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1 Motivation dieses Leitfadens

Die Abflusssteuerung in Kanalnetzen (oft auch als ,,Kanalnetzsteuerung® oder im Engli-
schen als ,,Real time control (RTC)* bezeichnet) kann in vielen Kanalnetzen dazu beitra-
gen, das vorhandene System besser zu nutzen und beispielsweise die Ubetliufe von Misch-
wasser zu verringern (vgl. z. B. Schiitze e al, 2004, Beeneken ez al., 2013 u.v.a.m.). Ob und
in welchem Maf3e dies moglich ist, ist jedoch sehr netzspezifisch. Obwohl bereits einige
Leitfiden zur Kanalnetzsteuerung im In- und Ausland erarbeitet worden sind (vgl. z. B.
DWA, 2005; Campisano and Sanfilippo, 2011; Kellagher and Osborne, 2013), fehlt eine
Anleitung, wie denn nun eigentlich das Potenzial fiir eine Steuerung ermittelt wird. Diese
Licke méchte dieser Leitfaden schlie3en, wobei - dort, wo méglich - auf vorhandene bzw.
in Entstehung befindliche Ubersichten verwiesen wird.

Beispielsweise erstellt die DWA-Arbeitsgruppe ES 2.4 (,,Integrale Abflusssteuerung®) einen
Themenband, um die im Merkblatt DWA-M180 erlduterten Planungsvorginge fiir eine Ab-
flusssteuerung anhand eines (hypothetischen) Beispiels zu illustrieren. Die Veroffentlichung
des Themenbandes der DWA-Arbeitsgruppe ist fiir Ende 2017 vorgesehen. Ein Leitfaden
zur Einfuhrung einer Abflusssteuerung ist als SAMUWA-Leitfaden (Haas ez a/., 2017) er-
schienen. Da in den beiden genannten Leitfiden jedoch auf die Ermittlung des Steuerungs-
potenzials nur knapp eingegangen wird, soll der hier vorliegende Leitfaden hierzu ergin-
zende Informationen liefern.

2 Ubersicht: Abschitzung des Steuerungspotenzials
nach DWA-M180

Es liegt auf der Hand, dass zur Abschitzung des Steuerungspotenzials die 6rtlichen Gege-
benheiten (Systemstruktur, Charakteristika der Vorflutgewisser, Zielkriterien, Genehmi-
gungsrahmen) zu beachten sind. Insgesamt hat sich ein mehrstufiges Vorgehen bewihrt,
welches im Merkblatt M180 beschrieben ist und hier nachfolgend kurz zusammengefasst
wird.

I. Abschitzung der grundsitzlichen Steuerungswirdigkeit

Hierzu geh6rt das Zusammentragen von Betriebserfahrungen (viele wichtige Erkenntnisse
zum Kanalsystem und seinen Schwachstellen ergeben sich aus Gesprichen mit den Mitar-
beitern, die im Kanalbetrieb Tag fiir Tag das System beobachten). Zur weiteren Orientie-
rung tber das Steuerungspotenzial ist im M180 eine Bewertungstabelle enthalten (vgl. Ta-
belle 1 im Anhang; in interaktiver Form ist diese Tabelle auch auf Webseite der DWA zu
finden: (http://de.dwa.de/Planungshilfe_ Abfluss-Steuerung.html). Diese Tabelle etlaubt
es, anhand eines Fragenkataloges in wenigen Schritten zu einer ersten, wenn auch recht
groben, Abschitzung zu gelangen, ob fiir das betrachtete Kanalsystem eine Steuerung Po-
tenzial besitzt.



II. Grundlagenerhebung und Vorstudie

Resultiert Schritt I in der Feststellung, dass das System vermutlich steuerungswiirdig oder
fiir eine Steuerung pradestiniert ist, so werden im zweiten Schritt die fiir die weiteren Un-
tersuchungen benétigten Grundlagendaten zusammengestellt (verfiigbare Messdaten, Si-
mulationsmodelle usw.). In einer sogenannten Vorstudie wird ein (ggf. vereinfachtes) Simu-
lationsmodell erstellt, das es zum einen auf seht einfache Weise etlaubt, anhand des Zent-
ralbeckenansatzes (vgl. Einfalt und Stélting, 2002) eine obere Abschitzung (theoretisches
Minimum der Uberlaufmenge) fiir das Steuerungspotenzial zu gewinnen. Des Weiteren
kann dieses Vorstudienmodell dazu dienen, verschiedene potenzielle Steuerungstypen (lo-
kale Steuerung, Verbundsteuerung, Einbeziehung von Niederschlags- und von Abflusspra-
diktionen usw.) in Uberschligiger Weise zu simulieren. In diesem Schritt kann auch abge-
schitzt werden, wie viele (und welche) Elemente in die Steuerung des Kanalnetzes einbezo-
gen werden sollen. Ebenso gilt es in diesem Schritt, alternative Varianten (Leistungssteige-
rungen des Entwisserungssystems ohne Umsetzung einer Steuerung, beispielsweise durch
AbkopplungsmalBinahmen) zu betrachten und in den Variantenvergleich einzubeziehen.

II1. Detailstudie

Nur dann, wenn Schritt II erkennen lasst, dass fir das vorgegebene Kanalsystem eine Steu-
erung umgesetzt werden sollte, wird in Schritt III eine Detailstudie durchgefiihrt. Hierzu
gehort unter anderem auch die detaillierte Entwicklung eines Steuerungsalgorithmus an-
hand eines detaillierten Simulationsmodells. Auch die Betrachtung von Stérungen und Aus-
fallszenarien sowie eine Risikoanalyse geh6ren zu diesem Schritt.

3 Vorstudie

Hat also der erste Schritt (,,I. Abschitzung der grundsitzlichen Steuerungswiirdigkeit®™) zu
der Schlussfolgerung gefithrt, dass moglicherweise Steuerungspotenzial vorliegt, so ist die-
ses nun im zweiten Schritt (,, Vorstudie®) nidher zu untersuchen und zu quantifizieren. In
diesem Schritt ist es hilfreich, ein (ggf. vereinfachtes) Kanalnetzmodell des zu untersuchen-
den Kanalnetzes vorliegen zu haben. Oft liegt dieses (z. B. aus einer vorangegangenen
Schmutzfrachtberechnung) bereits vor oder kann — ndherungsweise — mit vertretbarem
Aufwand erstellt werden. Fir diesen Schritt ist ein vereinfachtes Kanalnetzmodell (bei-
spielsweise unter Verwendung hydrologischer Ansitze, vgl. die Programme KOSIM,
SMUSI, MOMENT) ausreichend. Es ist darauf zu achten, dass der aktuelle Netzzustand
dargestellt ist (sind auch in letzter Zeit neu entstandene Siedlungsgebiete bereits im Modell
enthalten?).

Dieses vereinfachte Modell kann nun fir eine Vielzahl von einfach durchzufiihrenden Un-
tersuchungen verwendet werden.



3.1 Simulation des Ist-Zustandes des Systems

Zu allererst sollte eine Simulation des Ist-Zustandes des Systems — méglichst anhand von
Langzeitregenreihen (ggf. mit ungleichmiBiger Uberregnung) — durchgefiihrt werden. Die
Ergebnisse dieses Simulationslaufes dienen dann auch als Referenzfall fiir die nachstehend
beschriebenen Untersuchungen. Die Simulation des Ist-Zustandes erlaubt auch, Aussagen
tber den Auslastungsgrad der verschiedenen Netzelemente zu treffen. Eine Grafik, die
prozentuale Volumen- und Flichenverteilung als Anteile der Gesamtwerte zeigt und diese
dem Anteil an Uberlaufmengen und -frachten gegentiberstellt, kann sich hierbei als niitzlich
erweisen (vgl. Abbildung 1).
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Abb. 1 Beispiel einer Analyse der Auslastung von Speicherbauwerken im Ist-Zustand

N.B.: ,,FG* Fillgrad; ,,EZG*: Einzugsgebietsfliche

Ebenso vermag ein Vergleich der durchschnittlichen Fullgrade der Speicherbecken im Sys-
tem Anhaltspunkte dartiber zu geben, ob die Becken gleichmif3ig ausgelastet werden.

3.2 Reicht eine statische Drosseloptimierung aus?

In einem zweiten Schritt sollte ggf. untersucht werden, ob sich das System durch eine an-
dere Einstellung der konstanten Drosselabfliisse verbessen ldsst. Hierzu ist ggf. auszuwer-
ten, welche Drosseleinstellungen besonders starken Einfluss haben auf das Uberlaufvolu-
men des Systems. Ggf. konnen hierzu Verfahren der Systemanalyse (Simulationsliufe ge-
folgt von anschlieBenden Sensitivitdtsanalysen; ggf. Anwendung mathematischer Optimie-
rungsverfahren zur Ermittlung optimierter statischer Drosseleinstellungen) Anwendung
finden. Niheres hierzu findet sich bei Schutze e# a/. (2016). Bei der ,,Validierung® der ge-
fundenen statischen Drosseleinstellungen (Testlauf mit den gefundenen Drosseleinstellun-
gen) sollte darauf geachtet werden, dass hierfiir eine andere Regenzeitreihe verwendet wird,
wie sie zur Ermittlung der Drosseleinstellungen verwendet wurde (analog dem Vorgehen
bei Kalibrierung und Validierung von Modellen).



**Bei der Diskussion der Option ,,Optimierung statischer Drosseleinstellungen® ist jedoch
zu

bedenken, dass sich ein System mit statisch optimierten, aber statischen Drosseleinstellugen
nicht flexibel auf sich indernde Randbedingungen oder Niederschlagsereignisse einstellen
kann. Insofern bietet ein dynamisch gesteuertes Kanalnetz eine erhéhte Flexibilitit gegen-
Uber jeder statischen Losung.

3.3 Welche Elemente sollen gesteuert werden?

Fir eine eingehendere Untersuchung des Steuerungspotenzials (sowie ggf. fiir die Erstel-
lung einer Steuerung) ist auch zu ermitteln, welche Elemente des Kanalnetzes gesteuert
werden sollen. In vielen Fillen kann mit der Steuerung bereits weniger — aber sorgfaltig
ausgewihlter — Elemente eine erhebliche Verbesserung der Leistungsfihigkeit des Kanal-
netzes erreicht werden.

In einigen Fallen ergibt sich bereits aus der Anlage der Becken (z. B. bereits mit Mess- und
Regelungstechnik ausgestattet? Zuginglichkeit des Beckens fiir ggf. erforderliche Einbau-
ten, ...), welche fiir eine Steuerung in Frage kommen. In manchen Fillen mag es jedoch in
der Tat zudem hilfreich sein, bei der Analyse der Steuerung verschiedene Szenarien zu be-
trachten (z. B. mit wenigen oder mit vielen zu steuernden Elementen; mit/ohne Niedet-
schlags- bzw. Abflussvorhersage; usw.).

Auch fur diesen Schritt kann der Zentralbeckenansatz, der von Einfalt und Stolting (2001)
tir die Grobabschitzung des Steuerungspotenzials (bzgl. Reduktion des Gesamtiiberlauf-
volumens) adaptiert worden ist, sehr hilfreich sein. Der Zentralbeckenansatz ermittelt das
theoretische Optimum (unter vereinfachenden Annahmen) der Gesamtiiberlaufmenge. Er
basiert auf vereinfachenden Annahmen (keine Bertcksichtigung von Flie3zeiten oder hyd-
raulischen Beschrinkungen in den betrachteten Systemteilen); aber der Ansatz lisst sich
sehr aufwandsarm anwenden. Die Vorgehensweise besteht darin, dass

e alle als steuerbar angenommenen Drosseln als unbegrenzt angenommen werden
(simtliches Wasser kann weiteflie3en)

e die Volumina der zugehorigen Becken im ,,Zentralbecken® unten aggregiert wer-
den.

Wie Einfalt und Stélting gezeigt haben, kann -unter den getroffenen Annahmen - keine
Steuerung eine geringere Gesamtiberlaufmenge erreichen als sich bei Simulation dieses
Zentralbeckenmodells ergibt.

Durch wiederholte Anwendung des Zentralbeckenansatzes fiir verschiedene Auswahlen
potenziell zu steuernder Elemente kann leicht ermittelt werden, fiir welche Auswahlen wei-
tergehende Analysen vielversprechend sind. Ein Beispiel hierzu wird im Themenband der
DWA ausgefiihrt.

3.4 Entwicklung eines Steuerungskonzeptes

Ist nun festgelegt, welche Steuerungselemente in die Steuerung mit einbezogen werden sol-
len (bzw. sind hierftr verschiedene Optionen ausgewihlt worden, welche nun nachfolgend
eingehender untersucht werden sollen), sind Steuerungskonzepte zu erarbeiten und im Si-
mulationsmodell umzusetzen. Hierflr ist es notwendig, dass das verwendete Simulations-
programm die Definition und die Simulation von Steuerungsalgorithmen erlaubt.
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Abb. 2 Zusammenfassung der gebriuchlichen Steuerungskonzepte (adaptiert nach DWA, 2005 und Schiitze e a/, 2001)

Fir jedes dieser drei Konzepte finden sich Umsetzungen in der Praxis; die On-line Opti-
mierung wird auch als ,,Model-based (Predictive) Control bezeichnet; das Konzept verall-
gemeinerter Regler ist zudem in der Literatur umfassend beschrieben (vgl. Alex ez al., 2008,
Pabst ¢z al., 2010).

Ein Beispiel der simulativen Analyse verschiedener Komplexitit einer Steuerung (Verwen-
dung von drei Becken oder von acht Becken?) findet sich bei Pabst e# a/. (2010).

4 Fazit

Mit den in diesem Dokument gegebenen Hinweisen sollte der Schritt der Abschitzung des
Steuerungspotenzials unterstiitzt und systematisiert werden. Eine sorgfiltige Abschitzung
des Potenzials erlaubt es, Steuerung dort gezielt um- und einzusetzen, wo sie einen grofien
Nutzen verspricht, um die vorhandenen (meist knappen) finanziellen Ressourcen bestmog-
lich einzusetzen.

5 Nachbemerkung

Den Nutzern des hydrologischen und hydrodynamischen Simulationssystems Simba# (vgl.
Schiitze e al., 2017) stehen auf Anfrage Routinen zur Verfiigung, die einige der o. g.
Schritte unterstiitzen.
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7 Anhang

Tabelle 1: Bewertungstabelle nach DWA-M180 (DWA, 2005)

Kenndaten bzw. Kriterium Bewertungspunkte
A. Entwésserungsgebiet
A.1 | Gebietsausdehnung lang > 5 km mittel kurz <1 km
(FlieBweg im Hauptsammler) (2) (1) (0)
A2 |Unterschiede zwischen aktueller und ge- grol klein keine
planter Gebietsentwicklung (2) (1) (0)
B. Abwasseranfall
B.1 | Gebiete mit spezieller Verschmutzung des mehrere 1-2 keine
Oberflachenabflusses (2) (1) (0)
B.2 | Ortlich und zeitlich differenzierter . ;
Schmutzwasseranfall (Starkverschmutzer, h(ozc)h m(qt)e I ke(g])er
Ubergabe aus Trennsystemen)
C. Kanalnetz
C.1 |Anzahl vorhandener Steuerungseinrich- mehrere 1-2 keine
tungen (z. B. Pumpen, Schieber, Wehre) 4) (2) (0)
C.2 |[Sammlergefalle flach < 0,2 % mittel steil > 0,5 %
(4) 2) (0)
C.3 [Leistungsfahige Maschen im mehrere 1-2 keine
Sammlernetz (4) (2) (0)
C.4 |Anzahl vorhandener Rickhalteanlagen >4 1-4 0
(Becken und Stauraumkanale (= 50 m3)) (4) (2) (0)
C.5 [Anzahl vorhandener Entlastungsanlagen >6 2-6 <2
4) 2) (0)
C.6 |Absolutes Speichervolumen > 5000 m?® 2000 — 5000 m? < 2000 m®
(Becken und/oder Kanalstauraume) (4) (2) (0)
C.7 |Spezifisches Speichervolumen (= abso-
Iui)es Speichervpolumen bezogers auf un- a2 40(2;3/“ 20~ Azg)mﬁha = 20(8;3/ha
durchlassige Flache gemal ATV-A 128)
C.8 [Anzahl Zulaufsammler zur Klaranlage >2 2 1
3) () (0)
D. Betriebliches Netzverhalten
D.1 |Lokal begrenzte Uberschwemmungs- mehrere 1-2 keine
bereiche (2) (1) (0)
D.2 |Anzahl von Becken mit >1 1 keines
ungleichmaBiger Ausnutzung (4) (2) (0)
D.3 |UngleichmaRiges stark mittel gering
Entlastungsverhalten (4) (2) (0)
E. Gewasser
E.1 |Ortliche Unterschiede in der stark mittel keine
hydraulischen Leistungsfahigkeit (4) (2) (0)
E.2 |Ortliche Unterschiede in der stofflichen . :
Belastbarkeit (z. B. Baden, Fischzucht, Szj;k m(';t)e' k'(s(')r;e
Schutzgebiete)
E.3 |Empfindlichkeit des Gewassers sehr empfindlich wenig empfindlich
2) (0)
F. Kléranlage
F.1 Méglicher Mischwasserzufluss (*) >1 ,OIS i Qs =F, o Qo Qe | o cnr’ Qs o * Qs
F.aM (1 (0)
)
F.2 |Kléranlage reagiert empfindlich auf hyd- sehr empfindlich wenig empfindlich
raulische und/oder Schmutzfracht-StéRe (2) (0)
() Die Ermittlung des méglichen Mischwasserabflusses und der dazugehdrige Faktor f  beziehen sich auf das Arbeitsblatt
ATV-DVWK-A 198.
Bewertungspunkte:
0-24 vermutlich nicht steuerungswirdig
25-35 vermutlich steuerungswurdig
>35 fur Steuerung pradestiniert
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