicht nach einer Sondeniiberpriifung

Die Messdatenauswertung und ihr Abgleich mit den Ergebnissen aus der Schmutzfrachtbe-
rechnung dienen der Plausibilititspriifung und decken Fehler bei der Erfassung von Pro-
zessdaten, respektive der Ermittlung von Kenndaten auf.

Aus Abb. 27 lisst sich das Entlastungsverhalten der vergangenen Jahre ablesen und verglei-
chen. Aufgetragen ist die Ergebnisspanne (gestrichelt) mit dem zugehorigen Mittelwert
(blau), die im Auswertejahr ermittelte Entlastungshaufigkeit (griin) und das Ergebnis aus
der Schmutzfrachtsimulation. Als weiteres Vergleichskriterium werden die Klassengrenzen
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aus den Rankingtabellen der ,,Arbeitsmaterialien zur Regenwasserbehandlung Baden-
Wirttemberg™ als gestrichelte Linien ibernommen (rechte Ordinate).

Der Vergleich mit den Ergebnissen aus einer Schmutzfrachtsimulation sollte frihestens
nach drei Jahren gesicherter Messdatenerfassung erfolgen, um den Einfluss der Variabilité-
ten des Wetters und der Messtechnik verstehen und richtig einordnen zu kénnen.
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Abb. 27 Vergleichende Messdatenauswertung und statistische Einordnung des Entlastungsverhaltens

Die Erkenntnisse aus einer solchen vergleichenden Datenauswertung geben Aufschluss
dartber, ob Optimierungen in den Bereichen Beckenbetrieb und -verfahrenstechnik ange-
zeigt sind. Im vorliegenden Fall scheinen die Becken ihren lokalen Vorgaben zu entspre-
chen, da der langjahrige Mittelwert und der aktuelle Wert in etwa Ubereinstimmen. Jetzt
missen die Messergebnisse in das Simulationsmodell einflielen und es sollte ein weiterer
Kenndatenzyklus angestof3en werden (vgl. Kap. 2.1).

4.2 Betriebsablauf

4.2.1 Betriebsaufgaben

Die Betriebsaufgaben untergliedern sich in Inspektion, Stérungsbeseitigung, Wartung und
Instandsetzung. Sie sind nicht getrennt voneinander zu betrachten. Vor allem die Wartung
sollte im Zuge der Inspektion oder Stérungsbeseitigung priventiv durchgefithrt werden,
um die Anlagensicherheit zu erh6hen und damit die Anzahl von Noteinsitzen zu reduzie-
ren. Dies setzt voraus, dass anlagenspezifisches Knowhow vorhanden ist (vgl. Kap. 4.3.3).
An den in Reutlingen gesteuerten RUB‘s fanden folgende Wartungsstellen besondere Be-
rucksichtigung:

1. Prioritit: Drosselorgan und Beckeneinstaumessung

Die dazugehorigen Messungen wie auch die Abflussregelung sind essentielle Bestandteile
der Abflusssteuerung. Bei Ausfall einer der beiden Komponenten, muss das betroffene
Becken aus dem Steuerungskonzept genommen werden. Je nach verwendeter Mess- und
Regelstrecke sollte eine Sichtkontrolle mindestens 14-tagig erfolgen. Fir den Fall, dass die

Messdaten belastbar und zeitnah ausgewertet sind, kann die empfohlene Zeitspanne ver-
lingert werden.

Wihrend des Forschungsvorhabens fand die Kontrolle wéchentlich statt.
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2. Prioritit: Beckenentleerung

Die zeitpunktabhingige Beckenentleerung birgt ein bedeutsames Steuerungspotential in
sich, falls - anders als bisher - nicht alle Becken gleichzeitig abgewirtschaftet werden (vgl.
Kap. 2.4.2). Der Beckenentleerschieber ist regelmil3ig auf Funktionsttichtigkeit zu priifen.

Diese Aufgabe wurde in Reutlingen mittels des Fernwirksystems erledigt.
3. Prioritit: Beckentiberlaufmessung und Beckenreinigung

Die Entlastungstitigkeit muss in jedem Fall erfasst und ausgewertet werden. Dies dient der
Erfolgskontrolle und bildet die Basis fiir eine Verlingerung der Einleiterlaubnis. Fir den
interaktiven Steuerungseingriff hat sie keine Bedeutung. Die Funktionstiichtigkeit der Be-
ckenreinigung spielt bei Implementierung einer Entleerungsstrategie eine wichtige Rolle,
weil mit lingeren Einstauzeiten zu rechnen ist.

4.2.2 Betriebsanweisung

Zentrales Dokument fiir alle Aufgaben rund um das Regeniiberlaufbecken, stellt die Be-
triebsanweisung dar. Die SER achtet darauf, dass dieses Dokument nicht mit Allgemein-
plitzen Gberladen ist. Das gleiche gilt fiir die Anzahl von Formblittern, deren Existenz
gerne in Vergessenheit gerit, wenn das Tagesgeschift nicht ihren regelmiBigen Gebrauch
verlangt. Der Inhalt muss sich also am Bedarf orientieren und nicht umgekehrt. Das heil3t,
dass alle enthaltenen Festlegungen, welche entweder logisch-kausal nachvollziehbar und
vom Anwender verstanden werden, oder gesetzlich gefordert sind, uneingeschrankt akzep-
tiert werden und die Betriebsanweisung gelebt werden kann.

Um den Anforderungen einer ordnungsgemil betriebenen Abflusssteuerung gerecht zu
werden, wurden die Betriebsanweisungen angepasst bzw. erginzt (Anlage 4). Folgende
Aspekte flossen in die Uberarbeitung ein:

e cine ausfithrliche Funktions- und Steuerbeschreibung ist zu erstellen

e die Bedeutung des Einzelbeckens fir den Steuerungsverbund ist zu beschreiben -
keine Einzelbeckenbetrachtung!

e die In- und AuBlerbetriebnahme der Abflussteuerung im Prozessleitsystem auf der
Warte ist zu erldutern

e die Regelspannweite, also die Min.- und Max.-Werte der Drosselabfliisse und Eins-
tauh6hen sind zu benennen, so dass die Grenzwerteinstellungen vor Ort oder mit-
tels FU gepriift werden kénnen

e die zusitzlich genutzten Stérmeldungen sind aufzuzihlen (z.B. Verbindung zur
Zentrale ausgefallen/gestort, Ablaufmengen aulerhalb der Richtwerte, unerwartete
Stellung des Regelschiebers)

e prioritir zu inspizierende Funktionsbereiche sind herauszustellen, welche Sonden
und Antriebe sind fiir die Steuerung unerlasslich

4.2.3 Ertiichtigungsmal3nahmen

Abflusssteuerungen sollen méglichst unterbrechungsfrei betrieben werden. Sind Unterbre-
chungen aufgrund von Ertiichtigungsmal3nahmen unumginglich, so sollte sich dies auf
einen moglichst kurzen Zeitraum beschrinken.

Selbstverstandlich waren auch im Verlauf des Forschungsvorhabens immer wieder Sanie-
rungs- oder auch Modernisierungsmal3nahmen erforderlich, sei es an den gesteuerten oder

den ungesteuerten Becken. Fir diese Arbeiten hat sich der im Folgenden beschriebene
Ablauf bewihrt.
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Das Ablaufdiagramm (Abb. 28) zeigt, stark verkiirzt, den Weg einer Ertiichtigungsmal3-
nahme vom Erkennen eines Mangels bis zu seiner Behebung.

Erkennen eines Mangels im Zuge einer

Schmutzfracht- Becken- Messdaten- Stérmeldung
berechnung begehung auswertung

Einordnen der MaBnahme nach Dringlichkeit und Finanzbedarf (MaRnahmenmatrix)

Durchfihrung...
...in Eigenregie ...durch Dritte ...zunachst Durchplanen
(ohne Fremdhilfe) (Baufirma, Ausrister) (Ing.-Biro)

Wahl der Vergabeart
Angebotseinholung

Probebetrieb, Dokumentation und Abnahme

Abb. 28 Arbeitsablauf bei Ertiichtigungsmalinahmen

Als besonders effektiv hat sich bei der SER die, wihrend des Forschungsvorhabens durch-
gefiihrte, jahrliche Beckenbegehung erwiesen, vergleichbar mit dem Gewisserschauen. Die
Begehung wird von einem Koordinator (vgl. Kap. 4.3.1) organisiert, protokolliert und aus-
gewertet. Einmal vor Ort werden alle Belange des Beckenbetriebs angesprochen. Hierzu
gehort die Tauglichkeit der installierten Aggregate genauso, wie die Arbeitssicherheit oder
Veranderungen, die sich iber das Jahr ergeben haben. Die Auswertung des Protokolls
weist in der Regel ein breites Spektrum von Mal3nahmen auf. Es liegt nun im Verantwor-
tungsbereich des Koordinators die zur Verfugung stehenden Ressourcen optimal einzuset-
zen. Folgende Fragen sind dabei zu beantworten:

e wie viel Zeit bleibt zur Behebung eines Mangels (Dringlichkeit)?

e was kostet die Ertlichtigung?

e kann der Missstand vom Betriebspersonal selbst behoben werden?
e missen Dritte hinzugezogen werden, z.B. Jahresbauer, Ausriister?
e muss die MaBnahme zunichst durchgeplant werden?

Anschliefend erstellt der Kootrdinator eine Mal3nahmenmatrix, aus welcher die kurz- bis
mittelfristigen Aufgaben hervorgehen und kommuniziert sie im Betrieb. Sie ist die Basis fir
das weitere Handeln.

Die SER ist bestrebt die installierten Aggregate - soweit im Zuge der Ausschreibung recht-
lich moglich - zu vereinheitlichen. Dies hat den Vorteil, dass das Betriebspersonal mit der
Technik vertraut ist und sich auch die Ersatzteillagerhaltung vereinfacht und die Ersatzteil-
verfiigbarkeit erhoht. Dem Betrieb er6ffnet sich damit die Méglichkeit in Eigenregie man-
che Reparatur- oder Austauschmal3inahme ad-hoc durchzufithren. Besonders wichtig er-
scheint dieser Aspekt fiir das Beheben von verfahrenskritischen Stérungen, die die Ab-
flusssteuerung beeinflussen und rasch beseitigt werden mtussen.

Die moglichen Vergabearten der VOB werden bei der SER konsequent genutzt, damit sich
die Umsetzung von Ertiichtigungsmal3nahmen nicht unnétig verzégert. Vor allem bei klei-
neren Maf3nahmen (z.B. Austausch einer Sonde) hat es sich gezeigt, dass die Ausruster kein
Interesse an dem wenig lukrativen Geschift haben. Hier empfiehlt es sich die MaB3nahmen
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aus mehreren benachbarten RUB’s zu biindeln, damit eine freihindige Vergabe (auf Basis
von mindestens drei Angeboten) moglich ist. Bei mittelgroBen Malnahmen (z.B. Erneue-
rung der Elektrotechnik) sollte, soweit moglich, auf die beschrinkte Ausschreibung zu-
ruckgegriffen werden. So ist gewihrleistet, dass der Ausriister aus der Region kommt und
bei Problemen kurze Anfahrtswege und -zeiten gewihrleistet sind. GréBere Mal3nahmen
miussen 6ffentlich ausgeschrieben werden.

Unabhingig von der Vergabeart sollte eine Funktionspriifung und ein drei bis sechs Mona-
te wahrender Probebetrieb vereinbart werden. Wihrend des Probebetriebs sind die Mess-
daten dahingehend zu priifen, ob die geplante Verfahrensweise ordnungsgemal3 arbeitet.
Erfahrungsgemil sind in dieser Zeitspanne zum Teil noch erhebliche Nacharbeiten not-
wendig. Sie reichen von der Anlagenkennzeichnung bis hin zu Korrektureingriffen in die
Steuerung. Mit Ubergabe/Abnahme der Arbeiten ist akribisch darauf zu achten, dass die
Dokumentation vollstindig und korrekt ist. Besonders hingewiesen wird an dieser Stelle
auf das Einmessprotokoll der Messsonden.

4.3 Betriebsorganisation

4.3.1 Organisationsstruktur

Hinsichtlich der generellen Organisation sind erginzende Uberlegungen bei Einfthrung
einer Abflusssteuerung anzustellen. Folgende Hauptpunkte miissen beachtet werden:

e Testlegung von Verantwortungsbereichen, Hierarchien und Qualifikation
e Anpassen der Dienst- und Betriebsanweisungen sowie der Betriebstagebiicher
e Lrstellen spezieller Notfallpline

Dies wertet die Arbeit im Aul3enbereich auf, ganz besonders an den Regenbeckenstandor-
ten und fithrte dazu, dass man sich Gedanken iiber die Organisationsstruktur machte. Er-
gebnis der Untersuchungen ist, dass ein eigener fiir die Regenbecken verantwortlicher Be-
triebsbereich aufgebaut wird, an dessen Spitze ein gepriifter Abwassermeister (vgl. Kap.
4.3.3) steht. Dieser Schritt hat zwei Vorteile:

e das Personal lisst sich speziell fur die Aufgaben der Regenwasserbehandlung sensi-
bilisieren und qualifizieren,

e der Tatigkeitsbereich jedes Einzelnen ldsst sich eindeutig abgrenzen, was das Ver-
antwortungsbewusstsein fordert und die Arbeitsqualitit steigert.

Neben dem Betriebsbereich fiir die Aul3enstationen wird ein Koordinator installiert. Dieser
hat die Aufgabe alle erforderlichen Malnahmen an den Becken zusammenzustellen und sie
in eine korrekte zeitliche Abfolge zu stellen. Er pflegt aulerdem den Kontakt zu Dritten,
wie beispielsweise Ausriisterfirmen oder Ingenieurbiiros und veranlasst die Umsetzung,.
Der Koordinator ist iber alle erforderlichen Malinahmen an den Regenbecken informiert,
bei Bedarf biindelt er sie zu Vergabepaketen, um kostengiinstige Angebote zu erzielen.

Die Vorteile eines eigenen Betriebsbereichs ,,Regenwasserbehandlung® lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

¢ Die Bedeutung der AufBenstationen wird aufgewertet, das Verantwortungsbewusst-
sein gefordert, die Arbeitsqualitit steigt.

e Eskonnen eigene, angepasste Betriebsablidufe geschaffen werden, das verkurzt die
Reaktionszeiten bei betrieblichen Stérungen.

e Das Betriebspersonal wird gezielt fur die Belange der Regenwasserbehandlung ge-
schult und kann Fehlfunktionen richtig einordnen.
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e Auf die ansteigenden Erwartungen der Unteren Wasserbehorde kann angemessen
reagiert werden (z.B. Abgabe von Prifberichten zum Beckenverhalten).

Die Bedeutung der Regenwasserbehandlung wird in den nichsten Jahren weiter zunehmen.
Deshalb sollten sich die Betreiber Gedanken dazu machen, wie der neue Betriebsbereich
am besten in die tibergeordnete Organisationsstruktur einzubinden wire.

4.3.2 Betriebsplanung

Mit Einfihrung einer integralen Abflusssteuerung ist eine hohe Anlagenverfigbarkeit er-
forderlich. Dies begriindet sich darin, dass die Becken miteinander kommunizieren und bei
Ausfall eines Beckens das Steuerungspotenzial des Gesamtsystems nur eingeschrankt nutz-
bar ist. Die Haufigkeit der Durchfithrung einzelner Betriebsaufgaben bestimmt gro3tenteils
das Ausfallrisiko. So ist zu erwarten, dass die Inspektionszeitraume enger gewahlt werden
sollten. Dies gilt im besonderen Mal3 fiir den Probebetrieb. Mit wachsender Zahl an Erfah-
rungswerten, auch beziiglich der Wartungstiefe, werden die Inspektionszeitriume den tat-
siachlichen Erfordernissen angepasst.

Bei der Betriebsplanung sollten zukiinftig folgende Punkte berticksichtigt werden:

e Wihrend der Installation und vor allem wihrend des Probebetriebs ist wegen der
Einstellarbeiten mit einer erthohten Fahrleistung zu rechnen.

e Im Regelbetrieb generiert die Abflusssteuerung keine Mehrleistungen. Vielmehr tre-
ten dann Arbeiten in den Vordergrund, die in einem weniger stringent tiberwachten
System in Unkenntnis vernachlissigt wurden.

e Zuden vermeintlich zusitzlichen Routinearbeiten geh6ren der gesamte Bereich
,»Pflege und Instandhaltung der Messtechnik® sowie die Messdatenauswertung.

e Aufgrund neuer Festlegungen, welche Arbeiten prioritir und zeitnah abzuarbeiten
sind, muss die Einsatzplanung flexibel bleiben. Es sind zeitliche Freirdiume in den
Betriebsplinen vorzusehen, damit der Wartungstrupp eigenverantwortlich reagieren
kann.

Auch eine noch so detailliert ausgearbeitete Betriebsplanung wird einen auf allen Ebenen
reibungslosen Betrieb nicht gewihrleisten. Deshalb sind Betriebsautomatismen innerhalb
der Steuerkonzeption (Umschalten auf einen anderen Betriebsmodus, z.B. Herausnahme
cines Regenbeckens aus den Steuerungsalgorithmen, vgl. Kap. 2.4.5) notwendig. Diese Si-
cherheitsmechanismen sorgen dafir, dass die Betriebsaufgaben auch weiterhin sorgsam
ausgefithrt werden kénnen und die Rufbereitschaft durch eigentlich vermeidbare Einsitze
nicht tberstrapaziert wird.

4.3.3 Personalqualifikation

Eine integrale Abflusssteuerung sollte - unabhingig von der Gemeindegréf3e - tiberall dort
zum Einsatz kommen, wo die Steuerwiirdigkeit auf Basis technischer und 6kologischer
Randbedingungen nachgewiesen ist. Aufgrund ihrer Komplexitit sollte ab Gemeindegro-
Ben Gber 10.000 Einwohnern oder mehr als drei regelbaren Speicherrdumen die technische
Fihrungskraft ein gepriifter Abwassermeister oder ein Mitarbeiter mit ingenieurtechni-
schem Hochschulabschluss sein.

Eine frithzeitige Beteiligung des Betriebspersonals erh6ht die Akzeptanz und gibt Raum fiir
Ideen. Das Beispiel Reutlingen hat gezeigt, dass die stufenweise Einfihrung einer Abfluss-
steuerung diesen Prozess unterstiitzt. So bleiben alle Abliufe tiberschaubar und verstind-
lich. Zusitzlich finden in regelmiBigen Abstinden Informationsveranstaltungen statt, in
denen die Ergebnisse der Abflusssteuerung dargelegt und die weiteren Schritte gemeinsam
diskutiert werden.
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Das Inspektions- und Wartungsteam muss so zusammengesetzt sein, dass die Gewerke
Maschinen- und Elektrotechnik in jedem Fall abgedeckt sind. So ist es den Mitarbeitern
moglich fachlich fundierte Ruckschlisse auf Ursachen der meisten Fehlfunktionen an den
Regenbecken zu ziehen, die erforderlichen Ertichtigungsmal3nahmen unmissverstindlich
zu formulieren oder auch eigene Ideen zu einem weitergehenden optimierten Betrieb ein-

zubringen.

Eine hiufig verwendete Betriebseinheit in einem AST-Konzept ist die Messsonde mit Re-
gelorgan, fur deren Wartung Kenntnisse aus der Elektrotechnik erforderlich sind. Eine
Fachqualifikation aus diesem Bereich (Elektrofachkraft) ist unabdingbar.
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5 ﬁbertragbarkeit

Auf den demographischen Wandel, wie aber auch auf unerwartete wirtschaftliche Entwick-
lungen mussen Stadtentwicklungskonzepte flexibel reagieren. Gleiches muss selbstver-
standlich fur die stidtische Infrastruktur gelten. Die Abflusssteuerung bietet hier ein du-
Berst anpassungsfahiges Werkzeug, da sie 6kologische und 6konomische Zielsetzungen
vorbildlich vereint.

Die Ubertragbarkeit auf andere Kommunen/Betreiber sollte bei ahnlicher Netzkonstellati-
onen gegeben sein. Letztendlich wird dies eine Potentialstudie zeigen, welche in jedem Fall
dann angezeigt ist, wenn das Ergebnis der Bewertungstabelle (vgl. Kap. 2.2.1 und Anlage 1)
dies vermuten lasst.

Die anschlieBenden planerischen Schritte und die technische Installation einer integralen
Abflusssteuerung kénnen nach dem beschriebenen, bzw. einem den 6rtlichen Verhiltnis-
sen angepassten, Arbeitsablauf erfolgen.

Sollten die eigenen personaltechnischen Ressourcen nicht zur Verfiigung stehen, so bietet
sich eine Kooperation mit anderen Betreibern im Sinne einer iAST-Betriebsfihrung an.

6 Fazit

Aufgrund ihrer Anpassungsfahigkeit an verinderte Randbedingungen vereint die Abfluss-
steuerung 6kologische und 6konomische Ziele. Die Verbesserungen, die eine Abfluss-
steuerung fir das Gesamtsystem Kanalnetz, Kliranlage und Gewisser schafft sind unbe-
stritten und kénnen konventionell nur durch hohe Investitionen in zusitzlichen Speicher-
raum erzielt werden.

Das Forschungsvorhaben hat gezeigt:

e Fine Kanalnetzsteuerung lisst sich trotz ihrer Komplexitit verstindlich darstellen
und stufenweise einfliihren.

e Die Moglichkeit, verschiedene Betriebsweisen vorzubelegen und bei Bedarf aufzu-
rufen, erleichtert den dauerhaften Umgang mit dieser Technik und macht sie sicher.

¢ Die konzeptionelle und programmtechnische Entwicklung einer integralen Ab-
flusssteuerung kann nach einem strukturierten und definierbaren Schema erfolgen,
was fiir die Ubertragbarkeit auf andere Kommunen spricht.

,Die Potentiale einer Kanalnetzsteuerung aufzuspiiren kostet fast nichts. Sie nicht zu nut-
zen kann sehr teuer sein.” Ulrich Haas, 2005
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Anlage 1: Ausgefiillte Bewertungstabelle nach PASST

Bewertungstabelle

Die Bewertungstabelle dient dazu, das Steuverungspetenzial eines Kanalnetzes abzuschitzen. Die aus der Anwendung der

Tabelle resultierenden Ergebnisse geben einen Hinweis darauf, ob es sich lohnt wei I he
Untersuchungen hinsichtlich einer Kanalnetzsteuerung durchzufihren,

1.1 Gebletsausdehnung (FlieBweg im lang = 5 km mittel kurz < 1 km
Hauptsammler) O} (@) O

1.2 Unterschiede zwischen aktueller und arof klein keine
geplanter Gebietsentwicklung O @ O

2.1 Gebiete mit i Versc t 1-2 keine
des Oberflachenabflusses O O @

2.2 Ortlich und zeitlich differenzierter hach mittel keiner
Schmutzwasseranfall, z.B.
Starkverschmutzer, ﬁbergahe aus O @® O
Trennsystemen

3. Kanalnetz [

3.1 Anzahl vorhandener mehrere 1-2 keine
Steuerungseinrichtungen, z.B.
Pumpen, Schieber, Wehré @ O O

3.2 Sammlergefille flach < 2 %o mittel steil > 5 Y%o

O ®

3.3 Leistungsfahige Maschen im mehrere 1-2 keine
Sammlernetz O @ O

3.4 Anzahl vorhandener =4 1-4 1]
Rickhalteanlagen Becken und
Stauraumkanale > 50 m3 @ O O

3.5 Anzahl vorhandener > 6 2-4 =2
Entiastungsanlagen @ 0 O

3.6 absolutes Speichervolumen Becken = 5.000 m* 2.000 - 5.000 m?3 < 2,000 m3

und/oder Kanalstauriume

3.7 spezifisches Speichervolumen = 40 m3/ha 20 - 40 m3/ha < 20 m3/ha
= absolutes Speichervolumen
bezogen auf befestigte Fldche

3.8  Anzahl Zulaufsammler zur Kldranlage =2 2 1
o O ®

4. Betriebliches Netzverhalten

4.1 Lokal begrenzte mehrere 12 keine
{Iberschwemmungsberelche O @

4.2 Anzahl ven Becken mit =1 1 keines
ungleichméaBiger Ausnutzung O IO} 9]

4.3  Ungleichm#Biges stark mittel gering
Entlastungsverhalten (&) (O}

5.1 Ortliche Unterschiede in del stark mittel kelne
y hen Leistur (@) O] )

5.2 Ortliche Unterschiede in der stark mittel keine
stofflichen Belastbarkeit (z.B. Baden, ® % @)

Fischzucht, Schutzgebiete)

5.3 Empfi des a sehr empfindlich wenig empfindlich

6. Kldranlage

6.1 Maoglicher Mischwasserzufluss gréBer gleich kleiner
= fo.qm - Qs.am + Qrom O (O] O

6.2 K ge reagiert lich sehr empfindlich wenig empfindlich
gegentiber hydraulischen und/oder
SchrmutzstoffstoBen

Einschétzung der Steuerwurdigkeit

3 Punkte von 4 Entwé&sserungsgebiet

1 Punkte von 4 Abwasseranfall

22 Punkte von 31 Kanalnetz

4 Punkte von 10 Betriebliches Netzverhalten
8 Punkte von 10 Gewdsser

3 Punkte von 5 Klaranlage

41 Punkte von insgesamt 64
Das Netz ist fiir Steuerung pradestiniert

Seite 43



Anlage 2: Programmcode der Steuerung (Auszug)

Programmcode. txt
(* iAST Reutlingen-West \
(* Input: Beckenfuellgrade [0..1] der 5 Becken

(* Output: einzustellende Drosselabfluesse dieser Becken [m3/d]
(* Reihenfolge der Becken in den Matrizen: RUEB03, RUEB50, RUEB44, RUEB30, RUEBGS)
(* Fuellgradgrenzen der Becken, Beckenfuellgrade werden im Feld IV wie folgt kodier
(* 0: "niedrig": bei Fuellgrad < 0.1
(* 1: "gering": bei Fuellgrad zw. 0.1 und 0.5
(* 22 “hoch™: bei Fuellgrad >= 0.5
(* Eingestellte Drosselabfluesse in ID wie folgt:
(* 1: niedrig (RUEB03, 50) bzw. normal
(* 2: normal (RUEB03, 50) bzw. erhoeht
(* 3: max.
(* Steuerungsregel (b): Wenn ein Becken nichtleer, dann dieses Becken mi 5’ elabfluss,
(* alle uebrigen auf niedrigster Stufe, hsum: Anzahl der nichtleeren Bec
hsum := 0.0;
ixhsum := 0;
FOR ibx:=1 TO nbecken BY 1 DO

IF IV[ibx]>0 THEN

hsum := hsum + 1.0;
ixhsum := ibx;

END_IF;

END_FOR;

IF hsum = 1.0 THEN
ID[ixhsum] := 3;
FOR ibx:=1 TO nbecken BY 1 DO
IF ibx<>ixhsum THEN

ID[ibx] := 1;
END_IF;
END_FOR;
END_IF;
(* Steuerungsregel (c): Zwei oder mehr Becken "nicht

IF hsum >= 2.0 THEN
(* Erhoehung der Drosselabfluesse wird zunaechst fue
(* dann fuer Becken mit geringem Fuellstand durchlaufen
(* Suche gemaess Prioritaetsreihenfolge nach Bec as
FOR ibx:=1 TO nbecken BY 1 DO
IF IV[ibx]>=2 THEN
IF ID[ibx] < 3 THEN

ohem Fuellstand [ib(ib)=2],

<4

(* Setzen der Q aus den ID-Werten und Ermittlung d mme der Drosselabfluesse, aber ohne QD63
summeqd := 0.0;
FOR ibxx:=1 TO nbecken BY 1 DO
i000 := ID[ibxx];
QD[ibxx] := gmatrix[ib, £000]
summeqgd := summeqd + i

END_FOR;
summeqd := summeqd - QD{5];
i000:=ID[ibx];
IF summeqd+ (gmatrix[i

ID[ibx] := ID[ibx]+1;
END_IF;
END_IF;
END_IF;
END_FOR;

EB63 abziehen

- gmatrix[ibx,i000]) <=1200.0 THEN

[ib (ib)=1]
e nach Becken, das "hoch" ist

(* fuer Becken mit ger
(* Suche gemaess Prio
FOR ibx:=1 TO nbecke

IF IV[ibx]=1 THEN

(* Setzen der Q aus denjfID-Werten und Ermittlung der Summe der Drosselabfluesse, aber ohne QD63
summeqd
FOR ibxx? ecken BY 1 DO

ID[ibxx];

:= gmatrix([ibxx,1000];

summeqd + QD[ibxx];

summeqd - QD[5]; (* RUEB63 abziehen

d+ (gmatrix[ibx,1000+1] - gmatrix[ibx,i000]) <=1200.0 THEN
:= ID[ibx]+1;

END_IF}
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Anlage 3: Uberpriifung des SOLL- und IST-Drosselabflusses
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¢essese Q-SOLL RUB Gustav-Schwab-StraRe — «««e««« Q-SOLL RUB Gustav-Schwab-StraRe

240

N
o
o

=
D
o

=
N
o

Abfluss und Sollwerte aus AST I/s

0
o

40

0 .
15:00 15:18 15:36 15:54 16:12 16:30 16:48 17:06 17:24 17:42 18:00

Abb. 29 Drosselabfluss im Zuge der Beckenbefiillung des RUB‘s BriihlstraBe
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Abb. 30 Drosselabfluss im Zuge der Beckenentleerung des RUB‘s BriihlstraBe
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Anlage 4: Auszug aus der AST-Betriebsanweisung

InfraConsult

www.infraconsult.de
Seite 4

3. Umgang mit Stérungen bzw. Stérmeldungen

3.1. Aktivierung von Alarmen

Auf die eingehenden Stérmeldungen zu reagieren.
Folgende Stérmeldungen sind zusatzlich zu aktivieren (rot umrandet):

RUB 03 Bruhlstraiie I RUB 50 Unhaldestrafe RUB63 Gustav-Schwab-Strale
I Verbindung ausgefalien J -l Verbindung ausgefalien [Eind L Verb'":""L ] i
a7 DC Tent
[ Netzspannung feht ] Netzepannung fehit : o Y ; En]
[ 24V DC feht |En] | | 24V DC feht | (Eiml I il 25V —
[ Autc ] -l [ Automatentall ] - [ Automatenfall 230V Steuerspng ] -
[ Verbindung zur Zertrale gestort | NG [ SchachtOber flutung | (Eand [ Uberfltung Rohrkeller |[En]
Verlegung Ablaut [ Verlegung Ablauf | -l [ Verlegung Ablauf | [Em]
Ablaufregelschieber [ Entleerpumpe 1 ] -l [ Er 1 |[Em
2 [Ein]
Entleerschieber [Eam] [ Ertleerpumpe 2 ]-l : g }
uhryver
Rihrwerk 1 ] [ Rtk s | [ Rahrwerk 2 | [mus]
Ribhrwerk 2 |[3 [ ol ALY I- [ Ruhrwerk 1 Schwenkantrieb ]-
Ablaufmenge | [Eind [ Ableufregeischistier | (Exm] Riihrwerk 2 Schwenkantrieh (=]
I "B | [Ein] Steliung Ablaufregelschieber I Ablaufregelschieber Ig
= Ablaufmenge Chieber Pumpenvoriage
Niveau BU
[ au | - Niveau RUB ] [ Stellung Ablaufregelschieber ] -
{ &esli;u:;‘Ab‘:;" 2 hic::‘ef :-l Niveau BU I Stellung Schieber Pumpenvorl.
jeerschieber (s ==
2 [ Niveau KU ] '::Iaum:ga ] Emn]
iveau
Zurack ESCl Niveau Trennbauwerk | (s
L 2urick ESCI [ Niveau BU ]-

3.2. Die libergeordnete Steuerung geht auf Stérung

In diesem Fall ist die AST sofort auszuschalten, siehe lltis Schaltflaiche 52. Es ist dann auf
lokale Steuerung umgestellt.

3.3. Ausfall von Sonden und Antriebe

Die nachfolgende aufgelisteten Sonden und Antriebe werden fur die Steuerung benétigt und
mussen deshalb standig betriebsbereit sein.

RUB Gustav-Schwab-

RUB Briihlstrae RUB UnhaldestralRe

Stralle
Beckensonde Beckensonde Beckensonde
Abflusssonde Abflusssonde Abflusssonde

Ablaufregelschieber
(Drosselschieber)

Ablaufregelschieber
(Drosselschieber)

Ablaufregelschieber
(Drosselschieber)

Bei Ausfall (Stérung, die nicht unmittelbar behoben werden kann) einer dieser
Messsonden bzw. Antriebe ist die AST auszuschalten.

3.4. Wiederinbetriebnahme der AST nach Stérungen
Nach Behebung von Stérungen ist die AST nach Ricksprache mit InfraConsult wieder in

Betrieb zu nehmen.

Stand: 17.06.2014

Seite 46



